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INTRODUCGION

En el prologo que & los compafieros dedigué en mi obrita so-
bre Puentes de hierro econdmicos, muelles y faros sobre palizadas y
pilotes metdlicos, anunciaba ya que si el resultado del modesto
trabajo que entonces ofrecia al piiblico respondia al buen deseo
con que lo daba 4 Inz, continuaria la impresion de mis estudios,
publicando otros dos libritos que tenfa preparados sobre Cidlculos
iy proyectos de tramos metdlicos v sobre Puentes metdlicos en trco
para grandes luces, siempre inspirado en el tinico propésito de
ser atil & todos mis compafieros y colegas.

El primero de estos dos trabajos ya easi no tiene ohjeto, por
haber recientemente publicado el distinguido Ingeniero D. Luis
(taztelu su obra Prdctica wsual de los cdleulos de estabilidad de los
puentes, en la que expone extensamente con método clarisimo
y abundancia de datos log procedimientos de cileulo de las solu-
clones mas corrientes.

Aunqgue no sea aqui su lugar, permitame mi estimado compa-
fiero elogiar calurosamente su trabajo, que & mi juicio es supe-
rior por su claridad y espiritu prictico 4 cuantas obras analogas
hemos leido, sintiendo su tardia aparicién, pues hubiera tenido
gusto en aplicar & mi proyecto las férmulas y métodos que en su
libro se explican.
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Pero como Gaztelu ha prescindido en dicha obra de los puentes
metdlicos de arco inferior, por entender que es su aplicacién muy
limitada, me ha dejado este hueco por llenar, aunque sdlo sea
como apéndice de su obra, y me decido gustoso 4 ordenar los da-
tos y caleulos reunidos con motivo de mi proyecto de puente de
Pino sobre el Duero, que puede constituir un pequeiio Estudio
sobre los grandes viaductos.

Habiéndome encargado la Direccién general en Abril de 1894
de la comisién de estudios de dos carreteras: la de Fonfria 4 la de
Ledesma & Portugal y la de Ledesma & Fermoselle, ambas afec-
tando & las provineias de Zamora y Salamanca, me encontré con
los pasos forzosos de log rios Duero y Tormes en emplazamientos
tan extraordinariamente abruptos, que me obligaron 4 un dete-
nido estudio de los viaductos necesarios para salvarlos.

Los rios Duero y Tormes se encuentran tan embarrancados en
las proximidades del trazado que resultan desniveles de 300 y
400 metros respectivamente desde la planicie en que se desarro-
llan las carreteras, al nivel de dichos rios. Para evitar, pues, la
bajada y la subida que forzosamente habria que hacer por lade-
ras escarpadisimas con b y 6 kilémetros de pendiente continuada
(si se atravesaron estos rios con puentes de poca altura), era pre-
ciso husear los emplazamientos més favorables para pasar el tal-
weg con la mayor rasante posible,

En las Memorias de los proyectos de carreteras respectivas
justifiqué la eleccion de los emplazamientos y rasantes adopta-
dos, con los que consigo salvar alturas de 90 y 100 metros res-
pectivamente con viaductos de 180 y 126 metros de longitud,
ahorrando la molestia y el gasto de cerca de tres kilémetros de
carretera en fuerte rampa en cada uno de los casos. Pero para
que estas soluciones fueran aceptables desde el punto de vista
econdmico, era preciso que el cost> de los viaduetos no excediera
de unas 400.000 pesetas, por lo que el estudio de dichas obras ad-
quiria una importancia excepecional,
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Sabido es la gran variedad de soluciones que se presentan al
espiritu del Ingeniero para la resolucién de este problema.

Tanto es asi, que suelen en el extranjero someter el proyecto
y la ejecucién de obras andlogas & concursos entre fabricantos é
Ingenieros, como ha procedido, por ejemplo, el gobierno portu-
oués para los dos grandes viaductos recientemente construidos
en Oporto sobre el rfo Duero, que presenta alli condiciones topo-
orificas muy parecidas 4 las de nuestros emplazamientos (*) y el
gobierno suizo para una gran parte de sus viaduetos.

Pues si entre tantos Ingenieros eminentes y veputadas fabri-
cas como tomaron parte en estos concursos hubo diferencias
muy sensibles de apreciacién y de cileulo, natural parecers mi
vacilacién ante problema tan superior & mis facultades.

Asi es que, & pesar de mis simpatias naturales por la solucion
de viaducto completamente de acero sobre arco metilico empo-
trado, no me consideré con autoridad y conocimientos suficientes
para proponerla desde Inego, decidiéndome por estudiar todas las
soluciones aplicables al caso presente, aunque simplificando los
proyectos & medida que fuera penetrindome de la cuestion.

Por de pronto, la eleceién entre el empotramiento y la articu-
lacion de los arcos me ofrecia muchas dudas, pues los libros mas
modernos que consulté no estaban conformes sobre esta impor-
tante cuestion, que modifica por completo el cdlculo y puede in-
fluir en el costo. Hasta ahora, la mayor parte de los constructo-
ves, Kiffel entre otros, se decidian sin diseusion por los areos arti-
culados, y sin embargo, hénse construido recientemente en Suiza
algunos arcos empotrados de singular ligereza. Resal, en su Tra-

tado de puentes, se decide por una solucién mixta, con la que cree

(%) En los nimeros de Enero 1886 y Septicmbre y Octubre 1878, de las Memorias de la
sovindad de Ingenicros civiles francesos, e presentan log proyectos de estas dos obras, compi-
radas con los § proyeelos presentados para el viaduelo de ferrovarril, que se adjudico i Eiffel
y ton los T presentados pard ol de earretera que fué otorgado & Seyrig.
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reunir las ventajas de una y otra: pero nadie se ha molestado en
caleular amhbas soluciories con iguales datos, tinico modo & mi jui-
cio de establecer la comparacién econémica entre los dos sis-

Lemas.
Como este 1iltimo punto de vista es siempre para mi el mas
importante y creo que asi deberfa serlo para todos los Ingenie-

ros, me resolvi & emprender esta tarea pesada por la extremada

los caleulos de ecada una de las soluciones de
arco, pudiendo entonces

complicacién de

deducir conclusiones precisas, que creo
serdn interesantes para todos.
Ademis, se me presentaba en este proyecto el problema de

caleular una viga continua de 26 tramos, para la que los métodos

corrientes resultan muy ¢ omplicados, prefiriendo emplear el no-

visimo procedimiento de las lineas de influencia, que el Sr, Gag-

telu no explica, por considerarlo sin duda algo sublime y
casa aplicacion, y también me ha pareeido

de es-
interesante publicar
leulo prictico do esta teoria, digna de ser em-
pleada en todos 1

ol desarrollo Al

0s casos de vigas de més de cuatro tramos,

Por viltimo: también puede ser 1itil ol estudio comparativo de

varias otras soluciones de arcos y de fibricas, aunque sélo fuera

con el objeto de evidenciar la superioridad econdémica de los via-

ductos completamente metalicos.
Quiza pueda parecer excesiva la cantidad de trabajo y el nii-
mero de soluciones estudiadas: pero hasta observar que ninguna
de ellas es absurda, puesto que se han ejecutado obras semejan-
tes, y si se examinan y se comparan los importes de los presu-
puestos de las doce soluciones que figuran en las dos primeras
liminasg, oseilando entre L727.000 y 260.000 pesetas, se evidencia
que en obras de estas dimensiones cnale quier pequefia v

ariacion
de detalle puede determinar

economias importantes,
Yo, por mi parte, doy todo mi trabaj

0 y mis viajes & Suiza y
Oporto por muy bien cmpleados si

con ello consigo ahorrar al

Estado algtin centenar de miles de pesetas y si logro ser 1itil &
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mis compafieros con la exposicion de estos cileulos comparati-
vos, que someto 4 su juicio al mismo tiempo que 4 la aprobacion
de la superioridad.

Réstame, por tltimo, dar aqui las gracias & mis eminentes
colegas v amigos Mr. Probst, autor y constructor de la mayor
parte de los viaductos suizog en arco empotrado y 4 Mr. A. Hen-
ry, Ingeniero que fué de la fiihrica Valentin ot O (Villebroeck,
Bélgica) qus construyo el viaducto de Dom Luis en Oporto, por
los utilisimos datos é ideas que verbalmente y por interesante y

amistosa correspondeneia se han servido facilitarme.

Oviedo, Octubre 1897,

J. Eudenio RiBERA.
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ESTUDIO SOBRE LOS GRANDES VIADUCTOS

CA PTTULO PRIMERO
CONSIDERACIONES GENERALES
t. Indecisién del problema en los grandes viaductes.—Si hien en ol
paso de enalquier rio la variedad de soluciones que se presentan
es ya muy grande, aumenta la indecisién del proyectista & me-
dida que el vano erece y que el puente llega 4 considerarse como
viaducto.

Entre un viaducto de fibrica y otro completamente metélico
caben, en primer lugar, multitud de soluciones intermedias en
que intervenga uno y otro material, en mayor ¢ menor pro-
poreion.

Y aun decidiéndose por el empleo casi exclusivo del hierro 6
acero, son casi tantas las disposiciones como obras, habiendo no
s0lo la variedad en la distribucion de luces, sino en el sistema de
tramos, pues desde las antiguas vigas rectas & los Cantilever, v
entre el arco inferior y el puente colgado, son infinitas las solu-
clones que se presentan al espiritu del Ingeniero.

Para evidenciarlo basta examinar las dos primeras liminas




2 GRANDES VIADUCTOS
de este tomo, en las que hemos croquisado wna docena de soluecio-
nes posibles de mi proyeeto de puente sobre el Duero, compardn-
dolas con los viaductos mis notables de andlogas disposiciones
construidos hasta el dia (1).

No puede eaber mayor variedad ni mis grande indecision,
pues claro es que todas estas obras, proyectadas y construidas
por eminentes Ingenieros, deben haberse justificado en cada caso.

Y, sin embargo, también es seguro que la variedad de dispo-
siciones ha de producir diferencias sensibles de costo en obras de
tan considerables proporeiones; asi es que un desacierto en la
eleccién puede ocasionar un gasto inttil cmsiderable, que debeo
el Ingeniero evitar por medio de numerosos anteproyectos que le
permitan aproximarse al limite de gasto.

Como hemos dicho ya, en obras de estas dimensiones, cual-

quier pequeiia variacion de detalle puede irrogar una economia
considerable, como ocurre, por ejemplo, con la segunda y cuarta
solucion (fignras 5.* y 10 de la limina I), en las que solo con co-
rrer ¢l eje del puente sioto metros y reducir las lnces de los arcos
de fabrica de 154 12 metros se obtiene una diferencia de coste
de B8.000 pesetas.

2. Solucién general mas indicada.—Dada la disposicién del te-
rreno que constituye el emplazamiento de la obra, la solueién
que me parecid mis indicada cs la del arco metalico inferior, sos-
teniendo un tablero completamente metélico. por considerar mu-
cho més econdémico el empleo del hierro, y sobre todo del acero.

& enalquiera solucién que entrara en la fabrica.

(1) He dibujado todos ostos alzados en eseala de 1 por 1,000, que os v misma adoplada por
Croezette~Dewn

O¥Crs en su allum da puentes, pira la HERVOT fa

[ de eomparacidn, Debo
advertiv que algunas de estas obras, como son los puentes de Pontevedr, Wa: shinglon, Pader-
no, Trezzo y Dom Luiz, no fignean atin, que yo sepa, en ningin teatado de puentes. He sicado
eslos datos de numerosas Revistas, por Jo que cons
¥ comparado entre s,

ro de algun interés ol haberlas agrupado
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La muy considerable altura de la rasante sobre el rio (90 me-
tros), que obligaria & pilas de extraordinaria altura; el ancho del
Duero, que alcanza més de 40 metros con gran profundidad y
corriente, lo que hace dificil pensar en fundar alli pilas; la gran
inelinacion de las laderas, al mismo tiempo que su formacién
en roca, aconsejan desde luego establecer un arco apoyado en
las mismas, sobre cuyo arco descanse 4 su vez un tablero me-
talico.

Pero aun dentro de la solucién de arco inferior puede adop-
targe una de las cinco soluciones de la ldmina L.

in primer lugar, puede el tablero tener luces pequeiias sohre
palizadas sencillas, en cuyo caso necesita el arco ser muy reba-
Jado, lo que aumenta su luz total, 6 puede, en camhio, preferirse
reducir la luz del arco, aumentando su flecha, lo que obliga 4
disponer un tablero con grandes tramos.

En segundo lugar, aungue los arcos més notables se han cons-
truido articulados en sus extremos, hanse ejecutado, ademéas del
antiguo de San Luis (fig. 4), recientemente. y muy particular-
mente en Suiza (figuras 1 y 2), arcos de gran luz empotrados por
sus extremos, que, aparte la elegancia de su disposicién, presen-
tan una ligereza notable.

Desde el primer momento me incliné & esta tiltima disposi-

c¢ién, que me parecié presentar las siguientes ventajas.

3. Ventajas de los tableros de pequefios tramos.—Fs sabido la gran
economia de metal que se obtiene reduciendo al limite posible las
luces de los tramos, y desde el momento que la resistencia ¥, por
lo tanto, el peso del arco deben ser proporcionales al del tablero
que sobre él se apoya, se comprende la influencia que puede tener
la distribucién de luces de un tablero.

Ademads, siendo pequefios los tramos, las pilas que los sostie-
nen pueden reducirse 4 simples palizadas muy ligeras, en lugar

de las grandes pilas prismdticas que se necesitan para grandes
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luces, reduciéndose también por este concepto la carga que ha de
actuar sobre el arco.

Pero para que estas palizadas puedan ser ligeras, se precisa
que no excedan de unos 20 metros de altura, pues pasado este
limits, resisten dificilmente al pandeo (Hambage), ¥ como conse-
cuencia resulta la necesidad de rebajar el arco, lo que & su vez
arrastra un aumento de luz, si se quieren evitar estribos dema-
siado altos ¥ COSLOS0S.

Después de varios tanteos de trazado, que consideramos mniitil
presentar, adoptamos como mais eonveniente el arco de 120 me-
tros de luz, con 24 metros de flecha, es decir, rebajado al '/;, que
nos permite distribuir el tahlero en tramos de 6 4 10 metros, sin
que la palizada més alta exceda de los 20 nietros que considera-
mos como limite.

Un arco de menor luz eon igual disposieion nos obligaria & dar
excesiva altura é importancia d log estribos, & menos de anmentar
la flecha, en enyo caso se entra en las soluciones de las figuras 13

v 16, que levan consigo los grandes tramos del tablero.

4. Ventajas del empotramiento de los arcos.—Si consideramos una
Viga recta, snhmn:_:m;llr\ cuando

esti empotrada, el momento ———— 7w
: . Fro.l v
producido por una carga P ac- 8- %
tuando sobre su punto medio, //’/,
es la mitad del gque la misma P
carga producivia en la viea sim-
I = yil P
plemente apoyada, i)
Si la carga estuviera unifor- |___ r

memente repartida, el momen-

to en la primera serfa los®/; del de la sepunda, deducidndose de
agui la mayor resistencia que produce el empotramiento, ¢ una
economia, si se quiere igualdad de resistencia.

Lo mismo ocurre con las piezas verticales comprimidas por
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sus extremos; cuando estéin empotradas resisten mas que cuando
estan simplemente apoyadas.

¢Por qué no ha de ocurrir andloga proporeién de resistencia
entre una viga en arco empotrada en sus extremaos ¥ un areo, apo-
yandosesencillamente en el estribo por medio de una articulacion?

Pero en una viga de arco

Fro.2 la cuestion se complica ne-
cesariamente por las sobre-
cargas y, sobre todo, por los

efectos de la temperatura.

En un areo, descansando

libremente sobre sus apoyos

la distancia d de las curvas
de presiones extremas, debe necesariamonte ser mayor que en ol
arco empotrado, puesto que en este 1iltimo la tangente & la curva
en los apoyos se fija; siendo los momentos proporcionales i esta
distancia d, serd, pues, necesario dar una mayor sececlon al arco
articulado que al empotrado.

Una cosa andloga ocurre en

las columnas de bases redon-
deada y de base plana: estas 1il-
timas pueden soportar una car-
ga doble, por lo menos, segiin

las experiencias de Hodgkinson

(tedricamente es cuatro veces

mayor).

Queda la cuestion de temperatura, cuyas variaciones deter-
minan, segin Kewchlin, esfuerzos tanto mas considerables, cuanto
mas reducida es la flecha, por 1o que este Ingeniero da la prefe-
rencia & los arcos articulados (1)

(1) Application de la statique graphigue, pig. 225
Keeehling que es el Ingeniorn de Iy cas Eiffel, e

. Hay que afadiv, sin embargo, que
ulido los vinduelos de Porto y Gari-

hit, tiene e tener forzosamente stppinhies por la ||,§-|nrp.-'l|_'h'm caracteristica de estas ohras,
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Sin embargo, ya durante la construceion del puente de Arco-
le, en Paris, Mr. Oudry observo que, apretando mis 6 menos las
cufias inferiores 0 superioves, se obtenia una elevacion 6 descenso

del vértice del arco, mucho mayor que la deformacion ejercida

ﬁg;_f

N
L N\
: | i ?/WJW

por la t@_l'n]]{:-]‘;]i||1';[.__ de lo que t]l'?‘iliji} que este 1iltimo efecto no
podia tener la importancia que se le atribuia generalmente.
Resal viene 4 tener, en definitiva, esta misma opinion, puesto

¢ue en su obra de puentes metélicos (pag. 184) propone el semi-

empotramiento para la
sobrecarga y la tempera-
tura y el pivote central
solo para la carga perma-
nente, Funda esta solu-
cidn mixta en las dificul-
tades de montaje ocurri-
das en los arcos empotra-
dos del puente de San

Lis: pero, en verdad, no
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L
nos extraiia lo ocurrido en aquella obra, acerca de la que conviene

digamos algunas palabras.

5. Puente de San Luis sobre el Mississipi (limina T, fig. 4).—Re-
producimos parte del alzado de este puente en la fig. 4 de la 14~
mina I.

Con arcos muy rebajados (pues que llegan & '/,,) se salvan lu-
ces de 153 metros y 168m.5). Da pago 4 dos vias de ferrocarril y
4 una carretera. ln su montaje se suprimié por primera vez el
empleo de las cimbras, efectudndolo al aire por medio de cables.

A pesar de haberse construido con acero una gran parte del
puente (este metal entra en una proporcion del 67 por 100 del

peso total) y de someter el acero 4 un trabajo de 20% por m/p® el

peso por metro lineal alcanzé la cifra de 14.400 kilogramos ¥ su
costo excedid de 32 millones de pesetas.

Los arcos estaban constituidos por tubos de acero que se em-
palman por medio de manguitos atornillados & sus extremos, des-
pues de sujetar invariablemente los primeros tubos 4 los arran-
ques, por medio de fuertes pernos empotrados en los estribos 6
pilas.

Se comprende ficilmente que con esta disposicién de tubos de
acero muy duro y con insuficiente huelgo en los empalmes fuera

casl imposible colocar al aire vy sin cimbra los tubos de intrados




8 GRA NTJT’,H. VIADUCTOS
¥ trasdos en la situacion exacta de cileulo, lo que obligd & forzar
muchos de estos tubos. sometiéndolos 4 deformaciones exageradas

El vicio original de esta obra. que obligaba & sujetar invaria-
blemente los tuhos de arranques en el intradds y en el trasdos,
consiste en la pequeiia distancia de los dos tubos de cada arco. Si
se hubiese anmentado esta distancia de tal manera que ninguno
de los esfuerzos R, R,, ete.. representando la suma del peso per-
manente, sobrecarga mas desfayorable, temperatura y viento,
pudiera salirse fuera del espacio comprendido entre las dos cabe-
zas y hasta quedarse, como se suele hacer en puentes de fibrica,
& una distancia '/, b de la fibra media, hubiera bastado un acu-
fado sin amarres, puesto que en ningtin caso quedarian las eufias
libres, obteniéndose asi un empotramiento natural.

In una «Nota sobre los tipos fundamentales de vigas metali-
cas y sobre el sistema Cantilever», por Mr. Jules Gaudard, pro-
fesor en Lausanne (Suiza), publicada en los Annales des ponts et
chawssés, Mars 1891, manifiesta dicho sefior «que tanto como en
el puente de San Luis, es indispensable el amarre de de los puen-
tes snizos, de arco empotrado, si se quiere asegurar sin peligro;
el contacto permanente de las cabezas con el estribos. Y sin em-
hargo, en el reconocimiento minucioso que yo mismo practiqué
de los arranques dé los viaductos de Kirchenfeld (Berna) y Sch-
wartzwasser, pude observar que en ninguna de las piezas se ob-
serva la mis insignificante deformacion (lo que se aprecia facil-
mente en la pintura), que las cufias no parecen haberse movido, y
me asegurd del modo més terminante el constructor de esas obras
M. Probst, que me acompafiaba, que en los muchos reconocimien-
tos que practicé en los once anos que llevaban de edad, en los
dias mas frios y mds calurosos, nunca pudo mover ninguna de
las cuiias.

Esto demuestra que cuando la distaneia de las cabezas es sufi-

ciente no deben producir tensiones negativas, siendo entonces
imntitil el amarrrdo de los arcos.
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6. Montaje sin cimbra de los arcos empotrades.—ILias dificultades
ocasionadas por el montaje al aire de los arcos empotrados del
puente de San Luis, aconsej6 & Mr. Probst el montaje de sus puen-
tes por medio de cimbras. No cabe dydar que este sistema es el
mas seguro; pero como en el viaducto sobre el Duero habria de
resultar costoso y dificil (por los 90 metros de altura de la rasan-
te) establecer una cimbra completa, seria preferible emplear el
sistema de montaje en voladizo, pero modificando el procedimien-
to empleado en San Luis.

Para esto bastaria montar el

arco en voladizo sobre la cabeza =

inferior de infradds, no colo-
cando la cufia superior del tras-
dds sino después de eerrado el
arco, en lo que no puede existir
seria dificultad, puesto que du-
rante el montaje s6lo actia una
parte relativameente pegueiia
del peso permanente y puede

casl decirse qne es el procedi-

miento seguido por Seyrig en

el montaje del puente de Dom

Linis (fig. 18; lamina I), que se explica en el ntmero de Enero
de 1886 de las Memorias de la Sociedad de Ingenieros civiles
franceses.

No creemos, pues, que este sistema de montaje pueda producir
las dificultades que presume Resal en su obra de Puentes (pigina
482), siempre y cuando ensanchemos suficientemente la distancia
entre las cabezas, que es la base de la estabilidad natural de este
sistema de arco empotrado, que con tanto éxito como economia,

ha resucitado el eminente Ingeniero suizo Mr. Probst.

7. Viaductos suizos.—ILas obras proyectadas y construidas en
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los talleres que dirige dicho sefior son las signientes, cuyos alza-
dos dibujamos en la lamina I:

Fig. 1. Viaducto de Javroz, carretera de Bulle & Boltingen.
terminado en 1880,

Fig. 2. Viaducto Schwa rtzwasser, carvetera de Berna a4 Sch-
wartzemberg, terminado en 1882,

Fig. 11.  Viaducto de Kirchenfeld, en Berna, carretera de Ber-
na & Thoune, terminado en 1883,

Viaducto de Muhlebach, ferrocarril de Vierge'a Zermatt, ter-
minado en 1891,

El afio 1888 un colaborador de Mr. Probst, el Ingeniero mon-
sieur Rothlisherger, actualmente Diroctor de los talleres de Sa-
vigliano (Piamonte), ha proyectado y ejecutado el viadueto de
Paderno (fig. 12) de 150 metros de luz. calculado y montado por
los mismos procedimientos de los viaductos suizos, aungue varia
la disposicidn de los tramos que tienen grandes luces,

Por dltimo, se construye en este momento en la capital Suiza
otro segundo viadueto de arco empotrado, muy parecido al de Ja-
vroz, de 127 metros de luz, 30 metros de flecha, 4 metros de sepa-
racion de las cabezas en los arrangtues y 2 metros en el vértice, te-
niendo todos los tramos del viaducto la luz constante de 7™ .50,

Estas son las dnicas obras que se han construido hasta ahora,
segtin el principio inaugurado por Mr. Probst, de aumentar la
separacién de las cabezas de intradds Y trasdos para evitar los es-
fuerzos negativos y, por consiguiente, los amarres, v hay que con-
tesar que todas las eriticas que puedan dirigirse al sistema, so as-
trellan ante la indeformabilidad de estas obras. su elegante agpec-
to y la economia que en ellos se ha obtenido.

Nos inclinamos, pues, desde ol primer momento 4 estudiar esta
solucion antes que ninguna otra, adoptando una disposicion muy
parecida i la de los viaductos de Javroz y Schwartzwasser, por
lo que creemos conveniente decir algunas palabras sobre est

s

dos interesantes obhras.
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8. Viaducto de Javroz (limina I, fig. 1).—Pertencce i la carrete-

ra de Bulle & Boltingen. Kl Gobierno suizo mandd estudiar en
1877 once proyectos: dos de piedra, cinco de hierro, de los cuales
cuatro con vigas rectas y uno eon arco y, por iiltimo, euatro puen-
tes colgados. Se aceptd primeramente y en prineipio al tipo en
arco, T!r(li'f‘(lii‘l‘llilil“-\'" '1']. un concurso entre —ﬂ]\ill.‘\ {"Ut'l.‘-_d'l‘]][".h}]'!‘H‘
otorgindose por fin al mas ventajoso, que fué el tipo con aree empo-
trado, gue ejecuts su autor My. Probst.

Las luces de los tramos son de 7 y 8 metros; la altura méxima
de las palizadas de 15 metros.

El peso resultante fué de 205 toneladas de hierro, que corres-
ponde & un peso por metro lineal de 1900% y por metro superfi-
cial de piso de 396.k

9. Viaducto de Schwartzwasser (lamina I, fig. 2).—También esta
hermosa obra, destinada & una carretera que sale de Berna, fué
objeto de un concurso, del que resulté nuevamente victorioso el
proyecto de Mr. Probst, que se ejecutd en 1832,

Aunque la disposicién es muy semejante & la de Javroz, tiene
una cuarta parte mas de luz; los tramos son todos iguales (de
oM, 76), pero las palizadas aleanzan alturas de 18m 80,

Fl peso por metro lineal de viaducto resultd ser de 2675k, que
corresponde & un peso por m* de 429 k

Las cargas de prueba y de cileulo fueron 300% por m?®, como
sobrecarga estatica, el paso de un carro de 10 toneladas como di-
namica y un esfuerzo de viento de 150% por m? inclinado & 15

Il peso por metro lineal de viaducto resultéd ser de 2575% , que
corresponde 4 un peso por m* de 429 k,

Habiendo comparado los pesos por metro superficial de puente
obtenidos por Mr. Probst en estas dos tiltimag obras, con las de
otros muchos puentes en arco articulado de menores luces, obser-
vamos que & pesar del mayor vano salvado, los pesos de los via-

ductos suizos resultaban menores,
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Como por otra parte el detenido examen que hice sobre el te-
1reno de todas las piezas de esta obra. me demostrd que eran in-
fundados los temores y eriticas que contra el sistema se han for-
mulacdeo Y. como por tiltimo, t'{]'lr'-llr." encantado del aspecto n"-||-;_>_‘:1!l-
tisimo que presentan estas obras, de cuya disposicion es quizd la
tinica de todos los sistemas metalicos. que reune contdiciones esté-

1 il‘ﬂH. me ']"'I‘ililr por esl |ii_“.'ll' I]_l‘i[]‘li"]'ﬂ]ll["ll'i:" psta i['Jillf"l'i’il‘J.

10. Disposicion general de la primera solucion (limina T11).—La luz
adoptada para el arco, después de algunos tanteos, es la de 120
metros, comprendida entrela del viaducto de Schwartzwasser (114
moetros) y el que se construye actualmente en Berna (127 metros)
pues con esta luz y una flecha de 24 metros, que representa un

rebajamiento de !/, (comprendido también entre los rebajamientos
2 5 13 .

de aguellos dos viaductos que son respectivamente de ,I: v I,il,,)
se apoyan los arvanques de los arcos, casi directamente sobre las
laderas, con lo que reducimos al minimo la obra de fébrica de
los estribos.

Desde luego adoptamos para el arco la forma parahdlica, que
seguin demuestra Resal (pag. 331, tomo I) y segtin ha adoptado
Fiffel en sus puentes, es la forma més econdmica, puiesto que pro-
duce el trabajo minimo en cada seceitn.

Con esta disposicidn del arco, resultarian palizadas de mas de
20 metros de-altura cerca de los arranques y, como por otra parte,
conviene no exceder de este limite, para evitar el pandeo de lo
montantes, hemos admitido una luz de 10 metros para el tramo
del tablero, que nos permite mantenernos en el limite fijado, si
bien disponiendo unas pequefias pilas de sillerfa encima de los
estribos para ganar la diferencia de altura.

Ahora bien; como las demés palizadas van disminuyendo pro-
gresivamente de altura por uno y otro lado de los arranques, he-

mos creido conveniente ir reduciendo tambign las luces-de los
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tramos, hasta 6 metros como minimo, combinindolos con los
montantes de la viga en arco.

Fntre varios tanteos que hemos examinado comparativamen-
te, y que es iniitil reproducir aqui, de diferentes distribuciones
de luces, v disponiendo los montantes verticalmente como en Ja-
vroz, 6 normalmente al arco como en Schwartzwasser, hemos
adoptado la representada en la lamina III, que es la que mis ha
satisfecho nuestra vista por sus buenag proporeiones.

Asimismo hemos adoptado para las distancias de intradds y
trasdés del arco en los arranques y clave, las mismas dimen-
siones que el viadueto nuevo de Berna: 4™,00 y 20,00, con lo que
erefamos evitar los esfuerzos negativos (1),

5] tablero estd constituido por dos vigas continuas de 180; me-
tros de longitud, de alma llena, porgue segiin luego demostrare-
mos, resulta algo mis econdmica que las de celosia.

Bl piso es intermedio, con andenes de Om75 en voladizo, lo
que permite reducir el ancho de las palizadas en su parte superior;
se establecen viguetas de dos en dos metros, unidas 4 las vigas
por montantes que las refuerzan, completando el entramado del
tablero con largueros & 1™, 175 de distancia, distribucion que nos
parece la més econdmica ¥ que se combina bien con la de las pali-
zadas, v con la que se obtiene un ancho total de seis metros entre

barandillas, que corresponde & las carrveteras de tercer ovden (2).

II. Inclinacion y rigidez de los timpanes.—L.os planos de los mon-
tantes de las palizadas y de las dos iinicas vigas en arco que sos-

tienen el tablero, presentan un talud trasversal de 'y, (0,083:

(1) Veremos mas adelante, como & pesar del ancho de 4 mebeos en los avvaniques, <o produ-
oo ¢ esfuerzos negativoz que obligan @ amarrar lag cabezas. L causa que determing esta
ingsperada es el esfuerzo del vienlo que suponemos de 270k, wicntras que los vindie-
tos suizos solo estan ealeolados para 150k por m®,

(2)

lensiin

Propusimos & la superioridad reducir este ancho & i mekros, con ohieto de disminnir ¢l
coste de Ta obra, no habiendo sido acoplada esla propuesta,
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comprendido entre !

/14 que tiene el de Garabit. Este talud tiene por objeto aumentar

Ia estabilidad de 1a obra contra los efectos del vie

/15 que tiene el viaducto de Schartzwasser ¥

nto, que pueden
ser muy sensibles en un emplazamiento tan embarrancado y de-

termina oscilaciones sensibles, ya que no peligrosas, segiin apre-
clamos personalmente en aquellos viaduetos. en los que, como en
el de Kirchenfeld, no se ha dado talud & los arcos.

De este modo la distancia de los arranques, entre las dos vi-
gas del arco, es de 9m,00, que se reduce & 470 on la cla ve.

A causa de la gran longitud (180 metros) del tramo continuo,

habiamos primeramente pensado en dis voner las palizadas como
! I

las pilas de algunos viaductos noruegos, con dos articulaciones
én sus extremos, que permitieran la libre dilatacién de las tra-
mas y las deformaciones del arco, ¢ por lo menos una sola articu-

lacién en su base inferior, como aconseja y ha dispuesto Resal en
su puente sobre el Loira de Nantes. (Véase su obra de puentes,

phg. 486, tomo 1.)
Pero & la verdad, habiendo observado que lag pequeiias defor-
maciones producidas en los viaductos de Schwartzwasser y Kir-

chenfeld, no han producido efecto sensible de torsién en ningu-

na de las palizadas de estas obras, que estan rigidamente em-

palmadas con los arcos y los tramos. hemos preferido tam-

bién seguir la misma disposicién, si bien caleulando la

a4 sec-

cion de los montantes de las palizadas. como simplemente apo-
yadas.

La tinica precaucién adoptada ha sido la reduceidn en lo po-
sible del ancho de los montantes (el méximum os Om.50) por ser
las tensiones secundarias que se producen en estas barras propor-
cionales & dicha dimensién.

Con esta disposicién de viadueto, queda la obra de fibrica re-
dueida 4 los apoyos indispensables para los arcos y las palizadas
de orilla, y & dos pequefios muros de avenida & uno ¥ otro lado,

pudiendo considerarse ¢l conjunto como un tablero recto de pe-
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queiias luces, apoyado por simples palizadas sobre el terreno y
sobre un arco que lo sustituye en la parte media,

Para terminar estas consideraciones generales, s6lo nos resta
justificar el sistema de pavimente adoptado, el metal que g2 ha
elegido, sus condiciones de fabricacién y trabajo y las cargas y

esluerzos de prueba y cileulo.

12. Sistema de pavimento preferible.—FEn nuestro librito sobre
Puentes de lierro economicos, hemos ya evidenciado las ventajas
del entarugado sobre los demis sistemas de pavimentos que pue-
dan emplearse para las calzadas de los puentes metalicos.

Pueden aquéllas resumirse en los siguientes!

1. Tienen mejor aspecto que los entablonados v firmes,

2.9 Tyitan los chogues y vibraciones que producen los afir-
mados y empedrados.

3. Es menos pesado que estos tltimos y mucho mas durade-
ro que los entablonados.

La Superioridad también lo ha estimado asi, al aconse-
jarnos el empleo del entarugado en el puente de Rivadesella.
v asi lo proyectamos y se estd ejecutando en esta importante
obra.

En el viadueto de Pine, ain tiene mis importancia que en
cualguier otra obra la reduceion del peso muerto de los tramos,
pues que asi se disminuye la carga que ha de soportar el arco;
ofrece también en este caso el entarugado la ventaja muy apre-
ciable en una obra detan gran longitud y sujeta & oscilaciones
sensibles de que se suprimen los chogues y vibraciones que en
ella hubiera producido un pavimento de piedra.

Por estas razones no hemos vacilado en adoptar el entarngado
con la disposicion que se representa en las laminas 4 y 5, que es
analoga & la empleada en las calles de Madrid y &4 la del puente
de Rivadesella.

Se compone de tarngos de 15 ¢/m de altura con sus fibras ver-
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ticales, colocados sobre una capa de un eentimetro de espesor de

arena gruesa (1),

[ista capa de arena se extiende sobre una contrarosea de hor-
migén hidrdulico, 4 la que se da previamente el necesario bom-
beo y que forman con las placas bombeadas de acero del tablero

un piso muy resistente, duradero ¥ rigido.

Como el hormigén tiene por principal objeto el repartir uni-

formemente sobre el entramado las sobrecargas que pasen en la

calzada. pudiérase en rigor reducir atin més su eSPesor, pero no
podria asegurarse entonces una huena ejecucién de esta arga-
masa.

Para evitar que se agriete el hormigén y formar con él una
verdadera boveda en rvinedn de claustro, que por sf sola sea capaz
de resistir el transito de los vehiculos, se precisa darle un espe-
sor minimo en la clave de estas hovedas de 8 ¢/, que es el gue
hemos adoptado.

Quizd hubiérase podido suprimir en absoluto las placas bom-
beadas de acero aumentando el espesor de las bovedillas de hop-
migén que forman la contrarosca, pero no se obtendrfa un piso
de hormigén seguro, sin aumento sensible de espesor y de peso
muerto del tablero.

Este se reduce afiadiendo 4 la contrarosea proyectada las pla-
cas bombeadas de acoro do 6"/, que no solo bastan por si solas
para resistir todas las sobrecargas, sino que son el mayor y mds
rigido arriostramiento que puede adoptarse para el tablero (2),

que
queda asi completamente indeformable.

(1) En el puente de Rivadesella proyeclamos esty capa de avena con 3 ¢/m de espesor, pero
ereemos que pueds reduchse * 1 ¢fm sin inconvenienle aleuno,
(2) Seria muy convenienle hacer un estudio comparativo de pesos yoresiste

neins e todos los
sistemis de pisos que pued

on adoptirse para los tableros de puentes, pitt earreleras, combinan-
do los pavimentos de afivmado v entavogado, con bovedillas de hormigdn y ladrillos hueeos sin
placas bombeados 6 combinadas con ollas.

En la imposibilidad de retrasar mids mwi trabajo con este estuiio, (uemerece detenidos caleu-
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A doptamos el espesor de 6 ™[m para estas placas, no porque
sea necesario, pues ya hemos visto qua las bovedillas de hormi-
gén contribuirin en gran parte 4 repartir las cargas sobre ¢l en-
tramado, sino porque lo eonsideramos como el limite practico de
espesor para piezas sujetas 4 la oxidacién y dificiles de pintar 6
sustituir,

Para obtener con el afirmado un piso tan resistente como el
proyectado, seria necesario emplear chapas de 8 ™/, en cuyo

caso el peso por metro cuadrado podria calcularse:

Firme (0,m23 de espesor medio & 2.300% por m?®)..... 460k
Placas bombeadas de 8 ™/muvviiiiiann..

TGk

Peso por m* del piso con afirmado........ H3pk

En cambio, con el entarugado que se proyecta ¢l peso se re-
duce:

Entarugado O™, 14 de espesor por 900kel m®............ 135k

Axens 0 01 {demd TBODE vt it et v s i traees 18k
Contrarosca de hormigén, espesor medio O™,12 4 2,000k 240k

e R O S G IS RRe 12

Placas bombeadas de 6™/,

Peso por m* del piso con entarugado...veeeveesnenn.... 441k

es decir, que se obtiene una reduccién en el peso de cerea de
100 k. por metro cuadrado, con un piso mucho més resistente, v
con las ventajas propias del entarugado que antes enumeramos.

En cuanto 4 los andenes, no me parece dudosa la elecciéon de
chapas estriadas, de 7™/ de espesor, que es la solucién mas lige-

los y experiencias, que & mi juicio dehieran hacerse en ln Escuels, bajo la inteligente diveccion
de mi compafiero el profesor de puentes Sr. Guztelu, me limilo & proponer Iu solucion proyec-
tada, que sélo la experiencia me aeonseja, obteniendo ya con ella ventajas y economias aprecia-
bles, que quiza puedan alinarse mas.

2
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ra ¥ econdmica, que cada dia se generaliza mas en los puentes
metilicos.

13. Condiciones de trabajo y de fabricacion del acero.—Antes de
comenzar los cialeulos de mi puente, propuse 4 la superioridad el
empleo del acero con coeficientes de trabajo de9 y 10 kilogra-
mos por ™/m®, asi como aleunas otras modificaciones del modelo
oficial del pliego de condiciones. de que luego nos ocuparemos.

La Junta consultiva encontré justificada mi propuesta, pero
no existiendo en Espaiia reglas precisas para las condiciones de
trabajo y de fabricacién de este metal, atin no empleado en obras
del Estado, hube de estudiar esta cuestion, para lo que considers
conveniente formular un cuestionario sobre el que me informa-
ron todas las tabricas cspafiolas.

Uniendo & esto el estudio de los Reglamentos de Francia, Aus-
tria, Rusia, Alemania, Inglaterra y Bélgica, v el examen de las
condiciones con que se han caleulado v ejecutaclo los puentes de
acero recientemente construidos en el extranjero, pude formar
un juicio completo, que he expuesto en mi Estudio sobre el empleo
del acero en los puentes, publicado en los nimeros 7, 9y 10 del
Boletin de la Revista de Obras piablicas del afio 1896.

No considero, pues, necesario, repetir lo que en dichos arti-
culos expuse, y me limitaré 4 resumir aqui las conclusiones de
aquel trabajo, que aplicaré al proyecto actual.

Limites del trabajo.—Los elementos del puente deberdn caleu-
larse de tal manera, que teniendo en cuenta las condiciones mas
, desfavorables, en ningtin caso supere ol trabajo del metal. en las
; diferentes partes de la obra, 4 los siguientes coeficientes:

10 kgrs. por ™/m* en las vigas principales y cabezas de arcos.

8 kgrs. por "/m® en viguetas, celosias, arviostramientos y pa-
lizadas.

D kgrs. por ™/n* en los roblones.

Los dog primeros coeficientes se entienden por milimetro cua-
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drado de seccion neta, es decir, descontdndose los agujeros de ro-
blones y pernos.

Condiciones del metal.—E] metal que ha de emplearse en la
obra, serd acero muy dulce, fabricado por el procedimiento Mar-
tin-Siemens, y ofrecerd las siguientes condiciones de resistencia.
probadas en barretas de 200 m/,.

Carga minima de votura......... veeswes 40K por m/p®,
Alargamiento minimo............... oo 24 por 100
Limite eldstico........ R Entre 20 y 26K por m/,*

Roblones.—Serfin de acero extra-dulee,que reunira las signien-
tes econdiciones de prueba:

Carga minima de rotura................. 88k por m/m®,

Alargamiento minimo......co.ovovinan... 98 por 100
Aun en el montaje, deberd ejocutarse el roblonado 4 miui-
na, exceptuandose solamente aquellas uniones seeundarias, como,
por cjemplo, las de las placas bombeadas del piso, en que seria
imposible efectuar el cosido & méquina.

Unicamente para estos casos se empleard roblén de hierro ex-

trafino con las siguientes condiciones de resistencia:
Carga minima de rotura.......... e s SOKDOP Mg
Alargamiento....... e e ceveeres 16 por 100
Por 1iltimo, los agujeros de los roblones deberén alisarse 4 mi-
quina en un espesor minimo de 3™ /m. para asegurar la perfecta

superposicién de todos los agujeros que deban‘coserse.

14. Sobrecarga estatica. — Iin los antiguos formularios para

puentes de hierro de carreteras (de 16 de Julio de I1878), se pros-

cribe una sobrecarga de prueba de 300k por metro cuadrado de
puente, y esta misma cifra es la que admitimos para el

Caso pre-
sente.
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Bien es verdad, que el Reglamento snizo de 1892, sefiala 450k
por m® para la sobrecarga estética en los puentes de carreteras

de primer orden de mucho tréifico, pero reduce esta carga & 350k

por m® para las carreteras auxiliares de mucho trafico y 4 250k por
m*® para todas las demds carreteras.

Asimimo en Austria (1), se redunce la sobrecarga estitica de
400k ¢ 340¥ por m?® para las carreteras de 3. clase.

Por dltimo, en el art. 17 del Reglamento é Instruccién, apro-
bado en Francia el 29 de Agosto del 91, se autoriza & los Ingenie-
ros para reducir la carga estitica de 400 & 300k por m? como mi-
nimo, en carreteras de fuertes pendientes 6 de escaso trifico.

Una y otra de estas tltimas circunstancias reune nuestro puen-
te, que no sélo se encuentra en un emplazamiento completamente
despoblado y 4 mis de un kilémetro de los insignificantes pueblos
de Pino y Villa de Pera, sino que tiene su aceeso y salida por me-
dio de tramos de carretera con pendientes de 6 por 100 en longi-
tudes de 2 y 3 kilémetros por una y otra margen.

No puede, pues, suponerse que el puente sea nunea invadido
por una masa tan compacta de muchedumbre, que produzea una
sobrecarga de 400 6 450 por m?*, lo que representa de 7 4 8 perso-
nas por metro cuadrado, y ereemos ser suficientemente previsores
admitiendo como miximo el paso de cinco personas por metro
cuadrado, que & razon de 60% por persona, dan la sobrecarga de
S00% por m?,

Y en tiltimo caso, si por una circunstancia completamente im-
prevista, llegara la sobrecarga & exceder de esta cifra, alcanzan-
do 400 6 500% por m* en algunos puntos, no por eso creemos que
habia de ocasionar ninguna catdstrofe, pues aun con sobrecargas
dobles no alcanzaria el trabajo de ninguna pieza el limite eldstico
del acero, que como hemos visto, es més del doble del coeficiente
maximo de trabajo del metal.

(1) Ovden del ministerio de Comercio de Austria, do 15 de Sepliembre do 1887,




CONSIDERACIONES GENERALES 21

15. Sobrecargas dindmicas.—También prescribe el modelo oficial
de pliego de condiciones del afio 1878, que los carros de prueba
han de pesar 96 12 toneladas, segiin que sean de dos 6 cuatro
ruedas, pero en varias ocasiones la Junta consultiva ha consenti-
do la reduccién de estos pesos, que dificilmente pueden encon-
trarse en Espafia.

S1 tenemos, sobre todo, en cuenta la circunstancia antes indi-
cada, de que nuestro viaducto se encuentra entre dos rampas
de 6 por 100 de pendiente de 2 y 3 kilémetros de longitud, seria
absurdo dar al puente una resistencia muy superior & la necesaria
para los carros que puedan cireular en una via tan accidentada.

No creemos que el peso de los carros que sobre el puente cir-
culen, exceda nunca de 4000 kilogramos; Pero para mayor segu-
ridad, propusimos 4 la Junta que nos permitiera calcularlo para
carros de D y 8 toneladas de dos y cuatro ruedas respectivamente.

La superioridad estimé que debian elevarse estos pesos 4 6y 9
toneladas, y & estas cifras nos hemos atenido (1), pudiendo obser-
varse que dichos pesos superan 4 los do los trenes de sitio de mds
peso que circulen en Espafia, y que segtin los datos que me han
sido facilitados por el Ingeniero militar afecto 4 la comisién de
este estudio son:

Peso del obus més pesado (de 21 de bronee). .... 3.020
Pes0 do:8T QULefin e sisviessesss i somssrenion 2,500

% 6 st et N R D -3 =

Aungue este peso no se reparta por igual entre las cuatro rue-

(1) En Suiza se admiten para las sobrecargis estaticas, carros de cuatro ruedas, con 20, 12

y 6 toneladas de poso respectivamente, parn las cavreteras de las tres clases, pero suponiendo
que solo cireula un carro a la vez,

En Austria, los carros de prueha y cilenlo, de euateo ruodas, pesan 12, 6 v 3 toneladas res-
pectivamente.

Lia instruceion francesa, ya citads, adwite cavros de 6 ¥ 16 toneladas, segin que sean de dos
0 euatro ruedas, pero autorizando I reduecion de estas vargas en carreleras (e fuerfes pen-
dientes (avt. 17),
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das de la curefia y avantren, se've que nunca aleanzara las 6 to-
neladas sobre dos ruedas, que admitimos como carga movil.

Ahora bien, como estos carros necesitan para moverse ser
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arrastrados por un gran niimero de caballerias. es preciso fijar el
peso (lo éstos y su distribuceion, para obtener asf el diagrama mé-

vil de pesos que han de circular sobre el puente, teniendo ademas
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en cuenta que deberan ponerse dos filas de vehiculos, eruzindose
en el tablero.

La antiona instruceién francesa del afio 1877, que prefijaba
los diagramas de los diferentes trenes, asignaba & cada caballo un
peso de 400k, La instruceitn del afio 1891 eleva este peso & 700k,
En Espafia no se encuentran caballerias que pesen mas de 500k y
& esta cifra mixima nos atenemos.

Suponiendo que para arrastrar el carro de 6 toneladas, se pre-
cisen como minimo 3 caballerfas (reduciendo el nimero de caba-
llerias resulta mis desfavorable para el puente la sobrecarga
movil) y cinco caballerias para el carro do 9 toneladas, admitimos
para el cileulo las distribuciones de la fig. 8, muy parecidas & las
de la antigua instruceién francesa.

16. Variacion de temperatura.—Sobre todo en los puentes en arco
de grandes luces, es muy sensible el efecto de una variacion de
temperatura, teniendo los arcos que deformarse bajo el efecto de
la dilatacion 6 contraccion que produzean, por la sujecién & que
estan sometidos sus arranques.

Asi es gque deben calcularse estas deformaciones para afiadir
su trabajo al producido por las cargas permanentes, 4 las sobre-
cargas y i las del viento.

Admitiremos una variacién de - 30" por debajo ¢ por encima
de la temperatura de montaje, que es la que ordinariamente se

acepta en estos grandes viaductos.

17. Accion del viento.—Sabido es que la catdstrofe ocurrida du-
rante un violento huraein en el puente sobre el Tay (Escocia), se
aribuye al esfuerzo lateral del viento, que no se habia tenido en
cuenta.

Asi es que en todos los puentes de alguna importancia cons-
truidos posteriormente, se han calculado sus elementos de modo

4 poder resistir el empuje del mas desencadenado ciclon.
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En el puente del Forth se ha admitido, por ejemplo, una pre-
sion lateral de 2735 por metro cuadrado de superficie,

Los viaductos suizos solo se han caleulado para un esfuerzo
de 150% por m? obrando con una inelinacién de 15°,

En el viaducto de Paderno se supuso un viento de 250k por
m* con el puente descargado y de 150k cuando la obra estuviese
cargada,

El Reglamento francés de 1891, art. 5.9, supone para estos mis-
mos casos y en puentes de ferrocarriles, presiones de 270 y 170 k
respectivamente, admitiendo entonces un trabajo del metal su-
perior en un kilogramo, & los limites de trabajo prescritos para
las demds pruebas.

En el art. 18 del mismo Reglamento, se dice que «En puentes
para carreteras no se tendra en cuenta la presencia de vehienlos
encima del puente.s

Sin embargo, en nuestro viaducto, para mayor seguridad, cal-
cularemos el esfuerzo del viento & razén de 150k por m*, obrando
simultineamente con la variacién de temperatura, y cualquiera
de los casos antes indicados.

Solo en el easo de un viento huracanado de 270k por m®, su-
pondremos que se interrumpa el transito, pero afiadiremos sus
efectos & los de la variacién de temperatura, con la que pudiera
coineidir.

Vamos & proceder ahora 4 la exposicion de los ctletlos que
nos han servido para determinar las dimensiones de todas las
piezas del viaducto, en el orden siguiente:

I. Tablero.
[T. Palizadas.
ITL Arco empotrado,



CAPITULO II
CALOULO DE LOS TRAMOS

17. Resumen de las cargasy esfuerzos de prueba y calculo.—La
obra tendrd que resistir & los esfuerzos siguientes:

1.° A su peso propio.

2.° A las sobrecargas siguientes:

(@) Sobrecarga uniforme estitica de 300k por m* sobre la cal-
zada y sobre los andenes, extendida en toda la longitud del puen-
te 6 sobre una parte cualquiera de su longitud.

(b) Sobrecarga dindmica producida por dos filas de carretas
de dos ruedas de 6000% de peso, cuyos esfuerzos supondremos
distribuidos en la disposicién anteriormente deducida.

(c) Sobrecarga dindmica producida por el paso y eruce de dos
filas de carros de cuatro ruedas de 9000% de peso, distribuidos

ambién segiin el diagrama antes deducido.

3. A la variacion de temperatura de 80 grados en mis 6 en
menos con relacion & la temperatura del montaje y acufiado de
los arcos.

4." Al esfuerzo producido por un viento horizontal normal al
puente, ejerciéndose con las dos hipotesis siguientes:

(@) Viento de 270% por m* de superficie choeada, obrando si-
multineamente con la variacion de temperatura de 80°, pero sn-
poniendo el puente sin sobrecarga.

(b) Viento de 150% por m® pudiendo ejercerse simultinea-
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mente con la variacion de temperatura y con cualquiera de las
sobrecargas antes enumeradas.
Por tltimo, ya dijimos que el peso por metro cuadrado de pa-

vimento con entarugado, puede calcularse como sigue:

Entarugado... 0m15>< 900 por m® 135k

APOT e aa e oieis Um 1 >< 1800k 18
Hormigdn..... 0m12 >< 200k 2 240
393k

Supondremos en niimeros redondos que sea de 400% por m? y
vamos 4 proceder ahora al cdleulo sucesivo de los diferentes ele-
mentos que constituyen el tablero, es decir, largueros interiores
y laterales, viguetas y vigas.

18. Largueros interiores.—Tienen 2™ 00 de luz y estan separa-
dos de 1m 17,

Puede admitirse que estos largueros sostienen los */. del peso
de la calzada, suponiendo que la otra tercera parte queda direc-
tamente soportada por la vigueta.

Carga permanente.—La carga permanente por metro lineal de
larguero, puede entonces caleularse como sigue:

BN Y SR T B B R e 312K
Placas bombeadas ¥/, 48 ><1.17..cuuvnn.nn. 37
Peso propio del larguero (segtin cubicacion) 34

p = 383% por'm. 1.

El momento flector méximo produeido por esta sobrecarga,
se determina por la conocida f6rmula:

2 -
= 192

0o |

: 1 . L
m == pl* = = 883 X<
b q

Sobrecargas.—El caso de sobrecarga més desfavorable entre
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todas las hipdtesis que hemos admitido, es evidentemente el de
una rueda de carro de 3.000k,

No tendremos en cuenta el reparto de esta carga por medio de
las bovedillas de hormigén y de acero y la supondremos directa-
mente aplicada en el punto medio del larguero.

El momento producido sera:

4 WA ll 12| :ll J000 >< 2 = 1500

El momento total sera, pues:
m=m' -+ m" = 192 4 1500 = 1692

Algunas veces hemos visto emplear estos largneros y con-
fesamos haberlos empleado también, hierros en T' unidos & los
bordes de las placas bombeadas.

Suponiendo que empledramos la seccidn mayor que suele lami-

el 120 < 120, s
narse en las fabricas y que es de ——— y aun admitiendo que

formen una viga continua de un ntmero indefinido de tramos
de 2 metros de luz, y suponiendo que la presion de la rueda de
3.000k | antes considerada, se reparta uniformemente en una lon-
gitud de 1 metro, se obtiene ficilmente con las tablas de Bresse el
momento total de 745.
Como para esta seccion %: 0,0000389 el trabajo del metal
serd:

H:._‘ l—)— 19,3 por m/p*

SRR
que como se ve es un coeficiente inadmisible,

Debemos, pues, constituir los largueros con vigas de bastante

altura para que puedan unirse solidamente & lag viguetas; fijaimos
ésta en UM 250,
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[

Para asegurar también launion

con las placas bombeadas convyie- |
ne que las cabezas de estas vi- |
gas tengan un saliente minimo de
20™ [m y el alma de la viga no debe
tener menos de 6m/y de espesor,

por ser este el limite prictico que

- s angulares 25026 \voblones
se admite en puentes metélicos, e S
: ] X CREEE L e
Adoptamos, pues, la seccion :

del margen que nos da para —un

v

valor de 0,000265 (descontando

los agujeros de los roblones de
]:)m.'lnb_]

Por el momento maximo anteriormente calculado de 1.692 ol
trabajo del metal se deduce por medio de 1

a conocida formula:
2
1

5 RI pri
R \—>< 10° de donde

s AN

Gk .-;H por |11:rm‘3

Cl

1a10 es que hubiéramos podido reducir algo el peso de estos
largueros para que alcanzaran un trabajo de 8% por lo menos;
pero la economia serfa insignificante y redundaria en perjuicio de
la duracién de estas piezas, que por encontrarse debajo del table-
10, son dificiles de visitar y reparar.

Esfuerzos cortantes y roblones.—El esfuerzo cortante maximo
se produce cuando la rueda de 3.000k se encuentra sobre la extre-
midad del largunero, y tenemos entonces:

- 1 e : e

Carga permanente: 1" = s Pl==883><2=.. 383k

Sobrecarga rodada T =P =......cco0vvvnn..  B3:000

Pr=P I =0, s B 5RTK
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La unién con la vigueta se efectiia por medio de seis roblones
de 15m[n, de donde se deduce que la seccién del alma en el extre-
mo del larguero es:

Q = (250 >< 6) — (3 > 6 >< 15) = 1500 — 270 = 1230
Kl trabajo maximo al esfuerzo cortante seri, pues:
3383
1230

R S5
Lia seceidn total de los roblones de union es:

314315

W= 6>< = 6 < 177 = 1062
4
El trabajo maximo de los roblones seri:
: 3383
R=——=38Kk19
71062 )

Coeficiente muy reducido, como se ve.

[9. Largueros laterales.—Estin unidos & los montantes de las
vigas, v forman una viga continua de un nimero indefinido de
tramos de 2" de luz,

Carga permanente.—Tendremos:

/calzada y placas bombeadas:

o s 2 1,18 il
C‘-{[_l‘g‘ﬂ 5 :2, |-LU‘” ‘{_ 131 >< = .— e T 1 ”;k
ermanente CAY. : : 'y L
P ') Peso propio (seglin cubicacion). 20

4

P =2l b 196K Doy L

El momento en el medio del tramo, la viga siendo continua y
todos los tramos igualmente cargados por la carga permanente,
serd:

9

2 1 196 > 2 — 33

g ML

Sobrecargas.—El caso mas desfavorable es el de una rueda de
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carro de 3.000k proxima al borde del andén, en la disposicién re-
presentada por el croquis.

La parte de la carga de 8,000k que actiia sobre el |

arguero la-
teral es:
1,18—0,20

2" =3000 < =—— "= 9490 &
1 00 > ==

Ag 1o

Jooo®  3pgpX

nl = v L2 , 1 - ry
El momento méximo producido en una v 124 (

ontinua de tra-
mos ignales por una fuerza tinica P"' aplicada en el punto medio

de un tramo precedido y seguido de un niimero indefinido de tr
mos es:

A=

M =017076 Pt (%) = 0,17076 < 2490 >< 2M (0 = 850
M=M+M'=850+ 33 = 583
La seccién que hemos adoptado para estos |

argueros estd re-
presentada por el croquis y da:

—= =X g
v 0,000113
de donde ge deduce:

(*)  Este coeliciente do 017076 <o obliene por medio de tablas de
vigas continuas simétricas. Para algunos de log

Jrosse, caleuladas para las
Lramos de 20,00 proximos 4 las extremidadas do
1V (jue tener en cuenta que las car=
ues s¢ reparten siempre sobre una eip
trabajo cfectivo es menos elevado que el deducido por ¢l edleulo.

Por estu razin consideramos innecosarig reforzar Jas s

la viga el cocficiente no tiene ¢l mismo valor do R. Pero kL
#is no actuan aisladamente, | ria longitud; asi que ol

ecciones de los largueros extremos,
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oo k8l por ™/m?

i T 113

20. Largueros de los andenes.—I.os largueros que sostienen los

andenes solo tienen que resistir

v a su peso, al de una chapa es-
Vi /4 . . ;
triada en Om 40 de anehe v & la
e R sobrecarga de 300% por m* que
! . -
/ v le corresponda, es decir, unos
L [}
v g S e s LR E v <
| soiilina” 20046 \anY. Oe 150k en totalidad por metro li-
§ e Jassighang e
| e 75 4“1 ,"-55;55 neal.
| i E1 trabajo & gue estan some-
L ’ . - . .
' N tidos es, pues, insignificante, y
L&
| | W las dimensiones que le hemos

dado, aunque excesivas desde
el punto de vista de la resistencia, son los minimos que prictica-
mente pueden adoptarse.

No conviené redueir la altura de

0m 20 porque presentaria un aspecto Figl2
demasiado raquitico. Afiadimos dos 7

Db > bbH e
angulares de —g due facilitan el
3 :

empalme con la barandilla, déndo-
le una sujecién mas robusta que si empledramos un hierro en U
de una sola pieza.

No creemos deber comprobar la resistencia de estas piezas, 4
simple vista mas aue suficiente.

2. Viguetas,.—Estin separadas de 2 ,00; su luz de eje & eje os
de 4m.70; su cabeza superior estd ligeramente encorvada con ob-
jeto de reducir el peso del hormigén, de manera que su altura
varia entre 0,55 y 0,65.

Carga permanente,—Una parte de la carga permanente se apo-
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ya sobre la vigueta, el resto actiia en los largueros. Hemos admi-
tido que & la vigueta le corresponde ademés de su peso propio
1 2 i .
—— del peso de la calzada; los otros 5 aplicindose en los puntos

(%)
de empalme de los largueros.

Caroa unifor- [ €@lzada y placas:

memente re- | -.]; 22,00 (400 - 48) s e veivvnn =299k
artida.
part ’ Pesopropio (segin cubic acion). 66
p'v. =365k por m. L.
El momento maximo producido por esta sobrecarga es:

S e R ==
m' =g p 5 a 360 470 = 1008

(s

o

Cargaf
trans -
mitida ’ ;

I PY — om() Q9 PEoR AT Al \
por ca-j £ = 2m00 X 383 = 776k (Véase cileulo de largueros)
da la r-(
guero.

{
Kl momento en el medio producido por esta carga es (véase
figura):
g5
=7 286% e’

?.f_,FL\L e

AT T A

]
I
I

s e Bl
M :-_.)—unx_;—— 76 > 1,17 = 1804
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El momento total producido por la carga permanente ser,
pues: :

M, =m' +m' = 1008 + 1804 = 2812

Solrecargas.—El caso de sobrecarga més desfavorable es el del

paso por encimra de la vigueta de dos ejes de carros de 6000% de
g ]

V7 /%
owo® Jwal“' Jo00® o0 ”*
| Voo

"

peso y la posicién mas desfavorable de estos cjes, sobre el de la
vigueta, esta representado por la figura adjunta.

El momento maximo se produce sobre la rueda mds proxima
del punto medio de la vigueta, y es:

DS e adign 2\
M, = 4 < 8000 (=5~ —“.-'2'-->)— 3000 > 1,20 = 7658

170

El momento total se obtiene sumando los dos momentos méa-

ximos que achbamos de calcular y resulta ser:
M =M, + M* = 2812 + 7658 = 10470

La seccién que hemos adoptado, representada por el eroquis,
3
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en su punto de union con los largueros y descontando los aguje-

ros de los roblones, nos da:

X S A
T 0,001306 de donde

10470° 1o A%
1306 — o 01 por m/n®

Ri=

El precedente caleulo su-
pone que las cargas de 3000k

se trasmiten 4 la vigueta

como fuerzas aisladas.
En realidad, la rigidez
del hormigdn tiene por efec-

to repartir las cargas sobre

una cierta longitud de vi-
Lap:rm gueta, y de aqui se deduce
7L - v .
que el trabajo efectivo del
sollres e 8777 | metal en estas piezas es algo

i,

| R

inferior al que acabamos de

calecular.

FKsfuerzos cortantes y 1ro-
blones.—El esfuerzo cortante en la extremidad de la vigueta se
determina como sigue:

By . s s
Carga pr_;‘_k Carga nniformemente repartida: —865><4,70 =858k
; g 1. B n .
manente f Carga transmitida por los largueros: 5 (66 = 1.149k
T = 2,007k
Sobrecargas.—X] esfuerzo cortante miximo se produce cuando
H los carros se acercan del borde del andén, conforme 4 la situacion
| representada por el erogquis; tenemos entonces:

| : 4Fy=—=1.90) = =
! TV — 4 < 800 ¢ ﬂjr-mli = 4 > 3000 > 0,595 = 7140k
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El esfuerzo cortante total serd

T="T 4+ T" = 2007 4 7140 =9147k

Tip 76

J000® 3000%  Booo® Foop”®

" h !
| | = 1
e
| |

= |————J_ i
i i I
| H : |
g .'-:.--/‘.‘?C; cepd i3
l‘(’f’,.f-b’ !
| !
!

| 1

La seccién del alma de la vigueta que es de HHO < T, dedu-

clendo 6 agujeros de roblones de 17 ™/

L es 0 = (550 — 617> 7 = 3136 m/,,
Lo 17
----- 9147 -
H H de donde R = ———— = 2k 91 por m/p?
3136
3 L
it || La seccion total de los roblones de
£ ¥ : .y
e ﬁ : union os
4 g - S q % Lord o
e e w = 12 3¢ 227 m/p® — 2724 m/y%
. W \y 7777
ik H m i 4 ~d A £
i el trabajo de rectos roblones sera

i) L L SR
Szt o Wl S

22. Vigas principales.—Las vigas son

continuas y divididas por las palizadas en 26 tramos de 8,00
— 102,00 — Tm00 y 6m.00.

Excepto el peso propio de la viga y de una chapa de palastro

estriado que pueden considerarse como uniformemente reparti-
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dos, todas las demés cargas se trasmiten & las vigas por las vi-
guetas, es decir, en puntos fijos situados & 2m de distancia.

Como el peso propio de la viga es muy pequeiio, con relacion
4 lag demds cargas, principalmente al peso de la calzada v al de
los carros de prueba, podemos admitir que todas las cargas, sin
excepeidn, se trasmiten & las vigas, como cargas aisladas en los
puntog de empalme de las vieuetas.

Il problema consiste en calcular los momentos flectores ¥ es-
fuerzos cortantes maximos que se desarrollan en una viga conti-
nua de 26 tramos, bajo la accién de fuerzas cortantes (carga per-
manente) aplicadas en puntos determinados de la viga y bajo la
accién de fuerzas variables (sobrecarga de 3005 por m®y sobre-
cargas moviles) aplicadas en los mismos puntos.

La complicacién del problema producida por el gran nimero
de tramos, no nos permite emplear ol método generalments so-
guido para el cileulo de las vigas continuas, que por lo demis, no
ofrece soluciones ficilos, por lo que se refiere 4 las cargas maviles.

Por otra parte, la necesidad de conocer los ulteriores caleulos
de las reacciones sobre los apoyos desarrollados por las diversas
posiciones de las sobrecargas, nos ha llevado 4 adoptar el nuevo
método de cileulo, fundado sobre el empleo de las lineas de in-
fluencin.

23. Lineas de influencia.—Consideramos un cierto nimero de
tramos KL, LM, MN, etc., de una viga .(':!]'lf-iﬂllﬂ-, y especialmente
uno de los apoyos N.

Supongamos que un peso de 1 kg. circula sobre la viea ¥ que
en cada posicién del mévil, se lleve en ordenada una longitud pro-
porcional al momento flector que se produce en el punto N para
esta posicién de la carga, poniéndose los momentos positivos en-
cima de la horizontal y por debajo de ella los momentos negati-
vos; la curva que se obtiene uniendo los extremos de las ordena-
das es la linea de influencia del momento sobre el apoyo N.
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Fig. 18

Una ordenada cualquiera m n de esta
curva, representa, pues, en la escala
adoptada, la magnitud y el signo del
momento que el peso de 1 ke. actuando
en el punto m, desarrolla sobre el apo-
yo N de la viga; un peso de P kg. pro-
ducird un momento P veces mayor.

La curva se extiende 4 derecha é iz-
quierda N, hasta los extremos de la
viga; pero se ohserva que sus ordenadas,
alternativavente positivas y negativas,
disminuyen muy rapidamente & medida
que nos alejamos de N y se hacen muy
pronto despreciables con relacion d las
ordenadas mis proximas de N,

' Si se suponen encima de los tramos
considerados, un cierto nimero de ear-
gas moviles ¢ fijas P, P, P; correspon-
dientes 4 uno 6 varios vehiculos ¢ cons-
tituyendo la sobrecarga de 300k ¢ la
carga permanente, nos bastarda sumar
algebraicamente las ordenadas multipli-
cadas cada una de ellas por la carga co-
rrespondiente P, P, P.... para obtener
en la escala el momento flector produ-
cido en N por el 6 por los vehiculos en
la posicién que consideramos 6 por la
sobrecarga de 300% 6 por la carga per-
manente.

Fin el caso en que las cargas se trans-
mitan & la viga por el intermedio de
viguetas @ b ¢ ..., la linea de influencia,

en luear de ser una curva, como en el
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caso en que las cargas se apoyan directaments sobre las vigas,
sord una linea poligonal inserita en la eurva continua.

Emn efecto, cuando la carga se encuentra encima de una de las
viguetas b 6 ¢, por ejemplo, se transmite integramente (1), ningu-
na parte de esta carga se transmite 4 lag viguetas proximas y la
ordenada es la misma, es decir, b #° — é c¢’, que si la carga ac-
tuara directamente sobre la viegueta. Si, por el contrario, la car-
ga ocupara una posicion intermodia tal ecomo m, se transmite
por el larguero en parte & la vigusta 0, en parte 4 la vigueta ¢,
y por éstas & la viga.

Ahora bien, la viga ya no recibe la carga P = 1k aplicada en
i, 8ino dos cargas:

f-.

1 frl"lff >< 7

aplicada en b

[ —d )
1 kg > —— aplicada en ¢

y el momento producido en N es:

b >=< _r’ +c f{—_—r—{ =ce¢ + ( b —ice ) i
[ [ l
que es precisamente la longitud de la ordenada mn del poligono
inscrito, el cual es, por consiguiente, la linea de influencia en el
caso en que las cargas se transmitan por las viguetas.
Para construir esta linea de influencia, basta, pues, conocer las
vertices, tales comoa’ 0’ ¢, ete., y unirlos por lineas rectas.
Supongamos trazadas todas las linocas de influencia de todos
los apoyos; serd ficil determinar entonces el momento flector
producido por un apoyo cualquiera para una posicién cualguierh
de las cargas; conocidos de esta manera los momentos flectores
(1) Despreciando por supnesto la vigidezde la unidn y la de las bovedillas de hormigdn. En
realidiud una parle de la carga se transmile & las vignetas prosimas, pero es imposible de ealou-

lar y ademis probablemente pequeria. Esta cireunstaneia favorecs la vesistencin de [t viga y po-
demos, por consiguiente, no tenerla én cuenta.
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e

sobre dos apoyos contignos M y
N, por ejemplo, producidos por
las cargas P,P.P.P,, para obte-
ner el momento en un punto
cualquiera del tramo MN, nos
bastard llevar aquellos momen-
tos en la egcala Mo y Ne v tra-
zar por debajo de la cuerda o=
el poligono funicular By 8¢,
difgrama representativo de los
momentos que se producirian
en el tramo MN por las fuer-
zas P, P, y P;si el tramo fuera
discontinuo, es decir, si forma-
ra una viga aislada apoyindose
por sus extremos en los apoyos
simples M y N. El momento
flector producido por las cargas
consideradas en un punto cual-
quiera [ del tramo estd repre-
sentado en magnitud y signo
por la ordenada lk medida entre
el contorno del didgrama y la
horizontal delosapoyos(fig. 20).

Pero como todas las cargas
se transmiten por los puntos
@ b ¢ de empalme con las vigne-
tas, debemos introducir en este
didgrama la modificacién de
que antes hablamos. El contor-

: S YR 2
no poligonal « 3 v € e estd. pues,

sustituidoporelinseritoza’ b’ ¢’
¢’ y el momento en [ estdi repre-

sentado por Ik' en lugar de Ik,
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24. Trazado de las lineas de influencia de los momentos sobre los
apoyos.—Indicada someramente la teoria en que hemos fundado
nuestros cileulos, pasemos 4 aplicarla para determinar las lineas
de influencia de los momentos sobre los apoyos en la viga de 26
tramos que sostiene el tablero de nuestro viaducto, y que hemos
trazado graficamente en el primer didgrama de la lam. 7.2

N )

Como se ve, solo hemos considerado los diez primeros tramos
de la izquierda. En la parte siguiente de la viga, presenta ésta
un gran numero de tramos ignales de 6™ de luz y los resultados
obtenidos para los diez primeros tramos se reproducirfan sin mo-
dificacion apreciable.

Aunque la distribucién de los tramos de la derecha es algo
diferente de la izquierda, no hay inconveniente en aplicarles los
resultados obtenidos en los diez tramos de la izquierda que com-

; prenden todas las categorias de luces empleadas 8m — 1Qm— Tm
y 6™
Por dltimo, hemos limitado la linea de influencia de cada apo-

yo & los tres tramos contiguos & derecha é izquierda, pues las or-
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denadas en los tramos mis alejados son tan pequefias que pueden
despreciarse.

Para determinar las

ordenadas de las lineas de
influencia, es decir, los
momentog sobre apoyos
producidos por una fuer-
za lunica de 1K actuan-

do sucesivamente en los

empalmes de las vigue-

tas con las vigas, hemos

seguido el método gra-
fico, euyas teorias se des-
arrollan amplhiamente en
los tratados de estatic
grafica (1).

Para evitar, sin em-
bargo, al lector un estu-
dio completo de aquellas

teorias, expondremos li-

geramente las diferentes

operaciones seguidas para

11 b u s x e 0 5 i , 1
fle‘rm Illl!.L.'I.] las lineas de R 5:.-3_ e g LU
influencia. /m

0 : g e e 1 o —E ‘}:1
1.2  Determinacion de el e

los focos.—Linea roja en

la parte superior del dia- |

grama n.’.1 (Hoja 7.* de
los Planos.) Lios focos son los cireulos azules.

Cada uno de los tramnz AB—BU —CD— ete., se divide en tres

(1) Hemos consultado principalmente para el calen'o de vigas continuas 'a segunda parte de
la Statique graphique de Mawrice Levy. y
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partes iguales por los puntos ¢’ y g”’. A partir de ¢ y hacia la
derecha se llevan distancias ignales # 1a '/, parte del tramo si-
guiente, obteniéndose asi log puntos K, K, K, etc., es decir,

que
F'RKy=Biq" K, = Caslg K= gL,

.L[:H puntos K, — K, — K, etc., se encontrardn 4 la derecha 6
a la izquierda, 6 coincidiran con los apoyos, seguin que el tramo
de la derecha del apoyo sea ma yor, menor ¢ igual al tramo de la
Izquierda.

Arrancando del primer apoyo A con una linea cualquiera Ae,

se trazan sucesivamente f, k, I, v Iy e,. El punto ¥, en que la dl-

tmm linea encuentra 4 la hnimmml es el foco de la izquierda del
* tramo,

I:)nl‘t lendo de F, se procede del mismo modo. arrancando con
una inclinacién cualquiera la linea I

by By — e,

1 3 v trazando después T,
e, Obteniéndose el foco F, v asi sucesivamente.
Partiendo de la extremidad der ocha de la viga

quierda,

v hacia la iz-
se obtendrfan del mismo modo los focos de la derechn,

superponiéndose las dos series de trazados. Debemos, sin embar-

go, advertir, que es iniitil

== - arrancar desde la extremi-
/2'}-‘-92 dad de la derecha; basta ha-
4
” i R S cerlo desde uno rln los tra-
| i //3, - mos de 6m,00 haecia el me-
" E/ 4
I/

i : : dio de la viga, pues 4 causa

20 *,..?r?') ,?w - ,?m IR
; : : del gran niimero de tramos
iguales de esta luz, el foco

de la derecha es simétrico

del de la izquierda.

2.2 Didgrama de los mo-

mentos sobre los tramos con-
siderados como aislados, 6 sea trazado do los poligonos funicula-

res e lag cargas.

Se ha empleado la eseala de Om.05 por kilogramo-metro v se
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representan en  la T
hoja 7.* de los Pla- | -4
nos con tridngulos &

en linea gruesa ne-
ora.

Ejemplo: la car-
ga del kilooramo se
encuentra sobre la
vigueta b del enarto
tramo.

><6 |
My = 1k > = )

2k 4

0 sea en la escala
00524 =0m 120

3. Determina-
ciom de las lineas de
cierre (linea negra
eneltramo eargado,

linen azul en los |

tramos contignos).
Supongamos un
tramo cualquier:
MN. |
Se lleva por el
vértice S anterior-

mente determinado i \
la horizontal TT, |

se trazan las diago- \
nales TN y T'M, las

paralelas 4 éstas SR

-,
yoR!'ysemwnen B ————

& N y R' & M, Las rectas RN y R'M encuentran las verticales do
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los focos F' y F* en dos puntos Yy 7' que forman parte de la Ii-
nea de cierre. Por lo tanto, oM y BN representan los momentos so-
bre los apoyos del tramo considerado, para una carga de 1 |

tuando en b,

GRANDES VIADUCTOS

ig. ac-

La linea de cierre se prolonga & derecha é izquierda en los tra-
mos proximos, haciéndola pasar por los focos més alejados; asi,

or ejemplo, de 8 va & © obtenidndose en (o el momento sobre el
. i -

apoyo O; y asi sucesivamente se obtienen en Ps — Ly — KA los

momentos sobre los apoyos P—L y K producidos por la fuerza
de 1 ke. aplicado en b.
En los tramos extremos uno de los focos coineide con los apo-

yos de estribos; las lineas de cierve pasan por estos puntos.

+.°  Medida de los momentos sobre los apoyos correspondientes (i
107 /

cada posicion de la carga y trazado de las lineas de influencio (lineas

negras de la figura en la parte inferior de la lémina VII y 1dmi-
na VIIT).—Basta para esto tomar con el compés los segmentos

determinado sobre una vertical de apoyo por todas las lineas de
cierre que la cortan ¢ que terminan en ella y Hevarlas sobre las
verticales de las posiciones correspondientes de la carga.

25. Carga permanente.—1,a carga permanente aplicad
puntos de unién de |

a en los
as viguetas separados de 2000 v resultando
del peso de la calzada (400% por m.*) y del peso del metal (500 &
por metro lineal de viga), deducido de la cubicacin, es la si-
guiente:

= : 4.70
| Calzada 2,00 X —5— <400 =.... 1880k
il F]
! Parte metdlica 2,00 < 500 =.... 1000k
OAT e 2883k

0 sea 2000k en niimeros redon los.
Para obtener el momento sobre un a poyo enalquiera produci-

do por la earga permanente, nos bastard sumar algebriicamente
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touas las ordenadas de la linea de influencia de este apoyo, calcu-
lar el momento total producido por 1 keg. en la eseala y multipli-
carlo por 2900k ,

Los momentos asi obtenidos se han llevado al diderama de la
lim. IX, en la escala de B ™/ por tonelada-metro (3.* Hnea.)
Para mayor claridad, resolvamos, por ejemplo, el problema

para el apoyo LV, para el cual deducimos el cuadro siguiente:

NUMEROS SUMA DE ORDENADAS
de los e L < S
tramos, Positivas, Negalivas.
90 = L = mly,, Ordenada total = 273,2 — 38,1
o] bl = 236m/m,]1 en Ia esgula de Om,05
G = por kg. m. = 4kzm 702 y para fuer-
4.0 - 194 90 zas de 2,900k
5 £ My = 4.702 X 2.900 = 13636.
9. - 133,0 Este momento, llevado al dia-
6.0 — 15,0 grama (lam. IX) en escala de 5m/p,
. por tonelada métrica, estd repre-
7 + 4,0 | |sentado por una linea de 68m/py,2.
+ 203,2 — 38,1

Fn vez de efectuar esta serie de operaciones para cada apoyo,
serd mas fécil construir de una vez una escala graduada suelta,
que hemos dibujado en la limina IX, fig. A, de tal manera que
0m.05 corresponde a 2900 k. Las sumas y restas de ordenadas se
hacen entonces con el compés en el diigrama de la ldmina VIII,
¥ basta llevar entonces la abertura final del compés sobre la es-
cala y leer en ella el valor del momento.

Obtenidos asi los momentos producidos por la carga perma-
nente sobre los apoyos, nos resta determinar los que correspon-
den & los puntos intermedios de las vigas.

Para ello basta trazar los didgramas de los momentos en una
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serie > vigas simplemente apoyadas y eargadas con peso de
2.900 k. aplicados de dos metros.

Los ordenados de los difgramas son los siguientes:

a'|2900 b 2900 (’.'1?‘3[1{)
¥ v

i A
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Tramo de 8m,0)

aa =cc = .'}_ 2000 > 2m 00 = 8700, es decir, 4 la
escala de B™/m por toneladametro.......coiivaninns 43.,5% m

3 3 L . -
b = — 2900 ><4™,00 — 2900 >< 2m,00 = 11600 6sea 58 m/

m

Tramo de 10m 00

a' g =d d"' =2 <2900 > 200 = 11600 6 sen.:s.... DbHY

111;-'m
OO = ' =2 > 2907 >< 400 — 29003200 =
T 30, L e A e O GO P 87 mj.
Tramo de 7m,00
3
o ol= 3> 2000 X< " 2,00 = T4DT 6888 0o vrvnnvns 37,37 /m
3
' 0" = 33>< 2900 < = > 4,00 — 2900 < 200 =
7 ; ;
5% 15 1 L PR 0 o e e I A AL X S M 45,6
4
gleir =852 D90 B¢ SX =TT ks iieateis il o sl e e 24.9
? 1
Tramo de 6,00
¢ o’ =0 0" = 2900 x 2.00.= HENIO BoR. s e eawraies 29 mfy

26. Sobrecarga de 300k por m.*—ILa sobrecarga se extenderd
sobre uno ¢ varios tramos, cargindose por tramos enteros; pro-
cede, pues, investigar las combinaciones de sobrecarga que pro-
duce momentos maximos, ya en los apoyos, ya en el medio de los
tramos.

Bajo la aceidn de la sobrecarga, las vignetas transmitivin &
cada viga una fuerza de

L 6,00 s -8y
2m ()0 >< —5— X0 = 1800k

1.°  Mdaximo sobre apoyos.—Las lineas de influencia de los mo-
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mentos sobre apoyos evidencian inmediatamente cudl es la com-
binacién mis desfavorable de sobrecarga, es decir, cudles son los
tramos que se deben cargar pava obtener el mdximo momento: son
aquellos cuyas ordenadas son positivas, debiendo quedar vacios
aquellos tramos de ordenadas negativas. Se sumardn, pues, las
ordenadas positivas y se multiplicarda por 1800. Los momentos
maximos asi calculados se han 1levado 4 la escala de 5"/y, por to-
nelada-metro sobre el didgrama de la ldm. IX (1.* linea). Se
encuentra ficilmente para el mismo caso de sobrecarga los mo-
mentos sobre apoyos préximos de derecha é izquierda, pudién-
dose entonces trazar los didgramas de los momentos en los dos
tramos de la derecha é izquierda del apoyo (lineas negras llenas
de la 1." linea).

Ljemplo: Apoyo ITV,—El momento serd miximo cuando se
carguen los tramos 2.% 4.% 5. y 7.°, quedando vacios los tra-
mos 3.° y 4.°

La ordenada total es:

| | il i NN ViV vl

(7,04-1242 + 1380 4+ 4,0 ) = 273m/,,2 6 sea & la escala de
b /m por kgm. 5464 kgm. y para P = 1800k
# mix. en IV = 5464 >< 1800 = 9835
Este momento, llevado sobre el difigrama 1n.° 2 4 la escala de
5%/, por tonelada metro, da.una longitud de 49m/1, 2.
Idénticamente & lo que hemos hecho para la carga permanen-
te, es preferible construir una escala graduada de tal manera que
una longitud de 0™,05 represente 1800 kg. y llevar sobre esta es-

cala las longitudes acumuladas de las ordenadas positivas, medi-
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das con el compds (la hemos dibujado en la fieura B de la limi-

na 1X).
Encontrariamos andlogamente para la misma combinaeién de
sobrecargas:
p- 11T = 2830 6 sea 4 la escala del didgrama n®2—142m/y

BV = 230 el i

gramas representativos de los mo-

Las ordenadas de los ¢
mentos producidos por la sobreca rea de 300 ke. en log tramos su-

puestos aislados son las ordenadas antes caleuladas para la carga

, 1800

3 Tas
”2:}::,‘

permanente, multiplicadas por la relaci

Tramo de 8m 00

i 1800 ot
S < - == '.)—1-': N)

aa = : =
2900

0 sea i la escala de 5™ m por ton. mstro 27.0m [

1 800
seq 36.0

bl = 13600 S ———— 7200 T
2900
4




At GRANDES VIADUCTOS

Tramo de 102,00

| o A 1500 = Z
aa =ae¢ = 11600 > ——— (200) Osea-  36.0
2000
s ; T 1800 ) ’
b= e¢ = 17400 o —— = 10800 : & b1 540
2900

Tramo do Tm,00

, Satter L] 1800 e A i
it = ol >< __’.‘—HTi— = 4492 0 =00 2ot |
o 3 1800 5 o

— A N e — 1 3 A Faty I8 L
' = 9114 >< 3900 = b ; O sea 28,3

L 1971 >¢ 1890 1084 5.4
==l < — = 8 Yy wpg D
(Bl ] - '_JEH]‘] } 3 0 =ed HES )

Tramo e Gm 00

; ; e 1800 o ) .

ta' = bl = 5800 X ——— = 3600 s O sea 18,0m/,
26900) g

2.2 Mdximo entre apoyos.—Sabemos que para obtener el mo-
mento maximo haeia el medio de un tramo, hay que extender Ia
sobrecarga sobre este tramo y sobre todoz log demis de dos en
dos.

Sumando algebrdicamente ¢ por medio del compds las ordena-
das de los tramos cargados, se obtienen los momentos en los apo-
yos de la derecha é izquierda del apoyo que se considera; se tra-
za entonees el diagrama de los momentos, que nos da los momen-
tos en todos los puntos del tramo, y entre cllos el momento ma-
XImo (trazos negros : == m:—— (o la primera linea de la lim, IX).

Ejemplo: Momento maximo en el 4. tramao.,
La combinacion de sobrecarga que la produce ge representa
en la fig. 27, 2
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7. 27
52 &°

¥ i &7 b L

—_— } t 4 +

| Il || R | \".H Vil K

La linea de influencia del apoyo IIT nos da:

Ordenada total = 124.7.

Ordenadas del 2.° tramo = 24.1m ”1\ '
| 144.0 0 sea en la escala del
3 = == -t .
didgrama 1 = 2k 404
6. =+ 48 ,
para fuerzas de 1%,
Para fuerzas de 1800ksts p g = 2,494 >< 1800 = 4449, que
lJevados sobre el didgrama nim. 2 dan una longitud de
[T 2 = 4,449 X< 5/ = 22M/12
iz g 28
(=, 8] . : £ .
Vil e S VL R
| '.\ . i !
J4h9, : ; ;
S 15
| H‘f \ i 2 _c — 3¢
: a’ &,
| \\\ < e
el =1 |
y # 1
s I

La linea de influencia del apoyo IV nos da igualmente:
Ordenadas del2.°tramo=-+ 7.0 _ LY
: : ordenada total 116.2 & sea
40 4 = 1949} 70 ;
y i \29.;‘_’! para 1k
b.” » — _].J_‘}I

¥y para P = 1800; p v = 2,324 >< 1800 = 4183 que llevados sobre
ol didgrama 2 dan una longitud
IV B = 4183 > 0,005 = 20,m/9
Fl didgrama e a’ b ¢’ 8 trazado por debajo dea & da el mo-
mento maximo en ol 4. tramo

bl =320/, 8 = 6460
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stas operaciones pueden efectuarse con mucha facilidad con

el compis y la escala graduada de que ya hemos hecho mérito.

27. Sobrecargas moviles.—No puede precisarse @ priori endl de
los dos casos de sobrecarga mévil produce los mayores momentos
flectores, pues unas veces serd el carro de dos ruedas, otras el do
cuatro ruedas. Asi que se precisa proceder 4 las dos pruehas.

Los mayores esfuerzos se producen cuando los vehiculos de
las dos filas circulan en el mismo sentido v se aproximan lo mds
posible al borde de un andén. Supondremos que entonces el pla-

no de la rueda se encuentra & 0™ 20 del ojs de la viga.

Fro 29
o

En estas condiciones. el contro de grayedad de las cargas se

encuentra 4 1M 90 de la viea mas proxima. v dos pesos de ejes
6 de caballos que designamos por P, actiian sobre la viga més car-
gada en una proporeion:
470 — 1,90
=R Poc Sl ST diap
4 70

E1 conjunto de log dos carros d

e dos 6 enatro ruedas con sus
tiros, deberd, pues, sustituirse por los vehiculos ficticios de la figu-
1a 3.

Las lineas de influencia permiten determinar los momen-
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tos sobre los apoyos, ¥ enseguida los
momentos entre Apoyos correspon-

lier

tes & una posicién cualquiera de
Eil:ﬁ H\Il|.:-I.{'\"_§':l_f:]:-:|
colocar el & los vehiculos
Ill‘:"'i.‘].’lli'-u;-l o :::|.||I|_i:.!':-|:~ en una tira de
la
1i-

las orde-

papel
fe, H d

nea e

que hemos dibujado en

la lim. IX) encima de 1a
influencia, v simar
nadas, multiplicadas cadauna de ellas

por la fuerza correspondiente, ¢ me-

1

jor aun llevar estas ordenadas medi-

das con el compds en escalas gvadua-
das- (que dibujamos en las figs. (U,

D, Ey F delalimina IX). de

manaoara ques

tal

Fig. (. Parael

ajo del

de dos I'T I_P.{{ﬂri

Garro
0,m05 repre-

SENTA Sy s ovas s 7140 ker. metros.
Fig. D.
l"'jl' l|| Gareo
de cuatro rue-
cla s S N s
Fig, E. Para el
peso de dos ca-
ballos, 0,m05
representa.... 5190

Pa ra el

Peso 11{‘ un ca-

Fig. F.

hallossat o D05

j'

P

)

= %
= s
S geree—y - &)
L e
= x
) % — =
5 et e L
3 =%
A T % &
5 T = |
% - = |
[+ H -
- %
- > 5
i €3
= \
=
L =
; = A
i ~ -~ 15
. i A ln
'T'\‘_- W g m
[ 3 | I—/ TR
: = =
S |
N
= x
-, L~y
- — e gy
S LE
g
¥
g | X
> s
S e e—ta | -
51 =
=
)
Sy ok
= — ey
S e s Sy
= o 1
> <
—_— |
e
"
: i
i.. s 26
¥tk

¥ de sumar los momentos parciales asi medidos,
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Conociendo para una posicion determinada de los vehiculos
los momentos en los dos extremos de un tramo, el trazado del dia-
grama de los momentos para este tramo supuesto aislado nos dara
los momentos en un punto cualquiera,

No conocemos d priori la posicion mis desfavorable de las so-
brecargas méviles, pero el examen de las lineas de influencia nos
permite reducir los tanteos y hasta evitarlos.

Para los momentos maximos sobre apoyos, hay que cargar lo
mas posible los tramos de ordenadas positivas colocando la sobre-
carga mas pesada (ejes) en la zona en que sean mayores las orde-
nadas, y ninguna carga ¢ las cargas mas débiles (caballos) encima
de los tramos de ordenadas negativas.

Ejemplo: Miximo sobre apoyo IV,
Fis el producido por seis carros (sobre dos filas do frente); en

la posicion indicada por la fig. 31,

i Fg 3l
oD b io ot oo |

= V H

LTII TIII J]V i IV T‘w’l TVil T".J'III

Los momentos deducidos, como hemos dicho anteriormente,
por medio de las escalas eraduadas, son:
WY = 10560 6 sea 52/ 8 4 la escala del dingrama nim. 2,
pv = 4600 6 sea 23m/,, 0.

El didggrama de los momentos producidos en el tramo IV con-
siderado aislado, es el poligono =’ i &' 2, que se red

ligono inserito @ a'b’ ¢ d' B, & causa de la influencia de las vi-
guetas,

uce al po-
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10560

J600

Para los momentos maximos entre apoyos, hav que cargar lo

mas posible el tramo que se considera. Para obtener este efecto
de sobrecarga mixima, so supondrd un eje sobre una de las vi-
gutetas proximas al punto madio del tramo, y se cargarin los de-
mas tramos de dos en dos, correspondiendo & log tramos interme-
dios las cargas mas débiles (caballos).

Los vehiculosg eireularvin en un sentido 6 en otro para obtener
la hipdtesis menos favorable. La distancia de eje 4 ejo de los ve-

hiculos, o serd en ningtin easp interior a4 12%,00 para los carros
de dos ruedas, ni & 15,00 para los de cuatro ruedas.

}'{?,l:f’fxiyl?fi. _\[:’lx-llllll e11 !"] 1.” LA o, J':;ﬁ 4'] l}]'t)lllii"il‘,n por la ili—
potesis de seis carros de dos ruedas civculando en dos filas de
frente, en la posicion mdicada por la fig. 53,

7. 55

=Tb— T S ———
— — | ] | - ] 1 |
s s = % | B D 2= Vil TR [ T R
T = v v w = v W W )- ¥ ¥ ¥
? P 1‘\__ .[1 R ==k S Yok mrne S
oy, Ml = I sy £t [\
21t 3 Loty = T (v 54 coliN |
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Ne obtiene:

Py = 483006 sea 24 M) n 2 sobre el didgrama niun. 2
o = 6460 O sea 32, a2

. 7ig 34
e T :
: H 0]
: ‘ ; It _E_‘-‘h"_.‘-—-——_l_ |
3 1 1 R e
: ‘ H b\\‘ ¥ | | o
& : 8o |
@ | I L| ) | Q:
| i | §

= 17136 +- 714 = 17850 sea 89m/,

W,

El momento méximo entre apoyos, medido sobre el didgra-
i, es

bl = 12040

La segunda linea de la lam. TX da los resultados para los mo-
mentos maximos sobre apoyos (lineas azules llenas) v para los
miximos entre apoyos (lineas azules de trazos y puntos). Solo se
ha representado la posicién del vehiculo mas proximo del aAPoyo
considerado 6 del medio del tramo considerado. Log momentos

méximos producidos por las cargas méviles hacia el medio de los
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tramos y sobre los apoyos son, como se ve, superiores en todas
partes i los momentos producidos por la sobrecarga de 800k,

Los momentos mAximos sobre @ poyos y entre apoyos produ-
cidos por las sobrecargas, se han afiadido en el difgrama de la
lim, IX (3." linea) & los momentos méximos producidos por la
carga permanente (los momentos negativos se han levantado por
encima de la horizontal).

El contorno exterior del conjunto representa de esta manera
los valores de los mayores momentos de flexién que han de su-
frir las vigas, bajo la accién de las hipdtesis admitidas.

28. Pemstencla de las vigas a la flexién.—Veamos ahora silascabe-

zas de las vigas proyectadas, cuya seccién hemos hecho constante

en 1u.'L.-| |;1 longitud (porque sus eseasas dimensiones no aconsajan

una redueceitm de dimensiones) re

isten 4 estos esfuerzos flectores,

El coeficiente de trabajo que admitimos para estos
es de 10 lll,l_[l

elementos
por ™/m* de seceidn neta.

La regién que sufre mayores esfuerzos, segtin se aprecia cn el
didgrama de la lam. IX Iinea 3.2

. es el B

tramo.
Cargaperma-

Momento maxi-
mo en el pun-
t6 ¢ del . 8°
1§ o2 (o P :

Momento méxi-
mo en el apo-
YOIV i

nente..... ple=
Sobrecarga
de 300k . .. (p'e), =
Sobrecargas
mdviles
(earrog de
dos rue-
G b4 s St
Carga perma-
nents. «. .. ('
Sobrecarga
de 3005 ... (n"5), =
Sobrecargas
moviles
(earros de
cuatro rue-
rl;isj,,, e

Il =—

) =

T 3

Ve Sle=

\
7600 |
El momento
total es:
selg=p' e+ (p" €)y
= 7600 - 12900

maximo
7000

12000

Momento maximo
9840 total:
v = :J-le - if:klll\':l.:

= 13640 -— 10560
= 24200

|
:
|

10860 f
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La seccion adoptada para las cabezas de las vigas, que son |
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LS

elementos que se supone siempre que han de resistir 4 los mo-

mentos flectores, es la presentada por el croquis adjunto, que

como hemos dicho corre en toda la longitud del viadueto: descon-

tando tres agujeros de roblones de 17®/m en cada cabeza. esta

seccion nos da para — un valor de
v

= (,002461.

De donde se deduce que el trabajo maximo on ol 5. tramo os

R = ﬂiz Qk
2461

¥ el trabajo méaximo en el 4.° APOYO 68

; 24200
oo
29. Esfuerzos cortantes de las vigas
principa!es.—l':l metodo de las lineas de
influencia empleado para la investios-
cion de los momentos flectores maxi-
mos, sa aplica andlogamente para deter-
minar los esfuerzos cortantes miximos.
La linea de influencia del esfuerzo
cortante d la derecla 6 4 la izquierda de
un apoyo es una linea tal que su orde-
nada en un punto cualquiera m da el

tamarfio y el signo dsl esfuerzo produci-
do & la derecha 6 4 la izguierda de un
apoyo, por un peso tinico de 1 ker. apli-
cado en el punto m.

La linea de influencia se extiende
hasta los extremos de |

i
|
|

) por 2t .mﬂ'

= 9k 83 pox mff

7ig. 35

7l o
T s
R e
Jo! e
b 22807
J4 L :‘l
|
|

L et 65x 65
v 8

a viga, pero como sus ordenadas dismini-

yen muy rapidamente de un tramo al siguiente, es inttil tra-

zarla en una gran longitud.
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La figura 36 indica el as-

pecto general de la linea de !

e
influencia del esfuerzo cor- [ s
tante en los extremos () v P | G Ia:
de un tramo cualquiera OP. 'I i T
Lios trozos MNOQO Y T’illlf |l
de la linea de influencia dan T
el esfuerzo cortante pro- __“r
ducideo entre )y P por un L
(2°]

peso de 1 ker. sitnado fuera =
del tramo. El trozo O4'P
representa el esfuerzo cor-
tante producido a laizguier-
da de P por un peso de 1 ki-
logramo situado dentro del

tramo OP A ol trozo Oa"P

el esfuerzo cortante 4 la de-

recha de O por la misma

fuerza, de tal manera que

g +-a 3 =bh =HH

=c¢¢'+ed" =dS' +dad’
— Rl

Siose trazan las lineas de

influencia para todos los tra-

mos, procediendo de andlo-

(1} En el easo de eargas, actuando di-

rectamente sobre ln viga, la lnen de in- 1.
fluencia estavia formads por las euvvas -’
MNOT* y T"PQR, que se transforman en a1

las lineas poligonales inscritas MNOS/P i

v OS"POR, en el caso en que s¢ admita, | BN 1
. 1 \

coma anqni, que las sobrecargas se hrans- y

milen por s vigietas,
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ga manera 4 lo que hemos hecho para los momentos Hactores, se
determinarin los esfiierzos cortantes en los extremos de los tra-
mos, producidos por un grupo cualquiera de fuerzas, carga per-
manente, sobrecarga de 300k § sobrecarga mavil,
El esfuerzo cortante en una seccibn cualquiera do un tramo
siendo igual al esfuerzo cortants en el extremo disminuido de
todas las fuerzas sitnadas entre dicho extremo y la seceion, resnl-
ta que del esfuerzo cortante sobre los apoyos, se deducen los es-
fuerzos cortantes en in punto cualguiera situado entre los apoyor,
La reaccion de un

il : )
. ¥ i " S O { |
apoyo siendo igual 4 la J Lz 37 |
] . %
suma de los esfuerzos [ i
i 2 .
, ; S |
cortantes a lg derecha : rM 5 Lm ; N!__
i ]
y & la izquicrda del !
apoyo tomados con el = i
: . —L
mismo signo y de Ja | Sty

carga directamente

aguantada por el apo-

Yo, lag lineas de in-

fluencia permiton de-

[ -

terminar las reaccio-

nes para todas las hipotesis de sobrecarga.

30. Trazado de las lineas de influenoia,— .05 osf

08 esfuerzos cortantes
pueden deducirse facilmente por medio de
ra VII, linea 2.»

L. La carga de 1 kgr. se sitia en el
(figura 37).

I difgrama de 1a figu~
traao considerdado MN

Fl esfuerzo cortante es en valor absoluto:

: e .

r[ e

t x
. -y

pero entre M y N —— = constante.
(I s

Para obtener el esfuerzo constante & la 1zquierda de N, produ-
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cido por la fuerza de 1 kilogramo aplicado en m, basta trazar una

vertical & una distancia de 1m 4 la izquierda de N y trazar por el

punto de encuentro R, una paralela Ry & la linea de cierra o f5.
Tendremos:

N v N .j d i T izquierda

i @ N

foual.

Llevando esta longitud Ny como ordenada en ni, se obtiene en
m” un punto de la linea de influencia. Il punto correspondiente
m'" de la linea de influencia relativa al extremo M del tramo, se
obtiene llevando por debajo de m una distancia m'm'" = 1 ker.

2. Lacarga de 1 Lilogramo se sitta fuera del tramo considera-
do MN. (Fig. 38.)

Siendo Nfi el momento en N producido por la carga de un ki-

logramo sibuada en m, pudiera emplearse la construceién anterior:
o i s 8
pero & causa de la gran oblicuidad de 2, es preferible proceder

como sigue:

2. 38
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S T . N@ M o

Esfuerzo cortante & la zquierda de N = — L — —— * w
o' N o M
\.—‘ e -:!‘ -

Mo se obtiene en aa’ en la linea de influencia de los momentos para

el apoyo anterior M; < M es la A" del foco de la derecha al apoyo

M. Se obtiene, pues

T izquierda
N

El i"n'r:'i(rll{l‘ de O=La [ii\'i&-‘iu’m so llevara a escala, en la \'1'-J'l'i(':.‘ll

de la posicion m, obteniéndose asi un punto de la linea de influen-
cia del esfuerzo cortante.

Si la carga, en vez de cstar en m, estuviera on % on ol
LM, se obtendria:

tramao

m izquierda b

y so levaria el valor de este co- |

ciente en la vertical de N, ote.. ete.

Si la carga estuviere en un tramo 4 la derecha de N, se medi-
ria la ordenada sobre la linea de influencia de los momentos en N

y se dividirvia por

Observacion. Es imitil construir estas lineas do influencia (e

los estuerzos cortantes (1 I, puesto que sus ordenados son pro YOT-
! ) 4 I

cionales & las de las lineas de influencia de los momentos ya cons-
truidos; para obtener el esfusrzo cortante producido por una

fuerza O un grupo de fuerzas fuera del tramo. os preferible me-

dir las ordenadas correspondientes sobre las lineas de influencia

de los momentos, teniendo en cuenta los signos, calenlarlos

1

bre las escalas graduadas va eonstruidas ¥ reducir su suma alge-
bréica en la relacion de 1 LA,

A

(1) No se han trazado en ¢l didgrama niim. 4

L mas queen los Lres primeros Lramos y eono
gjomplo,
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31. Carga permanente.—[.os esfuerzos cortantes sobre los apo-
vos se obtienen afiadiendo los esfuerzos cortantes produeidos por
las fuerzas de 2.900k aplicados en todos los puntos de union de
las viguetas.

0] esfuerzo cortante en un punto intermedio es igual al es-
fuerzo cortante sobre el apoyo disminuido en 2,900k multiplica-
do por el ntimero de viguetas que haya entre el apoyo y el pun-
to examinado.

Los resultados se Lan llevado sobre el didgrama de la lam. X,

en valor absoluto 4 la escala de 5M/p por tonelada (trazo neern
de la 8.* linea),
Ejemplo: Esfuerzos cortantes en ol 4.% tramo. producidos por

la carga permanenta,




Cargas situadas en el 4.°
tramo (ordenadas de la li-
nea de influencia del es-
fuerzo cortanted la izquier-
a de 1vj.... _ que llevados sobre la escala de la car-
g permanente, dant...........

Cargas situadas en los tra-
mos de la izquierda, 1. | LA g 5
r 3.° (ordenadag de 1la ' E.:_
linea de influencia de los o, - 879

momentos sobre el apo-

|
A la iz
da del apo-

NOIEN v e

Cargas situadas en los tra-\
mos de la derecha, 5.°, §.°
¥y 7." (ordenadas de la li- AI

nea de influencia de los

-
=
E
=
=
=T
g
=
7
B
=
Z
-
g

4+ 1265 ¢ sea -~ T340k
T340

..I.M.__

15,0/ - |
4,00 ’mm_.:E.No cortante =

(

momentos sobre el

Esfuerzo cortante, total
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Los esfuerzos cortantes en el 4." tranio son, pues (hg. 39
A la dzquierda del apoyo IV : 4 614D, que llevados
al diagrama nim. 2 por debajo de la horizontal &
la escala de 5m/m por tonelada. dan, ....... ST, e . 30Tmin

A laizquierda de la vigueta d : 6140 — 2900 = 4 8240

quedan...... s lolva s 1.2
¢ 26140 — (2 52900
- 340, que dan. ..., . .. 1.7
- - O 26140 — (8 > 2800)) =

2960, que se llevan
un valor absoluto por
dehajo de la horizontal
LG £ 18 G Y e s 125
P o G140 — (4 < 2000

B640 idem Id...cnwee 278

Sobrecarga de 300% por m2 .— Andlogamente 4 lo que Supusimos

on el eileulo de log mo-

leo 59 \ ‘ mentos maximos. la so-
Il § v e ;
=== T, [ | breca rga (1SDOR por vi-

| & | [ | I '
{ | | | oluetal se sy 10 oxle =
| \&- | o f oneta ) Lupona extendl
. = ta portramos ente ros. Las

= . combinaciones mas desta-

= = 7 vorables son las mismas

para los esfuerzox cortantes que para los momentos Hectores,

Para obtener el esilerzo cortante ma _\'.-Il'll'-l sobre un APOYy0, es
menester cargar los dos tramos contiguos al apoyo v los deméas
de dos en dos. Las medidas de las ordenadas tomadas anterior-
mente para la carga permanente, pueden utilizarse para la inves-
tigacion del esfuerzo cortante miximo producido por la sobre-
cavga, con tal de notener en cuenta las.ordenadas que dan un
estuerzo cortante negativo y de medir las ordenadas sobre la es-

cala de la _‘.|||'|i'r_'-|'.‘1]"f_l",'t cle SO0k .
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e ~ g 1 i -
Ejemplo.—¥sfuerzos cortantes en el 1" tramo producido por
la sobrecavga de 3005 por m*.
Lias eombinaciones desfavorables sa representan en el adjunto

C1oq s

| : i e e

Ttramo 2° 5 e 5° 6° 7
' 'S
= P e el

0 i il 1l v V Vi Vil

L {ramo
i N3 - Wi INJEETE.
% A b e . I
x| ‘ | '
3 -
3 N

_ 4
e

Cargas situadas en el 4." tramo:

4 98.6m/; 6 sea & la escala de la sobrecarga de 300 %

PO LS e e SR ST G S | R —- 3050k
Cargas en los tramos de la izquierda:
O ber SRR K L Y s e
Q¥ ¢ramo = 240, . . S
" | Bsfuerzo cortante = —=—=g5- = + 110
PN ==yt
(‘argas on los tramos de la derecha:
- 0 e 0FF = -1 14156 G woa B *
2 tramo + i.h,‘:\ 3
el N o100 o
(M tramo - 1.&1H1',:~'i11|'-|"/.uw:l'l:lnlr- e e T
LN = k1)
R LR Al ol 3 el 4320k

representados por 21.6m/ 5 en el l“.i'lf_"l'i\ll';z't
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Andlogamente encontrariamos para la segunda eombinacion:
Esfusrzos cortantes maximos a derecha do [I1 = 4.160% & sea

20.8% /1 sobre el diagrama nim. 2

Ldem id. fd. id. de a = 4.160 — 1.800 2.360k  sea 11.8m/y
sobre el diagrama niim, 2.

[dem id. {d. a izguierda de @ = 1.320 1.800 = 2520k § spq
12.6M/1m sobre el diagrama nam. 2,
[dem id. id. id. ¢ = 4320 2> 1800) = 720K § sea 3.6™p «0-
hre el diagrama nimero 2

(‘-t'r!uu'-lr'nl_'ql] |\h-.r."-i‘ll-:']'?‘,n\- cortantes en 11:.» i§l]h extremnos {i_r'-
i'illl;l Lramao, HI'(J'P[I":EII.l‘u'l]l |H3- "'?"'\ill“",”/;('l.“; cortantes en los PLILLOS
intermedios, restindoles 1800 I, multiplicado por el mimero de
viguetas que haya entre ol punto considerado y unop i otro ex-
tremo. Los resultados asi determinados se han llevado on valor
absoluto sobre el diagrama de la lim. NX. & la eseala de H2/m por
tonelada (primera Iinea s trazo neoro. )

33. Subracargas maviles. Habiéndose colocado |:|.-r-;i|'g';i.'« mo-
viles en las posiciones més desfavorables. se medirdn las ordena-
das, ya sea sobre la linea de influencia del esfuerzo cortante para
las cargas situadas al interior del ratmo considerado, va sobre la
linea de influencia de los momentos para las cargas situadas fue-
ra del tramo; se evaluarin las ordenadas sobre las escalas corres-
pondientes y se sumarin algebrdicamente los esfuerzos obteri-
!lll."\_ Iii".“:lblli".‘" i|!' l]|\|l||| ])nl' Af [f, ;\,'r lll:— <-.-‘|IIII'-I"/,|!_~: e 5o 1% ':;'\|‘;1];
A las cargas situadas fuera del tramo.

Para obtener la ilihilﬂi'.‘--l‘“ que determine el estuerzo cortante
maximo en un punto determinado . es menester cargar lo mas
posible la parte mM del tramo. v para ello se supone mn eje cohra

la vigueta proxima b y ninguna éarg

de b a N; también se carga-
rd lo mas posible el tramo mis conticuo NO v todos los demds de

dos en dos, es decir, K1, PQ, ete; los tramos intermedios

leva-
ran solamente las caballerias (fig. 41)
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Para obtener el miaximo en #, habria que cargar la parte n\N.
situando un eje en ¢. ninguna fuerza do ¢ & M. cargar el tramo
contigno mas proximo LM v todos los demis de dos en dos,

es decir HK. OP. QR,

eteetera.

: = | = |
Tl Ejemplos: Fsfuerzos | T}-.
‘ cortantes maximos pro- b el
. | te —
duecidos en el cuarto = =
[=13 = g7 S
I tramao  por las cargas ‘H & i
‘ ‘ ]|,||Ii\'lllr"-1‘ { 5 JS B RS
l | Para olesfuerzo cor- | Lo
Lo tante maximo & la iz- g
| ey : . [ o
i quierda de 1V, la posi- | s ©
| ¥ ¥ : | =
'| cion mis destfavorable S ]
g estd vepresentada en ol | oy
i croguis adjunto (fieu- | s =
jms adjunto (figu by |l =
o &=
- ‘ ra 42,
: : . | Sy
N ‘ = Se obtiene: S
e s
N
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Se obtendria del misme modo

el esfuerzo cortante MAXINO e

los diferentes puntos de la viga, para |

as }li_[u'li osis e sobrecar-

o8 representados por los ﬁi_'_"lli-'-n‘; s ,.]-l,,]”l‘h-‘
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Estuerzo cortante

masime a4 la iz-

quierda de d lea=) = JTHOE representados en el

rros de cnatrol . =li.‘r;_’l‘:||l|.'l nie-

redas)s st s : o 2 por 259m /5, K

/ fia ?

N .\
Isfuerzo cortante

miximo 4 la iz-

quierda de ¢ (ea-y = 3050 > 15.3

rros de dos 1ue-
T B A el SR

[Fsfuerzo cortante
miaximo 4 la de-
I'I'i']'|i| IL:- 11

) 0l : a6
rrosdecuatrorie-

Tays
8 e I I T

[Estuerzo cortante
maximo 4 la |lrrr-~’
cha de a (carros '™ = 500K 3 2a5.1)
de cuatro -1 e=

\]i]:-i..-‘ Pl e Al At L

Lios maximos asi obtenidos se han llevado & la eseala de 5™y
por tonelada sobre el diagrama de la ldm. X (2.* linea trazo azul).

Los esfuerzos cortantes miximos producidos por lag cargas
moviles resultan, como se ve, superiores siempre i los correspon-
dientes & la sobrecarga de 300 k. Son, pues. los que deben aiia-
dirse & los esfuerzos cortantes debidos & la earga permanente
3. linea.)

El contorno exterior obtenido da el esfuerzo cortante maxi-
mo que puede producirse en un punto cualquiera.

Las almas de las vigas son las que deben vesistiv & estos es-

fuerzos.
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Estudiaremos las dos soluciones que preceden presentarse: las

celosins 6 el alma llena.

34. Celosias.—El coeficiente miximo de trabajo que se admite
en las celosins es de 8 k. por mfm®,

Si llamamos T el esfuerzo cortante miximo en un eunadro de :
la viga, los egfuerzos en las barras de la celosia de este cuadro
S0M:

P

l'. == | = e e O ‘LT'.Z]Z: 1l|>n|u'.ll|.i‘ I" == “.ELI:-’ .l‘
|v Cys ot

TI Frg 44

o5
: / i o

N

_,//\-.\ / \_\

L NS N N
\\ i />\\ /'/ & b ,/ \
I ~ N /

N 7o T

e

En el cuadro niim. 1 consignamos los esfuerzos cortantes mi-
ximos totales, los esfuerzos que corresponden 4 las barras de ce-
losia, las secciones adopfadas para vesistirlos v el trabajo R del
metal que se produce, tanto en ellos como en sus roblones.

Fxcusado nos parece justificar la disposicion adoptada para
esta celosia: en nuestro libvito de Puentes de hierro rf:'rj”r]_a;.r,fr.-)sl_
cap. X1, hicimos un estudio comparativo de las disposiciones
de tramos metilicos. v dedujimos en conelusion las proporciones
y disposiciones que hemos adoptado en nuestro proyecto, consti-
tuyendo la celosia con angulares en la cara exterior y con llan-
tas en la interior, y no poniendo montantes sino en el aplomo de

las vignetas, colocadas de dos en dos metros.
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En la lam. IV se presentan los detalles de estos tramos v se
observa que hemos evitado en lo posible toda complicacién de
estruetura, empleando exclusivamente chapas y angulares de di-
mensiones corrientes, con una estereotomia sencilla y cosido f4-
cil para todos los elementos, que facilita la construceién. monta-
je. pintura y conseryacion.

Lios perfiles de las barras inseritos en el cuadro ndm. 1, son los
de los extremos de cada tramo contiguos 4 los apoyos.

Las secciones de las barras de todos los demdas cuadros cen-
trales son:
Boawras interiores: Lilanta de 65 ><

de 1¥0/m.....

"'5_. COn J’L!|!h)lli

........ TS S S T e P e
. DO >< bb
Barras exteriores: Anoular de == 0L P0=
L8]
blon de 17 /. ..., LN e e N e A e A e cons = H22

Fl esfuerzo cortante mdximo en estos cuadros centrales, se
produce en el segundo cnadro & la izguierda del tramo 5.° (véase
el diagrama de la lan. X) y nos da:

T = 8600. Esfuerzo en las harras F = 0.845 T = 2970 k.

I:] l'!'.'1|a."1_i['n I[f\] 111|-1',-i1l 28, pues;

Barras interiores = R = 7574 por m/,*
exteriores R = 58.k69
3 roblones de 17Tm/y w = 681: = 4.k36

Atin hubieran podido reducirse tedricamente algunas secciones

de angulares, pero para la duracion del puente no conviene des-
D0 >< Bb

cender de la seccion de -

e que admitimos como minimo.
]
En resumen, el trabajo méiximo y minimo que se obtendrs, es de
harras planas interiores: Trabajo mdx. 8,00 ; — trabajo min. 6,05
» angulares exteriores: » 6,52 4.70

Roblones: D,bY 3.76
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35. Vigas principales de alma llena.— Aunque ol aspecto de vi-

gas de celosia es mas ligero, y para algunos Ingenieros mas ele-

Llp 43
risg mer g
PR G0 X G
b 2
% =
=
% AT

-

oy ¥ 4] =
3-5 A Eonedor | "
_\! .rf
o
Ny ;
o 17
Q'
= v
g i
H \‘E
e
| L=
|
L

los (ue ant eriormeinte

gante, puede ocurrir, sin embargo, que
en tramos de estas luces, el peso de las
vigas de alma llena resulte. sin embar-
o0, Menowv.

Por esta razon, hemos creido conyve-
niente estudiar esta solneldn. v veremos
como. en efecto, resnlta para el caso que
nos ocupa, algo mias ligera el alma llena.
que la gelosia que antes caleulamos,

Admitiremos la misma carga perma-
nente que para la celosia, pues la pe-
qm‘-]'m t“!'ﬂ'\ ]||'];'! que iIIlI“‘.'-]'i' 1I.:i|:r-1'. 1163
influye sensiblemente en los esfnierzos
cortantes maximos,

Por lo tanto, los momentos v los es-

fuerzos cortantes maximos totales, son

determinamos. es decir:

Momento de flexion méax. total (apoyo 1V) = 24200

Esfuerzo cortante max. total (4 la derecha del apoyo IV )= 13770k

La seccidn que puede adoptarse como limite (pues no seria

prudente ni prictico reducir mis los espesores de los hierros) es

la adjunta, qne deberd correr de un extremo a otro del puente.

Descontando las seceiones de los robloties nos

e resistencia

a un modulo

= (OUZ2H47.

Por lo tanto, el trabajo maximo 4 la Hexitn serd

2047

24200

Gk 50 por M /n?
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lia resistencia al esfuerzo cortante. admitiendo como suele

hacerse. que s6lo el alma ha de resistiv 4 exte esfuerzo, as:
Seceién neta del alma = T163m),2

13770

7163 1,52 por ),

[l_
trabajo muy inferior al que hemos encontrado para las celosias.
Cubicando separadamente los dos sistemas de vigas que se tra-

ta de'comparar, nos resultan las siguientes cifras:
Peso total de los Lramos rectos con \'[.‘3."'-“ o1l celosia 1 80).540)k
con alma llena 173.4837K

Se obtiene, pues, con el alma llena una economia de peso de

siete toneladas de hierro (cerca de 4.000 pesetas) nada despre-
ciable, con la ventaja de presentar mayor facilidad de construc-
¢idn y pintura. mayores garantias de duracion ¥ mucha mayor
rigidez para resistir & los esfuerzos cortantes.

No cabe, pues, vacilacién. y proponemos la viga de alma lle-
na (1).

Teniendo el tablero una longitud total de 180m. resulta ara
£ o

: 173437
el metro lineal un peso de —

8 = 5.”55;".}‘ para el metro su-

o 963 ,
perficial un peso de i = 16O
)
Comparando este peso con el que Croizette-1 Jesnoyers consigna
en sus tablas para los tramos de earretera de 10m de luz. ¥y que

es de 121 k., parece & primera vista que nuestro Peso 68 EXCesivo;

A quien pavezea extrano que la viga de alma lena pese menos que L celosia, b
hagerle ohservar, que eon Io primera quedin supeimidas las alns de la

sk

nero de andén y que
ademas fa celosin vequiere para los enlices nm superposicion de hierros initiles v muehos fo-
rros, 1o que no ocarre con el alimg Hena,

Considerimos que, silo & partic de 15 metros de luz, puede la celosia preoducie nna sensihile
ceonomin de weda ],
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pero hay que tener en cuenta que en la cubicacion de nuestro ta-

blero incluimos el peso de las placas hombeadas de piso que re-

presentan 48 k. por m® mientras que los pesos de Croizette-1)es-
noyers, correspondientes & los puentes franceses que generalme
emplean hovedillas de ladrillo, no incluyen estas placas.

Descontando su peso de los 160 k. que obtenemos para el m?*

resulta un peso de 112 k. por m? inferior al de las tablag, lo qle

no es de extrafiar, porque hemos empleado acero y vigas conti-

nuas, circunstancias ambas que contribuven & aligerar los fra-
Mos.




CAPITULO I11
CALOULO DE LAS PALIZADAS

Las palizadas, euyos detalles representamos en la lamina X1,
tienen que resistir:

19

A las cargas verticales resultantes de su peso propio, del
peso del tablero y del de las sobrecargas que actian sobre el
tablero.

2. A los esfuerzos horizontales determinados por la aecidn

del viento sobre la superficie lateral del tablero y sobre la de las
pil“x;lliﬂh‘.
§ I.—Cargas verticales.

Las reacciones de las palizadas producidas por la carga per-
manente del tablero o de las ."«Hle'i_'.i'Ell'l'_"HH. se obtienen por medio de
lag lineas de influencia ya trazadas.

En efecto, la veaceidn de un apoyo 4 un sistema de cargas eg
igual 4 la suma de los esfuerzos cortantes desarrollados & derecha
¢ izquierda del apoyo y de las cargas que actiian directamente
sobre el apoyo. La investigacion de las reacciones se reduce, pues,
i ser la de los esfuerzos cortantes.

36. Carga permanente.— [.as cargas de 2.900% aplicadas en los
empalmes de lag viguetas con las vigas. determinan esfuerzos cor-
tantes ya ealeulados; las cargas divectamente aplicadas son igual-

mente de 2.900% y vesultan de la accidn de la vigueta colocada en
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el aplomo mismo de la palizada (salvo on la palizada nim: VI, co-
rrespondiente al tramo de siete metros. en la que la carga directa
es nula, por no tener viguetas encimal.

En el euadro signiente se consignan las reacciones as1 deter-
minadas, es decir, lag cargas perinanentes aplicadas en los capi-
teles de cada palizada. Debemos afiadir 4 estas cargas el peso pro-
pio de la palizada. que, aungue casi uniformemente repartido en

su altura 6 longitud, supondremos también aplicados en los capi-

teles de los montantes,

Ejemplos: Palizada T, = Carge permanente.
Estuerzo cortante & la izquierda del PO OV st G140k
= - derecha < (328()
Carga divectamente apoyada............ el A L 2900k

153208

D400 Nk : N .
Peso |';1'n|::n(—)— (segun cubieacion). ... vy 200
Carga en el capitel de cada montante de la palizada v, 18020k

e e

Palizadn 11,
Fsfuerzo cortante a la i:/,t'|l|if'-|‘|i:'1 ilel APOYO Ve oaiwaaas HOOOK
5 derecha - e et | HOERE

Carga divectamente aplicada...... ... 8]

Y9530
2730

Peso propio, segtin enbicacion P AN o vals, 1360

Carga en la cabeza de cada montante de la patizada VI, 11290k
e
37. Sobrecarga de 300k por m.*—La combinacién que produce
los esfuerzos cortantes maximos 4 derecha ¢ izquierda de un apo-
yo (laminas IX y X)) produes también la mayor reaceidn, que es
igual 4 la suma de estos esfuerzos cortantes y de la carga directa-
mente transmitida (1.800% en el capitel de cada montante do pa-
lizada menos en la ntim. VI,
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[Los cargas producidas por la sobrecarga

[ 3 ‘__/ g estatica en los capiteles de cada montante de
':'|" \j— palizada también se indican en el enadro si-
| P el gulente v se han caleulado del siguiente mo-
S L_:I':— gele=— 1 Ay para cada apoyo.
_.Q i Ejemplo.— Palizada I V.—Sobrecarga de 300k .
| : 2! Esfuerzo cortante miximo 4 la
i L:’i_ﬂ = i:—‘,illlii"l'il:'] de v (sobre ||‘[;]_y;]-;]|11;;
4 nuim. 2), 21%/m,6. 6 sean....... 4320k
Ty [dem id. 4 la derecha, con la mis-
_;_J‘-} : ma combinaciin de sobrecargas
T I “_ L e e s 42600k
l_.- Carga directamente aplicada..... 1800k
e Wi | CEESEREL S
" y 1—\ i o= " Cargea en el rff‘rrr'r'r-'f de cada mon-
S _4_ & BEEE L o it elar, Lt e ceee 10880K
N(OR T
Bah 38. Sobrecargas moviles.—Para obtener la
! 1 et carga maxima en el capitel de cada montante
| o | de palizada hay que determinar por medio de
el las lineas de influencia y de las escalas los
. _': i estuerzos cortantes producidos en los dos la-
i :‘:—Qi dos de cada 1):|“'f.."ltl."l por las sobreeca rgas mo-
’l‘q\' | viles enlocadas en la posicion mas desfavora-
| ‘E(:ip I hle y afadir & su suma la.carga trasmitida di-
: — = rectamente.

i La hipdtesis mas destavorable es evidente-
| i | mente aguella en que los ejes de los vehiculos
| Clisgs O | ficticios se encuentran en el aplomo de la pa-
At _ | lizada (eje de carro de cuatro ruedas bAbnk:

le dos ruedas T.1405 ), Los earvos de adelante
v atris debervin ocnpar los tramoes que produzean esfuerzos cor-

fantes positivos sobre 2l apoyo que se considera.
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¢ Eje del carro §§ en el tramo IIT-TV.......,

:\

Hslacrres cob -l aballos de £ en el tramo IV-V..... m - 4.430

tantes 4 la iz {
quierdade IV, ﬁ 1970 T
\GM:,Z_ ven el tramo de la derecha (ya ealculado)
| Carro = en el tramo de la izquierda (ya caleulado).
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70

s 320
/Caballos de # en el tramo IV-V..... | 1 =0
R :.__.16
as en los framos de la derecha,} — 40 |
ro y caballos de ~ . i 1010

ada V.
avorable es la representada en la fig. 46:
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[t er.f.;
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quierda

lest

(GRANDE

- 4200

O11 1088 C

Carga directa (eje delantero del carro f...... 5.359

Total: Carga mixima en el extremo del montante mds cargado 11.800
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A DE T.AS PALIZADAS S
Caledlando de exta manera los esfuerzos producidos en cada
palizada por las sobrecargas moviles se obtione con los demas da-

tos caleulados antes. el euadro nim
}‘[r'"illl‘l'.lr"i.

. 2, que figura al final (e esta

Los esfuerzos debidos § las sobrecareas moviles NOT, COMO 8o

observa en dicho cunadro, siempre superiores 4 los do la sobre

carga estatica; son, pues, los qua deben snmarse con el total de la

carga permarnente midaximos de lailtima eo-

s I=.||'| asi log lli-‘:i||-'---.

lumna del cuadro.

S 11.—Esfuerzos horizontales.

Hemos admitido las dos hipotesis siguientes:

1."  El viento sopla horizontalmente con una fuerza de 270k

por metro cuadrado, en euyo caso al viaducto no levard nineuna

.-15|r]'1"l‘;]!'j_":|. I.'.la efectos de este \;f'J'_]I\ ||II|'.Il."I|:| lu Iil'-il-.-ll, pues,
stiperponerse tinicaments 4 la carea permanenta.
2.*  El viento actda con una fuerza de 150k por m.*; pero en

este caso puetle ostar ol puente careado con | sobrecarga de 3000k

6 la de los vehiculos. Los efectos del viento de 150% deben.
pues, superponerse a los de la carga permanenfe y & los de la so-

brecarga mis desfayorable.

39. Superficies actuadas por el viento.— A dmitiremos que la viga
principal de adelante tapa y protege completaments el resto del
tablero contra la accién de un viento horizontal: en cambio. se
supone’que el viento actiia con la misma intensidad sobra la su-
|J|‘l'[i_t'[f' de |£l.‘w Ilu-—' !l:ll':il|-];f!;'!.~' Y sobre los dos mMonvantes llr' cada

palizada.

J‘:ll estas rll]Jl“l.-]nl'.-.‘s_ la caroa <|1 \;1'_!]|| por metro |i||r-.|| |lu

tablero W la ll”'““l"]'I'I'l deestas eareas son:
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EeT ity T ST
| .\1;}I'.If‘l-';li':;il'—:_'EI'I'[‘]‘:A]”“ A [thl'il 'lC lli !
Superlicies por meltrn de los Momen- l'esv.lillt.:n‘llie\1 [._ul\.r Bh-
anzulares inle- tos. . 1'111‘,1 ot s ‘_‘.
lineal cabeza inferior de
8, la viga. \
2 bha-
ran-
dillas| 2><0m2, (0] 72=0m* 344 LT75  10611) 1,169 o)
Viga. 1m= 056 0528  |05B8| 730 — ok |
[m* 400 1,169

Resultan, pues, las careas siguientos:

Cargas de viento por metro { Viento de 270k : 1,40 < 270 = 378k
lineal de Gramo... .comee- | 1508 : 140 >< 150 = 210k

Del mismo modo que hemos admitido para la carga perma-
nente, supondremos que los esfuerzos del viento actiian sobre los
montantes de la viga, resultando entonees:

Carga en cada montan- | Viento de 270%: 2m () >< 378k — THik
R T L s % - 150k 1 2m 00 >< 210k = 42()k

40. Reacciones horizontales.— Aunque los capitales de las pali-
zadas no constituyen apoyos absolutamente fijos, desde el punto
de vista de los desplazamientos horizontales, puede admitirse que
el conjunto de los 26 tramos constituye una viea continua, no
5610 ]_::ljn el efecto de las cargas verticales, sine también de los
empujes horizontales, desde el momento en que las dos vigas os-
tdn convenientemente arriostradas por las placas bombeadas v las
viguetas.

Consideraremos, pues, estos tramos bajo la accién del viento.
como una sola viga continua de 180 m. de longitud, descansando

horizontalmente sobro apoyos 4 10 m.. 8 m., 7 m. y 6 m., ete. de
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Fu

distancia y recibiendo un empuje horizontal de pk& por metro
lineal, repartido uniformemente sobre toda la viga (*).

Los momentos flectores, los esfuerzos cortantes v las reaccio-
nes de los apoyos desarrolladas horizontalmente en esta viga son
propovcionales & los momentos, esfuerzos cortantes y reacciones de
los apoyos desarrolladas verticalmente por ¢l peso propio ¢ carga
permanente vertical p’ que es también una carga uniformemente
repartida en toda la longitud de la viea.

En uno y otro caso se supone la carga uniformemente repar-
tida, concentrada en la vertical de los montantes, es decir, que se
sustituye por fuerzas aisladas P 200 = piyr P =20 () Sy’
aplicadas de dos en dos metros.

Las reacciones de las palizadas bajo la aceién del viento son las
fuerzas que buseamos. que tienden al eivo (renversement) de 1

1 Ed B

palizadas.

Reaccién de la palizada %  Reacecion del apoyo n bajo_ P

]Iﬂ.:'l |."l il[‘i'il’lll tl<"| \'i"ilh!.. ul S0 PLo 151|. ........ : I)J
) 1 proj
P T'-H':
 p e U IR 5 A (L
Para el viento de 270 P o900 — 0.261.
P Migs rl B 120) 145
ara el vient ladblk — = -~ = ().14; =4
ara el viento de 15 % 5900 i 2 ) U

Las reacciones de los apoyos bajo la aceion de la carga perma-
nente son conocidas y resultan de los cileulos que antes desarro-
Hamos para la eelosia; ademds figuran en ol cuadro niim. 2 (se-
ounda columna).

(*) Puede objetavse & este razomuniento que los capileles de lis palizudas no son puntos
absolutamente lijos, atn menos horvizontalmente que verlicalmente, y que por Io tanto no pup-

de considerarse el eonjunto de los 26 Leamos como nn vie

a continun Pero guizd

S0 menos

exacto aun, considerar el lablero come discontinno, es decir, enrtado sol

cada palizada

Lir vordad eski enlre estas dos hipitesis, pero no afectan sensiblemente a la coestitn y silie-

mos adoplado Ja primet, b sido. por su sencillez v porgue nos permite. aprovechir elemen-
tos ya delerminados en el cidenlo de Tos Liams.

(**) P =2000% que es, segin antes vimos, la parte de I carga permanente aplicada en cada
montanle de la vieq,
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Aplicando un ejemplo & la palizada V tendremos:

Carga horizontal en el vértice de la palizada V con viento
de 270k = 11.920k >< (0.261 = 3.110k .

Calculando de la misma manera todas las palizadas, obtene-

mos los resultados que se consignan en el enadro niim. 3

4l. Calculo grafico de las palizadas bajo la accion de los empujes

horizontales. — Fin la lamina nim. X11 presentamos el cilenlo gri-

fico de las palizadas bajo la aceion de los empujes horizontales,
que acabamos de calcular, y de los empujes del viento sobre la

superficie de los montantes.

Sélo hemos hecho el calculo para lag palizadas I, T1, [V, Vi,
IX y X, que son las que para igual altura sufren las cargas mi-
ximas, extendiendo los resultados obtenidos para estas palizadas
i las demds, aunque en vealidad sufran menores esfuerzos: tam-

ada TV 4 la niim. V., e

cilenlo hemos seguido en un todo

bién hemos aplicado el eflcalo de la pal;
]

la que apenas difiere. Fln este
el método de lag seceiones perfectamentn explicado por Koechlin
en su Tratado de Estdtica grifica (*).

Las cargas que resultan de la accidn del viento de 270k sobre
el tablero v las palizadas estin en el dibujo en su posicidn ver-
dadera. Suponemos gue las seceiones se hacen stieesivamente en
los diferentos cuadros. Un poligono de fuerzas y un poligono fu-
mienlar (linea azul) determinan las posiciones de las ferzas extn-
rioves correspondientes & las sucesivas séceiones. Ta palizada de
celosia doble se considera como la superposicion de dos palizadas
de celosia stimple.

La descomposicion de la fuerza extorior, segiin la barra de
i'-"']i?--'l-ii i .*:i‘,fl'lr.’]l I.l'h Imontantes, nos si;l [I'r-' :"Hl“.!%_-‘l'.'r".il\ 11 ]\]"-\
IMISINOS,

(%) Applications de la Statique graphigue, par Manyice

it Rechlin-Baudey ot Cie, Pa-
Iis, TRRY,
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Para mavor claridad explicarem 3 -
Hay ol 1|,|l||.,tl. __\;:|||.‘|c-|];;|.._ 1n i"]f"]_ll]_1||| ‘||.., nuestro

cialenlo:
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Dupongamos que sea XY la linea de aceién de la fuerza exte-
rior (¢’ + ¢ 4 ¢') que obra en el cuadro inferior de la palizada
adjunta.

St consideramos el sistema de simple celosfa dibujado con 1i-

,-_’r =1 T_'r =i ,-:_‘f(.r

nea llena, la fuerza exterior aplicada al sistema es L B

que tiend por componentes: el esfuerzo TQ en la barra AB’ v la
tuerza QV, dirigida seetim T'S: esta tltima se descompone d s11 vez
y nos da el esfuerzo QR en el montante AB y el esfuerzo RV en
el montante A'B’,
Aplicando la otra mitad "' *_ " 7 - dela fuerza exterior.
al sistema con lineas de trazos, encontrariamos:

Esfuerzo en el montante AB = MN (MN = RV por simetria.)

[dem i, A'B’ =NP(NP = @R idl.

Superponiendo las dos mitades de la fuerza exterior y los dos
sistemas de palizadas tenemos:

lsfuerzo de compresién en el montante A’B' = Bsfuerzo de
extension en el montante AB

=RV + NP = RV 4+ QR

Es imiitil trazar toda la parte de la izquierda que resulta si-
métrica 4 la de la derecha.

Los esfuerzos miximos asi caleulados se sefialan en los dit-
gramas de la ldim. XTI y se reproducen en el cuadro ndm. 4.

En este cuadro figuran también los esfuerzos maximos de com-
presion, ejercidos sobre los montantes por el viento de 150k . ob-
tenidos, multiplicando los del viento de 270 por el coeficiente
150
270

También se incluyen los esfuerzos determinados por la earea
permanente y por la sobrecarga, y poriiltimo, los esfuerzos to-
tales de compresion que resultan de la superposicion en las dos

hipétesis que se congideran.
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Se deduce, desde luego.del examen del cuadro ntim. 4, que la 2.*
hipGtesis, es decir, el viento de 150k con las sobrecargas miximas,

es la mas desfavorable en todas las palizadas.

§ T11.—Resistencia de los montantes al pandeo (flambaje).
42, A pesar de que los montantes se empalman fuertemente
por sus extremos al arco y al tablero. no seria prudente asimilar-
los & piezas prismdticas comprimidas en la diveceién de sus ejes,
empotradas por sus extremos v no admitiendo mas deformacion
gque la desus bases en el sentido del eje y paralelamente & si
mismas.

[stas condiciones no se podrein cumplir & causa de la dilata-
cion posible de los tramos y de las deformaciones del arco y del
tablero bajo la aceidn de las sobrecargas: asi es que teniendo en
cuenta la gran importancia de estos montantes y con objeto de
evitar en ellos el mis insignificante pandeo (*) que podia arras-
trar la rufna de la obra, los hemos asimilado a pilares descansan-
do sobre bases planas, ealeulando sus dimensiones por la conoecida
formula de Rankine (Resal, t. I, pag. 11.)

_ Q C
en la que = KI1®
[
e
N = Esfuerzo limite, 4 partir del que pudiera ocurrir la ro-
tura por pandeo.
Q = Seceion de la pieza.
1. = Longitud entre bases.
. L R ST, A |
1* = Radio de giraciim de la seccidn s
[#)

Admitinos esta palahea pandio, por ser ki onica que nos parcece definie cliamente
pakabra francesy: fambage.
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C = Coeficiente que para el acero es = 30 3< 10)6

. = otro coeficiente fdem id. ———
]\ OLY0 COf 21111 BYOEE

.l')laljil"'.{’-hl \'.'.‘]'Z\l".""- en la i'.'.|'|l||||;| |-:'I'|I]1'|'I|'|tl.--!

Q> 30 > 10¢ 108 >< 10
Nt S N T O e
3 ] [ vkl $ S6000) L

. L A A it i =
36000 | Q ]

El esfuerzo F que acttia sobre el montante mas cargado debe

ser inferior & N, siendo ol coeficiente de seonridad

En el cuadro niim. 5, hemos calenlado las secciones de los di-

terentes montantes, la ca

limite N caleulada por la formula

; : : I ;
anterior, el coeficiente de segnridad —. ol trabajo el metal
; N J

por M/t de seceidn neta, en los montantes y en la celosia,

Como se observa en el enadro nim. 5. ol trabajo miximo de

los montantes es de 4% 7 v el de las ealosiay 3k R por B/ mnuy

inferior & los limites de trabajo admitidos. Pero hay que tener en

cuenta que es una consecuencia de la gran longitud de estas

piezas que las expone al pandeao,
Por otra parte, no puede adoptarse practicamente para las ce-
60 >< 60

losfas una seccifn menor de — o . pues aunque hay an-

gulares de menor seccitn, la economia serin msignificante Y re-

sultarian piezas demasiado endehles.

§ 1V.—Estabilidad de las palizadas de avenidas.

43. La estabilidad d

de las palizadas que se apoyvan sobre el arco

esta asegurado, por su empalme rigido. en sus dos extremos,

Pero hay que comprobar la de las palizadas de lag dos aveni-
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das que se apoyan inferiormente sobre pequefias pilas de fibrica.
1. Palizada de 10m,30.—Ta primera hipdtesis de viento es

evidentemente la mis desfavorable en esta palizada.

Ly 48.

a=1cn
{ .",._r"m-‘ ,
2750 " St
) .
T EER S T
| ~ 1 |
/ gt
| | i |
L \\ \ i
ae N N Sos
860 |~ ST

El momento de giro bajo la aceién del viento de 270k es:

ZTo0 < (1030 =088 v s sves 30.635
A3 = A0 H0 s e O e 1429
i sl R I TRy <ot e y 4 424
TOTAL v vvs 39493 5

La presion vertical es en este caso la carga permanente nada
mas, que es:
2 >< 11,580k — 23 160k .
El momento de estabilidad es, pues:

(Fm [-_{ e N
23160k >< —2— = T4343k

casi el doble del momento de giro, por cuya razén es completa la

estabilidacd,
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Sin embargo, para mayor segurjdad convendrd fijar 1a base de
los montantes por medio de cuatro pernos de 25mf,

n empotrados
en las pilas de silleria,

2. Palizadas de 20™,00.—También en este easo es la primera

hipdtesis de viento la mas desfavorable,

e

_____}%?4_

¢oook.  |36.040K.

084
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Calculando, pues, el momento de giro para dicho viento de
270% , tendremos:

LODD >< (20 4+ 0.84) = 83.360
630 >< 20,00 —  12.600
1.260 >< 15,80 — 19278
1.850 > 10.60 = 14310
1450 >< H.50) =" T 97h
il momento de giro es 137.523 kem,

A su vez el momento de estabilidad es:

Carga permanente = 2 >< 18,020 = 86. 40
1 ! S.03 e
Momento de estabilidad = 36.040 s< -5 = 144.700 legm.

un poco mayor como se ve que el momento de giro.

Asi es que aunque la estabilidad esté aseeurada. eonviene con
mayor razon que en la palizada anterior, asegurar la fijeza de la
palizada con 4 pernos de 20M/m en cada montante.

§ V.—Presiones maximas sobre las pilas de silleria.

44. La presion maxima sobre las pilas de fabrica se produce
con el viento de 150% combinado con las sobrecargas.
Panmzapa I1.—El esfuerzo de compresién mixima es:
150

89493 < S
e |

- TN -+ carga permanente -+ sobrecarga
3,42
3420 - 22680 = 26100

La base del montante tiene: Om 53 >< 0Om 5()
5= 58 >< bl = 260 ¢/n’

. de donde resulta que la presion es de:

' geI60. B
= = UM PO “n
= 2650 1 &
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Palizada IV.—E] esfuerzo de compresién maxima es;
I

= 150)
187H23 <

=2.08

270
S 29820 = 9510 4 29820 — 393

La superficie de apoyo, siendo:

D= B0 > T8 = 3670 ¢/m*

Ambos coeficientos de trabajo won muy aceptables, pues que
dichos montantes se apoyan sobre pilas de granito 6 de hormigdn,
cuya resistencia alcanza 300k por ¢/

§ V1.

Cubicadas todas las palizadas cuyas dimensiones acabamos de

caleular, nos dan los siguientes PesOs:

2

o 3 4 1670k

2 Palizadas 1 va', de 7060 de altura

= 10k el por '..u"lm-,‘

Pesos de las palizadas.

. 8ecelon dipo ntime-

I idem 11

idem IIL TV y TV
fdem V y V-

idem VI y VI
idem VII y VII'
idem VIII v VIII
idem [X y IX"
idem X y X'
fdem X1 v X1’

2 idem XII y XT1”
2 idem XTIT y XTIT'

| idem b (de orilla)

(LT DI TR ST O (]

|8

Pernos de empotramiento

tle 2 m 00 1d,
11[- IH“'_::.-) |rli. [

de 14m 083 {d. {

de 10m 30 id.
de  7m G0 1d.
de 5m.35 id.
de 3m56 {d.
de 2m 21 id.
de 1m 31 id.
de 0Om 86 id.

e 10m 30 qd. 1

ik, 3. 2083 e e
id. fcl. niim. 1 4 5392.
. AR ARDE L
id. {d. niim. 2.4 2732.
id. id. mim. 3 4 1770,
T 106 2 002 7 1547 7 Sl S D
id. id. ntim. 4 4 790.
TR T I 5 6 e M AP
idl 1.8 AVB v s
£ 12 (G 1 . il L P ENE S s
(B (3 10 s P e R

de 5™ 35 1. 1d. {d. nim. 3 & 1190.

Peso total de las palizadas.—Kilogramos. . .

H )i :

3.340
2,085
16,176
9.246
o464
040

2.748

1.580
210
950

940)

49,700




UAPITULO IV

CALCULO DEL ARCO EMPOTRADO

§ L.—Formulas generales.

45. Descripeion general del arco empotrado.—Fl arco estd consti-
tuido por dos vigas en arco con celosia on N, empotradas en los
arranques y enlazadas por un doble sistema de contravientos que
arriostran longitudinalmente el trasdds é intrados de las vigas Ve
por bastidores normales al eje del puente que arriostran transver-
salmente el conjunto.

La fibra media del arco entero, es deeir, la interseccitn del
plano medio con el cilindro horizontal que pasa por las fibras me-
dias de las dos vigas en arco, es una paribola de 120m de cuerda.
medida entre paramentos de salmeres y2 im de flecha.

Las intersecciones del plano medio con los dog eilindros de
trasdds é intradds son también pardbolas separadas una de otra
de 2m00 en la clave y de 4m,00 en los arranques.

Finalmente, las vigas en arco estin situadas en dos planos in-
clinados de '/, con relacion al plano vertical medio, de tal modo
que st a‘-"'[l:]J':l"Ei'rtl, contada entre fibras medias, que es e 500 en

2 22

la clave, es & -+ e R 900 en los arranques.

46. Elementos de resistencla.—El arco debe calcularse para re-
sistir:

1. A la earga permanente, resultado de su peso propio, del
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peso de las palizadas y del correspondiente al tablero tr
por las palizadas.
90

ansmitido

A la sobrecarga de 300k por m® extendida
parte de la longitud de

sohre todo O

tablero.

3. Al paso de dos filas de carretas de dos ruedas de 6000k (e
peso, ¢ dos filas de carros de cuatro ruedas ||:‘.-;t11|in GUO0K | con las
condiciones anteriormente definidas,

4" A la variacién de temperatura de 30° en mas & en menos.
con relaciém & la temperatura media de montaje.

9" A laaceién de un viento horizontal de 270k por m® ac-

tuando solo, 6 & la de un viento de 150k por m* actuando simul-
tdneamente con una de las sobrecargas 2.0 ¢ 8.4 ad

mitidas.

47. Establecimiento de las formulas —Para el cileulo do los ar-
cos bajo la aceidn de las ea rgas verticales y
temperatura, prescindiremos

de la variacion de
e la pequefia inclinacién de los pla-
nos de cabeza, que supondremos yerticales,

e e mmmeimaa

Referiremos el eje vertical 4 un sistema coordenado AX. AY.
cuyo origen sea el extremo izquierdo del arco; se supondran las

cargas directamente aplicadas & la fibra media ASB.
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En todo lo que sigue considararemos siempre la accion de la
parte de la izquierda sobre la parte de la derecha; esta accion se
resume para cada punto del arco tal como C en un momento
flector ., positivo en el sentido de las agujas de un reloj, negati-
vo en el sentido contrario, una compresién longitudinal N dirigi-
da segiin la tangente del arco y positiva cuando el arco esti real-
mente comprimido, negativa cuando existe tension y un esfuerzo
cortante T dirigido segin la normal, positivo enando se ejerza de
arriba 4 abajo. negativo en el sentido contrario.

En log arranques, las reacciones de los apoyos son igualmente:
un momento flector 6 momento de empotramiento, una compre-
sion longitudinal y un esfuerzo cortante; pero para facilitar ol
cialeulo, se sustituyen estas iiltimas fuerzas, por sus componentes
verticales y horizontales, de tal manera que la reaccion total del
apoyo A, por ejemplo. comprende:

el momento de empotramiento. .

AT R 28
Lo
la reaccion vertical....... RO A . SIS SN D A

y la reaccion horizontal 6 empuje. ....... Q,

Esto supuesto, designemos por ' el desplazamiento sobre el
eje de lag X de un punto cualgquiera C' cuvas coordenadas sean
a’ e y', v euya distancia al origen, medida sobre el arco, sea S, es
decir, longitud al arco ASC" = S,

#" el desplazamiento del mismo punto proyvectado sobre el eje
delas Y,

6" la rotacion de una seceidn, pasando por el mismo punto,

v, 0, las mismas cantidades relativas al extremo A dol

arco cuyas coordenadas son &, ¥, ., $,.

Sean u, N, T el momento flector, la compresion longitudinal y
el esfuerzo cortante en un punto cualquiera €, situado entre el
origen A y el punto O’ v definido por sus coordenadas x y 5 por

su distancia S al origen (longitud arco AC = S);
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[y £ el momento de inercia y el drea de la seceidén normal.
pasando por (;

E el coeficiente de elasticidad longitudinal del metal y (g E) el
coeficiente de elasticidad transversal:

* la variacion de temperatura:

& el coeficiente de dilatacion.

Las formulas generales |

*l que nos dan los desplazamientos
u', o', B del punto €

, en funcion de los desplazamientos u iV, Y

fJA del punto A, son las sionientes:

) ' il L y
(1) Wo=us -+ f]_.‘ (4 —ya) — ’ —— (' — y)ds
2 .?\ IAI

C ",
(2) ¥ = VA fj\ [ A [I- ’ - " ol r) i 8 —
(2 .s‘.\ ]';l
Ty \ o’ '|‘ ),
—— g i - ’ e (0 S B ia)
1 A 1 3 ! YA e
v ’ Ya J'. £ : I . 2y fl )0
; T
.:; f;' : IrJIA [ |‘ ”r.\.-
¢ L Eal

En el caso particular que nos ocupa, el origen de los ejes.

coinecidiendo con el del arco. teniemos:

El apoyoe A, no siendo susceptible del menor movimiento fine-

branlalle, dicen los franceses). tendremos ademas:

(%) Estas formu nerales son clasicas v se sneuentran on upa i olra

forma en lodos los
Leitados de Mecianien avifica,
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)

Apliquemos las févmulas (1), (2) v (3) & los movimientos del

extremo de la derecha B, para el cual
e ,lr: I,r[j’ () ' = e on =) r:il —- ) [

Si ademis despreciamos las deformaciones del orden del es-
fuerzo cortante, que son pequeiias con rvelacién & las producidas
por la compresién longitudinal y, sobre todo, por el momento

flector, pueden suprimirse los términos que tengan T por factor.

Tepi=

Lias tres formulas anteriores quedan entonces reducidas &

B
(8) ’ L is W 0
5 SR

S1 expresamos el momento flector ¢y la compresién N en un
punto cualquiera, en funcién de las cargas conocidas que actdan

24

sobre el arco Y de las reacciones ‘lln'x'n;:ni‘;:ir- I A7 Ry il se ob-

)
A LAY
tendrdin tres ecuaciones que nos permitivin obtener estas incog-
nitas.

Determinadas B Ry, Q. se deduce entonces el momento

flector, la compresién longitudinal y el esfuerzo cortante en un
punto cualquiera.

En efecto, para el punto cualquiera C tenemos:

. Y
=R QL — 2

N = “A SOLL =t '\’,\ cos o — sen o 2 P,
= '“A COs & — (), sen & — cos & 2 P.

i
= P representa la suma de las cargas que obran sobre el arco

entre el apoyo izquierdo A y el punto C que se considera;
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2 m es la suma de los momentos de estas ecargas con relacidn
al punto C, es decir, Zm = X P (z — W).

@ es el angulo de la tangente en C con la horizontal (sen = es
positivo en la mitad izquierda del arco y negativo en la otra mi-
tad; cos « es positivo en toda la extension del arco.)

Llevando los valores anteriores de - vy N en las relaciones

1), (2) v (8) obtenemos:

_ J’i B yds ( l B 42 :f s / B cosadp
(1) Py == Y +
3 A l' A 8 A 0

R ( ['B.;{:‘N"f_'” f‘B sen o rf @ [ Zm "J”f“ ©
A\!_ A I L A
B oo o XP s
\;“%_L dz—E —d,.
L& ;. Ll

5\ ‘Bll —J.I"r!é\ B - I.'i’!‘\
=) Ir"A [ —[ A f
3
['” (ou.a'rf!; S [ x .7_ x)d s _I'“ Hf‘ﬂ?ﬂtf})z
o A /A Q

"‘B Im(l—a)ds - (B son « EP
[ 2

y ; = A___“—— dy=d,.

B g ;: By ds y {.1;__.,.”55 2
O rfI 8 g, [10 o, frate

B3y
— s =d..
A I

Se pueden simplificar los primeros miembros de estas rela-
ciones y tomar las integrales desde el arranque A hasta el vérti-

ce, en lugar de tomarlas en toda la extension del arco.

Para ello nos basta observar que:

O

Syl 241 — 2) S yds B senada
. -—_— = - i — ).
IA [ I ]”r FJA I [ i) :

A e
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Bt g LB yrds Beosada
:.f_s_rﬁlr—___l_)-f\.f]_“.-J_.\ :

99

e et
_ S cosadx S costads
3 l ) J = RS,

\ £ A o

j-ﬂ sen oy 5 [“‘ sor ooy 5 {“‘ senod g
< A Q =5 0 iS5l Q

B .")'rlfr o) . -Sr.f (o= ;.L_ '.H.'J; ds .
.[A_[—,(ﬁ I _&l-f ; Ty | 1 .I"J i itk

""'_‘"“*m

; e
A Q

B g & (s B s S S ds
l .\L|_ i 2-‘ ,.\{_I“:-l .\"_r[_ _-l \FH:J'—!I_JIIJ I
S ds B g Bt

}-'.-\fl :-JAIWI :2-IAH|

transformando por medio de estas igualdades los primeros miem-

bros de las ecuaciones (1) (2) y (3), tenemos:

S 4l 8 S ytd s S posdods
| =y AN 2 = _{_ 2 oo -
). 2y l Al " [d [\ I ~~J A :

Q

- S g S yds & ods
DARIRTS Gytor DR il 2 121 f B R
= l 4 YA J A | + } A i A

|
5 "“ .Jj.rr" a5 2 "-'-" M_-Il'f s E ”Ir:
aly | ef A L8
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Todos los coeficientes de By Q¥ |.'_\ golo dependen de las
dimensiones de la obra y se caleulan por cuadraturas,

Los segundos miembros d,, d.yd,en cambio, son funciones
no so0lo de las dimensiones del arco. i que también de las caroas
que se le aplican; se pueden sacar los sionos 2 de las integrales y
st ademds se observa que desde el origen A hasta el punto de
aplicacion D de una fuerza P, se tiene para osta fuerza m = 0,

1‘ -

ecuaciones bajo la forma siguiente:

U, se pueden transformar los seeundos miembros de las

}}‘57. L.

N

il - LI i i = 13 ROTL 2 ; ™
r'rr,l = I'; =0 H l— - [ —_— I) [ = Il /R 5
2 ST J

0= 2 ]'BLJ =20 R p l'h sen ady
: J | . L)

1)

«1 Foa 0N
" o] ;

Los segundos miembros se compondrin d» tantas expresiones
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analogas i las expresiones entre paréntesis, como cargas distintas,

tales como P.
Tratemos de transformar estas expresiones de tal manera que

s0lo sea necesario integrar la mitad izquierda del arco, como lo

hemos hecho anteriormente.

L.a carga P se ;iphlt'n on al h'.‘lllii”'l'll

48. Expresionded,.—(«

izguierdo.
Designemos esta fuerza cualguiera aplicada d<da izquierda del
i" Lt }

arco por P i tendremos m |

l‘” m oy d s S l-]'- @y i s P 3 I'R i g
; il Litetopn e ]

&)

¥ 1 B &£ o s D @y i s y i . Ls

(o - ] vl e
D yds ; =y | s D ) i s

Er el e

N "“'“ yds I‘”_-f_f_”'--_*
1 o A I = A l

(véase la transtormacion de la pigina 99)

]I "“ =en o ol 4 b F" _r [‘P’ =en o rfr_r "‘n sen o f 1 4
AR 0 1 S o) —1L-A Q dA 0 ;
P D sen ad p D cenadu
i e !’ A L8 Ty J A & 5

p ’-l-‘ Sen o cOs o 4§
LA 0

te donde

P! . - 8 f\ D b4 M !'-
d,=—Bxl+2p [0—2 [ L% — [ 5
i el & 1S S |
. ."]I' 17 s _ "-l‘ sen o cos o s
. e L ¥, Rl SN,
) o A 8.
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(b)) La carga P se aplica en el samiarco derecho; la designa-

mos por P,

By d s , (Bayds . rByds
=t S W=y 0 i SN e b L
l D I d " D} | 1[ d }‘ ‘ D |
14’{5;, 32
Py =sraas S
g L
A ! oty A

Sea I)' un punto simétrico de D ¥ situado, por consiguiente,
en la mitad izquierda; tenemos:

I'“ xifd s ['-“' (7 RHRTRI RS b 1y s I-UJ @y ds
J | oA I 3 l 5

designando por i la abscisa de un punto cualquiera del trozo de

arco AD'; tenemos ademas

B yds Y yds
'Ilr' [ _']x\_I ‘

stendo y la ordenada de un punto cualquiera de AD: de donde

B m Yy is_ _p |l [-.U iy d s Dy d s
3[‘!! [ =l A e Tl T ’ S IO 5

A

< oY oyds
3 o e el
: d & 'J A 1




CALCULO DEL ARCO EMPOTRADO

103
p J"B senada P D" sen o d &
d.) p Q 5-_r,\ Q %
_p l [‘n' sen % cos o ds
[ A |
Resulta de esta transformacion:
a i FD SR s
.'.f{l = — Ebad - 1 .Ptl i :’~_I f J ds = f ,—'J. 4 . ~+=
< A | J A T

""”' sen g cosa
— s 1.
i A 0

49. Expresionde d.—(n

Tia carga P's
1zquierdo

P se aplica en el semiarco

e (‘“ mil —ax)ds p I--.H son o d iy
- Jn I Jp

Q

B ol —ax)ds B (2 — %) (I—x)
s = > ~ N it .
fions =8 o

~D) d s A1 € “J' s g 2t d s
P —__)]
I-’_I [rf e }.\;.( l ]: : ”rli .-'” % ”f 2 ) Iy ( 2 f ”' ]

Sl 0 A
D |

) (Fpera e i)

1
El peniltimo término es:

rs‘ [_-,,9_|_|1' __b,.,ﬂ'_”f_"“ [-- (2 ot ARk d g !
/A |
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Por otra parte tenemos:

B 56N o =0 SO o et ST o f U
» LE i - 1 e = v
I i ,I AT ay = 's [ Q ey J A 0 |

8 sena D cana

=a A L

I, (% sen®s D sena
o) R g S0
i o A 0 &g D

[n definitiva la expresion d, enando la earega P estd 4 la iz-

quierda es, una vez simplificados todos los términos:

Ve = gl s s D il s iy S (] g
d, =2 P, [z;ﬂ[ (R f\ e e % [[N ’_I__ >

j,.h d s 4 : JH Ty 2 l-.i: i,l.f__\' ) 9 Jz Hf'l‘li?‘."f_&‘ 3
on I A SRR | ARl T ety Q
r“ sen® o g
o A Q

(b) La fuerza P se aplica en el semiarco derecho.
B o (I — x)d s 5 B gls s B ds
[ Ao e e R o) I i - A I iy % I.’_l S
o/ I d & il Jp. 1
A .'Jiﬂ {Z o 1 D' (i (. @ 1 e : D! 'f'\.
} ._]:p l AR I LS, ;_:j b
7 YO | Ty d < A I A8 S

D] — an¥d s ; 2 <D s D! o dis
St =l (-7 28

: D (] ¢ D' (] ¢ D' gl g - D' d s
..zf sy S RS N e |
A LA J Php J TR J |

A i
p I"“ sen & d i P [-1-" senady p l"D’ sen® ad s
LU R TR I Q7 T Ay e

Por consiguiente, la expresion del segundo miembro de la

ecuacion (2) cuando la carga estd & la derecha serd:
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: oY omds PV oatds
a, =3P [ (1) [ ZLE [T I

i

50. Expresion de d.—(n) Lia carga P se aplica en el semiarco

18— ¥ (fl; 1 }( 8 )

5

sena o s l
A 1.

i;&q!lif_‘l'lhh

5 £ T Dol s 1 D ]
d. = p2 I’_; [l;" 2 k) j i\—]—~ [ S | i ' : o I"]

(h) La carga P se aplica en el semiarco derecho.

<1 m .r_f'. s ¢ B ,J'-"fr 2 _ B i & 3

l p 1 ; "(n I h-‘ D I )
ADl—2ds < P ds

2 = s g i

Al

de donde
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En resumen; de todas las transformaciones que acabamos de
desarrollar, las tres ecuaciones fundamentales pueden ponerse
hajo la forma:

Il.:l ”l P'-.\ + hl lL'_\ —f—- ‘“1 -I_l,_\ == "..’l
(2) h, By -+ "J._. Q__\ + ¢ “_\ A (l{,
(3) as p, + b Q, Lfe, ]Z;.\ =d,

en las cuales los pardmetros y términos independientes son:

S q o

S yds

ﬂl‘l ] ‘2 f _’;—_
A

I
B tds S cos’ads
IESt O Y« 9 I 108 _l
& l -J g el + o A Q .
+ (S yds
:!1 E— ,’ .J .\'_J_.._
' wo ESr s Dopyde
dy=—B*14IP |rf—-2m [L=—f ;_‘_fl_’f_i
v a 1 S
s PP yds ‘D sen o cos o S w (P yds
J st i — d=s P [ — Al ———— —
"._f.\ T *._f,\ ) “]+ Pa | @ f« l
W rids D' sen o cos «
j,\ e A J A——T_. d .\_l
S (s
i |T —_—
, J ¥
S g d s
) = —1 .
fx 1
21 [‘* xds G I“‘ x*d s b f“ gen® o d s
rz__.-.. A | e A I -t A Q

A
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Dl g ] o ( ]‘5 .r'alrr'..\' e Il\’ 25 ;‘{__‘__) (2 ‘J""\ sfrllelj, d s e

A A

1 -J’]" oL I‘! 8 ' ¥ l . +D! xds A 3 g
M) —_— ——r— =
j A I s [ a 1 I A [

"1-"' sen® ad s l
S Q

Lios coeficientes @, by ¢,y a, b, ¢, a5 b ¢, s6lo dependen de las
dimensiones del arco y se ealeulan de una vez para siempre;

Los términos independientes d, d, d; son en cambio y como
hemos ya dicho, funciones de la magnitud vy posicién de las so-
brecargas.

Conociendo los valores de todos estos términos. las tres ecna-
ciones de primer grado (1) (2) y (3), permiten deducir las tres in-
:‘112‘!11“1?&:

ﬂfl "’:’r’.-. — h-z";' —-|—- -‘f-_v. Ivral:'_., = f'lhsl —I— H'_._ ""J‘z —— r’;lf',_-,

() p, =— . :
TA ¢y (hyits — aby) + colaby — b)) 4 o5 (b,a, — a,by)

3 Qs .r.!'I (@eCs — Coll) d, I'rl..‘_”E’ s) - d, (G - - Cyllg)e
¢ A (el mismo denominador que en @

n".! (h . — @, b)) -+ H’ (et =il (s '—-'—vfr' (h s — .r.rlf;:‘":

A (el mismo 'lr'm:mmmhn que para B, \
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A consecuencia de la yariabilidad de I y de @, las integrales
.8 D6 D

[ y las integrales [ que entran en los valores de a, 0, . ..
A ' o A
d; ete., no pueden resolverse y para caleular el valor de estos tér-
s minos debe procederse por cuadratura.

Consiste el procedimiento en dividir la fibra media del semi-
arco AS en trozos de longitud conocida A S, en los cuales se sii-

one que no varian lag caracteristicas o, ¢, I, Q. 2 correspondien-
| | ;

tes & la seccién media del trozo. Se caleula entonces para cada

A AT A 2 .
e et SR S T i 7 A

3 — —, ———etlie., y Se sis-
R T RN Q ;

trozo las expresiones

tituyen las integrales por las sumas tomadas entre los limites
Ay SoAyDad 1, segin los casos.

; - : P ]
Asi, por ejemplo, el valorde a, es igual 4 2% N T

Claro es que debe adoptarse para esta divisién en trozos, la

misma de log bastidores del arco dividido por los montantes.

51. Calculo de los valores de a, b, ¢, a, b, c,, ete.—La filira media

del arco es una parédbola cuya ecuacién, referida al sistema de

ejes que hemos adoptado, es:

y=—La(1- £

y para [ = 24000 y [ = 120m,00 gerd

a 2
— =) aq
Y=o ( 3 )

La inclinacién de la tangente en un punto cualguiera se oh-

{lene:

il y 4 -3 M0 1 - l ;
et el (i)
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on el cuadro nim, 6, que va al final de esta Memoria, los tro-
zos O bastidores se desionan por los niimeros de los montantes
que los limitan.

Para cada uno de ellos, se han medido 6 caleulado:

A s del trozo:

Lia longitud
Las coordenadas « € y correspondientes & la seceion media;
Las lineas trigonometricas sen ©y cos &

Fl momento de inercia I de la seccion media;

El area @ de la misma secelon:

NO§ xS
Por tltimo, log valores de [ WO ofic., que enfran en las

expresiones de a, @, .. ., ete.
Las sumas = se obtendran por simple suma, ya sea de toda la

: 8
columna, si se trata de obtener £ » ya hasta el extremo del tro-

A : D6 D'
zo que corresponda al punto I 6 1) s1 se quiere l\

Las alturas medias aproximadas del arco, en el medio de cada
trozo se han inscrito en la colummna k.

Por dltimo, haremos ohservar que los momentos de inereia
y las dreas @ corresponden a las secceiones completas, sin descon-
tar los nglljr-l‘lm de los roblones.

Poniendo los valores de las integrales caleuladas en el prece-
dente cunadro. en las anteriores expresiones de @, d,, ete,, ten-

dremos:

&, =935 —'f’f—"f;' = 2 < 15623 = 31246
I A Q
934 + 1037) = — (47942
Cy = 120 >< 15628 = 1874760

a, i -—-—1' — 120 3¢ 816.5 = 97980
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bo=— 130 L2% — 1903 15623 = — 1874760
v QESE & A s 9 38 z N8 93 sent o A g
i I A I : Q
= 2 (120 >< 30633 — 1334435 — 177) = 4682696
;=25 =— = 2 <8165 — 1633
by 2 f\ L_f— = — 2315623 = — 31246
€; = iis{ L3 _ 905« 8165 = 97980

Introduciendo estos valores en las t6rmulas (o) () ¥ (y) ante-
riormente determinadas obtenemos, finalmente, después de efec-
tuados los cileulos:

1) ¥y = — 0000382089 d, + 0,000050163 d, + 0,00491353 d,
(8) Wy = — 0000019969 d, + 0,000382089 d.
() R, = — 0,00000083605 d, + 0,0000501628 d,

Estas expresiones nos dan los valores de las reacciones de los
apoyos de la izquierda, producidos por un sistema cualquiera de
cargas, simétricas 6 no con relacién al eje del arco y aplicadas en
los extremos de los trozos, es decir, en los montantes; para obte-
nerlos bastard sustituir d,, d, y d. por los valores correspondien-

tes & cada punto caleulados por el medio del cnadro anterior, que

; A i Sh) S
no s6lo da las sumas \_\ sino también las sumas :-\ ¥ l\ que co-

rresponden & los extremos de los trozes. Si una 6 varias fuerzas
no comeidieran con uno de los extremos del trozo. se obtendrén
fieilmente los valores correspondientes de i, dy dy, ealeulando las

D I : 3
sumas . v 2 por mterpolacion.
Al A

52. Lineas de influencia de las reacciones del apoyo izquierdo.—s-
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tas lineas de influencia son tres curvas pasando por los extremos
del arco, cuyas ordenadas en un punto cualquiera son respectiva-
mente proporcionales al momento flector sobre el apoyo A, 4 la
reaccion vertical sobre el mismo apoyo y al empuje horizontal,
todas producidas por una fuerza de 1% aplicada en el punto que
se considera.

Vi

%
0
|
I
i
I
i
Il
'
1
0
|
1
|
i
]

e m e v - —— ]

Si, por ejemplo, una carga 1% ge mueve sobre el arco, cuando
legue al punto M';

La ordenada N'm’ medida con la escala del diagrama, seri el
momento g ;

La ordenada N'm'', serd el empuje Q, ,

Y la ordenada N'm" ' serd la reaccion vertical H-'\ 2

Para obtener las reacciones producidas por un sistema de fuer-
zas verticales, bastari sumar las ordenadas correspondientes, mul-
tiplicandolas por la fuerza.

[Las lineas de influencia se trazarvin por puntos, caleulando un

numero suficiente de ordenadas por medio de las expresiones
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r

(e} (B v (¥) ¥ de las r‘XI_]I‘("-Eﬂ]]l"E-' de d, f-{.,. v d., en las que A re-

GRANDES VIADUCTOS

presenta la abscisa 6 la posicion de la carga de 1% y en la que
el SRR
i i}

Se pueden simplificar los eileulos, observando que las ordena-
das correspondientes & un punto M simétrico de M, se deducen
ficilmente de las de este punto, sin necesidad de caleular los nue-
vos valores de :fl rJ"2 Y rf....

En efecto. lag reacciones del apoyo izquierdo A, producidos
por la carga colocada en M son evidentemente las mismas. salvo
el signo, que las reacciones producidas sobre el apoyo derecho B
por la carga situada en M’ y viceversa. Estas tiltimos son fheiles
de caleular. conociendo las reacciones de la izquierda, Por consi-

guiente, una vez caleuladas lag reacciones de la 1zeuierda (P'A)w

R\ Yyr: correspondientes & M, se obtendran las reaceio-

nes de la derecha correspondientes al punto simétrico M, por las

relaciones:

S | TR s =
eae = (Fa Jwe T R, M Les<i(f— 2
IR == R N |k 12 )
s SR (Fa)u
' gt =1
(\(J_\ e = (W wer

Las lineas de influencia de las reacciones del apoyo izquierdo
se han trazadoen el didgrama de la ldm. XVIIpor el procedimien-
to que acabamos de indicar, adoptando las escalas de Om 1() por
kilogramo para las fuerzas y 0m02 por kilogrametro para los
momentos.

Se ha supuesto que la carga de 1 kg. se ha movido sobre el
semiarco de la derecha (por ser mis sencillas las expresiones
ded, d, d; en este semiarco que en el de la izquierda); las posicio-

nes sucesivas corrvesponden 4 los montantes normales al arco,
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Los resultados numéricos figuran en el cuadro niim. 7 y por
ahora no hemos tenido en cuenta la influencia de la variacién de
temperatura, que estudiaremos por separado mas adelante.

Daremos un ejemplo:

Las ordenadas de las lineas de influencia del semiarco de la
derecha se han calculado, como hemos dicho, por medio de las ex-
presiones (a) () () v se han deducido de estos resultados las or-
denadas de los puntos simétricos del semiarco izquierdo, del
modo signiente:

(:*__\)R = (:*_H\“, -+ (H _\)ﬁ, >l — (11— X =
5,124 - 0,08968 ><

<120 — 27,65 = — 11,664

(Uil = (Qu)y= 04780~

(Tf Al =1— (Iil V. = 1 —0,08968 = 0,91032.

Para cargas verticales cualesquiera, aplicadas en los montan-
tes 1-2-3..... 6-8-10....., las relaciones () (B) (A) & sean las curvas
de influencia que son su traducciéon grafica, permiten calcular las
reacciones del apoyo izquierdo.

Si las cargas se aplican en puntos cualesquiera, las curvas ci-
tadas permiten un método de interpelacion suficientemente apro-
ximado. Por consiguiente, se calculard por la escala las ordena-
das relativas 4 las diversas cargas verticales situadas en sus po-
siciones verdaderas y se multiplicard cada una de ellas por la
fuerza correspondiente.

LLa suma de todos estos productos es la reaccion que se busca.

53. Calculo del momento flector, de la compresion longitudinal y del
esfuerzo cortante en un punto cualquiera.—Calculados como acaba-
mos e ver las reacciones sobre el apoyo izquierdo, correspon-
dientes & un sistema de cargas, se determinan los elementos de la
fuerza elastica en un punto cualquiera de la fibra media, de abs-

R
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cisa , de ordenada y de inclinacion « por medio de las expresio-

nes siguientes, anteriormente establecidos (pig 97).

Momento flector: p = ¢, + R, # — Quy —=m
. £
] Compresién  longitudinal: R, sen « + Q, cos a —

sen = Y2,

Estuerzo cortante: T' = R, cos « - Q, sena — cos a2 IP,

Pero como serd mis rapido un método grifico por medio del
]}ls[llf,.{'lmn :li'_' [Il'l".‘-iiillii"‘h. VaInos .'l |“X|l“r';tl‘ i‘| r'r[|11|—.';11]u para .l.-[fur-
minar los elementos , N 5 T

.:‘_”rn"f_r;’rf'ml de presiones.—Consideremos un arco empotrado ADB,

carvgado por fuerzas P/ P'' P,

Las reaceiones del APOyo i}”,i{lli“l'l]lf se obticnen midiendo las

ordenadas de las lineas de influencia.
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La resultante en las reacciones (
resultante de lag tres reacciones t, Q
total del apoyo A, es aquella misma

mente A simisma, segtin la diveceion an’

que AV <6 = &,

il punto de paso @ de la resultante se encuentra

tancia vertical Z ,
s | Il]

A

1156

I ¥ ]"’.\ es una fuerza AV. La
U ¥ R, , esdecir, la reaccion
fuerza, desplazada paralela-

, & una distaneia 8 tal

v» 010 que es lo mismo, tal que Q A XDy =p,.

4 una dis-

y por encima 6 por debajo del apoyo

A, segiin que P, sea positivo 6 negativo. La linea am’ paralela

fra. 55,
l.} = 4 I

4 AV ed la linea de accitn de la

a fuerza exterior que actda
de A & m. La resultante de esta
fuerza exterior y de la carga P’

es la fuerza exterior que actia

{
al'

i1 sobre el arco de m & n, y se di-
!
7 rige segiin m’ n’.
/£ VA Del mismo modo. la vesul-
it tante de todas las fuerzas que

; actiian 4 la i7,1{llii"-1':|'.1 de n, se
!
o dirige segin #' p’, ete. Bl poli-

gono @ m' n' p' ', cuyos lados

son las lineas de aceién de las

fuerzas exteriores que actian
sobre el arco, es el poligone de
!Jj'r-’.\'f-flﬂf'.”_

1 poligono auxiliar de las
fuerzas MNPRSTSM. en el cual

‘ los esfuerzos PP P’

v las re-

v B,

acciones () )
accrones vy 3 A, B

=1 -

y Ry han
sido trazadas en escala y segiin sus direcciones verdaderas. nos
da inmediatamento el tamafio v direccidn de las fuerzas exte-

PLOres Sucesivas, t

n efecto, en este poligono TM es en magni-
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tud y sentido la resultante de Q,y de R, TN esla resul-
tante de la primera fuerza exterior TM y de la carga P es
decir, que la resultante de 3, R, y P’ es la fuerza exterior que

, actia de m & n; del mismo modo TP es la resultante de Q, R, P’
v P, etec.

El punto de paso a estando determinado por la relacion Z, =

P"i\ iy I - _] l'. L l e - l R A l ¢
Tr’ para obtener el poligono de [as presiones relatlvo a las car-
A

gas P'P"P", nos bastard trazar por a una paralela am' & TM;

por el punto de encuentro m/ de am’ con la primera carga P’ una

paralela & TN y asi sucesivamente; como comprobaciom de esta
construecion debe el 1iltimo lado pasar por el punto b situado por
encima 0 por debajo de B, segiin que el momento de empotra-
- miento del apoyo B sea negativo ¢ positivo y & una distancia ver-

1k

LI g B
tical de este apoyo Z, o
‘g

Paraestacomprobacion se determinaran los valores de by ¥ IZ'JB !

‘ que son ficiles de caleular una vez conocidos ¢, y Q, pues:
|
|

- N
1 — 1L -~ 5 -\ )
B (. A T-ll.\ f -"I'Hi }
'. (). = )
; L S |
I En el easo en gue lag cargas sean simétricas con relaciom al eje

del arco, tendremos:
B, = — ¥ ¥, por consiguiente, Z, = Zg.

55. Momento flector en un punto cualquiera.—Una vez trazados,

|
|

f‘ como acabamos de explicar, el polfgono de las presiones y el po-
| Hgono auxiliar de las fuerzas, para obtener el momento flector
!

en un punto cualguiera C, basta multiplicar el empuje por la
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distancia vertical Z desde el punto C al poligono de presiones,
distancia Z que se mide sobre el didgrama con la escala de lon-
gitudes.

En efecto, el lado m/ n' es la linea de accion de la resultan-
te de todas las fuerzas exteriores (cargas y reacciones) que actian
i la izquierda del punto C.

Bl momento flector en un punto, siendo la suma de los mo-
mentos con relacién 4 este punto de todas las fuerzas (cargas y
reacciones) que actian & la izquierda de este punto, 6 lo que es lo
mismo, el momento de su resultante, tendremos:

o = Momento de F con relaciéon 4 C = Momento componente

vertical de F -4 Momento componente horizontal de F
= )
0+Q,%Z

de donde p=Q 7

u serd positivo 6 negativo, segiin que Z sea positivo 6 negativo,
es decir, segiin que el poligono de presiones se encuentre por en-

¢ima 6 por debajo de la fibra media del arco.

56. Compresion longitudinal y esfuerzo cortante en un punto cual-
quiera.—La compresién longitudinal en el punto cualquiera C
siendo la suma de las proyecciones de las fuerzas que acttian 4 la
izquierda de C sobre la tangente & la fibra media en este punto,
la compresion longitudinal que se busca serd la proyeccion de su
resultante F sobre la tangente en C, y para obtenerla nos basta-
rd trazar en el poligono auxiliar la linea T'W paralela & la tan-
gente en O y medir la proyeccion TK de la fuerza exterior ¥ =
TN, de tal manera que:

Compresion longitudinal en O: N = TK medida en la escala del
poligono auxiliar.

[l esfuerzo cortante en € es la proyeceién de la fuerza exte-

rior sobre la normal 4 la fibra media en C y estd representado
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sobre el poligono de las fuerzas por NK, proyeccién de la fuerza
exterior ' = TN sobre la perpendicular NK 4 la tangente, es
decir, sobre la normal al arco, de tal modo que:

Esfuerzo cortunte en (': 1= NK.

A causa de la convencién admitida anteriormente para los
signos, el esfuerzo cortante es positivo cuando se dirige de abajo
arriba y negativo en el sentido contrario, 6 lo gue es lo mismo,
que es positivo cuando la proyeceitn KN de la fuerza exterior o
encuentra por encima de la paralela & la tangente TW y negati-
vo cuanto esta por debajo.

La construceion de las paralelas & las tangentes del arco pue-
de hacerse muy sencillamente, si tenemos en cuenta la siguiente
observacion:

Siendo la fibra media una parabola, puede copsiderarse como
un poligono funicular de una carga uniformemente repartida
de 1% por metro corriente, extendiéndose sobre toda la longitud
de la cuerda del arco, considerado como viga recta simplemente
apoyada en 2 puntos; en este caso los radios vectores sucesivos
del poligono auxiliar son paralelos & las tangentes sucesivas de la
parabola.

Si A es la distancia polar del poligono funicular, que coinci-
diera con la fibra media del arco, y p la carga ficticia de 1% por
metro corriente, extendida sobre la cuerda del arco, se deduce. en

virtud de las propiedades conocidas de los poligonos funiculares;

1 s | ——=
A > flecha del arco = — p1* 6 sea A < 24 — = 120
y L '
ﬂ |_-_5{“|: "
dodonde: 7 — —==xt 7om ()
B>< 24 !

De trazavd una linea vertical MR. que represente en una

escala cualquiera [ = 12)m ()) y desde el medio S una horizontal
S0 representando en la misma oseal

a & = 7Hbm ()0,




CALCULO DEL ARCO EMPOTRADO 119
OM serd paralela i la tangente en el origen, y paraobtener
la tangente en un punto cualguiera C de abgcisa @, se llevara so-

bre la vertical MN = @ en la escala del poligono auxiliar: el radio

i s it e
Z ; i
o ;

[ | .
H Y : |
P
| |
. , |
s ‘ :
'\.\ e |
vector ON serd paralelo a it
N i
la tangente que se busca. \ ‘
Para obtener la nor- ' i ‘
mal & la pavalela en el punto C, bas- sl ‘ T 1]
A N i
. 1 ¥
ta llevar desde un punto cualquiera S e

7
una paralela & ON. 4 ‘
Aplicando el procedimiento que = ISR s
acabamos de exponer & los diferentes casos de: carga permanen-
{.er

Ly

sobrecargas y aceién de femperatura, se determinan los mo-
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mentos flectores, comprensién longitudinal y estuerzos cortantes

producidos por aquellos datos, que son los elementos qle necesi-

tamos obtener para determinar las dimensiones necesarias de lag

distintas partes de la ohra.

Expondremos & continuacién el desarrolle de estos cdileulos.

§ 11.—Carga permanente.

57. Determinacion de las cargas.—Fl peso del tablero v de la cal-

zada y el de las palizadas se transmiten al arco por las paliza-

das V, VI, VIL..., XTI, XTI, XIII ¥ simétricas,

Las cargas transmitidas 4 cada arco por las bases de log mon-

tantes de las palizadas se calcularon en el cuadro nim. 2. Se apli-
can en el vértice de los montantes normales al

arco ntimeros 2,
4, 6, 8, 10, 12, 14, 1

b y 18,y hemos consienado sus valoves ante-

riormente deducidos en el cuadro nim., 8.
E1 peso propio del arco, con la mitad de los arriost ramientos de

trasdos é intradds, se ha repartido en un cierto niimero de cargas

aplicadas en el medio de los montantes 0. 1. 2. 3. 4. 9, 6, 8,10, 12,

14, 16, 18, que corresponden & los arriostramientos fransversales
de los arcos y 4 los extremos de los marcos de arriostr,

gitudinal.

amiento lon-

También se consignan los resultados de esta digtribuecién de

pesos en el cuadro niim. 8,

58. Calculo de las reacciones de los apoyos.—Siendo la ¢

arga per-
manente simétrica, es evidente que la reaccitn

vertical es igual
i la mitad del peso total y, que por lo tanto. 1

10 es Tecesario

caleularla por medio de las ordenadas de la linea de influencia:

tenemos, pues:



CALCULO DEL ARCO EMPOTRADO 121

La linea de influencia del empuje, siendo también simétrica,
s0lo necesitaremos calcularla para un semiarco y doblar el re-

sultado: Q , = 2 £, P4, siendo ¢ 2 la ordenada de la linea de

influencia correspondiente 4 P, medida sobre el didgrama, 6 dedu-
cido del enadro nim. 7.

En cuanto a los momentos de empotramiento, la linea de in-
fluencia no es simétrica, pero si se consideran dos puntos del areo
simétricamente colocados y cargados por dos fuerzas ignales, y si
llamamos ', y m", las ordenadas correspondientes (en magni-

tud y signo) de la linea de influencia del momento, tendremos:

Sy | s
1 — A bl ].
A PGS i)

En el cuadro nim. 8 se resume el cilenlo de las reaccionesdel
apoyo bajo la aceion de la carga permanente. Los coeficientes
m’ ',y q, se han medido sobre el didgrama de las lineas de

influencia, v también pueden deducirse del cuadro anterior ni-
mero 7.

Lias reacciones del apoyo izquierdo son, pues:

p, =— 236315............ |la ordenada del punto de paso, es:

L r YA B 1 - D TE g e
Q=== tott ey =t BB e
| . AT Q 157874

R, = 143460k ...... AN A

Estos elementos nos permiten construir la curva de presiones
que figuran en la lamina XVIII, y por congecuencia, determinar
el momento flector en cada punto.

Como todas las cargas son simétrieas, solo hemog construido
el difgrama correspondiente 4 un semiarco.

El poligono auxiliar (linea negra de la parte inferior), super-
puesto al haz de las paralelas 4 lag tangentes (linea azul) estd en
la escala de 2™/m por tonelada; nos permite determinar inmedia-

tamente la compresién longitudinal y el esfuerzo cortante en el
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origen de cada uno de los marcos del arco, para lo que basta pro-

yectar los radios vectores sobre las tangentes v las normales,
Conociendo #, N y T en un punto cualquiera, el trabajo re-

sultante para el metal, producido por la carga permanente, es:

s - i N |& = seecidn del arco en el punto con-
Lin el trasdds R'= —i'— ey ( giderado, deduciendo los agujeros
" 3 de los roblones.
Knalintradss B e o 2 BN \ o son los mddulos de resis-
S

"1 tencia.

'1‘ \ ¢ e "
Y = n ! y ante,

L L P‘m =_- & eccion neta del montante

w i .

m {wi = seccion neta de la diagonal.
L}
! T T e 5 i 3
En ln diagonal R, T \ = dngulo de la diagonal con la fibra
' W senp | media del arco.

Como wm difiere poco de wa, resulta que om es siempre Mayor
) ¢ : = -
que wd sen 3y que, por lo tanto, el trabajo en los montantes es
inferior al de las diagonales. Asi es que solo caleulamos oste tra-
bajo en estas ultimas piezas.

Los momentos de inercia, modulos de resistencia y secciones
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del arco en los empalmes con los montantes, asi como las seccio-
nes de las diagonales, se consignan en el cuadro niim. 9.

La seceién O es la seceion del apoyo del arco sobre las zapa-
tas; estd formada por la reunion de los extremos de las cabezas.
En esta seccion puede admitirse que la presién es uniforme en
cada una de las cabezas. (Véanse lams. 13, 15 v 16.)

Las cifras de dicho cuadro permiten caleular el trabajo del
metal en el trasdds, en el intradds y en las diagonales.

Resumimos este cileulo en el euadro mim. 10.

Los momentos flectores p = Q, %, las compresiones longitu-
dinales N y los esfuerzos cortantes T producidos por la carga
permanente y que se consignan en dicho cuadro, resultan de las
mediciones hechas sobre el ditgrama de la 14m. 18.

Ahora bien, los coeficientes de trabajo de las eabezas v dia-
gonales inscritos en el cuadro niim. 10, sdlo se vefieren 4 los es-
fuerzos producidos por la carga permanente.

Para obtener el trabajo del metal, en las circunstancias mdis
desfavorables en que pueda encontrarse el puente, es menester
afiadir 4 estos coeficientes el trabajo producido por los casos mas
desfavorables de sobrecargas, el ejercido por la variacion de tem-
peratura y el que pueda determinar la aceiéon del viento.

Vamos, pues, 4 caleular ahora los efectos de estas sobrecargas

.\' i‘l('.t‘il:]']i"ﬁ.
§ 111.—Sobrecarga estatica de 300% por m.*

59. Generalidades.—La sobrecarga de 3005 por m.! se transmite
& los arcos por las palizadas; se supone extendida sobre una parte
del tablero, variable en posicién y longitud, de tal manera que
Hegue 4 realizar el trabajo maximo en todos los puntos del tras-
dos, del intradds y de las diagonales.

Fn todos los casos se supone la sobrecarga extendida en todo
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el ancho del tablero, lo que produce para cada viga y para cada
6,00 _ . o o
arco una carga de —5— > 300 = 200k por metro corriente de

tablero cargado,

[La longitud de tablero cargado se supone comprendida entre el
punto medio de un tramo hasta el punto medio de otro tramo.

Andlogamente & lo que hemos hecho para la cayga permanen-
te, caleularemos el trabajo méximo en las secciones COTTEsPOTL-
dientes & los montantes y en todas las diagonales.

Para cada seccion determinaremos el trabajo maximo de com-
presién y el trabajo maximo de extensién en el trasdés y en el
intradds, y procederemos del mismo modo para cada diagonal.

Para esto necesitamos caleular el efecto producido separada-
mente por cada una de las palizadas V, VI. VIL.... V., VI

puestas cargadas solas, sobre todas las secciones v sobre todas las

st-

diagonales de la mitad izquierda del arco. Sumando todos los
trabajos positivos produecidos en un punto determinado 6 en una

diagonal dada, se obtiene el trabajo maximo total de compresién

/{:’ %? cf)-—(.s . . ™~

en este punto y en esa diagonal y el conjunto de las partes de
sobrecarga que producen trabajos positivos forma el caso de so-

brecarga estitica mas desfavorable para la compresion,
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Del mismo modo, 1a sama de trabajos negativos es el trabajo
méximo de extension, y el conjunto de las sobrecargas parciales
correspondientes, constituye el caso desfavorable de sobrecarga

para la extension.

60. Cargas en las palizadas.— Prescindiremos de la e mtinuidad
de las vigas suponiendo gne la zona de sobrecarga que se extien-
de desde el medio del tramo situado & la izquierda de una pali-
zada, hasta el medio del tramo siguiente de la derecha, se trans-
mite exclusivamente al arco por medio de esta palizada.

Su valor es entonces:

N I

) = 900 ><
I D0 >< 5

Ejemplo. Carga transmitida por la palizada VII:

; 7.00 4 6,00 T
D A ! — RRS0E
| - 900 >< 5 — H8bl=,

Tin el cuadro mim. 11 se consignan todas las cargas, trasmi-

' tidas al arco por cada una de las palizadas.

61. Reacciones de los apoyos del arco.—Las reacciones produci-
das por las sobrecargas de las palizadas se obtienen, como ante-
riormente hemos caleulado, las de la carga permanente, por me-
dio de las lineas de influencia, 6 de los coeficientes ya determina-
das para la carga permanente.

Bjemplo. Para la carga 5850k trasmitida por cada pié de la

palizada VII tendremos:

(Q )y, = 0,28 >< HEdU = 1638k (véase el cuadro nmim. 8)

I.‘. .'.’ pt
! ('l'{ i Yo = ¢ 1052 S< 5850 = HH6EIk (el coeficiente 952, se mide
l ¢ /l\'l[ 2
: sobre la linea de influencia. Liam. X VII)

= e —— . O — e
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(* &) = — 12,05 3¢ 5850 = — 70492 (el coeficiente 12,05 e

st en

el cuadro niim. S,

El punto de paso de la reaccién en A se encuentra a una dis-

tancia vertical del apoyo

AT \ 1 = —{ i-I'i‘:’
4 J A i e '
'-\ Ajvir — _ = ——— = __ 48m ()4,
() 162383
YA/ :

Lios resultados de este eileulo

mero 11.

se consignan en el cuadro ni-

62. Momentos flectores.—]

in la ldmina nim. XIX. hemos traza-
do los poligonos de las I

resiones, separadas de todas las ea rgas
trasmitidas por las palizadas, 6 mds bien la parte de estos poli-
20N08 que se encuentran encima de la mitad izquierda del arco: el
otro semiarco es evidentemente simétrico,
Kl momento en un punto es igual al producto de Ia distancia
vertical del punto al poligono de las presiones, multiplicado por
el f_'lll]'n_ljt' 1:'H|'1'|“~'Ijﬂlltlil_']”i’,

lr{jegm;;?n, Momento flector }jr]'mllh_'itln por la carga de la 1}:1|i—
zada X en el punto 6.

Se mide sobre el didgrama Z, = — 1m98.

Il empuje producido por la carga X es:
Q , = 4644k (véase cuadro niim. 11),

El momento busecado es:

Lo ['Q, Yo=—198>c4644 — 9200,
ol

Para trazar los poligonos de las presiones, es necesario cons-

truir los poligonos auxiliares de las fuerzas y de las reacciones

con el empuje como distancia polar, ¥

trazar los poligonos funi-
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culares de estas fuerzas pasando al origen por los puntos tales

como « situados 4 una distancia vertical del origen

El poligono amb pasando por a y cuyos lados son paralelos

i los radios vectores OT y OU del poligono auxiliar, es el poligo-
no de las presiones correspondiente 4 la carea P aplicada en M.
Para la carga simétrica aplicada en M, el lado @' m’ es parale-
lo al lado OT" del poligono auxiliar OT'U’ simétrico del primero.
{18
Porelpuntoa | Z, = {__:JL_ se trazard, pues, am paralela &
A
OT y desde m, se trazarvd mb paralela & OU. Del mismo modo

para el poligono de la palizada M', por a' (%', = se tra-

za @' m' paralela & OT'. Como comprobacion las lineas a' m' y m b
deben cruzarse en el eje del arco, por razom de simetria.

En lalim. XTX se han construido los poligonos auxiliares de
las cargas V a X11T; y solamente los lados OT" de los poligonos
correspondientes & las cargas simétricas de X111" & V', que por
lo demds son simétricas & los lados OU.

Se podrian construir los poligonos de las presiones, determi-
nando por céleulo los puntos a, a' m ¥y Wi

.
Para el punto a: 2 ( I&A
Ry &+ %
para el punto m: (2 4y) = - —.
9\
P
Parael puntoa': Z', = 2.
A ("2(1
60R, + By
para el punto Wy = f,?——_

A
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63. Compresiones longitudirales y esfuerzos cortantes.—I.os radios
vectores tales como OT, OU, OT' de los poligonos auxiliares, re-
presentan en magnitud y diveceion las fuerzas exteriores resul-
tantes que actian sobre el arco.

Superponiéndose estos poligonos al haz de las tangentes al
arco (haz azul. trazado COIO0 i'-'{]||il';'l|§:=-~ il DEUparnos de la carga
permanente) basta proyvectar las fuerzas exteriores sobre dichas
tangentes y sobre las normales & éstas, para obtener las compre-
siones longitudinales y esfuerzos cortantes. Se facilita el trazado
con los arcos de eireulo construidos sobre las fuerzas exteriores

como diimetro.

En la figura adjunta. On representa la tangente al arco en un

1o
=

punto cualquiera n, O'I' la fuerza exterior actuando en el punto
n correspondiente a la carga de una cierta palizada M, OT' la
0
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fuerza exterior resultante produeida en el mismo punto n por la
carga de la palizada simétriea M'; tendremos:

Compresién longitudinal en el punto » producida por la pali-
zada M = ON (que se mide con la escala en el didgrama).

Esfuerzo cortante id. id. id. id. M = N'T (id. {d.).

Compresion longitudinal en el punto n id. id. M" = ON' (idem
iclem).

Esfuerzo cortante id. {d. id, id. M’ = NI (id. id.).

Si el punto considerado n se encontrara situado entre la pali-
zada y el eje en lugar de estar & la izquierda de la palizada, las
fuerzas exteriores resultantes serfan OU para la palizada M y
OT" para la palizada M'; las compresiones longitudinales serfan
ON"" y ON" y los esfuerzos cortantes N'U y N'T".

Ejemplo mumérico: Compresién y esfuerzo cortante en la
seccion 6 producidas por las cargas aplicadas en las palizadas
X y X,

Se miden directamente (teniendo en cuenta la escala sobre el
poligono auxiliar correspondiente & las palizadas X y X' (lami-
na XIX.)

Compresion longitudinal en 6 producida por la carga de 5400 &
aplicada en X : N = + 6100k ,

Compresion logitudinal en

do dd. dd. id. X7 N' = 4= 4640k,
Estuerzo cortante en 6 {d. id. id. id. X : T = - 1720k ,
Ksfuerzo cortante en fd. fd. id. {d. X': TV = — 1140k,
[l enadro ntim. 11 nos da todos los elementos necesarios para
construir los poligonos de las presiones y auxiliares, y por con-
secuencia, para determinar los momentos flectores, compresiones

longitudinales y esfuerzos cortantes en las diferentes secciones.

64. Trabajo en las cabezas y en las diagonales.—Clonocidas por
medio del didgrama de la lim. X1X los valores de p. N v T, deter-

minados en cada seccidn por cada una de las cargas separadas, so
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caleula el trabajo como lo hemos I'echo precedentemente por me-
dio de las formulas,

Fn el trasdos:

In las diagonales:

R, = i:.,__‘—( — ):

\ wsen s
Ejemplo numérico.—Accion de la carga aplicada en X

X sobre la
seccion 6y sobre la diagonal 6 — 7.

Para esta seceidn tenemos:

> |
= —3200: = 19.56; 5= et 1 &
- : b e I B
N =+ 6G100; —— = 15.30: - 333.9
| t 8EH Ij
T = 4 1720
de donde:
En el trasdos:
. | & Edaie 65 S Aot i
il _]i_Jv'._ (— 19.56 > 9200) ‘—t— GIO0 >< 28.17)

OK,039 por /"
FEn el intrados:

y 4 1 1 -y - a : a4~ ki 9837
Ril= T (t 15.30 >< 9200 4- 6100 >< 28,171 = 4 Ok 282,
En las diagonales:

R '

R, = —— (4 1720 >< 883.9) = 4+ 0k 5H74.
d ]‘]'I

Caleulando de la misma manera todos los elementos para las
distintas palizadas, obtenemos log cuadros nidmeros 12, 13 y 14

4,
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que nos dan el trabajo pro-
duecido por cada una de las
palizadas en los diferentes
trozos de cabezas de trasdds
e intradds y en las diagona-
les.

Las tensiones y compre-
siones miximas deducidas en
ll[t'tl_il‘-: cnadros tlr-|n_-:t combi-
narse con los resultados de
la carga permanente, de la
variacion de temperatura y
de la accion del yiento, para
ohtener asi en cada punto la
mayor fatiga del metal.

IEn lo que se refiere al 1il-
timo cuadro (de las diago-
nales), debemos observarque
para obtener el trabajo mi-
X110 ]y:»-‘[li\'t'r 0 negativo en
las diagonales, no es necesa-
rio caleular separadamente
los valores de R para cada
sobrecarga pareial; nos has-
taria medir losesfuerzos cor-
tantes pareiales, swmar en
cada diagonal los términos
positivos y negativos y mul-
tiplicar estos resultados por

) SET) Ij

Emn los tres cuadros mi-

meros 12, 13 y 14, las partes
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comprendidas entre las lineas horizontales gruesas escalonadas,
imdican las zonas del tablero que deben cubrirse con la sobrecarga
de BU0X por m.* para obtener el trabajo pesitive maximo en eada
secciin de cabeza ¢ en cada diagonal. Las sobrecargas comple-

mentarias producen el trabajo negativo maximo,
§ IV.—8obrecargas dinamicas o de carros moviles.

65. Supondremos que los dos carros que eaben # lo ancho en
el pavimento del tablero, circulan en el mismo sentido y aproxi-
mindose lo mfg posible al borde del andén, admitiendo que la
carga miaxima que asi actia sobre la viga corrvespondiente 4 este
andén, se transmite integra al arco correspondiente,

El caso mis desfavorable es el de dos filas do earros de enatro
ruedas, que producen, segin ya vimos, una mayor carga que las
dos filas de carrvetas de dos ruedas. Al ealeular en el eapitulo IT la
resistencia de los tramos dijimos que el conjunto de dos carros de
frente, dispuestos transversalmente, segiin indiea la fiura 61, es
equivalente al sistema ficticio de fuerzas representado eén lamisma.

Caleularemos los efectos producidos en las cabezas v en las
diagonales del semiarco de la izguierda, por los siguientes casos
de sebrecarga dindmica:

1.7 El semiarco izquierdo estd cargado con cuatro carros de
cuatro ruedas, suponiendo que el eje trasero « del primer carro
coincida con la palizada XII (véase el didgrama de la ldm, X X).

2.0 El semiarco derecho estd cargado simétricamente al pri-
mer ¢aso.

3. La parte central de 60™ esti cubierta por dos filas de cua-
tro carros dispuestos simétricamente con relacién al eje (aunque
esta disposicion no puede verificarse en la prictica, pues en el
gentro del puente no pueden superponerse los tiros de cuatro ca-

rros, la admitivemos para nuestros cileulos, porque los simplifica

mucho y da resultados suficientemente aproximades 4 la verdacd).
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4.° El arco entero se carga con dos filas de ocho carros dis-
puestos simétricamente.

22 Caso.

32(3s0.

42 (as50. =

520350 =

5. Los dos extremos del arco se cubren con dos filas de dos
carros en cada lado, dispuestos también simétricamente al aje.

Todas estas hipotesis se dibujan con més detalle en la li-
mina XX,

La distribucién de estas cargas sobre las distintas palizadas se
determina con suficiente aproximacion por medio de las lineas de
influencia de los esfuerzos cortantes (véase cap. 1I).

La carga sobre una palizada es igual f la suma de los esfuer-
z0s cortantes & derecha é izquierda de la palizada. Se miden estas
cargas sobre el didgrama, segiin ya explicamos al ocuparnos del
cileulo de los tramos, colocando los vehiculos en las posiciones
de las cinco hipotesis admitidas,

Fm el cuadro nim. 15 consignamos las cargas aproximadas
asi determinadas, que actiian sobre el arco en cada una de 1

as hi-
potesis,

-



CALCULO DEL ARCO EMPOTRADO 135

Sn examen nos demuestra:

1. Que & consecuencia de la simetria admitida, las cargas del
sogundo cago son simétricas de las del primer caso.

'_),” ‘\‘Ilt" |i1r-‘ cargas 1|.l'] cuarto caso Lcarga 5-'-|1|J|'I‘ I_zllii': [-E arcol
son iguales 4 lag sumas de las eargas correspondientes al primero
v s&"gil]]llu Cas0.

e ‘Qllf' las cargas del qlii'.ll-.r CASO S011 i_u'll.'1|l":r~ & la diferencia
de lag cargas correspondientes del enarto y del tercer caso.

Estas velaciones entre lns cargas existen igualmente entre los
efectos de las eargas y, por lo tanto, si calenlamos el trabajo del
metal producido en las diversas secelones v en las diagonales del
semi-areo izquierdo para los tres primeros easos de sobrecarga
dindmica, se deducirin por simple suma 6 resta, el trabajo en los
mismos puntos resultante de las hipdtesis 4. y 5., pues trabajo

en el punto n producido por la carga completa (cuarto easo):

Ry W O = S S TE ey o Dy i
I}‘n_-';' I}'n!‘ | Ii'u':-\ ']ln.]- i\ lu)- '}‘u)"‘

El procedimiento que hemos empleado para determinar los
efectos de los tres primeros casos de sobrecarga dindmica, es el
mismo que explicamos para la sobrecarga estatica, es decir: Cons-
truecion de los tres poligonos de presiones (en la parte de ellos
que se encuentra encima del semi-arco izquievdo); medida de las

distaneias 7 de estos 1)t\!f;1mm.- a la fibra media v e

culo de los
valores del momento p; construecion de los valores de Ny T' por
por medio de los poligonos auxiliaves y, en fin, edlenlo de los tra-
hajos del metal por lag tormulas:
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Los resultados obtenidos para los tres primeros casos, nos dan

por suma y resta los efectos ejercidos en los casos 4.9 v 5.0

Fn el cuadro niim. 16 consignamos las reaceiones y los ele-

mentos para la construecion de los poligonos de presiones y poli-

|
0108 :lHX”iJI]H 8,
De dicho euadro se deducen las reacciones tlel apoyo izquierdo,
que 801
Momento de em- El punto de paso de la cur-
s el Ao 7a de presiones estd 4 una
ramiento... | — 319613 VOGS DY ; !
= pof =y ki distancia vertical del ori-
Primer | Empuje horizon- gen:
T (R ) e 1 34964k : Rusoe-s
caso... | : tal.. dy 1204 \,/ Pa 319643
\eaceion verti- A= R By
4 )4 ),
eall Ll R =i 458p0u Q 34244
. — 9m 939,
" - Momento....... P = 1-272036 ‘me de paso:
3 ‘r::; °)Empuje........ Q, = 34264k by 212036 e
) Reaccidm. ..., .. R, = 9418 | A Y R
- lenm‘-to """" Iy =+ 1527 ’i’lmiu de paso: 5
Tercer{pmouje...... .. Q = 560010 !, 152474
easo .. {4 e = 4 9m 670
Reaecidn....... R y = 27350 k A 6010 47,009,

Midiendo sobre el difigrama de la lim. XX los valores (e

Z, N y T para cada caso de sobrecarga, v teniendo en cuenta las

seceiones correspondientes adoptadas. se caleulan los trabajos del

metal en las cabezas y diagonales, eflenlos que se resumen en los

cuadros ndms. 17, 18 y 19, correspondiente & los tres Primeros

Casns |h= = I] necaroas.

Por tiltimo, y segin ya dijimos, sumando los resultados de

las lli}l{’”l'.‘\l‘.“' oy W 2.1 se |rl|[i-'--||--|| livs |]"'||’f|i"-““' .-,i‘\l.l.il{”\ por la 4.0
|Ii!)l’l||'}~‘|\ |;I" "-l'll]l'l'l','ll'.:'_'_',']. I\' !-..‘.1:”“],\ 'h. estos |Il|]|‘-|]li1*~ lll:-é l"“‘-||l[2]‘

dos del tercer esso. se obtienen los trabajos correspondientes
la 5.* y iltima hipotesis.

[istos cilenlos daparecen resumidos en ol enadro nm. 20,

——
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§ V.—Efecto de la variacion de temperatura.

66. Las reacciones de los apoyos producidas por una varia-

i . ; i
cion de temperatura de =* se determinan por las expresiones go-
nerales (2) (2) v (y) del § 1.

Como vamos & ealcular el efecto de la variacion de tempera-
tura independientemente de las eargas y sobrecargas, tendremos
que en los valores de d, d. y d; que entran en las ecuaciones fun-
damentales:

}_’I =) ¥ I‘1 - () de dontle
H"‘ — ]‘l a T |'I

ds =10

FJ’, — L]

Resulta, pues, que las reacciones del apoyo izquierdo serdn en
este caso;

Momento de r-"mr;mﬁ'fi‘;,l.'.;a"ﬂ."rJ: . A= —+ 0.000382089 E 5T l

- Ewmpuwie horizontal: () \ = 4= 0,000019969 £ & = 1

Reaceion vertical R, = 0.

A

Hllr-i.i[uyr-n:]n en estas expresiones I, o v por sus valores.
q“l" S0OT1L

[} coeficiente elistico = 17 > 10°,

5 coeficiente de dilatacion = 0,000012.

© variacion de temperatura con relacion 4 la temperatura
media de montaje =

[ longitud de la ecnerda del arco = 120m,00,
tendremos que las reacciones del apoyo izquierdo seran:

t, = 3280606 | El signo + corresponde & un aumento de
(, = == 14665k | temperatura, el signo — 4 un descenso.
Y La curva de presiones se reduce & una recta horizontal, cuya
:

distaneia vertical al origen es:
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I A == 280606
L= =t Es — g gm {3
A o) + 14665 } -

El momento flector, la compresion longitudinal y el esfuerzo

1
cortante en un punto cualquiera serdn entonces:
= 'J‘_\Z = Q, (1913 — y¥)
N=Q, cos«
T=Q, sen
Del mismo modo que hemos hecho anteriormente, se miden
estos elementos sobre el didgrama de la lim. XX. deduciéndose
en consecuencia los trabajos del metal en las cabezas v diago-
nales,
Suponiendo un aumento de temperatura, hemos resumido
estos ¢dlculos en el cuadro nim. 21; para obtener los trabajos
correspondientes & un descenso de temperatura, hay que cambiar
los signos de los valores de R’ R yR, .
§ VI.—Accidn del viento. !
67. Supondremos que el viento es normal al plano medio del
puente y que actiia con la misma intensidad sobre toda la super-
ficie de cada uno de los dos arcos.
Debemos estudiar dos hipdtesis:
1. Presion de 2705 por m* de superficie normal. En este caso
el puente puede sufrir la variacion de temperatura, pero no re-
cibe ninguna sobrecarga.
2.%  Presion de 150k por m* de superficie normal. El puente
puede entonces estar sometido i cualquiera de los easos de sohre-
carga que acabamos de estudiar, simultaneamente con la varia-
cion de temperatura.
Los cileulos que & continuacién exponemos se han hecho con |

la hipdtesis del viento de 2708, Multiplicando estos resultados ;
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150

por la 1'(“]?{('-](!1'] W

— (,655, se ohtendran los resultados co-

rrespondientes al viento de 1505 por m®.

68. Establecimiento de las formulas. — A unque la mayor parte de
lag tormulas y eileulos empleados se justifican y desarrollan con
detalle en la Estitica grifica de Kechlin en los capitulos que este
libro dedica al estudio de la accion del viento sobre los arcos y cdl-
cutlo de los arriostramientos de las f';'{,rr'r,u- recias, creemos conyenien-
te y 1itil desarrollar los cileulos que hemos aplicado en el puente
que nos ocupa.

Para el estudio del viento consideraremos, no ya un arco in-
diferente, sino el conjunto de los dos arcos enlazados por los con-
travientos de trasdés ¢ intrados v por los arriostramientos tras-
versales.

Lias cargas hovizontales continuas ejercidas por el viento se
supondrin sustituidas por fuerzas horizontales aisladas que se
aplican: unas, las que resultan de la accién del viento sobre el ta-
blero & la altura del tablero en el aplomo de las palizadas; otras,
las resultantes de la accion del viento sobre las palizadas, aplica-
cdas en la altura media de cada nuna de éstas; otras, en fin, resul-
tantes de la accion del viento sobre los arcos, aplicadas sobre la
fibra media de éstos, en el centro de los arriostramientos tras-
versales.

El conjunto de los dos arcos debe considerarse como empotra-
do en los apoyos, bajo la accién de estas fuerzas horizontales que
producen en cada seceidn trasversal normal 4 la fibra media del
conjunto, los efectos siguientes:

1.° Un estuerzo cortante horizontal 7,

2. Un momento flector M, en el plano tangente al cilindro
medio (que es el cilindro parabélico engendrado por las dos
fibras medias del arco.)
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S

reloj.

Un momento de torsidn M, alrededor de la tangente # la

fibra media y mediana,

conoeido que llamamos (My)y.

GRANDES VIADUCTOS

Siendo las cargas simétricas con relacion al eje vertical, ol es-
fuerzo cortante y el momento de torsién sen nulos en la seccion

del vértice del arco, pero el momento flector tiene un valor des-

El sentido positivo de los momentos es el de las agujas de un

]

/
4

C| .‘.f

j}? 6‘:;.
P(x.y)
'
; v

PR
\L'\/.I/L/ :

G .____///l

_&
7.
B

una seccion cualquiera cuyas coordenadas son z, ¥ v s
melinacion =.

Consideramos aqui la accion de la parte de la derecha VO, so-
bre la parte de la izquierda CA, suponiendo que el viento sople
adelante hacia atris.

:"\It-‘;'t [_-‘

Sea P una cualquiera de las fuerzas situadas entre O v el vér-

tice del arco, aplicada en un punto de coordenadas X & Y.
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Stm’, y m', vepresentan los momentos de flexion y de torsion

ejercidos en C por las fuerzas tales como P si estuviese el arco
cortado en S, tendremos:

9 A S0 o & +
m;=—cosad P(X —a)—senal P(Y—y)
f 4 . |
' 0 o e - v
m', = — sen a l\__ P(X —x)—cosa \\_ Py y) (%),

Lios momentos totales, teniendo en cusnta la continuidad del

arco en el vértice, seran:

(1) MY = m', < (] 08 0

1 ( ]f)c. m' (‘[r , €0 .

(2) A = ', + (N SETL 2

(AIL)c m', (_ff , sen .

El esfuerzo cortante en el punto C es igual & la suma de las
cargas desde S hasta €, de tal manera que:

[ ¢

(8) t=12 P,

i
Lios momentos de flexion y de torsién en el punto cualquiera
C serian conoecidos si tuviéramos el momento flector en el vér-
[=1]
cp f | A
tice (M, ) G

Para determinarlo, escribiremos que la suma de las rotaciones
alrededor del eje Ay de lag secciones sucesivas desde el vértice V
hasta el arranque A, es nula, puesto que esta rotacion alrededor
de Ay es nula para la seccién del vértice, que no puede moverse
sino en un plano vertical por razén de simetria, y que también es
nula para la seceién de empotramiento A, que es fija.

Para la seccidn cualquiera O, la votacion total alvededor de
Ay, es decir, la proyeccion sobre Ay del desplazamiento angular
producido por separado en C por la flexion y por la torsion es,
en virtud de las férmulas generales de deformacion:

(*) Para darse enenta de estas proyecciones do momentos conviene considevar los ejes de
1%}

los pares y proyeetarlos comoe si fueran fuerzas, (Véase Statigue graphigue, (¢ Kechlin,)
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M_ YA s M, YAs
j"J'_ 5 l‘ ( ;? cos o —I! .\.'::' —(—%—— NOn o

en la que As representa las longitudes de los trozos que dividen

la fibra media del conjunto de los dos arcos. en cuyos trozos

M, M «1y G pueden considerarse como constantes,
¢ p ;

[ es el momento de inercia con relacién al eje sitnado en el
plano mediano, relativo a la flexién hi
G un término andlogo relativo 4 la torsion ¥ cuya expresion
determinaremos mas adelante,
Sustituyendo M, y M, por sus valores en funcion de (M, ) v
y de las fuerzas del viento y extendiendo la suma I al semiareco:
Rotacion de la seceion del apoyo:

§ = e _\_\ (e £ o {. M[. _.:'V COs o ) LR COS o L
A o e 2 A
v J‘zl
(m'y =+ (M, ) sen ) Assen a
RN B O e e (et
\ll" tlil]]ih‘: |
va [ m'p As eos m’, As sen o
T e
ll \ e - =
(:\I;,.'\' o ¢ NS cos? o AND S Ty
\‘-‘\(:" SRS EAbiStil O
TV I ' G

Designando por Q la seccidn bruta de un arco y

por { li-l sSe=

paracion media de log arcos en el punto considerado, el momento

de inercia I es aproximadamente:

Para determinar el valor de G hay que expresar la rotacitn
de una seccion bajo la influencia del momento de torsidn _.\lt en

funcién de las dimensiones de la seccion,
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El momento de torsion M, se reparte en los planos de los arcos

v en los planos de trasdés é intradds en dos pares desconocidos
(+p¢ —p, )y (F+p,— p,) tales que

‘\It. = Py [ < ph B

El desplazamiento que resulta de esta torsion para la seccidn
entera, que suponemos indeformable gracias i su arriostramiento
transversal, depende de la rigidez de las celosias del arco y de las
celosias de los contravientos de trasdds ¢ intradds y tambien,
aunque en pequeiia proporeion, de la rigidez transversal de las
cabezas. Despreciavemos esta rigidez transversal de las cabezas,
lo que equivale 4 suponer que la rotacion de la seccién sélo de-
pende de la deformacién de los montantes y diagonales de la ce-
losia de los arcos y de las diagonales de los contravientos de
trasdos ¢ intradds.

1. Deformacion en el plano de los arcos hiajo la accion del esfuey-

zo cortante Py
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L : DS
Longitud acumulada de las diagonales del trozo o
Cls 4
Py
Esfuerzo en las diagonales — —
sen p
Deformacidn en las diagonales | S8 Py

de seecciom Wi esrnenannsosnnn | Ifmj cos 3 sen 3
i \ q

1—1“5]‘[:};’.;‘1111@!1(0 correspondiente del ex- ’ AT s
tremo del trozo, segtin la direccitn | — — e
b3 A e : ( I W, Cos P osen® 3
Longitud acumulada de los dos montantes del trozo = s fg e.

Esfuerzo en log montantes = P

Deformacién de los montantes cuya m‘«-c-i(mi Ast, B,

BB LIyt st waisiin e st colemoninnesaenesabisomsanaianl) [ w
m m

D esplazamiento correspondiente del extie- ,1 AT ty 5oy

mo de trozo gegtin la diveceidn j | £ W

—
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Desplazamiento to- |
tal del extremo
del trozo en sulA = — T T —
plano -'ri[al,ﬁ'un;llv.-;( : b v, cos § sen* E o
-+ montantes). ..

_.,';"'ﬂ\_ ‘.-_"‘_\‘.-_' flff .j fu\_

m
2.°  Deformaciones en el plano de los contravientos de trusdos é
amtrados bajo lu accion de Py

: : s
Longitud de una diagonal =

CO8 Y
I

P ; .
S = b (para la fig. a).
s ' 2 sen ¥
Esfuerzo encada diagonal, { :
I :
=" (parala fig. &),
! | sen ¥

10
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Deformacion de/

una diagenal (1a/ As p,
secclon total del - - P i,
las diagonales L
stendo w , la del —5— E cos ¥ sen
c’ 2

e P
. 1 ]
cada diagonal es . et
. ," ol l'Hll rIJl‘. CUs ji SEAE
L -

——enla fig. ay

3 4w

P b

w [ — K cos Y sen e
—° en la fig. b)) 4 i

! | |

1 ' 1 \ |
ig i I |
4 < :

i T

fr,g{ S '

Desplazamiento correspondiente del ox- i S,
- 1

tremo del trozo segiin PO S e i) E © cosssen? v

< h c i i

Esfuerzo en los montantes del arriostramiento longitudi-
nal = ().

Desplazamiento total del extremo del | As py
marco completo de arriostramiento ' A — —
ON' S0 PIANOs vuivvensvsove

BN Y

I cOs v
i, ]

El daneulo 0 en que se ha torcido el trozo As. alrededor de S
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centro, bajo la aceion del par M, ¥ cuya expresion

general es

i =——— . 6&s también igual &

2 2
de donde;
Ds p, l ¢ @
B3] t == I af S =
) 4 [ I W, Cos BRen” B £t
1, 5 o \ m

LA ‘:'Jll | N
;;i W oS Y -~i'||= Y )
. i L)

1—: L

Esta relacién puede escribirvse en la forma siguiente:

Dyl 1 Ay, <
By A=l e e = kAl
4 3 3 (4 L : <
_'[-‘ [} ll)m (IJ’! COB |2 B¢ 11 o I" ﬁlluf
U - o 9
= W - W sen’ o =
; m + I.': RS 17
1
W COS Y Sen” v M
[ i = i
..‘\ & !f\' 'III _|" }Jl; JIIIF
B
- "\"IIII -

(6 bis)
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As ‘\It
e ST e
i 3 ' t 08 B sen? B 2
[ 2 nm Ei[l COS [ sen” 2 4+ Ji2 J
ol o N — = W COsY sen” v
2 W 1 . osent 8 2 e : b
m d ;

de donde se deduce la r-j{ln-oqiﬁn de G-

a ) \ W . 4 e R a
=% (-. 12 (]In(}dlllr:\l.lhl[[ 1 f ’;_‘. x
' T = = ——— =a 1T — /0. 60S sen” vy
2 W - W, sen” {3 2 ¢ T :
C

(+ que depende tinicamente de las dimensiones del arco es {

"
=

eil de caleular para cada trozo; del mismo modo que el momento

de inercia I,

La relacién (4) da entonces el momento flector en el vértice y
por medio de las relaciones (1) y (2) los momentos flectores v de
torsién en un punto cualquiera.

El momento flector producird en las cabezas do los arcos ten-
slones y compresiones que vendrin 4 sumarse O restarse 4 las de-
mis causas de fatiea.

El momento de torsién ejercerd tnicamente su efecto en las

celosias v en los contravientos. segtin la hipdtesis admitida; los de

trasdos estarin sometidos 4 las fuerzas suplementarias Py, mien-

tras que los de intraddés quedaran aliviados de otro tanto.
| |

Del mismo modo, las celosias de los arcos estaran, en uno ear-

gado, en el otro descargado por las fuerzas P,

Los esfuerzos cortantes adiciona

es p. v p, sededucen. de las

relaciones (b) y (b4 en la forma siguiente:

1 Wm Wy cos [ sen? &
.. 2 m_.u ~+ wy sen® [
(B = '\Iz o — r" Imvsrre——=
A 1 i

W cO8 Y 8en? -

o) ¢ !

Y ‘”|I :-.._\l_lfa -




CALCULO DEL ARCO EMPOTRADO 149

\PLICACION DE LAS FORMULAS

69. Aplicacifln de las formulas,—TF| !'Llhj!llltn de los dos arcos se
divide en trozos correspondientes 4 los marcos de arriostramien-
to transversal y comprenden sea uno, sea dos cuadros de eelosias.

Las fuerzas del yiento de 270k se ecalenlan del siguiente
modo:

Accion del viento sobre el tablero superior.—Estas fuerzas se
han evaluado en el capitulo [1I cuando caleulamos las palizadas;
se aplican en el plano de estas palizadas 4 una altura de Om 84
por encima de la platabanda inferior de la viga.

Se resumen en el cuadro nim. 22.

Accion del viento sobve las palizadms.—T.a fuerza total para
cada palizada resulta de la presion de 270% por m* multiplicada
por la superficie lateral de los dos montantes; su punto de apli-
cacion se encuentra & la mitad de la altura de la palizada.

Se resumen en el cuadro niim. 22.

Ejemplos: Palizada X: P = 2 >< 8m 56 ><0m 20 >< 270k = 400k
Forros superiores é inferiores (aproximadamente)... H k
A OT AT e s s aiela) erbve ss i vaeed S AL

Palizada V: P =23 180 35 >< 050 >< 270 = ...... swane . 4OBOVK

Accion del viento sobre la superficie de los arcos.—Se supone que
las tuerzas se concentran en los extremos de los trozos, es decir,
en el plano v en el centro de los arriostramientos transversales.

[as fuerzas que se han inserito en el euadro ntim. 22, resultan
de la aceidn del viento de 270% zohre las superficies de los dos
semi-trozos de arcos situados & derecha é izquierda de cada mar-
co de arriostramiento.

70. Célculo del momento de flexion en el vértice 6 clave del arco.—

Hay que determinar para cada trozom', m', @, y, cos o sen g,
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L'y G, correspondientes al medio del trozo ¥y
mula (4,

aplicar la for-

Los momentos parciales m'y y ', en el medio de los trozos
; 5

(e Rl v bl 17 e U L e [ 0 son los momentos en los
montantes 17, 15, 18.... etc.

Los momentos en ol medio de los trozos D=4 B8 g

ete., son aproximadamente el término medio de los momentos en

los extremos de los trozos, es decir, en los montantes 6, 5.

08 valores de m', y m’, en los montantes del semiarco se han

caleulado y se detalla este caleulo en o cuadro mim. 23.

I£1 momento de itll"J'i'E.'r [ en el maedio d
Q

valor aproximado: | = - >— designando por Q la seceién hruta

e log trozos tiere por

de un arco y I la separacion de los dos arcos al nivel de la fihra
media.

La expresién (f andloga & un momento de inercia es:

1 . r.:m f-JIl COs :‘j sen® Irj b e m{_
G = e L T AT s COS Y sen? ¥
2 W 6, sen” [ 2 |

Los dngulos By v de 1

as celosfas y de las barras de los contra-

mentos con el eje longitudinal son casi constantes de i extre-

g 1 e
mo al otro del arco; se puede, pues, tomar para By v sus valorves

medios.

St ponemos (i = K’ I* 4 K'* A* los coeficientes K’y k" son:

Valores de K'.— Trozos O — | yi—2

[nelinacion media de las diago-] cos
nales de la eelosin sobre la f-

=078 aproximadamente,

1) g0 e o€ RIS MR0 p A .\ sen I-’J (65 id.

Seceion hruta de |

as diagonales (dos chapas de 165 5< 9 v 4
90 >< 90 i
angilares de — 9 ——) T, = (LOOD0),
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Ayl 90 >< 90
Seccion bruta de los montantes (2 angulares de ——————

o
11 }
100 >< 100
2 de — w_ = ),0082.
12 m
Se encuentra entonees:
o [ 00082 > 0,0090 ~ 0,78 < 0,63
K = ————— 11— — 0,00109.
= (.0082 + 00,0090 > 0.63
Trozos 2-3 y S
! o : ; t COs :ﬁ (.78
[nelinacion de las diagonales, valores medios. X )
: sen B = 0,63
Neceion de las diagonales (2 chapas de 125 >< 8 y 4 angulares
30 > 80 i
{le — --—Tl ) s 0K 174,
W 70 >< (D
Seceion de los montantes (2 angulaves de =0 st 2 de
80 >< 80 e
- -}_:.. —1)()n%2:
5 ) =
de donde ' lj.‘{ H)SR2,
Trozos siguientes hasta Lo elave:
Inclinacién de las di 1 s o e
nelmnaclon de las dliagonales, valores mecios. § ‘ =)
i {sen = 0,09
; Aa] ! y 80 >< 80)
Seccidn de las diagonales (4 angulares de o ) o =
00054,
/ - D> TH
Seccion de los montantes (2 angulares de ———— v 2 de

S0 >< 80 » -
S ) s w = 0.00H2:
H m '

de donde K" = 0,00063
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= o = : |
Varores oe K. —Trozos 0-1 y 1-2:

Inclinacién media de las barras de los contra-|cos A = 0.76
vientos con el ele. ..

cecrsaeivensson k= 0,65

)
Seceion total de las 4 barras de contravientos de trasdos é in-
tradds:
100 > 100 oy
4 angulares de — T w = 4 > 0,00190 = 0.007600.
J { 2
de donde
Y = 5 D76 < 076065 = 0,00122.
Trozo 2-3:
Inclinacién media de las barras de contra- (cos h = 0,74
\10111(1- lrﬁf?n)\:ll__lﬁ'.
Seccion total de las 4 barras de trasdds é intrados:
= 90 <90 e . »
1 angulares de — o w, =4 ><0,00154 = 0,00616- I
Trozos 5-4 Y siguientes hasta la clave:
A 75 : : ii'n*-' ‘I‘ — ()_,?-!-
Inelinacién media aproximada.... . s
{seny = 0,67. !
oo 80 3¢ 80 A
peceion total 4 aneulares de — —q 9. = 4x000136 = '
0,00544: |
de donde K" = 0,0090 |
1

El enadro mim. 23 da el caleulo de los valores de m'yy m', en

los montantes del arco cuyas expresiones se han establecido an-

teriormente, y que son:
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T C ¥ -
" ¢ = — COs & _._ \‘ I — & o 2\- II |\ — 1)
G- ,
J.u't — — den o __ P (X — &) 4 cos 2 l\_ Py — ).

Aungue pudiéramos determinar graficamente estos valores
por medio de dos poligonos tuniculares y de la proyeceion de sus
lados sobre las tangentes y las normales al arco, creemos mas fi-
cil caleularlos analiticamente.

F/Ja 68.

\\ 2
3

El ealeulo de log momentos horizontales v verticales ¥ P

(X — @)y TP (Y — y) se ha hecho separando cada una de las
expresiones en otras dos:

3P (X —«) = SPX — gz 3P

ZP(Y y) = E PY y 2P,

a figura adjunta, los momentos hovizontales

v verticales ejercidos en C por lasg fuerzas P’y P

‘ Por ejemplo, en
! situadas en-
|

|

tre C v S son:

}.‘: IJ x T R :EJ’X_’ _i[ I"":\—_"- S Il:' ] I) "y
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190
Por iiltimo, en el enadro mim. 24 caleulamos los elementos de
la expresiom (4) anteriormente establecida, que nos permite cal-

cular el momento flector en el vértice del arco, que es:

i A(’ m",. NS oS o o ml:l Agsen o D
: T AT G
\I] .|\. — - —— =
3 ’ A s gl ! Ve osen” o
: O cos b O
¥ I G
273562200 — 125621000

DR I o o LT A
66.16 1 23418 = v LoB(ou,

71. Calculo de los momentos de flexion y torsion.—Conocido el mo-
mento flector en el vértice ¢ clave. los momentos de flexion v tor-

sion en un punto cualquiera se determinan por las relaciones (1

v (2] que establecimos al principio

(1) (M tho = m.'i. —+ (M I.:]‘_ Cos o

(2) (M), =m', + (M), sen a.

Fn el cuadro nim. 2D resnmimos el vesultado del calenlo de
estas formulao, en las que sustituimos m', y m', por los valores

deducidos en el cuadro niim. 23,

72. Trabajo del metal en las cabezas.— E| trahajo en las cabezas
estd producido por la flexion v es proporeional al momento M,

teniendo por expresion general

v M
I £

en la que T representa el momento de inercia (deducidos los agn-
jeros de roblones) de la seccion completa con relacidn al eje si-
tuado en el plano mediano, y » la distancia de la fibra conside-
rada al plano mediano,
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Sl o, ¥ o, representan las secciones netas de las cabezas de
trasdés y de intrados; I,y 1 las separaciones de dichas cabezas
! en el trasdds é intrados, ¥ S1 SUponemos que el trabajo del metal

e I'eparte untformemente en cada cabeza, tendremos Aproxima- )
damente:

! t A
\
I
I [ \
[} g \ i
\
! | \
4 \
i l \
g : \
I 4 1
[ |
“’{’..! | \ o
i . L
e e O L T
[ ' [ ]
| =
- w, {* I e
| l— 3 _'. % i i
| = > + ——%— ¥y como los valores de v son:
| [
| En el trasddos i o
:_)
| I
| IEn el intrados Pim —d
| 2
deducimos de aqui el valor del trabajo:
| En el trasdos R'= ‘\Ir e ok 4,
I w I -+ w, ."]' o
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i

En el intradés R’ =M,—————
f CH 'Ft._ + o, f”

Conociendo el trabajo R’ 6 R para un viento de 270%se de-

duce el producido por un viento de 150% multiplicando el prime-
150) Sy
o por z?ij" =— (),0D8,

En el cuadro nim. 26 damos los valoves de R’ y R”' en las ca-
bezas del arco, ealenlados por las formulas anteriores.

Los trabajos en las cabezas ejercidos por el viento y determi-
nados en dicho enadro deberfn combinarse con los trabajos pro-
ducidos por las damis causas de sobrecarga. Pudiendo el viento
soplar en un sentido 6 en el otro, los valores de R’ y de R deben

tomarse con el sieno -+ 6 —, segiin el caso desfavorable.

73. Trabajo del metal en la celosia de los arcos.—Hemos admi-
tido que el efecto de torsion se ejercia por entero en las celosias
de los arcos y sobre los contravientos de trasdds é intrados.

La expresion del esfuerzo cortante p_ en el plano de los arcos
se ha determinado anteriormente, siendo su valor absoluto:

¢ . 2 "2 fa
i U)m !)d COs - sen” |2

D e o ,
A e T W, Sen- p K!

8 p,=MI1—= o Osenp, =M, I

Este esfuerzo cortante determina en la barra correspondiente

del arco de adelante que forma un dngulo $ con la fibra media,

Py .
un esfuerzo — ———, que produce un trabajo
sen P -
Ve
Ri—="—

w, sen B> 10"

Para el arco de atris el trabajo esti representado por

c

misma expresion, con el sigmo -,
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Los valores de K’ y de (i se han ealeulado anteriormente en
el cuadro nim. 24.

Las distancias medias [, son las medias de las distancias Lyl
del enadro mim. 26.

En el cuadro nim. 27, se resume el caleulo de los esfuerzos
cortantes D, dasarrollados en los arcos ]I:'l\il! la aceidn del viento
de 270% | asi como el trabajo de las diagonales que resulta de este
viento y del de 150k por m?*

Lios esfuerzos en las diagonales siendo positivos en uno de los
arcos y negativos en el otro, los valores de R deberin tomarse

con el siono desfavorable.

74. Trabajo del metal en los contravientos de trasdés é intrados.—
El esfuerzo del viento produce en cada seceidn del conjunto

de los dos areos:
1" Un esfuerzo cortante ¢, ignal 4 la suma de las cargas com-

prendidas entre la seccién considerada y la clave.

I /"/g] 7.
ol

\
‘ i !
1
‘ i-—-}‘,T"‘— -
--l i |
: |
= P g et |
2" Dor esfuerzos cortantes adicionales it i W == produ-

cidos por la torsion del arco.
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Puede admitirse que el esfuerzo cortante f se distribuye
ioualmente entre los dos contravientos.
Fin el trasdés p, tiene el mismo sentido que el esfuerzo cor-
tante principal.

El esfuerzo cortante total T es:

: Sy {
En el trasdos ‘_’_ = ;'Jh
En el intradés 1" = — Py,

Los valores de 1 se han caleulado en el cuadro niim. 23.

La expresiin de py , que hemos establecido también anterior-

mente es:
1 .

fad COS Y Sen” s |

D : : K
| — ~ - — —— 1
(9 Py M, >< - o =ML G
Los valores de K" v de (G se encuentran en el cuadro ni-

mero 24; los de los momentos de torsion M,y las alturas I son
tambien conocidas; con todos estos datos caleulamos en el enadro
niim. 28 los esfuerzos cortantes v el trabajo en las barras de con-
travientos por medio de las formulas signientes (segun que el
arriostramiento longitudinal sea doble 6 seneillol:

¢ t =
9 + Py 3 + Py

En el trasdos: B = OF = (véase pi-

L sen 2 sen v
| i

gina 147)

de donde R' = —
1)
c
{ {
T o i S
.} . ‘ 11 =~ v 1 , =
Fn el intradds i - — O = —— -
4 semn v 2 sen ¥
F
de donde R" = ——,
)
c




160 GRANDES VIADUCTOS

representando o'_ y W las seceiones de las barras e

estos con-

travientos.

Ni las cargas verticales (Peso propio y sobrecargal, ni la va-
ejercen efecto alguno en los

mientos longitudinales de

riacion de temperatura, arriostra-
trasdds é intrados.
Por lo tanto, no es menestey

calcular en ellos la accién del
viento de 150k

» Puesto aue no hay que combinar su tral

Hajo con
el de las sobrecargas.

Examinando el cuadro nim, 28 e evidencia que en ninguna
de las barras de contraviento alcanza el trabajo & 10k por m/y (el

trabajo miximo es de 8% ]@).

§ VII.—Calculo del trabajo total en el arco empotrado.

75. Hemos caleulado separadamente el tp

abajo ejercido en
las cabezas ¥ celosias del arco.

por la carga permanente, los
diferentes casos de sobrecargas, la variacién de temperatura y la
aceibn del viento,

Debemos ahora siperponer estos efectos para obtener asi el
trabajo total producido por la combinacion de las cargas que re-
sulten de las dos hipbtesis admitid

a%, ¥ que son, como hemos
dicho:

1.*  Carga permanente -+
del viento de 270k

DA

variacion de temperatura 4+ aceion

Carga permanente & variacién de temperatura -+ accidn
del viento de 150k - sobreca rgas.

Para las sobrecargas se considerard el caso mas desfavorable
de las dos sobrecargas: estatica 6 dindamiea.
Ein cuanto & los esfuerzos producidos

peratura y por la accitn del

por la variacién de tem-

viento, que pueden ejercerse altor-
nativamente en los dos sentid

)5, se les dard el signo mas desfavo-
rable (generalmente serd el de lg carga permanente).

Para la seccion de g poyvo O, ademis de

los mayores esfuerzos
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absolutos, hemos determinado los mayores esfuerzos negativos
].ll'tﬁ:t’hlf'ilhw por la carga permanent -, gque es |Jn.-ii]\'.’|. pox la ma-
yor sobrecarga negativa y por las acciones de la femperatura y
viento, tomadas negativamente.

En los enadros nimeros 29, 30 y 31 se resumen los resultados
de los cuadros anteviores, que permiten obtener por siina los tra-
bajos méximos en los puntos O, 1, 2...... en las cabezas de trasdods
é intrados y en las diagonales de las celosfas de arcos.

En el cuadro mim. 28 ya hemos caleulado el trabajo méiximo
de las diagonales de contravientos.

El examen de dichos cuadros da lugar 4 las siouientes ohser-
vaciones:

LY El trabajo mdaimo total en las cabezas de trasdis os inforior
en todos los puntos 4 10% por ™/ de seceidn neta.

Lin segunda hil}l'li:-r-ih (viento de 150k ' r«:t]lll'{'['.‘ll';:.'l (a0 hii'-mpt‘!.'-
més desfavorable que la primera hipdtesis (viento de 270k sin so-
brecarga).

La hip6tesis més desfavorable de sobrecarga es la de 300k por
m.%, salvo en algunos puntos, para los que el primer 6 torcer caso
de sobrecarga dindmica produce mayor trabajo.

El enadro nim. 29 demuestra que el trabajo en la cabeza de
trasdos en la seceidn O, es decir, sobre el apoyo, puede ser negati-
10, y que por consigniente, la cabeza tiende & levantarse,

El trabajo negativo en este punto es. en ¢l caso mas desfavo-
rable, de 4k 48 por m/* de seccidn neta.

.) i

El trabajo maximo total en las cabezas de intrados os infe-

2

rior & 10%, salvo en el apoyo, en el que aleanza 10k 55 por My

de seccion neta. Admitimos este coeflciente, que excede MUY POCO
al limite supuesto, para evitar un aumento del esSpesor, v consi-
derable, de las cabezas, tanto mis cuanto que se trata de una com-
presion y que en este caso seria logico no descontar los agujeros
de roblones, porque la compresion total se transmite en el cuerpo
del roblén del mismo modo que en el metal que lo rodea,

11
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Il trabajo verdadero del metal en esta seceidn seria entonces

(no descontando los einco agujeros de 23 m/

. secelon neta Lo 500 < 2 ;
R=10,55>< — = 1().550 — = Bk ]I_J
seccclon bruta -

El trabajo méximo del metal en las cabezas de intradds co-

rresponde también 4 la segunda hipétesis (viento de 150k Yy s0-
brecarga), siendo la sobrecarga estatica de 300k por m.* la mds
desfavorable.

La seceidn O de los apoyos puede sufrir un esfuerzo negativo
de OF 88 por m/y,* de seceidn neta: por lo tanto, también tiene la
cabeza de intradds tendencia & levantarse.

sl Bl trabujo mdaximo total en las diagonales os positivo O ne-
gativo, segiin las diagonales: la hipdotesis mis desfavorable e
también, como en las cabezas, la del viento de 150k . actuando si-

multineamente con la sobrecarga méis desfavorable, que es i su

vez para todas las diagonales la de 300% por m.?

171 coelicienta de trabajo en estas diasonales s6lo excede en

una barra (la 1-2, que da R = 8% 54) al limite de Sk gque habia-

mos adoptado para las celosias.

En general, es bastants inferior 4 esto limit . pues hemos te-
nido que tener en cuenta ol pandeo posible en las piezas someti-
das 4 e P!I]I)]'I"Hit.lll.

La resistencia al pandeo (flambage) se ha caleulado para las
ocho harras mayores, pues en las domés s ev idente, por las for-
mulas siguientes:

Perpendicularmente al plano del arco. EsFuerzo limite:

En el plano del arco:

en enyas formulas
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2 = coeficiente elistico = 1T > 10%
[ = momento de inercia con relacién al eje perpendicular
al plano de flexién considerado;
I = longitud de la pieza.
Los esfuerzos maximos de compresién se obtienen por medio
de la expresion

'FI = ‘I}J < “l_l

en la que R es el trabajo positivo miximo obtenido en el cuadro
numero 31 y ©, la seccion neta de la barra.

Los resultados de este caleulo se resumen en el cuadro nri-
mero 32, y su examen demuestra gue en todas estas barras. el

5
q

coeficiente de seguridad al pandeo — es superior & 2.

§ VIII.—Amarres 0 anclados del arco empotrado.

76. Desde el momento en que las cabezas de trasdés é intra-
dos tienen tendencia & levantarse bajo la aecion combinada del
viento, de la temperatura y de las sobrecargas desfavorables, es
necesario, parva realizar la hipétesis de empotramiento y amol-
darse & las condiciones de calculo, asegurar el contacto perma-
nente entre las cabezas y los apoyos.

A este fin cada extremo de cabeza quedard fijo & la zapata 6
placa de apoyo, por dos pernos anclados en ol macizo del estribo.
Los esfuerzos méximos de levantamiento, s decir, las tensio-
nes maximas & que han de resistir los pernos, se obtienen multi-
plicando la seccion neta de la cabeza en su extremo por el trabajo
maximo negativo, que se obtiene en el enadro nim. 30,
}‘;H el f,i‘('f,.\'t’_f’(lj.\','
Seccidn neta de la cabeza w, =33110 =fn*,
T'rabajo negativo méximo R" = -— 4K 48 por m/p*

Inego tendremos:




164 GRANDES VIADUCTOS

Estuerzo de levantamiento méximo = 83110 >< 448 — 148330 k.
[ista tension resulta de las aceiones simultdneas de la carga
permanente, del descenso de temperatura de 30°, del viento de

150k y de una sobrecarga de 300 kpor m?* extendida sobre ol ta-

blero encima de las palizadas V 4 X1 (véase enadro nim, 12). ‘
Como hemos proyectado para sujetar cada cabeza dos tirantes
de 85 m/y de didmetro, que dan una seccitn de v = H6T4. tendre-
mos que la tension maxima que han de sufriv éstos serd:
148330 s
R = ————=c— = 135 1 por m/y.?,
= = B3 |
que, aungue algo elevado, apenas si excede de la mitad del limite
elistico del metal, debiendo tener, sobre todo, en cuenta (ue es
muy improbable se acumulen las circunstancias desfavorables
que hemos previsto, y en todo caso serd s0lo en un moniento doe-
terminado y no una accion continuada.
Como hemos dado & la placa de anclado del tivante una super-
ficle de 5 = 1,50 < 0,80 = Om* 44 |2 compresion maxima sobre
la fabrica de granito del estribo sera: y

1483530

R = e _.T por 9 .';mg‘

presion que es menor del '/, de la carga de rotura del granito

del pais (350k por € /n*

En el intrados:

Seccion neta de la cabeza: w, = J8500m/p*

Trabajo negativo miximo R" =0* 88 por m/,%,

Esfuerzo de levantamiento méximo = 38500 >< .88 — 338%0k .

ista tension se produce por la aceidn simultinea de la carea

permanente, de una elevacion de temperatura de 30° y del viento |
de 270k | {
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Dando 4 los tivantes de intrados el didmetro de 50 ®/m, la ten-

siom méaxima que han de sufrir seri:

= 8k .6 por ®/m®,

atin inferior 4 la de los tivantes de trasdos,

Necesidad de estos amarres—Debemos confesar que nos ha
sorprendido el resultado de nuestros caleulos, acusando en las
cabezas del arco tensiones nesativas tan considerables, como son
las apuntadas de 148 y 34 toneladas respectivamente en el tras-
dos é intrados, siendo asf que en el puente de Schartzwasser, que
tiene proporeiones y luces muy parecidas al nuestro, estin los
arcos simplemente empotrados, sin amarres de ninguna clase y
sin que haya habido en 1os catorce afios que lleva de existencia
sintoma alguno que hiciera suponer que los necesitara,

Tanto es asi que revisamos todos los edleulos sin haber encon-
trado en ellos error numérico O de eriterio. Consultamos enton-
ces el caso con el constructor de los puentes suizos Mr. Probst,
resultando que aquellos viaductos estan caleulados para presiones
de viento inferiores & las hipOtesis que hemos admitido, pues que
s6lo se admite 1)0% por m.? para el puente cargado y 150% para el
puente sin sobrecarga, mientras que nuestros cileulos han su-
puesto respectivamente 150k y 270% para los dos casos, cifras que
son las comunmente admitidas en grandes viaductos, segtin de-
mostramos en el capitulo primero y que, aungue improbables,
pueden ser aleanzadas, en tempestuosos ciclones.

No cabe dudar que esta diferencia de coeficientes justifica las
tensiones negativas que encontramos y que en Suiza no se han
tenido en cuenta; pero no quiere esto decir que estén en peligro
los puentes suizos, pues aunque llegara 4 levantarse alguna de

las cabezas de su apoyo, es seguro que la otra cabeza, actunando

como una articulacion, bastaria paga sostener el puente sin que
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alcance el trabajo aceidental 4 que estuviere sometida la cabeza
la eifra de 26k | que es el limite eldstico del metal.

Pero traténdose de una obra que por su sola situacion y altura

resulta imponente, parécenos preferible y més prudente atener-
nos al resultado de nuestros ealeulos y garantir la estabiidad
absoluta de la obra contra las hipétesis mis desfavorables que

puedan racionalmente preverse, tanto mdas cuanto que el costo

total del anclado no pasa de 4.000 pesetas.

También nos manifies-

ta Mr. Prohst que pars
];57 /2. l""\'it-;ll' las presiones nega- .
tvas, aun en hipotesis tan
improbables como las que
hemos aceptado, bastaria
aumentar ligeramente la
distancia de las eabezas
en los arranques, de modo

que la resultante de todas

las fuerzas pasara siem-

pre entre las dos cabezas:
pero son tan econsidera-
bles las tensiones negati-
vas que obtenemos en el
cas0  presente, que cree-

oS seria necesario un an-

mento muy grande en la

separacion de las cabezas,

que es ya de 4 m.,, lo que

no sélo perjudicaria al aspecto hien proporcionado de nuestro

arco, sino que produciria un aumento de ohra en los estribos, que

seria seguramente superior al coste de
p

los amaryes,

or tiltimo, parece resultar de las explicaciones que se ha ser-

vido darme Mr. Probst, que en

Suiza se sustituye la aceidn del
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viento sobre el tablero v las palizadas por el par Q) = Wh, y si

bien es verdad que existen estos esfuerzos suplementarios — Q

v -+ Q. fambién actian en el pie de las palizadas las dos fuerzas
W

N = — 1 que, como los empujes del viento, tienden 4 torcer el

entramado, & doblarlo v, en una palabra, & tivarlo por levanta-
miento de los apoyos sitnados en el lado del viento,

Quiza influya también en el resultado de los caleulos de los
puentes suizos la omisién del efecto de estas fuerzas V, que a
nuestro juicio existen, no s6lo en los arcos empotrados, sino en
log articulados, por lo que pudiera darse el caso de gque también
en éstos fuera necesario el amarre de sus cabezas, segilin veremos

en el capitulo siguiente.

§ IX.—Presiones maximas sobre los apoyos.

77. El trabajo miximo del metal en la seceitmn correspondiente
A los apoyos, nos da el valor de la presién total maxima, ejercida
por las cabezas de trasdds ¢ intrados sobre las zapatas y por éstas
sobre log salmeres del estribo.

Tendremos, pues:

Fn el trasdos:

Seceion neta de la cabeza W = o110 o/ ®,

Trabajo positivo miximo del metal R’ = 7590 por ®/n* neto.

Presion total maxima = 33110 >< 7590 = 201600k

Fsta compresion resulta de la superposicion de las causas
sipnientes:

(Carga permanente, elevacion de temperatura de 30°% viento
de 150%, sobrecarga de 300% por m.* sobre las palizadas XTI,

XII..... & V' (véase cuadro nim. 29).
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Teniendo la placa de apoyo 17,10 > 1m,00, la presién méxima
sobre el salmer ser:

261600 .
5 o= - —o = 28k Bpor e/

EAfREh A 2 !
r m 4
110 > 100 |
inferior al producido por la tensién de los tirantes de anclado.
En el intrados:
Seceion neta de la caboza W, = 38500 m/n?,
Trabajo positivo méximo R'' — 10% 55
Presion total maxima 385000 ¢ 10,65 = 406200k ,
Fista presion resulta de las aceiones simulténeas siguientes:
Carga permanente, descenso de temperatura de 30°% viento
de 150% y sohrecarea de 300k por m.”, extendida sohre el tablero,
encima de las palizadas V, VI.... & XII (véase cuadro num. 30).
L presién normal sobre el salmer de granito serd entonces:
3 LOG200) ;
V= = . 000 v (2
= = <0 POX m .
110 >< 100 ! ' »
que es muy poco superior al '/,, de 1a carga de rotura de grani-
U0; pero téngase en cuenta lo excepcional de la superposicion de
tan desfavorables circunstancias,
[n las condiciones normales del puente, es deeir, enando éste
se encuentre vacio, bajo la tinica accién de In carga permanente,
las presiones normales sobre las placas de apoyo serén positivas !
.
Y tienen por valor: .
.
En el trasdis: 33110 >< 15,35 — 447( Wk |
que determina una compresién media de contacto entre la placs ||
y el salmer de '
700 !
R Y = 4k f 11 Wit N e |
110 >< 100 I ;
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En el intrados: 38000 < 4% 32 = 166300k

y la presién correspendiente seri:

166300)

R= —————— = 15k 1 por ¢ [m?,
y 110 > 100 pe Z

que no pasan del '/,, de la carga de rotura del granito.

§ X.—Peso del arco empotrado.

78. Las dimensiones que hemos adoptado y acabamos de justi-

ficar para todos los elementos del arco empotrado producen los

pesos siguientes:

o)

2 cabezas de trasdos 4 35.673k .

(B4}

idem id, intradds 4 36.271k .

0]

celosias (una para cada arco) A 140375 . oooiiiii,

Contravientos 6 arriostramiento longitudinal..

Arriogtramientos transversales, . .

8 aparatos de APOYO.esnsasen S A L R SR T Slaae
B ApATAGOS 0 RTNBITE &svis siauie si/oss siaiiss wolslaasniaiiniy o

Peso total del arco empotrado,. .......

T1.346k
72.542
28,074
23199
18.766
12.952

7172

234.051k
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§ I.—Consideraciones y formulas generales.

79. Ventajas é inconvenientes de los arcos articulados.—A pesar
de que las razones naturales que expusimos al principio del capi-
tulo primero hacen suponer que el empotramiento de los arcos
metalicos permitird obtener una economia de metal andloga & la
que se obtiene con el empotramiento de las vigas rectas, ya sean
horizontales, ya estén verticalmente comprimidas por sus extre-
mos, hasta ahora no creemos que se haya caleulado la economia
que pudiera obtenerse.

El Ingeniero Mr. Probst pretende que es sensible; Hiffel y
otros constructores dan la preferencia & la avticulacion por con-
siderarla mas ficil de montar y mas segura de caleular; asimismo
nuestro distinguido ecompafiero D. Liuis Acosta propone un arco
arliculado en su elegante proyecto de puente de Pontevedra (l4-
mina I, fig. 8), sin justificar su preferencia.

Ya expusimos en el capitulo primero las ventajas é inconve-
nientes del arco empotrado: debemos, pues, también resumir las

de los arcos articulados.
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Desde luego, apoydndose los arcos sobre dos tinicas rétul

as 0

articulaciones fijas en los salmeres de los estribos; se obtiene la
certeza de que la resultante de todas las reacciones ha de pasat
por dichos puntos, mientras que en los arcos empotrados y & pe-
sar de todas las investigaciones cientificas que hemos expuesto
en el capitulo anterior, fundadas sobre la tesria de la elas-
ticidad, no puede existir la misma seeuridad de que los esfuer-

zos se distribuyen segiin las hipitesis v resultados del céleulo.

Esta misma indeterminacion hace mas laborioso el cdleulo de
los arcos empotrados, mientras que el de los articulados, gracias
i las teorfas de Bresse v al gran ntmero de pucntes que se | an
calenlado con esta hipotesis, resulta més fieil, aungue también
€8 Penoso.

Aseguran ademés muchos constructores y os la opinion de
Resal, que, siendo necesario emplear el sistema de montaje en
voladizo, debe adoptarse la articulacion. y aungue hemos de-
mostrado en el eapitulo primero que puede efectuarse un mon-
taje de esta clase, en los arcos empot rados, apoyando el areo sobre
la cabeza inferior como si fuera una articulacion. claro es que
nunea serd tan comodo como efectuando el montaje sobre la mis-
ma rotula que ha de servir de apoyo 4 un arco articulado.

Por 1iltimo, creen muchos Tngenieros que los arcos articulados
no requieven tirantes de amarre, siempre inedémodos. PELO Vere-
mos que también pueden necesitarlos los articnlados.

En definitiva, si las ventajas discutibles de estos dltimos estu-
vieran compensadas por un aumento sensible de peso y de costo,
no vemos que hubiera razones plausibles para desechar la solu-
cién de arco empotrado, puesto que los viaduetos construidos de
este sistema, con gran economfa y elegante disposicion, eviden-
cian que en todo caso son exageradas las criticas gque ha merecido
este sistema.

Como el tinico modo de apreciar la presunta economia de los

arcos empotrados consiste en caleular el peso total de las dos so-
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luciones, no hemos vacilado en estudiar con detalle un arco arti-
culado, semejante al empotrado calculado en el capitulo anterior,
pues el aumento de trabajo que representa estari mis que sufi-
clentemente compensado con la economia que pudiera obtenerse,
que es el principal objetive que debe perseguir todo Ingeniero, y

con la satisfaceidn de haber dilucidado una cuestion ain tan de-
hatida.

80. Disposicion adoptada para el arco articulado.—Asi como en
el arco empotrado es racional dar & la viga curva una altura de-
creciente desde los arrvangues al arco, pues el momento Hector
alcanza su limite superior en log arrangues, en un areo arvticu-
lado, el momenta es nulo en la rétula y erece hasta la clave, sien-
do entonees ldgica la disposicion de media luna adoptada por Eif-

fel en sus viaduectos (lam. T
Pero queriéndose mantener los mismos elementos de luz y

flecha que en el arco articulado, preferimos adoptar la disposicion

de altura constante de 3 metros, que se asemeja sensiblemente 4
la primera solucion estudiada (lam. I, figuras 3 y 5), nos permite
aprovechar los tramos v palizadas ya caleulados, y obedece 4 1a
disposicion recomendada por Kachlin (*) para los arcos de flecha

(*) Statigue graphique, pag. 227
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media; siendo por otra parte mds satisfactoria como aspecto que
el tipo Eiffel, que nunca reunird condiciones estéticas,
tesulta, pues, la disposicion representada por la lém. XXI

Como mantenemos la misma luz de 120m entre los sal

meres de
estribos, la distancia efectiva entre las rotulas queda redncida 4
118250 y la flecha de la fibra media, que también es una pard-
bola, queda reducida 4 23m 40,

Al plano de los arcos y montantes de palizadas se les da el
mismo talud de '/,, adoptado en el caso anterior, v asimismo los
dos tinicos cuchillos 6 vigas en arco se arriostran transversal=
mente y con contravientos de trasdés é intrados.

A consecuencia del talud del plano de los arcos. la distancia
de las fibras medias. que es de H2K) en el vértice, serd en las 16-
tulas de:

5,00 4 }_ 23,40 = 8m (),

81. Condiciones de calculo.-—El arco articulado deberd poder ve-
sistir sin exceder 10k de trabajo por M/m* i las mismas cargas que
el arco empotrado anteriormente caleulado. es decir:

1> Carga permanente 6 peso propio de la obra.

2." Sobrecarga estitica de 300k por m.* extendida en toda &
parte del tablero.

3. Paso de dos filas de carretas de 60005 6 de dos filas de ca-
rros de Y000k, definidas en el capitulo que precede,

4." Variacién de temperatura de == 30°,

2." Accién de un viento horizontal de 270k por m.* obrando
simultineamente con la variacién de temperatura, pero sin so-
brecargas verticales, 4 bien accion del viento de 150k por ni.’, que
o 8S0-

actie al mismo tiempo que la variaciéon de temperatura y 1

brecarga vertical mis desfavorable.
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82. Establecimiento de las formulas.—Recordaremos aqui las

formulas generales de la deformacion (véase capitulo anterior),

(e So1.

Py 74

en las que:
u' = desplazamiento horizontal de un punto eualquiera C', cu-

yvas coordenadas son x' é y';
" = desplazamiento vertical del mismo punto;

D ==

" = desplazamiento angular de la seccion C';
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wy, ¥, ¥ 8, las mismas cantidades para el origen A:

% & y las coordenadas de un punto cualquiera C situado entre
el origen A y el punto €', cuyo desplazamiento so estudia;

s la distancia del punto C al origen A. medida sobre la fibra
meclia;

®, Ny T el momento flector, la compresion longitudinal v el
esfuerzo cortante en el punto C;

6 el coeficiente de dilatacion del metal;

* la variacion de temperatura.

Si el punto C', cuyo desplazamiento buscamos. fuera en parti-
cular el extremo articulado B, tendremos para este punto:

J" — ||': ."l/l — 4 W = {:}j v = L),

Por otra parte, para la articulacién A situada en el origen te-
nemos también;

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1 ), (2) y (3) y
despreciando los términos del orden del esfuerzo cortante T, que
como ya dijimos en el capitulo anterior, son pequefios con rela-
cion 4 la compresion longitudinal y, sobre todo, al momento flec-
tor, nos quedardn las expresiones fundamentales del caso parti-
cular de arco articulado, y que son:

B B N 3
[ ) o f\ e - — (0 == fJ’:I = |_
) ’ i e ’ BG4 l

B 1L B \:
2 —18 o I SR SRR ’ S o
' R BT ) T e

I
(an § —=f _“__ =
81 8, —0, ’ g1,

83. Reacciones de los apoyos.—A consecuencia de la

articula-
eidm, los momentos flectores en los apoyos son slempre evidente-
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mente nulos. Quedan, pues. las veacciones redueidas & dos fuerzas,
pasando por los puntos A y B, que & su vez pueden descompo-
nerse en dos reacciones verticales R,y Ry v dos reacciones ho-

rizontales Q. ¥ Q. siendo estas tltimas iguales entre si y de sig-

no contrario, de tal manera que (véase fig. 74

{ \I.R 5 ('Q A"

El momento flector p y 1a compresion longitudinal N en una
seceion cualquiera C, se obtienen en funeién de las reacciones v
de las cargas por las relaciones:

o : ’ e \
W= .IIA L — 'Q:\ 1 ( iy HI"J.'
¥ e T \
— R o0 cos o — sen ol X P)
N =R, sen a4 Q, cos & — sen AR P),

en_las que:

e - i i
( }‘:;P ) representa la suma de las cargas tales como P, que ac-
tiian sobre el arco desde A 4 la seccion O que se considera;
Ve - .y
2, m), la suma de los momentos de estas cargas con relacion
al punto C;
e, la inelinacién de la fibra media sobre la horizontal.
Poniendo estas expresiones de ¢ v N en la formula (1'), se oh-

tiene una primera relacion entre las inedenitas R L ¥ Qy

cargas v dimensiones conoecidas; se obtiene una segunda relacion

vy lag

entre las mismas cantidades; aplicando la expresion de # & la ar-
ticulacidn B, en la que ¢ = 0.

Con estas dos ecnaciones se determinan las dos inedgnitas;
pudiéramos emplear las dos relaciones (27) y (3") s1 se tratarva de
ealcular las deformaciones, pero son inmttiles para el cilculo de
las reacciones,

[La expresion (17) se transforma en la siguiente (teniendo en
cuenta que dr = dg cos o y dy = ds sen =i

12
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i i:\lll‘:{$ ‘1\ <en Jin):T:-; ’;._a:",u I |_‘:_\ [‘B ")’I,”]'I‘_‘
B aosta de B (.‘.I\ m_) yis

8 (l P ) 6N o cos o ds
32 A -
- '.ZJ'I — —
i O 1 v

La expresion de i, aplicada al punto B, es:

B
Las integrales ' que solo dependen de lag dimensiones del
o/ A

arco,pueden transformarse en integrales ‘ tomadas entre el

punto A y el vértice

I'“ wyds ] ["- yils ]-1" cos” o ds > l" Vo cost ads )
v A 1 el A | ; A 8] g A 0
"-B Sen o cos o ds B fds 3 ¥ ytds
: Loyl n TR
v A Q Loy | o A I

Hevando estas simplificaciones & (@) y (b) v multiplicando los dos

I1!i“1|1|r]'n.~: por f 1l'llrl;'-'-]|Lc|:ﬁ;

Wbl ; S S A
@ R I ) f Wy l < | 2 ’ yoids e ‘-’l cos™ o d.
TS A o] v =05 s 215 FE0)

e D \ # .
o I 1yils : 2 P |sen aoos o ds
.I'j»‘.-rf—i-__[‘l.\ | S ‘—.J"l | A ) 'l
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Estas dos ecuaciones nos dan para valores de las reacciones:

C
|.._( b2 m) yds

\ ! \- s
S ’ _yds ’ A +
Ay A I

.“-I
I ( L J—’) Sen o cos % ds
| A
. ‘A £ i '
Q, = iaNegEy I TR

A

Andlogamente & lo que hemos hecho para el arco empotrado.
~B
debemos transformar las integrales J del numerador, de tal
2 A
manera que s6lo tengamos que integrar en la extension de la mi-
tad izquierda del arco.
Efectivamente, para una fuerza cualquiera P (figunra 74},

tenemaos:

C ; e : ! pluesto que para
X m) yas ( X n ) 1fils :
B ’ .') y : [_'1; s "r. e todos los puntos
‘ A I F I . sitnados 4 la iz-
4 quierdadelafuer-
: ¥ P ) sen 2 cos o ds oa Rlos "decte) en
B A _
‘__r:\ = 0 —= la region AD te-
(.nl -
Bl nemos ¥ m = ()
2 ( TP ) SOTL o COS o 18 A
2B A C
A o ys P=0
A

(@) Para una fuerza P = P, sitnado & la izquierda del arco

tendremos:
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L6

(1 ,”} — P (x — X
A/ ;

b ‘fJfHJ.‘.'
I

sl .,‘,1 s « [ PB apds 2D e N
e ~ L) (e ey

A
(F ‘ A W i [ . ”}lr ) . !',g A ( 2 I\ ."J'rr’r-" . j‘:J Ir,l,-[r’_'.t.'_ }:

5
B (:’. P ) Sen o cos o ds
i TR » —I’( ‘“fIJiF.-'fr
L !..' ' L

["l‘ sen o cos o ds ) iy p D sen o cos o ds
v A Q : ' A Q

-\l: 3 -

2= Pi { Al

(b) Para una fuerza I’I1 sitnada en D. & la derecha del

¢
W £ VY e "
P L= h).

( A ) P, (a :

arco,
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Sea [ simétrico de D). tendremos:

"]\'_ ;rf,wf.w ) "l"” J'I o} _.n’,.'a’ﬂ.\ = D' _J,Irﬂl_\' 1 a _.f,fra'l_\
l gyl [ A | ' ' gl l A |
Ji1g 76,
| i1
V)l s 1
.//\ [N |
r“ AP, e R :'{., ) {?(}/J
| // ‘-/7 ‘\\
I !/_ Tl : : \ P
A O R B

designando por = é i en el segundo miembro de esta ecnacion la
abseisa y la ordenada de un punto cualquiera de AD'; del migmo

]'I]l’ll_il )

B yds D' s
AP et

rl{‘ :'i\'!]hllﬁ

%5
B ()- H.r) ‘fl.fl’{-?"

e . =D s Al ordle - D! f‘\
[T T e

A

Se obtiene de la misma manera:

o
rﬁ ( A I ) S o Ccos o as Y] P l.'p SEIL t COS o rr’.::
D | d. A 0

B

S =P ({— k)
A d

Por lo tanto la expresion general del empuje producido por
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; ‘ ¥ LoXT di
6t - ¥ |>_| (=2 ’ s e
: AR |

AD !

- Y yds

— A e
l /TR

5 - WV .f;rf..x‘

N B ] e AR
S .il.r nf L

i

= i n"f’r!r..'_\'
1 oLz
‘l A I

e

\

o

A

haciendo operaciones de simplificacion

|

A

parando la accién de la temperatura:

GRANDES VIADUCTOS
las cargas verticales ciialesquiera I'_l ¥ P

quierda y otras & la derecha del arco. e8!

[‘\" f':('l.\u ok h‘.’-'\'
: Q

SV ogtde =
[ Y [ i l

[La misma forma de esta expresion demuesty

cos son igmales, de tal manera que nos basta
producido por las fuerzas actuando sobre el semi

[La expresion definitiva del empuje serd, por

% situadas unas a la iz-

Voyds D zyds
A S ot Jox ]

D

’- S o cos o s ] /
< a £ {

D' ,'ﬂl.fﬂ.'v‘.'.\'
el

ke ]

sen o cos o ds
Q

e —

[onst - s Y yds P s < (D yds
Lo-f—|-...]'l| J._[ i otta } Tk j e
D . sen @ cos @ ds
/ .[A Q l )
| il oVagtle Dl
=y [T A (e omadn]
) Sl A : s S Q
v A

Vi cos? o ds '|
A Q

a que los empujes

ejercidos por dos fuerzas iguales actuando en dos puntos simétri-

calcular el empuje
arco izquierdo,

consiguiente, se-
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il
s -
A ( ’ v _.rl("'r'f.-: ’ V cos® a s )
z = a
i Rl A Q Y
: z «V s D e D s
N (AL 1 e
%P l A 3 l 4 l !
3 { A l = €] 5 ‘ A
D SN o Cos o s
; l A A €
= 7 AV 2 Y/ g iy
L4 ! F;.“- ! CUks ’}‘ r{-."\l
Ty
. A [ et A Q
WV .D
Para ealeular los valores de lag integrales [ y l hay que
o & o A

proceder por euadraturas como para el arco empotrado.

Lios elementos de este cileulo se determinan en el cuadro nu-
mero 9.

Hemos dividido la fibra media en 19 trozos limitados por los
montantes del arco. Los valores de @, y, cos «, sen «, I, Q, son los
que corresponden al medio de los trozos (véase para los detalles
el célculo del arco empotrado en el capitulo anterior).

Como la fibra media es parabélica, sus coordenados estén liga-

dos por la relacitn

; ) en la que [ = 118m50 ; f = 23,40,

Podemos también medir con suficiente aproximacion las coor-
denadas @« & y, sobre el didgrama de la parabola.

[Los valores de /A, que son lag longitudes de log trozos, se han
medido sobre este diderama. Los valores de sen o y cos o pueden

medirse, 6 caleularse por medio de la relacion:

diy 41 i Dz

Lo valores de I y de Q (seccion bruta, es decir, sin deduccion
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de agujeros de roblones) se han de

tes, que hemos adoptado después de

ducido de las seceiones sigien-

algtin pequenio tanteo:

Trozo 0-1

( I = 0,129484
| & = 0,081024

I =0,120223
|2 = 0,055824

Trozos 1-2; 2-3 ...

y 12-13

Trozos 10-11, 11-12| I = 0,105462
Q = 0,049824

Trozos 13-14 y si-(

: \I = 0,092132
guientes hasta la/

B3 10w Ry ) £ = 0,043824
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El cuadro niim. 33 nos permite calcular los empujes produci-
dos por cualquier fuerza aplicada en el extremo de un trozo v
por interpolacién, el empuje producido por una fuerza en un
punto cualgquiera del arco.

84. Lineas de influencia del empuje.—Los valores del empuje se
han caleulado como para el arco empotrado, para una fuerza
de 1k aplicada sucesivamente en los montantes correspondientes
i las riostras transversales.

La curva representativa de estos valores es lu linea de influen-
cia del empuje.

Calewdo de los valoves de (), (ordenadas de la linea de influen-
cia).—Sustituyendo en la expresion (e Q, anteriormente caleu-

lada:

AV yds et g : R
J T Porsu valor 9366 obtenido en el cuadro niim. 33.
S G

v *ds rdris1e Ty 1 [
[ L2 i i 177292 id. idl. fd.
= I [
V. cos® o ds ; = ’ : 1
JA "05!‘_;._{ — id. id. 1056 id. id. id.
M 9366 —I‘D rf*') + rn 2yos [m sen o cos o ds
o A I LA I 2 A Q

R e WL T NS 9 L —_— — at — =
U 3 (177292 + 1056

Los valores de % (abscisas de las posiciones sucesivas de la

D
fuerza P, = 1) y los valores de las sumas [ correspondientes,
e

estan inseritos en el cuadro niim. 34, deduciéndose de ollos los

valores de ¢, correspondientes, que nos permite & su vez trazar
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el didgrama de la linea de influencia de empuje horizontal, re-
presentada en la ldm. XXVI.

85. Linea de influencia de la reaccion vertical.—1I.a expresion de
la. reaccion vertical & la izquierda, producida por una fuerza
cualquiera P, de abscisa % es, segtin hemos deducido anterior-
mente,

{ B ; B
R T - E Wi 0  m=P({d =N
: A

luego R, = a (I — %) y para una fuerza P = {keg: R 1 — —

La forma lineal de esta expresion demuestra que la linea de
influencia de la reaccién vertical, es una recta cuya ordenacda en

el origen A, es decir, para A = (), es
y cuya ordenada en el otro extremo B, es decir, para h = [ es

La linea de influencia de las reaceiones verticales del apovo B
es una recta simétrica de la correspondiente al apoyo A.El tra-
zado de ambas, figura en el diderama de la lam. XX VI.

Caleularemos ahora, por medio de estas lineas de influencia,
el empuje y reaccion producido por las diferentes careas y es-
fuerzos que actiian sobre el arco, procediendo en un todo como

lo hemos desarrollado en el capitulo anterior.
§ IL.—Carga permanente.

86. Las fuerzas verticales que constituyen la carga permanen-
te son los pesos del tablero superior y de las palizadas, aplicadas

en el eje de éstas y el peso propio del arco que supondremos re-
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partido en un cierto mimero de cargas aplicadas en el encuentro
de la fibra media y de los montantes correspondientes & las rios-
tras transversales.

La carga vertical en cada apovo, es por razon de simetria:
2 ; I

=t
Bl ==l D s=pd SR D
A B A
- g% \-
El empuje es Q, = 3 Pg,

representando por ¢, el valor del empuje producido por una
fuerza de 1% aplicada en el mismo punto que la fuerza P consi-
derada.

Los valores sucesivos de ¢, son las ordenadas de la linea de
mfluencia del empuje, representado en el didgrama de la lami-
na X X VT citada.

Podemos admitir que las cargas aplicadas en el aplomo de las
palizadas, son iguales & las ca'culadas para el arco empotrado,
pues aungue las alturas de los montantes de las palizadas difieren
algo de aquéllos, la diferencia de peso es insignificante, si se
compara con el peso grande de los tramos y calzada, que no sufre
variacién: tomaremos, pues, los mismos pesos.

En cuanto & los pesos del arco propiamente dicho, resultan
de la cubicacion.

Kl cdleulo del empuje ejercido por todas estas cargas se re-
sume en el cuadro nim. 35.

Los valores de ¢, se han medido sobre el difigrama de la li-
mina XXVT, y también se deducen del euadro nim. 34.

De €l se deduce en definitiva, que las reacciones del apoyo,

bajo la accién de toda la carga permanente, son:
Reaccidon vertical Ha = 140200k

Empuje horizontal Q L = 2>< 83690 = 167380
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Conocidas las cargas v las reacciones del apoyo, se pnede tra-
zar el poligono de presiones, andlogamente & lo que hemos hecho
para el arco empotrado, y sabemos que el momento Hector en un

punto cualquiera, es igual al producto del empuje por la distan-

|
cia vertical entre el punto y el poligono de presiones.
El trazado de este poligono se representa en la lam. X XVII.
Lios valores de las compresiones longitudinales N y de los es-
fnerzos cortantes T, se miden sobre el poligono auxiliar (para el
detalle de estas operaciones, véase ol capitulo anterior),
Conociendo p, N y T, el trabajo en una seccién cualauiera ss:
13 : : |
' N
En el trasdos: RN = —— 4 —
| Q
Wt J
= . x ' N
En el intradods: R = — TR Ry
Los esfuerzos en las diagonales de la celosia, son:
rl\
= — )
sen [
y el trabajo resultante es
1‘1 fj‘
R= — = — ———— (veéase el eapitnulo anterior).
V] W, sen 9
d d .
En el cuadro ndm. 36, se consignan los perfiles del arco en las
secciones consideradas y los perfiles de las diagonales situadas &
. ‘ 3 Nt
la derecha de estas secciones, asi como los elementos :
I 1 :
Q"' o, senf que nos han de servir para calcular el trabajo
en las cabezas de trasdds y de intrados y en las diagonales.
Los momentos flectores, las compresiones longitudinales ¥V es-
]

fuerzos cortantes producidos por la carga permanente se calei-
I




CALCULO DEL ARCO ARTICULADO | Eoby)

lan 4 su vez en el cuadro ntum. 87, por medio de los elementos Z
(distancias entre el poligono de presiones y la fibra media) que
se miden en el didgrama de la limina XXVTIL, al mismo tiempo
que los elementog N v T.

Se deduce en este mismo euadro el trabajo en las cabezas y en
las diagonales, producido por la carga permanente, que segiin
yvemos no excede en las cabezas de 4% 80 por ®/m® ¥ en las diago-

nales s6lo lega & 2k 55.

§ I11.—Sobrecarga estatica de 300% por m*.

87. La sobrecarga de 800k se transmite al aveo por las pali-
zadas.

Pero en lugar de caleular, como hemos hecho en el arco em-
potrado, el trabajo en el trasdds é intradds, producido separada-
mente por la sobrecarga corvespondiente & ecada palizada, calcu-
laremos divectamente para cada seceitn, en el trasdos é intrados,
la posicion y longitud de superficie cargada que produce el tra-
bajo maximo, es decir, la sobrecarga mis desfavorable.

[lste procedimiento requiere el trazado de la linea de intersec-

cion de las reaceiones, que pasamos f explicar.

88. Linea de inferseccion de las reacciones.—Cuando una carga
iniea se mueve de un extremo & otro del arco, las reacciones de
los apoyos se encuentran evidentemente en la vertical de la car-
oa, v el lugar geométrico de estos puntos de encuentro es lo que
se llama la linea de interseccion de las reacciones.

Por ejemplo, en la ficura 78, si AB esla cuerda del arco,
v sl la carga moévil se encuentra & una distancia A del origen A,
las reacciones de los apoyos se encontrarin en un cierto punto M
de la vertical de la carga 12 v tendrin por <'\Jllsigjlii"-l|l.1_' las diree-
l'lllll'lt‘r- AM b “\[

I3 punto M pertenece al lugar geométrico que sa busca,
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Para determinarlo, si llamamos Z su altura MC por encima de
la cuerda, tendremos:

< ‘a - r) )
—_— P : 'E.\:- T _«1—""-";‘.‘“‘
| AR IS D :""#——-—&\_t‘_'_u - di wleraccovon AL 22—
| ,’\ g?“\ TR T

¥
b » Al r; - A
B0 dedomde Z =% —"- gea Z = % ——, llamando
¥ A Uy Ta
s ¥ 4, 1as ordenadas de las lineas de influencia va trazadas, que
son en la figurar, = TCy ¢ y = NC.

Esta relacién nos permite construir grificamente 7 para cada
posicion de la carga, v por consigniente construimos de este modo
la linea entera.

También se puede caleular analiticamente para cada valor

de @, el valor de Z correspondiente, pues sabemos que:

A g
SR T
de donde
'_ M=) A (11850 — )
T R 1 o

Dando & % los valores

sucesivos correspondientes & los mon-
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tantes 1,2, 3,4, 5,6,8, 10 — 12.... 18 v fi g , los valores corres-

p:n'uﬁ-‘tlll‘ré i]1“~l"_l_'il}1'.l_1rf en el enadro ntim. 34. obtenemos todos los

valores correspondientes de % que se han reunido en el euadro

siguiente:

Mon- 7 7 5 ~ r
et deiiian Z I'.:}.I,rllﬁ. = L% Z
— (| l_ & — | de3 1
1 | 3m70 | 0,007 | 36m,96 8| 26,84 | 0,642 32,33
2 Tm.11 0,185 36m.13 10 | 32,7 | 0,752 31,51
|
3 | lomb56 | 0,273 85m, 22 12 | 38,65 | 0,839 | 31,06
4 4m 02 | 0,358 34m 50 14 | 4454 | 0,910 | 80,55
| |
5 17m. 42 | 0,430 33m 84 16 | 50,43 | 0,960 | 30,17 |
6 | 20m93 | 0519 @ 33m,20 18 | 56,31 | 0,986 | 20,97

89. Determinacion de las cargas desfavorables para las cabezas.—

Consideremos una seccion cualquiera O'C" y sea If la fuerza ex-

ro 79
O

[ e
— ?, > f,"

VN |
I __\j_ 11 =
b4l =
5 o
//
\q
| y =7
{
[

terior producida en esta seceidn por una carga cualquiera; esta

fuerza F se descompone en un esfuerzo cortante T v en una com-
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presion longitudinal N, Si la carga es tnica, la fuerza F es la
reaccién de uno de los dos apoyos.

Sea ¢ la distancia del punto de paso f, al centro de grave-
dad G de la seccion, distancia que se cuenta positivamente por
encima de G y negativamente por debajo, tendremos:

Momento flector: p= Nao.
Uompresion longitudinal = N.

v N8 N

5550 r o

5 bl iy I
i ==} B e Lo 1212 Il =

Para que este trabajo sea una compresién, R’ tiene que ser

i ; N v'N'a .
positivo, es decir, que e T 0 lo que es lo mismo,
Wl e I
0= —QTT 1

)] . a1 . 1 - {"“ . o 1 03 g
Para que el trabajo producido en O por una carga sea una

compresion, basta, pues, que la fuerza exterior, es decir, la reac-
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)
cién que atraviesa la seccién pase en un punto situado por enci-
I

£ 3 1 punt 1 it i s e #ila .
ma de un punto limi tal q i o

Si unimos dicho punto w4 lo: arrangues A y B, se determina

sobre la linea de interseccion de las reacciones las zonas del arco

que hill\' que cargar para que ins fuerzas exteriores COrrespon-

dientes 4 cada una de las cargas, atvaviesen la soccidn por debajo

de m, es decir, produzcan una compresion en el intradds. El con-

11I‘J1It1 de estas cargas es, por consiguiente, la Carga desfavorable

en el intradods de la seceion eonsi

2= __Hd____,j' "
N
< =)

Iin la fio, S ), se observa gue h

Va ..i|\5'I(|‘i'l-".ll':fi|'

as zonas L'K’
y KL para obtener una compresidn en el intradds de la seceidn

G. ¥ que toda carga actuando lentre K' v K" produecivia, por el

contrario, una extensioén, por pasar la fuerza exterior por debhajo

de .

Se determina del mismo modo para eada Seceion un punto 4,

! | J
veodad sea nta — i tal glie
! 1 ] O Yy |

cuva distancia al centro de ora

13
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toda fuerza exterior que pase por encima de dicho punto ejerza
una compresion en el trasdos €' de la seccidn.
Uniendo # & los arranques se determina la zona que hay que
cargar para qu» cada nna de las carzas produzea una ecompresion i
en el trasdods, y el conjunto de estas cargas repressnta la carga

desfavorable en el tragdds para la seceién en G En la fieura an-
terior serd, pues, la zona LK la que deba cargarse, pues toda
carga actuando entre K" y 1" produce una tuerza exterior que
pasa por debajo de n ¥ ejerce. por consiguiente, una extension en
ol trasdas.

Hemos caleulado vy consignamos en el cuadro siguiente los
puntos de paso limites, correspondientes & los tres tipos de sec-
cion de las vigas en arco. cuyvas secciones v momentos de inercia
determinamos anteriormente. (Véase fie. 32.)

En la limina XXVIIT se ha determinado grificamente por el
procedimiento que acabamos de exponer las zonas de sobrecarga
destavorable en el trasdds é intradds.

En el enadro mim. 38 consignamos la fuerza transmitida por

cada pie de palizada cuando los semitramos de derecha é izquierda !
estan cargados 4 razén de 3005 por m® BEstas cifras son eviden-
temente las mismas que hemos calenlado para el arco empotrado,
que figunran en el enadro nim. 11. por medio de la relacidn
300 >< 6m () I+ R I A
| 2 ol s T A e Y - --:H[lii(——-
2 2 . 2 !
en la que I' y I son las longitudes de log tramos contiguos 4 la
: palizada que se considera.
| [l mismo cuadro niim. 88 consigna las ordenadas g o 0 e
las lineas de influencia de las reacciones del apoyo A. de las
que se dedncen las reacciones parciales ), = Pg,y R, =Pr,,
producidas separadamente por cada uno de los pies de palizada.
|

Por sumas parciales se obtienen las reaceiones totales producidas



901800

TICULADO

T

ARCO

CULO DE

CAT




196 GRANDES VIADUCTOS

por un grupo cualquiera de cargas y en particular por los grupos

que constituyen las sobrecargas desfavorables.

890. Calculo de los momentos flectores y compresiones.—[.a deter-

|
minacioén de p y de N produciendo el trahajo maximo podria ha-
|
=]
=
Sl ly
e
=|
Lk
N x‘
=
S
(V) ‘“ﬂz\
6% S
=
N |5
Sails =
RN = :
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cerse graficamente por medio de tantos poligonos funiculares
como casos desfavorables de sobrecarea. 6 sean 19 para el trasdoés
y otros tantos para ol intradds. Pero rvesultaria muy largo este
procedimiento, siendo mas sencillo caleular p v N por las relacip-

nes siguientes:

»
W I \ i '\F_\ o ot | [ |
. ) b5 SN
Ol = | ]\\ P [’I. i --—_.[I | —"1:\ 1

‘\_l: :]I ey & 4= () cos &%,
3 =L i LY 2

en las que & ¢ y son las coordenadas de las secciones que se con-
sideran y P, una cualquiera de las fuerzas que se encuentran 4 la

izquierda de la seceion.

91. Trabajo maximo en el trasdos.—Los caios destavorables de
sobrecarga para cada uno de log 19 puntos del trasdés, situados
en el empalme con los montantes, se vepresentan en la fig. 83 de-
ducida del didgrama de la limina XX VTII

El caleulo de los momentos Hlectores v compresiones longitu-

dinales, asi como los trabajos correspondientes producidos por es-

tos casos de .-'u|.\1'z-|';l1'g;;: destavorable, se consigna y resume en el

cuadro num. 39,

92. Trabajo maxime en el intradés.—Del mismo modo deducimos
de la lamina NXNXVIIT los easos de sobrecarga desfavorable en el

intradds que se representan en la fig. 84.

93. Cargas desfavorables y trabaje maximo en la celosia de los
arcos.—Si en la limina XXVIII que contiene el trazado del arco
v el de la Hnea de interseceidn de las reacciones, trazamos la nor-

mal AN desde la articulacion mas proxima A 4 una seccion G
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KGL un esfuerzo cortante negativo, os decir, dirigido del tr

JTOS

hasta que corte en N la linea de interseccién de las reacciones.
observamos facilmente lo siouiente (véase fig. 85): toda carea P
y j arga P,

sitnada en la zona NT 6 en la zona SM. ejercerd en la seccion

asdos |
f-p 1 £
= 1y 2t
= ! |
= 3 L il
* i i
> . [
HE |l
AN I li
oy |, bl =
VE 'i i
w = =
A= S RS TR BN 8N B EE— el Ba
s ELD 4
N B
$12 !
N Ex i ==
> ]
> H 8
>
= l i
=] e s O A
?‘ | i
g =
é Sc-mmsngraen s ER L0 oo
= " S e =
’_J
2
¢
L
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al mtrados, y, por el contrarvio, toda earga situada en la zona MN

ejercerd un esfuerzo cortante positivo ()

v} En ofeelo, ol esfuerzo covlante en wwe seecion novmal & ke ihea i, es Ja [y Geeion
sobre esta seceion de s fuerzas que se ceeunenln 4 eruicrdas st conviene ademas en que
oste esfuerzo o8 posilivo. cuando fa diveecion de esta componenle es del inleados o] trasdos v
vieeversa, ¢l ostuerzo cortante ez negalivo coindo la proyeceion se divige del beasidos al in-
tradds,

Si considoramos uni cavg Py (vitase lig. 85) situade en bezons MN, 68 decir, & la dereishi
de la seceion consideradic KL, la vesuilunte do lus fuerzis que acliin A si izquicida no es ntra
cosa e T reaceion del apoyo izquierdo producida por esta carga o

El esfuerzo cortanle en KL es, pres, la proveccion sobro KL de o reaceion divigida se-
o )
gin AP .

Se observa que esta proyecein os positiva, puesto que APy estd por encina de lanor-

il AN, ¥ 1o mismo oenreivi eon cualquier caves situada en la zona MN.

Por el contravio, nna fuerz Py situada enlre Ny T produce una veaceion divigida se-
giin _-H'll cuva proyeceion sohre KL se divige dol trasdas al inleadds v es, por lo tanto, nega liva,
Del mismo modo, unm fierz ll]’ stboid entree S v M oproduoee wna veaceivn & I izquierda divi-
aida segnn \llp y s Tuerss siluadas d la i;r||||i_|::|'||.| 201 eshi repeeion y ln fnerz |’.p: qre-
sultante estd dirigida segan I']I By se ohseeva que funbidn en este caso la proyeceion de esta
resultante sohre I seccion KL es negativa.

Laas zonas SM y NT son. pues, las que hay que cargar pava producie un esfuerzo corlante

poiilivo v la zona MN Ta que
reunion de estas zonas (SM -+ NT)

deargaese paca determinige un esfuerzo cortante positivo. La
MN es el tabloro entero del areo.
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De il\||1i [6 Ilf"lllr't" que la '“l!]l]'i"{"!!'ll'_".'] de la 70114 l\]_\:' es al
caso desfavorable para el esfuerzo cortante positivo en la sec-

cion KL. La sobrecarga complementaria SM 4 NT serd el caso

X Txn' [ X! [ix! Vi v

¥

|
|
|

3
N W= -
(::“; (T | - I+ E {
N s 0| oy =T AR
e | B [X E8R
| S g : ""“ELH
b y | 5' a
L
+i y

(=0 B . Y RN T S T R T S T WY ~Eoo
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desfavorable para el esfuerzo cortante uneeativo, de snerte que:
T méximo negativo = T carga total + ' miximo positivo.

La limina XXVTIII nos da para cada seccién los casos de so-
brecarga que producen los esfuerzos cortantes méximos positivos

g ”‘-‘-Qﬂu\'—“""‘: cuyas combinaclones representamos en la fig. 86.

El esfuerzo cortante en un punto cualquiera es:
AMi=s |: H-A — % "]..'] COS & — l\l;\ sen o,

Calculamos, pues, por medio de esta formula para cada seceién
el esfuerzo cortante 4 la derecha del montante en el caso de la

carga total del tablero, el esfuerzo cortante maximo positivo pro-

ducido por la sobrecarga parcial méas desfavorable y por diferen-
cia el esfuerzo cortante maximo negativo.

Se resumen estos cileulos en el cuadro mim. 41, que evideneia
que el trabajo miximo en las diagonales de la celosia no excede
en ningun punto de — 4% 33 por m/y,*

§ IV.—Sobrecargas dinamicas.

94. El caleulo del arco empotrado nos ha demostrado que,
salvo en un muy reducido ntimero de puntos, los esfuerzos resul-
tantes de las cineco hipotesis de sobrecargas dindmicas son siem-
pre inferiores & los producidos por la sobrecarga estatica de 300 &
por m*® repartida en la forma mas desfavorable, como acabamos
de hacer para el arco articulado, y que aun en esos escasos pun-
tos el estfuerzo debido i la sobrecarga dindmica es apenas superior
al que resulta de la sohrecarga estitica. (Véanse cuadros 29,
30 v 81.)

Podemos, pues, admitir que lo mismo ha de ocurrir con el arco
articulado, y que en resumidas cuentas lag pruebas dindmicas ejer-

cen efectos menos desfavorables que las extiticas,
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Por esta razén consideramos innecesario ol caleulo 1
del efecto producido por las filas de

ahorioso

carros 6 carvetas, distribui-
dos segiin las cinco hipétesis admitidas en el ealeulo del arco em-

potrado, que por lo demds hahria que repetir en todas sus partes.

§ V.—Accion de la variacion de temperatura.

95. La expresion general del empuje producido por una v
riacion de temperatura de 7, con relacién 4 1

a-
a temperatura de
montaje, ha sido determinada anteriormente, v e8!

-l

R L Ol TR AL 2 )

en la que:

i = coeficiente de elasticidal — 17 > 10"
8 = coeficiente de dilatacion del metal = 0,000012;
[ = cuerda del arco = 118m 50

[._ v ; }\_"_ s

= 177292
A I

. Véase cuadro niim. 33:
= l.l).'ni\

[' V ovos® 2.ds
A Q

== 30 el signo mis corvesponde & una elevacion de tem-
peratura; el signo — corresponde & un descenso de temperatural.

Como la variacién de temperatura no determina ninguna re-
accion  vertical, la reaccion total queda reducida -al empuje,
(que es:

17 >< 10° < 0000012 > 30 3< 118,50
— 2 { I'l,-"r.zt,-_) _|_ ]”;-)H'

() —_i

VA

= == 20)30)k
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El momento flector, la compresiin longitudinal v el esfuerzo

cortante en un punto enalquiera son:

Como se ve, los valores de N y de 1" son las proyececiones del

empuje horizontal Q, sobre las paralelas & las tangentes y 4 las
normales i la fibra media. Pueden, pues, medirse directamente
sobre el didgrama de la limina XXV

Los valoves de pse calculan multiplicando el empuje Q, =

== 2030 por la ordenada y del punto que se considera v asi obte-
nemos el cuadro nim. 42, en el que se determinan los trabajos
del metal en las cabezas de trasdds é intradds y en las diagonales
para una elevacion de temperatura; para un descenso de tempe-
ratura nos basta cambiar todos los signos del trabajo.

Segtin se observa en dicho cuadro, el trabajo miximo del me-
tal, producido por la temperatura en el arco articulado, es el in-
tradds y en la clave y s6lo aleanza un valor de <=0k 95 por ™/

Fn el arco empotrado (véase cuadro mim. 21) este tra bajo es
bastante mayor en todas partes, pues aleanza en el mismo punto
2539 por ®/m® lo que demuestra que desde este punto de vista es

mucho mas conveniente la solueidn del areo articulado.

§ VI.—Accion del viento.

96. Formulas.—FEl caleulo de la aceidn del

viento en el arco
articulado es el mismo que para el arco empotrado, pues en los
dos casos se realiza el empotramiento bajo la aceion de las careas
horizontales.

Los resultados sélo difieren por efecto de la pequefia diferen-
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cla en las superficies expuestas al viento v. sobre todo, 4 conse-

cuencia de las modificaciones en las seceiones de lag cabezas v ce-

losias del arco.

Por lo tanto, el desarrollo de los calculos es idéntico al del
arco articulado que hemos expuesto con detalle en el ca pitulo an-
terior, y nos limitaremos ahora & exponer sucintamente los del
Caso presente.

Recordaremes por de pronto que el efecto del viento se tradu-
ce en cada seccién del entramado de los dos arcos normal a la
fibra media general en:

1. TUn esfuerzo cortante horizontal #.

Do

Un momento flector M, actuando en el plano tangente.
3. Un momento de torsién M, actuando alrededor de la tan-
gente & la fibra media general.

Siendo las cargas simétricas, el momento de torsion en la clave
0 vértice es nulo y el momento de flexion (M) en este punto

tiene por expresion:

e, N8 cos % ', ANssen o\
A f t

)y - D

A A8 cos? o As sen® o
St ( I e (1

['es el momento de inercia de la saccion completa (dos arcos)

(:\Ir'

en cuya {ormula

con relacién & un eje situado en ol plano medio general 6 me-
diano.

G es un término andlogo & un momento de inercia polar.
”'J'r‘\-" m't son los momentos de flexion y torsion, que se des-
arrollarian en cada seccidon por las fuerzas que actian sobre el

arco, sl éste estuviese cortado en la clave: estos momentos se

caleulan estiticamente, y para una seccién € de coordenadas
€2y son:
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[ IH"t_: — COS o :r‘\.!J (X — @)
‘: 2 \*{‘ JI..,
i) Il seno2 . P (Y ).
Véase (68) fig, 63.
m', = — sen :al"\, P (X —a) F
- =
0 ’l.}.v I) :\ — If;".

Lios esfuerzos de | b de G son como alli vimos:

Qi
7 2
2 w W cos B sen®f 78
) H L ~ ' a COs |9 sell” 3 J,rr_ .
= > S -+ - S— W oS A sent i
= [0 - w . sen’ (2 = G : !
m % i g

en las que

Q representa la seccidn hruta de un arvco en la seccidn con-
siderada;

[ la separaciém media de log dos arcos en esta seceidn;

w_ la seceidn bruta del montante en la seceidn considerada;

W, la seccidn bruta de la diagonal de un arco;

w, la secciom bruta de las diagonales de un contraviento supe-
rior O inferior;

B el Angulo de la diagonal del arco con la fibra media;

1 el ingulo de las diagonales de contraviento con el plano me-
diano.

Conociendo 1, G, m', y m', se puede caleular el valor del mo-
mento de flexion en el vértice (M) por'la expresion antes indi-
cada, y conocido éste se deducen los momentos de flexion y de

torsion en una seceidn cualquiera C del arco por las formulas:

U?".Ij.')c = ', + (Mr‘)\' CoOR %
( '_\It;'Ju = 'm"t -+ l'; ‘\[f,:'\' Se1 o
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Tenemos, por tiltimo, que el valor del esfuerzo cortante £ os:

Podos los elementos que acabamos de expresar nos permitiran

caleular el trabajo del metal bajo la aceion del viento:

77 * Yy +7
| Yuish {“_." A/
! J/ |
s ) =
147 7};'-«

1."  El momento flector (M) ejerce en la cabeza de uno de los

ATrCos una 1e>t1.-.'l:'|1|: &1 l.':~— t|-.'-i Otro arceo nuna l'-I_)'H'il'}'l'l'riii‘li\.

K1 trabajo sera: Bl

himu En

/
1 ) : e
" — N el trasdos (véase fig, 8
J‘l_
1 . .
= 5) en el mtrados

y la expresion de L. siendo
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Por lo tanto.

l
n " aeddar A, % VPR
Ein el trasdos: R .".Ir 7‘-"‘-[ T G B
] | !
i el intradds: S e L
: li Tl s e i i s
R B |

2."  El momento de torsion {'.\lt'. ejercen los arcos los esfuer-

708 cortantes + poy — po. cuya expresion es:

1 w W, cosBsen®
m d ¥ L
2 w4 w sen®
\[ -I m d i
1 F—| S B e ) L DBt W
Py . a 2

El trabajo que de ello resulta en las diagonales es:

P,

H— e i |
W, SN ]

siendo w, la seccion de la diagonal.

El signo — corrvesponde & una tension: el sieno 4+ 4 una con-
presion.

3.9 El momento de torsién .I",“‘-lt'} ejerce en los contravientos
unos estuerzos suplementarios +p. v —p, .

plementaric P ¥ — Py

5l estuerzo + p, se afiade al del esfuerzo cortante general ¢ y
— p,, se resta del mismo, de tal modo que si admitimos que este
esfuerzo cortante general ¢ se reparte por igual entre el intradds

v el trasdos, tendremos:

Esfuerzo cortante en el trasdos: P=—4p
e : ; =) t
Esfuerzo cortante en el intradds: l'="— —1p,
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Si representamos por w, las secciones de lag barras de un cua-
dro de contravientos y v ol dngulo de las barras con relacion al
eje, el esfuerzo cortante en estas barras Seri;

I‘:]'i el T']'i'im]c'ln.:

f {

ap Gk : g Ty
Fr=s v el trabajo R' = _°
N E W Sen Y
i c i
n el intradds;
f /
e L
1 2 ! h y ) 9 z“h
B = — S v el trabajo R = e
LA : ' W sen ¥
|—;;-| f"xill';'n;]l',l-l |l|l ‘flll‘ :1|J'r]|“.f_':F| A la de ||""L,- o
[ o
L] S QAT W
2 t,sen 22 G
=N e LA

Con estas formulas generales, vamos & caleular los esfuerzos
del viento, siguiendo ol mismo orden y procedimiento que el de-

tallado para el avco empotrado,

97. Cargas del viento de 270k por m*.—Andlogamente 4 lo que

hemos caleulado para este tiltimo en el cuadro ntim. 22, hemos

inserito en el cuadro mim. 43 las cargas el viento de 270k por

m® en los elementos siguientes:

L2 Accién del vientn solwe el tablero superior.—Las cargas ho-

rizontales son las mismas que para el arco empotrado; pero las

coordenadas X ¢ Y de los puntos de aplicacién han variado aleo,
I § ¢ = ]

por ser distintas las coordenadas de la parabola de la fil
')IP

ra media.

Acciom del viento sobre las palizadus.—Han sufrido alouna

variaciém laz coordenadas de los puntos de

aplicacion y las cifras !
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de las cargas, porque & causa de la distinta forma del arco son

algo menores las palizadas del centro del arco y mayores las de
los arranques.

2.7 Accion del viento sobre el arco.—.

imismo varian los ele-
mentos correspondientes al arco por la diferente disposicion de
sus cuchillos.

98. Calculo del momento flector en la elave.—Los elementos mr ',
I'y G que entran en la expresién del momento en la clave (M),
(pdg. 207) se refieren al medio de los trozos.

Como en el ecnadro ntim. 44 (andlogo al nim. 23 del arco em-
potrado) caleulamos en primer lugar los términos m.*ry m', co-
rrespondientes & cada montante, es decir, para los extremos de
los trozos, para obtener los correspondientes al medio de los tro-
z0s, se calcula en las columnas del mismo cuadro niim. 44 los me-
dios aritméticos de los primeros. .

Una vez obtenidos en dicho cuadro los términos m'y m', se

calculan en el cuadro nim. 45 (anélogo al ndm. 84 del arco em-

potrado) los demés términos de la expresién del

momento flector
en ol vértice,

) 7
2

Los momentos de inercia transversales son I =

, Tieiles
de caloular.

La expresién de & puede escribirse:

Gi=K'I* 4 K" h* en la que los valores de los coeficientes

K' y K" son:

w_ o cosf sen®f
] Im d
\ —_

wo| =

el

© -+ w, sen’

Tt — Aoy T8 Lol ] 2 .,
S = 5~ W, €OS Y sen* Y.

Varores pe K'.—En el bastidor 0 — 1, que es de alma llena,
14
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la expresién de K’ es diferente de la expresion anterior, pudién-

dose considerar que para este caso K/ = 5 (), en la que g es

la relacién del coeficiente de elasticidad transversal al coeficiente

de elasticidad longitudinal, que es préximamente igual 4 ——,

siendo w la seccién del alma, que es 3 >< 0,012 = 0,036 de donde
para el trozo 0 — 1 : K’ = 0,006.
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Con estos elementos inscritos en el euadro wim. 45 v los de-
mas que se calculan ficilmente, se deduce el momento flector en
el vértice:

gLy A
i . 8 COSs o M, (58 sen o
vA f 5 0 T S
& 13 —I—— =

&
1\. TS XL - il D -
( jf)“’ s [ DNg cos® oo As sen® o
°F ( | e e )

30358100 — 18358500 e
= — = V3230,
67,02 + 214,20 = L0

99. Momentos de flexion y torsion en un punto cualquiera.,—Se de-

duce en funcién de (E‘s'[r')v por las expresiones:

WY et N B O
(M), = m', + (M,)y cos e
LY R e el f N\ v A
(l\lt,’c =g ( :\I{)\. sen o,
Desarrollamos estos céleulos en el cuadro ntim. 46 para tod

las secciones qne corresponden 4 los montantes.
Trabajo del metal en

as

las cabezas.—Con los momentos transver-
sales caleulados en dicho cuadro determinamos el trabajo pro-
ducido en las cabezas per la accitn del viento de 270% por las for-
mulas ya indicadas:

I
En el trasdos: R'=M.- :

f T S L s
mtlt —}—-mif.i

[,
i el intrados: QS e
En el intrados K L, v, I ol

Para obtener los trabajos del metal correspondientes al viento

de 150k nos bastara, segtin ya explicamos en e
multiplicar los coeficientes de trab

| capitulo anterior,

ajo correspondientes al viento
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de 270k, que son los calculados hasta ahora, por el coeficiente

150
270

= (0,5560.

En el cuadro niim. 47 resumimos estos cileulos y vemos que
el viento de 270% llega & producir un trabajo de 4%,79 en el tras-
dés y de Bk, 04 por ™/;m* en el intradés (en el montante 1), que
son superiores & los méximos del cuadro mim. 26 correspondiente
al arco empotrado y que son 3 k47 y 3k 68 respectivamente.

(00. Trabajo del metal en las celosias de los arcos.—Lios esfuerzos
cortantes suplementarios en los arcos, positivos en un arco y ne-
gativos en el otro, producidos por la accién del viento, tienen por
expresion (véase capitulo anterior):

1 ©,, cos f sen" 3
S W + sen® {3 _I{'_
3 =M1 - el =Ml @
Vi i1 A

El trabajo suplementario que resulta es:
n
Py

= (]
l'.!)d Bell I

R=—

En ol cuadro nim 48 resumimos-el céleulo de estos esfuerzos
cortantes py y trabajo resultante R para un viento de 270% y para
el de 150k, en el arco que recibe directamente la accion del
viento.

Los coeficientos de trabajo que resultan (méximos 2,46 y
1k ,37 para los vientos de 270k y 150% ) difieren muy poco de sus
andlogos, deducidos para el arco empotrado en el cuadro num, 27,
que son 2k 54 y 1k 41,

10, Trabajo del metal en los contravientos.—El esfuerzo cortante

suplementario p,, resultante de la torsion de los arcos, se afiade
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. glal, t
al esfuerzo cortante principal ——en los contr

avientos de trasdos

y seresta en los contravientos de intr

adods (véase capitulo an-
terior.)

Los esfuerzos cortantes totales

, 80N, pues:

n r r f'
En el trasdds: PlE= L Py
it e
En el intradds: j palitls G

Los esfuerzos en el conjunto de las barras de un mismo cua-

dro de arriostramiento transversal son:

m T
F'= — WAl = St
sen “lr' i B5EeI T
y el trabajo correspondiente es:
! 'Fw [‘m
2 —ar B — all
Il. = o ¥ R _‘_((_} 3
&} c

en las que o, designe la suma de las secciones netas de un mismo

cuadro.
La expresion de Py, ©s, segin ya dijimos:

1

- wc COs ‘J sen” ¥y

Sl ! K"
P, = (M)k = M, h—

G TEE

T

En el cuadro ntim. 49 yesumimos el caleulo de los esfuerzos
cortantes p, de los esfuerzos en las barras F’ y F y del trabajo
del metal R' y R" producido por el viento de 270 k. No es necesa-
rio estudiar la accién del viento de 150k . pues las cargas vertica-

les no intervienen en estos contravientos: s6lo el viento ejerce

sus esfuerzos en ellos, y por consiguiente, la hipétesis de la pre-

sion de 270k por m® es la més desfavorable.
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Como vemos en dicho cuadro, el trabajo méximo 4 que podran
estar sometidas estas piezas es de 8582 por ®/m en el trasdos y
8k ,68 en el intradds, que son casi iguales & los coeficientes méxi-
mos respectivos de 8% 86 y 8k 47 que resultan en el cuadro ané-
logo niim. 28 para el arco empotrado.

§ VIL.—Calculo del trabajo total en el arco articulado.

102. Trabajo méximo total en las cabezas del arco.—Superponien-
do, como hemos'hecho para el arco empotrado, los trabajos del
metal que hemos caleulado separadamente, producidos por la
carga permanente, la sobrecarga estatica (que es la méas desfayo-
rable), la variacién de temperatura y las acciones del viento, ob-
tendremos en los cuadros nimeros 50 y b1, los trabajos méximos
totales en las cabezas de trasdds y de intradds, ejercidos por la
accion combinada més desfavorable de las dos hip6tesis admiti-
das, que son:

1. Carga permanente + variacion de temperatura + viento
de 270k ,

2. Carga permanente + variacién de temperatura + viento
de 150k <+ sobrecarga estatica.

La variacién de temperatura y la accién del viento pudiendo
ejercerse en uno 1 otro sentido, e escogerin los que combinados
con la carga permanente y sobrecarga, puedan producir el es-
fuerzo total maximo.

Como se observa en estos cuadros, el trahajo méximo en las
fibras extremas de las cabezas es siempre inferior 4 10k por ™/p®
(los maximos son 9,73 en el trasdds y 9,67 en el intradds,)

Salvo en la primera seccién de log arranques, siempre la hi-
poOtesis mas desfavorable resulta ser la del viento de 150% simul-

taneado con las demés sobrecargas y acciones.

103. Trabajo maximo total en las diagonalesy pandeo en las mis-
mas.—IEl trabajo méiximo desarrollado en las barras de la celosia
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por la sobrecarga de 300k por m® es compresion 6 extension, se-
gtin la disposicién que se dé 4 la sobrecarga.

Debemos, pues, buscar cuil de estas sobrecargas produce el
esfuerzo total méximo, combinando su trabajo positivo y ne-
gativo con el de la carga permanente tomado con su signo y
los de la variacién de temperatura y accién del viento tomados
con el signo més desfavorable.

A este efecto, en el cuadro nim. 52, consignamos en lo que 4
la sobrecarga se refiere los trabajos méximos positivos y negati-
vos calculados en el enadro num. 41,

El examen de dicho cuadro demuestra que siempre resulta
mayor trabajo con el viento de 150% comhbinado con las sobrecar-
gas, siendo el trabajo méximo total de extensién en todas las
diagonales, menos en la diagonal 1-2.

Los trabajos méiximos quedan comprendidos entre — 6,96 y
+ 5% 23, inferiores 4 los 8% que nos habfamos impuesto como li-
mite,

Comparando este cuadro con su andlogo niim. 31 correspon-
diente al arco empotrado, se observa que generalmente las dia-
gonales trabajan menos en el articulado.

Veamos ahora cémo resisten estas harras al pandeo & que
pueden entregarse si fuera la compresién excesiva.

Hay tres tipos de harras: la diagonal 0-1, la 1-2 v la 15-16,
sometidas respectivamente & las compresiones maximas de 5k \28;
2k,65 y 4 K47 (estas dos tltimas calculadas en la tultima co-
lumna del cuadro nim. 52.)

Aplicaremos la conocida formula del esfuerzo limite perpen-
dicularmente al plano del alma (¥)

7t Bl

F=-‘7 1!—.

_—m

(*) No caleulamos la resistencia al pandeo en ¢l plino del eje, porque como vemos ¢n el
cuadvo nimw. 32, en el que se hace este calenlo para el arco empotrado, siempre s superior e!
estuerzo limite, al que pueden resistiv pevpendiculirmente ul plano del alma,

L]

I
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Tendremos:
Diagonal 0-1.

100 > 100

4 angulares de 10 ;

seceion neta wy = 6680 ™ /m*,

Longitud libre [ = 4,40; compresién maxima Ry = bk ,23.

. o EI nt < 1> 10° 3,14 >< 16240 __
= 7 == e - = = == 2 132350k .
" 4,40
Esfuerzo real maximo: f =R, w, =34940,

De donde se deduce que el coeficiente de seguridad de esta
barra, que es

1) 132350

£ 34940

es muy superior 4 2, con lo que queda garantida toda tendencia
al pandeo.

Diagonal 1-2.

90 >< 90 e .
—_— w., =HB80; T >< 10 = 12200,

4 angulares de T 0y

Longitud lineal: 1 = 4m,40; R, maximo positivo = 2k 65,

d 77
HEstuerzo limite: F = 99430k,
Esfuerzo maximo real: f = Rw = 15580k,
i F
De donde también 7 >2,

Diagonal 15-16,

4 angulares de w

Wy = 41608 [oe 10° — 7997

b= 3,60 R, méximo positivo = 4.47.
Esfuerzo limite; F = 102000k .
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Esfuerzo real: = Rw = 20600

Lﬂ

xS 3

f

Luego en ninguna diagonal hay el menor peligro de que pan-

deen,

de donde

§ VIIT.—Estabilidad del entramado.

104. Tendencia del arco al levantamiento.—Todas las cargas ver-
ticales contribuyendo 4 la estabilidad del arco, la hipdtesis mis
desfavorable para su levantamiento serd evidentemente la del
viento de 270k, con cuyo efecto no simultanea ninguna sobre-
carga.

En este caso la presién total del arranque sobre la zapata de
apoyo, es la siguiente;

1. Carga permanente (véase cuadro ni-

YAETOBT) s enises e S I e e N = -+ 215000k
2. Descenso de temperatura (vease cuadro

nim. 42).

.......................... sraater N RO ik
3.% Accién del viento de 270% (véase cua-
L : Mr
dro ntim. 47,) Levantamiento N — oty
2392870
t et == I O T .. N = — 268860k
8,90 :

Esfuerzo de levantamiento méximo. ........ N =— Hb4pH)k

Como se ve, esta suma es negativa y existe, por lo tanto, ten-
dencia d levantamiento del arco articulado, segiin ya anunciamos
al calcular este efecto en el empotrado.

Amarres.—Debemos, pues, como en aquel, amarrar los arcos 4
Los estribos, para que por ninguna causa pueda gepararse nunca
el arco de su zapata, lo que pudiera ocasionar un accidente grave.

Para ello, y segiin se detalla en la lim, XXIV, hemos proyec-

S



CALCULO DEL ARCO ARTICULADO 221

tado dos tirantes de 60 m/n de didimetro en cada al‘mlllq e, empo-
trados en la fabrica del estribo, que sujetarin invariablemente
la construccién, aun en el caso de una tempestad ciclénica, como
lo es la que produzea una presién horizontal de 270% por m?.

In este caso el trabajo méximo de estos dos tirantes seri:

siendo: w = 2826 la seccion de cada tirante

N HH450 1,00 |
R= — FTAT 1)313':;) = 9% 81 por ™/w".

105. Tendencia de los apoyos al deslizamiento.—Caleculemos en
cada una de las dos hipitesis de viento la tendentia que pueda
tener el arco & deslizar sobre los apoyos en su mismo plano, ten-
dremmos:

1.* hipdtesis | 2.* hiftesis

P < + 270k p--i—rJr_150+s

| Carga permanente (véase cuadro ni-

mero 37). cevea.s s e L S T = 2500k | T = 4 2500k
Descenso de temperatura (véase cua-

dro nim. 42)...,........ NP T =4 1260k | T = 4 1260k
Viento de 270k (véase cuadro niim. 48) P, = + 6400k »
Viento de 150k ( 2, X 15—0

270 Pt 3500k

Sobrecarga desfavorable (véase cua-

dro a1 v oo e it T = + 11820k
Esfuerzo total de deslizamiento en el |

planoidel ares. . ciis ivigiits s e T = 10160k T = 19130k

El esfuerzo de deslizamiento en la direccién del viento serd
para cada arco la mitad del valor de ¢, caleulado en el cuadro nij=
mero 44, que es en los arranques:
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: g t 77280 RN
Para el viento de 270k : o = 88640k,

. & i 150 =
Para el viento de 150k : T Xy = 21450k,

El esfuerzo total de deslizamiento producido por las dos ten-

dencias que acabamos de caleular es la resultante de estos dos es-
fuerzos, que seré:

B Af (%)

que nos da las siguientes cifras:

Primera hip6tesis de viento:

Rl \/ 10160° + 38640° = 39950%

Segunda hipo6tesis de viento:

R = \/ 19130° + 21450° = 28740K .

Estos esfuerzos oblicuos que tienden 4 separar el arco, queda-
rin suficientemente anulados con los dos tirantes de amarre de
los arcos y con las cuatro grapas que sujetan la zapata al salmer;

pero & mayor abundamiento convendrd, y asi lo proyectamos,
empotrar dicha zapata en el salmer, labrando en éste una caja

que lo sujete lateralmente, (Véase ldmina X X1V.)
| )

106. Presiones méximas sobre los apoyos.—Iist
puede resultar de cualquiera de 1
Las calcularemos 4 continuacién:

a presién mdxima
as dos hipétesis desfavorables.
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1.* hipétesis | 2.% hipétesis |

2+++210 |p+=+ 15048
Carga permanente (véase cundro ni- 3
BTN el | N = 215000 | N = + 215000 |
Elevacién de temperatura (véase cua-| ‘ i
(i et Vo R (e A N= 41590 | N= + 1590
Viento de 270k (lado opuesto al vien-
to) (véase cuadro nim. 47) N =
M 2382870
t =20 = ... N= 4268860
= 390 AT T D -+ 26
b S 150
Viento de 150k = N x< 70 N = 4 149220
)
Sobrecarga desfavorable (cuadros 39
¥id0). ce b s AR N = 485280
Presiones maximas sobre los apoyos.| N = J- 485150 | N — -'1_.'")1()9[)

Rotulas del arco.—Esta presion méxima de 483450k ejerce so-
bre la rétula de acero cuya superficie de contacto es proxima-
mente

170 ®/m >< 500 = 85000 /m* un trabajo de

485450
85000

B =

= b5 .7 por M/,

Zapata y salmer.—Siendo la base de apoyo de la zapata de
1m30 > 1m10 = 12%43, la presién méaxima sobre el estribo es de
485450
14300
compresién muy inferior 4 la resistencia del granito, que es de
800k por ¢ /in®

Cuando el puente se encuentre libre de sobrecargas, es decir,

B = 33k 9 por ¢ /m2,

en condiciones normales, actuando s6lo la carga permanente, la
compresion sobre el salmer s6lo serd de:
215000

R = 14500 = 15k por ¢ /m?,
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§ IX.—Peso del arco articulado.

107. Las dimensiones que hemos adoptado y acabamos de jus-
tificar para todos los elementos del arco articulado determinan
los pesos siguientes, que son los restimenes del estado detallado
de cubicacion:

Desde el montante I al simé-
Gt T s e S S 60.650
Arranque hasta el montante I. 9.674)

1 Desde el montante T al simé-
de

Cabezas de

trasdds... . 70.324K

Cabezas o S

el v e S S U 0b.826 j 66500k

Arranques hasta el montante I. 9.674
Celosias de 105 A0S BI'COS: ¢ e e vivervrnnrnnrnsnnnsnunnn. 25.292k
Arriostramientos longitudinales 6 contravientos. . ... 23.983k
Arriostramientos transversales..........ooeeeennn. ... 19251k
Aparatos de 4poyo y amarre..........o.evnn.... veess 18540k
Peso total del arco articulado. . ... .. ... .. 223,890k
e



CAPITULO VI

SOTUCIONES VARIAS DE ARCOS METALICOS

§ I.—Viaductos enteramente metalicos de pequefios tramos sobre
arcos empotrados.

108. Disposiciones generales.—Ya cxplicamos en ol capitulo pri-
mero las razones que nos haefan suponer que la solucién més eco-
nomica que parecia presentarse era la de un arco metalico empo-
trado, sirviendo (e apoyo 4 un viaducto enteramente metélico de
pequeiias luces, siguiendo la disposicién ejecutada con éxito en
Suiza por el Ingeniero Mr. Probst en los viaductos de Javroz N
Schwarzwasser, y siguiendo este criterio y los principios de aquel
Ingeniero hemos proyectado nuestra primera solucién. (Véanse
figuras 1, 2 y 8 de la ldmina 1.)

En los capitulos IT, IIL y TV hemos caleulado todos los ele-
mentos de la parte metélica de esta solucién, que representamos
en alzado de conjupto y con bastante detalle en la lamina III.

Como se obseryg, hemos escatimado en lo posible la obra de
fabrica, que queda reducida & los elementos indispensables para
enlazar el terreno escabroso é irregular de aquellas laderas con
la parte metdlica proyectada.

En los alzados de los puentes se ve que con el mismo objeto

15
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de economfia hemos suprimido la parte central d» las pilas y es-
tribos del arco, puesto que de nada servirian en el caso presente.
Los espesores adoptados y los taludes (en el sentido transyersal
del puente el talud es de 1/12, igual al del arco y montantes de
palizadas) aseguran la estabilidad de cada una de estas pilas ¢ es-
tribos.

También se ha raducido en lo posible el volumen de la sille-
ria que se reserva para los paramentos, proyectindose el relleno
con mamposteria concertada, pues conviens que estos macizos
estén formados por hiladas normales 4 la direccion de las pre-
siones.

Ya hemos visto en los capitulos IIT y IV que las presiones
maximas que las palizadas y los arcos ejercen en sis apoyos son
de’ 105 8 v 36%.9 por ¢/m, y por lo tanto, muy inferiores & lo que
puede resistir el granito que ha de constituir las soleras y sal-
meres de estos apoyos que, como es sabido, sdlo rompe bajo pre-
siones superiores a 2005 por ¢fm®,

Todas las fabricas se proyectan con morteros de cemento
Portland, con objeto de suprimir los asientos, que podrian origi-

nar graves trastornos en la parte metalica.

109. Precios del acero.—Justificaremos aqui solamente el precio
adoptado para la tonelada de acero, puesta en obra, por ser el
material que mds itmportancia tiene en esta construccion, pues
para las demas unidades de obra se proponen precios corrientes
que se han calculado teniendo en cuenta los precios del proyecto
aprobado de la carretera de que forma parte este viaducto y los
del puente de Zamora que se esta ejecutando.

En muchos proyectos hemos visto que s2 asignan precios dis-
tintos 4 los hierros de puentes, segtn sus clases v partes de obra
en que han de colocarse; y si bien es verdad que en las fibricas
se venden aquéllos con alguna diferencia, segiin sean, por ejom-

plo, chapas gruesas 6 delgadas, viguetas, angulares ¢ hisrros es-
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peciales, es lo cierto que estos precios elementales influyen poco
en el coste de la tonelada de puente y que las casas constructoras
de obras metélicas suelen caleular sus precios, cualquiera que sea
la clase de hierro que se emplea.

Asi es que por las mismas razones antes apuntadas s6lo admi-
timos un precio tinico para la tonelada, cualquiera que sea la par-
te que ocupe en la ohra metélica.

El precio comunmente aceptado hoy en la mayor parte de los
puentes de vigas vectas de alguna importancia es de BOO pesetas
tonelada, puesto en obra, pintado y probado; pero nuestro pro-
yecto reune condiciones especiales que nos obligan & modificarlo
algtin tanto.

En primer lugar, la forma curva y parabdlica del arco hace
mis delicada y costosa la ejecucion de esta parte de la obra, pues
siendo todas lag piezas que lo constituyen de diferente longitud,
resulta su despiezo mis dificil y la ejecucion requiere una preci-
s16n absoluta.

En segundo lugar, exigimos, segiin se ve en los pliegos de con-
diciones, que todos los agujeros de roblones se alisen en un espe-
sor de 3 ®/m y ademis que el roblonado se ejecute con miquina,
aun en las uniones del montaje. Estas dos operaciones repre-
sentan un aumento sensible de mano de obra.

Por tltimo, el montaje de todo el puente representa de por si
una partida importante, pues no pudiéndose pensar en establecer
andamios de 90 metros de altura sobre un rio tan caudaloso, serd
preciso ejecutarlo en voladizo y segiin un procedimiento anélogo
al empleado para los mo¥tajes de los puentes de San Luis v
Oporto.

Dificil me hubiera sido, sin haber ejecutado nunca obras de
esta clase y no pudiendo deducirlo de las Memorias y proyectos
de obras andlogas (pues no se detallan en ninguno el coste de
estos montajes), calcular con alguna exactitud el importe de tales

operaciones; asi es que en mis frecuentes conversaciones con los
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Ingenieros de las fabricas que he tenido el gusto y la curiosidad
de visitar en Espafia, Francia, Bélgica y Suiza, procuré deducir
el precio & que lo caleculaban personas mis practicas que yo.

De este modo he conseguido reunir datos bastantes para cal-
cular con suficiente exactitud el precio que pueda servir de base
4 una subasta.

Suponiendo que la obra se ejecute en una de las fibricas na-
cionales, los elementos que constituyen el precio de una tonelada
de acero para el viaducto completamente terminado son los si-
ouientes:

Precio de una tonelada de acero laminado ¢ fundido en

(2R M B U O e 8 S P el et 0 e P 1 wawe 260,00
Ejecucion en el taller de toda la obra....
Aumento de obra producido por el alisado de los aguje- E 80,00

700 ol o) Fopuvie Foflas o o [ e PO SR e
Transport> de la fibrica & Zamora por ferrocarril...... 5500
Transporte de Zamora al emplazamisnto (47% en carre-

tera), Inclugo cargn ¥ descaron. .o v vrveirsieenisans 2500
Montaje completo en la obra, incluso andamios v toda

clase deaparatios AUXIIATes sivssaietrvonssriassanss 9000

Pintura (dos capas de minio y tres de blanco de zine

PUTO N ardis satalsaisb e s da s ST AT e e e SO 15,00
120 0l AR R S S R L 5,00
OB, ok o s e s B veew o 03U00

Este precio es inferior al caleulado para otros puentes recien-
temente proyectados, como, por ejemplo, el de Zamora y el de la
Barca en Pontevedra, que consignan ambos 600 pesetas como
precio de la tonelada de hierro laminado; pero sea porgue desde
entonces acd los precios han sufrido una baja, sea por otras cir-

cunstancias que desconozeo, abrigo la conviceién de que por di-
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cho precio de 530 pesetas (al que hay gue afiadir el 15 por 100 de
contrata, que lo hace subir 4 609,50) habra fibricas nacionales 6
extranjeras que concurran 4 la subasta, pues se trata de un peso
total de 450 toneladas, que bien permite la adquisicion é insta-
lacidn de medios especiales de montaje.

Por lo demés, ya he consignado en mi estudio sobre el acero
en los puentes (*) que hoy dia los precios de los aceros son igua-
les & los del hierro laminado, y también conyiene hacer constar
que s1 bien el tii.'.*[)ir"}ci'l del arco en el taller sera ;11;10 delicado,
todo el resto de la obra es de ejecucién corriente, pues he procu-
rado una estereotomia sencilla y he huido de todos los hierros
especiales, amoldindome & los catilogos de hierros corrientes del

comercio.
10. Presupuesto.—Con estos elementos y cubicadas con todo

detalle las obras que constituyen esta solucion, presentamos 4

continuacion la valoracion general del puente viadueto de Pino.

(*) Revista de Obras piblicas, nomeros 7,9 y 10 del afio 1896 . —Tomo 1,
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PRESUPUESTO GENERAL
DE LA PRIMERA SOLUCION

(Viaducto metdlico de pequesios tramos sobre arco metdlico empotrado)

Nimero
de

unidades,

Metros

enhicos.

26.870
101,348

65.000
356.798

378.528

290.263

HUU_RI}‘. )

Art. 1.°—0bras de fabrica.

807.490(

le exeavacién en roca
para cimientos.. ...

mamposteria careada en

paramentos de estri-
bos ¥y muros de soste-
nimiento 4

ll'lﬂI.Ile)Ur-:U?l'fr‘!- ordinaria

hidraulica en macizos
de estribos y muros de
sostenimiento 3
de pedraplén...........
mamposterfa concertacda
en paramentos de es-
tribos y macizos desal-
3T T
silleria desbastada en
angulos de estribos y
estribos salmeres 4....
silleria recta en las pilas

¥y soleras para recibir

108 ramos:. v oo s
silleria aplantillada en

pilas y salmeres estri-

bos, 1mpostas y preti-
les A

Torarn pen anr, 1.9

PRECIO

00

00

00
00

00

60

77100

00

S G

o
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‘ Nimero : e,
Jo PRECIO IMPORTES
! amidades. e || —— A __——
| | |
| Toneladas. Pls. | Cts.]  Parciales. Tolales,

Art. 2.°—0bras metalicas.

173.473 de acero laminado ¢ fun-
dido para los tramos
de vigas de alma lle-
T Bidonis:o bimie oie laieis ato 530 | 00 Ul.n?l,ul;
40.700|de acero laminado 6 fun-
dido para las paliza-
L R SR s 530 | DO} 26.341,00)
213.927 |de acero laminado 6 fun-
dido para el arco em-
- ‘ potrado de 120 metros
‘ PR e 530 | 00 }113.381,31

118.262,61

|
20.124|de fundicidn, acero fun- ;
‘ dido forjado y lamina- \124.047.03
| doy plomo para apa-
ratos de apoyo y an-

clado en los estribos 4.] 530 | 00 ] 10.665,72

£59.345
‘ ToTAL DEL ART. 2.° 242.309,64
Art. 3.° — Afirmado
‘ y entarugado.
[8.000 | metros lineales de enta-
rugado, sobre el via-

‘ ducto metalico, com-
pletamente terminado - |
AR e TS e SL ] 110 | 00 lE!.x{l(l,UUd

metros lineales de firme [ 19
completamente termi- |
nado, en los estribos a.f 4

8.000 .835.20)

|
10 35 _,;’,0\

]

| i Toran peL ART, 3. ‘ 19.835,20




Niimera

de

nnidades.

Art. 4.°—0bras accesorias.

Puente colgado de ser vi-
clo entre las dos méar-
(T(‘I'](?:g ................

Rampas de acceso & los
salmeres del arco me-
tilico y al puente de
BEIVICIDS b o'e'vs 5s 00 o biu

Pertoraciom de los maci-
z0s para anclado de log
arcos y amarre de las
palizadas. ............

ToTaL DEL AmT, 4.°

Resumen de la ejecucion
materiai,

Art. 1.°—Obras de fabri-

T NS e
Art. 2.°—0Obras metdli-
l.-\““ ...................
Art. 3.—Afirmado ¥ en-
!(unga:ln .............
Art. 4.°--Obras acceso-
rias

Torar, DE BIROUCION
MATHBTAT, <) ofa’eleta’s s

Aumento del 15 por 100
de contrata......

Torar: PrESUPTESTO
DE CONTRATA

GRANDES VIADUCTOS

PRECIO

e

Ptas. | Cts,

IMPORTES

——
Pireiales, Tolales.
6:000,00,

5.000,00% 11

800,00/
=

[345,876.06

242.309,64

.800,00

11 800,00

e

71.931,22

19.835,20

11.800,00
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§ I1.—Arcos metalicos empotrados con avenidas de fabrica,

lll. La gran abundancia de piedra en las inmediaciones de la
localidad podia hacernos suponer la conveniencia de sustituir con
piedra parte de la obra metédlica, v & este efecto hemos proyec-
tado la segunda solucién (fig. 5 de la lamina I), que se representa
con detalle en la limina X XTIX.

112.  Disposicion general.—Con ohjeto de suprimir el viaducto de
la margen izquierda hemos corrido hacia ella la situacion del
arco en 550 de desplazamiento longitudinal, quedando asf el
viaducto de esa orilla reducido & un muro de acompaiiamiento.
Pero como aun asi el extremo de dicho muro tiene una altura
comprendida entre 11 y 18™ que obligaria 4 dar 4 los muros un
espesor en la base de 4™ por lo menos (es decir, que se unirian
los dos macizos), los hemos sustitufdo por un cafién de 4™ de luz
(véase la limina XXIX, secciones del estribo izquierdo), que per-
mite economizar un volumen sensible de fibrica, adoptando para
esta boveda las dimensiones de los pontones oficiales.

En la margen derecha, en cambio, el viaducto de fabrica ad-
quiere bastante importancia, puesto que la altura de la pila es-
tribo resulta de 46 metros.

Asi es que los espesores tienen que ser grandes v las luces de

los dos arcos que constituyen el viaducto deben tener 15 metros.

l13.  Decoracion.—Como dice muy bien el eminente Reynaud en
su hermosa obra de arquitectura, los viaductos, establecidos ge-
neralmente fuera de las poblaciones, no reclaman formas decora-
tivas y solo pueden alcanzar la belleza por el mérito de su dis-
posicion.
Sin pretender lograr por nuestra parte ese grado de hermo-

sura, hemos sin embargo, procurado que las lineas de la cons-
) 20, 1 |
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truceibn satisfagan 4 la vista por sus proporciones. Por lo que §
la ornamentacion se refiere, sélo creemos debe obtenerse con los
salientes y lineas de somhra de los érganos principales, pues en
masas tan grandes y con puntos de vista muy lejanos, cualguier
detalle minucioso se perderfa y hasta ereo que habria de perjudi-
car al aspecto severo y robusto que debe ofrecer nuestra obra.

Nos hemos, pues, limitado & acusar los aristones de las pilas y
estribos y de los frentes de las hévedas con el saliente aberruga-
do de los sillares, los perfiles de las impostas y pretiles también
se han dibujado con la mayor sencillez; por tltimo, los perfiles de
los salmeres de arcos metdlicos han sido compuestos con fuertes
ménsulas que rompen la uniformidad de la pila y enlazan ésta
con el estribo, robusteciendo la parte que corresponde al salmer
del arco.

Por necesidades de la composicién este salmer presenta una
gran superficie de H0 m* que decoramog con un adorno en hronce
representando el eseudo del Cuerpoy las fechas de comienzo y
terminacién de las obras.

CALOULO DE LAS DIMENSIONES DE LA OBRA DE FABRICA

114. Béveda de I5 metros de luz.— Para’toda esta parte de nuestro
estudio nos hemos atenido al resultado de los caleulos estableci-
dos por nuestro distinguido jefe D. Elzeario Boix en su obra
Estabilidad de las construcciones, vazén por la que soria ocioso
desarrollar las hipitesis y consideraciones que justifican las for-
mulas adoptadas.

El espesor en la clave de una boveda de 15 metros de luz, de

medio puente, se deduce siendo A la luz, de la formula:

& $ Ty alhy R -
Boix: g = _: \/ A e = U:j.{) > l.’l,]_:'J \/ A i 1_)_.32.

el
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Las formulas de Perronnet, Dupuit, Gauthey y Croisstte-

Desnoyers, nos darian respectivamente:
Perronnet: e = 0,326 + 0,035 A = (0,8b;

Dupuit: e = 0,20 \/ A =07

Gauthey: e = 0,33 +0,021 A = 0,65;

Croisette-Desnoyers: e = t_l,lf)—e—l.']‘]-.*:a\/ A =073,
y

Adoptamos 0m.80 de espesor, que es casi el resultado de la for-
mula de Boix, y daremos & toda la béveda un espesor constante,
pues creemos, como el Sr. Boix (pig. 390 de la segunda edicidn),
que es completamente iniitil aumentar progresivamente de espe-
sor, desde la clave hacia los arranqgues, segtin hacen muchos cons-
tructores (7).

Caleulemos ahora el espesor que ha de tener el estribo prinei-
pal en los arranques de salmeres de los arcos metalicos,

Los datos son los siguientes:

Luz de la boveda: A =15,00;
FEspesor en la clave: e = (0,80
Altura de arranques sobre la base de estribos: H = 15,00,
Altura de la rasante del camino sobre esta hase: s = 2400,

D. Elzeario Boix, en su citado libro, propone para caleular el

espesor uniforme de los estribos, la formula sieniente:
B =040 +019 A + 0,18 N,

que con los datos del caso presente nos da un resultado de 5,95.

(¥} Entre otros muchos pnentes y pontones en que hemos aplicado este criterin podemos
citar: ¢f puente de Arriondas, constituftlo por fres arcos de 20m

0 de luz, rebajados al 1/6,
eOTL Ln espesor undforme de boveda de 4m,20 y el puente de Angoyo, ijue pari un medio plin-
to de 18m do [z tiene un espesor tanbién uniforme de 1w 00; en ambas obras hemos efectuado
personalmente los descimbramientos sin que ni en el trasdds ni en el intradds se manifestara ol
mas insignificante desportillo, lo que evidencia la exactitud del rozonamiento de D, Flzeario
Boix.
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Conviene comparar este resultado con el de otras formulas
tan conocidas, como son las de Leveillé, Lesguillier y la de los
Ingenieros rusos y alemanes. El Sr. Boix ha transformado estas
formulas en la forma siguiente:

1 JET"\'L‘.H 1é:

/ | S
( H 4 A ) 0865 A
E = (0,604 0,162 A) e ot oy T = 4u52,

Lesguillier: E =,/ A (0,60 + 004H) = 4m 65

!
\/
Ingenieros rusos y alemanes;

B = 03554+ 0208 A + 0,17 H = 6m,03,

St el empuje de las hovedas sobre el estribo pila estuviera
contrarrestado parcialmente por un terraplén adosado, como ocu-
rre en la mayor parte de las obras que han servido 4 Leveillé y
Lesguillier para determinar empiricamente las férmulas citadas,
quizi nos arriesgarfamos & reducir el espesor a 5,00, acercindonos
més i los resultados de estas 1iltimas formulas; pero como quiera
que el Sr. Boix, en su ya citado libro, demuestra que en muchos
casos los espesores obtenidos con dichas férmulas ponen 4 la obra
en malas condiciones de resistencia al aplastamiento, parécenos
mas prudente adotar el espesor de 6,00 comprendido entre la for-
mula de Boix y la de los Ingenieros alemanes y rusos (*).

Tuludes de pilas y estribos.—Transversalmente al puente damos
& los paramentos de pilas y estribos el mismo talud de 1/12 que

hemos empleado para las palizadas y arcos metélicos.

*) Gomo puede pavecer algn excesivo este espesor, debomos aqui consignar, que los estri-

hos del viadueta de Garabit, también sometidos como el nuesteo i empujes de hivedas de 15
metros de lug, tiene nn espesor de Tm,00 & la altur e = 24 del nuestro.
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Pty |

En el sentido longitudinal del puente reducimos este talud al
minimo de 1/50 6 0,02, que es el aconsejado por Croisette-Desno-
yers en su obra.

Espesor de la pila.—Dada la altura que tiene de 15 metros, 1o
podemos darle menos de 2™ 00 de espesor en los arranques, con
los mismos taludes del estribo pila, admitiendo que se equilibren
los empujes horizontales de las dos bovedas: claro es que este
espesor no es suficiente para resistir aisladamente al empuje
de una sola béveda; pero como los dos han de construirse simul-
tdneamente, no creemos necesario forzar mas las dimensiones,
que nos aumentaria el gasto sin utilidad alguna.

Lstribos de tramos metdlicos.—El peso de la mitad del ltimo
tramo de 10 metros es de muy pequefia importancia, comparado
con el empuje de la boveda; como por otra parte el relleno entre
timpanos se ha de ejecutar con pedraplén, que produce empujes
mucho menores que las tierras, bastard 4 todas luces, con el espe-
sor de 1m50 (*) que damos en el arranque, con talud interior
del '/;, hasta encontrar la coronacién del estribo, que segiin la
regla establecida por el Sr. Boix, debe encontrarss & una altu-
ra de

03 A =03><15 = 4m 50
por encima de los arranques del arco.

Resulta, pues, que el estribo de log tramos (véase la seccién
longitudinal del puents, lim. X XIX) debe considerarse como un
simple muro de sostenimiento de 4,50 de altura, y vemos que la
seccion que le hemos dado, es un poco mayor que la del '/, que
recomienda el Sr. Boix para esta clase de mnros.

Muros de los timpanos y acompaiiaomiento.—Teniendo en cuenta

(*) Esto espesor es inferior al de 22,70 que vesulta aplicando kb fdrnsula propuesta por el

Sr. Boix en su liheo Estabilidad de las construceiones de mamposteria, stounda edicion,
phgina 5

luces,

25; pero no cabe dudar que esta formula resultn exeesiva para tramos de - pequedis
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que todo el relleno ha de efectuarse con pedraplén, podremos dar
a los muros de los timpanos una seccién uniforme, de 1m 00 en la
coronacion y talud de '/; por el paramento interior, espesores
que hemos empleado con éxito en puentes de mayor luz que el
actual viadueto y que facilita la construccién, pues de adop-
tarse para los timpanos las formulas del Sr. Boix, resultaria
para el paramento inferior una superficie alabeada dificil de eje-
cutar.

Salmeres de los arcos metdlicos.—Ta simple inspeccién de los
planos, basta para evidenciar que con la disposicién adoptada
para los salmeres de estos arcos v la disposicién simétrica en el
lado opuesto, so consigue que la compresién de los arcos, que se
ejerce en una direccién aproximadamente tangente 4 éstos, se
transmita directamente & las rocas que constituyen las laderas
del emplazamiento.

Comparando nuestra disposicién en la lim. I con la de los
viaductos de Oporto y Garabit, por ejemplo, se observa desde
luego que reunen los estribos que proyectamos mejores condicio-
nes de resistencia y estabilidad que agquéllos.

Como se ve, suponemos que los cimientos en roca de estos
estribos han de ejecutarse en escalones de un ancho minimo de
dos metros pues siendo esta roca cuarzosa de gran dureza, no
seri preciso ahondar mds las fundaciones para obtener una base
seguri.

Eleccion de los materiales y clase de obra.—Ya hemos dicho que
a causa de las presiones extraovdinarias 4 que han de estar some-
tidos los materiales en estas obras de fabrica, serd preferible
emplear el gramito duro, que se encuentra en las canteras del
Gargallén y del Deveso, situados sobre las mesetas en ambas
mérgenes del Duero y & distancias respectivas de 65)0 y 4500
metros del emplazamiento del puente.

Esta piedra no se presta & grandes filigranas de labra, ¥ €omo

por otra parte, tampoco seria de buen efecto ornamentar un
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viaducto de tan gran altura situado en parajes tan abruptos, nos
limitamos 4 acusar con cadenas de silleria basta aberrugada los
angulos de las pilas y estribos, los frentes de las bovedas y los
paramentos de estribos de los arcos metélicos.

De sillerfa aplantillada, proyectamos solamente las impostas
pretiles y la parte necesaria de los salmeres de estos estribos,
que por su estereotomin requieren una labra muy preciza, eje-
cutando de silleria basta todo el resto de estos estribos, por-
que es la parte de la obra que ha de estar sujeta & mayores pre-
siones.

Los paramentos de los estribos-pilas y pilas, podran ejecuntar-
se con mamposteria concertada, salvo los aristoneg, que ya hemos
dicho serfan de silleria basta, ¥ de mamposteria ordinaria el ma-
zizo de estos estribos y pilas asi como los timpanos y muros de
acompafiamiento.

Materiales para las bovedas.—Los frentes de las bovedas se
proyectan con silleria basta aberrugada, con ohjeto de armonizar
el conjunto, pero todo el resto del arco se ha proyectado de mam-
posteria concertada, cubierta por una contrarosea de hormigén
hidrdulico de 0m,10.

Muchos Ingenieros eritican ya el abuso de la silleria aplanti-
llada para las bévedas, pues que produce un aumento sensible de
coste sin que sea riecesario para su resistencia.

Croisette Desnoyers llega hasta aconsejar el empleo de la
mamposteria ordinaria, que constituye una masa homogénea que
asiente por igual (pag. 70 del tomo II), y en verdad que ejecutan-
do esta fabrica con buen mortero de Portland, es seguro que
pudiera resistir perfectamente, si bien seria mis homogénea
atn ‘una boveda de hormigon, come las que se han ejecutado
recientemente en Alemania para arcos rebajados de grandes
luces.

Pero s1 bien esta iltima clase de fibrica debe elegirse, cuando

hay dificultad de encontrar bucnos materiales, parece no esta
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tan indicada, euando como en el caso presente, se

£
1

acilmente buena mamposteria concertada (*),

puede obtener

115. Importancia de los morteros en los grandes viaductos.—Tiene

en el caso presente suma importancia la eleccién de los morteros.

Para no exagerar las dimensiones Y por ende el costo del es-

tribo pila, ya hemos visto que hemos calculado S0 espesor para
una altura de 24 metros no mis, es decir. considerando que la co-
ronacion del salmer del arco metdlico es incompresible y sustitu-
ve, por decirlo asi, al terreno natural.

Pero para que esta hip6tesis sea verosimil os menester asegnu-
rar la incompresibilidad del macizo q

arco metalico,

e constituye el estribo del

Esta parte de la obra, ademds de estar sometida & la presién

de la pila de 24 metros de altura. 4 la componente vertical del

empuje de la béveda y & la compresion producida

por el extremo
del tramo metilico de 10 metros d

e luz, recibe la considerable
compresion oblicua ejercida por el arco de 120 met ros de luz y
que, segtin hemos yisto al final del capitulo IV, alecanza la cifra
de 36% 9 por ¢/n.

Requiere, por lo tanto, materiales de gran resistencia unidos

por morteros que no sélo transformen toda la masa en un mono-

lito, sino que por si solos presenten tanta resistencia como las
piedras que han de unir.

Esté, pues, indicadisimo el cemento de Portla nd, cuyas venta-

pues que son conocidas de todos los
Ingenieros. Diremos solamente que en el
preferible el Portland (*

]88 10 es preciso enumerar,

CAsSO que nos i'n'up:l a8y

") & los cementos de fraguado rapido por
las siguientes razones:

(*)  Veremos, sin embargo, la gran eeonomis fue produee el empleo del hormigén,

(=#) Enlendemos por comentn Portland, todos iquellos comentos que freiguan entre dos ¥
dloz horas y que loy dia se fabeican on ol ane, Stetling, Towrnai (Réliicn) ¥ olros mchos
puntos. Los Sres, Rezola, que ya fabrican on San Sehastian repuladisimos cementos similaves

in del Portland.

al Zuwmaya, prepavan también la fabric
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1.* Porque ejecutindose todas las obras al aire libre, son
mucho més cémodos de manejar y no requiere su empleo precau-
cifn de ningiin género.

2. Porque debiendo estar sometida la obra & considerables
presiones, los morteros con Portland presentarin después de fra-
guados mayor resistencia que los fabricados con cementos de fia-
guado rapido.

3. Encontrindose la caliza & gran distancia de la obra y
dada la rebaja considerable de precios que la competencia ha pro-
ducido en el Portland, ya no resulta muy sensible la diferencia
entre las cales ordinarias, las de Zumaya y las de Portland, y me-
nos atin en una obra que, en resumidas cuentas, podrd necesitar
de diez & veinte toneladas de cemento & cien pesetas, es decir, un
coste de adquisicion de mil & dos mil pesetas.

Pero no sélo serd conveniente el empleo de morteros de ce-
mento en el estribo de arcos metdlicos, sino en las pilas y estri-
bos-pilas y hasta en los muros de acompafiamiento y bévedas,
pues dadas las considerables alturas y espesores de algunos de
estos macizos, si se ejecutaran los vellenos con mortero comiin,
tardarian éstos en fraguar un tiempo indefinido, por lo menos en
aquellas partes interiores muy alejadas de los agentes atmosféri-
cos y el empuje de las barras, sélo encontraria para resistir 4 sus
presiones una masa atin blanda susceptible de grandes asientos y
hasta de deformaciones sensibles.

Asi es que, signiendo el ejemplo empleado con éxito en otros
grandes viaductos de fibrica, proponemos que los morteros de
todo el resto de Ia obra sean hidréulicos, de fraguado lento, mez-
clando un volumen de arena de 0,90 con 200 kilogramos de ce-
mento Portland en las pilas y estribos, reduciendo este dltimo
peso & 15)% por metro ciibico para las bévedas y demés partes de
la obra, con lo que se obtiene un metro cibico de mortero.

Estas proporciones, que nos dan excelente resultado en las
obras del Musel, son iguales 4 las empleadas en los viaductos del

16
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ferrocarril de Nantes & Chateaudun (*), por lo que consideramos
innecesaria su justificacién.

Preferimos el empleo exclusivo del cemento de Portland al de
las mezclas de Zumaya y cal grasa que se han empleado mucho en
Espafia, porque la economia que con esta mezcla ss obtuvisra es
insignificante, y en cambio, la designaldad de los Zumayas y hasta
de las cales ordinarias obliga 4 grandes precauciones en su ma-
nipulacitn, dificiles de perseguir en la prictica, mientras que el
Portland es més igual y $3 mansja con saguridad completa.

116. Presupuesto de la segunda solucién.—Ss ohsorva, en resumen,
que s8 ha procurado reducir la obra 4 sus elementos indispensa-
bles y las clases de fiabrica & las mAs econGmicas que ordinaria-
mente se emplean en ests género de construcciones, v, sin em-
bargo, el coste de ejecucién material de estas obras de fibrica
aseiende f 270.755,74 pesetas, segiin so desprende del presupuesto
general de la segunda solucién, que presentamos & continuacion.

Para calcular el peso de las partes metélicas nos ha bastado
deducir de los totales ya caleulados para la primera solucidn, los
correspondientes & los tramos y palizadas que se suprimen, que se
deducen ficilmente de la cubicacion.

(*) Pardo: Materiules de construceion, pag. 110.
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PRESUPUESTO GENERAL
DE LA SECUNDA SOLUCION

(Arco metdlico empotrado con avenidas de fabrica.)

Nimery
de PRECIO IMPORTES
unidades.
. — | —— P
Moetros |
cubieos. Plas. | Cts, | Parcinles, Talales,

!
Art. 1.°—0bras de fabrica. l ‘
Viaducto de la margen ‘
derecha.
161.950|de excavacion en “roca |
para eimientos d...... 4100 647,80
355,940 pedraplén.......ouvvuvs 2|00 711,88

1.024.366|mamposteria ordinaria
con: mezela hidraulica
ON MACIZOS o sereses 21 |00} 21.511,69
82450l mamposteria careada en
paramentos de muros
de sostenimiento y
M paAnOs fieaecisensos 3500 2.885,75
690.584| mamposteria concertada
en paramentos de la
pila y pila estribo y
bévedas de los arcos 4.] 38| 00| 26.242,19
137.410}sillerfa bastaen los Angu-
los de pilas y en la hi-
lada de la base de la
_ ST nial of oo IR RS 56 | 00| 17.694,96
44690 ssll]lm’i&- recta en lag im-
postas de arranques y
en la caja para recibir
O P RIS G, s e 77100 3.441,13
178.120|silleria aplantillada en
impostas de corona-

Swnia, i stque. . ... 63.135,40
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Niimero : 4
de PRECIO IMPORTES
unidades,

&3 . )] S P ———

Metros ; ] |eaiv
cibico . Pls. [ Cts.] Parciales, Totales.
|
Sumas anteriores.. . . 63.135,40 |
cién, pretiles y aristo- _ X / LR
nes de los arcos 4. .... 86 | 00] 15,318 32 78.975.65
15.816 |hormigén hidranlico en \
las contrarroscas de las ' :
bovedas fiueaeees iy 33|00 521,93/

Viaducto de la margen
tzquierda.

972.546|de excavacién en roca

‘ para cimientos fi......J 400 3.890.18
115.835|pedraplén

.............. 2100 231,65,
250.660|mampostaria ordinaria |
con mortero semihi- l

dréulico para maci- ,

A e RS NN GV 21 |1 00) 7.363.86

148.975|de mamposteria careada
en paramentos exterio- |
res de muros y timpa-

S AlEs WD VAR LAl 35 | 00 5
50.688|de mamposteria concer- |
tada en ‘el cafién de la
BOVEOE Grisssnse ks 38 100§ 1.926,14
' 78.540|de silleria hasta en el
frente en ol zbcalo de
estribo y en la imposta
de arranques del ca-
(Bl o o A S RN e 56 | 00§ 4.398,2%
. 50.662/de sillerfa aplantillada
| en la imposta de coro-
nacion en pretiles y en |
el aristén del arco 4...| 86|00 4.786,93|
Tl.—ll'l(!lulo hormigén hidriulico

o

214 13

Swma y sigue. . ... 27.811¢13| 78.975 65
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‘ Niimero ‘ |
de PRECIO IMPORTES
nnidades,
£ e (e s
Melros
!' ciubicos, Pis. | Cis. Pareiales, Totales,
|
v, . ~ \|
DUILS ANTETIOTES. . . . 27.811,1 :%' 78.975,65
para la contrarosca de|l | | 27989,33
la béveda fe.. ... S 331 00 178,20
68.236 de silleria aplantillada
para salmeres del arco '
metdlico en la margen y _
1izquierda ....eo.. .., 86| 00] 5.868,30| 5.868,40
Estribo salmer del arco
metidlico.
[ |
1.114.404/de exc avac 16m en roca [z |
para cimientos #...... 4|00 4.576,16
11,979,512 mamposteria concertada _ < '
en el macizo f...e.... 38 [ 00} 75.221 -in/
536.530 de sillerfa basta en para-| L1z
[ Y ; 1,922 4¢
mentos y macizo a....0 56|00 30.045, 68 15 48
559.060 de silleria fina Jp[mil~‘ ' \
llada en paramentos y :
BIONGE A0« i o iaatis 86 [ 00 | 48,079,16/
| Torar pEL AmT. 1.° 270.755,74
Art. 2.°—0bras metalicas.
Toncludas,
|
[ 121.488/de acero laminado & fun- i
| dido para los tramos
con vigas de alma 1le- )
(e TR P R 530 | 00 64.388,64
27.011 de mlawlnnm ado & fun- ! "R.704.47
dido para las paliza- [
| LA IS S AR Ui 530 | 00| 14.315,83)
213.927 de acero laminado 6 fun-|
SUne g sigie.. ... T8.704,47| 78.704,47|
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Nilmero
fe
unidades.

Toncladas.

20.124

42,00

20,00

126,00

Suma anterior. ...

dido para el arco de
120 metros de luz com-
pletamente terminado

i
tles s s s s s s s cssssssssnss

de fundicién, acero fun-
dido forjado y lamina-
doy plomo para apa-
ratos de apoyo y an-
clado en los estribos 4.

Toran pEL ART. 2.9

Art. 3.° — Afirmado
y entarugado.

metros lineales de firme
completamente termi-
nado para la avenida
derechi. @i: s vae s
metros lineales de firme
completamente termi-
nado para la avenida
TZqUICEAs de's s o s sa i
met1os lineales e enta-
rugado, para el via-
ducto metdlico d......
Toran pEL ART. 3.°

Art. 4.°—0bras accesorias.

Cimbras para dos hive-
das de 15 metros de luz.

SUME U SIGUE s v s

PRECIO

—

530 | 00

530 | 00

4140
4140
110 | 00

2800| 00

Pls. | Cts.
|

Parciales.

IMPORTES

e ——

=

Totales.

78 704,47

10.665.72|

184 80

88,00

13.860,00

5.600,00|

5.600,00|
!

113.381,31/124.047,03

202.751,50 |

14.132,80

78.704,47

272,80

13.860,00|
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Numero
de

unidades.

[
|

Suma anterior. ...

Puente colgado de servi-
cio entreslas dos mér-
L OTIOR A e s it sl 57
Rampas de acceso 4 los
salmeres del areo me-
télico y al puente de
SOEVACID e ns aareis /s i e
Perforacién de los maci-
zos para anclado de los
BICO 5056054 4 mv's 49 abals

TorAL DEL ART. 4.°

Resumen de la ejecucion
materiai,

Art. 1.—0bras de fabri-
LR 0l e W e T 8 v e g
Art. 2.°—0Obras metali-
B2 R SR e e
Art. 3.—Afirmado y en-
1720 0 1102 10 Uy Jeps SR 0
Art. 4.°--Obras aeceso-
l'iﬂ.'- ..................

ToTAL DE EJECUCION
MATERIATL &3 o olsisves

Aumento del 15 por 100,
de contrata.. .. .v..e.

TorAr: PRESUPURSTO

DE CONTRATA ««asss

PRECIO

Plas. | Cts,

INPO

Pareciales,

RTES

e i

Totales.

5.600,00

6.000,00

5.000,00

80¢,00

) 17.400,00

17.400,00

——e

~

70,

-3

55,74

[

P

=3

51,50

&

14.132,80
17.400,00

1505.040,04

e ——r—

75.756,00

580.796,04
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TERCERA SOLUCION
§ ITI.—Arcos metalicos articulados con avenidas de fabrica,

7. Esta es la disposicién mas comunmente empleada en arcos
metilicos, y todas las obras de puentes contienen numerosos ejem-
plos de obras de esta clase, de los que presentamos como modelos
en la lamina I (figuras 7

» 8y 9), los alzados de los puentes del
Cinca (provincia de Huesca), de la Barea (Pontevedra) y de Was-
hington (Nueva York),

Del primero, construido para una carretera del Estado y de
70 metros de luz, da bastantes detalles Croizette-Desnoyer en su

T'ratado de puentes. Sélo diremos que su peso se subdivide en;

Hierro manado.. .ol o 229.82()

Hierro fandido. «ve e sr it inesovsvs - 117.380
que corresponde & un peso por metro lineal de 3.530 kilogramos
y de BS8 por metro cuadrado.

l18. Puente de la Barca (Pontevedra).—Tiste puente se encuentra
en construceibn, y como su proyecto es muy reciente y
el distinguido Tngeniero Jefe D. Luis Acosta

mos algunas palabras.

su antor

, merece le dedique-

Dicho Ingeniero ha considerado preferible la articulacién al
empotramiento y también el empleo del hierro al del acero.

Consiste el arco proyectado en dos cerchas tubulares y cir-

culares rebajadas al 1/10 de 72,00 metros de luz, sosteniendo los
tramos rectos de 400 de longitud cada uno por medio de mon-
tantes verticales. El ancho del puente es de 7 metros, Su peso g
subdivide del modo siguiente:
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ATE0, i 2w rataioinis hiaa-slanw o BE20) B0k

Hierro 131-\ Timpanos, arriostramien-

. 246 460k
minado. .

-

tos, etc.evev. .. A Ay 46,680k
DB hlET0: o i siaie s s e R TO0R

Hierro fundido.—Barandillas, ebc. «vvvevneesisnnnnns 11.612k
Acero fundido (rétulas de las articulaciones).

que corresponde & un peso de 3.593% por metro lineal, es deeir,
de 513 ¥ por metro superficial de tramo.

Lios detalles de construccion se han publicado por la Revistu
de Obras piblicas el afio 1894 y honran sobremanera & nuestro
compafiero Sr. Acosta, pues no creemos que pueda llevarse mis
lejos, ni el gusto esquisito de los detalles de construceidn. ni el

escrupuloso y cientifico desarrollo de los caleulos.

119. Puente de Washington (Nueva York).—En ZLes Nowvelles An-
nales de la construction de Oppermann, Junio 1891, hemos encon-
trado la obra mis notable que se ha ejecutado de este sistema, y
cuyo alzado presentamos en la fig. 9 de la limina I. Para atra-
vesar la ria de Harlem, que separa dos de los barriosmas ricos de
Nueva York, era menester un gran puente de 722 metros de
longitud.

Abriése un concurso por aquel municipio, presentindose mul-
titud de proyectos, 1os unos proponiendo puentes colgados de 240
metros de luz; otros arcos de fihrica 6 de hormio6n Coignoet de
60 4 85 metros de luz cada uno; algunos proponfan el sistema
Cantiléver, pero la mayor parte de los opositores proyecltaron areos
inferiores de acero, cuyas luces oscilaban entre 139 v 165 metros.
(Lios planos de estos proyectos figuran en el ntmero de la re-
vista francesa antes expresada.)

La comisién que componia el jurado se decidié por esta tlti-
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ma disposicién, modificando algunos detalles, v se ha ejecutado,
por 1ltimo, el puente compuesto por dos arcos iguales al repre-
sentado en la ldmina I.

Lo particular de esta obra es su luz, que alcanza 155 metros.

Hay, ademds, otro detalle que debe consignarse. A pesar de
que se ha rebajado al 1/5,5, las palizadas que unen el arco con el
viaducto en tramo recto llegan & tener hasta cerca de 30 metros
de altura. Con objeto de evitar el flambage (*) por compresion se
han arriostrado horizontalmente por dos cuadros que reducen su
altura libre &4 10 metros,

120, Disposicion general de la tercera solucion.—A ceptando este
sistema para nuestro emplazamiento y tomando los tramos igua-
les & los de la solucién anterior, pero apoyéndolos sobre el arco
articulado que hemos caleculado en el capitulo V, se obtiene
el alzado que representa la fig. 6 de la lémina I Y que con mas
detalle se representa en la ldmina NXX.

Con objeto de estudiar si pudiera convenir modificar algo la
disposicion del viadueto de fabrica proyectada en la solueién an-
terior, hemos corrido H™,50 hacia la margen derecha la situacién
de todo el puente, con lo que quedan mds simétricos los via-
ductos.

Las avenidas del viaducto so constituyen entonces con dos
bovedas de 12 metros de luz y las pilas-estribos de éstas vienen &

apoyarse sobre los salmeres de los arcos metilicos.

121. Célculo de espesores.— Signiendo los mismos razonamientos
y empleando las mismas férmulas que para la boveda de 15 me-

tros de luz, euyas dimensiones calculamos anteriormente, obte-
nemos:

{(*) Empleo lu palabira francesa flambage como mis propia, por no tener traduceion exacta,
pues ni alubeo ni pandeo explican bien la toreedura de las barras sometidas i compresion,
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Tspesor de la béveda: A =12

Perronet e=0,745 \

Dupuit e = 0,692 | Térnino medio... 0,694
Gauthey e = 0,602 } Espesor uniforme
Croizotte  ¢=0669 | adoptado...... 0®70
210) bt e= 0763 |

Tspesor del estribo principal en el arranque de los salmeres
del arco metdlico.

Lios datos son los siguientes:
A=12:e= 070 H = 165; 5= 24.

Obtenemos con las mismas formulas antes citadas los resulta-

dos siguientes:

Leveillé B —3 84
S Iy Py T b i
Liesguillie: E =436 i A - e
’ - e Termina madio. s e 4875
Ingenieros rusos B = 5,60 | :
Boix B =D,65

Adoptamos un espesor de 550 en el arranqgue de los salme-
res, que aunque bastante superior 4 los resultados de las formu-
las de Leveillé no consideramos nada exagerado, pues atin es in-
terior al de las formulas de Boix y de los Ingenieros rusos y ale-
manes, si se tiene, sobre todo, en cuenta que, seotin Boix, este es-
pesor debe ser el wniforne, mientras que en nuestro viaducto da-
mos 4 los paramentos un talud de 1/50, por aconsejarnoslo asf las
buenas reglas de construceion y estética.

Respecto & todas las demés dimensiones, hemos seguido en un
todo el criterio y las reglas expuestas al ocuparnos de las bove-
das de 15 metros de luz,

122. Valoracion.—Con estos elementos hemos cubicado y valo-
rado con detalle las obras de fibrica de esta solucion que produce

el siguiente
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| PRESUPUESTO GENERAL
' DE LA TERCERA SOLUCION

(Arco metdalico articulado con avenidas de fabrica.) .
Nimero
de PRECIO IMPORTES
nnidades.
_— | T e e T ——
Metros
cihicos, Pts. | Cls: Parciales, Totales,

Art. 1.°—0bras de fabrica,

Viaducto rir e margen
derecha.

126.640|de excavacion en roca
para cimientosd. ... ..
311.560 | pedraplén . ..vvvuun...
834.300 mamposteria ordinaria
hidranlica para maci-

00 H06.50
00 623,12

D

S e 21 | 00| 17.520,30 3
84.595|mamposteria careada en

paramentos de timpa-

nos y muros de soste-

nimiento f. ViR 35 1001 2.960.83

603.648 mamposteria concer L L l"l
en paramentos y hé-
miaw ............... 38 1 00 22.938,62
150.984 sillerfa basta en angulos

del estribo de la pila
estribo, en la base de la
pila estribo vy en los
hrmm de la pila 4. 56 (00 8.452,30
12.800sillerfa recta en impc stas
de arranques y en la
solera de apoye del
ETARAD fossti e T s s 77100 085,60
133.978/silleria fina aplantillada
en aristones de arco,

e

Sy sigue, . ... H4.987 33 !
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Niimero
ae
umidades,
Metros
cubicos.

Swinag, anterior. . ..

impostas e coronacion
_ yoprenl St ie i,
360 hormigén hidrdulico en
las contraroscas de las
BOVEARS A is invais s bia s

[

Viaducto de la margen
wzquierded.

566.890|de excavacién en roca

‘ para eimiento fe. ... ..
9,700 pedraplén. .c...........
678.157 | mamposteria ordinaria

hidraunliea para maci-

O o ebad A H s e e

53.270 mamposteria careada en
paramento de timpa-

nos y muros de soste-
NIMIeTt0 e «aeaian ..

440.069 mamposteria concertada
en macizos, paramen-

tos y bévedas 4.......
98.022silleria basta en dngu-
los de muros de soste-
nimiento y de estribos

oy en 1 base B . hee
5.600(sillerfa recta en la im-
posta de arrangues v

en la solera de apoyo
el brame . L it 0
87.823 silleria fina aplantillada
en aristones de arco,
imposta y pretiles 4.. .

Swima y sigue. .. ..

PRECIHO

Pts. | Cis:
86 | 00
33 | 00
4100
2100
21 100
35100
S8 | 00
56 [ 00
77 1 00
R6 | 00

INPOURTES
T e _——
Parciales, Totales.

54.987 33,

11.481,71; 65.909,92|

440,88

2.267,56

511,40

1 864,45

16.722,62

5.539,63

43| ,2{'1;
|

= |
{ ,_:r)ﬁ‘.-'Ri

: £5H | il
49.130,94| 65,909,92

|
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cubicos,
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Nimero
de

Metros

Suma anterior. ...

6.405|hormigdén hidraunlieco
para la contrarosca 4. .

Estribo salmer del areo
metilico (margen devecha)

983.150|de excavacién de roca
para cimientos f......
386.600\ mamposteria ordinaria
con mezela hidraulica
PATA MACIZOS fu s s 'dvuss
356.900|mamposteria concertada
Para Macizos f.e. ...,
218,—1{10|.-:'1|1m'1'n basta paraidem 4.
221.088 silleria fina aplantillada
en paramentos fi......

Elstribo salmer del arco
metdlice (margen iz-
quierda),

276.732|de excavacién en roca
para cimientos d......
300.600 mamposteria ordinaria
| con mezcla hidraulica

PATa MACIZOS v s ssas s
265.275|mamposteria concertada
| paraidem f...ooveen.
1(13,23‘2|sillcria basta para fdem 4.
162.153sitleria fina aplantillada
‘ en paramentos d......

Pis. | Cts.
33 | 00
4100
21100
38100
ab | 00
86 | 00
4 ‘ 00
21| 00
381 00
56 ‘ 00
86 | 00

PRECIO

‘ TorAL pEL ART. 1.°

T ——

IMPORTES

Parciales, | Totales
1&*.130‘94\' 65,909,92

211,36] 49.342,30

3.932,60

8.139,60
| 57.146.37

1.106,93 ',I

6.31‘2.6(1/

© L 40.586,13
10.080,45
9.140,99

13.945,16

212.984%,72
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Nimero
do
nnidades,

Toneladas,

Art. 2.°—0bras metalicas,

121.488/de acero laminado 6 fun-
dido para los tramos
con vigas de celosia 4.
27.011{de acerp laminado para
las palizadas &........
205,350 {dem. id. 6 fundido para
el arco articulado de
120 metros de luz com-

pletamente termina-
3o T et WA PSRN

18.450|de fundicidn, acero fun-
dido forjado 6 lamina-
do y plomo para apa-
| ratos de apoyo y ama-
rre en los estri ]mw i

Torar pEL ArT. 2.°

Art. 3.°—Afirmado
y entarugado,

62,00/metros lineales de firme
completamente termi-
nado para lag dos ave-
0 T R S N
126,00|metros lincales de enta-
rugado para el viadue-
to metalieo 4. ........

TorAr DEL ART, 3.°
Art. 4"—0bras accesorias,

Cimbras para tres béve-

PRECIO
Pls. | Clg
530 | 00
530 | 00
570 | 00
540 | 00
4| 40
110 | 00

IMPORTES

e — P ——

Parciales. Tolales.

|
64.388,64|

) 78.704,47
14.315,83)

1{:8.835,5{':/
\118.661,70

9.82!1,90\

197.366,17

2,80, 272,80

13.860,00\ 13.860.00

14.132,80

e




Nitmero
de

unidades,

GRANDES VI

—

ADUCTOS

das de 12 metrog de
Lo A o S i S e
Puente colgado de seryi-
cio entre las dos mir-
= 51430 TR G LR o e e

lmm]nmiu acceso & los
salmeres del arco me-
a[uc: ¥y al puente de

TorAL DEL ART, 4.°

Resumen de la ejecucion
material.

Art. 1.°—0Obras de f4-
]Il'i\"{l .................
Art. 2°—0bras metd-
]:ii"ﬂ:- .................
Axt. 3.0 —Af{ firmado y en-
tar LiuLum .............
Art. 4.°—Obras acceso-

TorAL DE BIECUCION
MATERIAT, . «  as aat

Aumento del 15 por 100
[ Tk b oY - PSS S

ToTAL PRESPURESTO DE
CONTRATA .. s'eie s idie

PRECIDS

2500] 00

IMPORTES f

e N

Pareialos,

l
7.500,001

6.000,00

5 000,00

500,00
|

| 19.000,00

y 19.000,00

212.984,72|
197,366,17 ’
14.132,80
19.000,00
443.483,69 |
e T |

(6.522,54

510,006,23




SOLUCIONES VARIAS DE ARCOS METALICOS 257

Como se ve, el presupuesto de ejecucién material de esta dis-
posicién es 61.556 pesetas mas econdémico qu= el de la solucidn

anterior, obedeciendo esta reduccién de precio, no sélo al menor

..t

co

e del arco articnlady, sino, y sobre todo, 4 la economia de
O1.771 pesetas que se ha obtenido en las obras de fabrica de los
dos viaduetos de avenidas con sélo haber corrido todo el puente
5™.50 hacia la margen derecha, lo que demuestra que en obras de
esta clase la variacién més insignificante puede determinar eco-
nomias sensibles en la construceion.

§ IV.—Viaductos enteramente metélicos de pequefios tramos sobre arcos
articulados (cuarta solucion, adoptada),

123. Disposicion general.—Por el resultado de las cubicaciones
del arco articulado, que hemos caleulado en el capitulo V. se ob-
serva que esta solucién produce una reduceién de peso de 10 to-
neladas con relacién al del arco empotrado, que en el tiltimo ca-
pitulo, «Conclusioness, discutiremos y justificaremos.

También hemos observado por la valoracién obtenida en la so-
lucién anterior, que la sustitucién de los tramos de hierro por
viaductos de fébrica determina un aumento muy sensible de
coste.

Asi es que no parece dudoso que la combinacién més econd-
mica serd la de proyeetar un viadueto enteramente metdlico. apo-
yandose sobre un arco articulado, y asi lo hemos hecho, seguin se
aprecia con detalle en la lamina X XI.

Pero el estudio de las anteriores soluciones nos induce & mo-
dificar atin la obra de fibrica en lo posible, afinando las disposi-
ciones y clases de fibrica para obtener el maximo de economia,
sin perjuicio de la resistencia.

Asl es que aunque en apariencia las obras de fibrica proyecta-
das son iguales & las que estudiamos, introducimos variaciones de

17
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detalle que determinan, como luego veremos, una importante
economia.

En primer lugar, sustituimos los muros de acompafiamiento
de la primera solucién por estribos con aletas, que exigen menos
volumen de fibrica y se adaptan perfectamente & la forma del
terreno, reduciéndose también los pretiles é impostas de silleria
y proyectamos los paramentos de frentes, que eran de mamposte-
ria concertada, por mamposteria careada, algo mas econdémica.

En segundo lugar, como el arco artienlado sélo tiene un punto
de apoyo en cada salmer, nos permite reducir el saliente de éste,
y en su consecuencia el de los paramentos de estribos y la altura
de éstos, con lo gque se ahorra un volumen no despreciable de
fabrica.

Por ltimo, sustituimos todas las sillerias con que se habian
proyectado las pilas y paramentos de estribos salmeres por hor-
migon hidraulico, constituyendo asi verdaderos monolitos de esta
clase de fabrica; y para demostrar que este cambio no ofrece peli-
gro alguno, calcularemos las presiones # que han de estar someti-
das estas fabricas.

124. Presiones de las fabricas.—Ya vimos al final del capi-
tulo IIT que las presiones miximas producidas por las palizadas
ent las pilas son:

Palizada I1.—Compresién maxima 26.100% . Siendo la base de
la palizada de 53 >< B0 ¢/m, el trabajo de compresién sobre la pila
resulta de 9%.9 por ¢/n’.

Palizada I11—Compresion maxima $9.330k , que sobre una
base de apoyo de 50 >< 73 ¢/ da un trabajo de 10% 8 por ¢/m.

Como hemos dado ademés 4 estas pilas mayores dimensiones
que las correspondientes 4 las chapas que sirven de hase 4 las pa-
lizadas, aquellas compresiones méximas se repartirdn sobre toda
la seccién horizontal de las bases.
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Asi es que el trabajo medio de compresion & que estarin so-
metidas estas pilas serd de

26100k

Pila Tl i = T 9 npy ofs
2 140 >< 150 ¢/m ! o8
. e 39230
Fila IIT y TV —_———— — Ok 98 por ®m’.
: 200 >< 200 PO

Calculemos ahora las presiones soportadas por los estribos
salmeres. Il esfuerzo de compresion méximo producide por el
arco articulado es de 485450k (véase el final del capitulo V), que
determina una presién sobre la superficie de apoyo de la zapata
de fundicién (que tiena 1m,30 >< 1= 10} de

485450 . :
H’ e P [ :‘i:i]" ‘.’l ) poxr n;mi.
130 >< 110 -

51 nos referimos, por \iltimo, & la base del estribo salmer mas
alto, que es el de agnas arriba, margen izquierda, vemos que so-
bre ella actiian las siguientes compresiones maximas:
Compresion maxima de la palizada.« coovvvnenn.. 39.330k
Compresion maxima del arco (que es la compo-

nente vertical de la compresion de 485450k tan-
gente al arranque del arco) gue esde. .+ .vvvven. 205000k
Peso de la fabrica del estribo, pesando sobre el esca-
I6n inferior, que equivale 6 un volumen de 185
metros eiibicos de fabrica, que calenlamos & razon
de 2500k por m®, que son...... o s B 462.500
La presion total en la hilada inferior
O DO e e L e T e e e 2 ot it 796830k
' y teniendo esta hilada una superficie de de 4m 18 >< 2m 8() =
117040 ¢/ el esfuerzo maximo de compresion sera de
: 796830
[ s lels | -
D 1’) — e B R s cl.%
= — = b* 0 po1 m .
117040 pons
A :
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Fin resumen; de lo expuesto, las presiones miximas & que es-
tén sometidas las tabricas son:

Apoyo de la palizada III sobre la pila.......... 10k 08 por ®/m?

Base de la pila IV sobre salmer. «......c.o.... Ok 98
Apoyo de la zapata del arco metalico.......... 33k ,90 (%)

Base del estribo mas alto..c.ovvvennvnivenns.. 6K ,08

125. Resistencia de los hormigoues 4 la compresion.—Ya hemos
estudiado en el parrafo IT de este mismo capitulo la gran impor-
tancia que tiene la confeccidn de los morteros en esta clase de
obras, deduciendo la conclusién de que sélo conviene emplear
morteros de eemento Portland.

Veamos ahora la resistencia que ofrecen los hormigones 4 la
compresion.

Puede admitirse que, ejecutindose estos hormigones con mor-
teros de cemento Portland, con los que se obtiene una masa per-
fectamente homogénea y bien trabada, la resistencia 4 Ia compre-
s16n de la mezcla es la del elemento menos resistonte de log que
la constituyen: mortero y piedra.

Se han hecho muchas experiencias entre ambos slementos ¥
consignaremos en tin cuadro las presiones necesarias para aplas-
tar diversas clases de materiales y hormigones que hemos reco-
gido en libros y folletos.

(#) En el puento de hormigon de Insig Kofen, construido reciontomento on Alemani

Gende eivil de 3 Ahril 97), o] esfuerzo de compz

ileanza 365 .5 por ¢ m®.

sion miximi i que esth sometido o hormigin
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[ | |
‘ ‘ Resistencia
il
MATERIALES Y MEZCLAS aplastamiento OBSERVACIONES
‘ ‘ por cfme,
‘ Adobes de tierra. ..o.vvans) 33k |Experiencias de Vicat.
i Ladrillos recochos del c .-‘ :
nal de Isabel IT. ........ 49k |Td, de D. José Morer.
Ladrillos bien cocidos de P
BOYeoTia. s siilvs valssents 160k |Id. de Claudel.

Morteros con cemento de
Yumaya, de Rezola ('/;
cemento, */; arena) a los
BOTS T OE G staralble wia's a/alat s e 128k |

Morteros de cemento Las-
tierjde Donyeux de '/; ce-

‘ mento, 4 los sels meses.. . 210k \T"'”?”:Y\H ‘;1-“;1:-1]'? he
s i
Cementos puros de Port- R R
land, 4 los veinte dias. .. 230k

Morteros de
| cemento de

Portland de Ensayos de la Asocia-
‘ 1% decemen- { cibn de Ingenieros

4 los trein-|
ta dias....|207 & 280k

to con 3 li-\ anstriacos. (Véase
tros de are-f, ALY g Revue technique del
na y S por|’ i Ao | Eal Kebrero 97).
$00 da sonin dias......|311 & 420k |
(Giranito de Guadarrama. .. 350% |Experienciasde Valdés
I

Areniscas duras.. ... ..« 200 4 900k

¥l hormigén que proponemos se ha de ejecutar en las propor-
ciones empleadas en los sillaves artificiales del puerto del Musel,
que nos dan excelentes resultados y son en volumen para produ-
cir un metro ciibico de hormigon:

0m* 90 de piedra machacada, de granito duro.

0Om* 45 de arena silicea.

200k de cemento Portland de primera calidad (%)

(%) Ln ¢l Masel silo se eruplean 185 k. de Portlind por ms,
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Fsta proporcién de cemento es aleo guperior 4 lade '/, en vo-

imenes, generalmente recomendada: asi es que el mortero resnl-

tante tendra una resistencia superior 4 300% por ¢/m* ¥y como tam-

bién el granito duro de aquellos parajes es muy parecido al del
Guadarrama, es securo que la resist

encia del hormigén superari
a 300k .

Preseribimos ademés en el pliego de condiciones, que en las

inmediaciones de las placas de apoyo de palizadas, asi como en
todos los paramentos, se eleve la proporeién de cemento por me-
tro etthico & 300k

Como la presion méxima & que estd sometido el hormigin en
nuestro proyecto es de-33% 9 vemos, en definitiva. que el coefi-
ciente de seguridad excede con mucho de 6, que es la citra reco-

mendada por los constructores. (Véase Gaztelu. pag. 18,

126. Economia producida por el hormigén. —Para apreciar |
nomia que se obtiene con la sustitucion del |

i 20~

1ormigon, hemos yva-

lorado toda la obra de fabrica en los dos casos. suponiendo pri-

meramente que se constituian las pilas y los paramentos de estri-

bos con sillerias de clases analogas 4 las adoj tadas para la pri-
mera solucibn, y considerando después todas las fibricas de

hormigdn.

A continuacién presentamos los restimenes de las dos valora-

ciones parciales obtenidas,
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Comparada la valoracién de 6 030,22 pesetas con la de
71.931,22 pesetas de las obras de fibrica de la primera solueion,
se ve que s6lo por el hecho de sustituirse el arco empotrado por
el articulado y de reducirse el vuelo de los salmeres se economi-
zan 7.901 pesetas.

Y si ahora sustituimos las sillerfas de pilas y salmeres por
hormigones se reduce el presupuesto casi & la mitad, obtenién-
dose una economia de cerca de 30 X0 pesetas.

No eaben, pues, vacilaciones ¥y proyectamos definitivamente
con hormigén todas las pilas y salmeres, que constituirdn asi ver-
daderos monolitos, sin perjuicio alguno para el aspecto ni para la
resistencia de la ohra, pues que con el hormigén pueden ohte-
nerse con gran perfeccién todas las molduras que se hubiesen
hecho en la sillerfa y que, por otra parte, ya demostramos que
las presiones que han de sufrir los hormigones, son muy inferio-
res 4 su resistencia.

Con todas estas modificaciones, el presupuesto general de esta
solucion se reduce 4 lo siguiente:

Pesetas,

Art, 1.—0Obras B TRlITERL T s et s L e o 34.505.70
( Tramos y palizadas (ioual & los de la
Can bl 2! > G b
Art.2.°.( , Primers solueibn)....ceeeuvinna..... 11826261
T Y Arveo artienlado (1gual al de la segunda {
sf_-lnz-.n'n'l_i............,.............. 118.661.70
Art. 3.—Afirmado y entarugado (igual al de Ia

DrimeYa Solne Oy i e sk e Ee 19.835.20
Art. 4.°—Obras aceesorias (idem 13 GRS o 121.800.00 (%)

TorAL DE BIECUGION MATERIAT,.
Aumento del 15 por 10) de contrata.

Toran PRESUPURSTO DE CONTRATA,... & ‘
—
(%) Hemos, sin embargn, reducido 4 300 poselas la parlida de 800 piselas que habfimos

talenlado en ' primora solusion para perloracionos de 10§ maeizos, para anclido de Jos areos v

Aty las palizadas, porque; on primer téeming, con ol aven articnl

o sidlo ity dos tiranles
para cada a

ile anelae

ya-on lugne de cualeo que n

eeesitn of aren cmpotrade, v adomas o=
con hormigin hidraulico estos APOYoS,
moldear, ol hueeo neeesario pura (lichos tivantes,

que gjecatandosi es muchy mas facil dejar en ollos al
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Reducido ya a estas cifras el presupuesto de la obra, vamos 4

demostrar ahora que de todas las soluciones que puedan adop-
| |

tarse ha de ser ésta la mas econdmica.

QUINTA SOLUCION

§ V.—Viaductos metalicos de grandes tramos sobre arcos articulados,

tipo Eiffel.

127. Merced 4 la popularidad alcanzada por Eiffel con sus dos
grandes viaductos de Porto y de Garabit, el sistema empleado en
estas dos grandes obras parece ser el més conocido, y se han pu-
blicado eon protusion extraordinaria todos los detalles de céleulo
y ejecucion que los conciernen.

Asi es que s6lo necesitamos decir algunas palabras y repre-
sentar en las figuras 11 y 12 de la limina I los alzados de estas
dos obras caracteristicas.

128. Puente de Oporto sobre el Duero.—En los miimeros de Sep-
110]11]'11'“ A [-)1'1'!”'_!]'(‘ del r’:’r:.f.dr’fn de [ JS'rJr'.!-i?-n’r.f[{': de IIHII)’.J-THH.{-'J'.’M' f:j'{f'jf-
ceses se ha publicado la Memoria de este puente con todos
sus planos y ealeulos. Dicho trabajo ha sido eserito por el co-
nocido Ingeniero T. Seyrig, entonces empleado en la
Eiffel.

En la ldmina CXXVIIIT de aguella Revista se presentan los
] I

casa

alzados de los siete proyectos que tomaron parte en el concurso

abierto por el Gobierno portugués. Alli hay arcos de formas di-

Versias

, Vigas rectas de 88m de luz, bowstrines invertidos de 120
4 150 metros. Se di6 la preferencia al presentado por la casa
i':ii.[.iill_. que f‘]lf_'l"lll-l,‘ las obras con oran éxito en los anos 1876
v 1877,
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Lios pesos del arco y del tablero y pilas que sobre €l se apo-
yan son los sicuientes:

BTO0R s S e e 700 toneladas.
PR PATION. v/ =t eia et 40)
b S P e S B S T 22() =

ol bl it G600 —

que, dividido por 160 de luz, da un peso

por metro lineal de
65.000 kilogramos.

129. Viaducto de Garabit.— Para atravesar el valle de

yere, el primer trazado del ferrocarril de Marvejols &

la Tru-
Neussar-
gues, necesitaba un gran desarrollo con fuertes pendientes y ram-
pas. Kl Ingeniero M. Boyer estudié ol paso de este valle & una
altura de 110 metros, proyectando un gran viaducto sistema Fif-

fel, y & pesar de haber costado esta obra 3.250.000 francos, ain

se economizaron bastantes millones sobre e

proyecto primitivo,
evitdndose ademds los inconvenientes ¥ gastos que 4 la explota-
cion hubiera originado el aumento de longitud y las fuertes pen-
dientes del primer trazado.

A pesar de su fitljr_u_ﬂ'l_.;_l!!l'i.n no se hizo esta ohra POr cOmeurso,
contratindola directamente el Gobierno francés por tanto alzado
con M. Eiffel en 3.100.000 francos.

La disposicién general es la misma que la adoptada en el

puente de Oporto; la luz aumenta en 5 metros, la flecha también

i ln 1
es mayor, alcanzando un rebajamiento de 5o Los tramos del

viaducto, que tiene una longitud total de 448 metros. se pro-
longan en casi toda su longitud con la misma altura. Por fin, el
tablero es intermedio, lo que da mas estabilidad en caso de vio-
lentos huracanes.
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El peso es atin mis considerable que en Oporto, pues la parte

central que se'apoya sobre el arco parabdlico pesa:

J e I R e e M s 0,2 1§ 1L o3 h T

Tablero central y pilas....... 170

Dos tramos de H51m80......... 230 —-
Nomay e s 1.650 - 2.

que por metro lineal para el espacio salvado 177m.72, da un peso
de 9.300% . También es de hierro dulee con un coeficiente miximo
de trabajo de 6% por m/m*.

Daremos algunos mas datos de pesos que luego utilizaremos
para el cdleulo de nuestra quinta solueidn (*).

Las sobrecargas de

zileulo han sido, por término medio, de
L8OOE por metro lineal. El peso propio (ineluyendo la via) de los
tramos de 1™ 80 y HH™H0 de luz es de 3.400% por metro liaeal.

l.os pesos de las pilas y cargas que resisten son los sienientes:

; i | Pesn Peso de la | !
Nimero | Altora del tablero [sobrecar; "li Peso propio | Peso lotal
quesobreella]  mdvil | de HMse R EAAtE
de lis pilas, onlve bases:| " oo APOYiL. que achia. I pila. la pili
Al SEANR TR T S ' | |
Haldl | | s
Pila ntim. 1...| 24=00 [209.224k 259,200k | 62,816k

D31

I [dem {d. 2....| 3600 [190.212% 266.400% | Y4.367% | * 550

[dem id. 5;....| 21™ 00 [190.212% [266.400k 1133 275k GO
|

| i
i [dem. id. 4 y 5. 60m00 [227 740k [259.200k 158,447k | 645
| | | | |
[dem sobre | !
i I
AR e e L 12m 00 | 105,200k 182,200k | J8.871k i as0: |
|
| | | | |

(%) Eslog datos so han deducido del tomo de Julio de 1888 de lns Memorias de la Sociedad
de Ingenieros civiles franceses, en ol que M. Eiffel publico con detalle Lodos los el
dilbnjos e esta obra notahle.

s g
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130. Disposicion general de la quinta solucion.—Con arr

tas disposiciones hemos disefiado en la fig. 13 de 1

- L4 ~
eglo 4 es-

a lamina I el
alzado de nuestra quinta solucion.
La luz més conveniente para el arco es la de 100 metros. La

distribucion de los tramos del viaducto es de dos puentes inde-

pendientes de tres tramos eada uno de 25 metros los extremos

¥ 30 metros el central.
La altura de las pilas es de 37 metros para las grandes v 10

metros para las pequefias. El arco tiene la misma forma y analo-

gas proporciones que el de Garabit, y su Hecha, que e

s de /s dela

luz, estd comprendida entre las de los viaductos de

e Ny
( ':nl‘—" ) Y Garabit (.—”—)

Uporto

1Bl. Tramos.—Vamos & calcular el

_~:u]tLr‘In'u]]_

costo aproximado de esta

Admitiendo-el mismo ancho de tablero y la misma digposi-

ci6n de la calzada, podemos caleular el peso del tablero con luces
de 25 y 30 metros, comparéndolo con el obtenido para los tramos
de 6 4 10 metros de luz de las soluciones anteriores.

Como hemos visto en el capitulo II de este Estudio, los 180

metros de tramos pesaban 173437k,

es decir, 963% por metro
lineal.

Si adoptamos las férmulas de peso de Croisette Desnoyers
(que nos parecen las mas justificadas) observamos que, segiin sus
tablas, el peso de metro superficial de tablero para puentes de
carretera es de

121% para luces de 10 metros

BOBRI St = R

Puede admitirse con suficiente aproximacion

que los pesos
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de los tramos de esta solueién, estarin con log de las primeras en
la misma proporeién, puesto que es la proporeidn de las Iuces.
Luego el peso p por metro lineal de tramo de la quinta solu-

cion puede caleularse por medio de la expresién

121 963
“_2_2“— o P

de donde p = 1.798% por metro lineal.
El tablero de 160 metros de la quinta solucidn pesard, pues:

132, Pilas.—Las pilas tendrén gne resistir al peso propio de los
tramos que acabamos de caleular, al peso de la calzada, & la so-
brecarga mixima de prueba y & su peso propio.

Los tres primeros elementos dan una carga por metro lineal de

Calzada & razén de 400% por m*® en 6
metros de anchos....c.oovoviaian s 24005 por metro lineal.
Sobrecarga de 300% por m*® (es la mas

importante)..... e T e A3 P 0 —

Peso propio del tramo.... . ... 1.798k — s

Mo 5 0yKk =57 50
T et oty 5.99¢

Nuestra pila mayor tiene 37 metros de altura, que es proxi-
mamente la de la pila nim. 2 del viaducto de Garabit, y para
" calcular su peso aproximado, admitiremos la hip6tesis de que dos
pilas metélicas de idéntico sistema é igual altura deben tener pe-
gos proporecionales 4 lag cargas que han de resistir,

Si, pues, la pila niim. 2 de Garabit, con un peso propio de 94
toneladas, estd calculada, segiin se observa en el cuadro anterior,
para una carga de 550 toneladas, puede calcularse el peso que
debera tener la nuestra.

En efecto, ésta ha de resistir la carga correspondiente 4 28 me-
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tros de tramos, que acabamos de ver producen una carga de

6.000% por metro lineal, es decir, 168 toneladas, mas el Peso pro-

pio de la pila que llamaremos =; luego tendremos:

T G4
168 = 7 BBO
de donde ©# = 34.6 toneladas.

Por igual procedimiento calcularemos la pila sobre arco de
nuestra solucién, que tiene préximamente la misma altura (11
metros) que la del viadueto de Garabit, que con un peso de 39 to-
neladas resiste una carea de 330.

Tendremos, pues, llamando =" al peso de nuestra pila so-

bre arco;

¥ A
T i3

168 - =" 380

de donde =" = 225 toneladas.

133. Arco.—Sobre el arco actiian el peso de 80 metros de table-
ro, que & razén de 6.,0008 por metro lineal son 480 toneladas: el
peso de las dos pilas pequefias 2 =° = 45 toneladas y el peso pro-
pio del arco que llamaremos P.

Procederemos del mismo modo que para las pilas, deduciendo
este peso del que ha resultado para el viaducto de Garabit.
Los pesos propios y sobrecargas que actian sobre el arco de

este 1iltimo viadneto se caleculan del sipuiente modo:

Peso propio de dos medios tra-

mos de 51,80 & razén de.... 3400k por m. 1. (%)

Sobrecarga de prueba sobre es-
tos mismos tramos 4 razén de.  3.900% por m. 1.

1

StMt.. oo vv. (34004 3.900)<51m80 = 378,140

(%) Estas cifras s¢ han deducido de la Memoria de Eiftel antes ciladi.—Memoires de la So~
cieté des Ingenteurs civils, Julio 1888, pig. 115,
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Swma anterior.. (3400 4= 3.900) >< 51m8() = 378t 140
Peso propio de los tramos cen-
trales (24m.64 >< 3) = 73m.92
& FAZOTAB s o vanmnsmomyenss | 2I00 potinm, 1.
Sobrecarga de prueba sobre es-

tos mismos tramos i razon de. 4.500% por m. L

SUM@nnve... (29004 4.500) < 730,92 = 547t 008
Peso propio de las dos pilas centrales 4 razin de
SR.ST R ORR. el o e L S e P T 542

Peso propio del arco. veceeseessasesncararaceaeans.  1,005¢ 054

Peso total que actia sobreel arco......oooooe 2,067 944
Suponiendo, pues, que los pesos® de dos arcos metilicos seme-
jantes sean proporeionales & las cargas que tienen que resistir, lo

que no puede separarse mucho de la verdad, tendremos:

P 10565
180 +~ 45+ P 20568

de donde P = 552 toneladas.

Ahora bien; Eiffel calculd un arco, que era de hierro, 4 razin
de 6% por m/n®, v ya hemos visto que nosotros admitimos para el
acero un trabajo de 85; podemos, pues, suponer también que con
ello se reduciria el peso de nuestro arco en la misma proporeion,
Dd2 < 6

es decir, ¢ = 426 toneladas.

134. Faébricas.—Hemos también proyectado los estribos de esta
solucién, empleando las clases de fibricas corrientes, si bien re-
duciendo el empleo de la silleria 4 los elementos indispensables;
intitil nos parece presentar sus planos y cubicaciones, con lo que
se alargaria inttilmente este trabajo, debiendo afiadir que andlo-
oamente & lo hecho en el viaducto de Garabit hemos aligerado los
estribos por medio de hovedas.
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I135. Valoracion.—N
le la val
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PRESUPUESTO GENERAL

DE TA

os limitamos, pues, & presentar ol resumen

oracién general, que con estos datos produce la quinta
solueién:

QUINTA SOLUCION (TIPO RIFFEL)
IMPORTES
- e T
Giiles Totales,
Art. 1.°—0bras de fabrica. Pesetas.

Estribo de los tramos en la margen iz-

LT e S ;
Idem {d. id. derecha...................
Estribo del arco {idem 1z uierda
Idem id. id. derecha

Art. 2.°—0bras metalicas.

287.680 toneladas de acero para los tra-
mMOS & H30 Pesetas..«uevrasennnn.n. ..
tro pilas & 530 pesetas...............

426.000 toneladas para el arco de 100
metros de luz & 530 pesetas..... ..

Art. 3.—Afirmado y entarugado.

162 m. 1. de entarugado & 11 U pesetas. . .
I8 m. 1. de afirmado 4 4,40 pesetas, . .

IurorTa EL ART, 8.9

Art. 4.°—Obras accesorias.

Iguales partidasg que para |
anterior

a soluecidn

ToTAL DE BIECUCION MAT ERIAL: : .
Aumento del 15 por 100 de contrata. ..
Torar PRESUPUESTO DR CONTRATA. ..

e acero para las cna-|

._3

1,00
5,00
A27.00

4
}
Q

355

10

152.470.40
6().526,00

225.780.00

=i

17.820,00
79.00

00|

146.355,00

—————

4

8.776,40

=1
e |

17.879,20

—

11.300,00

614.310,60
91.646,59

705.957.19
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SEXTA SOLUCION

§ VI.—Viaductos metalicos de grandes tramos sobre arcos
empotrados, tipo suizo.

Como modelos de esta categoria de puentes podemos pre-

sentar los viaductos de Kirchenfeld y de Paderno (Rguras 14 y 15
de la limina T).

136. Viaducto de Kirchenfeld.—Este viaducto, terminado el
aiio 1883 y eonstruido por el Ingeniero M. Probst, que como he-
mos dicho, ha sido el promovedor de la reaccion en favor de los
arcos empotrados, enlaza uno de los nuevos barriog de Berna,
con la parte antigua de la capital suiza.

ll viaducto, que es de hierro en todas sus partes, se compone
de dos arcos de circulo, rebajados al ¥/, y de 55 metros de eje 4 eje.
El peso total para una longitud de 229 metros es de 1.344 tonela-
das y siendo el ancho de 131,20, resulta un peso por metro super-
ficial de 444 kilogramos.

Se han observado en esta obra erandes oscilaciones en los tra-
mos cuando pasan vehiculos cargados con cierta velocidad y hasta
se lleg6 & temer por su seguridad. Desde luego se cometié un gran
error al proyectarla, confesado por el mismo Ingeniero M. Probst:
no se di6 talud & los arcos ni & las pilas y ademds los arriostra-
mientos se constituyeron con cajones con paredes de celosias pla-
nas, sistema que, aunque preconizado por Eiffel, es muy elastico
y falto de rigidez.

Hoy dia se estin sustituyendo estos arriostramientos por fuer-
tes barras en T de cabeza redondeada, parecidos 4 grandes carri-
les Vignole, y eon ello se espera quitar al puente gran parte de
sus movimientos, si bien hubiera sido mucho mejor construirlo
con el talud que se recomienda siempre adoptar y que ol mismo
M. Probst dié 4 todos sng demas viaductos.

18
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137. Viaducto de Paderno.—Para evitar un muy

largo rodeo, en

el ferrocarril de Ponte de San Pietro & Seregno, era menester pa-
sar 4 gran altura sobre el valle del rio Adda.
He formularon numerosos proyectos de fibrica y de tramos

rectos por los Ingenieros del Gobierno y de la Compafiia, habién-

dose por fin aceptado el presentado por la fibrica de Savigliano
cerca de Turin,

Dicho proyecto, cuyo alzado se presenta en la fig. 15, lami-
na I, fué redactado por el Ingeniero de aquella fabrieca Sr. Roth-
lisherger, que habia sido colaborador de M. Probst, en la forma-
cibn de los proyectos de arcos empotrados que describimos en el
parrafo I de este capitulo.

Ein los afios 18387 y 1888 se ejecutaron las obras de fibrica y
metalicas de este imponente viadueto, cuyos detalles pueden
verse en las Revistas sionientos:

Al Politecnico, Mayo y Junio 1889.

Nowvelles annales de la construction de Opperman, Agosto 1888
y Diciembre 1889,

Solo diremos que el arco se montd sobre una gran cimbra de
madera y que el tramo da paso, no s6lo & una via férrea, sino 4 la
carretera provincial de Come 4 Bergamo.

Las sobrecargas de prueha fueron de 3.9 toneladas por metro
lineal para el tablero de la carrvetera. de 5,10 tonel
férrea. Kl

adas para la via
trabajo del hierro fué de 6 kilogramos para arcos, vi-
gas y largueros, y de 5 kilogramos para las celosfas. El resul-
tado de las pruebas fué excelente.

El peso se distribuye del modo siguiente:

Arcos con arriostramiento.......... 1.220 toneladas.
Tablero, incluso zorés de PRt : 950 —
|l LN L R e e AT 1 245 =

Apoyos de acero de arcos ¥y tramos.. 110 —

AT e A s vaawia . 2695 -
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138, Aceptando un término medio, entre las disposiciones em-
pleadas en los dos puentes que acalamos de deseribir, hemos dise-
nado en la fig, 16 la sexta solucion, que puede adoptarse para
nuestro viaducto.

La: luz del arco resulta de 100 metros, su flecha de 3), es
decir, poco menos del '/,. El viaducto se divide, como en la solu-
cion anterior, en dos trozos de tres tramos cada uno de 25 metros
los extremos y 80 metros el tramo central. Dos pequefias pilas
metélicas apoyan sobre los rifiones del arco. Dos grandes pilas
tle 30 metros descansan sobre los estribos de fibrica del arco.

Siguiendo log mismos procedimientos que hemos explicado
para la solucién anterior, y que resulta intitil ya detallar, hemos
dedueido el peso de las pilas y del arco, por analogia con las de
los pesos de los mismos elementos en los puentes de Kirchenfeld
y Paderno, y asimismo hemos valorado las obras de fabriea que
han de servirle dz apoyo.

[l presupuesto de ejecucién material resultante ha sido de
653.061 pesetas, algo superior al de la solucidm anterior, 4 causa

del mayor yvolumen de los estribos salmeres del arco empotrado.

§ VIL.—Viaductos metalicos de grandes tramos sobre arcos
articulados, tipo Seyrig.

139. Puente de Trezzo sobre el Adda.—Se construyd el puente
representado por la fig. 17 de la ldmina I para la carretera pro-
vincial de Milano-Monza-Trezzo-Bergamo al atravesar el rio
Adda, sobre el que hemos visto que se ha ejecutado también el
viaduecto de Paderno.

Consta, como se ve, (e un arco circular de 62 metros de luz
y 26 metros de flecha, cuyas articulaciones extremas estdn algo
disimuladas por las bases de lag pilag metdlicas.

[l piso tiene T metros de ancho, de los cuales 5™.5 son firme

sobre palastro ondulado. Los andenes son de chapa estriada.
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Las obras empezaron en Abril de 1884 y terminaron en Sep-

tiembre de 1836.

_I:| costo 1&:- tado l_-l I\LLI-_\.[LLi_‘ se Hll]uli\-’iq_lic'l |l{-| m:u[u 51}_3;[Li{‘11t01 .

430 toneladas de hierro laminado y fun-
dido: & Bb0 ITEaT sl s st oo 240,000 liras.
0153 R S 2 S ER S R e TOORO, —

Madeba s s At e i A e St pEs E 15000 —

CORAT s oo slnshictimmsnis s SA0UODL —
.
En la Revista Il Politeenico, afio 1896, pag. 619, se critica
mucho la disposicién empleada en esta obra, poniendo muy de
manifiesto su peso considerable con relacion al de otros puentes

21 arco.

140. Puente de Don Luis en Oporto.—Para comunicar las dos mér-
genes escarpadas del Dusro, en que estin establecidos los 150.000
habitantes de Oporto. silo existia un antigno puente colgado que y
ge precisaba reemplazar.

El Gobierno abrid un concurso entre los constructores, pre-
senténdose once proyectos comnletos de las fabricas mds reputa-
das. En el mimero de Enero de 18386 del Boletin de la Sociedad de
Ingemieros civiles franceseg, en el que el autor del proyecto esco-
gido, M. T. Seyrig, describe su obra y los procedimientos em-
pleados para el montaje, sa presentan los alzados de todos los
proyectos.

Sorprende desde luego la originalidad de concepeidén de algu-
nos fabricantes, y en algunos de los proyectos el desprecio abso-
luto del efecto estético. No es extrafio que se eligiera el proyecto
representado por la fig. 18 de la limina 1, que, como se ve, con-
siste en un gran arco parabdlico de 172050 de luz.

Aunque en apariencia este arco estd empotrado, s6lo se apoya
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en la pila sobre dos rdtulas de acero situadas en los extremos del
arco de intrados.

Este arco sostiene dos tableros para dos carreteras. Il tablero
stuperior se apoya en pilag metdlicas y por medio de palizadas
muy sencillas en un plano sobre log rifiones del arco. La parte
central de este tablero se confunde con el arco.

El tablero inferior, dividido en cinco tramos, estd colgado del
arco por medio de cuatro fuertes varillas de suspension, pasando
la carretera por una gran puerta abierta en el cuerpo de fibrica
de las dos pilas.

Eiste puente, construido de 1883 i 1885 por la fabrica belga de

Valentin y Compaiiia (Willebroeck), fué montado con gran facili-
dad sin exmbras. El autor del proyecto, que dirigid tambien lag
operaciones de montaje, M. Seyrig, lamenta que no se hubiera
permitido entonces el empleo del acero, que consideraba indica-
disimo para el caso y que hubiera permitido una economia de 30
& 40 por 100 en el peso del arco.

No hemos podido obfener los pesos de esta obra, lo que nos
impide formar juicio sobre las ventajas de la disposicion emplea-
da con relacién & los demds sistemas conoecidos; lo tinico que sa-

bemos es que costd cerca de dos millones de francos.
[4].—SEPTIMA ROLUCION

Aungue ninguna de las dos obras gue acabamos de exa-
minar presentan satisfactorio aspecto, hemos tratado de disefiar
en la figura 19 de la lémina I la solueion que resultaria para el
viaducto de Pino, de adoptarse el arco articulade de gran Hecha
sin aceptar la forma de media luna del sistema Eiffel.

A la vista nos satisface bastante menos que los demis sistemas
de arcos. Entendemos que debe disimularse el sistema. Desde el

momento en gue se prefiere la articulacion, debe ésta acu-
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sarse con franqueza, como lo ha hecho Eiffel en sus dos via-
ductos.

Kl presupuesto aproximado que hemos caleulado de esta sép-

tima solucién por el procedimiento ya explicado, resulta ser de

635.432 pesetas, comprendido entre los de las dos soluciones an-

eriores.




CAPITULO VII

SOLUCIONES DIVERSAS DI VIADUCTOS

§ L.—0Octava solucion.—Viaductos completamente de fabrica.

142. Obras construidas de este tipo.—Dada la abundancia de ple-
dra que hay en las inmediaciones del viaducto que se trata de
proyectar, podria parecer natural aprovechar este material para
construir toda la obra con fabrica de granito, que es la piedra
por excelencia para esta clase de construcciones.

Nila altura de 90 metros 4 que ha de estar la rasante, ni la
longitud de 190 metros que tiene el viaducto, serfan ohstdculos
para ello, pues con anflogas dimensiones se han ejecutado los
viaductos de Goelzschthal y Roquefavour, cuyos alzados repre-
sentamos en las figuras 1 v 2 de la limina 11.

Asi es que, aungue comprendiendo desde luego que un viadue-
to de fitbrica habria de producir un presupuesto muy superior al
de cualquiera de las soluciones metélicas estudiadas, hemos que-
rido hacer un anteproyecto con esta disposicion que nos permi-
tieva apreciar el aumento de coste que habria de ocasionar el ex-
clusivo empleo de la piedra.

En la limina XX'XT se representa el alzado y secciones de este
anteproyecto.
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143. Disposicion general de la octava solucién.— ('

alzado, que también representamos en la lamina [L, fig.. 3, con los

omparando su

dos viaduetos de Goslzsehthal y Rogusfavounr, tinicas obras de -

E.Jl"lt".?‘l_. que conozeamos, quo alcancen alturas de S0 metros, se nh-

serva desde luego, que las proporeiones generales de nuestro pro-

yecto sélo tienen las indispensables dimensiones para su esta-

bilidad.
Con objeto de bien asegurar la cimentacién en seco de las pi-

las, se precisa que las centrales estén separadas unos 40 metros.

Como en la margen izquierda sobre todo, la parte inferior de la

]ﬁ.tl\?]'ﬂ- osta :‘11_[':]_!'_‘1'[:1 de oruesons hlos es, '-1*"1- wendidos de log ean-
5 ! ) I

tiles, es seguro

ue serd necesario la excavacion fjue 82 proyecta
en la pila izquierda, para encontrar ol

terreno firme, obteniéndo-

se asi para las dos centrales la fundacién Gl 10GA qUue es menes-

ter para aguantar la muy considerable presion que en los cimien-

tos ha de ojercer el peso de todo el viaducto.
La gran velocidad que alcanza la corriente del Duero en sus
avenidas, obliga & construir estas pilas con dos tajamares que

aminoren el choque impulsivo de las aguas, y hemos prolongado

estos tajamares hasta una altura de dos melbros

por encima del
nivel de la crecid

a mis extraordinaria que se ha conocido en
toda aquella regién ocurrida en 4 de Diciembre de 1860.

Sobre estas dos tajamares se elevan en B9 metios de altuia
los fustes de las dos pilas cenfrales, & las que hemos dado 4 me-

tros de espesor en la coronacion ¥y 6™,50 en la imposta de las ta-

Jamares, 1o que produce un talud

1

0 % decir, de 0,02
)

en el sentido normal al rio de
yque es el que conviene dar & esta clase

de obras. (Véase Croizett e-Desnoyers, pag. 110, tomo TI.)
Observando la seccitn trasversal de la obra, se ve que los es-

pesores antes indicados, se han dado solamente en un ancho de
sels metros, que es el ancho que damos & las hoyedas. Pero con

objeto de asegurar 1a estabilid

ad transversal do estas pilas, se pro-
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yectan dog contrafuertes eon talud de 1 por 20 (0,05 por metro),
que ez también el acostumbrado, segin el autor antes eitado.

Para completar & su vez la estabilidad lateral de estas pilas,
tan extraordinariamente altas, se precisa ademis establecer un
piso inferior de bévedas, analogamente & lo que se hace en todos
los viaduetos que pasan de 50 metros de altura y volteamos, por
consiguients, un arco de 38 metros entre las dos pilas centrales y
dos arcos laterales de 18m50 que nos permite Ilegar casi 4 las
laderas.

En el pigo superior, la boveda central tiene 40m de Tuz v 20
metros las cinco bovedas laterales que se necesitan para cubriv el
vano que queda. Tas pilas laterales, que tienen menor altura y
deben resistir 4 presiones equilibradas, no necesitan tanto espe-
sor, razén por la que lo hemos reducido 4 12,50 en la imposta de
coronaecitn, con los mismos taludes, transversal y lateral que he-
mos dado & las Pilas centrales, pero con contrafuertes mas del-
Q;Fl\]\_ln,

Con objeto de disminuir la designaldad de presiones que ha
de producirse en las pilas centrales, 4 causa de la diferente lux
que tienen las bovedas qua zobre ellas se apoyan, se han aligera-

do los timpanos de los avcos eentra

es, con dobles arcos de euatro
metros ds lnz cada lado, disposicién reciente y empleada con éxi-
to en varias obras del extranjero (puentes de Lavaur, Antoinet-
te et Castelet, Croizette-Desnoyers, pie. 534, tomo IIT y Anna-
les de la construction de Oppermann, Mayo 1877).

He obtiene asi, ademis, una sensible reduceién de la carea so-
bre las pilas, & la par que producen estos aliceramientos una sen-

sacion de ligereza que contribuye @ su mejor aspecto.

144. Dimensiones.—Aunque traténdose nada mis que de un an-
teproyecto, no hemos calenlado con detenimiento las dimensiones
de las diferentes partes de esta obra, las que hemos adoptado
pueden ficilmente justificarse.
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Para el arco de 40, las férmulas més conocidas el espesor
la clave dan los siguientes resultados, siendo A la Iuz:

;]

Perronet e = 0,325 4+ 0,035 A = {m 79
Dupuit e =080 I/’ A = [m 97
Croizette Desnoyers ¢ — 0,156 + 0,15 |/ 2R =1 A

hemos adoptado 1m25, que consideramos suficiente, pudiendo ci-

tar dos puentes de mayor luz que con menos espesor, reunen

condiciones perfectas de resistencia; el puente de Ponty-Pridd

sobre el rio Taff, tiene 422 70 de luz ¥ un espesor en la clave de

0,91; el puente de Cabin John (Estados Unidos), s6lo tiene 1m 17
de espesor para una luz de 67 metros: am hos puentes est
Jados al '/,.

in reba-

Aunque para estos puentes de grandes luces se suele & umen-
tar hasta el doble el espesor de la béveda en los rifiones, creemos

que con 1™ 90 hastard, tanto mis, cuanto que desde estos rifiones

la boveda se confunde con el macizo de la pila. Para el arco cen-
tral inferior, que tiene 38 metros de luz, hemos reducido 4 1m,20
¥y 1m.80 los espesores en la clave y rifiones,

Para las bévedas laterales de 18m 5() y 20200 de luz, se ha

adoptado un espesor uniforme de 12,00, que hemos empleado con

exito en varios puentes construidos en la provineia de Oviedo.
Por 1iltimo, para los arcos de aligeramiento de 4,00 de luz, el
espesor constante de la boveda se reduce 4 Om5().

Todas estas bévedas tienen un ancho uniforme de 6m,00 v se

apoyan sobre estribos de silleria de un metro de espesor, que
contintian también con el mismo ancho de 6 metros, pero con ta-
ludes paralelos & los de las pilas, que ya hemos visto q

L por HO.

ue son de

En cuanto & las dimensiones transversales y laterales de las

pilas, ya hemos dicho que se han adoptado las minimas que tie-

nen las obras similares del extranjero, pues un cileulo completo
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de la estabilidad de la obra, hubiera sido muy largo é inutil, tra-
tandose, como en el easo presente se trata, de obtener un avance
de presupuesto.

145. Clases de materiales.—Ya hemos dicho que la piedra de
que se puede disponer es granito, de gran resistencia.

Empleamos la silleria aplantillada para los tajamares y som-
brevetes de las pilas, bovedas de todos los arc os, imposta de coro-
nacion y pretil.

Se proyecta la silleria recta para los paramentos de las pilas
en un espesor de un metro, las impostas del piso inferior y de
los arcos; por tltimo, la sillerfa basta para el relleno de la hilada
de la imposta de las pilas centrales, 4 la altura de los sombrere-
tes y para un segundo metro de espesor en la parte de las pilas
que corresponden al ancho de los estribos de las bovedas.

Bl relleno de lag pilas, los timpanos de los arcos y los muros,

se proyectan de mamposteria concertada.

146. Ornamentacion.—En una obra de proporciones tan gran-
des, seria de mal efecto emplear una ornamentaciéon delicada. Es
i todas luces preferible y més economico dejar & la obra su aspec-
to de robustez, acusando no mas que los salientes de los contra-
fuertes y el resalto de los arcos, que son las partes resistentes del
conjunto. Sencillas impostas de silleria recta, rompen la excesiva
uniformidad de las lineas verticales; para armonizar las de los
arcos laterales con las bivedas centrales de distinta luz, hemos
proyectado en estos un modillon, que puede considerarse como
archivolta, y que se desvia horizontalmente i la altura de los ri-
riones del arco central que coineide con la imposta de log arcos
laterales, Dejando ademdas aberrugados los angulos de los con-
trafuertes de lag pilas, se acusard aiin mas el relieve de estas li-
neas, obteniéndose con el conjunto una impresion de solidez
en los elementos resistentes y de ligereza en las partes secun-
darias,
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PUENTE VIADUCTO DE FABRICA

147. Valoracién.—Cubicada esta obra por medio de un dibujo
en escala de /.., que ereemos 1ntitil reproducir, pues hemos se-
guido para los detalles el criterio de los proyectos de la primera
segunda y tercera solucién (laminas XXIX y XXX), y aplican-

do los mismos precios ya calculados, nos resulta la siguiente va-

VALORACION DE LA OCTAVA SOLUCION

Niimery
I.ll'
nnidades,

Metros

4.744,00

6.568,50
3.204,00
10.309,65
142,50

126.816,19

cubicos, |

6.591 5h4|

190,00/

i

Art. 1.°—0bras de fabrica.

de excavacién en roca para ci-
YRIOIGORIELL e v v o s
silleria aplantillada §

T TaBtH B . oo e se e
idem desbastadaf.....ooou....
mamposteria coneertada d.. ...
hormigon hidraulico. .........

Toran peL aRr: 1.%, 0.

Art. 2.°—Afirmado.

metros lineales de firme com-
pletamente terminado 4

Torar, DEL ART, 2% . 0ven
Art. 3.—0bras accesorias.

Andamiaje para las cuatro
DU o v i a st Fhaie staviata s

Precios de Jas
nnidades,

Pesetas.

Importes
pireidles.,

D'esetas,

4,00
86,00
77.00
56,00
38,00
33,00

4,40

18.976.00
a66.872,44|
5. 774,50
179.424 (00
391.766.70

4.702,50

1.667.516,14

836,00

836,00

B —

4.000,00
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Ninars 1'I'1'.l‘i.n.~' de las i[1|||:!1'|.t'\'

unidades. pareia'es.

de L L

unidades. Pesetas. Pesetas.
Cimbra del arco central in- Thinzar

B v 1) TSR O e 15,000,00

Cimbras de los arcos laterales LA

el {7 ia L s ST SIS S S 8.000,00

Cimbra del arco central supe-
rior (aprovechando la del in-
T e e e

Cimbras de los cineco arcos la-
terales inferiores (idem id.)..

Cimbras de los arcos de alige-
PAINTONY0G 55 v s e ionieisia i

Tornos y grias para transpor-
tes verticales de los mate-
3R S A S Sl S A

Puente de servielo para unir las
Q08 MATEON0E. s winthisesinsidinss

Rampas de acceso 4 las diferen-
tes partes de la obra v al
puente de servicio...........

Resumen del presupuesto de

ejecucion material.

Art, 1.°—Obras de fibrica
Avt. 22— ABrmado. coomionm s
Art. 8.°-—0bras accesorias. ....

ToTAL DI BJECUCION MATE-
Aumento del 15 por 100 de
eloes it o 2 - SR SRR AR

ToTAL: PRESUPUESTO DE
OONTRATA - o8 st Faialata iy

3.000 00
12.000,00

1.000,00

5.000,00]

6.000,00
5,000,00
1.667.516 14

836.00
59,000,00

1.727.352,14

259.102.86

1.986.455,00




286

GRANDES VIADUCTOS
148. Viaducto de hormigon.— Ya hemos demostrado en el eapitulo
anterior, que con un buen hormigén de Portland se puede obte-
ner una fébrica tan resistente casi como con ori

mito, y esto per-
mitirfa substituir todas las siller

a5 y mamposterias |)i'1_l_\'ﬁi"[alllﬂ:-4
por hormigén, sin perjuicio ninguno para la

resistencia v esta-
bilidad de la obra.

Manteniendo, pues, para el viaducto de hormigén las mismas

dimensiones que hemos Justificado ya, el presupuesto de este

viadueto quedaria reducido 4 lo giguiente:

Pesstas,

e excavacion para cimien-

4.744,00 metros eibicos d

SERESRILT R B S dee o 1897600

180,00 metros lineales de firme & 4,40,

seeevaees., 884934 97

=56.00
Obras accesorias (iguales 4 las del Presupuesto an-
125 2 ) (R e e seeemessavessesiitiiiiens  59,000,00

_—

~ : vy P s '
SUMA: PRESUPUESTO DE BIBCUCION MATERIAL.. ...  963.746,00

Es decir, que s6lo con esta modificacion en las clases de fibri-

ca empleadas y sustituyendo las clasicas sillerfas y mamposte-

rias por hormigén hidréaulico en todas las partes de la obra, se

obtendria una reduccién de coste de 763.605 pesetas, casi la mi-

tad del primer presupuesto.

Y no puede objetarse & esto que no serfa posible la

ejecucion
de hormigén de una obra tan colosal; 1

10 hay en ello dificultad

prictica ninguna; ya se han construido con excelente resultado

bévedas de 67 y 70 metros de luz rebajadas al ¥/,,, v articuladas
en la clave y arranque, sometiendo ol hormigén & compresiones

de 365 por ¢/n®, mientras que la compresién méxima de nnesta so-

lueion no excede de 18k por L
I

Atin creemos que el estudio minucioso de un viaduecto de [.or-
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migén en nuestro emplazamiento, pudiera permitir algunas re-
ducciones sensibles en el coste de las obras; pero como siempre
habria de ser éste muy superior al de las soluciones en arco es-

' tudiados; no hemos ereido de utilidad grande el emprender este
nuevo trabajo.

NOVENA SOLUCION

§ 1L.—Puentes viaductos de tramos rectos continuos sobre pilas
de fabrica 6 metalicas.

149. Obras construidas de este tipo.—Desde luego se ocurre que
puede obtenerse una gran economfa, sustituyendo las costosas
bévedas de silleria por tramos de hierro, apoyados sobre pilas de
fibriea, y ha sido adoptada esta solucién en multitud de casos, en
trazados de ferrocarril sobre todo, cuando se trataba de pasar un
valle 6 un barranco 4 una gran altura de nivel.

) En Franeia, los viaductos de La Cére y de Busseau d’Ahun,
en Italia el viaducto de Castellaneta, en Suiza el de Friburgo,
en [ispafia el de Parana (linea de Asturias), son modelo de este
género, y representamos en la lam. TI, figuras 4 y 5, los alzados
de los de Castellaneta y Friburgo, que por su altura més se apro-
ximan & las condiciones del que estamos estudiando.

Aun éstos no se encuentran & tan gran altura como el via-
ducto de Pino, ni conocemos ninguna obra de esta clase que al-
cance los 90 metros de altura de nuestra rasante; pero esto no
obsta para que pueda ejecutarse sin dificultad.

En Ia fig. 3 de la misma limina, hemos disefiado la distribu-
cion de luces més favorable.

150. Tramos metalicos.—Como seria muy costoso el establecer

un andamiaje para cada uno de los tramos, es preferible cong-
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truir éstos continuos, lo que permite el montaje por lanza-
miento.

Es sabido, por otra parte, que para obtener la conveniente
igualdad en los pesos por metro lineal de los tramos extremos y
centrales, deben las longitudes de éstos estar en la relacion apro-
ximada de */,. La distribucitn de luces mas favorable, es pues, la
adoptada, que nos da un tramo central de 55m.00, que no tiene
nada de excesivo y casi es corriente hoy dia, y dos tramos extre-
mos de 45 metros.

La obra de fibrica queda asi reducida 4 dos pilas v dos estri-
bos, cuyas dimensiones se han caleulado por analogia con otras
obras andlogas. (Véase el final de la lam. T1.)

Las pilas tienen en la coronacién un ancho de 8000, que no
puede reducirse sin peligro. Los taludes en los planos trasversal

y longitudinal del rio son de 0m02 v (0m 05 por metro, es decir,
: £ : L [ : )

de {40 ¥ 'fu que son los taludes medios adoptados generalmente,
segtin anteriormente dijimos.

Iin la parte inferior de las pilag, se disponen los tajamares en
sem.icireulo con taludes andlogos, y el conjunto, aungue en apa-
riencia demasiado esbelto, resulta con suficiente resistencia y es-
tabilidad, pues en la base alcanzan las pilas un espesor de 7,00
metros y una distancia entre paramentos de tajamares de 20
metiros.

Aungue convencidos del costo excesivo de esta solucion, para
mayor seguridad, la hemos dibujado en mayor escala, aunqgue
consideramos intitil presentar estos planos, 1o que nos ha permi-
tido hacer una cubicacién exacta.

En las pilas y estribos hemos proyeetado de silleria los para-
mentos nada més que con un espesor medio de un metro; el re-
lleno se ha caleulado de mam posteria concertada, pues no hubie-
ra sido prudente ejecutarlo con mamposterfa ordinaria, cuyos
asientos mis desiguales y escasa resistencia hubiera obligado 4

aumentar las dimensiones de las pilas.



SOLUCIONES DIVERSAS DE VIAI YUCTOS 289
Fin los detalles del final de la lim. [T, sove que con ohjeto
de aligerar los estribos y evitar los empujes de un terraplén de
relleno (los muros legan hasta 15 metros de altura) se han unido
los dos muros de acompafiamiento por una bdveda d

o mamposte-
ria conecertada.

fg-

I51. Coste de esta solucién con pilas de fabrica.—A pesar del
piritu de economia, con que se han proyectado las dimensiones y
clase de materiales de pilas y estribos, la cubicacién de estas
obras arroja atin un volumen muy considerable que hace subir el
costo de estas fibricas & la cantidad de 878.900 pesetas, segiin
vemos en la valoracién que se presenta & continuacién.

I

proyectarlos, 1o que nos hubiera exigido una pérdida
hle de tiempo.

>ara caleular el costo de los tramos metdlicos no 86 precisa

considera-

Con el sistema de vigas que hemos proyectado, que es uno de

los mis econdmicos, y muy empleado para luces de 40 & 50 me-

la disposicion de piso superior que permite reducir en 5
metros la altura de pilas v

ros, y

estribos, es seguro que pueden cal-

cularse unos tramos que no excedan de los 322 kilogramos de

peso por metro superficial que Croizette Desnoyers ha caleulado
en sus Tablas para tramos de carreteras de 45 metros de luz (")

¥
pues si bien en estos pesos no estédn comprendidas la placas bom-

beadas que proyectamos para el piso, en cambio suponemos ol

puente de acero y admitimos un trahajo de 8 ¥y 105 por /p*
Resulta, pues, un peso por metro lineal de 1.932 kilogramo

que no tiene nada de excesivo, es decir, de 280,140

S!
kilogramos
para los 145 metros de longitud de los tres tramos.

Hay que afiadir fuertes barandillas, de 1m 20 de altura. que
¥ 4 : 3 q

podran pesar unos 40 kilogramos por metro lineal, es decir, para

los dos lados 11.600 kilogramos mis de hierro, y, por iiltimo, se

(*) Viéuse ¢l Tratado de puentes e Croizette-Desnoyors, tomo 11, pag. 490,

19
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caleula en 4.800 kilogramos el hierro fundido que ha de inver-
tirse en las placas y rodillos de charnela y dilatacién.

Como la construeeitn de estos tramos, v sobre todo el monta-
je, han de ser mucho més ficiles que las soluciones en arco es-
tudiadas, rebajamos 4 50O y 320 pesetas los precios de la tonela-
da de acero y hierro fundido respectivamente, que son los co-
rrientes para esta clase de obras.

Los 190 metros lincales de afirmado, costarin lo mismo que
en la solucién anterior, y asimismo afiadimos en el art. 4.2, Obras
accesorias, las partidas indispensables.

La valoracion resulta entonces:

VALORACION GENERAL DE LA NOVENA SOLUCION

PUENTE VIADUCTO DE TRAMOS METALICOS SOBRE PILAS DE FABRICA

xl.l”illl.ll.” Precios de lns Importes

i

mnidades, 3 unidadoes, pareiales.
Metros ‘

chbicos., Pesetus. Pesetas.

Art. 2.°—0bras metalicas.

Art. 1.°—0bras de fabrica.
4,458 00}de excavacion en roea para ci-

_ MI1EeNEOS & aeew.. L e 4,00 | 16.632.00
2.780,61|silleria aplantillada fi......... R0,00 239.132,46
4.865,75)idem recta, .. .. .. A rane s A 97,00 374,‘5!11’..75{

124,80 /idem desbastada......... hb,00 6.998.80;
7.81 d.80mamposteria concertada....... 30,00 297.152,40
Toray, prt. Amn. Fo .. | 934.568,41

|

|

291,740 (toneladas de acero laminado v /
forjadod.......coooeeiinil] 500,00 | 145.870,00
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Numoro
e

nnidades.

4,800

190,00

Swina anterior

toneladas de acero fundido. ...

Toran per ArT. 2.9, .0

Art. 3.°—Afirmado.
metros lineales de firme com-
pletamente terminado 4

0

TorAL DEL ART. 3%« vve .
Art. 4."—O0bras accesorias.

Andamios para la construceion
B PR S O R R
Puente de seryicio para unir
y las dos 'l]'li’i_l';l'f'll_!_'h ............
Rampas de aceeso...vvovuivann
m 3
l'ornos y gritas para construc-
B0 (e DIHAS s oniiae s nsis
Toran. pen amm. 4.%.. ...
Toran DE BIRCUCION Ma-
Vi bl s L P )

Aunmento del 156 por 100 de
OTETEHASE S = 5l ey siresieiis (St miveaas

ToTAL: PRESUPUESTO DE
CONTRAT A » o veononnss

Precios de las

nnidades,

Pesetas.

320.00

4,40

lm|||||'L1'.~'

parciales.

Pesetas.

145.870,00
1.536,00
147.406,00

836,00
836,00

2.000,00

6.000,00
5.000,00

5.000,00

18.000,00

1.100.810,41

165.121,56

|
|
11.265.931,97
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I52. Tramos rectos sobre pilas de hormigén.—Con las dimensiones
que hemos dado & las pilas de fibrica la compresidn maxmna so-

bre su base alcanza la cifra de 19k por ¢/m*, ¥ como ya hemos vis-

to que la resistencia del hormigén hidraulico puede ser de 800 k
por ¢/m* mno hay ningin inconveniente en proyectar estas pilas
enteramente de hormigdn, con la que se obtendra una reduceién
de coste.

El presupnesto de ejecucién material serfa entonces:

Peselas,

Execavacién en roca para cimientos. ... 16.632.00
15.590,16 metros eiibicos de hormigdn

3

B3BJ00. cueriiaiavsisias it svniaenes. HIAATEOR
Suman las obras de fabrict. coovveeeeeeno... 531.107.28

Obras metalicas (igual al caso anterior)............. 147.4( )6,00

(oS3 ealo YA lon e F 1 ol (A DN PR R RRRE IS W R S T e 816,00
Obras accesorias (1Aem ). .. cvveveonennnn o PR RAS 18.000,00
Total de ejecucion material......... vine e s LOOY 3G OE

— T s

153. Tramos rectos sobre pilas metalicas.—In lugar de pilas en-
teramente de fibrica, deberfan proyectarse desde luego pilas me-
tilicas, por lo menos en la altura fuera del alcance de las aguas,
y asi lo hemos indicado en la misma fig. 6 (Iamina II).

Pero es forzoso aumentar algin tanto el talud transversal de
estas pilas, lo'que aumenta el espesor del basamento de fibrica.

Adoptamos '

/o de talud en los dos sentidos, que es el ordina-
riamente empleado en pilas de esta altura, y prolongamos este
talud en el hasamento.

Para obtener el peso de cada pila seguimos un procedimiento
igual al que hemos explicado en el capitulo VI, parrafo VI, al
estudiar la solucion tipo Eiffel, obteniéndose para cada pila un

peso de 53 toneladas,
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Hemos proyectado primeramente el hasamento de la pila con
arreglo & la disposicion corriente de fibricas, es decir, con un es-
pesor de un metro de silleria basta v todo el resto de mamposte-
ria concertada, y ademés como los montantes de las pilas metili-

cas quedan separados 13™,50 en la base, aligeramos el basamento

tlB .i';"L].Jl'.l{"ﬂ por lllrj‘(lil'i |'[e'- una |u';\'f-|!a'i 1l|_- o metros l]r_" ]I_L.'.f. ;1|_|'lr}1']_;L 2Tl
su parte central,

El presupuesto de esta solucién se reduce entonces & lo si-
guiente:

Posebas,
3630 m* de excavacion en roca & 4,00.. . 153.120,00
3050 m® de silleria basta 4 56,00....... 170.800.00
4470 m® de mamposteria concertada d

AL e T8 TR SO 248.160,00

Total del aré. 1.% Obras de Ix'}?r’ra‘;'r'fr. s

o inaymeie s o A2 OR0O0

291,740 toneladas de acero para los tra-

mos# D000, <. vs. A ceeeene 14587000
6,900 toneladas de fundicién para apo-

i s U 00 (el dioeall SRR i e 2.118,70
106,000 toneladas de acero para las pilas

2. O0000.. « o5 s S b - 53.000,00

Total del art. 2. Olras metdlieas. . .o ovesenn.. 200.988,00

e

Afirmado y obras accesorias (iouales al caso an-

LEEIOR) e e

..... 13.856,00

Total de ejecucion, Materitle.. . coueeeeerennn.. 651.904.00
Caleulando aproximadamente la compresin méxima 4 que
estd sometido el basamento, aun en el caso mas desfavorable de

que el puente esté totalmente cargado, se observa que la fabries
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de este basamento no llega nunca & sufrir una compresion supe-
rior & 4% 50 por ¢/m*.

No es, pues, necesario construirla con sillerfas, ni siquiera eon
hormigdin, bastando ejecutar este basamento, que se encuentra 4
60 metros de la rasante y, por lo tanto, fuera del alcance de la
vista, con mamposterfa ordinaria hidraulica, cuya resistencia ex-
cede siempre & 100 & por o/m®.

Esta modificacién reduce en gran proporeion el coste de esta
solueion, que es entonces:

Pesetas,

3530 m® de excavacién en roca & 4,00... 13,1 ),00)
8520 m® de mamposteria ordinaria hi-
dranliea 21000 - vesovmeieanases 178.920.00

Total del art. 1.2 Olras de FAbYIe oo cvionenas  T9204 ),00

et e

Obras metdlicas (igual al caso anterior)............ . 200.988,00
Afitmado y obras accesorias (igual al caso an-
LT} A RIS g STt e b et soen 1883600

Total de ejecucion materiale..........oo.veen.  411.80 34,00

————

§ III.—Otras soluciones,
DECGIMA SOLUCION

I154. Vigas parabdlicas o Bow-string.—Fn las figuras 7 y 8 de la
lamina IT representamos los dos puentes mis notables construi-

Rangce (Francia) y el puente de Moerdick (Holanda).

dos con arreglo 4 esta disposicitn, que son el puente sobre Lia

Ambos son para ferrocarriles; el primero os de doble via v
pesa 5.500% por metro lineal para 90 metros de luz; el segundo

es para una sola y pesa 5.000k por metro lineal, que es la cifra




-

SOLUCIONES DIVERSAS DE VIADUCTOS 195

que resulta de las formulas y tablas de Croizette-Desnoyers para
luces de 100 metros.

Adoptando esta tiltima disposicion de tramos obtenemos el
alzado que representa la fig. 9 de la laimina IT; empleando las
mismas {6rmulas de Croizette-Desnoyers, se deduce que para una
carretera el peso de nuestro tramo serda de 750% por metro super-
ficial, es decir, 4386 por metro lineal, y teniendo en cuenta la en-
h.'l"_&_‘\'ii !1!‘ |i__'1-“- tramos r-'er}]'l" lsn—. esl I'Nhjr_-, r_][le‘ (_{i'_".gu_‘ Lo Eh) '2 I]]F“t“]’i):-.
por cada lado, el peso total de estas vigas serd de 455 toneladas.

Con estos elementos hemos proyectado y cubicado las obras
de fabrica de esta disposicién con las clases de materiales corrien-
tes, andalogas a las admitidas en las soluciones gegunda y tercera
(lamina I, figuras 5y 6), y obtenemos el signiente presupuesto:

PMesetas,

1t'r‘l;l‘llll'{-ll e 'l'-r"!!_Ji‘il_':l |_k1- ];L margen ll!‘!'l"t']]il R T 1-_‘)?,'-):;‘ '_.l 16
Idemad il nrieraai il  si . e i T L e R B2 AT

155,144 toneladas de acero para el tramo i H500,00... 227.577.00

Afirmado y entarugado. <o ehe i snne s At 13.500,00
Andamios para el Tramo [N s. e e sosnionioe. vee o D8.000,00
DomAas ODTaS AGCOROTIAS  + s+ s 5a s 51s o via slaistse s7ammisie d o 26.000,00

Total de ejecucion material......... aes 09008400

Si andlogamente a lo que hemos hecho en las solueiones ante-
riores y teniendo en cuenta que la compresion maxima & que han
de estar sometidas las fibricag no excede de 18% por ¢/x*, proyec-
tamos de hormigoén y mamposteria ordinaria hidriulica los dos

viaductos de acceso, el presupuesto de ejecuciéon material se re-

duee 4 H82.320) pesetas.

) Tingase on coenta que este Leamo hnhed de eonstrairsy forwsamente sobre un andi-
uhi

win O cimbry oue hemos icdo eon lEnne aproximacion y nos da 160 metros eubicos o

madera.




GRANDES VIADUCTOS

UNDECIMA SOLUCION

155,  Viaducto con tramo tipo americane, —in |

as fiouras 10y 11
de la ldmina 11, present

?
amos log ;1!2;_‘14:_:.»‘. de ds )5 puentes notables

construidos en América: el de Cincinatti, sobre el Ohio, y el de
Kentucky-River, ambos para ferrocarriles y

con luces respecti-
vas de 158 y 114m v altura

este tltimo de 81 metros sobre el 1o,
No puede haber incon veniente

en construir, por lo tanto, un
tramo de 120 metros sobre

el Duero, con una altura de 75m

hl!l_}l'i'?
el rio, y proyectamos en Ia figura XII de |

a misma lamina In
disposicién que nos parece prefe

rible, adoptando el sistema de
viga Linville, que est4 y

a reconocida como la méds econdmica para
tramos superiores 4 60 metros.

Empleando el acero ¥ piso entarugado de madera.

gurarse que el piso del met
excederd de 700 kilogr

puede age-
al por metro superficial de tramo 1o
amos,

que da un peso total para los 125
metros de puente de 525 tone

&l
ladas.
Yl presupuesto de esta solucién

serd entonces, proyectando
las avenidas con las el

ases corrientes de fihrica:

Poselis,

Obras de fibrica. ... ... e aleid e 1205300
Obras metalicas .

262.500)
14.000)
93.000) .

Total de ejecucion material..

Afirmado y entarugado. .
Obras aceesorias (*)

BT4.800
e =

®
—_——

(*) También esia solneidn i

Leamio; pero todo os enostion de madera, utilizahle on sl pirle despuds de torminado o] mon-
Laje; asi es que, suponiendo que el preeio del metro: cibieo de m tdera son do 100 pesclis v el
stos 50 pesedas (euidando de ojecutar el andamin con m teras del comoreio,
nsambhles mdispensablesy, ol costo resulta ser de 50 puselis
¥ hemos cubivado 4 grandes raseos piara el

madera, es docir. o

ene el inconyenionte de fioe: sitar un wndamio para monlar ¢l

de venla de Jos o
sin mas nue los ¢ ot meteo eiibico,
andamio un volumen dq 13520 metres eihivos idn

]
na partida de 66.000 pesetas,
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Si sustituimos las sillerfas y mamposterias concertadas por
hormigén y mamposterfa ordinaria hidriulica, como hemos ho-
cho para las demés soluciones, ol costo de la obra de fabrica se
reduce en 81.000 pesetas, lo que da entonces un presupuesto de

ejecucion material de 473.800 pesetas.

DUODECIMA SOLUCGION

156. Puente colgado.—Por 1iltimo, también parece indicada la
adopeién de un puente colgado, y 4 este efecto, hemos dibujado
en la figura 15 de la limina IT, la disposicién que pudiera adop-
tarse, comparada con la de los puentes de Saint Tlpize y Point-
Bridge (figuras 13 y 14).

No cabe dudar que de todas las soluciones, serfa ésta la mas
econémica; pero debemos examinar si la economia que pudiera
obtenerse compensa los inconvenientes que siempre han de ofre-
cer los puentes colgados, aun enando e cdopten en ellos las dis-
posiciones nuevas que aumentan su rigidez ¥y que justifican el
favor de que vuelva & gozar este sistema para ciert
minados.

05 casos deter-

Desde luego se observa que la parte do fibrica ha de sor mis
costosa que la de las soluciones primera y cuarta, pues el estribo
necesita prolongarse hacia arriba en 15 metros de altura. y debe-
dn - afiadirse unos pozos muy bien construidos para recibir los
cables y permitir su visita. Asi que el resultado e nuestra cubi-
cacion nos produce una valoracién de 173.800 pesetas empleando
sillerias y mamposterias concertadas y 130.500 empleando hor-
migones y mamposterias hidrinlicas.

De los puentes colgados canstruidos recientements. ol quo mis
se asemeja al caso presente es ol de Lamothe (Croizotts- Dosno-
yers, tomo II, pig. 516) que tiene 11750 de luz ¥y un ancho li-
bre de 5m,50. La parte metalica costé 104.000 francos.
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No bajara, pues, el costo del tramo de 128 metros proyectado
de 115,000 pesetas, que agregadas & las 18.000 pesetas necesarias
para afirmado, entarugado y obras accesorias, dan un coste de
ejecucion material de 306.800 pesetas ecmpleando sillerias. v de
263.500 pesetas empleando hormigones y mamposterias ordina-
rias exclusivamente.



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

I57. Importancia del aspecto econdmico en los proyectos de grandes
viaduetos.

En todos los tratados de puentes que constituyen los
libros de texto de nuestras Escuelas se enumeran con detalles &
veces muy prolijos los viaductos més notables construidos con
arreglo & todas las disposiciones imaginadas por los Ingenieros:
pero hemos podido obhgervar que ecasi ningtin autor ha hecho una
critica razonada y comparativa de los costes de estas obras.

Se citan algunas veces el niimero de millones que ha cos-
tado tal 6 cual puente; pero se prescinde de estudiar si pudiers
haberse conseguido el mismo efecto con menor desembolso.

Entendemos, sin embargo, que el aspecto econémico del pro-
blema debiera ser quizd el més importante, y del mismo modo
que en nuestro librito de Puentes de hierro econdomicos, muelles 1
furos sobre palizadas y pilotes metdalicos, hemos proeurado demos-
trar que pueden ejecutarse los puentes, muelles y faros en el ma-
yor numero de casos con singular economia y sin perjuicio de su
resistencia y duracién, hemos querido hacer un estudio de todos
los sistemas de viaductos que se adoptan y citan como modelos,
para deducir en conclusion cudles son las disposiciones mas
econdmicas y cudles, por consiguiente, las que debe escoger el

[ngeniero cuando trate de resolver un problema de esta clase,
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La rutina muchas veces aconseja la adopeién de soluciones

conoecidas; algunas veces también el afin de originalidad con-

duco 4 proyeetar disposiciones nuevas que se justifican con razo-

namientos mas 6 menos sublimes 6 sofisticos. ¥ de aqui que suelen

construirse obras viciosas v generalmente de mavor coste que el
que debieran tener,

Aunque nuestra profesién suele vulgarmente conside:

50

como el prototipo de los estudios precisos y que supone ol yuleo

que nuestras soluciones estdn matemditicamente ealeuladas y eahe

dificilmente en ellas variacion de importancia, preside, sin em-

bargo, una gran indeterminacién ‘en ls mayor parto de los pro-
blemas que tenemos que resolvor,

Buena prueba de ello, ¢l examen de las dos primeras laminas

de este libro, en las que aparecen doce soluciones para el mismo

Caso con presupuestos que oseilan entre 260.000 y L.730.000 pe-
setas.
Conviene, pues, para resumir nuestro trabajo, plantear las

conclusiones que se deducen de nuestro estudio.

158. Conveniencia de la reduccion de las obras de fabrica.—De
luego se observa por el examen de las liminas T y II, en que
hemos indicado los presupuestos de las

sde

doee soluciones exami-

nadas, la extraordinaria economia que produce la reduceion d

las fabricas al menor volumen posible, sustituyéndose las pilas y

avenidas de esta clase por entramados metilicos, hasta donde

pueda llegarse, pues con objeto de evidenciarlo de un modo claro

é indiscutible hemos valorado todas estas soluciones.
Como el punto de vista econdmico. segun acabamos de indicar,
es uno de los méds importantes que debe tener

eI clenta e

Inge-
niero al proyectar un viaducto, conviene restniy

en un cuadro
los presupuestos de todas las

soluciones examinadas para poder
apreciar con una simple ojeada las d

iferencias de coste, que 1le-
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De este cuadro se deduce, en primer término, que el coste de

las obras aumenta muy sensiblemento

riendo il'ﬂp“l'Tﬂllf'iﬂ la obra de fibrica sobre la ]!'I\_':t.'LHr';‘l,- de donde

se deduce que en los viaductos y aun en aquellas regiones en que

la piedra abunda, serd siempre muy costoso el empleo de este
material y preferible, por lo tanto, reducir la obra de fiibriea

los elementos indispensables p

il
ara apoyos de tramos, pilas y
arcos.

159. Conveniencia de la substitucion de las sillerias y mamposterias
concertadas por hormigones y mamposterias ordinarias.— Asimismo
con objeto de apreciar claramente la diferencia de coste produei-
do por la substitucién de sillerias Y mamposterfas concertadas
por hormigones y mamposterias ordinari s, hemos valorado to-
das las soluciones con unos y otros material

63, CUYyOs presupues-
tos de ejecucién material aparecen comparados en el cuadro an-
terior.

Puede sorprender & primera vista Ia enorme diferencia que

osta substitucién de fibricas produce en las valoraciones; pero

téngase en cuenta que en obras de estas dimensiones, log volime-

nes de cualquier apoyo, por elemental que sea, son muy conside-

rables, y que también es grande la diferencia do precios, pues las

sillerias cuestan siempre de 45 4 90 pesetas, mientras que los hor-
migones nunca pasan do 35 pesetas por metro cibico y pueden
reducirse 4 20 pesetas.

Empleando buenos morteros de comento Portland, no puede

pretenderse que sea mis resistente la silleria que un buen hormi-

gon, puesto que ya hemos demostrado en ol cap. VL § II, las
grandes ventajas que ofrece al empleo de los morteros de cemen-

to, y en el § IV del mismo capitulo, hemos visto que pueden ob-

tenerse morteros con resistencias 4 la compresion de 300k por ¢/m?®,
es decir, mayor que la resistencia de muchas calizas y aveniscas y
de algunos granitos.

& medida que va adqui- -
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Ya se va, por otra parte, generalizando el empleo de los mate-
riales de pequefiag dimensiones; el sillarejo suels casi siempre
sustituir & la silleria, pero & nuestro juicio este material resulta
casi tan costoso como la silleria, y solo ofrece la ventaja de su
mis fieil manejo.

[ngenieros hay que aconsejan ya para bovedas el empleo de la
mamposteria ordinaria, que constituye una masa homogénea que
asiente por ignal (Croizette-Desnoyers, pig. 70 del tomo I1.)

Mas homogéneo atin debe ser una masa de hormigin ejecutada
con cementos de fraguado lento, puesto que después de fragnado
constituyen estas bovedas verdaderos monolitos.

s que ofrece alguna ventaja la sillerfa?

Casi estamos por afirmar gue no tiene ninguna sobre el hor-
migén bien ejecutado, pues que ni tiene mayor dureza, ni mayor
resistencia i la accion de los agentes atmosféricos.

IEn cambio ofrece los inconvenientes de su coste excesivo v
de su dificil manejo, que obliga & emplear & veces varias campa-
fias para voltear las bévedas & construir las pilas, con riesgo de
ser destruidas por ayenidag, mientras que el hormigén siempre
se encuentra y se construye con la rapidez que se guiera, redu-
ciéndose asi las probabilidades de accidentes.

Lo mismo que decimos de las silleriag respecto 4 los hormigo-
nes, podemos decir de las mamposterias concertadas respecto & las
ordinarias.

Fin todas aquellas partes de la obra que no sufran compresio-
nes, superiores & 205 por ¢/m® (que gon muy excepecionales), una
buena mamposteria con mortero de Portland es, & nuestro juicio,
tan resistente como la mejor mamposteria concertada; su coste
es, en cambio, mucho menor y més rapido de ejecutar.

Réstanos examinar la cuestién estética, que quizda supongan
algunos incompatible con el empleo exclusivo de hormigones y
mamposterias ordinarias.

Prescindiremos del empleo de log mirmoles artificiales que
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con tanta perfeceidn se sjecutan hoy dia, y que se prestan mejor
que ninguna silleria & toda clase do adornos y etectos de colora-
cidm, sin que pueda objetarsele niguna superioridad reciproca,
Pero con el mismo hormigén se puede moldear cuant

0 se quie-
asta colorear 1

0s paramentos, como se ha hecho en Jos
puentes recientemente construidos

ra y

en Alemania. Por lo demis,

en obras de esta importancia, ¥ como ya hemos dicho, no pueden

apreciarse detalles; las proporciones de los elementos y de lag
masas bastan para producir el efecto artistico conveniente y con
perfectamente las fuertes molduras
an, sin necesidad de acudir

hormigén se pueden obtener
y relieves que se necesit 4 la imitacién
de sillerias, ni simular despiezos,

En cuanto 4 la mamposteria, un simple encintado de P

ortland
formando mosaico en el paramento bast

a para elegantizarla, pre-

sentando esta clase de fibrica tan buen aspecto como la mampos-

teria mejor concertada.

160. Conveniencia del estudio de repetidas soluciones.,

—Aun en las
obras de pequefia im portanecia, ¢

leben muchas veces los Ingenie-
ros estudiar las soluciones posibles, pues seguramente so puede
con ello introducir alguna economia sin perjuicio para la obra,

pues no suponemos que haya quien pretenda escoger siempre (el
primer golpe de vista la solucién més economica y la mejor.
Pero donde principalmente adquiere este estudio singular im-
portancia, es en obras ile grandes dimensiones, como los viadue-
tos, en los que la mis insignificante modificacién produce dife-
rencias de coste muy sensibles.

En primer Iugar la determinacion del sistema que para cada
caso conviene, debe someterse 4 un concienzudo estudio de log
tipos mds apropiados, no debiéndose vacilar en proyectar las yva-
rias soluciones més indicadas, con ol detalle suficiente para valo-
rarlas con 10 & 20 por 100 de aproximacion.

Fijada ya la disposicién més conveniente, dehen perfilarse to-
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dos los detalles, aun los que en apariencia resulten més insignifi-
cantes, pues en estos viaductos, el cubo de las fibricas 6 ol peso
de los hierros se cifra por miles de metros 6 de toneladas. Béste-
nos hacer observar las enormes diferencias obtenidas en este es-
tudio, y muy principalmente, los presupuestos de la segunda y
tercera solucién (Iim. XXIX y XXX), en que s6lo un corrimien-
to de 5m.50 en el eje del puente, apenas sensible, produce una di-
ferencia de precio de mas de 50.000 pesetas.

¥ no puede ni debe objetarse, gue un estudio de esta clase ab-
sorbe mucho tiempo, pues nada representan unos meses mas de
trabajo en un proyecto de esta clase, en relacién con la economia
de muchos miles de duros y & veces de millones, que puede con-
seguir el Ingeniero con un poco de paciencia.

Todo el trabajo de este libro, que hemos terminado & ratos
perdidos, representa no mis un afio de estudio, y parécenos que
el resultado obtenido, que nos permite proyectar por 75.000 du-
ros una obra que e caleulaba en un millén de pesetas, compensa
con ereces el trabajo que nos ha ocasionado, sobre todo si con este
estudio eonseguimos ahorrar tiempo 4 nuestrog compaiieros y
ahuyentarles de algunas soluciones trompeteadas por la fama y
No por eso menos viciosas en un gran ntimero de casos.

161. Inconvenientes de los arcos metalicos de gran flecha.—Entre
éstos se encuentran, por ejemplo, los viaductos de Eiffel y simi-
lares, que hemos examinado, y cuyos inconvenientes debemos
aqui consignar,

Si comparamos, por ejemplo, log pesos de las partes metalicas
de las soluciones cuarta y quinta, ex decir, de la solucién adopta-
da, con la disposicién tipo Eiffel, que hemos caleulado con bas-

tante aproximacion en el capitulo VI, parrafo V, obtenemos las
cifras siguientes:
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PESOS EN TONELADAS
Tramos. Pilis. Arcos, Totales.
Cuarta soluci6n (adop-
o AT NI S M B ) h0 294 447
Quinta solucitn (tipo {
Biaffelyossuilosabilienids 288 114 426 828 |
|

Prescindiendo, pues, de las obras de fabrica, que también son
mis.costosas en la quinta solucién, se observa, como se ve, que
s6lo el arco de 100 metros de luz tipo Eiffel, pesa casi tanto como
todo el metal de la solucién adoptada y cerca del doble del peso
de nuestro arco, 4 pesar de tener éste 120 metros de luz.

La explicacion de esta aparente paradoja es, sin embargo, sen-
cilla, y ya la habiamos previsto en el capitulo I, pagina 3.

Con arcos de gran flecha, log timpanos, y por ende las pilas.
resultan de gran altura y obligan & reducir su nidmero, lo que 4
su vez lleva consigo la adopeién de tramos de gran luz para el
tablero y resulta de aqui un eirculo vicioso, porque estos grandes
tramos pesan mucho y & su vez requieren pilas muy resistentes.
obteniéndose un conjunto muy pesado que obliga & dar al arco
gran resistencia, lo que & su vez anmenta el peso propio de éste v,
por lo tanto, impone la adopeiin de secciones y pesos exagerados.

Siempre, pues, que la disposicion del terreno lo permita dében
emplearse arcos de escasa flecha, aun 4 trueque de aumentar algo
la luz (pues lo que sobre todo debe reducirse es la obra de fibri-
ca), con objeto de conseguir que las pilas son simples palizadas de
20 4 25 metros de altura méxima, y que, por lo tanto, el tablero
puede subdividirse en tramos de 6 4 15 metros.

Esta es la razén que justifica la extraordinaria economia de
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los puentes suizos de Javroz y Schwarwasser (figuras 1 v 2de
la limina I) y no el empotramiento de los arcos preconizado por

el Ingeniero M. Probst, autor de aquellas interesantes obras.

162. Ventajas del arco articulado sobre el empotrado.—Sobre este
particular, tienen razén en cambio los Ingenieros Eiffel, Seyrig,
Keechlin y Acosta, que han dado 1la preferencia al arco articu-
lado.

En el capitulo I, pagina 4, indicamos las ventajas que 4 pri-
mera vista parecia ofrecernos el empotramiento de los arcos. gue
suponiamos debia determinar una economia de meta I, andloga 4
la que ejerce el empotramiento de vigas rectas y columnas,

Pero segiin hemos visto, no se han confirmado estas previsio-
nes, puesto que el resumen de las cubicaciones de ambas solucio-
nes arroja las siguientes cifras:

Arco Areo
RESUMEN DR LOS PESOS DE L0S ARCOS ARTICULADO Y hiporgup |  “vHCulado. | empotrado.
Toneladas. Toneladas.
— B e —— |
Cabezas de trasdds desde
nontante 1 al simé-
b ds rf.l‘_unn]i_.alltf_.. 1 al simé
SRy trieo, 60,650.. . . oo oiu ' Yl 5
U T | Arranques hasta el mon-) 70,324 (1,346
L bante 1 9674 s
i Cabezas de intradds desde
: ) ante 1 al simé-
Cabezas de) 'lm'”}:r‘\ﬂf’ 1 al simé
intradés . ¢ . F10, 06,820, .. 0 ane T A
") Arranques hasta el mon- 66,500 (2,642
I dante 1, 9674 . . 0eia \ :
Uelosias de los dos arcos.. Saeediaaeans 28,074
Arriostramientos longitudinales... ... 23,199
Arriostramientos transversales. . ..... 18,766
Aparatos de apoyo ¥ IR oo vinvines 20,124
1 % o I 9 SRR 223,890 234,061
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Obtiénese, pues, una economia de unas diez toneladas (es de-

cir, de un 4 por 100), por medio del arco articulado, que aungue

nos ha extrafiado, resulta de nuestros cileulos detallados ¥ com-

probados.

Pudiera atribuirse 4 una reparticién del metal que hiciera el

trabajo de éste mas igual en el arco articulado que en el empo-

trado, pero tampoco es asi, segiin se desprende de los cuadros

que se presentan al final de esta Memoria y de los que extracta-

mos los coeficientes de trabajo méiximos y minimos de las dos so-

luciones, que son los signientes:

Coeficientes de trabajo
MATIN0 Por ™ /1y,

Primera hipotesis de so-
brecarga (carga perma-
nente, temperatura y
viento de 2708 por m?).

Segunda hipétesis de so-
brecarga (earga perma-
nente, temperatura,
viento de 150k y sobre-
GHYZAR) e wlsia o cioiainiatatn

Coeficientes de trabajo
MAnIMmMo.

Primera hipétesis de so-
RYOCATER . &oives s siie saivia
Segunda hip6tesis. .. ...

CABRIAS DE TRAZDOS

CABEZLS DEINTRADOS

Areo Areo
empo- | arti-
trado | culado.

9.29| 9,73

5,06 5,37
6,564 821

Areo

tradn.

10,55

379
6,01

empa- |

)
DIAGONALES
Areo Areo Arco
arti empo- | arli-
culrdo, § trado. | eulado.
]
9,07] 4,89 500
9,67] 84| 748
471 1,72 1,11
840 465 414

En este cuadro se observa, que si bien en las cabezas de tras-

dés es algo mayor el trabajo en el arco articulado, en cambio es
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menor en las cabezas de intradds, y es mayor 6 menor, segiin los
casos, en las diagonales,

Puede, por lo tanto, considerarse que la resistencia es sensi-
blemente igual en los dos arcos.

Asi es que resulta evidente que el arco articulado es por lo me-
nos tan ligero como el empotrado, y la justificacién de esta con-
clusion puede obedecer & las siguientes causas:

1. El empotramiento lleva consigo, aunque se aumente como
hemos hecho la altura del arco en los arranques, una acumulacién
de platabandas en este punto y un sistema de anclado y amarre
de bastante peso.

2. La forma del arco no es la misma en las dos soluciones, y
el haber reducido 4 2@ la altura en la clave del empotrado, obli-
ga a dar 4 esta solucién una platabanda més que en el articu-

lado (*).

3." Segiin la teoria, la accion de la temperatura es mas desfa-

vorable en el arco empotrado que en el articulado, por ser 1os es-
fuerzos més considerables, sobre todo en arcos de pequefia flecha.

4. No deben asimilarse los dos sistemas de arcos & dog vigas,
una empotrada y la otra simplemente apoyada. El trabajo de un
arco es, sobre todo, un trabajo de compresién, sobre el que el sis-
tema de apoyo tiene escasa influencia, mientras que el trabajo de
una viga recta es un trabajo de flexion que se modifica sensible-
mente por efecto del empotramiento. Los heneficios que pueda
reportar el empotramiento han de ser, pues, menores en los arcos
que en las vigas, rectas, y pueden quedar compensados, hasta con
creces, como hemos visto, por las tres causas primeras que hemos
indicado.

(%% i hemos modifieado algin tanto la forma de los dos arcos constituyendo el articalido
con altura conslante de 3@ y el empotrado con 4= y 2 en los arranques y elave respectiva-
mente, ha sido por ebedeeer & las teorias do los autores v on particular de Kechlin (Statique
graphique, pag. 226).
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No existiendo, pues, economia sensible de peso por causa del
empotramiento, y ofreciendo por otra parte los arcos articulados
la ventaja de que en ellos hay seguridad de que las resultantes de
presiones pasan siempre por las rétulas linicas, mientras que en
los empotrados queda siempre cierta incertidumbre y pueden
acumularse los esfuerzos en los apoyos de trasdds 6 intradés, y
por 1iltimo, no siendo dudoso, que el montaje se ha de poder efec-
tuar con més seguridad con las articulaciones, resulta & todas lu-
ces preferible emplear este sistema.

163. Arcos semi empotrados y pilas articuladas. — T el tratado de

puentes de Resal (tomo I, pag. 487) propone este Ingeniero como

mejor solucién el semi empotramiento de los arcos, es decir, cal-
cular y montar éstos como si fueren articulados, fijando las dos
cabezas del arco, después de montado por medio de cuiias que
produzcan un empotramiento del entramado.

Este sistema ha sido, en verdad, el que se ha adoptade en un
gran ntmero de puentes en arco franceses de 30 & 60m de luz, y
con él se supone que se han de reducir las deformaciones que
permite la libre articulacién,

Pero éstas no son tan sensibles como parece, pues que en
grandes viaductos articulados de Porto y Gar

los
abit, en los que log
tramos y pilas estan rigidamente unidos al arco, no se han nota-
do flechas peligrosas, ni deformaciones permanentes, ni osecil
nes visibles.

acio-

Asi es que consideramos preferible no disimular las articula-
ciones ni perturbar después, con acufiados mas 6 menos perfectos,
las condiciones de equilibrio que se han caleulado.

Por la misma razén, prescindimos de las articulaciones en la
base de las palizadas, que preconiza también Resal en su citada
obra (tomo I, pag. 426), pues la préictica demuestra v lo hemos
comprobado en los viaductos suizos, que los esfuerzos secunda-
rios que supone Resal, que habria de producir el empotramiento
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de estas palizadas en los tableros, v sobre todo en los areos, no
deben ser sensibles, cuando no se nota en ellos la méas insignifi-
cante deformacion. En cambio, las oscilaciones que producirin
estas articulaciones, afiadidas & la de los arcos, pudieran determi-

nar una movilidad excesiva de la obra, que debe evitarse.

164. Comparacion entre las demas soluciones.—Comparando ahora
las cinco soluciones representadas en la ldm. IT, se observa que
desde el punto de vista econdmico, resultan en el orden siguiente:

Puente colgado, tramos rectos sobre pilas metdlicas, viga
americana de gran luz, viga parabélica con avenidas de fabrica,
tramos rectos sobre pilag de fabrica v viaducto enteramente de
fibrica.

Desde luego debe desecharse siempre para grandes viaduetos
esta diltima solucion, que podrd ser hermosa y recovdar las histo-
ricas construcciones romanas, pero que produciria un coste tan
considerable, aun ejecutando toda la obra con hormigdn, que no
podrd nunca compensar las ventajas de su eterna duracion y eco-
nomia de conservacion.

La perfecta calidad de los hierros y aceros que hoy dia se ob-
tienen y la precision con que se calenlan y ejecutan las obras me-
talicas mis atrevidas, permiten asegurar, que salvo contadisimas
excepeiones, no convendrd proyectar viaductos de fabrica, pues
el Ingeniero no debe aspirar 4 construir monumentos, sino obras
practicas y de utilidad, teniendo siempre presente que es mis
beneficioso ejecutar tres 6 euatro viaductos de hierro, que comu-
niquen & otras tantas regiones, aunque al cabo de cien afios hu-
biera que reconstruirlos, que un solo viaducto de fébrica impe-
recedero.

La perniciosa influencia de las fibricas se hace sentir también
en las soluciones novena y décima, de vigas rectas sobre pilas de

fabrica y vigas parabdlicas, pues las pilas 6 los viaduetos que las
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acompafian, hacen ascender su coste

& cifras comprendidas entre
1.101.000 y 582

000 pesetas, aunque se ejecuten c
y esto evidencia, que en obras de tal importanciz
dirse de estos sistemas mixtos de fabri

on hormigones;
1, debe prescin-
ca y hierro, reduciéndose
las fibricas, como hemos ya dicho, 4 los elementos indispensables
para los apoyos de extremos, de tramos, pilas 6 arcos.

Obedeciendo & este criterio, se obtienen las economias que re-

sultan de las soluciones novena y undécima, la primera de tramos
rectos continuos sobre pilas metilicas, la

segunda con una gran
viga americana de 120m

de Iuz, pues ejecutindose las fibricas con
hormigén y mamposteria hidréulica,

de estas soluciones & 412,000 v 474,
que los de los arcos metilicos
¥y Suizo.

se reducen los presupuestos
000 pesetas, que son menores
de gran flecha tipos Eiffel, Seyrig
De esto se deduce que, cuando por cirecunstancias especiales
no pueda construirse un arco me
siempre preferible proyectar &
sobre pilas metalicas, cuando ést

tilico de poca flecha, serd casi
vigas rectas de varios tramos
as no necesiten alturas extraor-

dinarias, 6 vigas americanas de un solo tramo, cuando la rasante
se encuentre f m4

is de 80 metros sobre el fondo del valle.

Asi, por ejemplo, un céleulo aproximado que hemos hecho
para el viaducto de Garabit,

podido economizarse mil to

una buena parte de fibrica, sustituyendo el arco central y los
dos extremos laterales que saly

nos permite asegurar que hubieran
neladas de hierro en dicha obra ¥y

an un vano de 284m por tres tra-
mos de vigas americanas, andlogas 4 las del puente sobre el
Kentucky-River (14m. IL, fig. 10), con piso superior, dos de ollos
de 82m de luz y el central de 12 )=, con lo que la altura total de
las pilas quedaria reducida & 85m, de los cuales los 10m inferiores
de hormigén y los 75™ restantes de acero. Caleulamos aproxima-
damente la economia que produciri

a esta disposicién en un millén
de pesetas.

Ya hemos visto también que los puentes colgados, son de
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todas las soluciones las més econémicas; pero & pesar de que con
los procedimientos actuales de construccién ha vuelto este sistema
& recuperar la fama perdida, ereemos que no debe adoptarse sino
en aquellos casos en que la economia producida, exceda de 25 4
30 por 100 sobre otra solucién més rigida, y como en el caso
presente sélo llegaria & 89.000 pesetas, es decir, un 12 por 100

de nuestro presupuesto, no hemos vacilado en dar la preferencia
al arco articulado.

I65. Comparacion del peso del arco adoptado con los construidos
hasta el dia.—Demostrada ya la superioridad econdémica de la
disposicion general que preconizamos, sobr: los demds tipos de
viaductos generalmente empleados, réstanos tnicamente, para
terminar este estudio, demostrar que el arco articulado que hemos
calculado, es uno de los més ligeros de los proyectados hasta el
dia, & pesar de las condiciones de céleulo & que hemos sometido
todos sus elementos que garantizan su perfecta estabilidad.

Nada mejor para ello que presentar en los dos cuadros si-
guientes los pesos de los arcos metdlicos més notables superiores
4 50 metros de luz, cuyos datos hemos podido reunir.




PESOS DE LOS PUENTES Y VIADUCTOS EN ARCO DE MAS DE 50 METROS DE LUZ

PUENTES DE FERROCARRILES

Ancho.

Flecha.

Pont-aux-Moines (Orleans). .

Puente de 1'Oued-Riou
EPuente de 1'Oued Rouira. ...
IPuente del Loira (Nantes)...
|Puente del Erdre (idem)
Puente de Coblentz.........

Puente de San Luis

Viaductos de ferrocarriles.
Viadueto de Paderno ([talia).
Puente de Oporto (Eiffel ....

Viadueto de Garabit (idem)..

Puentes de carreteras.

Puente de la Cinca (Huesea),

Puente de Arcole (Paris)....

f

Puente de Szegeain (Aus-

Puente de Pesth (Hungria). \

Puente sobre el Erdre [Nnn-|
tes)

Puente de la Barca (Ponte-

Puente viadueto de Pino.....

Viaduectos de carreteras.
Viadueto de Javroz (Suiza)..

Viadueto de Kirchenfeld

Viaductode Sehwartzwasser.

Puente viadueto de Pino

Via tnica
Idem.
Idem.

Daoble via.
Idem.

Idem.

Idem y carr.

laem.

Via tinica. |

Idem.

Gm, 00

20,00

11,00
Idem.
Idem.

Tdem.
16,70
Idem.

Idem.

12,00

7,00

6,00

a0m 00

50,00

50,00

60,00
95,00
96,00

158,50

150,00
163,00

170,07

66,00

86,00 |

97,00
110,00

73,50
82,67

87,88

80,00

72,00

120,00

85,78

89,00
114,00

120,00

12,00

9,60

14,30 |

37,50

42,50

56,86 |-

28,33

21,48

24,00 |

soquonmuligay

o] = |
ol Tl

=

PESOS EN KILOGRAMO

Tolales.

139.000
134.200
130.000
441.300
920.500
»

" 1.769.000

2.625.000
960.000

1 €50.0¢0

Hierro 220.820
Fund.

201.000
33.000
312.000
49.000
351.000
65.000
490.000
65.000

5.110.000
600.000

584.300
88.500

246.000
12.000

370.000

205.000

1.344.000

430.000

447.000

17.380 )

e e e i il

Por melro
lingal.

Por via 6
melro

| enadrado.

2780 |

2.670
2 600
7.355

9.677

6,500 |

14.400

10.000
6.000

9.300

3.530

13.700

3.520
4.180
4.510

5.060

11.970

8.406

3.503

2.936

2.780
2.670
2.600

3.677

4.800

5.000
6.000

9.300

OBSERVACIONES

Estos puentes estin en la Ar-
gelia francesa.

Cuatro arcos iguales de 60 m.

El 67 por 100 del metal de
acero, trabajando a 20k

Lleva ademsds una carretera,
}Longi‘rud del viadueto 266 m.

Idem id. 355 metros.

Idem id. 206.

El montaje se hizo en fres
meses sin cimbra, por la
fabrica de El Creusot; cos-
t6 20.000 pesetas

Tiene el arco 13 cuchillos.

)Cuatm tramos de luces dis—\

tintas, construidos por Eif-
( fel, con entarugado de ma-
\ dera.

Construido por Gouin y Cis,

Carro de 12t y sobrecarga de
300k por m®.

Carro de 9t id. id.

Longitud del viadueto 110 m.

Idem id. 229 metros.
[dem id. 167 metros.

Idem id. 180 metros.

SOLONAVIA SHANVY

)

1
W

SANOISOTONOD
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Hemos subdividido las ohras en puentes y viaductos para

ferrocarriles y carreteras, porque no pueden compararse entre si
nilos pasos ferrocarriles y carreteras, ni los puentes con los via-
ductos, pues la parte metélica de aquéllos terminarfa en el aplo-
mo de los arrangues, mientras que en los viaductos se prolonga
la obra & derecha é izquierda del arco.

Asf, por ejemplo, para el viaducto de Garabit, si se tiene
en cuenta su longitud votal, que es de 266™, resulta que el

peso
total del viaduecto, que es de 3.200 toneladas,

da un peso por
metro lineal de 7.143 kilogramos, que no parece muy exage-
rado comparado con los demds puentes; pero si se considera
s0lo el peso del arco central y su tablero correspondiente, re-
sulta el peso extraordinario de 9.300 kilogramos

por metro
lineal.

nunes-
tro puente, de Pino, con los demds puentes, no entrando en cuen-

ta mas que la parte metilica de la tercera solucién (1am. I, fig. 6),
que da un peso por metro superficial de puente de 489 kilogra-
mos, que es bastante inferior al de los puentes de Cinea, Arcole,
Pesth, Erdre y La Barca, & pesar de que todos éstos tienen
comprendidas entre 50 y 90w, 1o que demuestr

Por estas mismas causas hemos com arado los pesos de
p p

luces
a la excepecional
ligereza de nuestro proyecto.

Si comparamos ahora el.peso total del viaducto con los tres
viaductos suizos de carreteras, de arco empotrado, que hasta ahora
se consideran como modelos de ligereza, observamos también que
el peso resultante para el metro superficial de tablero resulta
de 414k, que es inferior al de los viaductos de Schiwartzwasser
y Kirchenfeld y casi igual al de Javroz, 4 pesar de que todos éstios
tienen menos luz que el nuestro, y de que hemos admitido esfuer-
z0s de viento superiores & los que han servido para caleular los
viaductos suizos.

Con esto evidenciamos una vez més la influencia que tiene en

el coste de los puentes metalicos la adopeion del acero, que per-
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mite elevar el coeficiente de trabajo & 10k por ®/m* y la impor-
tancia que debe darse ¢ los procedimicutos de caleulo, que permi-
ten afinar todas las dimensiones de na obra, sin perjuicio alguno
para su estabilidad y resistene







CUADROS RESUMENES

CALGULOS DE TRANUS, PALIZADAS Y ARGO-EMPOTRADO
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CUADRO| yUM. 1

Eisfuerzos y trabajos e fqe celosias de los {rqmos.
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Esfuerzos
DESIGNACION
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|
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CUADRO NUM. 2

Cargas vertivales que actitan sobre los montantes mis cargados

V111
[X

X1

XTI
I'X[{-[I

permancnte

del tablero.

13270k
10540
13290
15320
11920
9930
9580
8610
8750
8730
8700
8700

K700

de h.l’.j\‘ I;Jrr:;f':'rm"r{.s'_

i ; | Totales maximos
| Somipes) Total Sihrecaraa e
sobrecargas \
de a do I cara | de 8300k, Carga
A= | Lok permimanente v
5 s T A Ll g maoviles. | AR RO
palizada.|permanents . POt me, e
| Mavies,
Sy ey e = E
810k | 14110k 8830k | 11500k 2061 0%
1040 11580 8390 11100 22680
2700 15990 9730 11400 27390
2700 18020 10380 11800 29820
2320 14240 8660 10900 25140
1360 14290 7380 10100 | 21390
890 10470 6750 | 10500 20070
|
690 9300 6410 | 9700 | 19000
; p |
400 9150 6320 9800 18950
300 9030 6260 9800 | 18830
240 8940 6260 9800 18740
240 8940 6260 9800 18740
240 8940 6260 9800 18740




CUADRO NUM. 3

}F‘:afﬁ_jlrf_l.r-.{-':\' !ra-rl.r‘.!._'-'-m-".-’f-rf o e‘j.f‘a'r'.l-r{:'_;,i" por el J".-‘-V.'}Jfr'ra de 270k en |J|’_J.‘_\'

capiteles de las palizadas.

" |
A l. L ura Empuje | Niimero Altura | Empuje

de lag . de las de las
s palizadas.| horizontal |;|:|I|;||I.-~ palizadas.| horizontal.
|
_ |
[ 7,60 3460k || VIII 7,60 22508
; : | e ; - 9=
| I | 10,30 | 2750 | Ix ! Dy00 2280 i
! ”] 20.00 I"{’I:;” x I 3.56 2280 |

[V 20,00 | 4000 ) 2,21 2270 |

‘ V 18,35 | 3110 XIT. | 4,3 2270

VI 14,03 2590 X111 ‘ 0.86 9970

o

V1l | 10,30 2500




CUADRO NUM. 4

Compresiones mdzimas en los montantes de las palizadas.

| Viento g 1.5 ]y
- N k L& Vionto de 270 k&, . P,
YViento de 270 k. de ante : s en la celasia
’ = Cargy

- |I:;I|.II\'\'E\'_

to do 150 k.

Esfuerzos maxinos

BT permanente.
{1 T ; AN,

|Palizada 1y palizadas|

de Tm 60 | 1650 -1- 2850 | ,

! 1500%  [2500k | 141108 | 25610k 18610k 28110k 2200k

Palizada 11 y palizadas !
de 10m.30). , 7 _ 3100 | ,
= 4850 (2700 11580 22680 16430 253800 | 2100
Palizadas TV y paliza- . SRgdzte

tlas de 20m,00, 6400 -~ 8650 | : -':|I[|“‘

— 15050 8350 18020 20320 3307 J I

| | 1'Ii<‘l‘l|'n.~' EI'!|I"‘
| | \ riOTes,
| 3850
[Palizada VI (14m.03)..| 2900 - 3450 |
[ | =6330" - ‘.‘ﬂﬁ‘?i'ﬁ [ 11280 |- 21390 1 7G40 21910 2450
Palizada IX y paliza-| y
dasde D35, cvsevin 250 - 1450 .
| — 1700 I 940 | 9150 | 18950 10850 | 19590 1650
[Palizada X (3m56....| 250 41100 | | _ f
| — 1350 750 9030 18850 10380 19580 1400




——

CUADRO NU

M. 5

Trabajos mdximos del metal en las palizadas.

MONTANTES | CELOSIA
B Momentos | Seccion Q '
| Allnra [se 2 R RS de inerci h b Sdadh
| L i-%:g g PERFILES Sin dedue .|t Sin deducir fiite N (los roblones
g g 3 [ voblones vobloncs, (Rankine.) de 17 =] w).
| S
Tino 72°3
dI]UIII]th de |
o o |
I | 7=,60/28110 i_-’*- goore 24 | 0,000059 | 0,006944 |175200% 16032 m/e |4k 702200 000 o f
.. o 6,2 ] & i 8 e
";9 | | | | w = 760 m;m"
argulares d:.@d | ‘ ‘
’ ol o= aon . |
11 |10 ,30{25380 Ideni. Idem. | Idem. 154700 L | 1dem. |4 212100 Ider 2 8
| | | 6,1 | || | .mgul‘trt-n de |
| Tipo 72! ! | | | 3100 _19<70 3 "“
| | | ; H :
IV |20 ,00/38170| S00%8 | 0,000278 | 0,011376 234800 -:1., 0152 (3 ,8’1 w = 420
| Wﬁ! ! 6,2 angulares de
X g | '38?}(}' M -
Ei 3 i
angri. a’ﬂﬁ%—‘m , |‘ | I ‘ w = 1026
i - | ‘ - ‘
! Tipo 7222 f ‘ |
angulares Jde
KR e | | | ok |
VI (14 ,03(24910] &‘%‘”5—‘-’ ‘ 0,000119 | 0,007744 1171300 T (6832 3 ,6/2450] Lok 2|
‘ 2 | o ‘ ’ . 3
v © = 760 |
‘”éf“‘! a’e]%ZZ ‘ [
‘ Ttno 1% !
IX | & ,35 l!lhEi(}l l-eai I‘W |:>(Jum)22 0,008500 [137600 50 ‘4873 4 ,1//1650 Idem. 8.2
‘ a@&rl de IZJZZ |
- el oeanl s | E | :
X | 3 ,55/19580 Vi Idem. | Idem. llal.-ﬂ(] ‘ B ‘ Idem. (4 ,0/{1400 Idem. 1.3







CUADRO NUM.
Elementos de 1us diferentes secciones del arco empot retdo.
A SR . o i AT A ST s e LW OA RIS |- e U ied & A .
[FT [ | | ‘
!' B i ‘ w | o I =
l z | 5 [ % | =
E_ | | A i W _‘_." Y I8 If;‘"’ S AN N 8 o .\-'.‘ m| R’ =S
s | 1 Y |sen wfcos ol AS el s el 2 X | @
= Js I0S0] e |||||I, nikis, i | l I I ] I | 2 lI/ , =
e g | | oo ¥ | =
7 - = 0O I s
. rasdos | Intrgdos ‘ | | | | ! :
=3 _ _| ; | A Sl o ‘ e O AT ri i) Remtie - il gt n B U LS A ‘ ol e
0—1 | 3.90 | 60mf, | 6O ™/ | 0220793 0.3006] 2.43] 1.90] 0.609] 0,793 4,60 15.3" | A7 29) 90 a0 71 58,0 | 2 37 2R
| | , e — e r — - 1 T - e ——— & -1 S .
. | 1'\ - 15,4 37 2 'm 5h 71 58.0 2] 37 | 28
|
' . | | |
| | | - | ! = o - (e gy 'O E o] o 31]
[—2 | 3,67 | 60 60 [dem. | 0.2662| 6,14] 4.66] 0,583| 0,812 fm 60 17.3 1000 81 652 | 3706 495 58.0 () 48 i 28
. | ' E*\ — 32,6 13 110 742 431 566 16,0 41 75 | 56
9L [ 34T | 48 i8 0.0673! 0,1996| 9.68 712 0 HhT| 0,830 4m,04 20,2 i 196 | 144 1893 1024 1302 60,0 | 19 41 I 28
| e BECAE R s S S RTINS L L T = el —e
' i SN T B 251 9835 1455 | 1958 | 1760 | ‘60 | 116 ‘ 84
| | A | | |
| | 5| SIS Ay ;
S 4| 331 48 18 [dem. | 0,1815(13,08) 9,32 0 530 0,848 4m 04 232.2 290 207 3798 1928 2706 60.0 i3 13 o |
| . - | 3.‘\ 5.0 (29 461 6333 3483 | 4604 236,0 ‘ 77 159 111
[ | | | | : | |
| | | | | |
41— 5 | 3,43 | 36 | 48 ! u‘r;m:;: 0, 1451 u}_.l._«']r‘;ni 0.502| 0 865 3m.95 072 an 309 73871 3516 5097 Gi.4 | 16 48 28
I . . i | . S LR e = P CCE D [ RO Ly e
i | | ! ' :=‘ S (e 1)) 1077 | 770 13320{  (G89Y 9761 3004 | w3 | 207 139
£ | | | | |
56297 36 ‘ 30 ‘ 0.0553] 0,1180/19,90 | 398! 0.471] 0,882 3m 95 33.5 | 667 115 | 5287 5908 8853 71,4 16 56 | 30 |
| ? | | |
| jfe =1l| il b _ = EESE —e S e = e | i ]
; - | :lia — | 1359 | 1774 | 1215 27207 12807 | 18614 371.8 | 109 ‘ 63 169
- . I |
6—17 | 2,85 | 36 1] | 0,0493 0,1028/23,14| I 5,14 0 -'i-’ll! 0,807 3m,25 38 4 480 | H81 20562 8802 | 13453 65,9 13 H3 26 |
7—8 | 2,75 | 2% | 24 ‘ 0,0433| 0,0772 ;‘u’..nsa!m.:w' 0 42| 0.911| 3m.25 42 4 1097 | 687 28569 11213 | 17898 | 75 | 13 62 28
| . | E“ﬁ — 216.2 3730 2483 76338 32822 19965 512.8 135 378 223
| | | | | |
819 | 2.65 | 24 24 Tdem. | 0.0715/29.03(17,60] 0,382 0,924] 3m,16 449 | 1283 778 37249 13691 22583 73.0 11 52 206
| | | |
| Fpe » | i) T T ar s - . ot | = o= ARG a0y v z 3y ~y . o
99— 10| 2,55 | 24 24 Tdem. | 0,0661|31,98/18,76| 0,350| 0,937 3=, 16 478 | 1529 807 13836 16822 280677 73,0 g | (4 24
| . et Tjle P B 0y 4
2 =1 3082 6542 4158 | 162473| 63335 | 101225 | 658,8 155 504 273 |
¥ | o - e | 2 e " _ ¥ L g IR i 1 | ) e
. ,|Iﬂ— 1] 2,45 | 2i 24 [dem. | 0,0608(34 90/19,80( 0,317 0,948| 3m, 09 | 508 | 1773 1006 61875 19912 | 35105 71.4 7 64 | 22
| | ! ' ' ot as] : . '
'- ‘ 1—12| 2,35 | 24 24 [dem. | 0,0558(37,86/20,73| 0,283| 0,959 3m,09 | 554 | 2097 | 1148 79409 23798 | 43479 714 b 66, © 391
| | 2 Vi ToA e = el T [ AT S E e e T e )
: | ‘ I Bt = | 4144 | 10412 | 6312 303757 107045 | 179809 801 .6 167 634 | 314
1 | | 5 1
. | | |
| | S 5 B e Eep R o "
(12— 18| 2,27 | 24 | 36 0,0493( 0,0591|40,81(21,68/ 0,248 0 969 3m ()4 51.4 2097 1114 8o601| 24160 40476 61,7 4 H8 15
| o | | | [ | |
| | e ior e gt \ | i arEe LR W e = 5] [
‘ll'}— H‘ 220 | 36 ‘ 36 0,0553( 0 {Jhl|| £3,77(22,24| 0,212] 0977 3m (04 | 4T 4 2075 1053 | 90809 23445 10141 bo:N 2 | 53 13 |
L ) . T L (A -~ T -~ -_. : | I _I__v N
| | > — [ 513,2 14584 8480 180170f 154650 | 271426 918,3 ‘ | 745 342 |
A !
| | | | | | |
(14— rr-.\ 2.12 | 36 36 [ Tdem. | 0,0594(46,71(22,82| 0,175| 0,985 3m, 00 50.5 2369 )| lkaR 110182 26298 53832 | 542 | 2 52 | 9
| | i | | | . I
(15— 16| 2,08 | 36 [ 24 0,0493| 0,0495[49,62(23, 98! 0.137] 0,991| 3m00 | 60,6 3007 1411 | 149206 32848 | 70003 60,8 1314, 8| 8 |
. s i , s e AU & i 1 L
! ‘ | . e = 6243 | 19950 11043 | 739558| 213796 305261 1033,3 | 176 ‘ 857 359
[ | |I 3 | : l
| | | = i F rv ’ o 5 e T - ol LN | _ .
16— 17| 2,04 | 36 24 Idem. | 0,0475{52,67(23.63| 0,098] 0.995) 2m 98 62.7 3296 1432 | 173278 35010 17874 60.5 | | 60 b
= l.“ 2.04 | 36 [ 24 [dem. | n_n-’fr;l‘.‘.;‘;_.‘:;‘:;2:3‘3”: 0,059 0,998 2m98 | 64,6 3589 | 1542 199343 36808 | 85657 60.5 0 60 4
| | ' iy RIS /0 A hS el M1 R0 el |
. - . Y _— | 9516 26835 | 14067 | 1112179 985614 | 558%02 | 1154,3 77 977 369 |
| P2 = a51.6 11154 ; GER 175 Wi
| | | A 2 | |
| |
118 — 19| 9_1‘|[|| 36 24 [dem. | 0,0456(58,52(23,98| 0,010] 0 999| 2m,96 649 | 3798 1556 | 222256| 47320 | 91076 | 60, 0 60 1
| | | I I |
| | | i——
i 8 . Ry ; ! | - |
_ e S _ | g16.5 | 30633 | 15623 | 1334435 322934 | 619878 | 12154 | 177 | 1037 370 |
Onservacton. Al dibujar los detalles de los arcos, hemos anmentado A ] i | i |
. 5 y I | | | | Il [ [ |
algo los espesores de las platabandas de intracdos, en los bastidores b t4 ' L4 e I I P (L L4 b |
. A o A " A i < e W w0 B o O O T b O - o
0— 1,1 — 2,2 — 3 que tienen valores para ¢ de (3™/m, 73 y 6U en iy i tid . i 7 ’ o
> . " = ) A ! __"‘_ il wm 0 G
lugar de los 6(0). 60 v 18w ' indicados en este cuadro, que hemos crei- =i 1o = SN [ P = “'l = 2 | = | %
. : % = = . e
: : : ; ; A = % ! i P [T = =
do innecesario corregir, dada la escasa influencia de la yariacion. ' | | 2 =i | " Blig | =8 I =
[ [ [ | B2
_ . . 12 |
‘ ‘ | O
i







CUADRO NUM.

Cdileculo de los elementos de las lineas de influencia de las reacciones

del apoyfo iz g{.f.r"r"f'r'r.'-ra del arco r'_'JJE}Jr:JI';'H.(KrL

Posicion do Ja earga
Pk
Niamero de los mon-
famnles,
0
| I 1
| 3 2
! £ 3
I = 4
= ; (§]
= 8
. z 10
i = 12
! . 14
= 16
] 18
/ 165
T L
g
) 10!
= 8!
= (58
g
£ 3
2.1 9/
\ %
0

Abseisa

2116036
:.mu|

1l 1691

i {| 112636 HO3S
80,67 68756 HEAH|
56,58 38008 3108
92,451 18665 2220

| 9831 2008 1169
| Ul 97 i e
105, .{3 479
l\,':‘\ 062 262
| 1'7 !12 115
115,74 28
lil" ‘IJI ()

I

0]

i :},{I{JU!-

- 6,860
= U621
10,835
—11.611
— 12,130
— 11,664

4,665

2,857
0,798
4 089

0 ]w.l
(}5

0/1,00000
£0,00010,99860
0,037]0,99443
00801098783
0,138]0,97830
0,21210,96530 |
0,300]0,94864
0,45810,91032
0,677 |0 1
0,87610,79301

1,05110,71684
1,18410,63463
0,51532

1,256

1.256
1,184]
1,651 0
1’!.33[: 0,20694
0,675 fr 141€49
0,478|0,08968
0,300(0,05126
0,212/0 03464
0,1380,02150
0,08010,01217
0,03710,00557
0,008]0,00134
u‘ u|

22




CUADRO NUM. 8

Cuadro de las reacciones del apoyo izquierdo bajo la accion

de la carga permanente.

DESIGNACION
de

Largas

las eargas, P

[ Palizada V| 14240k

I 11290

Cargas VII| 10470
| transmi- VI1II 9300
tidaspory IX] 9150

| las pali- X! 9030
| zandas. .. XI| 8940
XII 8940

XIII| 8900

( Montante 0| 5000

1 5100

2 4100

2| 3800

4 3600

|Pego pro- S| 3200
pio del! 6] 4000
ATOG7 8 4000
10| 4000

12| 4000

14 4300

| 16| 3900

1 18| 3900
143460k

ORDENADAS DR LAS_LINEAS DB INELURNCIA | Mamentos

m' 4o
A A

— 6;104-045= — 565
—10,20--1,46= — 8,74
—12,054+-3,21— — 884
—11,75-+4,98= — 8,77
— 9,774-6,656= — 3,12
— G.Tl:—-r,fifj.“: -+ l,lfi
— 3,004-841= -+ 54l
+ 0,78+8,06= - 8,83
+ 4,0746,08== 410,65

0
3,994-0,11= — 3.88
— 6,864-0,4p= — 6,41

Il

— 8,964-0,96= — 8,00
—10,64+1,64— — 8,90
—11,614+-246= — 9.15
—12,18-+3,40= — 8,33
(—11,66-+5,12= - 6,54
— 9,674+-6,76= — 2,92
— 6,04-1-7,95= -+ 141
— 2,86+841= + 5,55
+ 0,80-1-8,03= - 8,83
+ 4,09-4-6,5T= --10,66

A2

0
0,009
0,037
0, 08
0, 14
0, 21
. 30
, 48
, 68
. 88
05
18
26

0
0
0
0
1
I
1

nipujes ‘

Ipitreiales, E 1
|P (m! =-|parciales.|
{ A P
Bl
— 804b6| + 370k
— 98679 1411
- 2932
- 4278
— 6039
+ 10746] 766
+ 48365 9387
- "FSSH{H 10549
-+ 9 ITHfJi 11125
0 0 |
— 19788 46
- 28201 163
— 30400 304
— 32040 04
— 20280 674
— 34920 1200
— 206160 1920
— 11680 2720
1 3640 3520
-+ 23865 4515
-~ 34437 46020
- 41574 4914
—236315| 78937







CUADRO! NUM. 9

Momentos de inercia y secciones de lag | abezas y diagonales del arco empotrado.

|
Momentog l I Sseriones ‘ | DIAGONALLES
| (leseontando
: agujeros !

|

| PERFILES DR LAS CABEIAS ‘ HAPHSOR |
— Albpra | PBE PLATABANDAS e ETh

| | = de inercii (e

Seeciones, [(Todos los agujoros de rohlo-

fit

: - contando A
nes son de 23w de Frasdis | Intradis ;

P | _ | s S Soeeinngs
i) ! | E T v e | PIRFILES .
Jeros) l"l’l”"':"." 0 | 2 g (descantando

ditmetro).

) (Todos los AEnjeres de roblones "5-"!.]"'""‘:!

t
o

m

o | [ T = me % o e
1[]” :\h L) i | ] :‘|‘”(-, ”.,;1 Il)..l.l ﬁ":ju lj.lr‘ lﬁlffjl[}l“ Ud
|

0,007890

éopmmmuny
S S

b ! |

Craimmay 0,286167 3t GBGMJﬁumm

1.682 | 0,202417 9,76| 8.31|0,064052

[dem.

R ——— 1

=)

0,006240

bt
i

(] Hij'.-mﬁ 10 35 1']‘35‘[]_“.‘:95[13 | [dem 0,62
"91:34}1129 '13421 l,”:-T{LU.-}-l-{_]:)!'J Idem I.f!ﬁ’l]}' “'.UI
0, 108958 | 1-"1,33 ]4-315‘[}.{]-{H1I“H LUBII1. P11, .

| i

Idem. | Idem. 0,59

& \_||-,' | § = L B P ten | o 6‘ 80‘ . - -

0,084400 | 1 [19,56 1.},.%(1|u_,n4.=11.u 123,17 g%%;g&%_ 0,004608 | 0,65| 3339
' [

R i

0,069279 20,56(20,56|0,037712 [dem. Filem. 0,64 339,1
“-{-Hj'“}%'jl 2! ’3§ 21,38) Idem. =i Tdem. Tdem. 0.63| 334,56
005914 :2..-2’?'; 22,27 Tdem. d. [dem. Idem, 0,62| 350,0
0054825 _2,'3’?4 23,24/ Tdem. . [dem. Tdem. 0,61 | 365,8
0,050390 ?f}‘zs,' 2429 Idem. | Id. | [dem. | Idem. 059 367.8
0,016144 14 120,44/125 44| Tdem. | Id. | Tdem, Tdem. | 059 967.8
0,050084 | 12,74120.19 1043160 |23, Tdem. [dem. 0,57 880,7
0,053462 (11 1120,78120,78 |0, (48608 |: [dem., [dem. 0,56| 2W7.5H
0,043784 'I g-l’m 27,64/0.043160 |23. [dem. [dem. 0,55 3946
Idem. 0,012506 | |F&02128,07|  Tdem. : [dem. Idem. |055 394,6
Idem . : i ' [.]-'t_)fmf"t'l - .?‘6".38'& Idem. L [dom. [dem. 0.54| 401,92 |
Tiigd A : : 0,906 : 0,039600 | ,33,33!29.1-1 [dem. Al Tdem. Idem. 0,54 401,9
L : 0,906 | 1,18 0,039600 [ | 228812014 Telem, _ Tdem, B el bk )

DD RS wL
S S S S

ol <

(ol i |
Ea b o

v
e

[dem.
[dem.
Tdem.
Tdem.
Idem.
Idem.

J oW

BB N B BT D BT DD RO RS RO RO

| I




|
CUADRQ yOM, 10.

Célculo del trabajo producido poy la carga PErmanents ., las cabezas y diagonales del arco empotrado.

CARGA I‘EI‘L}[ANENTE:F (Q, = 157874k ,-}
8 Riisw : &/ E o CABEZAS | DIAGONALES

g | 2 | e=9Z] g T ‘ ‘- 3 ‘ ,],— 510 | i | G210 fe | | 5 [R== :;n :

| | d d

| m k k | ! F: k k k k | 3

i 0 |— 143 |— 225800 |4 200700 |4 10700 65,09 615 ]:_;,E]ﬁ — 158 |— 1,39 [+ 2,93 s 1.35 |4 1,32 | 198,0 I-f- 2,12

| 1 |— 1,00 157900 206100 |+ 13100 7,38 6,36 | 13000 1,17 |- 1,00 2,12 | 0.95 3,12 2044 |4 2,68
) i 065 |— 102600 195000 |4+ 4500 | 9,76 8.3l 15,40 § |— 1,00 |— 0,85 3,00 2,00 3,85 246,65 |- 1,11

| 3|— 046 1— 72600 192600 [+ 7500 10,35 10,35 16,81 | — 0,75 |— 0,75 3,2% 2 49 3,99 258,56 | 1,94
4 [— 0,25 39500 184600 |- 900 13,42 11,05 18,50 Il |I— 0,53 |— 044 3,42 2,89 3.86 | 262.7 |4+ 0,23
b |[— 0,15 23700 183000 |-+ 4500 | 14,33 14,33 20,57 fl |- 0,34 |— 0,34 3,76 3,42 4,10 77,6 |- 1,22
6 |— 0,02 |— "3200 176400 |— 1700 19.56 15,30 | 23,17 |— 0,06 |— 0,06 4,09 1,03 4,15 3335 |— 0,57
2 0 0 176500 (4 3800 20,56 20,56 | 26,52 "‘| 0 0 468 | 4,68 4,68 339,01 |4 1,29
8 |4 0,10 {4 15800 171000 |- 2600 21,38 21,38 | idem, '4- 034 (- 0,34 £,53 4,87 5,19 3345 [— 0,87
9 0,05 7900 171000 |4+ 3100 22,27 2227 | idem. ‘ 0,18 0,18 4,53 | 4,71 §,35 350,0 | 1,09
10 | 0,18 28400 166200 |— 3000 23,24 | 23,24 | idem. 0,66 0,66 441 5,07 3,76 305,38 1.25

i 1 0,15 23700 166200 (4~ 2500 24,29 24 29 | idem. 0,58 0,58 4,41 | 4,99 3,86 367,8 |4 0,92
2 0,25 39500 162600 |— 4200 25,44 2544 | idem. | 1.00 1,00 4,31 5,31 3,31 367,8 |— 1,55
13 0,22 34700 162700 |+ 1800 25,74 20,19 | 23,17 0,89 0,70 3,77 (66 3,07 380,7 | 0,69

| 14 0,29 45800 159900 |— 5000 20,78 20,78 20,57 1,94 0,94 3,29 1,23 2,35 o8 I— 1,94

; 15 0,25 39500 160000 |+ 1000 21,70 27,64 | 23,17 085 1,09 3,71 £, 56 2,62 394,6 |+ 0.39

| 16 0,31 49000 158300 5800 22,04 28,07 | {idem. 1,08 1,37 3,67 1,75 2,30 394,6 |— 2,29
17 0,25 39500 158400 |- 100 22,64 28,82 idem. || 0,89 1,14 1,67 4 56 2,53 4019 |+ 0.16
18 0,32 50500 | 157700 |— 6200 22,88 29,14 idem. 1,15 1,47 3,65 £,80 2,18 401,9 |— 2,49
1 0,26 42600 157874 0 22,88 20,14 | fdem. 0.97 1,24 3,68 4,65 2,44

il LAl ik A Il T sk e e AU S AL == o SR " 1h




CUADRO NUM. 11.

Momentos flectores, compresiones longitudinales y esfuerzos cortantes producidos en el arco empolrado

por la sobrecarga estdtica de 300% poy m?,

| ' 7 - e =
REACCIONES DEL APOYO IZQUIERDO [Punto de paso & |;q|
| Garvgas transmitidas e = — = | izquierda
i Palizadas, [Porlas palizadas sobre cadaareo| Nomento de cmpolramiento ‘ Empujes hovizonlales | Reacciones verticales ‘ 7 Fa ||
3 — ] = ’ i R Al =—
| | 1 v, m, 1 [JJ\ =9, I R = Il‘-\ P A ‘9‘\
| ‘ o +liilogran'ws kilogramecs ' kilogramos metros |
= i . T e spr S .
| V RO >800 = 76350| — 6,10x<7050= - 4U606D|4 0,0263<7650= - 199/4-0,9965<T650— -+~ "J!SQH| —_ 233.32
J 7 i e == T T -
| VI — X 900 = 6300| —10,202<6 00= —04260! 10,1255 (300 = 75:4!-:- 0,981 ><6300= - 6180 — 81,54 |
| ‘ e [
| e i+ G o | e 4 e Ji 3 : |
VII ;——_-": > 800 = B850 —12,05<6850= —T0492|1 0,28<H850= 163H|40,9.‘r2:-<55':;ﬂ.-—. + 451-.Ifl‘ s 43,04 |
: 6 + 6 RSk R |
VIII ! T < 900 = .":-HJ(||—] 1, 705400 = — h.-n‘-l;)[r!J,_ 0,46><5100= - 2486|+0,014><5400= -!EH(}| — 25,51
| IX | [dem — ;_Jill'u_! E_F.E"Er:fa-_lfi't.ir faz'fl?_w“_;_ 0,605 id, = 4 :i;'-,£34| 0.8635¢ id. = - 4304 — 14.80
: \ | [dem = 5400/ — _(m_];w: J_ul. e {-i N8> 1d, = - -H'-L-l|-,- 0,590 id. = + 4304| — 7,80
XL hriem = 94001 - 3,00 id. = Ji =+ 06784 0.520>< id. = - 3888 — 2,86
I \[IT I Idem = H400 1 !Il,u‘:x i_rl = =+ 0870/ 0,686 id. = 4 3434| 0,016
{7 RS Idem —] E--lfifii—' 4075 1du = - - l}?.raili—b‘l,:b]fj'\\ id. = + Ei.*i‘-!li - 3,26 ;
X1 | B400(+ 6,58 id. = + 35562  6750| 540032050 = - 2450| + 5,26 [
| \[l | i'_J‘lU{.J L E,!Ju)-: E‘]' = 43470 (G370 H400=3134 = - I!J(i!‘_’:| = 3,82
| \-], 5400/ + :%_\,_ll)*-.’ id. = 26701 5100—3888 = 4+ 1512 8,01
r\_} | 24001+ 7.90>< 1d. - 4644| H100—4304 = - 1095 -+ 9,10
| ,\'.\ . i)l[;u|-_k [:,‘!.u;?x id, == 3064 | R400- 4660 = 4- 40| —+ 10,08 |
| 1.yl!lJ | ;J-I‘[_H’Jl = ‘I.:_h“\::'..' id. 2486) 9400—4940 = - 460 - 10,82 |
\']II | F_‘\:‘h-llfll -+ -i,.:‘gh.' _'|-1. - ; 1!53_.‘4! o800 —0a6) = 4 28] 11,46 |
! | L:.fi.r.ll-+ f.4(3>< id. =+ 9198 R8I 6300—6180 = 4~ 120 1246 |
3 | 080|+ 046> id. = 4- 3519 199 T650—T7610 = 4~ 3{)‘ |~ 17,68
s |






CUADRG NUM. 12.

Trabajo del metal en las secciones de las cabezas de trasdos de gres empotrado, por efecto de la sobrecardga estdtica de 300% porn?,

actuando por medio de cada una do ' Jus p_r;,.l’.-g'z'r:&r_lrr-ﬂ (kilogramos por ®/m®).
7
R

SECCIONES DE LA CA \ gEZA DE TRASDOS DEL ARCO

PALIZADAS i

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

—f]1:2'37 —(!r:t'!-iﬁ* +0,055| 4-0,053 +0,n{i?i+(_n,r;5sa +0,070| + 0,066 40,001 +.0,(]5J 0.053| - 0,048| 4 0,043| 4+ 0,036| - 0,025| + 0,022 40,019 :—o,ul'?I - 0,014| 0,011
0,364 —0,142| —0,128| 0,064| 0,199' 0,186 0,214] 0,198] 0170 0,182{ 0,132 0,109 0,087 0,061 0,033 0,019)  0.005| — 0,008 —0,020} —0,02
—0,409| —0,331| —0,280| —0,138! rj,:;{m' 0,231 0480 0444| 0,368 0,352 0,3u5] 0,259 0,212 1‘|,1-:_~.t‘.-' 0,092| 0,089 0,029 0 | -0,027| —0,04
—0,361| —0,308| —0,309| —0,210| — 0,133 0,031 0,263 0,610, 0,641 0,572 0,500] 0,428 0,358, 0,271 0,162 0,113 0,066 4-0,022| —0,017] —0,053
—0.281) —0,256| —0.276| —0,208 "1‘15-33.5"T‘.i.1l351 0.074 0.267 0,463 0,683 0,829 0,723 0,620 0,489 0,310 0,236 0,165 -+ 0,095| + 0,030| — 0,02«
—0,164| —0,163| —0,197} —0,161| — 0,169| —0,006| —0.030| 0,008 0,230 0,386 0,572] 0784 0950 0,772] 0.506| 0,410] 0,207| 40,209 +0,119] 4-0,049
— 0,023| —0,048| — 0,084} — 0,020 — 0,130 — 0.089 _r;"ngi_ —o.ulz| 0,080 0,157 0,281 0,367| 0,601 0,966| 0,345 0,613] 0489 0,364 + 0 239| 0,037
_—]-U,lz'.f 0,078 ) 0,087 -4-0,029] — 0,037 —0,029! —0,069] — 0,010 m 0,031 (0,009 0,147 0,200 0,4061  0.466 0,656 0,788| 0,639 + 0,489 4-0,356
0,2411 0,184 0,160] 0,119] + 0,052 ~ 0,033 —0,027| —0,034| — 0,054 L =0,053) —0,034) 0,007] 0,005 0,131] 0,210] 0,348 0,473| +0,636| +0,793| 4-0,635
0,332] 0,266 0,251 0,199] —0,130] 0,098, +0,025| — 0,010 — 0,05¢ —(,084| — 0,102] —0,099] —0,076| — 0,047 0,088 0.126] 0,217] +0,340] -+ 0,477| 40,637
0,378| 0,309] 0,306] 0,245 —0,188] 0,128 0,069 0,020! — 0,042 —0,091| — 0,180} — 0,157| —0,163] — 0,166| - 0,081| — 0,024| 0,044| --0,132| 40,236 + 0,356
0,381 n,:ml 0,317 0,258| —0,204} 0,156] 0,087 0,031 —0.040 — 0,097 — 0,149 — 0,188} — 0,217| — 0,241 — 0,152| —0,131| = 0,090] — 0,030| +0,045| -0 137
0,349 0203] 0,200, 0,250 —0,230] 0,174 0.121] 0.067] 0,008 0,053] — 0,103{ —0,144| — 0,178] — 0,206 —0,153| — 0,133] - 0,107} —0,073| - 0,U22| 40,049
0,288| 0,248 0,254 0,212 0,183 0,150 0,114 0,008 0.014 —0,086] — 0,079  0,120| —0,153{ — 0,179 — 0,138| — 0,134| — 0,121} —0,100| — 0,068 — 0,022
0,214 0,183 0,190 0,160| —0,144] 0,115 0,091 0,055 0.013 — 0,025 — 0,060 — 0,091| —0,119 —U,H-II—U,IH 0,115[ — 0,111} —0,101| — 0,082| — 0,053
(),m] 0,127 0,132] 0,113] —0,504| 0,083 0,069 0,044] 0,016 —0.010) —0,036] 0,057 — 0,079 — 0,096| — 0,078| — 0,080|j— 0,079{ —0,073| — 0,062| — 0,046
0,076 0,066/ 0,070 0.060] —0,057| 0,047 0,041] 0,028 0,015 0,001 —u.!li?‘_n.u‘zi — 0,035] —0,052| —0,038| — 0,046] — 0,041} —0,039] —0,035| —0.025
V' 0,026 0,023 0,018 0,02)—0,027] 0026 0,028 0,026 0,023 [|4+0.020] + 0,018 ~F 0,015 4 0,014| +0,001| -+ 0,008| -+ 0,009| +0:009| +0,09| -+ 0,010| 40,011

Compresiones I

L 1,746] -1,918] - F2,410| +2,785| 12,887 -2 885| -+ 3,089| 4 2,595| +2,611| ++2,611| +2,463| 4-2,452| 42,376

|

— 0,229 —0,096 ~0,449| — 0,705 — 0,880| —1,080| — 1,131‘_0,754 ~ 0,657 — 0,548| — 0,424| —0,333| — 0,202
|

!
e —— 1

maximas; .| 1-2,004| - +2.110 + 1,788

Tensiones ma-
ximas.... .|-+1,829 206| — 1,274 —0,798




CUADRQ ' NUM. 13.

Trabajo del metal en las secciones de las cabezas de intrados del 4reo empotrado, por efecto de la sobrecarga estdtica de 300% por

actuwando por medio de cada ung de | las palizadas (kilogramo por ™/w?).

/

e — =

SECCIONES DE LA CA|l |BeZzA DE INTRADOS DEL ARCO

| |
10 11 12 13 14

PALIZADAS

+ 0,328 -+0,156/ +-0,010] — 0,049 -0,:}-1:3| — 0,053 — 0,049 —0,053| —0,053(! ||—0,047| - 0,043| —0,038| —0,033| - 0,021| —0,017| - 0,018 —0,014| —0,010
~+0,437| +-0,315] +-0,227] +4-0,072| — 0,144| —0,160| —0,141| —0.162| — 0,138 —0,116 - 0,094| —0,071| —0,049| — 0,017 —0,003| —0,017| - 0,034| 0,051 -+ 0,066 +0,073]
+ 0,484 | - u.:i&m! +0,366| --0,287) 0,137 — 0,161} —0,321| — 0,372 - 0,324 — 0,276 — 0,229 - 0,181 — 0,132 -- 0,060 — 0,028 —0,008| + 0,047 < 0,084] -+ 0,120/ +0,146
0,450 --0,387| + 0,402 +-0,370| 40,270/ --0,159| —0,020[ —0,278] --0,53] —0,488| —0,384| - 0,310] — 0,238 —0,116| - 0,066 | —0,016 +0,043| 4-0,102| + 0,151 + 0,200
+0,397; 40,358 + 0,394/ --0,394| + 0,343 +-0,287| +0,162) 0,000\ —0,191f1| || - 0,415] — 0,663 — 0,555| — 0,448| — 0,2481,—0,172| —0,121| — 0,028| — 0,063 +0,151| +0,236
-+0,310] 40,203} 4-0,345| 40,371 | 0,348 4-0,350| +-0,282| 0,222/ 0,088 | || - 0.074| —0,264| — 0,480 0,728 —0,429| —0,326| —0,188| — 0,154 — 0,030 +f),002! +0,183
+0,200/ +0,209( +0,268 -0,312| 4-0,339| +0,371| 0,355 4-0,372| 10,208 | [I--0,199| +0,073| — 0,123) —0,257| - 0,335| — 0,527| —0,497| —0,334| —0,170| —0,009| +0.123
+ 0,079 | -0,108{ - 0,164| +-0,211| + 0,275| - 0,327| -+ 0,353] +0,424| + 0,395 +0,349| +0,285| +0,231| 1-0,075| - 0.030| —0,182| —0.476 — 0,633 —0,488) —0,290| —0,117
0,025 4-0,016] +0,069| +0,125| +0,203| -+0,269| +0,326| +0,424| 0,446 | | +0,443| -+0,424| -+0,381| -+0,393| T0.195| 70,036 —0.068] —0,230] —0,441| —0,660| — 0,451
—0,113 TU,(m — 0,016 —|—l'l,{]3-.|' -!-—0,]3” +U,]-r!i3| 0,276 0,380 —‘—0,43. 0,466 |—0,l]_81 L 0,481 40,452 0,314 .__(],f_).f)i _lm' 4- 0,092 —0,067 —~ 0,246 __0’15_1_
- 0,169 —0,114| —0,079| — 0,020 + 0,064 -+0,128| +0,218| - 0,330 +0,304]| || -+0.443] - 0,484] L 0,511 +0,517| 4-0,405| +0,355| - 0,378 +0,290| +0,175| + 0,038 — 0:117
—0,194| — 0,138| —0,112] - -0,071| + 0,021 +U,G?H| +0,1701 0,275, + 0,348 | 40,407| 40,459 4 0,500| -+0,529| 40,431 | + 0,404| 4 0.474| +0,422| +0,313| +0,245| 5 0,123
—0,194| —0,147| — 0,192 — 0,100| — 0,037| + 0,016] + 0,098| - 0,181| -+ 0,244 +0,303] +0,355] + 0,396 40,432 10,360 +0,349) L 0,419| +0,386| +0,345| +0,273] + 0,183
— 0,170{ —0,184| — 0,120 — 0 098| —0,038| --0,006| +0,057| 40,120/ 4+ 0,176l 1 [|4+0,226| -+-0,271| +0,812| +0,345] +0,208{ +0,292| + 0.362| +0,345| +0,318| +0.27 +0.236
VI —0,1301 —0,102| — 0,095 — 0,082| — 0,038| —0,017| +-0,029| 0,075 40,117 £0.157] +0,192) +0,225 +0,253| +-0,218| + 0 218| _0,281] + 0,235 + 0,261| +0,237| + 0,200
VI —0,091f —0,072| — 0,070 — 0,061 — 0,033 —U,UH—)| +0,012| 4 0,040 + 0,070 +0,096] 4-0,122| 0,143 +0,167| +0,148| -+ 0,146| 10,189 +0.187 +0,180| 4-0,140| + 0,147
VI — 0,048] —0,040| — 0,039 — 0,036| —0,021| — 0,015 0 -|—U.0121 0,027 | +0,041] +0.054| +0,066| 0,077 +0,06¢| -+ 0,070( L 0,092| 10,001 +f1,n91| +(},i}t-‘.ii| 0,073

0t D 0| {')|4-u,nui‘m

|

—0,006| — 0,003

v — 0,019 —0,017| —0,018] —0,019] — 0,017/ — 0,018 — 0,015 _T,:ﬁ'{_ii — 0,013} 1=0010| —0,008| —0,008| — 0,008 0
|

I
Compresiones | !
maximas. .| --2,685| 4 2,242| 4 2,245| 4-2.179| - 2,130| +2,181| +2,338| - 2,874 | -+ 3,035 +-3,208] 4-3.246

-+ 2,455|- - 2,434| 42,214 —e—‘2,f'llil| +1,874| 4- 1,922
{
Tensiones mé-

—1,153] - 0,826 _r_s,ms‘ —0,545| — 0,373] — 0,349| —0,546| — 0,886 —1,250 —1,658| —1.763

1,256 — 1,454 — 1,200 —1,212| -1,148




CUADRO| yUM. 14.

Esfuerzos cortantes y trabajo del metal en las dingonales del qpe empotrado, por efecto de la sobrecarga estdtica de 300% por m?®,
actuando por medio de cadun wnd dgj las pf&l‘fﬁ-’fﬂ!’:ﬂ--ﬁ' (}.--e_'zgy?v':i_]nr}.[\" por m."lmg ).

Hehees .

NUMEROS! (lpE LOS MONTANTES
PALIZADAS | a3

0-1 2-3 3-4 5-6 (|| 7-8 | 89 | 9-10 10—ll|ll-l2

k k k k k k k k k k ‘ k k k k k
2800 | 4= G000 | — 140 130 | — 130 | — 120 A0t — 110j-— 80— . 90 80— 70— "0 60l — 50
4360 4480 | + 4620 4900 | — 510 | — 500 | [[— 440] — 480{ — 400| — 330: — 360| — 330 — 300| — 270 250 — 220
3330 3500 3640 3780 |+ 3920 | T 4000 | - — 960| — 920| — 860| — 810 — 760] — T00| — 660[ — 600 530 — 480
2340 2489 2640 2790 2940 3100 T 30| — 1420| — 1340 — 1-370; — 1200 — 1100{ — 1020 — 940 840/ — 1760
1440 1610 1800 1970 2050 2340 2700| - 2860| -+ 3020| — 1890 — 1790| — 1670 — 1560| — 1420 — 1280| — 1160
500 690 800 1090 1280 1500 19200  2100] 2300/ - 2500 + 2700| — 2300| — 2140| — 1980 — 1800| — 1650
480 | — 20 = 40 180 400 640 . 1100[ 1320 150 1780  2000{ - 2240| + 2480 — 2600| — 2860} — 2180
1260 1040 810 500 |'— 360 | — 110 390 620 860| 1120 1360| 1600 1880| & 2140| + 2420| — 2720
1870 1660 1420 | — 1200 | 960 | — 710 200 40 280) 540 800 1060] 1330 1600, 1880| - 2140
2280 2060 1850 | — 1620 1400 | — 1150 - 660 430l — 190 60 310 580 820 1100  1400| 1640
2420 2220 2020 | — 1820 1620 | — 1400 940 730 500 280 60 200 440 700 960| 1200
XTI 2310 | — 2170 | — 2000 1520 1640 | — 1420 1660 8730 670 470 260 ~ BU 170 390 620 840
X 2020 1890 1740 1610 | — 1460 [ — 1310 1000 840 630 520 360 1) 180 380 540
IX! 1640 1540 1420 1320 1220 | — 1100 860 740 620 500 370 240 110 50 180 320
VI 11£0 1110 1040 980 900 | — 820 g 650| — 570 480| — 400 — 320 — 220 130 10 70 160
Vi 800 750 700 660 610 | — 560 450 400 340 280 230 170 110 50 20 80
VI 400 | 380 360 330 310 200 210 210 180 160 130 100 70 = 20
il — 100 100 ap 20 80 20 60 50 — B0 40| — go ’ 20 0 10 20

Esfuerzos cortantes positivos..| + 17840 | 4 18760 | 4 13540 | -+ 14570 10690

f 11640 840 Il 4 9300 - (940| -+ 8000| 4 6000| 4 7170| -4 + 7120] - - + 8490| -+ 7380
Esfuerzos cortantes negativos.| — 16800 15190 13630 | — 12160 11200

— 9560 9000 14 |4 7630{ — 7720 — 6410 — 7090| — 5960 — 6150 — 7150 — 8230| + 9950
Valores de ———-. 198,0 204,4 26,5 258,5 262,7 271,6 333,9 339,1
Wy BEn

3315 350,0] 35,8 67,8 36 380.7| 3¢ 304,6 401,9| 4019

Compresiones méximas por 0

e TATRRS ek s St veceo| + 8532 | 4 3,835 | + 3,350 |+ 3,766 [ + 2,808 | + 3,162 | + 2,852l [ +8.225] -1-2.391
Tensiones maximas por m/ma,| —.3,326 | — 3,105 | — 3,360 | — 3,143 | — 2,042 [ — 2507 3,005 (" |1 —2,587

+2,800| +2,135| +2,637| +2,080| 2,711 3,129 3,412 + 2,966
—2,582| —2,244| —2,522| —2,192| — 2,647| —2,357 —2,813 —3,307| -- 3,999
— e




CUADRO NUM.

15

Carqas transmitidas al arco empotrado por las palizadas en las

cinco hipotesis de sobrecarga mdaximg.

Prlitadan | ot Sugl_'.]“i“ s B g e ,i > 2
Caso, S0, casn, Cis0. Cas0.

v 101:1}(! () 0 10100 10100
VI 3200 0 0 3200 3200
VII 8500 0 -+ 150 8500 8350
VIII 4500 0 — 600 -l:‘.m[Jn 5100
X 3700 0 -+ 3000 3700 700
N 9400 0 9400 9400 0
X1 900 0 900 900 0
X11 8800 0 8800 8800 0
XIT1 5000 700 5700 5700 0
XIIT" 700 5000 5700 5700 0
XI1T 0 8800 8800 8800 0
X1 0 900 900 900 9
Xl 0 9400 9400 9400 0
IX' 0 3700 3000 3700 700
VIIT 0 4500 — 600 4500 5100
VII' 0 8500 IS 11 8500 8350
402 1 0 3200 0 3200 3200
V! 0 10100 0 10100 10100







CUADR( yuM. 16.

' 0 g ] 7 3, v atqr Ve 19 - 1 G . o L e I ' - - = - : - -
Reacciones y elementos para la construccion de los poligonos de las presions o poligonos auxiliares de los tres primeros casos de sobrecarga dimdmacd.

PRIMER CASO

SEGUNDO CASO ! TERCER CASO

Palizadas. ]
£ q.\

P } Q‘A

6,10 4 0,026| 4 0,996 10100 61600 263
10,20| 1 0,125| + 0,981 3200 32640 400

U 0

0 0

-+ 0,028| 4~ 0,952 8500 102425 2380 150 1808

-+ 0,46 + 0,914 4500 |— 52875/ 4+ 2070 600| - 7050 MG |

+ 0,66/ 4+ 0,863 3700 36149 2449
+ 0,86| 4 0,797 9400 63074

3000 29310 | + 1980

9400 63074 | + 8084

1,05| - 0,720 900 2700 0 0 900 2700 915 |

1,18| 4 0,636 8800 6864 10384 II 0 0 0 8800 686% | + 10384 |

1,28) + 0,546 20351 6400 700 |4+ 2849 896 5700| 4 23178 7206

: _ |
1,28| + 0,454 4606 896 3181 | 5000 |+ 32900{4 6400 L 5700
1,18 + 0,366 0|

37506 72906
8800 |- 70840(+ 10384 4 320 8800| - T(FBiU!+ 10384

900 |4 7569 9ib 4001 ~ 7569 | + 915

0,86| - 0,203

9400 |+ 74260|4- 8084 |- 1908| 4= 9400| + 74260 | 4 8084
0.66/ - 0,137 3700 |- 24605|+ 2442 507 4= 3000 + 24605 | - 1984
0,46| - 0,086 :
0,28| 4 0,048

0,125( - 0,019

4500 2241( 2070 600 2988 ‘ — 276

8500 |--2728 2380 4+ 150 482 | + 42

=

+
+
s
-
+
+ 1,05| - 0,280
+
+
+
+
_I_

3200 4067: 4 ) 0 w2 =)

+ 4+ + + + + +

4 0,026| + 0,004

0
10100 |+ 4646 263| 4 . 0 ﬂ‘ 0




CUADRQ| NUM. 17
Esfuerzos y trabajos producidos en el areco empotrady por la primera hipotesis de sobrecarga dindmica.
|

Semi-arco izquierdg| cargado, Q_A-——-Bél%ik

CABEZAS IMAGONALES
. : :! 1t _. ! '1’_.-‘” o | |
Seeciones. p=0Q A Z N ! : : :

L Fo At Trasdos Intradds 1
[ ><10° :

I
R,

R = w sen f

k k < < g k < _ k '
— 308300 55100 14300 g | ; ),7 1R : 198,0 -+ 2,83
— 238100 54600 16000 1,04 2,2: 204,4 |- 3,27
— 169600 48200

— 128400 48000

9400 2465 1 2,32
11000 258 5 + 2,84
— 82000 46000 9800 352,7 4 2,57
42800 45600 11400 271,6 + 3,10
0 41200

17800 41100

5400 333,9 + 1,80
6700 339,1 441999
41100 39100 3900 334,5 e )
54800 38900 5200 350,0 Sl

70600 37500 3000

355,8 1,07
83300 37300

R A o R

367,8 1.62
95900 34600

I

367,8 1,18

._|_
+
+
_!_
..|._
+
_+.

88400 34700

1,14
0,62

%

82200 34700

80500 34700

0,16
80500 33600

e

- 3,04
58900 33800 6400 2,57

+ + + +

41100 33900 10100 4,06

12700 1| 34264




CUADRO NUM. 18
Esfuerzos y trabajos producidos en el arco empotrado por la segunda hipotesis de sobrecarga dindmica.

Semiarco derecho cargado: Q, = 34264%.
T : v’ 't 1 : 3 A
(Los valores de — y =¥ de ——— son iguales 4 los del cuadro anterior.)
p L

[ » sen

V' N CABEZAS Diagonales

Secciones. 4 = Q& Z N i ] ( I>< 108 R R

k
1,16
0,82
0,68
0,42
0,01
0,41
0,93
1,62
2,04
2,30
2,68
2 87
2,99
2,43
2,26
257
2,22
1,80
1,12
0,42

k k k

+ 263800 | --32800 | — 14000 1,62
198700 33200 | — 12900 1.26
143900 33600 | — 11900 1,20
95900 34000 | — 10700 0,99
56500 34300 | — 9700] - 0,62
20600 34600 | — 8400 0,30
10300 34900 | — 7200 U,IG
33600 35100 | — 6100 0,69

51400 35300 | — 5000 1,10

ot
i
(=]

| _}_—'_'I'“_‘"

SooOoOoO0C
~7~3 O Lt t“-

oo
s
i

=1 = 0o <1 he

oy iy 08 P S R L =

=
(=]
<
1
|

63400 30400 3800 1,41
74700 35500 2500 1,74
79500 35600 1300 1,93
80500 35600 0 2,05
79500 35500 | - 1300 — 161
73500 35500 2600 s
69400 35400 4000 1,75
49700 35200 5300 1,40
34300 35000 0700 0,99
11000 34600 7300 0,32
12700 34264 0,37

o
SO W00 Ut W =S

—
S

At LT

B S I o Sy

Sl EE LR e

b e b
D03
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CUADRO NUM. 20

Trabajos ejercidos en el arco empotrado por la, cuarta y quinta

hipotesis de sobrecarga dindmica.

CUARTO CASO DE SOBRECARGA QUINTO CASO DE SUBRECARGA

CARGA COMPLETA EXTREMOB QARGADOS

= CABEZAS CABEZAS

DECCIONEGE, | = — I}iagunah_‘.s e S BN Diagonales

Trasdis Intradaos R Trasdds Intradds R

R’ R" “‘ R R )

k k k k k k
0 |4092 41,51 |+0,06—093]|+153|127
1 087 | 1,41 | 40,63 || — 055 | =112 | 1 306
2 1,00 | 1,47 | — 0,61 || — 027 | - 0)77 _l_ 1,83
3 1,04 | 1,72 | 40,07 || -+ 0,05 | 061 | 211
4 1,13 | 1,78 | 40,02 |4 041 | 026 | L 157
5 1,34 | 1,9 |+ 0,82 | o077 | — 007 | -1’82
b 1,48 1,87 | — 0,60 + 1,30 | — 0,52 | — 0,03
7 1,70 | 2:3% | 40,20 || 41,40 | — 070 | - 0,06
8 1,76 | 280 [ —0/37 |+ 1137 | — 015 | = 1’37
9 178 | 2,16 | +049 |[ +-1.16 | — 0)56 | — 1’30
10 1,83 | 2,03 |4+0,18| 4092 | —034 | — 142
11 2,02 | 1,84 [+ 1,14 || 1,69 | — 0,05 | — 128
12 2,95 | 1,47 | —118 || 037 [+ 123 | — 111
13 1,86 | 1,45 | — 0,65 || 4~ 0,19 | - 0/36 | — 1,41
14 1,621 1.26 | 40,39 || 4002 | - 044 | — 0/89
15 1589 114 [ 40,42 || — 0,11 | L 0,72 | — 1,79
16 2,27 | 574 | —0.95 | — 019 | 4+ 0.85 | — 0.56
17 21 0,88 | 40,12 | — 032 | - 099 | — 0,40
1802 0,71 | —113 || — 03¢ | 1105 | — 025

19 216 | 0.84 — 0,38 | T 1,08







!
CUADR(G NUM. 21 .
Esfuerzos y trabajos producidos por un aumeng, de temperatura de 30° en el arco empotrado,
T = L 90 — 14665% .
-3 Q, =+

——— R

CABEZAS DIAGONALES

r T l 1 \'“IJ
Secciones, /i 3 N ; — | < -
4 =

Trasloz Infradds 1 I
| | | = 5]
] | : = ]_l.d

w sen 3

k

+ 1,91
232200 11800 8800 7,38 13,11 ‘ iqor
; i1+ 1,

Ik k
11500 | — 9100 13,96 |

193100 12100 | 8400 9,76 8,5 15,40 |

[ | +188 |

141,65
+1,72
+1,42
+141

159600 12300 | — 8000 35 | 1681

128500 12600 | — 7600 5| 18504

99100 12800 7200 605 20.57

72000 13100 - 6700

51000 13300 | — 6300 + 1,05
31000 13500 H300 Tdem. o l-).ti’I-

13800 13700 5400 Idem. | | 4031

2300 13800 4900 Tdem. — 005
16900 14000 4400 2429 | Idem. — 041

29600 14200 3900 Icdem.

40800 14300 | 3400 25,7 20,1¢ 23,17 |

o

50100 14400 2800

HT800 14500 2300 |

63600 14600 1700 2 28.( [dem.

67900 14600 1200 22,6 28,82 | Idem. |

70500 14600 | — 600 | 22,88 | 29,14 | Idem. [

71400 14665 22,88 [ 29,14 | Idem.




CUADRO NUM. 22 .

Cargas del viento de 270% por m* sobre el tablero superior, sobre

las palizadas y sobre el arco empotrado.

Fuerzs
horizontales

COORDEKADAS Dal PUNTO BE APLICACION

Altura del punto | Distancia horizontal

de aplicacidn encima del punto
de la cuerda de aplicaciin al
P del arco origen A
X X
| 815U
k m m
[ XIII | 2270 26,64 57,00
Pt S| el [ .0 Idem. 51.00
Ustess Gel vientay o5y + 9070 [dem. 45,00
1""])?{ 10 i a .][If"'l' ! X 22H“ [!1.!"-!]]. :}H,Ul)
das (:1[1 ](:l la-| LX | 2280 Idem. i 58,00
e Cedion )';11'-;_ VIII | 2250 Idem. 27,00
e el VIE| 8500 Idem. 21,00
A RRRETOSE L VI | B0y Idem. 14,00
W= | 8110 [dem. 7,00
k m ' m
XIIT+ 210 25,37 57,00
XIT 200 25,19 51,00
e ot A G 300 24.70 45,00
Coppioivientol ' | a0 | 40e 3900
o g SRR IR 640 23,13 33,00
las palizadas) yiyr| 198 22,00 27,00
DUINETOS.e « e n o s | \(_r ”: | 1 ?._)“ 2”,”:-] | 2 1 .(H’
’ VI | 3060 18,79 14,00
7| 4950 16,63 7,00
ke m m
I8 [ 3370 23,94
16 | 3380 23 47
3500 22 55
. . % 353 2195
Cargas del viento 16 ;J(}E: “‘3)*_1);’
de 270k sohre Q ',i—.I—}[-, ]ll" ’ [
los arcos empo-/ 6 | ;’I‘ _L-) I-‘l}:j"
trados en los | 5 ‘ 3’3\!1?'! 195
mg]‘lkf.ntes ni- 4 | 2470 10,
TNeTO0S: cssssnes 5 2540 s
2 | 2800
1| 8180
0 780




CUADRO NUM. 23

Cilewlo de los valores de los momentos de flesion y torsion en los montantes del arco empotrado, producidos por el viento de 27 0% por m*.

m', = — cos 2: P(X — ) sena l: P(Y -y) m,=—sena li P(X — )+ cos« Lf P (Y —y).
_ : ' | Cargas del \'i&nl-:' | ! § E § E MOMENTOH MOSNNLDR
I i I | | : | "“ 7 i & en los extremos de los trozos. Nempe en el medio de los trozos.
" | situadas | | : ) | J ¢ . ; ) ; -l 4 14 '3_.; % Numeros
- " | eosa Il sen o | A laizquisrda B¢ X ERY y 3z P EP(Y—y) TPX # 2P IP(X —ua) i o = 8% | de los
5 |de las seeciones.| - ' - = # > = | Febzos ' o
| | 1 i m £ m ¢ U e HJ £ e ¢
| . Esfuerzo cortan- ‘ o5 = 5 5
| te & | o Sk~ ot L T RN fi g =i dit i
| | i AL | |y == .
m ' | | ‘ : :
19 | 60,00 | 24,00 | 1,000 0 0 - 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 Ol 18-18 0 0
18 | 57,01 | 23.94 | 0,999 | 0,039 0 |_'i| ' 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
k m '
| ‘ 3370 23 94 | 57,04 | BUGSO | 192220 > T4 1 e : s _
17 | 5%.06 | 23,76 | 0,997 | 0.079 210 | 95,37 | 57,00 | 5330 | 139000 | - 74380 11970 | 316250 |+ 17330 7460 590 17280 1370 — 17870 | - 6090|( 16-18 | — 17900 | 4 6100
. : | o270 | 2664 | 5700 | 60470 129390 |
| | [ LG RREA  — 11l o 8
| 3850 | 146480 | 333580 ! _ |
16 ‘I 51,08 | 23,47 | 0,993 | 0,118 0 | (b 137300 | 4 9180 0| 208820 (- 31760 9120 1080 34520 4100 34600 | 4+ 5020
; | — _ —— -
| | 5850 | | 116480 333580 |
! 3380 | 23,47 | 51,08 | 79330 _ | 172650 \ el ” A A I S
15 | 48,16 ‘ 93,07 | 0,988 | 0,153 | 200 25.19 | 51,00 5040 [ 269920 | - 21400 | 10200 | 563470 | 4+ 08730 | 21140 3270 | 67900 | 10520 — 711704+ 10620| 14-16 | — 71300 | - 10600
- | : [ 2270 | 26,64 | 51,00 | 60470 | 115770
) = | S 2 =
' ‘ 11700 291320 | 632200 : Nl : N
| 14 | 45,25 | 22,55 | 0,981 | 0,193 0 0| 263840 | 1 27480 0} 529420 |4 102780 | 26960 5300 | 100830 | 198i0f — 106130 7120
’ | 11700 291320 632200
| 8500 | 2255 | 45,25 | 73930 | 158370 4 o} o _ e ol _
13 | 42,29 | 2191 | 0,973 | 0,230 300 24.70 | 45,00 74101 389340 | - 48790 | 14500 | 751490 | 4 154730 | 47470 | 11220 150550 | 85590 | — 161770 | 4 11820 12-14 | — 161800 |+ 11900
' [ 2270 | 26,64 | 45,00 | 60470 102150
e T e | S e
| 17770 | 433130 ‘ 906220 _ ko] | % [ .
12 | 89,33 ‘ 21,15 | 0,96% | 0,266 0 0| 375840 | 62290 0| 698390 |4 207330 | 60050 | 16570 | 199870 | 55150 | — 216410 |4 4900
; , - | e o
17770 | 438130 906220 |
: ,1 3530 | 21,15 | 39,33 74660 | 138830 B : _ _ i o .
Il | 36,38 | 20,29 | 0,95% | 0,300 | 450 | 24,02 | 39,00 10810 487570 |4+ 96770 17550 | 874210 |+ 277310 92320 29030 | 264550 83200 | — 203580 | - 9120 10-12 | — 293600 |4+ 9100
| ‘ ' ( 2280 26,64 | 39,00 610740 8802()
: 24030 ' 584340 - 1151520 = b , | __
10 | 33,12 | 19,20 | 0.943 | 0,334 0 01 463540 | - 120800 0| 803080 |- 348440 | 113920 40350 | 328580 | 116380 | — 363930 | — 2480
: ' [ 24030 584310 | 1151520 .
' || 3660 | 19,29 | 33,42 { 70600 122320 _ 5 Sy, oo ;
' 9 | 30,49 | 18,19 | 0,931 | 0,366 640 23,13 | 33,00 | 14800 | 556800 |+ 173680 | 21120| 933300 |- 436900 161700 | 63570 | 406750 | 159900 | — 470320 -+ 1800)| 8-10 | — 470800 [ 1800
. ' : [ 9280 | 26.64 | 33.00 | 60710 75240
i ‘ 30610 ‘ 730480 ' 1370200 — . |
8 | 27,55 | 16,98 | 0,918 | 0,397 0 - 0| 519760 | - 210720 0| 813310 | 4+ 526890 | 193440 83660 | 483690 | 209130 | — 567350 | — 15740
' 30610 | 730480 | ' 1370200
! \ 3770 16,98 | 27.5> | 64010 103360 ol : ‘
7 | 2462 | 1565 | 0.90% | 0.427 ) 1280 22.00 | 27.00 28160 | 593290 289300 34560 | 933340 | -+ 636030 | 261530 | 123530 | 574970 | 271580 — 698500 | - 10050 G-8 — 698500 | — 10100
2 s ; s i
| 2250 | 26,64 | 27,00 f;&)-‘.}iﬁ_ 60750 '
37910 882590 1569370 i ; ‘
6 | 21.69 | 14,22 | 0,890 | 0,455 0 ‘ ; 0| 539080 | 4+ 343510 0| 822270 |4 747100 | 305720 | 156300 | 664920 | 339930 — 821220 — 34210
] . =l | TR
e | g {088 | | 56 918500 | — 31300
3140 14,22 | 21,69 | 44650 | 68110 o | ._ |
5 | 18,23 | 12,37 | 0874 | 0487\ 1720 20,65 | 21,00 | 35520 | 559990 | 4+ 469370 | 36120 | 825270 | <+ 900830 | 410230 | 228580 | 787300| 438700 _ 1(;|:\:¢;su‘_ 28470
| / 2500 ‘ 26,64 | 21,00 66600 52500
‘ £52700 1029360 1726100 ‘ ‘ 4-H — 1109900 | — 47300
4 | 1477 | 10,36 | 0,856 | 0,516 | 2390 | 12,37 | 18,23 | 20560 | 493760 |4 565160 | 43570 | 703940 |+ 1065730, 483780 | 291620 | 912240 | 549920 | — 1203860 | 66140
‘ 47660 1058920 1769670
\ 3470 | 10.36 | 14,77 25590 | ) 36480 3-4 — 1330900 | — 58300
3 [ 11,38 8.24 | 0,839 | 0,544 3060 18,79 | 1400 57500 | 459630 | 4- 751380 42840 | 634780 | 4- 1250470 | 630410 | 408750 | 1049170 | 680260 | — 1457920 | — 49850
| | 2590 ‘ 26,04 | 14,00 69900 36260 |
| e —_ e —_—— | |
| 55780 ' ‘ 1211010 24 1885250 , [ 2-3 — 1575700 | — 74800
9 7,98 5,96 | 0.821 | 0.570 2540 | 8,24 | 11.34 20030 | 347590 | - 834350 28900 | 465390 | -~ 1448860 | 726050 | 504080 | 1189430 | 825790 ] — 1693510 | — 99740
58320 ‘ 1231940 1914150 ‘
2300 2,96 | 7,78 16690 = _ 22310 | [ — 1882100 | — 79700
1 4,26 3,29 | 0,803 | 0,596 | 4950 16,63 7.00 82320 | 227600 | | 1186200 34650 | 204710 | 4 1698200 | 952520 | 706970 | 1363650 | 1012130 | — 2070620 fi= 69610 ||
| 3110 ‘ 26,64 | 7,00 82850 | 21770
! _ —_— —
| 69180 | | 1413800 e e | 1992910 - ‘ 0-1 _ 9236100 | — 94600
0 0,60 | 0,48 | 0,784 | 0,621 3180 | 3,20 | 4,26 | 10460 | 34730 | 41389530 | 13550 | 43420 —- 1963040 | 1089391 | 862830 | 1539020 | 1219020 | — 2401900 | — 120630
72360 | | 1424260 2006460 ‘ | |
| | | I










I
CUADRQ! NUM. 24.

Cilewlo del momento flector en la claye i uirtice del arco empotrado (viento de 27 0% )

R - = i "————-._v,_.———'—

MOMENTOS Separacion | |

en el medio de los trozos. media de los|Altura de los | Seeeian |
B0 e e e ] T T Arcos hrata |

» uag §5/

s5e1n « 3 Arcos

Q

—_—

0 1,000 [ 0,0403 0,00063 | 0,00090 | 0,6163 | 0,0194 ; 0 0

17900 |+ 6100 | 596 | 0,079 | 0,997 [dem. | |l Tdem. | Idem. | 06261 | 0,0197 | 9.2 169900 145800 + 1,89

712001410600 | 6,00 | 0,153 | 0,988 441| Tdem. || || Idem. | Tdem. | 0,6564 | 0,0207 | 9,03 | 4 642900 [+ 470100 6,79
161800(4-11900 | 6,081 0,230 | 0972 [dem, || || Tdem. | Idem. | 0,7055 | 0,0225 | 8,38 | 63 1855900 |+ 739600 14,29

293600 |+ 9100 | 618 | 0,300 | 0954 576 0,0433 [ Il Idem. | Idem. | 0,6837 | 0,0251 | 8,62 | 73,87|— 2530800 |- 672200 22,16

470300 |4 1800 | 6,32 0,366 0.931

6.76) Idem. Tdem. | Idem. | 0,7690 | 0,0328 ,65 | 81,16 3597800 146100 A2 29,70
698500 |—10100 | 6,50 | 0,427 0,904

; 0,0463 Idem. | Idem. | 0,9452 | 0,0369 | 6,22 | 8%,62|— 4344700 854700 36,13
918500 |—31300 | 3,95 | 0,471 0,882 3,78 2.5 1597 8,82 0,0553

[dem. | Idem. | 1,2710 | 0,0406 4 | 50,42]— 2516700 1578100 2,45 23,75

—1109900—47300 | 3,95 | 0,502 | 0,865 3,13 | 50, 0,0613 [dem. | Idem. | 1,5451 | 0,0552 | 2,21 | 488%|— 2452900 |— 2310100 | 2452

—1330900 | —58000 | 4,0 0,530 0,848 0,0673 000082 | Idem. | 1,8626 | 0,0623 82 — 2422200 2249800 401 20,56

—1575700 | —74800 | 4,04 | 0557 | 0,830 7.8 : 2,04| 0,0733 [dem. | 0,00102 | 22356 | 0,0902 2363500 |— 2701800

—1882100 | —79700 0,583 | 0812 8,23 $ 67 3,47| 0,0858 0,00109 | 0,00122 | 2,9056 | 0,0902 | 1,2¢ 2427900
[ 0,798 8,68 : 5,3 iﬁ,;’l! [dem. Idem. | Idem. | 32321 | 0,1007 13 | - 9527000 |— 2630800 16,94

2369500 05| 1733
—2236300 [—94600 fl?l'ul'l(.]

—27352200 | —12521000 +234,18




CUADRO NUM. 95.

ARCO EMPOTRADO — VIENTO DE 270k

Ctilewlo de los momentos flectores y de torsion en las secciones correspondientes d los montantes.

(M, j.: =m'y + (M, )v €os (M, )c =m', + (M, )v sen o

MOMENTO0S . | Momento de
en los monlantes, Momento de Dexidn,
de los ’ . {Mr ) cos a | ( M’.) sen o

7 an i v " v / |
m n', M, M,

Niimeros
torsidn.

montantes.

0 0] 1,000 0 | 4+ 132760 0 132760 0
Q 0 (4995 0,039 132630 | 4+ 5180 182630 5180
178701 4~ 6090 | 0997 | 0,079 182400 10490 114530 16580
34600| 4+ BH020-1 0,993 | 0,118 132000 15970 97410 20690
71170 ++ 10620 | 0988 | 0,153 131170 20320 60000 30940 |
206180 4 7120 ] 0981 | 0,193 3025( 25630 24120 32750
161770 +- 11880 | 0,973 | 0,230 30530 33580 42410
216440 4900 | 0,964 | 0,266 127980 36310 83450 - 40210
293680 4 9120 | 0954 | 0,300 126660 398560 166920 48970
H68930 — 2460 | 09438 | 0,334 125190 44340 243740 41880

- 470320 1800 | 0,931 0,366 123600 48590 | — 246720 50390
H67350 15740 | 0918 | 0,897 121870 52710 445480 36970
6499500 10050 0,904 0,427 120010 56690 578490 46640
821220 34210 | 0,890 | 0455 118160 pY330 | — 703060 | -~ 25120
—1015880| — 28470 | 0,874 | 0,487 115040 64650 899840 36180
—1203860 66140 | 0,856 | 0,516 113640 69510 1090920 2370
—14567920| — 49850 | 0839 | 0,44 111880 12220 1345540 22370
—1693510 99740 0,821 0,570 109000 75860 1584510 24060
—207062( 59610 0,803 0,596 106600 79130 1964020 | 4+ 19520
—2457200| —129630 | 0,784 | 0,621 104080 82440 2297820 K81

bt
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CUADRO| NUM. 26.

Trabajo del metal en las cabezas del | arco ,-J,-;‘um"-;-.rr?u por efecto del viento.

Seeci NSTANCIAS DE CABEZAS SEOMTONES NFTAR >
Seeciones, Momenty flector DISTANCIAS DE CABEZAS ECCIONES NETAS | R! R

|| ' iy TRABAJO EN EL TRASDOS | TRABAJO EN EL INTRADOS
Intradis — foaeas =

—— ) =3 | = : ._ " y -
Trasdds | Intradis I'rasilis

Montanles, M ¢ ]

: wt t‘.)i ! £ Viento de 270« , | Viento de 150% . ] Vienlo de 270« . | Viento de 150« ,

—l]

I - i y | Ik
2297820 8.61 917 0.0831 0,038 | 51 — By 1,93

1964020 : 8,7 0,0352 0.0411 (.64
1534510 776 ]9 0,0297 0.0352
1346540 ?E 7,35 idem. 0,0297
1090220 ,50) 00,0243 idem,

S998340 idoim. 00,0243

703060 3,45 6:34 0.0188 idem.

578190 3,18 6,60) idem. 0,0188 1,29
445480 5,97 6,38 iclem. idem. | A 1,80 1,03 1,10
346720 5,76 6,16 idem. | iclem, | 131 ' 0,88 0,89
243740 5,59 597 idem. idlom, | 4,74 08 0,60
166920 idem. idem. 0,453

fdem. idem. (.23

idem. 0.0243

0,08 0,08

00243 | idem. 0,05 0,06
GOOOO 498 5.a: fllam. (0188 0,14 0,15

97410 9 D,2€ idem. fdem. || 4.44 4.7 3 0,24 0,26
114530 5,20 idem. {dem. 0,28 0,31
132630 4,84 H,1¢ idem. idem. | | L B1 489 0.60 0,36

]:";27“'“ :|'I vy ]’i_h‘!ll.

idem. L5S 484 0,60 0,36




CUADRO NUM. 27

Trabajo del metal en las diagonales del arco empotrado por efecto del viento.

Momaentos de R d (arco de adelante).
torsion Ancho medio . § T 1

i 4 ' Pv = ML ! G W, Sen :ﬁ:

Montantes. M - d

Secciones.

b Viento de 270% | Viento de 150%

k It k
— 47190 | 0,00109| 0,1007 - 4550 198,0 0,90 0,50
0,41 0,23

(=

— 24060 (J,l_U’UHQ 00623 2630 246,5
2:?)3_._-'-') I }_‘l_i;_'J
0,07

[

0,36
0,04
0,64
0,59
1,08
0,98
1,29
1,20
141
1,25
1,34
1,12
107
0,73
0,60
0,19

4-922370 | Idem. | 0,0552 25630

!

25370 {_J,[.li.)"_ll"iii 0, 406 7,27 270
36180 | Idem. 0.0569 92 49270
25120 | Idem. | 0,0329 | 6,6 3200
46640 | Tdem. 3,5t H720
36970 0,0285 | 642 5250
50390 | Tdem. 5,96 6640
41880 00,0251 B,TE 6070
41970 Idem. H.6: 6910
40280 00225 | b4 6160
42410 [dem. 0,31
32750 0,0207
30960 [dem.
20690 0,0197
165680 Idem. D, 288( 401.9

H187 0,0194 3 401,9

&0 b0 =S 20 00 =3 T3 G i

-

(o]

+
4-19520 | Idem. | 0,092 | 84F 1990 2044 s
: 062 | + 034

D =

oL =3







|
CUADR(! NUM. 28

Trabago del metal en los arriostramientos longitudinales 6 COntrg  vientos del arco empotrado por efecto del viento de 27 0% por m*

N ; :
; ONTRAVIEND |[708 DE TRASDOS CONTRAVIENTOS DE INTRADOS
Esfuerzos| Momentos de Bstusrsdd CONTRAVIEN( || TOS DE TRAS : ; B t

e

=4 —
eortantos torsion ot Bifioiss I_“1__| | Fsfaersn i R Befiiorao Esfuerzo en
adicionalos lante total en las harras | _ . o leortante lag barras i 3
t M y y i T I {on roblin de 237/w en . v total =3 ' (un roblin de 23 ®/y en
; I h 4 L Fle —— cada angular), F

4 sen ¥

m cortanles
Trozos. |

PERFILISH

e > =] cada  angular),
| B

k k Ik k e = - k ]
Toan 7 W19 - et 00 >< 100 o 3
(2360 47190 | 0,00122 | 0,1007 — 9299() 33890 0.64 1-'-3\'_’--}1) e Lo 1 =

365900,62 14350 Tdem. Idem. |8 33590 |0,66] 12720 Tdem.

5 24060 | € ; a HUSRERE SR e ) e ] = 90> 90 | :
58320 | — 24060 U,l_NJJ_l_}'-.i { '.'l 1623 .01 1400 27760 0.65 IU(IJBO Tdem — /':: = 0,00 11339 30560 [0.69] 11070 Tdem — . Sl 0,001 99918
) : . 1 e A 3 50 >< 80 S e
29130 0,65 11200 [dem. Iclem. AN26650 10.68] 9650 [dem A 0,001152|8,37
i e 80 >< 80 ¥

47660 2370 | Idem, 0,0406 | 8,2 170 ;

24000 (0,62 9680 Tdem — e 0,001152 2366 (0,67 8830 Tdem.

S W ] O I [ : TOR) S 100 | o e
0,001670 38470 |0,68| 14140 |ang. llr._':—--]‘—] 0,001670|8,-

69120 | +- 19520 | Tdem. 0,0902 | 3,8 1000 Tt

5HT8Y | 422370 | 0,00090 | 0,06562 | 3,4( 1240

Idem. |7,66
45270 36180 0,0369 26890 25320 |0,66| 10210 Tdem. Idem. 19950 |0,65| T6T0 Tdem. Tdem. (6,66

T 4%

Zseny 2 seny
90 >< 90

) - nanrleinollssan = . 80 >< 08
2000 20960 [0,66 15870 2 ang. de 0,002664|7,06116960 |0,70| 12110 |2 ang. de — .

2150 18460 |0,66 13980 2ang. de —— 0, 00230416,07]| 12150 (0,68 8930 Tdem. Tdem.

6-8 27910 | 25120 0,0328 0,002304[5,2
8-10| 30610 | 26970 0,0285

10-12 | 24030 41880 0,0251 3760 15760 l{_}_.[-;;’, 19251 Tdem. Tdem. [5,42| 8270 (0,67 6170 Tdem. Idem.
12-14 | 17770 40210 0,0225

3700 12590 0.1 5'__’| 10150 Tdem. Idem. (4.4 5190 0,66 3930 [dem. Idem. |1,70

14-16 | 11700 327560 | 0,0207 3060 8910 0,61 7300 [dem. Idem. [3,17] 2790 0,65 2150 Tdem: [dem. |0,93
165-18 Hshl) 20690 0.019y 1960 1890 10,60 4080 [dem. Tdem. S 970 10,64/ 760 Tdem:

[dem. [0,33
18-18' 0 5180 00194 | 2 480

480 10,60| 400 [dem. Tdem. |0,17)|—480 (0,63 390 Tdom, Idem. [0,17

-




Trabajo total del metal.—Cab RL Y -
GO0 e o de trasdos del arco empotrado.

(Lios trabajos méximos 1 9, :

S J i p&rcmlcs estan subrayados.)

——
ACCION DEL VIENTO |Sobrecarga estitica B TRABAJID TOTAL MAXIMO
! 4 300k 22 SOBRECARGAS ) R Ik, St s LR Al

Carga 22 6 de 300k por " MOVILES O DINAMICAS
Seeciones. de pb
peripnen e Extonsii % | i Carga permanenta Carga permanente
xlension fprimer caso.|segundo casd _ ¢ -4 temperatura = DU PO L hadiriany
i | s lercer caso.|enarto caso.|quinto caso. —.—}emperntu;{ . 5 Viee,:fé de 150k [4-* hipdtesis.|2.* hipotesis.
+ viento de 270 -+ gobrecarga.

Variacidn TRABAJO ToTAL
1.* hipitesis. 2.4 hipblesis, maximo negativo,

Lem peratura

S n T, e | &
270" por 2| 150% por m*| Com presidn.

k k k i ] g
— 1,83 1,38 | -+ 2,30 k k[ k[ k 5 k. 1; 4 k &
= 1'30 11,9 4181 | +0,92| — 0,93 -+ 6,8 + 7,90 — 4, £

a:.}_, 1’(}_} 1,42 0,87 | — 0,55 5,76 6,54
— 1,27 = 19 1,27 1,00 | — 0,27 6,93 7,74
— 0,80 1,56

@ o ot

H
[ S
e

O 00 £ e
-3

099| 1,04 | + 0,03 7,18 7
0,66 1,30 L Gy : S8

2O O 2D
e
J?:.

i Coil 0,72 1,1:3 + 0,1 1,5? 7,92
e o 057 | 134 | 40,77 7,68 8,04
L B g 048| 1,48| 4-1.30 8,10 8,80
: ok o 0,30 1,70 | + 1,40 8,41 9.29
=7 e B i 039| 1,76 | 41,37 7,74 9,01
: e S 82| 1,78 | 41,16 6,88 8,62
g e et O o1 | 183|092 6,47 5,78
34; j?:: el '1“1}? 039 | 2,02| 41,69 5,80 8,47
i R e | T 1,88 | 2,25 | + 037 6,10 9,27
{}!09 280 — ﬂ,?{'} 42 0’80 1‘6.7 4580 +Q’19 '?’VQ Eﬁ
0,26 .61 | — 0.66 056 e e O 9:08 oy
i o e e 2,10 1,99 | — 0,11 573 8,22
u’m N T —0,4;? 3 0’03 iy 82t —‘_“_” ne H’lfb
(:’un - {1‘33 : =5 <}”55 2,46 el e L_’"‘) ?"”0
5 B il i e 262| 228|034 & 67 9,02
) i r® ; 955 | 216| — 0,38 6,54 8,81

R ]
[
e &

L o B
2o o
[T

oo
[ |}
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CUADRQ NUM. 30

Trabajo total del mffa‘-ful.——-(;'@bgms de intrados del arco empotrado.

(Los trabajos parcigles mAximos estin subrayados.)

secciones,

Cirga

perminente.

Variacion
r’l_'.
tomperatura

VIENTO DB

SOBRBCARGA
estatica de 300%,

S01

IMECARGAS

——

Gompresion. | Exlensidn,

+dne
3,12
3,85
3.99
3,86
4,10
4,15
4,68
4,19
4,35
35
3,80
3,31
3,07
2,32
2,62
2,30
2,563
218
2 44

| &

+
B
e~
|‘_i\| -3

+

o I LI ]
P R e Y - =
— — o =1

(o]

+ |+
E

—
L
o

Primer

G50,

Ik

-+ 2,67
—+ 2,23
-+ 2,15
+ 2,14
-+ 1,77
-+ 1,66
-+ 0,91
—+ 0,72
-+ 0,76
—- 0,19
0.65
1,03
1,52
— 0,98
— 1,60
— 1,43

— 1,48 |

— 0,92
— 0,41
+ 0,42

Segundy
Gisl.

s

MOVILES (0 DINAMICAS

TRABATO

TOTAL

MAXIMO

|
Guarto

CalB),

Tercer Qninto

(50, 250,

+]‘1,53
41,12
4- 0,77
+ 0,61
| 40,26
— 0,07
L0
~ 090
— 0,15
— .56
—+ 2,37 — 0,34
+ 1,89 — 0,05
+1,24 41,23
+ 1,00 -+~ 0,36
- 0,82 -+ 0,44
+ 0,42 - 0,72
— 0,11 - 0,85
= 9,11 40,99
— 0,34 41,05

—
=

e
— 0,02
40,29
4 0,70
11
41,52
4 2,03
42,36
13,04
+ 2,95

42,72

_|..

[
—

o

Sk ae ea
-3

Eille =

oo -
sy

L e S
e
(=r

o
(Y=

(]

—0,24 | —+-1,08

1.* hip6tesis.
Carga permanents

-+ temperatura
- viento de 270k

3% I\s},:a'-z
7,57
8,38
8,50
7,90
8,01
7,47
7.86
6,49
6,00
5,33
5,46
4,88
437
3,7
4,84
4,89
H.38

|
5,47

2* hipitesis.

Carga permanente
-+ temperatura
-+ viento de 100 k
-+ sobrecarga.

TR=BATJTO TOTAL

positivo,

1.* hipotesis.| 2.* hipdtesis,

4 10,55
8,42
9,24
9,31
876
8.97
8,71
9,80
8,65
8,42
8,01
8,34
7,86
6,75
6,01
7,28
6,94
745
6.80
7.11

k
),38

Ik
— 0,88 | —




CUADRQ NUM. 31.
Trabajo total del metq], — Diagonales del arco empotrado.

(Los trabajos parciales maximos estén subrayados.)

——— S

ACCION DEL VIENTO SOBRECARGA

& ! ; A e TRABAJO TOTAL MAXIMO
TREN 5 1

VA0 estatica 6 de 300= por me SUBRECARG DINAMICA O MOVIL

Arscon

“ogapeuoden]

Cirga

de

permanente, |

1.* hipbtesis. 2" hipbtesis. Trabajo lotal
|temperatura

) s Primer | Segund reer Cuarto Juinto . a0

Compresion, | Extensidn. ! glndn Ter U Carga permanente
it 0. A, LS. (A50, S0, - temperatura

+ wiento de 270k,

Cesrga permanents maximo positivo.
-+ temperatura
+ wviento de 150k
+ sobrecarga.

—_—

k < < < ¢ < c < C
01 | 212 43,58 + 283 | — 15,77 Kons | 408 1510 582 " 05
12 | 4268 +3, + 3,27 2 —243 | 4063 | 43,06 } 854
23 | 41,11 34 43,35 3,36 | 1+ 2,32 n 244 | — 061 | 4+ 183 6 87
3-4 | 1,9 3,7 12,84 =204 | 40,07 | 211 8,14
f’! +-0,23 | 2,8 1 2,57 155 | 0,08 | 41,57 + 5,08
26 | +1.22 3,16 + 3,10 =00 + 0,82 11,82 ' L. 6,98
6-7 | — 0,57 2,8 + 1,80 —0,57 | —0,60 | —0,03 6,39
-8 | 41,20 3,23 4 2.97 ; 4044 | +0,20 | —+ 0,06 + 7,74
8-9 | — 0,87 2 3: +1,30 100 | —o081| —1.37 6,37
9-10 | 41,09 — 225 4183 179 | +049 | —1,30 4= 707
10-11 | —1.25 ; P | 4-1,07 4.150 | +0,18 | —1,42 — B
11-12 | 4- 0,92 2 2,64 | — 219 1,62 1942 | +144| —1,% L 6,59
1213 | — 1,55 : 42,00 —2,65| — 1,18 1007 | —1,18 | —41,11 = 6,88
13-14 | +- 0,69 2,42 3 2, =114 Bl 4076 | —o0,65 | —1,4 ! 6,03
14-15 | — 1,94 ; 230 0,62 +128 | 4039 | —0,8 7,26
15-16 | 4 0,39 312 | — 0,16 | o) | 4042 ‘=179 49
16017 | — 2,29 .74 — 3,04 —0,39| —09 | —0,56 33
17-18 | 4+ 0,16 95 ! + 0.52 10,42 —0,40 . e - 4,65
18-19 | — 2,49 - 2.97 — 0,83 \ —143| —o095 6,92

—

i

oL




CUADRO NUM. 32

Céleulo de la resistencia al pandeo de las diagonales del arco empotrado.

PERPENDICULARMENTE

Trabajo
al plano del gje.

Waximo | Seecian nota Esfuerzo
positivo total o
por mju# de Perfiles. : . i
seeeiin }L it \ =T I Fe 4 w2 EI

! : /4 = 7

neli,

EN EL PLANO DEL HJIE

‘7. pujduory

Ik ) m kk
2 chapas de 165 >< 9.. {

S0 >< 90 1RO 4008( QITONN e o C
4 ang. de <d9U  'B,B0y 40980 227000 || 10430 | 231100

0,007890 | 62700

Tdem. | 67400 | Idem id [5,50]l Tdem. Idem. Idem. Idem.
2 chapas de 125 >< 9..
S ar 20 Q ate . g [ Ao s o1« s
0,006240 | 42900 | 4 sy S >=,< 80 5 J l,hl_.l\ 19915 { 44900 (322 | 213100
[dem. | BOS00 | Idem fd.evervenrennes 14,60/ Idem. Idem. Idem. Idem.
Idem. | 31770 | Idem id 4,50) Idem. 164800 Idem:. 242400
Tdem. | 43600 | Idem id.eveornvenenn. 4 50 Idem. ldem. Tdem. Idem.

5 ol E o RO S B N S S £ Or e . S
0,004608| 23500 | 4 ang. de 4-...1:3,5)(_)‘. (927 87300 (310 | 322200

Tdem. | 25700 | Idem id : 3,80] Idem. 42000 Tdem. 339400
[dem. | 20100 | Tdem id







CUADRQ | NUM. 33

seceiones del arco articulado

Elementos de las diferentes

-
USPESOR DB PLATABAKDA I;'UORIIJENAD.AS. . IE{(ZI‘[?G.-\C-I(}NES
de los medios de los trozog len los medios de log troguy
Trozos. 0 I ——
Trasdos Intradis
¢ 2 2 i sen o COo8 a
m/y m/m S i m m
0-1 36 36 00810 | 10,1295 1,85 141 0,61 0,79
1-2 > 0,0658 | 0,1202 | 5,40 4,05 0,58 0,80 |
2-3 » » s 3,33 6,44 0,56 0,83
3-4 » » 2 12,29 8,68 0,63 0,85
45 > » » » 15,72 | 10,75 0,51 0,86
5-6 > » » » 19,17 | 12,68 0,47 0,38
6-7 5 ’ 8 » 22,39 | 14,33 0,44 0,89
7-8 , , » ; 25,34 | 15,72 0,41 091 ||
8-9 > . - 2829 | 17,00 0,38 0,92
9-10 » 5 s » 3125 | 1816 035| 093
10-11 36 24 0,0498 | 0,016 8122 19,21 0,32 0,95
11-12 » » " s 37,17 20,14 0,28 0,96
12-13 » . » " 40,11 20,95 0,25 0,97
13-14] 24 24 | 00438 | 0,0921 | 43,05 | 2164 021 1,98
14-15 ’ : . » 46,01 | 2222 18 | 098
15-16 » » » s 4895 | 22,68 0,14 0,99
16-17 : : , 51,90 | 2303 00| 099
17-18 > » , > p4,84 | 2326 006 | 099
18-19 » » » DT,T8 | 2337 0,02 1,00

=
=]
Longrtudes " " : o
A A s YLl A Blo ¥ As
e s I Q % G 2N
A I Q s
[
m
470 | 36,3 58,0 1:;1) _;l:} 28 72
: o = 42 ibD 3D e
GEL | 350 754 193 860 63 el
, : il 220) 1944 34 =
& ‘ g Shs 297 3648 51 P
L |- Ok | 7IT 6452 7R e
; ol 304 5H60 31 i
§ » 15 1% B | Q)
3,96 32.9 71,0 T o012 |—Ja—| 3808
’ rFed e 2 417 7996 29
200 29 C = s b ASEA = X3
3,96 32,9 (1,0 361 50010 190 5288
3,20 27,0 HB,2 ;ﬁ'jTl i 8863 23 bb46
B e - ¢ 42 0737 292 =l
o N TR R 39410 o | o
3,17 26,4 H6,3 449 12700 20 7633
A ! 479 14969 18 S yok
: 2 hE ] A il = Jlatls
8,17 26,4 90, 3220 67086 273 8699
3.10 29 4. 62,2 H65H 17639 19 108564
_ H92 22022 1% :
3,10 29 62,2 e — . 92s
3 4 e 4377 106747 B s
3,04 28,8 69,0 603 24202 15 12633
: Y 714 30738 15
3 33,0 69,4 : 545
204 | - 694 161687 B |
2,98 32,3 68,0 718 33014 11 15954
. : 732 308HD 9 i
2,98 32, (3.0 : G092
28 23 | 68, Tt | 16602
2.94 31.9 67,1 V35 38126 6 16927
s T42 40691 4
D [} 2 ) '_ pisciisRodied | £ S iy i
2,94 319 67,1 Ty 309373 368 17259
,. = 745 4307H 1
2,94 31,9 67.1 — —— 1741
] ) 9366 352448 369 |-
e 09| 177202

=
e | B




CUADRO NUM. 34 '

Cdleulo de las ordenadas g 5 e la linea de influencia del empuje

horizontal en el arco articulado.

= | e ,
- ::; ! o : a;.: ‘
e y g
= 5 I‘” Y ds I'“ &y ds l5
5 A = — -0 7
= s A0 e Sl Eio A
= =
&
I Ik
1 3,70 b1 95 28 0,097
2 711 193 860 | 63 0,185
2 10,56 413 2804 97 | 0273
4| 1402 710 6452 130 | 0,358
b 17,42 1064 12012 | 161 0,439
6 20,93 1481 20010 190 0,519
8 26,84 2292 39410 gah " 18 0642
10 32,75 3220 67086 273 0,752
12 | 3865 4377 | 106747 309 0,839
14 44.54 obd4 161687 338 0,910
16 50,43 144 23 556 308 0,960
18 06,31 8621 209873 368 (0,986




CUADRO NUM. 35

Cdleulo de los empujes parciales producidos en el arco articulado por la carya permanente.

Opdenadas g . - 2 : -
. s percLics d i \ adng i MRS [uErCLHLIes

. : Cargas g Tatlimga'|s HHRAEPIta Niisioro Citrgas Ordenadas SHIPU]OS Pkt

Wi de influenecia, o .

de las patizadas, P | ; PS¢ 'rfr;x de los monlantes. P "}__\ P s<¢ 'IA
4
Suma ante- Joi ik
s m kk rior. “0300 7100
V 14240 0,17 242() U 4600 0 0
VI 11290 0.34 38440 | 4600 .10 460
VII 10470 (0,50 5240 2 3300 0,18 590
Vi1l 9300 0,63 H360) 3 3200 0,27 86 )
X 9150 0,74 6770 -+ 3100 (.36 1120
e 9080 0.84 7590 B 3000 0,44 1320
X K]94() 0,91 5130 6 3900 0,52 2030
XTI 2940 0.96 85830 g 1600 0,64 2940
NTIIT S94(0) 0,97 8670 10 4400 0.75 3300
' —_— o 12 4100 0,84 3460
Swma ysigue.| 90300 57100 14 3700 0,91 3370
16 3700 0,96 355()
18 3700 0,97 23595
Torares. | 140200 23690
| |




CUADRQ [NUM. 36.
Momentos de inercia y secciones de lgg | ghezas y dingonales del arco articul ado.
TR I
PERFILES DE LAS CABEZAS S Momentod | lpeion os ' CELOSIAS

9. ). de las platabandas. de inereia {o inereil
:I. —— > N dese Unhll'ldu I_ ric\;ﬂ'li‘lti’lhi"

SIS

Todos los agujeros de rohlones son
de 23 =/ de didmetro,

e 36 ; dgujorng AEierns PERFILES Seceiones
I'rasdis Intradis B UJCeIUs agujeros

ot 1 Q H (Los agujeros son de 23 m/y ) ()

P——

‘_—'\.lmﬂ. llena

L] m (4 ang. en cruzde 100><|

36 1,536 1 536 |0,106566] Iy, 049200| 14,410 | 14,410 | 20,325 | 100 >< 12 menos dos| 0,006680| 0,08 | 258,1

J W7o o o o e g A
Idem. Idem. [dem. [dem. [dem. ||| [dem. | Idem. | Idem. | Idem. ||t ang. de 90><90 >< ll!_| 0,005880] Tdem. 293,2
Idem. | Tdem. Idem. [dem. | Idem. Idem. | Idem. | Idem. | Idem. |4 ang. de & R 9./ 0,004608 0,60 361,6

Idem. | Idem. | Idem. | Idem. | Idem. |[ §|| Idem. | Idem. | Idem. | Idem. [dem. | Idem. | Idem. | Idem.

Idem. | Tdem. | Idem. | Idem. | Idem. 1dem. | Idem. | Idem. | Idem. [dem. [dem. | 0,62 | 350,0

SRR

Tdem. | Idem. | Idem. | Tdem. | Idem. Idem. | Idem. | Idem. | Idem. [dem. [dem. ‘ 0,67 | 323,9
[dem. | Idem. | Idem. | Idem. | Idem. [dem. | Idem. | Idem. | Idem. [dem. | Idem. 0,68 | 319.1
Idem. | Idem. | Idem. | ITdem. | Idem. Idem. | Idem. | Idem. | Idem. [dem. | Tdem. . Idem.
Idem. | Idem. | Idem. | Idem. | Tdem. Idem. | Idem. | Idem. | Idem. [dem. [dem.
Idem. 24 1,345 1,715 |0, 092224 0 053752 14,589 | 18,591 | 22 8H6 Tdem. Idem.

Idem. | Idem. | Idem. | Idem. | Idem. Tdem. | Idem. | Idem. | Idem. Tdem. [dem.

_,i(_._ F

Idem. | Tdem. [dem. | Idem. [dem. Tdem. | Idem. | Idem. | Idem. [dem. [dem.

9 ’I

~

Tdem, 1,624 1,524 |0,081059 1,038304| 10,801 | 15,801 | 26,107 [dem. [dem:.

Idem. | Idem. [dem. | Tdem. | Idem. [dem. ‘LIMLL Tdem. | Tdem. [dem. [dem. 314,5

Idem. | Idem. | Tdem. | Tdem. | Idem. Idem. ‘ Tdem. | Idem. | Idem. [dem. [dem. Idem.
1\\!

1 Idem. | Idem. | Tdem. | Idem. | Idem. Idem. | Idem. | Tdem. | Idem. Idem. Idem. 0;70 +  210,9
H___ 5-00____’- G i o & ‘ : . Td | Tde
Idem. | Idem. | Idem. | Idem. | Idem. |[} || Idem. | Idem. | Idem. | Idem. Idem. | Idem. | Idem. | ldem.

[dem. [dem. | Tdem. | Tdem. | Idem. [dem. | Tdem. | ldem. | Idem. [dem. Tdem. 0,71 305,6

Idem. | Idem. | Idem. | Idem. | Idem. Idem. | Tdem. ‘ Tdem. | Idem, [dem. [dem. 'I<l¢_'-m.‘ [dem. l

——




L ]

1

1 . l o
CUADRg INUM. 37.
Ctileulo del trabajo producido por la carga permanents § oy las cabezas y diagonales del arco arteculado.

Carga permanentq = 167380k ,
A

TRABAJO CELOSIAS

| y o | - en las cahezas,
/ ' ThT
| Montantes, / ! ' : g ] vt

1o T8 Trasdis Intradis 1 :

| I : U.i sen @

k k
215000 1+ 2500

22500 212300 5500 14,41 . 20,33 0.41
36800 202000 2400 fdem. idem. idem. 0.53

50200 200500 1500 idem. idem. idem, 0.72
y

50200 192500 4500 idem. idem. idem, 0,72 0,7% Idem.

45200 191200 | 500 idem. idem. idem. 0.65 &.F 350

41900 184600 | 6500 idem. | idem. | idem. 0.60 0,60 3.7 324

36800 185000 500 idem. | idem. | {dem. 0.53 0,53 | ' 3,28 319

41900 179500 7100 idem. | idem. | {idem,

0,60 1,60 3,65 4,2 Idem.

25100 179500 — 1500 idem. | idem. | idem. 0.35 0,38 DL 82 Idem.
30100 175000 8000 14,59 | 18,59 | 22,86 0,33 ; [dem.

16700 175000 1600 fdem. idem. idem. 0.31 A 21 [dem.

16700 171500 8000 idem. idem. | idem. 0.81 [dem.

8400 171500 1700 18,80 | 18,80 | 26,11 0,16 . [dem.
8400 169000 7500 | idem.| idem. | fdem. 0.16 4,57 315

0 169250 1000 idem. | f{dem. | idem. 0 ‘ R i,41|  Tdem.

0 167800 7000 idem. | {dem. | idem. 0 4.3 ; 310

16700 167800 700 idem, idem. idem. Tdem.

6700 167000 G600 idem, idem. idem. 305

11700 167400 0 idem, idem. | {dem.




CUADRO NUM.

Reacciones parciales producidas en el arco articulado por la

58

sobrecarga estdtica de 300% por m?.

ORDENADAS

de las lineas

REACCIONES PARCILLES

de influencia de
reacciones. i
N T Lq\ii?ﬁ
0,47 095 | 1300
0,34 0,89 2140
0,50 0,83 2030
0,63 0,73 3400
0.74 | 0,73 4000
0,84 0,68 4540
0,91 0,63 4910
0,96 | 0,58 5080
0,97 0,53 5240
097 0,47 5240
0,96 | 0,42 5180
0,91 0,37 4910
0,84 0.32 4540
0,74 0,27 4000
0,63 0,22 3400
0,50 0,17 2930
0,34 0,11 2140

1300

k
7270
o600
4860
4210

3940

2000
1730
1460
1190

990

690

380

liA ::PrA

P

47812
43476
118462
141750

51174150

206560
238950
271350

303850







CUADRO | NUM. 39.

Cdleulo del trabajo mdaaimo producido por las hipitesis mas desfavorables de whrecarga estitica de 300% por wm® en el trasdis del arco articulado.

—

L -

|
: Ty LR i : a REACCIONES o L b
Cargas & la izquierda de la seceidn YPp . ; ; : Frabajo miximo
i i la izquierda. g

jLIN 7 ; en el trasdis
P. 1 {Cuadro = ) <
1 mingro 38.) ! 3

UG

it

e 3 5 L c : . k
0,622} 0,785 ) : 0 67280 | 52200 0 85280

0,697| 0,803 0 0 60910 50140 | 4 13140 78840 | 14,41 20,33
0,571] 0,820 Palizada V. 7650 47810 23640 18950 99740 45460

0,547| 0,837 Idem. Tdem.

Tdem. [dem.

Tdem. 28400 36090 132400 30330 [dem. Tdem.
0,620 0,855 Pal. V y VI. 13950 131290
11,74 | 0,490 0,871 Idem. [dem.

[clem. Tdem. 164120 35790 Idem. [dem.

[dem. Tdem. Idem. 183550 30580 Idem. [dem.

20,93 | 13,62 | 0,460( 0,888] Pal. V -+ VI VIL 19800 | 249750 Ydorn. | Idem. 203900 | 32710 | Idem. | Idem.

23.85 | 15,05 | 0,430/ 0,902 Tdem. Tdem. Tl
206,84 | 16,40 | 0,400| 0,916{Pal. V+VI-4-VII-VIIT| 25200 391500

29,75 17,60 0,370 l'],'.-'_'.?bl Tdem.

Idem. Idem. 210850 32620 Tdem. Idem.
Idlem. [cdlem. 218030 30330 Idem. Ldem.

[dem. Idem. A Tdem. Tdem. 215640 J0380 [dem. Tdem.
32,75 | 18,72 | 0,335] 0,941 Pal. V 4 IX. 30600 565650 33640 38950
35,70 | 19,1 0,300' 0,954 [dem. Idem.

209370 34450 11,59 22,806

Tdem. Idem. [cdem. 200700 34600 Idem. [dem.

38,68 | 20,58 | 0,265| 0,963 Pal. V 4.3 36000 772200 Idem. Idem. 194000 31180 Tdem. Idem.

21,32 | 0,231] 0,971 Idem. Idem. [dem. 38880 41490 171500 39020 18,80 26,11
21,96 | 0,195 0,980 Pal. V & XL 41400 | 1011150 Idem. | Idem. 16136 4.500 [dem. [dem.

22,48 | 0,156] 0,987 [dem. [dem.

[dem. [dem. Tdem. 141400 38388 Idem. Idem.

22,89 | 0,118 0,992 Pal. V & X1I. 46800 1282500 44060 13760 120660 Tdem. [dem.

23,17 | 0,080{ 0,995 Pal. VII 4 XTI. 32850 1151210 45530 22880 97800 45300 [dem. Tdem,.

23,25 | 0,040] 0,998 Pal. IX a XTIL 27000 1194850 39200 33810 499900 39000 [dem. Idem.

Idem. [dem.

23 40 U-l 1,000 Pal, X 4 XTI1. 21600 1020700 39740 21600 90780 39740




CUADRO NUM. 40
Cileulo del trabajo mdaimo producido por las hipbtesis mis desfavorables de sobrecargy estatica
de 300% por m* en el intrados del arco arl iculado.

(Los valores de , ¥, sen o y cos o son iguales 4 los del cuadro anterior.)

& REACCIONES
Cargas & la izquierda i 1% izquierda

de In seecion P. bl Sy Wl G e v en el intrados
y :

Trabajo miximo

i C =
Pi '\I.__.‘\ I,

=l

I I k
0 67280 | 52200 0 85280 » »
Idem. Idem. 60910 | 34460 |— 41870] 69480 [ 14,41 20_,3.']
[dem. Idem. | 57510 | 30250 {— 8858u| 64430 (Idem.|ldem.
Idem. Idem. 53510 | 26310 [—128840f 59180 |Idem.|Idem.
Idem. [dem. Idem. | Idem. | — I?::%Fi.'ﬁlri 59430 (Idem.|Idem.
Idem. Tdem. 48970 | 92640 |—180520| 53740 |Idem.|Idem.
Idem. Idem. Idem. | Idem. |—193120] 53900 |Idem. Idem.|
[dem. [dem. Idem | Idem. [—197030| 53900 |Idem.|Idem.|
Idem. Idem. Z4060 1 19240 1 —206180] 47630 |[Idem.|Idem.|
Idem. Idem. Idem. | Idem. [-—203070| 48000 [Idem.|Idem.
Tdem. Idem. Idem. | Idem. [—194700] 47900 | 18,59 22,86
Idem. Idem. 98880 | 16110 §—191200, 41920 |Idem.|Idem.
Idem. Idem. Idem. | Idem. }—177020{ 41710 |Idem.|Idem.
Idem. Idem. Idem. | Idem. |—159230| 41470 | 18,80| 26,11
Idem Tdem. 36640 | 13250 1—148570| 35658 |Idem.|Idem.
Pal. V &+ VI-= VIL| 19800 | 249750 40010 | 30990 —119370| 41840 [Idem.|Idem.

f==N1 1o
/ 25200 | 391500 | 43410 | 25200 97850 44240 |Idem.|Idem.
Pal. V 4+ L IX..1 30600 | BBHBHO | 42170 | 26600 91210 42440 |[Tdem.|Idem.
17 |Pal. V - .....FX ..| 36000 | 772200 { 41530 | 28000 84900| 42970 |Idem.|Idem.
17 [P. 1.V +4- - KI.[ 41400 | 1011150 | 46460 [ 41400 75550 46440 |I(!r3m.!h]em.

=

O

=i
S
0o G D

QI H-gl i

S i LD <~ by

00 20 ds i o i 00 GO 00 00 00 B0 G0 ¥
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Cdlewlo del trabajo mdaxzimo producido por las

CUADRO NUM. 41

en las diagonales de la celosia del arco articulado.

hipbtesis mds desfavorables de sobrecargd estitica

LISV~

it el e
o=

15
B
17
18
19

SO1L0

0,597
0,571
0,547
0,520
0,490
0,460
0,430
0,400
| 0,370
0,335
0,300
0,269
0,231
0,195
0,156
0,118
0,080
0,040

0

0,622 |

CcOs %

0,785
0,803
0,820
0,837
0,855
0,871
0,888
0,902
0,916
0,928
0,941
0,954
0,963
0,971
0,980
0,987
0,992
0,995
0,998
1,000

SOBREGALRGA COMPLETA

i"'lA = (T280k

= 1

) =290k
].LA = -)32”_)'
Tp Esfierzo
e cortante T

k
0 — 87
0 + 1780

7650 — 1890
Idem — 490
13950 — 2980
Idem 4 350
19800 — 2180
Idem - 290
25200 — 2180
Idem 160
30600 L 2210
Idem + 420
36000 — 2230
Tdem -~ 190
41400 — 2040
ldem -+ 160
46800 — 2580
[dem =it
52200 — 2690
Idem 0

Idem
Idem
Idem

ESFUERZO CORTANTE MAXIMO  POSITIVO "J-I"I‘l'}l‘i‘i';'i:' "['l'[‘“'_'ﬁ‘i:,‘rf f
(SOBRECARGAS PARCIALES) (snln:‘{'r;11-gus 1:;1111-iul:.-.~_}
. 1 Trabajo Trabai
3 - % P rabajo
‘-\]A | ]",\ 1 W sen “I'{I':”“ I maximo R
| s v
k I k ke
18310 | 29560 |-++11820 » » — 126490
ldem Idem 12810 258 -+ 3,30 || = 11060
17010 | 22290 8370 203 2,51 ||—10460
21020 26690 9510 362 3,44 [|— 9020
19780 | 20080 6380 Idem 2.49 ||— 9160
21960 | 23210 7990 350 2,80 || = 7640
27270 | 21210 6290 324 2,04 [|— 8450
32510 | 23750 7440 319 2,37 ||— 7150
31200 | 21810 6260 Idem 2,00 ||— 8410
39200 | 23810 7590 Idem 2,42 ||[— 7430
43740 | 23060 7050 | Idem 2,25 || — 9260 2y
53010 | 26310 9050 Idem 2,89 (| - 8630 J s
48070 | 22040 8830 Idem 2 82 [|—11060 | — 3,53
Idem Idem 10670 Idem 3,40 ||—10480 | — 3,34
44060 | 19240 10260 319 9.23 || =12800 | — 4,03
Idem Idem 12120 Tdem 3,82 ||-11960 | — 3,77
38880 16110 11390 310 3,63 ||—13970 — 4,33
Idem Tdem 12020 Idem 4.00 || = 12030 | —4,01
33640 13260 11880 306 3,64 [|—14570 | —4,06
Idem Idem 13250 —13260




CUADRO NUM. 42

Caleulo del trabajo del mefal producido por una elevacion de 30 grados de temperatiura

en el arco articulado.
Q, = 2030k

“rspumnon |

TRABAJO EN LAS CABEZAS TRABAJO EN LA CELOSIA

N v 7 Trasdds Intrados =
gen f3

R R T W,

k < k
0| 1590 « » — 1260 »

— 5740 1630 | 14,41 | 14,41 | 20,33 | — 0,05 |-L 0,19 || —1210 258
— 10740 | 1670 | Idem. | Idem. | Idem. ,1: 0,19 |[— 1160 293

| 15430 | 1700 | Idem. [dem. | Idem. : 026 ||— 1110 262
19810 | 1746 | Idem. | Idem. | Idem. ).25 0,32 |[— 1050 [dem.
23830 | 1780 | Idem. | Tdem. | Idem. ),3 0,38 990 350
27650 | 1810 | Tdem. | Tdem. | Idem. ),d6 0,43 930 | 324
30550 | 1840 | Tdem. | Idem. | Tdem. 0,48 870 310
33290 [ 1870 | Idem. | Idem. | Idem. | — 0,44 0,52 810 [dem.
35730 | 1900 | Tdem. | Idem. | Idem. i 0,55 750 [dem.
48000 | 1920 § 14,59 18,60 | 22,86 o U (_};7."} 680 [clem.
40010 | 1940 § Idem. | Idem. | Idem. 94 0,79 620 Idem.
41780 | 1960 | Idem. | Idem. | Idem. . 0,82 |[— 510 Idem.
43280 | 1980 1 18,80 | 18,80 | 26,11 76 0,87 470 Tdem.
41680 1990 | Tdem., | Idem. | Idem. i 0,89 ||— 400 315
45630 | 2010 § Tdem. | Idem. | Idem. 5 0.91 - 320 Idem.
46470 [ 2020 | Tdem, | Idem. | Idem. 8% 0,93 - 240 310
£7040 | 2020 § Idem. | Idem. ‘ [dem. B 0,94 [|— 170 Tdem.
47400 | 2030 § Idem. | Idem. | Idem. (1,94 85 306
47500 | 2030 | Idem. | Idem. | [dem, 8 0,95 0

I

T pbs 0 M =

00 «J C:




CUADRO NUM. 43

Cargas del viento de 270% por m® sobre el tablero superior, sobre
las palizadas y sobre el arco empotrado.

COORDENADAS Dal PUNTO BE ARLICACION
; ‘.n'l'll?'”q Altura del punto | Distancia horizontal
-horizontalestde aplicacion oncima del  punto
de I coerda de aplicaeion al |
P del arco origen A
X 2
Lol m
| XIII | 2270 26,04
~ : XII | 2270 Tdem.
Cargas del viento z g _
do 270k sobroel| XI | 5200 | g
teblero splics Lo TR | 2280 Idem.
Hon do lne ouli-§ VIII | 1 2250 Idem,
Todas Anieros. ] VAL | 2600 Idem.
ey e A BT T 2590 Idem,
\ VvV | 8110 Idem,
Iew m
XITI 100 25,00
X1 150 24 80
. ‘ 4 260
Cargas del viento X_;r .J,-;U
de 270k sobre | -~ HT“
l.n.._x' 1::}1}?.;141:1.4 \ VIII 1260 _)11”
NUINETOR. e s+ o n e VII | 1700 20110
VI | 2610 18,10
J 5030 15,80
k m
18 | 8920 93 35
16 | 38940 22.89
14 | 4000 21,96 5
Cargas del viento 127) 4080 20,58 38,60
A RSROE aobpra! 10 | 4160 18,72 32,75
‘I Sy ames SRl | IS ash 16,40 26,84
08 Srcos MIBY 6| Bl60 13,62 2093
S A D s 5 259() 11,74 17,42
: J FET IR, ) O 11,7 A2
111{:’!1?.1.'?]111_-- nii it = 5,;? l-:l_,lji-
TALEYOR e a.als witie pe 3 7,60 10,56
21 2 5,28 (11
. 1 | 3780 2.83 3,70
| () 1950 0 0







CUADRO NUM. 44

Cilculo de los montantes de flexion y torsibn en los montantes del arco articulado, producidos por el viento de 27 0% por m?,

M = — 08 2 E:}J (3. — ) — sen. o Ef, P(Y ~y)y m,=—sena Ei PAXe— z) 4 eos 2 )fj]” (Y — )
| = 2 | | = | 2 z g z o T
- ORDENADAS l (argas del viento | & = | & g BUMENEeS MOREEIIOB
'\I;[.,”"Iill,r? e ‘ A | = ] R® R en los extremos de los trozos. ) e en ¢l medio de los trozos.
!.L”_.J\. o i BRCClon situadas 14 A ‘ 14 L4 Numeros
:[::‘"’” =—c—7T — | coga | mefe | 4lizguiona Y ! X EPY yIP |EP(Y—p)| EIPX zXP |ZP(X—ua) i e b ,:_,:" do los
- de las seceiones. = = - W . e troz0s. =l Y
— — | ™ " m m
i 9 < - | 1 | f f t
M otiturites | Estuerzo cortan- | o - & 5
s i SR e R | SRl e Sl _ =T S = R SR NS
l 19 | 59,25 | 23,40 | 1,000 0 0 ‘ , ‘ 0 0
| | 0 0
‘i 18 | 56,31 | 23,35 | 0,998 | 0,040 0 | 0 0 0 0N 1818
I' i 3;“3 | 56,31 91530 220740
3920 | 2335 | b3l | 915 220740 | : s <2y 4 ¥
17 | 53.37 | 23.17 | 0,995 | 0,080 ! 100 | 25,00 | 56,25 5001 144740 | 7440 5630 | 335700 |4 18360 7360 590 | 18270 1470 | — 18860 |4 5890 16-18 |— 18900 |4 5900
; ' | 2270 26,04 ‘ Idem. 59110 | 127690
‘ 6200 153140 ' 354060 : j ‘ i
16 50,43 | 2280 | 0,992 | 0.118 | 0 01 143930 | + 9160 0] 317200 | 4 36860 9090 1080 36560 4350 | — 37640 4740
! —_—— — :
| 6290 | 153140 354060 \
' : 3940 22 89 | 50,43 90190 198690 _ : t S
15 | 47.48 | 22,48 | 0,987 ull;j;;!l 150 24,80 | 50,25 | 3720 | 284370 |+ 21790 7540 | 600620 | 4 73740 21510 3400 72780 11500 | — 76180 | 4+ 10010|[ 14-16 | — 76200 |- 10000
( 997() 96.04 \ Tdem. | 59110 114070
= | — -
‘ 12650 - | 306160 674360
14 | 44,54 ‘ 21,96 | 0,980 | 0,195 | 0 0| 277790 28370 0} 563430 | 4 110930 | 27800 5530 | 1087101 21630 — 114240| - 6170
12650 ‘ | 306160 674360
,' 4000 21.96 | 44,51 87840 178160 : ; TR
13 | 41,57 ‘ 21,32 | 0,971 | 0,231 ¢ 260 2430 | 44,25 6320 | “408920 | - 50510 11510 | 707310 | + 167170 | 49050 11670 | 162320 | 38620 — 173890 |4 10430 12-14 | — 174000 | 1 10400
: [ 2270 | 26,04 ‘ Idem 59110 100450 |
| ol .
‘ 19180 459430 964480
12 | 38,68 | 20,58 | 0,963 | 0,265 0 | ‘ 0] 394720 | 4+ 04710 0| 741880 |- 222600 62320 17450 | 214360 58990 | — 231510 | - 3330
et e | X ,
i | 19:80 ‘ , 459430 964480
| 4080 20,58 | 38,65 | 83970 : 157690 _ _ : B * 03T 3
' 1 ] 3570 | 19,71 | 0,95% L},:i{_:ui 420 23.60 ‘ 38.25 9910 | 511670 | - 101010 16070 | 926770 |- 298680 96360 30300 | 28%960 89600 | — 315210 | |- 6770|| 10-12 | — 315200 [ -+ 6800
’ | 2280 | 26.0% | Idem. | 59370 87210 .
| 25060 | 61 205{] : 1225450 : _
10 ] 32,75 | 18,72 | 0,941 | 0,335 0 484970 | - 126710 0| 850190 | - 375260 119230 42450 | 353120 125710 ] — 395570 | — 6480
25060 l 612630 1225450
4160 18,72 | 32,75 77880 | 136240 :
9 |29.75 | 17,60 | 0,928 0.370 ) 610 22 65 33,39! 13820 | 580980 | - 18770 19670 | 982050 |- 472840! 169610 | 67640 | 438800| 174950 | — 506440 | —  5340(| 8-10 }— 500400 | — 5300
; 225(0) 26,04 | Idem. '| au370 73530
. 331 l_l l'}_ ‘ ?G:’i’fﬁn 34;‘.1&1!(1
8 | 26,81 | 16,40 | 0,916 | 0,400 | 0 | 0| 541360 | - 222390 0| 885990 | 4+ 568900 | 213710 | 88960 521110| 227560 — 610070 | — 13850
33010 i 763750 | 1454890
\ 4280 16,40 | 26,84 701490 114880 :
7 § 23,85 | 15,05 | 0,902 0,430 ) 1260 21,40 | 26,25 206960 | 614040 | 4 305450 | 33080 | 973008 | - 688830 [ 275520 | 131340 | 621320 | 206200| — 752660 | — 20680f 6-8 [— 752700 | — 20700
/ 2250 26,04 | Idem. 58590 | 59060
| 40300 919440 If-':l’-l‘.lll'l '
6 | 20,93 | 13,62 | 0,288 | 0,460 | 0 _ 01 555700 | - 363790 0| 853940 4 807970 | 323050 | 167340 | 717480 | 371670 | — 8R48:3()|l— 48620
. ‘ 40800 919490 ‘ 1661910 ‘ 5-6 | — 988900 | — 46800
34560 13,62 | 20,93 47120 72420 -
5 [ 17,42 | 11,74 | 0,871 | 0,490 V1700 20,10 | 20,25 31170 | 568920 | 4+ 496960 34420 | 844170 | 4 975210 | 432850 | 243510 | 849410 | 477850 — IOEI;"J?.H‘ — 45000
/ 2500 26,04 | Idem. 65100 ‘ 50360 [
— | —— |
48160 ‘ | 1065880 ' 1819380 ‘ 4-5 — 1192900 | — 65700
4 | 14,02 | 9,77 | 0,855 | 0,520 2590 11,74 | 17,24 | 30410 .'.na';r.n\_i. 597530 | 45120 | 715720 | +- 1148780 | 510890 | 310720 | 982200 ( 597370 ] — 1292040 86430
| : |
| 51050 ) R 1096290 1864500 1496700 | 81868
-. 2630 9:9% | 1402 25700 36870 3-4 | — 1426700 | — ¢
3 110,56 | 9,60 | 0,837 0.-'3-’175 2010 | 1810 | 1335 | 47240 447490 [ 4- 789180 | 34580 | 621770 |- 1348500 | 660540 | 431680 | 1128700 | 737630 | — 1560380 | — 77090
, I 2590 26.04 . Idem. 67150 34320 ‘ |
H8880 ‘ ‘ 1236670 1970270 o 2-3 | — 1683300 |—102100
2 7 5,28 | 0,820 | 0,571 2710 | 7,60 | 10,56 206001 325200 | - 932070 28620 | 437900 | 4+ 1560990 | 764300 | 532210 | 1280020 | 891330 | — 1812230 | 127030
61590 | ‘ -1‘-3532(:}“ 1998890 | okt
2820 | 5.28.| Wil 14890 20050 1-2 | — 1995700 |—108500]
1 3,70 2,83 | 0,803 | 0,597 \ 5030 ‘ 15,80 ‘ 6,25 79170 205320 | - 1227290 31140 | 268440 | - 1801380 | 985510 | 732700 | 1446520 [ 1075440 | — 2179220 | —  BO930
) 3110 | 26,04 | Idem. | 80980 19440 |
| 72550 | 1432610 2069820 | 0-1 — 2354000 |—126500
0 a0 | 0] 0,785 | 0,622 2780 2,83 | 3,70 7870 0|4 1440480 | 10290 0| - 2081101130790 | 895930 | 1632880 | 1293830 | — 33%8am|. 163040
| e e, i, ST : .
75330 ‘ 14310480 2080110
ApOYyo 0 0 ] Idem. ‘ Idem, 1950 0 | 0 | |
77280 ‘ ' " |.
| | . | | |
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CUADRO | xtrM. 45.

Cuadro del momento flector en la claye 6

pertice del arco articulado (viento de 27 0% por m?).

MOMENTOS
en ¢l medio de los trozos.

Separieiin Altora
media de los| constante Seccifn
arcos  |de los areos| | % bruta
= Ly |
T £ i t ? ‘;l; 0

{74

Trozos, o]

% Bod 85
D
» Uas §5,

18-18 0 0 0 3,00 | 2 4,001 0,0438 4l B 6.00068 | 0,00085 | 0,7 0,025 {10,738 0 0 0kt 30,49
el 100 B0 v Tdem. | 25,% \Idem.| Idem. fdem. | Idem. | 0556 | 0,025 [1047 | 1881|— 197900 [+ 111000 | 1037
14-16 76200 10000 0,16 [dem. | 265 [Idem.| Tdem.

[dem. | Idem. 0,580 0,026 10,17 | 36,67|— 775000 367700 10,07
174000 10400] 6,08 0,23 % Idem.

Idem.| 0,0498
315200 6300} 6 0,30 5,0 Idem. | 31,5 |Idem.

Tdem. Idem. 0,710° | 0,027 | 8,31 | 51,79 1445900 538600

Tdem. 4| Bl yaorm. | Tdem. | 0784 | 0,029 | 7,51 | 64,14/ — 2367200 |4+ 436200
506400 5300 0,37 Idem. | 355 {ldem,| 0,0558 Idem. | 0,00098] 0,990 0,033 3018100 376700
752700 20700 0,43 Idem. | 40,7 |Idem.| Idem. Idem. | 0,00120| 1,135 0.039 | 51 6 3876400 |— 1483600
pa i e 2B Idem. Idem. Tdem. M yq. | 0,000904| 0283 | 0,039 | 272 | 47,22|— 2689800 |— 2233300
— 1192900 65700 Tdem, i |Idem.| Idem.

— 1426700 |— 81800] - ; 45 | Idem

Idem. | Idem. 1,406 0,042 | 242 | 48,08 2886800 |— 3158900

Idem.| Tdem. Tdem. | 0.00104| 1.548 0,047 | 2,26 2224300 3790600
— 1686300 |—102100 Tdem. 2 |Idem.| Idem. 000076 | Tdem. 1.707 0,056 | : 3372600
— 1995700 | —108500 Idem. | 67.6 ]fi'h’-.m. Idem.

0,00085 | 0,00136 | 1,875 0,070 8 3632200 378400 A7 20,23
—2354000 | —126500

[dem. ; Idem.| Idem.

0,00600 | ldem. 3,038 0,462 : 2871900~ | — 3 0,96 3,80
| .




CUADRO NUM. 46.

ARCO ARTICULADO — VIENTO DE 270k

Céleulo de los momentos de flexion y de torsion en las secciones correspondientes @ los montantes.

|’ Mf )c = :JJ;_’f -+ [’;\[f )VCQS o (E[t )c — .m."t -+ (LII )v SpI O

MOMENTOR ., | Momento de
en los montantes. Momento de flexion.
delos 1— iy : (M. 5 M 7 5 lorsion,
; (Mg) cosa | (] r) gen o _

] v ; i M M,

montantes. Ll t

Niimeros

i3, 0 01 1,000 0 | 4+ 173230 0 32¢ 0
18 0| 01 0998 | 0,040 172830 | 4+ 6930 288( 6930
17 | — 18860 b390 | 0,995 | 0,080 172360 13860 19750
16 | — 37640 4740 | 0,992 | 0,118 171840 20440 200 | + 25180
— 76180 10010 | 0987 | 0,156 170980 27020 94800 | 4 87030
— 114240 6170 | 0980 | 0,195 169770 33780 39950
- 178990( 0971 | 0,231 168210 40020 5780 20450

- 231510 3: 0,963 | 0,265 166820 45900 64690 49230
315240 0,954 0,300 165260 H1970 149980 H8730

- 395570 6480 | 0,941 | 0,335 163010 58030 232560 51550
b06440 D340 1 0,928 | 0370 160760 64100 345680 B8760

— 610070 13850 0,916 0,400 158680 69290 451390 553440
- 752660 20680 0,902 (),430 156250 74490 —  B96410 53870
— 884820 48620 | 0,888 | 0,460 153830 79690 730990 29070
— 1092920 — 45000 | 0871 | 0490 150830 84880 942040 39880
—1292940 86480 | 0,865 | 0,620 148110 90080 - 1144830 3600
—1560880] — 77090 | 0,837 | 0,547 144930 94760 1415390 17670
—1812230| —127030 0,820 0,571 142050 98910 — 1670180 28120
—2179220] — 89930 | 0,803 | 0,597 139100 103420 2040120 13490
—25H2856(0) 163040 0,785 0,622 135990 107760 2392870 55290
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CUADRO

Trabwjo del metal en las cabezus del,

Seeciones.

Montantes,

Momento flector,

M

f

DISTANCIAS DE CABEZAS

SECCIONES NETAS

Trazdds Inlradis

by

Trasdis

L]
1

—_

Intradis

W,
1

23892870
2040120
1670180
1415390
1144830
942040
730990
596410
451390

- 345680
232560
149980
64690
HTs0
HbHH30
94800
134200
153500
172880

173230

media 8,90

0,0246
idem.
{dem.
idem.
idem.
idem.
idem,
idem.
iclem.
idem.
idem.
idem.
,0191
idem.
idem.
idem.
idem.
idem,

idem.

0,0246
idem.
ideni.
idem,
idem.
idem,
icdem,
idem,
iderm,

0,0191
idem.
idem.
idem.
idem.
idem.
idem.
idem.
idem.

idem.

NUM. 47.

arco articulado por efecto del viento.

ll)t j".e =hE (IJ] ﬁig

l

t

Viento de 270= ,

R/

TRABAJO EN EL TRASDOS

]—'t”

TRABAJO EN EL INTRADOS

Yiento de 150= .

Viento de 270= .

Viento de 150« .

1,20
1,01
0,79
0,63
0,43
0,33
0,14
0,02
0,14
0,25
0,36
)41
048

0,48

3,86
3.28
13,34
2.31
1,99
1,53
1,24
0,96
0,64
0,28
0,03
0,20

l];)”

0,46
0,51

0,52




CUADRO NUM. 48

Trabajo del metal en las diagonales del arco articulado por efecto del viento.

Secciones.

Montantes,

Momenlos de
torsidn

M,

14

Anche medio

K
P,=MI

]'{'d {arco de adelante),

Viento de 270K

Viento de 250%

=

-

S Ot @

N =1

L

T s 00D =t

[=pl 9]

Do0=1

HH290)

413490

28120
17670

3600
39880
31070
53810
5H440)
H8T60
51550
BRTH0
49230
50450
39950
37030
25180
19750

6930

0,006
0,00085
0,00076
0.00068
Tdem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Tdem.
Idem.
Tdem,
Idem.

Tdem.
[dem.
[dem.
Idem.
Tdem,

(0,462
0,070
0,056
0,047
0, )42 |
0,039
Tdem.
Idem.
0,033
Idem.
0,029
Idem.
0,027
Idem.
0,026
Idem.
0,025
Idem.
Idem.

k
6400
1380
3060
1950

420
4820
3090
5990
TO70
7220
6990
7720
6780
(G730
D480
4990
3480
2710

940

Tdem.
Idem.
Idem.
Tdem.
Idem.
Tdem.

315

Idem.

310

Idem.

306

1,08
0,84
0,29

_I_. x4
0,20
0,60
0,39
0,08
0,94
0,64
1,06
1,25
1,28
1,24
1,37
1,20
1,20
0,96
0,87
0,60
0,47
0,16







CUADRO NUM. 49

Trabajo del metal en los arriostramientos longitudinales 6 contre vientos del arco articulado por efecto del viento de 27 0% por m®

—=— D
CONTRAVIEN TOS

Esfnerzos| Momentos de Esfuerzos DE TRASDOS

CONTRAVIENTOS DE INTRADOS
cortantes torsidn TR

cortantes

Trozos.

Esfuerzo

M

t

HH290

- 13490
28120
17670

H10560 2600

43460 39880

6-8 40800

31070

2-101 33010 55440

10-12.1 25960 515650

12-14 | 19180 49230

14-16 12650 39950

16-18 6290 25180

0 6930

0,00136
[dem.
0,00104
Idem.
0,00094

Idem.

0,00120

0,00098

0,00085
[dem.
Tdem.
[dem.

Idem.

adicionales

P h

|Esfuerzo cor-|

lante total

A

en las barras

0,462
0.070
0,056
0,047
0.042

0,039

0,039
0.033
0,029
0,027
0,026
0,025

0,025

+ 790
— 1570
-+ 1170

240

2880

2870

4940 |

4540
1660
3920

2570

l 71|Jl 710 U;uq
|

k '
4—3”imﬁhLTl

37070 10,68
0,681
(0,65
10,64

) 10,63

29270 (0,67

21440

0,65

17020 ‘n‘r'.-l‘

lﬂih;1kﬁg‘

10250 10,61

h?]y]uLH1‘

Ik
13090

3630
10740
11750
10070
10750

2geny

17¢
16490

1330)

11080

S400

PHRFILIGE

{um rabilon do 23 m/y on |

100 ><

2 ang. de —

b}

[dem.
[dem.
Tdem.

Idem.

00 ><
Fang, de ———

100

8

0, 001670

[dem.
0, 0013;
[dem.
!"{f.‘ii'! -

[dem.

9]

{54

8.16

.07

0,002304|5,

Tdem.
[lem.
I'li’].”.

[dem.

N A11BT0

0,26

ortante

17530 10,72

‘u,'ﬁh

7940 10,68

144010,67
:
|

2400 |0,66

HT0 [0.66

760 0,65

Esfucrzo en

las burras

13070
12500 |
11560
10390
Y500
7970

I

Z seny |

12170 |2 ar

S260)

HR40

3310 |

1820 |

430 l
HYo |
i

PERFILEH

(un robldn de 23 min cn

calda angular).

Idem.
90 >< 90

Ldem.

830 >< 8()

[dem —

[dem.

>
9]
80 5< K1)

5

2 ang. de
[dem.
[dem.
[dem.
[dem.
Tdem.

0,001670]
Tdem.
0,001332
Idem.
0,0011562

Tdem.

—10,002664|-

Tdem.
Tdem.
[dem.

[dem.

I eh'-.ll'l »

0,002304 |4 :




CUADRO NUM. 50

Trabajo total del metal en las cabezas de trasdos del arco articulado.

Variacion ACCION DEL VIENTO TRABAJO TOTAL MAXIMO

de e

permanente temperatura estatica . e,
1.* hipdtesis. 2.* hipdtesis.

P : 270k 150% ' Sl e e cag

Carga Sobrecarga

Secciones.

k k
+ 2,66 { Mix. 9,57 9,27

888 931
8,65 973
7,98 9,69
752 9'70
6,87 9,51
6,52 940
6.12 9,94
5,62 8,84
5 84 9’28
537 8'83
4.99 8,46
9,13
896
.8.33
8,71
8,21
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CUADRO NUM. 51

Trabajo total del metal en las cabezas de intrados del arco articulado.

Carga Vapiceicn ACCION DEL VIENTO | g rocarga TRABAJO TOTAL MAXIMO
Secciones. | permanente temperatura estatica
e : 1.* hipotesis. 2.% hipétesis.
U T 270k 160k S p + % + 270k P+ + 1506 + 8
Ic I k k k I k
1 <. 3,91 -+ 0,12 + 5,04 -+ 2,80 4= 2,06 Max., 8,07 8,89
2 3,58 i 0,19 4,32 2,40 2,59 8,09 8,76
3 3,36 0,26 3,86 2,14 3,06 7,48 8,82
4 3,19 0,32 3,28 1,82 3,43 6,79 8,76
5 3,24 0,38 2,84 1,58 3,72 6,46 8,92
6 3,15 0,43 2,31 1,28 3,87 5,89 8,79
7 3,23 0,43 1,99 1,09 3,93 5,70 8,73
8 3,05 0,52 1,63 0,85 3,94 5,10 8,36
9 3,29 0,55 1,24 0,69 3,90 5,08 8,43
10 3,67 0,75 0,96 0,53 4,72 5,38 Méx. 9,67
11 3,69 0,79 0,64 0,35 4,51 5,12 9,34
12 3,61 0,82 0,28 0,15 4,24 Mni. 4,71 8,82
13 4,32 0,87 0,03 0,02 4,08 9,22 9,29
14 4,25 0,89 0,29 0,16 3,72 5,43 9,02
15 4,41 0,91 0,50 0,28 3,34 582 8,94
16 4,38 0,93 0,72 0,40 3,00 6,03 8,71
35 4,69 0,94 0,83 0,46 2,82 6,46 8,91
18 4,23 0,94 0,94 0,51 2,92 6,19 Min. 8,40
19 4,59 0,95 0,95 0,52 2,40 6,49 8,46




CUADRO NUM. 52

Trabajo total del metal en las diagonales del arco articulado.

R (| :
Vaviacign | ACGION DEL VIENT(O e TRABAJO TOTAL MAXIMO Trabajo
Carea '!‘Jl'“ 39 " estaticn. total
de ' - = i

ma ximo
|||\.\ili\'|l.

permanente |fempera tura 3 _ . AT
= — 8 1.* hipotesis. 2. hipitesis.

O] RROATI(]

27k = : S ; L YEAk a
T 2(U Compresion. | Extensiin. P+ T - 270k P % 160k - 8

k
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)

|
4
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OBRAS DEL MISMO AUTOR

El tranvia de vapor de Torrelavega 4 Infiesto y Covadonga. — Estudio
gobre los tranvias de vapor.

Puentes de hierro econdmicos, muelles y faros sobre palizadas y pilotes
metdilicos.

Obra premiada con la eruz de Carlos IIT; 258 paginas de texto, con 37
figuras intercaladag y 31 liminas en tomo separado.—Precio: 15 pesetas
en ristica, 18 encuadernada.

Estudio sobre el empleo del acero en los puentes, publicado en el Boletin
dela Revisia de Obras publicas, numeros 7, 9 y 10 de 1896. Tomo T.

EN PREPARACION

Calculos y proyectos de tramos metalicos de 5 a 30 metros de luz para
carreteras y ferrocarriles econdmicos,

El hormigén y sus nuevas aplicaciones en las obras piblicas y construec-
ciones civiles,







Bikliataca de fa Revista de Bonas pUblcE RN >~ ool T SOLUCIONES DIVERSAS DE ARCOS METALICOS,| COMPARADOSCON LOS MAYORES VIADUCTOS CONSTRUIDOS. rscara b 1:1000.
FIG.» T.—PUENTE SOBRE EIL CINCA (HUESCA) 1865 FIG.s 8.— PUENTE DE LA BARCA (PONTEVEDRA)

FIG.» 1.2~VIADUCTO DE JAVROZ (SUIZA) 1879.

En construccién.

Cosfe, 195.000 francos,

e e ey
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_'-1_D

FIG.s 9.—PUENTE DE WASHINGTON (NUEVA-YORK)

1800

FIG.s 2.—VIADUCTO SCHWARZWASSER (SUIZA) 1882.

Coste, 279.500 francos

e Yk ag L
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FIG.2 10.—PUENTE-VIADUCTO DE PINO, SOBRE EL DUERO
4.2 solucibn (adoptada).—Presupuesto, 302.565,21 ptas.
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FIG.* 3.—PUENTE-VIADUCTO DE PINO, SOBRE EL DUERO

1.* solucién.—Presupuesto, 345.876,06 pesetas,

=800+ 8N =a 0 »

L2000

Aguas exiraordinarias

FIG.®* 4.—PUENTE DE BAN LUIS (ESTADOS UNIDOS) 1875
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FIG.» 12.—VIADUOTO DE GARABIT (FRANCIA) 1885.—LONGITUD, 566m,

Coste, 3.250.000 francos.
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FIG.* 5.—PUENTE VIADUCTO DE PINO, SOBRE EL DUERO - - 5180 1 2ho4 | wE g et : : e Sy
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FIG* 13—PUENTE-VIADUCTO DE PINO, SOBRE EL DUERO
FIG.* 6.—PUENTE-VIADUCTO DE PINO, SOBRE EL DUERO B e
3." solucidén.— Presupuesto, 443.483,69 ptas. 2000 - + 000 ted 2500 _ 2000 0%
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Tomo I Laminal

FIG.* 14.—VIADUCTO DE KIRCHENFELD (BERNA) 1885

Longitud, zzgm.— Coste, 1.077.500.
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FIG.& 156.—VIADUCTO DE PADERNO (ITALIA) 1887

Longitud, 304m,—Coste, 1.978.000 liras,

Jlr.‘;l’ l"-}

FIG.a 16.—-PUENTE-VIADUCTO DE PINO, SOBRE EL DUERO
6.* solucién.—Presupuesto, 693.501 ptas.
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FIG.: 18.—PUENTE SEYRIG DE DON LUIS EN OPORTO (POETUGAL) 1884.

Longitud, 39rm.—Coste, 2,000.000 francos.
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FIG.» 19.—FUENTE-VIADUCTO DE PINO, SOBRE EL DUERD
7.* solucién.—Presupuesto, 675.432 ptas,
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Biblioleca de la Revista de Obras piblicas GRANDES VIADUCTOS.
SOLUCIONES DIVERSAS COMPARADAS CON LAS OBRAS MAS NOTABLES
F1g 1 ~V1a.ducto de Goelzschthal (Alema,ma.) 1851 Longltud o79=

Fig. T7.—Puente sobre la Rance (Francia).
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Fig 9.—Puente viaducto de Pino sobre el Duero.

\ Con fibrica de silleria, 655000 ptas.
i Y R hormigon, 582000 s

Flg‘ 3. Puente viaducto de Pino sobre ol Duero,
. 8. solucién.—Presupuesto: de silleria, 1.727000 ptas.; de homgon 964000 ptas
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Fig. 10, H'deucto sobre el Kentucky-River (Estados Un1dos) 1877
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Fig‘. 11.—Puente de Cincinﬁafi sobre ei Olﬁc (Estados Unidos).
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. o it F13' 12 ~—Puente vmductb de Pmo sobre el Duero |
Fig. 6.—Puente viaducto de Pino sobre el Duero. 9.° solucién. 11 solucign, | Con fébricas de _silleria, 675000 ptas.

Cod pilas de silleria, 1.101000 ptas.i Con pﬂas metahca.s base de_silleria, 662000 i | sl Aot
e ehonmgon 697000 o de hormigén, 412000 Pt” ; | : i : =X
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