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IN.-TEODUCCION

En el prologo que & los compafieros dediqué en mi obrita so-
bre Puentes de hierro econdmicos, muelles y faros sobre palisadas y
pilotes metalicos, anunciaba ya que si el resultado del modesto
trabajo que entonces ofrecia al publico respondia al buen deseo
oon que lo daba & luz, continuaria la impresién de mis estudios,
publicando otros dos libritos que tenia preparados sobre Calculos
y proyectos de tramos metdlicos y sobre Puentes metélicos en arco
para grandes luces, siempre inspirado en el Unico proposito de
ser (til & todos mis compafierosy colegas.

El primero de estos dos tXabajos ya casi no tiene objeto, por
haber recientemente publicado el distinguido Ingeniero D. Luis
Gaztelu su obra Préctica usual de los célculos de estabilidad de los
puentes, en la que expone extensamente con método clarisimo
y abundancia de datos los procedimientos de calculo de las solu-
ciones mas corrientes.

Aunque no sea aqui su lugar, permitame mi estimado compa-
fiero elogiar calurosamente su ti'abajo, que & mi juicio es supe-
rior por su claridad y espiritu practico & cuantas obras analogas
hemos leido, sintiendo su tardia aparicion, pues hubiera tenido
gusto en aplicar a mi proyecto las formulas y métodos que en su
libro se explican.
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Pero como Gaztelu ha prescindido en dicha obra de lospiientes
metalicos de arco inferior, por entender que es su aplicacion muy
limitada, me ha dejado este hueco por llenar, aunque s6lo sea
como apéndice de su obra, y me decido gustoso & ordenar los da-
tos y céalculos reunidos con motivo de mi proyecto de puente de
Pino sobre el Duero, que puede constituir un pequefio Estudio
sobre los grandes viaductos.

Habiéndome encargado la Direccion general en Abril de 1894
de la comision de estudios de dos carreteras: la de Ponfria & la de
Ledesma & Portugal y la de Ledesma a Permoselle, ambas afec-
tando & las provincias de Zamora y Salamanca, me encontré con
los pasos forzosos de los 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 5y 6 kilometros do pendiente continuada
(si so atravesaron estos rios con puentes de poca altura), era pre-
ciso buscar los emplazamientos mas favorables para pasai’ 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 90y 100 metros res-
pectivamente con viaductos de 180 y 126 metros de longitud,
ahorrando la molestia y el gasto de cerca de tres kildémetros de
carretera en fuerte rampa en cada uno de los casos. Pero para
gue estas soluciones fueran aceptables desde el punto de vista
econémico, era preciso que el cost:: de los viaductos no excediera
de unas 400.000 pesetas, por lo que el estudio de dichas obras ad-
quiria una importancia excepcional.
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Sabido es la gran variedad de soluciones que se presentan al
espiritu del Ingeniero para la resolucidn de este problema.

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

Pues si entro tantos Ingenieros eminentes y reputadas fabri-
cas como tomaron parto en estos concursos liubo diferencias
muy sensibles do apreciacion y de céalculo, natural parecera mi
vacilacion ante problema tan superior a mis facultades.

Asi os que, & pesar de mis simpatias naturales por la solucion
do viaducto completamente de acoro sobro arco metalico empo-
trado, no me consideré con autoridad y conocimientos suficientes
para proponerla desdo luego, decidiéndome por estudiar todas las
soluciones aplicables al caso presente, aunque simplificando los
proyectos a medida que fuera penetrandome de la cuestion.

Poi’ de pronto, la eleccién entre el empotramientoy la articu-
lacién 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 célculo y puede in-
fiuir en el costo. Hasta ahora, la mayor parte de los constructo-
res, Eiffel entre otros, se decidian sin discusion por los arcos arti-
culados, y sin embargo, hanse construido recientemente en Suiza
algunos arcos empotrados de singular ligereza. Resal, en su Tra-
tado de puentes, se decide por una solucion mixta, con la que cree

(*) En los nimeros de Enero 1880 y Septiembrey Octubre 1878, de los Memorias de la
sociedad de In”“mnieros civiles franceses, so ])resontiin los proyectos de estiis dos obras, compa-
radas con los 9 proyectos presentidos para el viaducto de ferrocarril, que se adjudic6 & Eiffel
y con los 7 presentados para el do carretera que fué otorgado & Seyrig.
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reunir las ventajas de una y otra; pero nadie se ha molestado en
calcular ambas soluciones con iguales datos, unico modo a mijui-
cio de establecer la comparacion econémica entre los dos sis-
temas.

Como este ultimo punto de vista es siempre para mi el mas
importante y creo que asi deberia serlo para todos los Ingenie-
ros, me resolvi & emprender esta tarea pesada por la extremada
complicacion de los calculos de cada una de las soluciones de
arco, pudiendo entonces deducir conclusiones precisas, que creo
seran interesantes para todos.

Ademds, se me presentaba en este proyecto el problema de
calcula!” una viga continua de 26 tramos, para la que los métodos
corrientes resultan muy complicados, prefiriendo emplear el no-
visimo procedimiento de las lineas de influencia, que el Sr. Gaz-
telu lio explica, por considerarlo sin duda algo sublime y de es-
casa aplicacion, y también me ha parecido interesante publicar
el desailolio y calculo practico de esta teoria, digna de ser em-
pleada en todos los casos de vigas de mas de cuatro tramos.

Por ultimo: también puedo ser util el estudio comparativo de
varias otras soluciones de arcos y de fabricas, aunque soélo fuera
con el objeto de evidenciar la superioridad econémica de los via-
ductos completamente metalicos.

Quiza pueda parecer excesiva la cantidad de trabajo y el na-
mei o0 do soluciones estudiadas; poro basta observar que ninguna
de ollas 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
laminas, oscilando entre 1.727.000y 260.000 pesetas, se evidencia
que en obras de estas dimensiones cualquier pequefa variacion
de detalle puede determinar economias importantes.

Yo, por mi parte, doy todo mi trabajo y mis viajes a Suizay
Opoito por muy bien empleados si con ello consigo ahorrar al
Estado algln centenar de miles de pesetas y si logro ser util &
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mis compafieros con la exposicion de estos calculos comparati-
vos, que someto & su juicio al mismo tiempo que & la aprobacion
de la superioridad.

Réstame, por ultimo, dar aqui las gracias a mis eminentes
colegas y amigos Mr. Probst, autor y constructor de la mayor
parte de los viaductos suizos en arco empotrado y a Mr. A. Hen-
ry. Ingeniero que fué de la fabrica Valentin et C*® (Villebroeck,
Bélgica) qus construyo el viaducto de Dom Luis en Oporto, por
los Utilisimos datos é ideas que verbalmente y por interesante y
amistosa correspondencia se han servido facilitarme.

Oviedo, Octubre 1897.

J. Eugenio Ribera.
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ESTUDIO SOBRE LOS GRANDES VIADUCTOS

CAPITULO PEIMEEO

CONSIDERACIONES GENERALES

l. Indecision del problema en los grandes viaductos.— Si bien en el
paso de cualquier rio la A'ariedad de soluciones que se presentan
es ya muy grande, aumenta la indecision del proyectista a me-
dida que el vano crece y que el puente llega & considerarse como
viaducto.

Entre un viaducto de fabrica y otro completamente metélico
caben, en primer lugar, multitud de soluciones intermedias en
que intervenga uno y otro material, en mayor 6 menor pro-
porcién.

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

Para evidenciarlo basta examinar las dos primeras laminas
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de este tomo, en las que hemos croquisado una docena de solucio-
nes posibles de mi proyecto de puente sobre el Duero, comparan-
dolas con los viaductos mas notables de analogas disposiciones
construidos hasta el dia (1).

No puedo caber mayor Aariedad ni mas grande indecision,
pues claro os que todas estas obras, proyectadas y construidas
por eminentes Ingenieros, deben haberse justificado en cada caso.

Y, sin embargo, tamljién es segixro que la variedad de dispo-
siciones ha de producir diferencias sensibles de costo en obras de
tan considerables proporciones; asi 0s que un desacierto en la
eleccion puede ocasionar un gasto inatil considerable, que debe
el Ingeniero evitar por medio de numerosos anteproyectos que le
permitan aproximarse al limito do gasto.

Como liemos dicho ya, en obras de estas dimensiones, cual-
quier pequefa variacién de detalle puede irrogar una economia
considerable, como ocurre, por ejemplo, con la segunda y cuarta
solucion (figuras 5.y 10 de la lamina I), en las que so6lo con co-
rrer el ojo del puente siete metros y reducir las luces do los arcos
de fabrica de 15 4 12 metros se obtiene una diferencia de coste
de 58.000 pesetas.

2. Solucién general mas indicada.—Dada la disposicién del te-
rreno que constituye el emplazamiento de la obra, la solucién
gue me parecido mas indicada es la del arco metélico inferior, sos-
teniendo un tablero completamente metalico, por considerar mu-
cho mas econémico el empleo del hierro, y sobre todo del acero,
a cualquiera solucién que entrara en la fabrica.

(1) lio dibujado lodos estos alzados on escala do 1 por 1.000, que os la misma adoptada por
Croozottc-Douioycrs on su album do puentes, para la mayor facilidad do comparacién. Debo
advertir quo algunas do estas obras, como son los puentes de Pontevedra, Washington, Pader-
no. Trezzo y Illom Luiz, no figuran adn, quo yo sopa, en ningln tratado de puentes. He sacado
estos datos do numerosas Revistas, por lo que considero de algiin interés el haberlas agrupado
y comparado entre si.
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La muy considerable altura de la rasante sobre el rio (90 me-
tros), que obligaria a pilas do extraordinaria altura; el ancho del
Duei 0, que alcanza méas de 40 metros con gran profundidad y
corriente, lo que liace dificil pensar en fundar alli pilas; la gran
inclinacion de las laderas, al mismo tiempo que su formacion
en roca, aconsejan desde luego establecer un arco apoyado en
las mismas, sobre cuyo arco descanse a suvez un tablero me-
talico.

Peio aun dentro de la solucién de arco inferior puede adop-
tarse una de las cinco soluciones do la 1amina I.

En primer lugar, puede el tablero tenor lucos pequefias sobre
palizadas sencillas, en cuyo caso necesita el arco ser muy reba-
jado, lo que aumenta su luz total, 6 puede, en cambio, preferirse
reducir la luz del arco, aumentando su flecha, lo que obliga a
disponer un tablero con gi-andes ti-amos.

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

Desde el primer momento me inclin6 a esta Ultima disposi-
cién, que me parecio presentar las siguientes ventajas.

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

Ademas, siendo pequefios los tramos, las pilas que los sostie-
nen pueden reducirse a simples palizadas muy ligeras, en lugar
de las grandes pilas prismaticas que se necesitan para grandes
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luces, reduciéndose también por esto concepto la carga que ha de
actuar sobro el arco.

Pero para que estas palizadas puedan ser ligeras, se precisa
gue no excedan do unos 20 metros do altura, pues pasado este
limite, resisten dificilmente al pandeo itiambage), y como conse-
cuencia resulta la necesidad de rebajar el arco, lo que a su vez
arrastra un aumento de luz, si se quieren evitar estribos dema-
siado altosy costosos.

Después de varios tanteos de trazado, que consideramos inutil
presentar, adoptamos como mas conveniente el arco de 120 me-
tros de luz, con 24 metros de flecha, es decir, rebajado al que
nos permite distribuir el tablero en tramos do 6 &4 10 metros, sin
que la palizada mas alta exceda do los 20 metros que considera-
mos como limite.

Un arco do menor luz con igual disposicion nos obligaria & dar
excesiva altura é importancia &los estribos, 4 menos do aumentai
la flecha, en cuyo caso se entra en las soluciones de las figuras 13
y 16, que llevan consigo los grandes tramos del tablero.

4. Ventajas del empotramiento de los arcos.— Si consideramos una
viga recta, sabemos que cuando
estd empotrada, el momento
producido por una carga P ac- i
tuando sobre su punto medio,
es la mitad del que la misma P
carga produciria en la viga sim-
plemente apoyada.

Si la carga estuviera uniior-
memente repartida, el momen-
to en la primera seria los del de la segunda, deduciéndose de
aqui la mayor resistencia que produce el onipoti amiento, o una
economia, si se quiere igualdad de resistencia.

Lo mismo ocurre con las piezas verticales comprimidas por

\p
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sus extremos; cuando estan empotradas resisten mas que cuando
estan simplemente apoyadas.

¢l or qué no lia do ocurrir analoga proporciéon de resistencia
entie una viga en arco empotrada en sus extremos y un arco, apo-
yandose sencillamente en el estribo por medio de una articulacion?

Pero en una viga de arco
la cuestion so complica ne-
cesariamente por las sobre-
cargas y, sobre todo, por los
efectos de la temperatura.

En im arco, descansando
libremente sobre sus apoyos
la distancia d de las curvas

de presiones extremas, debe necesariamente ser mayor que en el
arco empotrado, puesto que en este ultimo la tangente a la curva
en los apoyos se fija; siendo los momentos proporcionales a esta
distancia d, sera, pues, necesario dar una mayor seccion al arco
articulado que al empotrado.

Una cosa analoga ocuri-e en
las columnas do bases redon- Fig.Z
deada y de base plana; estas ul-
timas pueden soportar una car- 0/
ga doble, por lo menos, segiin 0
las experiencias de Hodgkinson
(tebricamente es cuatro veces
mayor).

Queda la cuestién de temperatura, cuyas variaciones deter-
minan, seguin Koeclilin, esfuerzos tanto mas considerables, cuanto
mas reducida es la flecha, por lo que este Ingeniero da la prefe-
rencia a los arcos articidados ().

~(1) Application de la statique graphique, |)ag. 225. Hay que afiadir, sin embargo, que
Keechlin, que es el Ingeniero do la casi Kiffol, que Iri calculado los viaductos do Porto y Gara-
bit, tiene que tenor forzosiniento simpatias por la disjiosicion caracteristica de estas obras.
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Sin embargo, ya durante la construccion del puente de Arco-
le, en Paris, jMr. Ondry observé gne, apretando mas 6 menos las
cufias inferiores 6 superiores, se obtenia una elevacién 6 descenso
del vértice del arco, mncbo mayor que la deformacién oiorcida

por la temperatura, de lo que dedujo que este Ultimo efecto no
podia tener la importancia que se lo atribuia generalmente.
Resal viene a tener, en definitiva, esta misma opinion, puesto

que en su obra de puentes metalicos (pag. 184) propone el somi-
cmpotramiento parala
sobrecarga y la tempera-
tura y el pivote central
solo para la carga perma-
nente. Funda esta solu-
cion mixta en las dificail-
tados do montaje ociirri-
das en los arcos empotra-
dos del puente de San
Luis; pero, en verdad, no
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nos extrafia lo ocurrido en aquella obra, acerca do la que conviene
digamos algunas palabras.

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

Con arcos muy rebajados (pues que llegan a se salvan lu-
ces de 153 metros y Da paso a dos vias do ferrocarril y
a una carretera. En su montaje se suprimié por primera vez el
empleo de las cimbras, efectuandolo al aire por medio de cables.

A pesar de haberse construido con acoro una gran parto del
puente (este metal entra en una proporciéon del 67 por 100 del
peso total) y de someter el acero & un trabajo de 20" por "/m", el

peso por metro lineal alcanzo la cifra de 14.400 kilogramos y su
costo excedié do 32 millones de pesetas.

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

Se comprende facilmente que con esta disposicion de tubos de
acoro muy duro y con insiificiente huelgo en los empalmes fuera
casi imposible colocar al aire y sin cimbra los tubos de intradoés
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y trasdos en la situacion exacta de calculo, lo que obligé a forzar
muchos de estos tubos, sometiéndolos & deformaciones exageradas

El vicio original de esta obra, que obligaba a sujetar invaria-
blemente los tubos de arranques en el intrados y en el trasdés,
consiste en la peqgiiefia distancia de los dos tubos de cada arco. Si
se hubiese aumentado esta distancia de tal manera que ninguno
de los esfuerzos E, EN, etc., representando la suma del peso per-
manente, sobrecarga mas desfavorable, temperatura y viento,
pudiera salirse fuera del espacio comprendido entre las dos cabe-
zas y hasta quedarse, como se suelo hacer en puentes de fabrica,
4 una distancia '/o fibra media, hubiera bastado un acu-
fiado sin amarres, puesto que en ningun caso quedarian las cufas
libres, ol)teniéndose asi un empotramiento natural.

En 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 Anuales des ponts et
chanssés, Mars 1891, manifiesta dicho sefior «que tanto como en
el puente de San Luis, es indispensable el amarre de de los puen-
tes suizos, de arco empotrado, si se quiere asegurar sin peligro;
el contacto permanente de las cabezas con el estribo». Y sin em-
bargo, en el reconocimiento minucioso que yo mismo practiqué
de los arranques de los viaductos de Kirchenfeld (Berna) y Sch-
wartzwasser, pude observar que en ninguna de las piezas se ob-
serva la mas insignificante deformacion (lo que se aprecia facil-
mente en la pintura), que las cufias no pai-ecen liaberse movido, y
me asegurd del modo mas terminante el constructor de esas obras
Mr. Probst, que me acomparfiaba, que en los muchos reconocimien-
tos que practicd en los once afios que llevaban de edad, en los
dias mas frios y mas calurosos, nunca pudo mover ninguna de
las cufias.

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

ciente no deben producir tensiones negativas, siendo entonces
imitil el amarrrdo de los arcos.
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6. Montaje sin cimbra de los arcos empotrados.— Las dificultades
ocasionadas por el montaje al aire de los arcos empotrados del
puente de San Luis, aconsejo & Mr. Probst el montaje de sus puen-
tes por medio de cimbras. No cabe dudar gire 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 do la rasan-
te) establecer una cimbra completa, seria preferible emplear el
sistema de montaje en voladizo, pero modificando el procedimien-
to empleado en San L.uis.

Pai'a esto bastaria montar el
arco en voladizo sobre la calveza
inferior de intradds, no colo-
cando la cuia superior del tras-
dés sino después de cerrado el
arco, en lo que no puede existir
seria dificultad, piiesto que du-
rante el montaje solo actiia una
parte relativameente pequefia
del peso permanente y puede
casi decirse que es el procedi-
miento seguido por Soyrig en
el montaje tlel puente de Dom
Luis (fig. 18; lamina 1), que se explica en el namero de Enero
de 1886 de las Memorias de la Sociedad do Ingenieros civiles
franceses.

No creemos, pues, que este sistema de montaje pueda producir
las dificultades que presume Rosal en su obra de Puentes (pagina
482), siempre y cuando ensanchemos suficientemente la distancia
entre las cabezas, que es la base de la estabilidad natural do este
sistema de arco empotrado, que con tanto éxito como economia,
ha resucitado el eminente Ingeniero sidzo Mr. Probst.

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

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

Fig. 2. Viaducto Schwartzwasser, carretera de Berna & Sch-
wartzemberg, terminado en 1882.

Fig. 11. \iaducto de Kirchenfeld, en Berna, carretera de Ber-
na a Thoune, terminado en 1883.

Viaducto de Muhlebach, ferrocarril de Viergea Zermatt, ter-
minado en 1891.

El afio 1888 un colaborador de Mr. Probst, el Ingeniexo mon-
sieur Rothlisberger, actualmente Director de los talleres do Sa-
xdgliano (Piamonte), ha proyectado y ejecutado el viaducto de
Paderno (fig. 12) de 150 metros de luz, calculado y montado por
los mismos procedimientos de los viaductos suizos, aunque varia
la disposicion de los tramos que tienen grandes luces.

Por ultimo, se consti'uyo en este momento en la capital Suiza
otro segundo viaducto 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 arrangxies y 2 metros en el vértice, te-
niendo todos los tramos del viadxxcto la luz constante de 7",50.

Estas son las Unicas obras que se han construido hasta aliora,
segun el principio inaugurado por Mr. I'rolxst, de aumentar la
separacion de las cabezas do intradods y trasdds para evitar los es-
fuerzos negativos y, por consiguiente, los amarres, y liay que con-
fesar que todas las criticas que puedan dirigirse al sistema, se es-
trellan ante la indoformabilidad do estas obras, su elegante aspec-
to y la economia que en ellos se ha obtenido.

Nos inclinamos, pues, desde el primer momento a estudiar esta
solucion antes que ninguna otra, adoptando una disposicién muy
parecida & la de los viaductos de Javroz y Schwartzwassor, pol-
lo gixe creemos conveniente decir algunas palabras sobre estas
dos interesantes obras.
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8. Viaducto de Javro7 (lamina I, fig. 1).—Pertenoco & la carrete-
ra de Bulle 4 Boltingen. El Gobierno suizo mando esLidiar en
1877 once proyectos: dos de piedra, cinco de hierro, de los cuales
cuatro con vigas rectas y uno con arco y, por \iltimo, cuatro puen-
tes colgados. So aceptd primeramente y en principio al tipo en
arco, procediéndose & un concurso entre varios constructores,
otorgiindose por fin al mas ventajoso, fué el tipo con arco empo-
trado, qgiio ejecuto su autor Mr. Probst.

Las lucos de los tramos son do 7 y 8 metros; la altura maxima
de las palizadas do 15 metros.

El peso resultante fué de 205 toneladas de liierro, que corres-
pondo a un peso por metro lineal de 1900/ y poi- metro superfi-
cial de piso de 396."

9. Viaducto de Schwartzwasser (lamina I, fig. 2).—También esta
liermosa obra, destinada 4 una carretera que salo de Berna, fué
objeto de un concurso, del que resulté nuevamente victorioso el
proyecto de Mr. Probst, que se ejecutd en 1882.

Aunque la disposicién es muy semejante a la de Javroz, tiene
una cuarta parte mas do luz; los tramos son todos iguales (do
5™,76), pero las palizadas alcanzan alturas do 18" ,80.

El peso por metro lineal do viaducto resulté ser de 2575 ‘g que
correspondo & un peso por m" do 429 i'.

* Las cargas de prueba y de calciilo fueron 300" por m” como
sobrecarga estatica, ol paso do un carro de 10 toneladas como di-
namica y un esfuerzo de viento de 150" por m’, inclinado & 15"

El peso por metro lineal de viaducto resulté ser do 2575", quo
corresponde a un peso por n™ de 429",

Habiendo comparado los pesos por metro superficial do puente
obtenidos por Mr. Probst en estas dos ultimas oleras, con las do
otros muchos puentes en arco articulado de menores lucos, obser-
vamos que a pesar del mayor vano salvado, los pesos tle los via-
ductos suizos resultaban menores.
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Como por otra parto ol detenido examen que hice sobre el te-
rreno de todas las piezas do esta obi‘'a, me demostré que eran in-
fundados los temores y criticas que contra el sistema se han for-
mulado y, como por liltimo, quedé encantado del aspecto elegan-
tisimo quo presentan estas obras, do cuya disposicién es quiza la
Unica de todos los sistemas metalicos, que redne condiciones esté-
ticas, me decidi por estudiar primeramente esta solucién.

10. Disposicion general de la primera solucion (lamina I11).—La luz
adoptada para el arco, después de algunos tanteos, es la de 12U
metros,comprendida éntrela del viaducto de Schwartzwasser (114
metros) y el que se constmye actualmente en Berna (127 metros)
pues con esta luz y una flecha do 24 metros, quo representa un
rebajamionto de /s (comprendido también entre los rebajamientos

do aquellos dos viaductos que son respectivamente de ~ y —N

se apoyan los arranques de los arcos, casi directamente sobre las
laderas, con lo que reducimos al uiinimo la obra de fabrica de
los estribos.

Desde luego adoptamos para el arco la forma parabdlica, que
sogiin demuestra Resal ipag. 331, torno 1) y segun ha adoptado
Ertiel en sus puentes, es la forma méas econémica, puesto que pro-
duco el ti-abajo minimo err cada seccién.

Con esta disposicién del ai'co, resultarian palizadas de mas (le
20 metros do altura coi’ca do los ai-i'augrres y, como por otra parte,
conviene no exceder do este limite, para evitar el pandeo de lo
montantes, hemos admitido una luz do 10 metros para el tramo
del tablero, que nos permite mantenernos oir el limite fijado, si
bien disponiendo unas pequefias pilas do silleria oircima de los
estribos para ganar la diferencia de altura.

Ahora bien; como las demas palizadas van disminuyendo pro-
gresivamente de altura por uno y otro lado de los ai-ranques, he-
mos ci-eido conveniente ir reduciendo también las luces de los
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tramos, hasta 6 metros como minimo, combinandolos con los
montantes de la viga en arco.

Entre varios tanteos que hemos examinado comparativamen-
te, y que es imitil reproducir aqui, de diferentes distribuciones
de luces, y disponiendo los montantes verticalmente como en Ja-
vroz, 6 normalmente al arco como en Schwartzwasser, hemos
adoptado la representada en la lamina I11, que es la que méas ha
satisfecho nuestra vista por sus buenas proporciones.

Asimismo hemos adoptado para las distancias de intradds y
trasdos del arco en los arranques y clave, las mismas dimen-
siones que el viaducto nuevo de Berna: 4™,00y 2,00, con lo que
crefamos evitar los esfuerzos negativos (lj.

El tablero esta constituido por dos vigas continuas de 180 me-
tras de longitud, de alma llena, porque segin luego demostrare-
mos, resulta algo mas econdmica que las de celosia.

* El piso esintermedio, con andenes de O*,75 en voladizo, lo
gue permite i‘educir el ancho de las palizadas en su parto supeiioi,
se establecen viguetas de dos en dos metros, unidas & las vigas
por montantes que las refuerzan, completando el entramado del
tablero con largueros & 1,175 de distancia, distribucion que nos
parece la mas econdmica y g\ie se coml®ina bien con la de las pali-
zadas, y con la que se obtiene iin ancho total de seis metros entre
barandillas, que corresponde & las carreteras de tercer orden (2).

Il.  Inclinacién y rigidez de los timpanos.— Los planos de los mon-
tantes de las palizadas y de las dos Unicas vigas en arco que sos-
tienen el tablero, presentan un talud trasversal do (0,0833),

(1) Veremos mas adelante, como & pesar del ancho de i metros en los arranques, se produ-
cen estos esfuerzos negativos que oliligan & amarrar las cabezas. La causii (pie determina esta
tension inesperada es el esfuerzo del viento que suponemos de 270k, mientras que los viaduc-
tos suizos siilo estan calculados para 150k por m-.

(2) Propusimos & la superioridad reducir este ancho & 1 metros, con objeto de disminuir el
coste de la obra, no habiendo sido aceptada esta propuesta.
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compientlidc) entro gue tiene el Aliatlucto de Scliartzwasser y
Vil que tiene el de Garabit. Este talud tiene por objeto aumentar
la estabilidad de la obra contra los efectos del viento, que pueden
ser muy sensibles en un emplazamiento tan embarrancado y de-
termina oscilaciones sensibles, ya que no peligrosas, sogain apre-
ciamos personalmente en aquellos viaductos, en los que, como en
el de Kirchenfeld, no se ha dado talud & los arcos.

Do esto modo la distancia do los arranques, entre las dos Vvi-
gas del arco, es de 9™,00, que se reduce & 4,70 en la clavo.

A causa do la gran longitud (180 metros) del tramo continuo,
habiamos primoramente pensado en disponer las palizadas como
las pilas do algunos viaductos noruegos, con dos ai'ticulaciones
on sus extremos, que permitieran la libre dilatacién do las tra-
mas y las deformaciones del arco, 6 por lo menos una sola articu-
lacién en su base inferior, como aconseja y ha dispuesto Resal en
su puente sobro el Loira de Nantes. (Vease su obra de puentes,
pag. 486, tomo 1.)

Poro a la verdad, habiendo observado que las pequefias defor-
maciones producidas en los viaductos de Sch'wartzwasser y Kir-
chenfeld, no han producido efecto sensible de torsiéon en ningu-
na de las palizadas do estas obras, que estan rigidamente em-
palmadas con los arcos y los tramos, hemos preferido tam-
bién seguir la misma disposicién, si bien calculando la sec-
cion do los montantes de las palizadas, como simplemente apo-
yadas.

La Unica precaucion adoptada ha sido la reduccién en lo po-
sible del ancho de los montantes (el maximum es 0",50) por ser
las tensiones secundarias que so producen en estas barras propor-
cionales & dicha dimension.

Con esta disposicion do viaducto, queda la obra de fabrica re-
ducida & los apoyos indispensables para los arcos y las palizadas
do orilla, y & dos pequefios muros do avenida & uno y otro lado,
pudiendo considerarse el 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, sdlo nos resta
justificar el sistema de pavimento adoptado, el metal que se ha
elegido, sus condiciones de fabricacidon y trabajo y las cargas y
esfuerzos de prueba y calculo.

12. Sistema de pavimento preferible.— En nuestro librito sobre
Puentes de hierro econémicos, hemos ya evidenciado las ventajas
del entarugado sobre los demas 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 ©ntablonados y firmes.

2. “ Evitan los choques y vibraciones que producen los afir-
mados y empedrados.

3. “ Es menos pesado que estos Gltimos 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.
y asi lo proyectamos y se esta ejecutando en esta importante
obra.

En ol Aiaducto de Pino, aun tiene mas importancia que en
cualquier otra obra la reduccién del peso muerto de los tramos,
pues que asi se disminuye la carga que ha de soportar ol arco;
ofrece también en este caso el entarugado la ventaja muy apre-
ciable en una obra de tan gran longitud y sirjeta a oscilaciones
sensibles do que so suprimen los choques y vibraciones que en
ella lud)iera producido un pavimento de piedra.

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

So compone de tarugos de 15 <imde altura con sus fibras ver-
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ticales, colocados sobro una capa de un centimetro de espesor de
arena g-ruesa (1).

Esta capa de arena se extiende sobre una contrarosca de hor-
migon hidréaulico, a la que se da previamente el necesario bom-
beo y que forman coti las placas bombeadas de acero del tablero
un piso muy resistente, duradero y rigido.

Como el hormigén tiene por principal objeto el repartir uni-
formemente sobre el entramado las sobrecargas giro pasen en la
calzada, pudiérase en rigor reducir atin mas su espesor, pero no
podria asegurarse entonces una buena ejecucién de esta arga-
masa.

Para evitar g;ie se agriete el hormigon y formar con él una
verdadera bdéveda en rincon de claustro, giie por si sola sea capaz
de resistir el transito de los vehiculos, se precisa darle un espe-
sor minimo en la clave de estas bovedas de 8 ®&m que es el que
hemos adoptado.

Quiza hubiérase podido suprimir en absoluto las placas bom-
beadas do acero aumentando el espeso}' de las bovedillas de hor-
migdn que forman la contrarosca, pero no so obtondi‘'ia un piso
de hormigdn seguro, sin aumento sensible do espesor y de peso
muerto del tablero.

Este se reduce aiiadiondo & la contrarosca proyectada las pla-
cas bombeadas de acoro do 6"/m, que no solo bastan por si solas
para resistir todas las sobrecargas, sino que son el mayory mas
rigido arriostramiento que puede adogjtarse para el tablero ('2), que
gueda asi completamente indeformable.

(1) En ol puente do Ulvadcsclla proycctamos csUi capa do arena con i) ¢/in de espesor, poro
croemos que puedo reducirse 1 c/in sin inconveniente alguno.

(2) Seria muy conveniente hacer un estudio comparativo de pesosy resistencias de todos los
sistemas de pisos que pueden adophirsc para los tableros de puentes, para carreteras, combinan-
do los pavimentos de afirmado y entarugado, con bovedillas do hormigén y ladrillos huecos sin
placas bombeadas 6 combinadas con ellas.

En la imposibilidad de retrasar mas mi trabajo con esto estudio, que merece detenidos calcu-
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Adoptamos el espesor de 6 ">im para estas placas, no porque
sea necesario, pues ya hemos visto que las bovedillas de liormi-
gén contribuiran en gran parte a repartir las cargas sobro el en-
tramado, sino porque lo consideramos como el limite practico do
espesor para piezas sujetas a la oxidacion 'y dificiles do pintar 6
sustituir.

Para obtener con el afirmado un piso tan resistente como el
proyectado, seria necesario emplear chapas de 8 ">m en cuyo
caso el peso por metro cuadrado podria calcularse:

Firme (0,""23 de espesor medio a 2300*por mM)....... 460*
Placas bombeadas de 8 »'/M..........ccccevviiiiiiiiiiinnieenn, A
P eso por n® del piso con afirmado............. 535*

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

Entarugado 0", 14 de espesor por 00 el m'........cccceeeueeee. 1B
Arena O",01 idem & 18007\ ...cccuviiiiieniee e 13k
Contrarosca de hormigén, espesor medio 0", 12 4 2000~ 240"~
Placas bombeadas de 6"'/M.........cccueeiiiiiiiiiiieee e e
Peso por n® del piso con entarugado...........ccuveeeeeeeeiiinnenn. 441+

es decir, que se obtiene una reduccion en el peso de cerca de
100 k. por metro cuadrado, con un piso mucho mas resistente, y
con las ventajas propias del entarugado que antes enumeramos.

En cuanto & los andenes, no me parece dudosa la eleccion de
chapas estriadas, de 7"/m de espesor, que es la solucion mas lige-

ios y experiencias, que & mi juicio debieran hacerse en la Escuela, bajo Ja inteligente direccion
de mi compafiero el profesor de puentes Sr. Gaztelu, me limito & proponer la solucién proyec-
tad.i, que solo la experiencia me aconseja, obteniendo ya con ella vendijas y economias aprecia-
bles, que quiza puedan alifiarse mas.
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ra y econdmica, que cada dia se generaliza mas en los puentes
metalicos.

13. Cohdiciones de trabajo y de fabricacion del acero.— Antes de
comenzar los calculos do mi puente, propuse a la superioridad el
empleo del acero con coeficientes de trabajo de 9y 10 kilogra-
mos por asi como algunas otras modificaciones del modelo
oficial del pliego de condiciones, de que luego nos ocuparemos.

La Junta consultiva encontro justificada mi propuesta, pero
no existiendo en Espafia reglas precisas para las condiciones do
trabajo y do fabricacién de este metal, ain no empleado en obras
del Estado, hnbe de estudiar esta cuestién, para lo que consideré
conveniente formular un cuestionario sobre el que me informa-
ron todas las fabricas espafiolas.

Uniendo 4 esto el estudio de los Reglamentos de Francia, Aus-
tria, Rusia, Alemania, Inglaterra y Bélgica, y el examen de las
condiciones con que so lian calculado y ejecutado los puentes de
.acero recientemente construidos en el extranjero, pudo formar
un juicio completo, que be 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 publicas del afio 1896.

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

Limites del trabajo.—Los elementos del puente deberan calcu-
larse de tal manera, que teniendo en cuenta las condiciones mas
desfavorables, en ningun caso supere el trabajo del metal, en las
diferentes partes de la obra, a los siguientes coeficientes: =

10 kgrs. por <Arfen las vigas principales y cabezas do arcos.

8 kgrs. por "/m®en vigiretas, celosias, arriostramientos y pa-
lizadas.

5 kgrs. por "/m' en los roblones.

Los dos primeros coeficientes se entienden por milimetro cua-



CONSIDERACIONES GENERALES 19

drado de seccion neta, es decir, descontandose los agujeros de ro-
blones y pernos.

Condiciones del nieial—EIl metal que lia de emplearse en la
obra, sera acero muy dulce, faliricado por el procedimiento Mar-
tin-Siemens, y ofrecera las siguientes condiciones de resistencia,
probadas en barretas de 200

Carga minima do rotura..........cccceeeeeieenne 40" por ™
Alargamiento minimo.......ccccccveeeiiieeeens 24 por 100
Limite elastico.........c.ccccuernnnne. Entro 20 y 26K por

Rohlones. Seran de acero extra-dulce, que reunira las siguien-
tes condiciones de prueba:

Carga minima de rotura........c.cccoccevrvnnnnnn. 3B por
Alargamiento Minimo........cccccoveiniinnieene 28 por 100

Aun en el montaje, debera ejecutarse el roblonado & maqui-
na, exceptuandose solamente aquellas uniones secundarias, como,
por ejemplo, las de las placas bombeadas del piso, en que seria
imposible efectuar el cosido & maquina.

Unicamente para estos casos se ompleara roblén de hierro ex-
ti afino con las siguientes condiciones de resistencia;

Carga minima de rotura.........c.cccccevevnnneen. 36" por ™/nt.
Alargamiento.......ccccccceeriiiiiiinee e 16 por 100

Por altimo, los agujeros de los roblones deberan alisarse & ma-
quina en un espesor minimo de 3"/m, para asegurar la perfecta
superposicion do todos los agujeros que deban coserse.

14. Sobrecarga estatica.- En los antiguos formularios para
puentes de hierro do carreteras (do 16 do Julio do 1878), se pros-
cribe una sobrecarga de prueba do 30)*' 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 suizo de 1892, sefiala 450"
por para la sobrecarga estéatica en los puentes de carreteras
de primer orden de mucho tréafico, pero reduce esta carga a
por m“ para las carreteras auxiliares de muclio™trafico y a 250 por
m" para todas las demas carreteras.

Asimimo en Austria (1), se reduce la sobrecarga estatica de
4006 340* por m', para las carreteras de 3/ clase.

Por altimo, en el art. 17 del Reglamento é Instruccion, apro-
bado en Francia el 29 de Agosto del 91, se autoriza & los Ingenie-
ros para reducir la carga estatica de 400 & 3(X)" por m* como mi-
nimo, en carreteras de fuei'tes pendientes 6 de escaso trafico.

Unay otra de estas ultimas circunstancias retine nuestro puen-
te, que no sélo se encuentra en nn emplazamiento completamente
despoblado y @ méas de un kilémetro de los insignificantes pueblos
de Pino y Villa de Pera, sino que tiene su acceso 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 nunca invadido
por una masa tan compacta de muchedumbre, que produzca una
sobrecarga de 400 6 450* por m*, lo que representa de 7 a8 perso-
nas por metro cuadrado, y creemos ser suficientemente previsores
admitiendo como maximo el paso de cinco personas por metro
cuadrado, que & razén de 60* por persona, dan la sobrecarga de
.300* por N

Y en altimo caso, si por una circunstancia completamente im-
prevista, llegara la sobrecarga & exceder de esta cifra, alcanzan-
do 400 6 bOO* por m* en algunos puntos, N0 por eso creemos que
habia de ocasionar ninguna catastrofe, pues aun con sobrecargas
dobles no alcanzaria el trabajo de ninguna pieza el limite elastico
del acero, que como hemos visto, es mas del doble del coeficiente
maximo de trabajo del metal.

(1) Orden del ministerio de Comercio do Austria, de "15do Septiembre de 1887.
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15. Sobrecargas dinamicas.—También prescribe el modelo oficial
de pliego de condiciones del afio 1878, gne los carros de prueba
han de pesar 9 6 12 toneladas, segiin que sean de dos 6 cuatro
ruedas, poro en varias ocasiones la Junta consultiva ha consenti-
do la reduccidn de estos pesos, gne dificilmente pueden encon-
trarse en Espafia.

Si 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 kilometros do longitud, seria
absurdo dar al puente una resistencia muy superior a la necesaria
para los carros que puedan circular 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 a la Junta que nos permitiera calcularlo para
carros de 5y 8 toneladas de dos y cuatro ruedas respectivamente.

La superioridad estim6 que debian elevarse estos pesos a 6 y 9
toneladas, y a estas cifras nos hemos atenido (1), pudiendo obser-
varse que dichos pesos superan a los de los trenes de sitio de mas
peso que circulen en Espafia, y que segun los datos que me han
sido facilitados por el Ingeniero militar afecto & la comision de
este estudio son:

Peso del obus mas pesado (de 21 de bronce)....... 3.020
Pes0o de SU CUTreNa.......coccvveeriiieeiiiiee e 2.500
Total iiiiiiiiiiiniiennnnes 5.520

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

(1) En Suiza so admiten para las sobrecargas estaticas, rarros de cuatro ruedas, con 20, "12

y 6 toneladas de peso respectivamente, para las carreteras de las tres clases, poro suponiendo
que solo circula un carro 4 la vez.

En Austria, los carros de prueba y célculo, de cuatro ruedas, posiin 12, Gy 3 toneladas res-
pectivamente.

La instruccion francesa, ya citada, admite carros do 6y 16 toneladas, segiin que sean de dos
6 cuatro ruedas, pero autorizando la reduccién do estas cargas en carreteras de fuertes pen-
dientes (art. 17).
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en cuenta que deberan ponerse dos filas de vehiculos, cruzandose
en el tablero.

La antigua instruccion francesa del afio 1877, que prefijaba
los diagramas de los diferentes trenes, asignaba G cada caballo un
peso do 4001\ La instruccion del afio 1891 eleva esto peso a 700"~
En Espafia no se encuentran caballerias que pesen mas do 500" y
4 esta cifra maxima nos atenemos.

Suponiendo que para arrastrar el carro do 6 toneladas, so pre-
cisen como minimo 3 caballerias (reduciendo el niumero de caba-
llerias resulta mas desfavorable para el puente la sobrecarga
movil) y cinco caballerias para el carro do 9 toneladas, admitimos
para el calculo las distribuciones do la fig. 8, muy parecidas 4 las
de la antigua instruccion francesa.

16. Variacion de temperatura.—Sobro 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 produzcan, por la sujecion & que
estan sometidos sus arranques.

Asi os que deben calcularse estas deformaciones pai'a afadir
su trabajo al producido por las cargas permanentes, & las sobre-
cargas y alas del viento.

Admitiremos una variacién do -H 30" por debajo 6 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 catastrofe ocurrida du-
rante \in violento huracan en el puente sobro el 3'ay (Escocia), se
aribiiye al esfuerzo lateral del viento, que no se habia tenido en
cuenta.

Asi os que en todos los piiontes do alguna importancia cons-
truidos posteriormente, so han calculado sus elementos de modo
a poder resistir el empuje del mas desencadenado ciclon.
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En el puente del Fortli se ha admitido, poi’ ejemplo, una pre-
sion lateral de 273" por metro cuadrado de superficie.

Los viaductos suizos solo se han calculado para un esfuerzo
de 150" por n®) obrando con una inclinacién de 15°.

En el viaducto de Paderno se supuso un viento de 250 por
nV con el puente descargado y de 150 cuando la obra estuviese
cargada.

El Reglamento francés de 1891, art. 5.", supone para estos mis-
mos casos y en puentes de ferrocarriles, presiones de 270y 170
respectivamente, admitiendo entonces un trabajo del metal su-
perior en un kilogramo, a los limites de trabajo prescritos para
las demas pruebas.

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

Sin embargo, en nuestro viaducto, para mayor segxiridad, cal-
CTilaremos el esfuerzo del viento a razén de 150" por m*, obrando
simultdneamente con la variacion de temperatura, y cualquiera
de los casos antes indicados.

Solo en el caso de un viento huracanado de 270" por n®, su-
pondremos que se interrumpa el transito, pero afiadiremos sus
efectos a los de la variacion de temperatura, con la que pudiera
coincidir.

Vamos a proceder ahora a la exposicién de los calculos que
nos han servido para determinar las dimensiones de todas las
piezas del viaducto, en el orden siguiente:

I. Tablero.

1. Palizadas.

I1l.  Arco empotrado.



CAPITULO 11

CALCULO DE LOS TEAMOS

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

1. ® A supeso propio.

2. * A las sobrecargas siguientes:

(@ Sobrecarga uniforme estatica de 3001 por lu* sobre la cal-
zada y sobre los andenes, extendida en toda la longitiid del puen-
te 6 sobre una parte cualquiera de su longitud.

(b) Sobrecarga dinamica producida por dos filas de carretas
de dos ruedas de 6000“ de peso, cuyos esfuerzos supondremos
distribuidos en la disposicion anteriormente deducida.

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

ambién sogi'm el diagrama antes deducido.

3. ® A la variacién de temperatura de 30 grados en mas 6 en
menos con relacion a la temperatura del montaje y acufado de
los arcos.

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

(@ Viento de 270" por mMe superficie chocada, obrando si-
multaneamente con la variacién de temperatura de 30®, pero su-
poniendo el puente sin sobrecarga.

(b) Viento de 150" por m", p\tdiendo ejercerse simultanea-
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mente con la variacion de temperatura y con cualquiera de las

sobrecargas antes enumeradas.
Por altimo, ya dijimos que el peso por metro cuadrado de pa-

vimento con entarugado, puede calcularse como sigue:

Entarugado... 0“,15x 90U por nP 135"

Arena............. 0>1 x 1800~ & 18

Hormigon....... U 12x 2CXP » 240
,393k

Supondremos en numeros redondos que sea de 400 por nm*y
vamos a proceder ahora al calculo sucesivo de los diferentes ele-
mentos que constituyen el tablero, es decir, largueros interiores

y laterales, viguetas y vigas.

Largueros interiores.—Tienen 2™,00 de luz y estdn separa-

18.
dos de 1™/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 calcularse como sigue;

Calzada 7s 400 X 1,17 ...cciviieeieiiiiieeeeieeeeeee 312~
Placas bombeadas Vs 48X'1,17 ......eevevvnnnnn.. 37
34

Peso propio del larguero (segun cubicacion)
p= 383" porm.1

El momento flector maximo producido por esta sobrecarga,

se determina por la conocida formula:

m'=4pr= %383X2

Sobrecargas.—H\ caso de sobrecarga mas desfavorable entre

192
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todas las hipotesis que hemos admitido, es evidentemente el de
una rueda de carro de 3.(XX)".

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:

m" = ". P1 . 3000 X 2 =: 1500

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

Algunas veces hemos visto emplear estos largneros y con-
fesamos haberlos empleado también, hierros en T unidos a los
bordes de las placas bombeadas.

Suponiendo que empledaramos la seccion mayor que suelo lami-

narse en las fabricas y que es do y aun admitiendo que

formen una viga continua de un ndmero indefinido de tramos
de 2 metros de luz, y suponiendo que la presién de la rueda de
3.000, antes considerada, se reparta uniformemente en una lon-
gitud do 1 metro, se obtiene facilmente con las tablas do Bresse el
momento total de 745.

Como para esta seccion 0,0000389 el trabajo del metal
sera:
745
R= N '
38.9 19*3 por "

gue como se ve es un coeficiente inadmisible.

Debemos, pues, constituir los largueros con vigas de bastante
altura para que puedan unirse sélidamente.a las vigiietas; fijamos
ésta en 0",250,
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Para asegurar también launién
con las placas bombeadas convie-
ne que las cabezas de estas vi-
gas tengaai un saliente minimo de
50™/my el alma de la viga no debo
tener menos de 6™mde espesor,
por ser este el limite practico que
se admite en puentes metalicos.

Adoptamos, pues, la seccién

del margen que nos da para

valor de 0,000265 (descontando
los agujeros de los roblones de
15™m)
Por el momento maximo anteriormente calculado de 1.692 el
trabajo del metal se deduce por medio de la conocida formula:

R1
R v -X 10“ de donde

R= M 1692 6*\,38 por ™n
10 * 265
\%

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

Esfuerzos cortantes y roblones.—E| esfuerzo cortante maximo
se produce cuando la rueda de 3000**se encuentra sobre la extre-

midad del larguero, y tenemos entonces:
Carga permanente: T' = ~p 1= ~ 383X 2=.. 383"
Sobrecarga rodada T" = P = .. 3.00U"
T=T -fT" =. d.dsdi'
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La union con la vigueta se efectda por medio de seis roblones
de 15™/m, de donde se deduce que la seccién del alma en el extre-
mo del larguero es:

U= (250 X 6) — (3 X 6X 15)= 1500 — 270 = 1230
El trabajo maximo al esfuerzo cortante sera, pues:

K o 275

La seccion total do los roblones de unién os:
W= 6 X - = 6 X 177 = 1062

El trabajo maximo de los roblones sera:

E=-~AA=3Ki9
1062

Coeficiente muy reducido, como se ve.

19. Largueros laterales.— Estan unidos a los montantes de las
vigas, y forman una viga continua de un ndmero indefinido de
tramos de 2™ de luz.

Carga permanente.—Tendremos:

/calzada y placas bombeadas:

lo Im
Carga | (400-f-48) X 176k

permanenteig,, propﬂ) (segtin cui:)'icacién)s. ‘20
p'=... 196k por m. .

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

=33

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

La parte de la carga de 3.000* que actla sobre el larguero la-
teral es:

P" :=3000 X 110 = 2490 k

El momento maximo producido en una viga continua de tra-
mos iguales por una fuerza Unica P" aplicada en el punto medio

de un tramo precedido y seguido de un nimero indefinido de tra-
mos es:

M" = 0,17076 V"I (*) = 0,17076 x 2490 X 27,00 = 850
M= M'-fM” = 850 33 = 888
JA_seccidon que hemos adoptado para estos largueros esta re-
presentada por el croquisy da:

i = 0,000113

de donde se deduce:

(*) Este coclicientc de 0,17076 so obtiene por medio do tablas de Brosse, calculadas para las
vigas continuas simétricas. Para algunos de los tramos de 2">,00 préximos & las extremidadas de
la viga el coclicicnte no tiene el mismo valor de K. I'oro hay que tener en cuenta que las car-
gas no actGlan aisladamente, pues se icpartcn siempre sobre una cierta longitud; asi que el
trabajo efectivo os menos elevado que el deducido por el calculo.

Por esta i‘azdn consideramos innecesario reforzar las secciones de los largueros extremos.
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R = 7T-0= 7781 por "/m*

20. Largueros de los andenes.2 0s largueros que sostienen los
andenes solo tienen que resistir
asu peso, al de una chapa es-
triada en deanchoy ala
sobrecarga de 3001 por m* que
le corresponda, es decir, unos

en totalidad por metro li-
neal.
El trabajo a que estan some-
tidos os, pues, insignificante, y
las dimensiones que le hemos
dado, aunque excesivas desde
el punto de vista de la resistencia, son los minimos que practica-
mente pueden adoptarse.
No conviene reducir la altura do
0“,20 porque presentaria un aspecto

demasiado raquitico. Afladimos dos 7}
SSXSS <__iooxs

angulares de facilitan el

empalmo con la barandilla, dando-
lo una sujecion mas robusta que si emplearamos un hierro en U
do una sola pieza.

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

21. Viguetas.—Estan separadas de 2 ,00; su hiz de eje a eje os
do 4” ,70; su cabeza superior esta ligeramente encorvada con ob-
jeto de reducir el peso del hormigon, do manera que su altura
varia entre 0,55y 0,65.

Carga x>ermanente.~XJria. parte de la carga permanente se apo-
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ya sobre la vigueta, el resto actria en los largueros. Hemos admi-
tido que & la vigueta le corresponde ademas de su peso propio

— del peso de la calzada; los otros aplicandose en los puntos

de empalme de los largueros.

Carga unifor- / y
memento re- i 2m,00 (4CX) -t- 48).....ceeeeennne =299*'
partida. / Peso propio (segun cubicacion). 66

pC. '"=365*'por m. L
El momento maximo producido por esta sobrecarga es:

m' =~ii' V'=- 365 X 4,70 = 1008
Cargal

trans -l

ct- P" = «2"00X 383 = 776* (Véase calculo de largueros)

da lar-/
guero, y

El momento en el medio prod\icido por esta carga es (véase
figura):

M"  ~ 776 X - 776 X 1,17 = 1804
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El momento total producido porla carga permanente sera,
pues:
M. m .ni" = 1008 + 1804 = 2812

Solrecargas.—EI caso de sobrecarga mas desfavorable es el del
paso por encima de la vigueta de dos ejes de carros de GO0 de

peso y la posicion mas. desfavorable de estos ejes, sobre el de la

vigueta, esta representado por la figura adjunta.
El momento maximo se produce sobre la rueda mas préxima'

del punto medio do la vigueta, y es:

/4 70 A
M= 4 X 3000 - 0,25 3000 X 1,20= 7G58

4,70
El momento total se obtiene sumando los dos momentos ma-

ximos que acabamos do calcular y resulta ser: i

M= M, + M-= 2812 + 7658 = 10470

La seccion que beimos adoptado, representada por el croquisj'
3
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en su punto dé unién con los largueros y descontando los aguje-
ros de los roblones, nos da:

y = 0,001306 de donde

A
I

1
>
>

I pAfn 1S lie

= 8S0l1lpor™/,r

El precedente calculo su-
pone que las car-gas de 000"
se trasmiten a la vigueta
como fuerzas aisladas.

En realidad, la rigidez
del hormigon tiene por efec-
to repartir las cargas sobre
una cierta longitud de vi-
gueta, y de aqui se deduce
gue el trabajo efecthm del
metal en estas piezas es algo
inferior al que acabamos de
calcular.

Esfuerzos cortantes y ro-

blones.—EI esfuerzo cortante en la extremidad de la vigueta so
determina como sigire:

Carga per-l Carga uniformemente repartida: —365x4,70 = 88"

manente j Carga transmitida por los largueros: 766 = 1149

T = 200"

8ohrecargas.~'E\ esfuerzo cortante maximo se produce cuando
los carros se acercan del borde dehandén, conforme & la situacion
representada por el croquis; tenemos entonces:

T" = 4x 300x

4,70-1,90

A70

= 4X QX 0,695 = 7140"
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El esfuerzo cortante total sera
T=T'+ T" = 2007 + 7140 =9147»

La seccién del alma de la vigueta giie es do 550 X 7, dedu-
ciendo 6 agujeros do roblones de 17 "e/m
es= (550 —6X 17) X 7= 3136 .in

9147
de donde E ¢
3136 2791 por ™m
La seccion total de los roblones de
unioén es
w= 12 X 227 = 2724
el trabajo do rectos roblones sera
9147
R=27» ~ Por’

22. Vigas principales.—Las vigas son

continuas y divididas por las palizadas en 26 tramos de 8'«,00
—10™,00 — 7"",00 y 6",00.

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

estriado que pueden considerarse como uniformemente reparti-
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(los, todas las domas cargas so trasmiten a las vigas por las vi-
guetas, os decir, en puntos fijos situados'a 2" de distancia.

Como el poso propio do la viga es muy pequefio, con relacion
a las demas cargas, principalmente al poso de la calzada y al do
los carras do prueba, podemos admitir que todas las cargas, siji
excepcién, so trasmiten a las vigas, como cargas aisladas en los
puntos de empalme de las viguetas.

El problema consiste en calcular los momentos flectores y es-
fuerzos (portantes maximos que se desarrollan en una viga conti-
nua de 26 tramos, bajo la accién do fuerzas cortantes (cai'ga per-
manente) aplicadas en puntos determinados do la viga y bajo la
accion de fuerzas variables (sobrecarga de por n®y sobre-
cargas moviles) aplicadas en los mismos puntos.

La complicacion del problema producida por el gran miniero
de tramos, no nos permite emplear el método generalmente se-
guido para el célculo de las vigas continuas, que por lo demés, no
ofrece soluciones faciles, p(ir lo que so refiere a las cargas moviles.

Por otra parte, la necesidad do conocer los ulteriores calculosi
de las reacciones sobre los apoyos desarrollados por las diversas
posiciones de las sobrecargas, nos ha llevado & adoptar el nuevo’
método de calculo, fundado sobre el empleo de las lineas de in-,
fluencia.

23. 'Lineas de influencia.—Consideramos un cierto numero de
tramos KL, LM, MN, etc., de una viga continua, y especialmente
uno de los apoyos N.

Supongamos que un peso do 1 kg. circula sol)re la viga j que
en cada posicion del mdvil, se lleve en ordenada una longitud pro-
porcional al momento fiector giié se produce en el punto N para
efeta posicidn de la carga, poniéndose, los momentos positivos en-
cima de la horizontal y por debajo de ella los momentos negati-
vos; la cuiu'a que se obtiene uniendo los extremos ele las, ordena-
das es la linea de influencia del momento sobre el apoyo N.
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Una ordenada cualquiera mn de esta
curva, representa, pues, en la escala
adoptada, la magnitud y el signo del
momento que el peso de 1 kg. actuando
en el punto m, desarrolla sobre el apo-
yo N do la viga; un poso de P kg. pro-
ducirix un momento P veces mayor.

La curva se extiende & derecha é iz-
quierda N, hasta los extremos de la
viga; pero se observa que sus ordenadas,
altornativavento positivas y negativas,
disminuyen muy rapidamente & medida
gue nos alejamos de N y se hacen muy
pronto despreciables con relacion & las
ordenadas mas proximas de N.

Si se suponen encima de los tramos
considerados, un cierto namero de car-
gas moviles 6 fijas P, PaP3 correspon-
dientes 4 uno 6 varios vehiculos 6 cons-
tituyendo la sobrecarga de 300" 0 la
carga permanente, nos bastar4 sumar
algebraicainonte las ordenadas multipli-
cadas cada una de ellas por la carga co-
rrespondiente P, Pa P5... para obtener
en la escala el momento flector produ-
cido en N por el 6 por los vehiculos en
la posicion que consideramos 0 por la
sobrecarga de 300" 6 por la carga per-
manente.

En el caso en que las cargas se trans-
mitan a la viga por el intermedio do
viguetas ah c .., la linea do influencia,
en lugar de ser una curva, como en el
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caso en que las cargas se apoyan directamente sobre las vigas,
sera una linea poligonal inscrita en la curva continua.

En efecto, cuando la carga se encuentra-encima de una de las
viguetas hoc, por ejemplo, se transmite integramente (1), ningu-
na parte de esta carga se transmite a las viguetas préoximas y la
ordenada os la misma, es decir, hh' — 6 cc’', que si la carga ac-
tuara directamente sobre la vigueta. Si, por el contrario, la car-
ga ocupara una posicion intermedia tal corno ni, se transmite
por el larguero en parte & la vigueta h, en parte ala vigueta c,
y por éstas & la viga.

Ahora bien, la viga ya no recibe la carga P = aplicada en
ni, sino dos cargas:

lliij X -y aplicada en b

1 ’kg X ----(-japlicada enc
y el momento producido en N es:

& X-j?— Asce’ -'A_rl_d - oo (& —cc')
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
vértices, tales como a b' ¢', etc., y unirlos por lineas rectas.
Supongamos trazadas todas las lineas do influencia de todos
los apoyos; sera facil determinar entonces el momento flector
producido por un apoyo cualquiera para una posicion cualquiera
de las cargas; conocidos de esta manera los momentos flectores

() Despreciando por supuesto la rigidez de la unién y la do las bovedillas ‘do hormigén. En
realidad una parte do la ciirga so transmite & las viguetas proximas, poro os imposible de calcu-
lar y ademas probablemente pequefia. Esta circunstancia favorece la resistencia do la viga y po-
demos, por consiguiente, no tenerla en cuenta.
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sobre dos apoyos contiguos My
N, por ejemplo, producidos pol-
las cargas P,P,PsL 4, para obte-
ner el momento en un punto
cualquiera del tramo MN, nos
bastara llevar aquellos momen-
tos en la escala IMay Nsy tra-
zar por debajo de la cuerda as
el poligono funicular a3y Se,
diagrama representativo de los
momentos que se producirian
en el tramo MN por las fuer-
zas Pj Pay Pj si el tramo fuera
discontinuo, es decir, si forma-
ra una viga aislada apoyandose
por sus extremos en los apoyos
simples M y N. EI momento
flector producido por las cargas
consideradas en un punto cual-
quiera | del tramo esta repre-
sentado en magnitud y signo
por la ordenada Ik medida entre
el contorno del didgramay la
horizontal de losapoyos (fig. 20).

Pero como todas las cargas
se transmiten por los puntos
a b c de empalme con las vigue-
tas, debemos introducir en este
diagrama la modificacion de
gue antes hablamos. EIl contor-
no poligonal afiy 5 eest4, pues,
sustituido por elinscritoaa'b’ c'
s'y el momento en | esta 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 calculos, pasemos & 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 graflcamente en el primer diagrama de la lam. 7.

Como se ve, sblo hemos considerado los diez primeros tramos
de la izquierda. En la parte siguiente de la viga, presenta ésta
un gran numero de tramos iguales de G* de luz y los resultados
obtenidos para los diez primeros tramos se reproducirian 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 obteniclos en los diez tramos de la izquierda que com-
prenden todas las categorias de luces empleadas 8™— 10 ™— 7™
y 6™

Por ultimo, hemos limitado la linea de influencia do cada apo-
yo & los tres tramos contiguos a derecha é izquierda, pues las or-
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denadas en los toamos mas alejados son tan pequefias que pueden
despreciarse.
Para determinar las
ordenadas de las lineas de
influencia, es decir, los
momentos sobro apoyos
producidos por una fuer-
za Unica do actuan-
do sucesivamente en los
empalmes de las vigue-
tas con las vigas, hemos
seguido el método gréa-
fico, cuyas teorias se des-
arrollan ampliamente en
los tratados de estatica
grafica (1).
Para evitar, sin em-
bargo, al lector un estu-
dio completo de aquellas
teorias, expondremos li-
geramente las diferentes
operaciones seguidas para
determinar las lineas de
influencia.
1“ Determinacion de
los focos—Linea roja en
la parte superioi’ del dia-
grama n.\Il (Hoja 1" de
los Planos.) Los focos son los circulos azules.
Cada uno de los tramos A13—B C—CD— etc., se divide en tres

(1) Hcmos consult;ido princip.ilmento piira cl calcu'o ilc vig.is euntimuis ‘i sogunii.i parte de
la Statique graphique de Maurice Levy.
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partos iguales por los puntosg'y g". A partir de g" y hacia la
derecha se llevan distancias iguales & la ‘/s parte del tramo si-

guiente, obteniéndose asi los pinitos K, K5, etc., es decir, que
9" K, = g" K, = Cy,;g" = TNyg'....
Los puntos Ki — K. — K; etc., so encontrardn a la derecha 6

a la izquierda, 6 coincidiran con los apoyos, segiin que el tramo
de la derecha del apoyo sea mayor, menor 6 igual al tramo de la
izquierda.

Arrancando del primer apoyo A con una linea cualquiera Ae,
se trazan sucesivamente fi Aqh, y e El punto F, en que la tl-
tima linea encuentra & la horizontal, es el foco de la izquierda del
2.” tramo.

Partiendo de E, se procede del mismo modo, arrancando con
una inclinacién cualquiera la linea F, e®y trazando después Fj
A 75— obteniéndose el foco F, y asi sucesivamente.

Partiendo de la extremidad derecha do la viga y hacia la iz-
quierda, se obtendrian del mismo modo los focos déla derecha,
superponiéndose las dos series de trazados. Debemos, sin embar-

go, advertir, que es imitil
arrancar desde la extremi-
dad de la derecha; basta ha-
cerlo desdo uno de los tra-
mos de 6,00 hacia el me-
dio de la viga, pues & causa
del gran ndmero de tramos
iguales de esta luz, el foco
de la derecha es simétrico
del do la izquierda.
2" Diagrama de los mo-
mentos sobre los tramos con-
siderados como aislados, 0 sea trazado de los poligonos funicula-
res do las cargas.
So ha empleado la escala de O"jOo por kilogramo-metroy so
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representan en la
hoja 7." de los Pla-
nos con triangulos
en linea gruesa ne-
gra.

Ejemplo: lacar-
ga del kilogramo se
encuentra sobre la
vigueta h del cuarto
tramo.

. 4X6

M6= 1™ X 10

= 2'S4

6 sea en la escala
0,05 X 2,4= 0",120
3. Determina-
cion de las lineas de
cierre (linea negra
eneltramo cargado,
linea azul en los

tramos contiguos);
Supongamos un
tramo cualquiera

XWN

Se lleva por él
vértice S anterior-
mente determinado
la horizontal TT',
se trazan las diago-
nales TNy T'M, las
paralelas & éstas SR
y SR* y se unen R

7

43

aNy R'aM. Las rectas RN y R ‘M encixentran las verticales do
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los focos Fy F' en dos puntosy y y' gtreifoi-man parte de la li-
nea do cierre. Por lo tanto, aMy BN reprej:*ntan los momentos so-
bre los apoyos del tramo considerado, pard una carga de 1 kg. ac-
tuando en 6. j

La linea de cierre se prolonga a derecl™a é izquierda en los-tra-
mos préximos, haciéndola pasar por los focos mas alejado's; asi,
por ejemplo, de 3va & obteniéndose en b el momento sobre”el
apoyo O; y asi sucesivamente se obtienen en Ps — Ljj — KX Idb
momentos sobre los apoyos P—L y K producidas por la fuerza
de ! kg. aplicado en a

En los tramos extremos uno do los focos coincide con los apo-
yos de estribos; las lineas de cierre pasan por estos puntos.

4™ Medida de los momentos solre los apoyos correspondientes a

cada posicion de la cargay trazado de las lineas de influencia (lineas
negras de la figura en la parte inferior de la lamina Vil y lami-
na VIIl).—Basta para esto tomar con el compas los segmentos
determinado sobre una vertical de apoyo por todas las lineas de
cierre que la cortan 6 que terminan en ella y llevarlas sobre las
Arerticales de las posiciones correspondientes de la carga.

25. Carga permanente.—La carga permanente aplicada en los
puntos de unién de las viguetas separados de 2",0() y resiiltando
del peso de la calzada (4U0* por m®) y del poso del metal (500
por metro lineal de \dga), deducido de la mubicacién, es la si-
guiente:

470

Calzada 2,00 X X 400 = . 1880k
Parte metalica 2,00 X 500 1000k
Total. 2880k

0 sea 2000" en numeros redondos.
Para obtener el momento sobro un apoyo cualquiera produci-
do por la carga permanente, nos Imstara sumar algebraicamentc



CALCULO DE EOS TRAMOS 45

todas las ordenadas de la linea de influencia d™ este apoyo, calcu-
lar el momento total producido por 1 kg. on la escala y multipli-
carlo por 290U, ,
Los momentos asi obtenidos so han llevado al diagrama de la
lam. 1X, en la escala de 5 “/m por tonelada-metro linea.)
Para mayor claridad, i'esolvanios, por'ejemplo, el problema
para el apoyo 1V, para el cual deducimos el cuadro siguiente:

NUMEROS SIJMA DE ORDENAD.-VS
de los i i
tramos. Positivas.. Negativas. Il
2° —_ m.n Ordenada total = 273,2 — 38,1
= 236m/tTi)l en la escala de Om,05
3 —231 por kg. m. = 4kg'm,702y para fuer-
4.° 4 124j2/m zas de 2.900"
M.v = 4.702 X 2.900 = 13636.
5." + 1330 Este momento, llevado al dia-
6.4 — 150 grama (lam. IX) en escala de 5m/m
por tonelada métrica,; esta repre-
7.° 4- 40 sentado por una linea ide 68m/,n,2.
+ 273,2 — 38,1

En vez de efectuar esta serie de operaciones para fcada apoyo,
sera mas facil 'construir de una vez una escala gradjiada suelta,
gue hemos dibujado on la ldmina 1X, Aig. A, do tal tnanera que
0™,U5 corresponde &4 2900 k. Las sumas y rostas de d’denadas se
hacen entonces con el compas en el diagrama de la lalmina VIII,
y basta llevar entonces la abertura final del compéas sobre la es-
calay leer en fella 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 dé los momeiltos en una
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SG'ie de vigas'simplemente apoyadas Yy cargadas con peso de
2.900 k. aplicados de dos metros.

Los ordenados de los diagramas son los siguientes:
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Tramo de 8">,0)

aa =cc = 2900 X 2™,00 = 8700, es decir, & la
escala de 5"/m por tonelada metro..........ccoccviiieiinns 43,5™/m
I 2900 X 4™,00 —2900 X 2™,00 = 11600 6 sea 58 ™m

I'ramo de 10™,00

a'a" = dd"=2X 2900X 2,00 = 11600 6 sea,...... 58 "Vim
h h" = ¢ c¢c" = 2X 2907 X 4.00 — 2900 X 2,00

Tramo de 7™,00

a'a' = Qx 2900 X y 2,00 — 7457 6 S€a....c.cccuvrrannnn. 37,3™m
h" = 2900 X' Y X 4,00 — 2900 x 2™00 =
LS PP PP PP UP PP PP PPTP 45,6
c'C'= 3X 2900 X Y = 4971 249
Tramo de 6,00
a'a" = b'h"= 2900 X 2,00 = 5800 0 S€a..........cereenn.e. 29 ™m

26. Sobrecarga de 300" por m®—La sobrecarga se extendera
sobre uno ¢ varios tramos, cargtxndose 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 accion de la sobrecarga, las viguetas transmitiran a
cada viga una fuerza de

2™00 X X 300 = 1800k

1.* Méaximo sobre apoyos.—i&s, Qs de influencia de los mo-
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montos sobro apoyos ovidencian inmediatamente cual os la com-
binacion mas dosfavorable de sobrecarga, os decir, cuales son los
tramos que so deben cargar ipara obtener el maximo momento: son
aquellos cuyas ordenadas son positivas, debiendo quedar vacios
aquellos tramos de ordenadas negativas. Se sumaran, pues, las
ordenadas positivas y se multiplicard por 1800. Los momentos
maximos asi calculados se han llevado a la escala de 5'Vm por to-
nelada-metro sobre el didgrama de la lam. I1X (1.“ linea). Se
encuentra facilmefite para el mismo caso de sobrecarga los mo-
mentos sobre apoyos proximos de derecha é izquierda, pudién-
dose entonces trazar los diagrainas do los momentos en los dos
tramos de la derecha ¢ izquierda del apoyo (lineas negras llenas
de la I."linea).

Ejemplo: Ajyoyo 1V.—EIl momento serd maximo cuando se
carguen los tramos 2.", 4.“,5.“ y 7® quedando vacios los tra-
mos 3®y 4®

La ordenada total es:

(7,04- 1242 (- 1.3804- 4,0) = 273"/m2 0 soa & la escala de
5" /m por kgm. 5,464 kgm. y para P = 18(X)"
méax. on IV = 5,464 X 1800 = 9835

Este momento, llevado sobre el didgrama n®2 a la escala de
5™m por tonelada metro, da una longitud do 49™/m,2.

Idénticamente a lo que hemos hecho par-a 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 compas (la liemos dibujado en la figura B do la lami-

na IX).
Encontrariamos andlogamente para la misma combinacion de
sobrecargas:
if 111 = 2830 6 sea a la escala del diagrama n° 2—14,2"/m
tVvV = 230 » » ' » 11,5

Las ordenadas de los diagramas representativos do los mo-
mentos producidos por la sobrecarga de 300 kg. en los tramos su-
puestos aislados son las ordenadas antes calculadas para la carga

ermanente, multiplicadas por la relacién

0 sea a la escala do 5'Vm por ton. metro = 27,01«/

» 0 sea 30.0

hh = lIIGOO X 4 ~ ~ = 7200
29(X:>
4
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Tramo de 10",00

1800 ,
= T = 7200 6sea 36.0
aa = dd 11600 X <290 se
N me 1800 _ )
)J)=cc = 17400 X 2900 10800 » 0soa 54,0

Tramo de 7'\00
1800

aa — 7457 X 2000 4422 » Osea 22,1

bb’ = 9114 X - ;ggg = 5656 » OGsea 283

cc = 4971 X - ;ggg = 3084 > Osea 154
I'ramo de 6™,rxl

aa = bh = 5800 X ;ggg = 3600 6 sea 18,0"/m

2.” Maximo entre apoyos.—Sabemos que para obtener el mo-
mento maximo liacia el medio de un tramo, liay que extender la
sobrecarga sobre este tramo y sobro todos los demas do dos en
dos.

Sumando algebraicamente 6 por medio del compas las oi'dena-
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 entonces el diagrama de los momentos, que nos da los momen-
tos en todos los puntos del tramo, y entre ellos el momento méa-
ximo (trazos negros ; — — — de la piiinora linea do la lam. 1X).

Ejemj)lo: Momento maximo en el 4.“ tramo.
La combinacién do sobrecarga que la produce se representa
en la fig. 27.
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ME.27
2- KR & 7T 8 3f

1l v \ \Y Vil vili IX

La linea de influencia del ap03 Il nos da:

A An 0 Ordenada total = 124.7,
Ordenadas Jel 2. tramo = — 24.1'"/m\I r. nada
s A" » = + 1240 escala del

' 1 didgrama 1 = 27494
6. » =-N 4.8 )
para tuerzas de I*"
Para fierzas de 1800*ss jj.j,( = 2,494x1800 = 4449, que
llevados sobre el diagrama niim. 2 dan una longitud de
Il a= 4,449 X 5™m= 22/">/m2

lja linea de influencia del apojm IV nos da igualmente:

Ordenadas del 2.“t =-}- 70i i /
rdenadas de ramo =-} ’ Iordenada total 116,2 o0 sea

» 4.7 » = +124.2
N » 65 » —— 150 27524 para 1*
3 para P = 1800; = 2,324 X 1800 = 4183 que llevados sobre
el diagrama 2 dan una longitud
v 3= 4183 X 0,005 = 20,™/m9

El didgrama aa' V d {3trazado por debajo de a {3 da el mo-

mento maximo en el 4®tramo
hV = 32 '"Vm3 = 6460
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Estas oporacionos pueden efectuarse con mucha facilidad con
el compas y la escala gradiiada de que ya liemos heclio mérito.

27. Sobrecargas moviles.—No puede precisarse a priori cual de
los dos casos do sobrecarga movil produce los mayores momentos
flectores, pues unas veces sera el carro de dos ruedas, otras el de
cuatro ruedas. Asi que se precisa proceder & las dos pruebas.

Los mayores esfuerzos se producen cuando los vehiculos de
las dos filas circulan en el mismo sentido y se aproximan lo mas
posible al bordo de un andén. Supondremos que entonces el pla-
no do la rueda se encuentra & 0,20 del eje do la viga.

En estas condiciones, el centro do gravedad de las cargas se
encuentra & I™,90 de la viga mas proxima, y dos pesos do ejes
6 de caballos que designamos por P, actian sobre la viga mas car-
gada en Tina proporcion:

4 70 _1qo
mT=2PX 470 =1,19 P

El conjunto de los dos carros de dos 6 cuatro ruedas con sus
tiros, deberd, pues, sustituirse por los vehiculos ficticios de la figu-
ra 30.

Las lineas de influencia permiten determinar los moinen-
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tos sobre los apoyos, y enseguida los
momentos entre apoyos correspon-
dientes & una posicion cualquiera de
las sobrecargas.

Basta colocar el ¢ los vehiculos
previamente dibujados en una tira de
papel (que hemos dibujado en la
fig. H de la lam. 1X) encima de la li-
nea do influencia, y sumar las orde-
nadas, multiplicadas cadauna de ellas
por la fuerza correspondiente, 6 me-
jor aun llevar estas ordenadas medi-
das con el compas en escalas gradua-
das (que dibujamos en las figs. C,
), Ey F de laldmina 1X), de tal
manera que:

Eig. C. Paracel

eje del carro

de dos ruedas

0, ™5 repre-

senta.............. 7140 kgr. metros.
Fig. D. Parael

eje del carro

de cuatro rue-

das.....ccceeeennnn. 5355
I'ig. E. Parael

poso de dos ca-

ballos, 0,™05

representa___ 5190

Fig. F. Parael
peso de uir ca-
ballo ............. 595
y de sumar los momentos parciales asi medidos.
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Conociendo para nna posicién determinada de los vehicirlos
los momentos en los dos extremos do un tramo, el trazado del dia-
grama de los momentos para este tramo snpnesto aislado nos dara
los momentos en nn punto cnalgniera.

No conocemos U priori la posicion mas desfavorable de las so-
brecargas moviles, pero el examen de las lineas de influencia nos
permito reducir los tanteos y basta 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 gne sean mayores las orde-
nadas, y ninguna carga 6 las cargas mas débiles (caballos) encima
de los tramos de ordenadas negativas.

Ejemplo: Maéaximo sobre apoyo 1V.

Es el prodncido por seis carros (sobre dos filas de frente), en
la posicién indicada por la fig. 31.

%
-h I jl-OoA> HIl levo-

V A v r\/ tvi tviI E/m

ljos momentos dodneidos, como hemos dicho anteriormente,
por medio do las escalas graduadas, son:

10560 6 sea 52"'/.n, 8 & la escala del diagrama nuin. 2.
[T" = 4600 6 sea 23™/m,0.

El diagrama de los momentos producidos,en el tramo 1V con-
siderado aislado, es el poligono aa' k k' i3 que sereduce al po-
ligono inscrito aa h' o' d Bacausa de la influencia de las vi-
guetas.
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Para los momentos maximos entre apoyos, hay que cargar lo
mas posible el tramo que se considera. Para obtener este efecto
de sobrecarga maxima, se supondrd un eje sobre una de las vi-
guetas proximas al punto medio del tramo, y se cargaran los de-
mas tramos de dos en dos, correspondiendo & los tramos interme-
dios las cargas mas débiles (caballos).

Los veliiculos circularan en un sentido 6 en otro para obtener
la hipotesis menos favorable. La distancia de eje & eje de los ve-
hiculos, no sera en ningun caso inferior & 12“ (Xl para los carros
de dos medas, ni a 15“,(X) para los de cuatro ruedas.

Ejemplo. Maximo en el 4.“ tramo.—Es el producido por la hi-
pétesis de seis carros de dos ruedas circulando en dos filas de
frente, en la posicién indicada por la fig. 33.

E/£ 35

T \% V O -
11wl T mi c Nt A A Akl
Tir. " 5-d'»| Alir 5nr. p 6'b: 7ar. M
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Se obtiene:
V= 4830 6 sea 24,"™/m 2 sobre el didgrama nuam. 2
J = 6460 6 sea 32, 3 » =

El diagrama entre apoyos es a h' c¢' d', tal que
SRS RA 15 S 3x4
= 17136 4- 714 = 17850 sea 89"/m, 3
El momento maximo entre apoyos, medido sobre el diagra-
ma, es

hh' = 12040
La segunda linea de la 1dam. 1 X da los resultados para los mo-
mentos maximos solare apoyos (lineas azules llenas) y para los
maximos entre apoyos (lineas azules de trazos y puntos). Solo se
ha representado la posicién del vehiculo méas proximo del apoyo
considerado o del medio del tramo considerado. Los momentos
maximos producidos por las cargas moviles hacia el medio de los
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tramos y sobre los apoyos son, como se ve, superiores en todas
partes & los momentos producidg” por la sobrecarga de 300".

Los momentos maximos sobre apoyos y entre apoyos produ-
cidos por las sobrecargas, se han afiadido en el diagrama de la
lam. I X (3.“ linea) & los momentos méximos producidos por la
carga permanente (los momentos negativos se lian levantado por
encima do la horizontal).

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

28. Resistencia de las vigas 4 ia flexion.— Veamos ahora silascabe-
zas de las vigas proyectadas, cuya seccion hemos hecho constante
en toda la longitud (porque sus escasas dimensiones no aconsejan
una reduccion de dimensiones) resisten & estos esfuerzos flectores.

El coeficiente de trabajo que admitimos para estos elementos
es de 10 kilgr. por "/n de seccion neta.

La region que suire mayores esfuerzos, segun se aprecia en el
diagrama de la lam. IX, linea 3** es el 5® tramo.

' Cargaperma-
nente........ p'c= 7600 1
_ . Sobrecarga IEI momento maximo
Momento ImaXI- de 300k ... (p"c), = 7000 f total es:
mo en el pun- goprecargas MJcg= p'c+ (X" 0.
to ¢ del 5® 4y I%s [ )=g 7680 - 1(5900)
tramo......... (carros de \ = 20500
dos rué-
das)........... (p" Qo= 12900
Cargaperma-
nente........ (p'v) = 13640 j
Sobrecarga /Momento maximo
Momento méaxi-  de 300< ... tp"jy), - 9840f total:
mo en el ap Sobrecargas /(J.|\/~ [A(\/-f-
yo IV......... moéviles 1 = 13640 + 10560
(carros de }_ = 24200
cuatro rué-

das)........... (E' ),= 10560/
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La seccién adoptada para las cabezas do las vigas, que son los
elementos que so supone siempre que han de resistir a los mo-
mentos flectores, os la presentada por el croquis adjunto, que
como hemos dicho corre en toda la longitud del viaducto: descon-
tando tres agujeros do roblones de 17“/m en cada cabeza, esta

seccion nos da para © iin valor do

= U,()02461.
De donde se deduce que el Dajo maximo en el 5.“ tramo es
20500
R 2461
y el trabajo maximo en el 4.“ apoyo es
242 _ ‘
R = o461l ,83 por wmm

29. Esfuerzos cortantes de las vigas

principales.—El método do las lineas de
inflilencia empleado para la investiga-
cion de los momentos flectores moxi-
mos, so aplica andlogamente para deter-
minar los esfuerzos cortantes maximos.

lja linea de influencia del esfuerzo
cortante ala derecha 6 4 la izquierda de
un apoyo es una linea tal que su orde-
nada en un punto cualquiera m da el
tamario y el signo del esfuerzo produci-
do a la derecha 6 a la izquierda de un
apoyo, por un peso linico de 1 kgr. apli-
cado en el punto ni.

La linea de influencia se extiende
hasta los extremos de la viga, pero como sus ordenadas disminu-
yen muy rapidamente de un tramo al siguiente, es inutil tra-
zarla en una gran longitud.
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La figura 3G indica el as-
pecto gonei'al de la linea do
influencia del esfuerzo cor-
tante en los extremos Oy P
de un tramo cualquiera OP.

Los trozos MNO y PQR
de la linea de influencia dan
el esfuerzo cortante pro-
ducido entre Oy P por un
peso do 1 kgr. situado fuera
del tramo. El trozo Od'P
representa el esfuerzo cor-
tante producido a la izquier-
da de P por un peso de 1 ki-
logramo situado dentro del
tramo OP y el trozo Oa"P
el esfuerzo cortante & la de-
recha de O por la misma
fuerza, de tal manera que

qQ -+hS " Yh +hh
=cc-hcc" =d8-hdd"
I~ =

Si so trazan las lineas de
influencia para todos los fia-
mos, procediendo de analo-

(\) En el caso tic cargas, actuando tli-
rectamonte sobre la viga, la linca do in-
fluencia estaria formada |)or las curvas
MNOT' y T"PQR, que so transforman en
las lineas poligonales inscritas MNOS'I’
y OS"PQR, en el caso en que se admita,
como aqui, que bis sobrecargas se trans-
miten [)or las viguetas.

59
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ga manera & lo que hemos hecho para los momentos flectores, se
determinaran los esfuerzos cortantes en los extremos de los tra-
mos, producidos por un grupo cualquiera de fuei'zas, carga per-
manente, sobrecarga de 300”6 sobrecarga movil.

El esfuerzo cortante en una seccion cualquiera de un tramo
siendo igual al esfuerzo cortante en el extremo disminuido de
todas las fuerzas situadas entre dicho extremo y la seccion, resul-
ta que del esfuerzo cortante sobre los apoyos, se deducen los es-
fuerzos cortantes en un punto cualquiera sitirado éntrelos apoyos.

La reaccion de un
apoyo siendo igual ala
suma de los esfuerzos
cortantes & la derecha
y a la izquierda del
apoj’'o tomados con el
mismo signo y de la
carga directamente
aguantada por el apo-
yo, las lineas de in-
fluencia permiten de-
terminar las reaccio-
nes para todas las hipdtesis de sobrecarga.

30. Trazado délas lineas de influenoia.— L0s esfuerzos cortantes
pueden deducirse facilmente por medio del diagrama de la flgii-

ra VII, linea 2~
1“ La carga de 1 lcgr. sesitia en el tramo considerado MN

(flgura 37).
El esfuerzo cortante es en valor absoluto:
du
dX
df.
poro entre My N dx = constante.

Para obtener el esfuerzo constante a la izquierda de N, produ-
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cido por la fuerza de ! kilogramo aplicado en m, basta trazar una

vertical 4 una distancia de 1*“ &la izquierda de Ny trazar por el

punto de encuentro R, una paralela Ry a la linea de cierre a
Tendremos:

N3 d izquierda.
T
dX N

Llevando esta longitud N'( como ordenada en i, se obtiene en
m' un punto do la linea de influencia. EI punto correspondiente
m" de la linea de influencia relativa al extremo M del ti'amo, se
mobtiene llevando por debajo de m’ una distancia m'm" = 1 kgr.

2. Lacarga de 1 kilogramo se sitla fuera del tra™no considera-
do MN. (Fig. 38))

Siendo N;3 el momento en N producido por la carga de un ki-
logramo situada en w, pudiera emplearse la construccion anterior;
pero a causa de la gran oblicuidad de g3 es preferible proceder
como sigue:

i 77T A
\ 1 / e (A,
\ : / / 1 o
\ / A 1
\ 1
\Y/

i
) /% \
'15 / £ \
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N - - - - _ N S _ a
Dsiuerzo cortante a la izquierda &e N= ©'N = %M

i\[ase obtiene en aa' en la linea de influencia de los momentos para
el apoyo anterior M; 0" Mos la A" clel foco de la derecha al apoyo

M. Se obtiene, pues

Tl\lizquierda e

El cociente de esta diAision so llevara & escala, en la vertical
do la posicion m, obteniéndose asi un punto de la linea de influen-
cia del esfuerzo cortante.

Si la carga, en vez de estar en m, estuviera en n en el tramo
LM, se obtendria:

, izquierda \Y .
a- = jA_ y se llevaria el valor de este co-

ciente en la vertical de N, etc., etc.

Si la carga estuviere en un tramo a la dereelia de N, so medi-
ria la ordenada sobro la linea de influencia do los momentos en N
y se dividiria por A’

Observacion. Es imitil construir estas lineas do influencia de
los esfuerzos cortantes (1), puesto que sus ordenados son propor-
cionales alas de las lineas de influencia de los momentos ya cons-
truidos; para obtener el osfirerzo cortante producido por una
fuerza 6 un grupo de fuerzas fuera del tramo, es preferible me-
dir las ordenadas correspondientes sobre las lineas de influencia
do los momentos, teniendo en cuenta los signos, calcirlarlos so-
bro las escalas graduadas ya construidas y reducir su suma alge-
braica en la relacion de 14 A” 6 A"

(1) No se h.m trazado en c) diafirama nim. 1, mas que en los tres primeros tramos y como
ejemplo.
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31. Carga permanente.—L 0S esfuerzos cortantes sobre los apo-
yos se obtienen afiadiendo los esfuerzos cortantes producidos pol-
las fuerzas de -2.900k aplicados en todos los puntos do unién do
las viguetas.

El esfuerzo cortante en un punto intermedio os igual al es-
fuerzo cortante sobre el apoyo disminuido en -2.900k multiplica-
do por el nimero de viguetas que liaya entro el apoyo y el pun-
to examinado.

Los resultados se Lan llevado sobre el diagrama do la lain. X.
en valor absoluto a la escala do 5™m por tonelada (trazo negro
do la Q*linea).

Ejemplo: Esfuerzos cortantes en el 4®tramo, producidos pol-
la carga permanente.
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Los esfuerzos cortantes en el -4“ tramo son, pues (fig. 69):

A la izquierda del apoyo D' : + B14.U\ que llevados
al diagrama nuam. 2 por debajo de la lioi'izontal &

la escala de 5/m por tonelada, dan...........c..ccoocuvvneenn. 30,7 /m
A la izquierda de la vigueta rl: 6140 — 2900 = + 3240
quedan.........ccocieeeenn. 16.2
— c; 6140 — (2X 2900) =
-f- 340, giie dan............. 17
— £:6140 — (3X 29CX) =
— 2560, que se llevan
un valor absoluto por
ticl)ajo de la horizontal
Y dan.....iiiieenenn. J2.S
— (i : 6140 — (4X 2900) =
— 5640 idem id............ 27.3

Sobrecarga de 300" por

Si

.—Analogamente & lo que supusimos

en el calculo de los mo-
mentos maximos, la so-
brecai-ga (18CX4" por Vi-
gueta) se supone'extendi-
da por tramos enteros. Las
combinaciones mas desfa-
voi'ables son las mismas

para los esfuerzos cortantes que para los momentos Hoetores.

Pai'a obtener el esfuerzo cortante maximo sobre un apoyo, es
menester cargar los dos tramos contiguos al apoyo y los demas
de dos en dos. Las medidas de las ordenadas tomadas anterior-
mente para la carga permanente, pueden utilizarse para 4a inves-
tigacion del esfuerzo cortante maximo producido por la sobre-
carga, con tal de no tener en cuenta las ordenadas que dan un
esfuerzo cortante negativo y de medir las ordenadas sobre la es-
cala de la sobrecarga de, 3(Xf".



(fFHANIJJis VIADUCTOS

Ejemplo.—Ksfuerzos cortantes en el 4." tramo producido poi

la sobrecarga de ddO" por m’.
Las combinaciones desfavorables se representan en el adjunto
croquis:

Ftramo 2« z A* 5 6* r
1
| 1 il v v Vi N
Vv 2° 3” A s 6 7
1 Il 1 v \ \ \
sr. tramo.
i v
_________ a c d .
\
1

Cargas situadas cu ol 4.“ tramo:
0 sea a la escala tle la sobrecarga de dOO”

o101 USRS 35507
Cai'gas en los tramos tio la izquierda:
10562 X BG4 M
2» tramo + 24,0j = lio

Cargas en los tramos de la derecha:

_I= -t 14156 sea 5100
5." tramo O 137.0j

T.”tramo 4- 4.01Esfuerzo cortante = NT 75 = (i00

Total 4320 k

representados poi’ 21,6™men el diagrama
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Analognmente encontrariamos para la sognncla combinacién:

Esfuerzos cortantes maximos & clei-odia de 111 = 4.100" 6 sea
<28 /msobre el diagrama niim. 2.

Idem id. id. id. de a = 4.160 — |.Sai = 2.460k 6 sea I1,8”/m
sobre el diagrama m'im. 2.

Idem id. id. 4 izquierda do 1 = 4..420 — 1.8(X) = 2.020" 6 sea
12,6" /m sobre el diagrama nuam. 2.

Idem id. id. id. ¢ == 4020 — (2 X 1800) = 720" 6 sea 0,0“ /m so-
bre el diagrama mimero 2.

Conociendo los esfuerzos cortantes en los dos extremos do
cada tramo, se obtendi'an los esfuerzos cortautes en los puntos
intermedios, restandoles 1800 k. multiplicado por el nimero de
Nigueta8 que haya entre el punto considerado y uno U otro ex-
tremo. Los resultados asi determinados se han llevado en valor
absoluto sobre el diagrama de la lam. X, & la escala de 5™m por
tonelada (‘primera linea — trazo iiegro.)

33. Sobrecargas méviles.- Habiéndose colocado las cargas mo-
viles en las posiciones mas desfavorables, se mediran las ordena-
das, ya sea sobre la linea de influencia del esfuerzo cortante para
las cargas situadas al interior del tramo considerado, ya sobro la
linea do influencia de los momentos para las cargas situadas fue-
ra del tramo; se evaluaran las oi'denadas sobre las escalas corres-
pondientes y se sumaran algebraicamente los esfuerzos obteni-
dos, después do dividir por 0 A ' los estuerzos que se refieran
a las cargas situadas fuera del tramo.

Pai'a obtener la hipotesis que determine el esfuerzo cortante
maximo en un punto determinado tu. es menester cargar lo mas
posible la parte mM del tramo, y para ello se supone un eic sobro
la vigueta proxima By ninguna carga de ha X; también se carga-
ra lo mas posible el tramo mas contiguo NO y todos los demés de
dos en dos, es decir, Klj, PQ, etc.; los tramos intermedios lleva-
ran solamente las caballerias tfig. 41).
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Para obtener el maximo en n. liabi'ia que cai'gar la parto hN.
situando nn eje on ft, ninguna fuerza de a & 31, cargar el tramo
contiguo mas proximo LMy todos los demas de dos en dos,

es decir BK, OP, QK,
etcétera.

Ejemplos: Esfnei’zos
cortantes maximos pro-
ducidos en el cuarto
tramo poi' las cargas
moviles.

Para d_esfuerzo cor-
tante maximo & la iz-
quierda de 1V, la posi-
cion més desfavorable
esta representada en el
croquis adjunto iiign-
ra -12).

He obtiene:
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<1
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Se obtendria del mismo modo el esiVierzo cortante maximo en
los diterentos puntos de la viga, para las hip6tesis de sol)recar-
gos representados por los siguientes croqids;



Esfuerzo coriante
iliaxiino 4 la iz-
quierda de c (ca-
eros de dos ru?
das)

Esfuerzo coriante i
maximo & la de
rocha de in (ca
rrosdecuatrorué-"

ilstuerzo cortante j
maximo &la dere- f
ella do a (carros
de cuatro rué-y

Los méximos asi obtenidos se han llevado a la escala de 5™'m
por tonelada sobro el diagrama de la lam. X (2.” linea trazo azul).

Los esfuerzos cortantes maximos producidos por las cargas
moviles resultan, como se ve, superiores siempre a los correspon-
dientes & la sobrecarga de 300 k. Son, pues, los que deben afa-
dirse & los esfuerzos cortantes debidos & la carga permanente

linea.)

El contorno exterioi' obtenido da el esfuerzo coidante maxi-
mo que puedo producirse en un punto cualquiera.

Tjas almas de las vigas son las que deben resistir a estos es-
fuerzos.
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Estudiaremos las dos soluciones que preceden presentarse; las
celosias 6 el alma llena.

34. Celosias.—EI coeficiente maotimo de trabajo que se admite
en las celosias es de 8 k. por
Si llamamos T el esfuerzo cortante méaximo en un cuadro de
la viga, los esfuerzos en las barras de la celosia de este cuadro
son:

V= T eos a = 0.724:2; de donde E = ().;345
i eos a

En el cuadro nim. 1 consignamos los esfuerzos cortantes ma-
ximos totales, los esfuerzos que corresponden a las barras de ce-
losia, las secciones adoptadas para resistirlos y el trabajo R del
metal que se produce, tanto en ellos como en sus roblones.

Excusado nos parece justificar la disposicion adoptada para
esta celosia: en nuestro librito de Puentes de hierro econdémicos,
cap. X1, hicimos un estudio comparativo de las disposiciones
de tramos metalicos, y dedujimos en conclusién 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 viguetas, colocadas de dos en dos metros.
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En la 1dm. iV se presentan los detalles Tle estos tramosy se
observa que liemos evitado en lo posible toda complicacion de
estructura, empleando exclusivamente chapas y angulares de di-
mensiones corrientes, con una estereotomia sencilla y cosido fa-
cil para todos los elementos, que facilita la construccién, monta-
je, pintura y conservacion.

ljos perfiles de las barras inscritos en el cuadro nim. 1, son los
de los extremos de cada tramo contiguos a los apoyos.

I"es secciones de las barras de todos los demas cuadros cen-
trales son;

Barras interiores: ljlanta de 6 5x8, con roblén

de L7M/ML.eiiiiiiiii s Y= 384
Barras exteriores: Angular de ’(\5 con ro-
bIoN de 17 "“/Me...coiiiii e lo= 522 »

El esfuerzo cortante maximo en estos cuadros centrales, se
produce en el segundo cuadro & la izquierda del tramo 5. ivéase
el diagrama de la lain. Xj y nos da:

T = 8600. Esfuerzo en las barras F = 0,345 T = 2970 k.
El trabajo del metal es, pues:

Barras interiores = E = 7," 74 por
»  exteriores E = 5769
3 roblones de 17"/m w = 681; E = 4k36

A\iin hubieran podido reducirse tedricamente algunas secciones
de angulares, pero para la duracién del puente no conviene des-

cender de la seccion de —--—- ------ gue admitimos como minimo.

En resumen, el trabajo maximoy minimo que se obtendra, es de
barras planas interiores: Trabajo max. 8,00 ; —trabajo min. 6,05
» angulares exteriores: » » 6,52 4,70
Eoblones: 5,59 3,76
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35. Vigas principales de alma llena.— Aunque el aspecto de vi-
gas de celosia es mas ligero, y para algunos Ingenieros mas ele-
gante. puedo ocurrir, sin embargo, giie
en tramos do estas luces, el peso de las
vigas de alma llena resulte, sin embar-

go, menor.

Por esta razén, hemos cfeido conA'c-
niente estudiar esta solucion, y Aereinos
como, en efecto, resulta para el caso que
nos ocupa, algo mas ligera el alma llena,
que la celosia que antes calculamos.

Admitiremos la misma carga perma-
nente que para la celosia, pues la pe-
guefia difej'encia que pudiere liabei', no
influye sensiblemente en los esfuerzos
cortantes maximos.

Por lo tanto, los momentos y los es-
fuerzos cortantes maximos totales, son

Los que anteriormente deterniinamos, es decii":

Momento de fiexién max. total (apoyo 1V) =242(K)

Esfuerzo cortante max. total (4 la derecha del apoyo 1V) = 1:1770"
La seccion que puede adoptarse como limite (pues no seria

prudente ni practico reducir mas los espesores de los hierros) os

la adprnta, qne deboi'a correr de un extremo a otro del puente.
Descontando las secciones de los roblones nos da un mod\do

de resistencia

= UUR2i>i7.
v i>i

Por lo tanto, el traljajo maximo ala flexion sera

Zi)+i
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lia resistencia a] esfuerzo cortante, admitiendo como suele
hacerse, que solo el alma ha de resistir & este esfuerzo, es:

Seccion neta del alma

13770
— *
E 716:3 1* 92 por
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 tramos rectos con vigas en celosia 180.54CA
" [ n " con alma llena 17.32d7 7~

Se obtiene, pues, con el alma llena una economia de peso de
siete toneladas de hierro (cerca de 4.()(X) pesetas) nada despre-
ciable, con la ventaja de presentar mayor facilidad de construc-
cién y pintura, mayores garantias de duracién y mucha mayor
rigidez para resistir 4 los esfuerzos cortantes.

No cabe, pues, vacilacion, y proponemos la viga de alma lle-
na (1).
Teniendo el tablero una longitud total de 180™, resulta para

el metro lineal un peso de — = 963 y para el metro su-

180

perficial un peso de %3 _ 160k

Comparando este peso con el que Croizette-Desnoj'ors consigna
en sus tablas para los tramos de carretera de 10 ™de luz, y que
es de 121 k., parece 4 primera vista que nuestro poso es excesh'o;

(1) A (Juicn parezca extrafio (jue la vijm de alma llena poso menos que la celosia, bastara
liaccrlo observar, que con la primera (luedan suprimidas las almas do larjuioro de andén y que
ademés la celosia requiere para los enlaces una supcrposiciiin de hierros inGtiles y muchos fo-
rros, lo que no ocurre con el alma llena.

Consideramos que, solo & partir do 15 metros do luz, puede la celosia pi-oducir una sensible
economia do metal.
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pero lia3' que teiiej' en cuenta que en la cubicacién de nuestro ta-
blero incluimo's el peso de las placas bombeadas de piso que re-
presentan 48 k. por mb mientras que los pesos de Croizette-I les-
noyers. cori-espondientes & los puentes franceses que generalmente
emplean bovedillas de ladrillo, no incluyen estas placas.

1)escontando su peso do los 160 le. que obtenemos para el m'’
resulta un peso de 112 k. por m®inferior al de las tablas, lo que
no es de extrafiar, porque hemos empleado acei'O y Aligas conti-
nuas, circunstancias ambas que contidbuyen a aligerai’ los tra-
mos.
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OALOTTLO DE I,AS PALIZADAS

Las palizadas, cuyos detalles representamos en la lamina XI.
tienen que resistir:

L A las cai'gas vei'ticales resultantes de su peso propio, del
peso del tablero y del de las sobrecargas que actuan sobre el
tablero.

2." A los esfuerzos horizontales determinados por la accion

del viento sobre la superficie lateral del tablero y sobre la de las
palizadas.

|.— Cargas verticales.

Lias reacciones do las palizailas producidas por la carga per-
manente del tablero o de las sobrecargas, se obtienen por medio do
las lineas de infiuencia ya trazadas.

Ln efecto, la leaccion de un apoyo a un sistema de cai'gas es
igual a la suma do los esfuerzos cortantes desarrollados a derecha
€ izquierda del apoyo y de las cargas que actUan directamente

sobre el apoyo. La investigacion de las reacciones se reduce, pues,
4 ser la de los esfuerzos cortantes.

36. Carga permanente.-Las cargas de 2.90CA aplicadas en los
empalmos de las viguetas con las vigas, determinan esfuerzos cor-
tantes ya calculados; las cargas directamente, aplicadas son igual-
mente de 2.900” y resultan de la accion de la vigueta colocada en
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ol aplomo mismo de la palizada (salvo en la palizada mim. VI, co-
i-respondiente al tramo de siete metros, en la que la carga directa
es nula, por no tener viguetas encima).

En el cuadro siguiente se consignan las reacciones asi deter-
minadas, es decir, las cargas permanentes aplicadas en los capi-
teles de cada palizada. Debemos afiadir a estas cargas el poso pro-
pio de la palizada, que, aunque casi uniformemente repartido en
su altura 6 longitud, supondremos tamliién aplicados en los capi-
teles de los montantes.

Ejemplo«: Falizada 1V.—(km/a permayiente.

Esfuerzo cortante a laizquierda del apoyo iv.............. (11240
— — derecha — (128()
Carga tlirectamento apoyada.........cccccceeeeiiiiiiiiieeenennen 29(X)"
15320*
Poso propio (segiin cubicacion).................... 2700

Carga en el capitel de cada montante do la palizada iv. 18020'"

Faliza'la VI.
Esfuerzo cortante & la izquierda del apoyo vr............. 50(Xf'
— — derecha — e 4930
Carga directamente aplicada............cccccooviiiieeiieiniinnen. 0
. 9930
Peso propio, segun cubicacion 2080 1360

Carga en la cabeza de coila montante de la pazadn, VI. 11290~

37. Sobrecarga de 300** por m®- La combinacion que produce
los esfuerzos cortantes maximos a derecha € izqgiiiei'da de un apo-
yo (laminas I X y X) produce tam))ién la mayor reaccién, que es
igual & la suma de estos esfuerzos cortantes y de la carga directa-
mente transmitida (].8(K” en el capitol de cada montante do pa-
lizada menos en la nim. VI).
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I;0s cargas producidas por la sobrecarga
estatica en los capiteles de cada montante de
palizada también se indican en el cuadro si-
guiente y se lian calculado del siguiente mo-
do para cada apoyo.

Ejeni2)lo.—.Palizada IV .—Sobrecavf/a de HOO".
() Esfuerzo cortante maximo a4 Ja
izquierda de iv (sobre diagrama
ndam. 2),21”/m6, dsean............ 41207
Idem id. a la derecha, con la mis-
ma combinacién de sobrecargas
21%/m3, 6 SeaN......cccvveviiieeiiiannn 42/50n
Carga directamente aplicada...... 180t>

Carga en el capitel de cada mon-
TANTE o 1U38UK

38. Sobrecargas moviles.— Para obtener la
carga maxima en el capitel de cada montante
de palizada liay que determinar por medio do
las lineas do influencia y de las escalas los
esfuerzos cortantes producidos en los dos la-
dos de cada palizada poi’ las sobrecargas moé-
\iles colocadas en la posicion méas desfavora-
ble y afiadir & su suma Jacai'ga ti'asmitida di-
rectamente.

La hipétesis mas desfavorable es evidente-
mente aquella en que los ejes de los vehiculos
ficticios se encuentran en el aplomo de la pa-
lizada leje de carro de cuatro ruedas 5.955"
de dos ruedas 7.LIO"). Los carros do adelante

y atras deberan ocupar los tramos que produzcan esfuerzos cor-
tantes positivos sobJ-o el apoyo que se considera.
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Ejemplo: Sobrecarga méaxima sobre el montante mas cargado de
lapalizada 1V.

Su posicion mas desfavorable es la representada en la fig. 46;
tendremos:
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Calculando do esta manera los esfuei’zos producidos en cada
palizada por las sobrecargas mor-iles se obtiene con los demés da-
tos calculados antes, el cuadro nnm. 2, que figura al final de esta
iMemoria.

1 jGs esfuerzos debidos a las sobrecargas méviles son, como se
observa en dicho cuadro, siempre superiores a los de la sobre-
carga estatica; son, pues, los que deben sumarse con el total do la
carga permanente y dan asi los totales maximos de la ultima co-
lumna del cuadro.

§ |1.— Esfuerzos horizontales.

Hemos admitido las dos hipétesis siguientes:

1 El viento sopla horizontalmento con una fuerza de 27U
por metro cuadrado, en cuyo caso el viaducto no llevara ninguna
sobiecaiga. Los efectos de este viento huracanado deben, pues,
superponerse Unicamente & la carga permanente.

2" El viento actia con una fierza de 150”* por m.-; pero en
este caso puede estar el puente cargado con la sobrecarga de 300
6 la de los vehiculos. Los efectos del viento de 150" deben,
pues, superponerse a los de ia carga permanente y & los de la so-
brecarga mas desfaA'orable.

39. Superficies actuadas por el viento. - -Admitiremos que la viga
principal de adelante tapay protege completamente el resto del
tablero contra la accién de un AUento horizontal; en cambio, se
supone que el viento actda con la misma intensidad sobre la su-
perficie de las dos barandillas y sobre los dos montantes de cada
palizada.

En estas condiciones, la cai-ga do viento por metro lineal de

tablero y la posicién do estas cargas son:
®
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Altura de accion
N Altura de la
por encima

P resultante por en-
Super ijicies por metro de los Momen-

. Lo cima de la 1

) anllculares inie- tos. cabeza interior de
lineal riores de las la viga.
vigas.

2 ba-

ran-

dillas 2X 0*-,0172=0"b344 1,775 0,611 1,169_

Viga. 1056 0,528 0,558

1™g400 1,169

Resultan, pues, las cargas siguioutos:

Cargas de viento por metro (Viento de 270" ; 1,40 X 270 = 378"
lineal de tramo................ ( » 160" : 1,40 X 100 = 210"

Del mismo modo que hemos admitido para la carga perma-
nente, supondremos que los esfuerzos del viento acttian sobro los
montantes do la viga, resultando entonces:

Carga en cada montan-(Viento do 270": 2™00 x 378"= 756"
LY | " 150" : 2"™,00 x 210" = 420"

40. Reacciones horizontales.—Aunque los capitolos 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 constituyo una viga continua, no
solo bajo el efecto do las cargas verticales, sino también do los
empujes horizontales, desdo el momento en que las dos vigas es-
tan convenientemente arriostradas por las placas bombeadas y las
vigiietas.

Consideraremos, pues, estos tramos bajo la accion del viento,
como una sola viga continiia de 180 m. de longitud, tlescansando
borizontabnente sobro apoyos a 10 m,, 8 m., 7m.y 6 m., etc. do
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distancia y recibiendo nn empuje horizontal do por metro
lineal, repartido uniformemente sobre toda la viga [*).

Los momentos flectores, los esfuerzos cortantes y las reaccio-
nes de los apoyos desarrolladas horkontalmente en esta viga son
proporcionales a los momentos, esfuerzos cortantes y reacciones de
los apoyos desarrolladas verticalmerite por el peso propio 6 carga
pormanonto vertical p' que es también una carga uniformemente
repartida en toda la longitud do la Aliga.

En uno y otro caso so supone la carga uniformemente repar-
tida. concentrada en la vertical de los montantes, es docii', que se
sustituye por fiTorzas aisladas P = 2MUJX p y P' = 2"J0X p".
aplicadas do dos en dos metros.

Tjas reacciones de las palizadas bajo la accién del viento son las
fuerzas que buscamos, que tienden al giro (renversement) do las
palizadas.

Peaccion de la palizada « _ Reaccion del apoyo n bajo X

bajo la accién del viento.. el peso propio.
. P 756
P | to do 270" =
ara el viento do p 2900 0.261.
; " 1120
Para el viento de 150 P 2000 = 0,145 ( =)

Tjas reacciones de los apoyos bajo la accién de la carga perma-
nente son conocidas y resultan de los calculos gito antes desarro-
llamos para la celosia; ademas figuran en el cuadro nim. 2 (se-
gunda columna).

{*) Puedo objetarse & este razonamiento que los caliitclcs do las pallaidas no son puntos
absolutameiite lijos, aun menos liorizontalmonto que vorticiilniente, y que por lo tanto no pue-
do considerarse el conjunto de los 2G tramos como una viga continua Poro quizd sea menos
exaclo aun, considerar el tablero como discontinuo, es decir, cortado sobre cada palizada.

La verdad esta entro estas dos lii[i6tesis, poro no afectan sensiblemente & la cuestion vy si lie-
mos adoptado la primera, lia sido por su sencillez y porque nos periiiito aprovechar elemen-
tos ya determinados en el calculo tic los tramos.

(**) P' = 2900IS que es, seglin antes vimos, la parte do la cirga |iermanontc aplicada en cada
montante de la viga.
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Aplicando un ejemplo & la palizada \ tendremos;

Carga horizontal en el vértice de la palizada V con viento
de 270k = 1L.il20k X 0,261 = B.I 10~

Calculando de la misma manera todas las palizadas, obtene-
mos los resultados que se consignan en el cuadro mrm. 3.

41. Célculo grafico de las palizadas bajo la accién de los empujes
horizontales.— En la lamina mim. X 11 presentamos el célciilo gra-
fico do las palizadas bajo la accién de los empujes horizontales,
gue acabamos de calcular, y de los empujes del viento sobre la
superficie de los montantes.

S6lo hemos hecho el célculo para las palizadas I, I, 1V, \I,
IX y X, que son las que para igual altura sufren las cargas ma-
ximas. extendiendo los resultados obtenidos para estas palizadas
a las demas, aunque en realidad sufran menores esfuerzos; tam-
bién hemos aplicado el calculo de la palizada IV ala nim. V, de
la que apenas difiere. En este calculo hemos seguido en un todo
el método de las secciones perfectamente explicado por Koechlin
en su Tratado de Estética grafica (*).

1jUs cargas que resultan de la accion del viento de 270" sobre
el tablero y las palizadas estan en el dibujo en su posicion ver-
dadera. Suponemos que las secciones so hacen sucesivamente o]i
los diferentes cuadros. Un poligono de tuerzas y un poligono tu-
nicular (linea azul) determinau las posicioues de las tiierzas exte-
riores correspondientes & las sucesivas secciones. La palizada do
celosia doble se considera como la superposicion de dos palizadas
de celosia simple.

La descomposicion de la fuei'za exterior, segun labai‘'ra do
celosia y segiin los montantes, nos da los esfuei'zos en los
Mmismos.

i*) AppUentions déla Statique graphique, [liir Miuirico Kificlilin-liiinili'y ct Uc. Pa-
ris,imr






86 (TUAN!)E8 VTALUCTOS

Supong'fmios quo sea XY la linea de accién de la tuerza exte-
rior (tt' -t wf'm- 'f"’j que obra en el cuadro inferior de la palizada
adjunta.

Si consideramos el sistenia de simple celosia diljujado con li-

. . . . NEN LD
nea llena, la fuerza exterior aplicada al sistema es

gue tiene por componentes: el esfuerzo TQ, en la liai'ra AB y la
fuerza QV, dirigida segun d'S; esta Gltima so descompone a su vez
y nos da el esfuei'zo QR en el montante AB y el esfuerzo RV en
el montante A'B".

Aplicando la otra mitad de la fuerza exterior,

al sistema con lineas de trazos, encontrariamos:

Esfuerzo en el montante AB = MN (MN = RV por simetria.)
Idem id A'B' = NP (NP = QR id.

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

Esfuerzo do compresién en el montante A'B' = Esfuerzo de
extension en el montante AB

= RV +NP = RV + QH

Es inatil trazar toda la parte de la izquierda que resulta si-
métrica a la de la derecha.

Los esfuerzos méaximos asi calculados se sefialan en los di&-
gramas de la lam. X 11 y se reproducen en el cuadro num. 4.

En este cuadro figuran taml)ién los esfuerzos maximos de com-
presion, ejercidos sobre los montantes por el viento de 150", ob-
tenidos, multiplicando los del viento de 270 por el coeficiente
150
270

También se incluyen los esfuerzos determinados por la carga
permanente y por la sobrecarga, y por ultimo, los esfuerzos to-
tales de compresién que resultan de la STiperposicion en las dos
hipotesis que se consideran.
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Se deduce, desde luego, del examen del cuadro uam. 4, que la 2.“
hipétesis, es decir, el AUento do 150" con las sobrecargas maximas,
es la mas desfaA'oi'able en todas las palizadas.

Til. -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 prismaticas compi'imidas en la direccion do sus ejes,
empotradas por sus extremos y no admitiendo méas deformacion
que la de sus bases en el sentido del eje y paralelamente a si
mismas.

Estas condiciones no se podran cumplir & causa de la dilata-
cion posible de los ti'amos y de las deformaciones del arco y del
tablero bajo la accion de las sobrecargas; asi es que teniendo en
cuenta la gran importancia de estos montantes y con objeto de
evitar en ellos el méas insignificante pandeo (*) que podia arras-
trar la ruina tle la obra, los Iremos asimilado a pilares descansan-
do sobre bases planas, calculando sus dimensiones por la conocida
foi'inula de llankiue (Resal, t. I, pag. I1.)
en la que N= |217-

N = Esfuerzo limite, & partir del que pudiera ocurrir la ro-
tura por pandeo.

R = Seccién de la pieza,

li = 1jOngitud entro bases.

r' = Radio de giracion de la seccidir =

(*) \miUiiios cstii pand,o, por ser lii Gnica (Juo nos parece dclinir claramente la
palalira francesa-, flambage.



88 GRANDES ITOS

C = Coeficiente giie para el ac 30 x 10«

K == otro coeficiente idem id.
36000

Poniendo valores en la formula tendremos:

N = U X 30 X 10*= 108 X 10
1 36000 L
AN 3(0ai N A Q ~ 1

El esfuerzo F gne actia sobre el montante méas cargado debe
ser inferior a N, siendo el coeficiente de segundad

En el cuadro nim. 5, liemos calculado las secciones de los di-
ferentes montantes, la carga limite N calculada por la férmula

. - . F .
anterior, el coeficiente de seguridad el trabajo del metal

por "/m" de seccion neta, en los montantes y en la celosia.

Como se observa en el cuadro nam. 5, el trabajo maximo de
los montantes es de  ,7 y el de las celosias 3,8 por muy
inferior a los limites de trabajo admitidos. Pero hay que tenei’ en
cuenta que es una consecuencia de la gi-an longitud de estas
piezas que las expone al pandeo.

Por otra parte, no puede adoptarse prfcticamente para las ce-
B 60
losias una seccion menor de -------———-- , pues aunque hay an-

guiares de menor seccion, la economia sei'ia insignificante y re-
sultarian piezas demasiado endebles.

§ IY.-~Estabilidad de las palizadas de avenidas.

43. La estabilidad de las palizadas que se apoyan sobre el arco
esta asegurado, por su empalme rigido, en sus dos extremos.
Pero hay que comprobar la de las palizadas de las dos aveni-
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das que se apoyan inferiormente sobre pequefas pilas de faljrica.
1.« Palizada de SO.— primera liip6tesis de viento es
evidentemente la mas desfavorable en esta palizada.

F"™.4-8.
2750 1231607
»
440 [ A?jj \
M s\ i
R
Reo, ¢X
<\
x""x/\ \\
i- Wt j
B Y. & M j

El momento de giro bajo la accion del viento de 270*" es;

2.750x (10,30 -f 0,84)............. 30.635
430 x  10,30...cccciiiiiiiiiiiiieennn, 4.429
860 X 515 s 4.429

Total....... 39.493

La presion vertical es en este caso la carga permanente nada
mas, que es:

2 xI11.580k = 23.160k.

El momento de estaliilidad es, pues;

fim49
23160k X - = 74343k

casi el doble del momento de giro, por cuya razén es completa la
estabilidad.
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Sin embargo, para mayor seguridad convendra fijar la l)ase do
los montantes por medio de cuatro pernos de 25"/m empotrados
en las pilas de silleria.
2." Palizadas de .20 /!0.—También en este caso es la primera
hipotesis de viento la mas desfavorable,

4000 K. . i3”n040
"1 §784-.
eso I'v I\ LIS
410 i
\ ! !
126*0 X U T —
\
1550 jj-20"00
\ i
\
14-50 _ i
\
\_ 5jl0 i
ts 1
\ 1 1
\ N«
N4 Y



-

CALCULO MNE LAS PALIZADAS I)]_

~ Calculando, pues, el momento ele givo para dicho vdento de
270, tendremos:

4.0<) X (204-0,84j = 8d.3d0

030 X 20,«J = 12.6«)
1.260 X 15,30 = 19.278
1.350 X 10,60 = 14.310
1450 X 5,50 = 7.975
Ul momento de gii'o os 137.523 kgm.

A su Aez el momento de estabilidad es:

Carga permanente = 2 X 18.020 = 36.140

Momento de estabilidad = 36.040; 8,03 = 144.700 kgm.

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

Asi es que aungue la estabilidad esté asegurada, comdene con
mayor razén que en la palizada anterior, asegurar la fijeza de la
palizada con 4 pernos de 25"/m en cada montante.

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

44, La presidon maxima sobre las pilas de fabrica se produce
con el \iento de 150" combinado con las sobrecargas.

Patizada 11.—EI esfuerzo de compresion maxima es:

39493 X 150

270
6.42 carga permanente 4- sobrecarga

= 3420 + 22680 = 26100
La base del montante tiene: 0™,53 x 0™.50
S = 53 X 50 = 2650 oh® de donde resulta que la presién es de:

_ 261«¢) _ 9 7
2650 -~ PO /.






CAPITULO 1V

CALCULO DEL ARCO EMPOTRADO

|.—Fo6rmulas generales.

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

La fibra media del arco entero, es decir, la interseccion del
plano medio con el cilindro horizontal que pasa por las fibras me-
dias de las dos vigas en arco, es n\mparabola do 120" de cuerda,
medida entre paramentos de salmeres y 24™ de fleclia.

Las intersecciones del plano medio con los dos cilindros de
trasdos é intradds son tamliién parabolas separadas una de otra
de 2'>,00 en la clavo y do 4™,00 en los arranques.

Finalmento, las vigas en arco estan situadas eu dos planos in-
clinntlos do con relacion al plano vertical medio, de tal modo
gue su separacion, contada entre fibras medias, que es de 5™,0t) en

. , 2X 24
la claAe, es 5 - —-mmmmm- = 9",00 en los ai'ranques.

46. Elementos de resistencia.—E| arco debe calcularse para re-
sistir:
1. Ala carga permanente, resultado de su poso propio, del
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peso de las palizadas y del correspondiente al tablero transmitido
por las palizadas.

2° A la sobrecarga de 3UO' por n® extendida sobre todo 6
parte de la longitud del tablero.

3. “ Al paso de dos filas de carretas de dos i-uodas de de
peso, 6 dos filas de car-ros de cuati'O ruedas pesando 90U(A . con las
condiciones anteriormente definidas.

4, " A lavariacién de temperatura de 30" en mas 6 en menos,
con relacién a la temperatura media do montaje.

5" A la accion do un viento horizontal do 270 por m“ ac-
tuando solo, 6 & la do un viento do 1501 por nr actuando simul-
taneamente con una do las sobrecargas 2.* ¢ 3.“ admitidas.

47. Establecimiento de las formulas —Para el calculo do los ar-
cos bajo la accion do las cargas verticales y de la variacién do
tempei'atura, prescindiremos do la pequefia inclinacion de los pla-
nos de cabeza, que supondremos verticales.

Y SO,

Referiremos el eje vertical aun sistema coordenado AX, AY,
cuyo origen sea el extremer izquierdo del arco; so supondran las
cargas directamente aplicadas a la fibra media ASB.
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En todo io que sigue consideraremos siempre la accién do la
parte de la izquierda sobre la parte de la derecha; esta accién se
resume paracada punto del arco tal como C en un momento
flector n, positivo en el sentido de las agujas de un reloj, negati-
vo en el sentido contrario, una compresion longitudinal N dirigi-
da segun la tangente del arco y positiva cuando el arco esta real-
mente comprimido, negativa cuando existo tensién y un esfuerzo
cortante T dirigido segun la normal, positivo cuando so ejerza de
arriba a abajo, negativo en el sentido contrario.

En los arranques, las reacciones de los apoyos son igualmente:
un momento Uector 6 momento do ompoti-amionto, una compre-
sion longitudinal y un esfuerzo cortante; peio para facilitar el
célculo, se sustituyen estas liltimas fuerzas, por sus componentes
verticales y horizontales, de tal manera que la reaccion total del
apoyo A, por ejemplo, comprende:

el momento de empotramiento.................. i

la reaccion vertical...........cccoooiiiiiiiiiinnns R
y la reaccion horizontal 6 empuje.............

Esto supuesto, designemos por n' el desplazamiento sobre el

eje do las X do un punto cualquiera C' cuyas coordenadas sean
Y-, y caiya distancia al origen, medida sobre el arco, sea S', es

decir, longitud al arco ASO' = S.

V' el desplazamiento del mismo punto proyectado sobi-o el ojo
dolas,

9 la rotacién de una seccion, pasando por el mismo punto,

"'Aea: mismas cantidades relativas al extremo A dol
arco cuyas coordenadas son X. .y,, S

Sean a, N, T el momento flector, la compresion longitudinal y
el esfuerzo coi'tante en un punto cualquiera C, situado entre el

origen A y el punto C'y definido por sus coordenadas,a:y y por
su distancia S al origen (longitud arco AC = S);
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I 'y Q ol momento do inercia y ol ai'ea do la secciéon normal,

pasando por C;

E el coeficiente de elasticidad longitudinal del metal y {g E) el
coeficiente de elasticidad transversal,

Xla variacion de temperatura;

o el coeficiente de dilatacion.

Las formulas generales (¥ que nos dan los desplazamientos
u', 9 del plinto C', en funcion de los desplazamientos y

0™ del punto A, son las siguientes:

a <= ha+ % @- \a) "J g (- VD
it* _I'L----l Ote' — Tal.
(2) V = Va — y 'k J (X' —x) ds
f dy + f po'9a+ (/- Va).
@ L =

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

coincidiendo con el del ai’co, tenemos:

X, — o
a
El apoyo A, no siendo susceptible del menor movimiento (ine-

branlalle, dicen los franceses), tendremos ademas:

ItAZO Va — o0

(*) Kstas fonmihis generales son clasicas y .se sncuenlran on una U otra forma en todos los
tratiflos de Mecanica gralica. Vdase, entre otros, la Estatica grafica, de Maurice tdvy.
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Apliquemos las formulas (1), (2) y (8) a los movimientos del
extremo de la derecha B, para el cual

x'= Ny' = 0; =0;v=0; 6 =0.

Si ademas despreciamos las deformaciones del orden del es-
fuerzo cortante, que son pequefias con relacion a las producidas
poi la compresion longitudinal y, sobre todo, por el momento
Héctor, pueden suprimirse los términos que tengan T por factor.

Las tres idi'nudas anteriores quedan entonces reducidas a

d B N )
\V — -\- =
s SA EQ dx-\- Zzi = 0.

GrE | J'hjr<i;l =o0.

Si expresamos el momento Héctor g 3™ la compresion N en un
punto cualquiera, en funcion de las cargas conocidas que acttan
sobre el arco j de las reacciones incognitas y Q7 se ob-
tendran tros ecuaciones que nos pennitiran obtenei' estas incog-
nitas.

Determinadas li~, Q" se deduce entonces el momento
Héctor, la compresion longitudinal y el esfuerzo cortante en un
punto cualgvdera.

En efecto, para el punto cualquiera C tenemos:

Qa? N
N = son a -t- eosa—sen a2 P.
T = B™eosa— sena—c()s ai] P.

i. P representa la suma do las cai'gas que obran sobre el arco
entre el apoyo izquierdo A y el punto C que se considera;
7
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2 mes la suma de los momentos de estas cargas con i-elacion
al punto C, es decir,Sm= 2 P (x — X).
aes el angulo de la tangente en C con la horizontal (sen aes
positivo en la mitad izquierda del arco y negativo en la otra mi-
tad; eos a es positivo en toda la extensién del arco.)
Llevando los valores anteriores de y N en las relaciones
1), (2) y (3) obtenemos:

y URyds / i By~ds f ® eosa.dx \
' JA1 -Q. A T doa Q y
E | Xyds r senad X \ i Blimy ds
A J A | t- A Q ) 1A T
sen a2P
Ny@lL—X ds
AV -r A i N
I"® eos ady " AX(1—x)ds senady
E
Q N o
BsSm@—x)ds sen a 2P
~ ud an
A | JA y
B ds "Nyds “ Xds
@ MJare«-¢«Vv/ a 1 aafAI
BS
| M d4s = d..
A

Se piTeden 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 extensién del arco.

Para ello nos basta observar que:

y ds 0 2 s Xyds

sen ad X

Q
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ds N N ® 1/ds , 1A

Todos los cooficientes de y R” solo dependen de las
dimensiones de la obra y se calcarian por cnadratnras.

Los segundos mieml)ros dj, d, y d*en cambio, son fnncionos
no sélo de las dimensiones del arco, si qne también de las cai'gas
gne se le aplican; se pneden sacar los signos S de las integrales y
si ademas se observa gqne desde el origen A hasta el punto de
aplicacion D de una fuerza P, se tiene para esta fuerza ni = 0,
P = 0, se pneden transformai’ los segundos miembros de las
ecuaciones bajo la forma siguiente:

/ 71 "7 1 v/™ r’* 'nHjds » sena "\
m({—x)ds J son a dij
D I - n “T
B md v
k= SI D i~

Los segundos miembros se compondran do tantas expresiones
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analogas 4 las expresiones entre paréntesis, como cargas distintas,
tales como P.

di-atemos de transformar estas expresiones de tal manera que
solo sea necesario integrar la mitad izquierda del arco, como lo
hemos hecho anteriormente.

48. Expresion de d,.— (@) La carga P se aplica en el semiarco
izquierdo.

Designemos esta fuerza cualquiera aplicada & la izgiderda del
arco por P .; tendremos ni = P j (x —

myd, .r-BXyda = | yds
D 1} iJ D I Jar T
[r Xy da meXyds’\l_ p. aF fBYdS
A | A r ~n A
vVd. yds pD Xy ds »
*rA N 'L-rA I A 1]
J/ ds
v i-d /! |

(véase la transformacion de la pagina 99j

sen v-dx _, | rB_semadx senadx ~
S Q 1A U JA P
A ) sen ad x ° senddx
(o -/ o )_ |_fA i
sen a eos a ds
p A Q
de donde
d=- &ljsr L _ 2 y ds
"L )ql'AA I YA
hf Yd8 senaeos ads 1

A <A Q
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Por otra parte tenemos:

P sena sena ™ _ D senad?/
Jd U A O - J a Q
P_Lo r® 7 re sena , :]—

r pS sen-a

PL-Ja~Q-*"-J.t- n-|»J

En definitiva la expresion d, cuando la carga P esta & la iz-
quierda es, una voz simplificados todos los términos:

d, =
sen* ads
A ~ Q -
sen* adsl
. QJ
(h) La fuerza P se aplica en el semiarco derecho.
- i« + A ) - >t : t -
D 1 —x~ds X ds
o = PALIn+2 QX' ra
pO'ds ;. fA'ds  pD'cc*ds PO xd s
dAT ~ " Ja i J. i -N'20>A. 1
rbsenady ~ 2 senady B sen* ad s
o Q Q Q

Por consiguiente, la expresion del segundo miembro de la
ecuacion (2) cuando la carga esta a la derecha serii:
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DU ds x'ds \ f f®son'ads
dA ~ J AT ) ~ J. Y
A "
fSenU.aCIS)]+Sp,[(i-X,rAA-/ X
_I:T‘seii'yds
0

fS di

yds

fl;d
Xd.

Xds

Los coeficientes a, b, c,, aj b*c,, &. 6 c. s6lo dependen de las

dimensiones dol arco y so calculan de una vez para siempre;
Los términos independientes d, d'd* son en cambio y como
hemos ya dicho, funciones de la magnitud y posicién de las so-
brecargas.

Conociendo los valores de todos estos términos, las tres ecua-

ciones de primer grado (1) (2) y (3), permiten deducir las tres in-
cognitas:

A d, (cf). —ben-f d (&GB—c&s) 4 dr(chit —

@ w o o —a)A e (@i —6.) 1, e — o),
_ (@G, —c g+ dM(c«.; —0g.Cs) +d. {a,c —c,aj.
(el mismo denominador que en
i R, d (ba- —avy + (@6, —bay d.{ba O'A)

(el mismo denominador que para
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En el cuadro nim. 6, que va al final de esta Memoria, los tro-
zos 0 bastidores se designan por los mimoros de los montantes
gue los limitan.

Para cada uno de ellos, se han medido 6 calculado:

La longitud s del trozo;

ljas coordenadas x é j correspondientes & la seccion media;

Las lineas trigonométricas son ay eos a

El. momento de inercia | do la seccion media;

El area fi de la misma seccion;

Por altimo, los valores de AJS IrA\s , etc., que entran en las

expresiones de aj a,. . etc.
Ivas sumas S se obtendran por simple suma, ya sea de toda la

columna, si se trata de obtener 5@ ya hasta el extremo del tro-

zo que corresponda al pinito D 6 D' si se gidero

Ivas alturas medias aproximadas del arco, en el medio do cada
trozo se han inscrito en la columna h.

Por ultimo, haremos observar que los momentos de inei-eia
y las areas U corresponden & las secciones completas, sin descon-
tar los agujeros de los roblones.

Poniendo los valores de las integi‘alos calculadas en el prece-
dente cuadi'o, en las anteriores expresiones de ct, &, etc., ten-
dremos:

2vS YAS _ 5 15f123 = 31246
Q\Jes (mAs K 5 VS exs®ads
A | Q y
= - 2(322934 -~ 1037) = - 647942

=lvs YAS  150x 15623 = 1874760

a. = 120X816.5 = 97980
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h=~ 1S® V" =- 120x 15623 = - 1874760
07W® x s s VS X' N\ s sen @A's
--------------- Fore. . l.t2 .2 2 o

2 (120 x 30633 — 1334435 — 177) = 4682696

a 28 A S 5. g165= 1633

h=—22~ 2~ ~= . 2x 15623 = -- 31246

c.= 118 A S

120 X 816,5 = 97980

Introdiiciendo estos valores en las férmulas fa) (ji) y (y) ante-
riormente determinadas obtenemos, finalmente, después de efec-
tuados los calculos:

(@ = — 0,0tK)382089 d, -+ 0,000050163 d, -h 0,00491353 d,
&) Q.; = — 0,000019969 d, -h 0,0(X)382089 d,
(y) R~ = —0,(XX)00083605 o + 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 relacion al eje del arco y aplicadas en
los extremos de los trozos, os decir, en los montantes; pai'a obte-
nerlos bastai'a sustitirir &\, d*y d, poi' los valores correspondien-
tes & cada punto calculados por el medio del cuadro anterior, que

no sélo da las sumas 2**sino también las siimas 2 y 2” que co-

rresponden & los extremos de los trozos. Si una 6 varias fuerzas
no coincidieran con uno de los extremos del trozo, se obtendran
facilmente los valores correspondientes de ti, d*d” calculando las

sumas 2° y 2~ por interpolacion.

52. Lineas de influencia de las reacciones del apoyo izquierdo.— ES-
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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 fleeter sobre el apoyo A, ala
reaccion vertical sobre el mismo apoyo y al empuje liorizontal,
todas producidas por una fuerza de ™ aplicada en el punto que
se considera.

Si, por ejemplo, una carga U’ se mueve sobro el arco, cuando
llegue al punto M’;

lja ordenada N'mi' medida con la escala del diagrama, sera el
momento » >

La ordenada N'ot” , sera el empuje Q"

Y laordenada N'm"" seréa la reaccion vertical EA.

Para obtener las reacciones producidas por un sistema de fuer-
zas verticales, bastara sumar las ordenadas cori‘espondientes, mul-
tiplicandolas por la fuerza.

Las lineas de influencia se trazaran por pimtos, calculando un
numero suficiente de ordenadas por medio de las expresiones
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Em ip y (y) 3 (le las expresiones de d* vy d, en las que 1 re-
presenta la abscisa 6 la posicion de la carga de y en la que
P. =P, IE

Se pueden simplificar los calculos, observando que las ordena-
das correspondientes & un punto M simétrico de M', so deducen
facilmente de las de este punto, sin necesidad de calcular los nue-
vos valores de d, d*y d-.

En efecto, las reacciones del apoyo izquierdo A, pi'oducidos
por la carga colocada en M son evidentemente las mismas, salvo
el signo, que las reacciones producidas sobro el apoyo dei'echo B
poi- la carga situada en M' y viceversa. Estas ultimos son faciles
de calcular, conociendo las reacciones de la izquierda. Por consi-

guiente, una vez calculadas las reacciones de la izquierda "

corrospondientos & 31', se obtendréan las reaccio-

nes de la dei-ecba correspondientes al punto simétrico M, por las
relaciones:

a)m ~ (im <)<t ~ AN a)ym' ~ N X Y-

a)m ~ i)m = 1 (K

Las lineas do infiiiencia de las reacciones del apoyo izquierdo
se han trazado on el didgrama de la lam. XV IlIpor el procedimien-
' to que acabamos do indicar, adoptando las escalas de O™10 por
kilogramo para las fuei-zas y 0",02 por ldlogrametro para los

momentos.

Se ha supuesto que la carga de 1 kg. se ha movido sobre el
semiarco de la derecha (por ser méas sencillas las expresiones
de df d“d. en este semiarco que on el de la izquierda); las posicio-
nes siicesivas corresponden & los montantes normales al arco.
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Los resultados numéricos figuran en el cuadro nUni. 7 y por
ahora no hemos tenido en cuenta la influencia de la A-ariacion de
temperatura, que estudiaremos por separado méas adelante.

Daremos un ejemplo:

Las Oldenadas de las lineas do influencia del seiniarco de la
derecha se han calculado, como hemos dicho, por medio do las ex-
presiones (a) (i3) ().) y se han deducido de estos resultados las or-
denadas de los puntos simétricos del semiarco izquierdo, del
modo siguiente:

*1). = (). +(Ra)..x j-(j-X) =
5,124 -]-0,08968 x 120 — 27,55 = — 11,664.

(Qa)s = (QaV = 0,478.
= 1-(R a)¢ = 1- 0,08968 = 0,91032.

1 aia cargas verticales cualesquiera, aplicadas en los montan-
tes 1-2-3....6-8-10....., las relaciones (a) (3 (=) 6 sean las curvas
de influencia que son su traduccién gréafica, permiten calcular las
reacciones del apoyo izquierdo.

Si las cai'gas se aplican en puntos cualesquiera, las cui’X's ci-
tadas permiten un método de interpelacién suficientemente apro-
ximado. Por consiguiente, se calculara por la escala las ordena-
das relativas a las diversas cargas verticales situadas en sus po-
siciones verdaderas y se multiplicara cada una de ellas por la
fuerza correspondiente.

La 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 de ver las reacciones sobre el apoyo izquierdo, correspon-
dientes a un sistema de cargas, se determinan los elementos de la

fuerza elastica en un punto cualquiera de la filn-a media, de abs-
8
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cisa x, de ordenada y de inclinacion a por medio do law expresio-
nes siguientes, anteriormente establecidos (pag 97).

Momento fiector: jj = + RN x — y —™m
Compresion longitudinal: H = R” son a (@™ eos a
sen a SP.

Esfuerzo cortante: T R, eosa—Q sena cosaSP.

Pero como serd mas rapido iin método grafico por medio del
poligono de presiones, vamos a explicai’ el empleado para deter-
minar los elementos A Ny T.

Poligono (Zjjrm'ones.—Consideremos un arco empotrado AR,
cargado por fuerzas P' P" P™'.

Las reacciones del apoyo izquierdo so obtienen midiendo las
ordenadas de las lineas de influencia.
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La resultante en las reacciones 3 R”™ esunafuerza AV. La
resultante de las tres reacciones y R~ , esdecir, la reaccién

total del apoyo A, os aquella misma fuerza, desplazada paralela-
mente & si misma, segun la direccion am', 4 una distancia 2 tal
que AV X S= 0 lo que es lo mismo, tal que OAX ZA n

El punto de paso a de la resultante se encuentra a una dis-

. ka
tanda vertical Z, ~ y por encima o por debajo del apo3*o

N Qa
A, segun que “sea positivo 0 negativo. La linea am' paralela
a AV es la linea de accion do la fuerza exterior que actla

do A & m. La resultante de esta
fuerza exterior 3 de la carga

es la fuerza exterior que actla
sobre el arco de ni &n, y se di-
rige segin m' n'.

Del mismo modo, la resul-
tante de todas las fuerzas que
actian & la izquierda de n, se
dirige segun n' p', etc. EIl poli-
gono am' n' p b, cuyos lados
son las lineas de accion de las
fuerzas exteriores que actvian
sobi'e el arco, es el poligono de
presiones.

El poligono auxiliar de las
fuerzas MNPRSTSM, en el cual
los esfuerzos P'P'T"' y las re-
acciones y R™ Qg 3 R™ han

sido trazadas en escala y segun sus direcciones verdaderas, nos
da inmedLatamente el tamafio y direccion de las fuerzas exte-
riores sucesivas. En efecto, en este poligono dM es en magni-
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tiid y sentido la resultante de y de RATN esla resul-

tante de la primera fuerza exterior TM y do la carga P'; es
decir, que la resultante de R~y P' es la fuerza exterior que

actiia de m & w; del mismo modo TP es la resultante do
y P”, etc.
El punto de paso a estando determinado por la relacion =

——, para obtener el poligono de las presiones relatavo a las car-

gas P'P'T'™, nos bastara trazar por a una paralela ani' & TM;

por el punto de encuentro m' de am' con la primera carga P' nna
paralela a TN y asi sucesivamente; como comprobacion de esta
construccion debe el altimo lado pasar por el punto 6 situado por
encima 6 por debajo de B, segin que el momento de empotra-
miento del apoyo B sea negativo 0 positivo y & nna distancia ver-

. ¥B
tical de este apoyo Zg = -r-

Paraestacomprobacidn so determinaran los valores de gy Qg

que son faciles de calcular una vez conocidos y Q" pues:

hg= — ( ~4-:Rai— SMgP )

En el caso en que las cargas sean simétricas con relacion al eje
del arco, tendremos;

Yy, por consigiiiente, Z = Zpg,

55. Momento flector en un punto cualquiera.—Una vez trazados,
como acabamos de explicar, el poligono do las presiones y el po-
ligono auxiliar do las fuerzas, para obtener el momento flector
en un punto cualquiera C, basta multiplicar el empuje por la
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distancia vertical Z desde el pnnto C al poligono de presiones,
distancia Z que se mide sobre el diagrama 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 actdan
a la izqgirierda del punto C.

El momento flector en un punto, siendo la suma de los mo-
mentos con relacidn a este punto de todas las fuerzas (cargas y
reacciones) que actdan a la izquierda de este punto, 6 lo gire es lo
mismo, el momento de su resultante, tendremos:

J = Momento de F con relacion & C = Momento componente
vertical de F Momento componente horizontal de F

= 0+ Q™2
de donde L= (Uz

i sera positivo 6 negativo, segiin que Z sea positivo 6 negativo,
es decir, seguin que el poligono de presiones se encuentro por en-
cima 6 por debajo de la fibra media del arco.

56. Compresion longitudinal y esfuerzo cortante en un punto cual-
quiera.—La compresidon longitudinal en el punto cualquiera C
siendo la suma de las proyecciones de las fuerzas que actdan a la
izquierda de C sobre la tangente a la fibra media en este punto,
la compresion longitudinal que se busca sera la, proyeccion de su
resultante F sobre la tangente en C, y para obtenerla nos basta-
ra trazar en el poligono auxiliar la linea TW paralela a la tan-
gente en Cy medir la proyeccion TK de la fuerza exterior F =
TN, de tal manera que:

Compresion longitudinal en C: N = TK medida en la escala del
poligono auxiliar.

El esfiierzo cortante en C es la proyeccidon de la fuerza exte-
rior sobre la normal ala fibra media en C y estd representado
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sobre el poligono de las fuerzas por NK, proyecciéon de la fuerza
exterior P = TN sobre la perpendicular NK U la tangente, es
decir, sobre la normal al arco, do tai modo que:

Esfuerzo cortante en U: T = NK.

A causa de la convencion admitida anteriormente para los
signos, el esfuerzo cortante es positivo cuando se dirige de abajo
arriba y negativo en el sentido contrario, 6 lo que es lo mismo,
gue es positivo cuando la proyeccion KN de la fuerza exterior se
encuentra por encima de la paralela & la tangente TAV y negati-
Vo cuanto esta por debajo.

La construccion de las paralelas a las tangentes del arco pue-
de hacerse muy sencillamente, si tenemos en cuenta la siguiente
observacion:

Siendo la fibra media una pardbola, puede considerarse como
un poligono funicular de una carga uniformemente repartida
de 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 por
metro corriente, extendida sobre la cuerda del arco, se deduce, en
virtud de las propiedades conocidas de los poligonos funiculares:

A X flechadelarco= ~ J dseaA X 24 = “§
0

12U
de donde: A = 75™™
gx 24 — ™00
Se trazara una linea vertical MR, qgrre represente en rma
escala cualquiera | = 12D™,00 y desde el medio S urra horizontal

SO representando en la misma escala A = 75™,00.
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OM sera paralela & la tangente en el origen, y para obtener
la tangente en nn panto ciialgniera C ele abscisa x, se llevara so-
bre la vertical MN = &en la escala del poligono anxuiar; el radio

acabamos de exponer a los diferentes casos de: carga permanen-
te; sob}-ecargas y accion do temperatnraj se detei'ininan los mo-



120 GRANDES VIADUCTOS

mentos liectoros, comprension longitudinal y esfuerzos cortantes
producidos por aquellos datos, que son los elementos que necesi-
tamos obtener para determinar las dimensiones necesarias de las
distintas partes do la obra.

Expondremos & continuacion el desarrollo de estos calculos.

8 Il.—Carga permanente.

57. Determinacion de las cargas.— El peso del tableroy de la cal-
zada y el de las palizadas se transmiten al arco por las paliza-
das ,\1I, VIl..., X1, XII, XIIl y simétricas.

Las cargas transmitidas a cada arco por las bases do los mon-
tantes de las palizadas se calcularon en el ciiadro nim. 2. Se apli-
can en el vértice de los montantes normales al arco ndmeros 2,
4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 y 18,y liemos consignado sus valores ante-
riormente deducidos en el cuadro num. 8.

El poso propio del arco, con la mitad de los arriostramientos do
trasdés é intrados, se ha repartido en un cierto nimero de cargas
aplicadas en el medio de los montantes 0, 1, 2, 3 4, 5, 6, 8,10.12,
14,16, 18, que corresponden & los arriostramientos transversales
de los arcos y & los extremos de los marcos do arriostramiento lon-
gitudinal.

También se consignan los resultados de esta distribucion de
pesos en el cuadro nim. 8.

58. Calculo de las reacciones de los apoyos.—Siendo la carga per-
manente simétrica, es evidente que la reaccion vertical es igual
a la mitad del peso total y, que por lo tanto, no es necesario
calcularla por medio de las ordenadas de la linea do influencia:
tenemos, pues: *

R, ® P,
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La linea de influencia del empuje, siendo también simétrica,
solo necesitaremos calcularla para nn semiaroo y doblar el re-

s
sultado; Q. — 2 rqa .. Siendo 9 la ordenada de la linea de

influencia correspondiente & P, medida sobre el diagrama, 6 dedu-
cido del cuadro nim. 7.

En cnanto & los momentos de empotramiento, la linea de in-
fluencia no es simétrica, pero si se consideran dos puntos del arco
simétricamente colocados y cargados por dos fuerzas iguales, y si
llamamos y las ordenadas correspondientes (en magni-
tud 3”signo) de la linea de influencia del momento, tendremos:

En el cuadro ndm. 8 se resume el calculo de las reacciones del
apoyo bajo la accion de la carga permanente. Los coeficientes
L] 3 se lian medido sobre el diagrama de las lineas de

influencia, y también pueden deducirse del cuadro anterior nu-
mero 7.

Las reacciones del apoyo izquierdo son,*pues:

XN = — 236315 ....ccccurninnn. |la ordenada del punto de paso, es:
Q =2x78937=:157874k (% B V _ 21;;3:;2 = _ Im497.
R, = 143460k vl &

Estos elementos nos permiten construir la curva de presiones
que figuran en la lamina XVIII1, y por consecuencia, determinar
el momento flector en cada punto.

Como todas las cargas son simétricas, solo hemos construido
el diagrama correspondiente a un semiarco.

El poligono auxiliar (linea negra de la parte inferior), super-
puesto al haz de las paralelas & las tangentes (linea azul) esta en
la escala de 2™/m por tonelada; nos permite determinai’ inmedia-
tamente la compresion longitudinal y el esfuerzo cortante en el
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origen de cada uno de los marcos del arco, para lo que Inasta pro-

yectar los radios vectores sobre las tangentes y las normales.
Conociendo i3, Ny T en un punto cualquiera, el trabajo re-

sultante para el metal, producido por la cai'ga permanente, es:

) . ®j N lii = seccion del arco en el punto con-

En el trasdos R siderado, deduciendo los agujeros
de los roblones.

En el intradés R" = - —IL /_y v" son los modulos de resis-
! | I tenda.

En el montante R = _T '-QTM seccion neta del montante.
m 0] o A
m seccion neta de la diagonal.
En la diagonal R, = - . Ip = éangulo de la diagonal con la fibra
a w.senl

media del arco.

Como Wmdifiere poco de W, resulta que wm es siempre mayor
gue wdsen By que, por lo tanto, el trabajo en los montantes es
inferior al de las diagonales. Asi es que solo calculamos este tra-
bajo en estas Ultimas piezas.

Los momentos de inercia, mddulos 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 nim. 9.

La seccion O es la seccion del apo,yo del arco sobre las zapa-
tas; esta formada por la reunion de los extremos de las cabezas.
En esta seccion puede admitirse que la presion es uniforme en
cada una de las cabezas. (Véanse lams. 13, 15y 16.)

Las cifras de dicho cuadro permiten calcular el trabajo del
metal en el trasdos, en el intradés y en las diagonales.

Resumimos este célculo en el cuadro nim. 10.

Los momentos flectores y = Z, las compresiones longitu-

dinales Ny los esfuerzos cortantes T producidos por la carga
permanente y que so consignan en dicho cuadro, resultan de las
mediciones hechas sobre el diagiuma de la lam. 18.

Ahora bien, los coeficientes de trabajo de las cabezasy dia-
gonales inscritos en el cuadro mim. 10, s6lo se refieren & los es-
fuerzos producidos por la carga pej'manente.

Para obtener el trabajo del metal, en las circunstancias mas
desfavorables en que pueda encontrarse el puente, es menester
afiadir a estos coeficientes el trabajo producido por los casos mas
desfavorables de sobrecargas, el ejercido por la variaciéon do tem-
peratura y el que pueda determinar la accion del viento.

\ amos, pues, & calcular ahora los efectos de estas sobrecargas
y acciones.

§ 111.— Sobrecarga estatica de 300)* por m®

59. Generalidades.—La sobrecarga de 300" por m.* se transmite

a los arcos por las palizadas; se supone extendida sobre una parte

del tablero, variable en posicion y longitud, de tal manera que

llegue a realizar el trabajo maximo en todos los puntos del tras-
dds, del intrados y de las diagonales.

En 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
arco una carga de 6,00 X 300 = 200~ por metro corriente de

tablero cargado.
La longitud de tablero cargado so supone comprendida entre el

punto medio de un tramo hasta el punto medio de otro tramo.

Anéalogamente & lo que hemos hecho para la carga permanen-
te, calcularemos el trabajo maximo en las secciones correspon-
dientes & los montantes y en todas las diagonales.

Para cada seccidon determinaremos el trabajo maximo de com-
presion y el trabajo maximo de extension en el trasdosy en el
intrados, y procederemos del mismo modo para cada diagonal.

Para esto necesitamos calcular el efecto producido separada-
mente por cada una de las palizadas V, VI, VII...V', VI'....., su-
puestas cargadas solas, sobre todas las secciones y sobre todas las
diagonales de la mitad izquierda del arco. Sumando todos los
trabajos positivos prodiicidos en un punto determinado 6 en una
diagonal dada, se obtiene el trabajo maximo total de compresion

en este punto y en esa diagonal y el conjunto de las partes de
sobrecarga que producen trabajos positivos forma el caso do so-
brecarga estatica mas desfavorable para la compresion.
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Del mismo modo, la suma de trabajos negativos es el trabajo
maximo de extension, y el conjunto de las sobrecargas parciales
correspondientes, constituye el caso desiavorable de sobrecarga
para la extension.

60. Cargas en las palizadas.—Prescindiremos de la continuidad
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 do esta palizada.

Su valor es entonces:

V+ 1"
p = 900 X

Ejemplo. Carga transmitida por la palizada VI1I:

P, = 900 X = 5850k .

En el cuadro nim. 11 so 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 calculado, las de la carga permanente, por me-
dio de las lineas de influencia, 6 de los coeficientes ya determina-
das para la carga permanente.

Ejemplo. Para la carga 5850 trasmitida por cada pié de la
palizada V11 tendremos:

Aivii 0,28 X 5850 = 1638~ (véase el cuadro num. 8)

RS = 0952 X 5850 = 5569° (el coeficiente 1,952, se mide

sobre la linea de influencia. Lam. XV 1)
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a)yii ~ D2,05 X 5850 = — 70492 (el coeficiente 12.05 esta en

el cuadro nim. 8).

El punto de paso de la reaccion en A so encuentra & una dis-
tancia vertical del apoyo

(/\A)\/n = 70492

V OA / Vi 1638 43" .04.

Los resultados do este calculo se consignan en el cuadro nud-
mero 11.

62. Momentos flectores.— En la lamina ndm. X 1 X, hemos traza-
do los poligonos de las presiones, separadas de todas las cargas
trasmitidas por las palizadas, 6 mas bien la parte de estos poli-
gonos que se encuentran encima de la mitad izquierda del arco; el
otro somiarco es evidentemente simétrico.

El momento en un punto es igual al producto de la distancia
vertical del punto al poligono de las pi-esiones, multiplicado por
el empuje correspondiente.

Ejemplo. Momento flector producido por la carga de la pali-
zada X en el punto 6.

Se mide sobre el didgrama Zzg = — 1“ ,98.

El empuje producido por la carga X es:

— 4644 (véaso cuadro num. 11).

El momento buscado es:

(™Ox ™ X 4644 = — 9200.

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, y trazar los poligonos funi-
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culares de estas fuerzas pasando al origen por los puntos tales
como a situados & una distancia vertical del origen

z A
N «V'’
El poligono amb pasando por ay cuyos lados son paralelos
a los radios vectores OT y OU del poligono auxiliar, es el poligo-
no de las presiones correspondiente a la carga P aplicada en M.
Para la carga simétrica aplicada en M', el lado a' m' es parale-
lo al lado OT' del poligono auxiliar OT'U" simétrico del primero.

Por el punto a se trazard, pues, ani paralela a
O'l y desde o, se trazard mb paralela a OU. Del mismo modo

para el poligono de la palizada M', por &' so tra-

za a' w paralela a OT'. Como comprobacion las lineas a' Wy mb
deben cruzarse en el eje del arco, por razén do simetria.

En lalam. X1X se han construido los poligonos auxiliares de
las cargas V a XIl1l; y solamente los lados OT' de los poligonos
correspondientes a las cargas simétricas de XII1' a V', que por
lo demés son simétricas & los lados OU.

Se podrian construir los poligonos do las presiones, determi-
nando por calcrdo los puntos a, @ my W:

o
Para el punto a2 Z =
para el puntom: {z y~=
Para el punto a= Z' =
o
60 RN-f

para el punto W y
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63. Compresiones longitudinales y esfuerzos cortantes,— Los radios
vectores talos como OT. OU, OT' de los poligonos auxiliares, re-
presentan on magnitud y direccion las fuerzas exteriores resul-
tantes que actiiaji sobre el arco.

Superponiéndose estos poligonos al haz do las tangentes al
arco ihaz azul, trazado como explicamos al ocupai'uos de la carga
permanente) basta proyectar las fuerzas exteriores sobro .dichas
tangentes y sobre las noi'iualos & éstas, para obtener las compre-
siones longitudinales y esfuerzos cortantes. So facilita el trazado
con los ai'cos de cii‘cciio construidos sobi'o las fuerzas exteriores
como diametro.

En la figura adjunta, On representa la tangente al arco en un

punto cualquiei'a n, OT la fuerza oxtei'ior actuando en el punto

n corrospondiento &la cai'ga de una ciei'ta palizada IM OT' la
9
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fuerza exterior resultante producida en el mismo punto n por la
carga de la palizada simétrica M'; tendremos:

Compresién longitudinal en el punto n producida por la pali-
zada M = ON (que se mide con la escala en el diagrama).

Esfuerzo cortante id. id. id. id. M = NT (id. id.).

Compresidn longitudinal en el punto n id. id. M' = ON' (idem
idem).«

Esfuerzo cortante id. id. id. id. M' = NT"' (id. id.).

Si el punto considerado n se encontrara situado entre la pali-
zada y el eje en lugar de estar a la izquierda de la palizada, las
fuerzas exteriores resultantes serian OU para la palizada M y
OT' para la palizada M'; las compresiones longitudinales serian
ON" y ON'y los esfuerzos cortantes N"U y N'T".

Ejemplo numérico: Compresion y esfuerzo cortante en la
seccion 6 producidas por las cargas aplicadas en las palizadas
XyX".

Se miden directamente (teniendo en cuenta la escala sobro el
poligono auxiliar correspondiente @las palizadas X y X' (lami-
na X1X.)

Compresion longitudinal en 6 producida por la carga de 54(X)"
aplicada en X :N = -}- 6100" .

Compresién logitudinal en id. id. id. id. X ': N'= -j-1dIO'y

Esftierzo cortante en 6 id. id. id. id. X : T = -f-1720".

Esfuerzo cortante en id. id. id. id. X '; T' = — 1140".

El cuadro mim. Il nos da todos los elementos necesarios para
construir los poligonos de las presiones y auxil lares, y poi' con-
secuencia, para determinar los momentos Héctores, compresiones
longitudinales y esfuerzos cortantes en las diferentes secciones.

64. Trabajo en las cabezas y en las diagonales.— Conocidas por
medio del diagrama de lalam. X I X los valores de "N y T, dotei'-
minados en cada seccion por cada una de las cargas separadas, se
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gue nos dan el trabajo pro-
ducido por cada una de las
palizadas en los diferentes
trozos de cabezas de ti'asdos
0 intraddés y en las diagona-
les.

Las tensionesy compre-
siones méximas deducidas en
diclios cuadros deben combi-
narse con los resultados de
la carga permanente, de la
variacién de temperatura 3
de la accion del viento, para
obtener asi en cada punto la
maj-oi’ fatiga del metal.

En lo que serefiere al ul-
timo cuadro (do las diago-
nales), debemos obserAbarque
para obtener el trabajo ma-
ximo positiA™ 6 negativo en
las diagonales, no es necesa-
rio calcular separadamente
los Anlores de R para cada
sobrecarga parcial; nos bas-
taria medir los esfuerzos cor-
tantes parciales, sumar en
cada diagonal los términos
positivos y negativosy mul-
tiplicar estos resultados por

1 o

Qsen 3

En los tres cuadros nu-

meros 12, 13y 14, las partes
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comprendidas entre las lineas horizontales gruesas escalonadas,
indican las zonas del tablero que deben cubrirse con la sobrecarga
de 30(A por in.”“ para obtener el trabajo positivo maximo en cada
seccion cie cabeza 6 en cada diagonal. Las sobrecargas comple-
anentarias producen el trabajo negativo maximo.

§ IV .— Sobrecargas dinamicas 6 de carros moviles.

65. Supondremos que los dos carros que caben alo ancho en
el pavimento del tablero, circulan en el mismo sentido y aproxi-
mandose lo méas posible al borde del andén, admitiendo que la
carga maxima que asi actda sobre la viga correspondiente a este
andén, se transmite integra al arco correspondiente.

El caso més desfavorable es el de dos filas do carros de cuatro
ruedas, que producen, segun ya vimos, una mayor carga que las
dos filas de carretas de dos ruedas. Al calcular en el capitulo Il la
resistencia de los tramos dijimos que el conjunto de dos carros de
frente, dispuestos transversalmente, segun indica la figura 61, es
equivalente al sistema ficticio de fuerzas representado en lamisma.

Calcularemos los efectos producidos en las cabezas y en las
diagonales del semiarco de la izquierda, por los siguientes casos
de sobrecarga dinamica:

.1.” EI semiarco izquierdo esta cargado con cuatro carros de
cuatro ruedas, suponiendo que el eje trasei’'o a del primer carro
coincida con la palizada X 11 (véase el diagrama de la lam. XX).

2" EIl semiarco derecho esta cargado simétricamente al pri-
mer caso.

3." La parte central de 60“ esta cubierta por dos filas de cua-
tro carros dispuestos simétricamente con relacion al eje (aunque
esta disposicion no puede veilficarse en la practica, pues en el
centro del puente no pueden superponerse los tiros de cuatro ca-
rros, la admitiremos para nuestros calculos, porque los simplifica
mucho y da resultados suficientemente aproximados a la verdad).
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4 El arco entero se carga con dos filas de ocho carros dis-
puestos simétricamente.

5.“ Los dos extremos del arco se cubreji con dos filas de dos

carros en cada lado, dispuestos también simétricamente al eje.

3Adas estas hipotesis se dibnjan con més detalle en la Ia-
mina X X.

La distribucion de estas cargas sobre las distintas palizadas se
determina con snficiente aproximacion por medio de las lineas de
influencia de los esfuerzos cortantes (véase cap. II).

La caiga sobre una palizada es igual a la suma de los esfuer-
zos cortantes & derecha ¢ izquierda de la palizada. Se miden estas
cargas sobre el diagrama, segun ya explicamos al ocuparnos del
célculo de los tramos, colocando los vehiculos en las posiciones
de las cinco hip6tesis admitidas.

En el cuadro nim. 15 consignamos las cargas aproximadas

asi determinadas, que actlan sobi'e el arco en cada una de las hi-
potesis.
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Su examen nos demuestra:

1. “ Que aconsecuencia de la simetria admitida, las cargas del
segundo caso son simétricas do las del primer caso.
2. " Que las cargas del cuarto caso (carga sobre todo el arco)

son iguales & las sumas de las cargas correspondientes al primero
y segundo caso.

3. “ Que las cargas del quinto caso son iguales a la diferencia
de las cargas correspondientes del cuarto y del tercer caso.

Estas relaciones entre las cargas existen igualmente entre los
efectos de las cargas y, por lo tanto, si calculamos el trabajo del
metal producido en las diversas secciones y en las diagonales del
semi-arco izquierdo para los tres primeros casos do sobrecarga
dindmica, so deducirdn por simple suma 0 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 caso):

(«.!,= («), + (K).y@iJ. = 1)), - (i*)-

El procedimiento que liemos empleado para determinar los
efectos de los tres primeros casos de sobrecarga dinamica, es el
mismo que explicamos para la sobrecarga estética, es decir: Cons-
truccion de los tres poligonos de presiones (en la parte de ellos
gue se encuentra encima del semi-arco izquierdo); medida de las
distancias Z de estos poligonos & la fibra media y céalculo de los
\alores del momento ji; construccidn de los valores de Ny T por
por medio de los poligonos auxiliares y, en fin, calculo de los tra-
bajos del metal por las i6rmulas:

R' = u

11" = +

W ijjSen ji
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Los i'esultados obtenidos para los tres primeros casos, nos dan
por sumay resta los efectos ejercidos en los casos 4."y 5.*

En el ciiadro nim. 16 consignamos las reacciones y los ele-
mentos para la construccion de los poligonos de presiones y poli-
gonos auxiliares.

De dicho cuadro se deducen las reacciones del apoyo izquierdo,
que son:

Momento de em- punto de paso de la cur-
potramiento... u. ~ — 319613 f _ de presiones esta a una
. . , | distancia vertical del ori-
Prime r/Empuje horizon- I gen-
Keaccion"\'/"é'r7ti- Vo 31I\/54_1,§a — -k— - — - =
cal.nnenn. K z= 4538271
n / - 9m,939.
, Momento........... Pa = + 272036 Pu”to de paso:

............. 34264k ( ~ 272036
fEeaccion.......... ®v-~ \ 34264 —ehl“ .939.
.Momento........... Pa = + 172474 ip,nto de paso:

caso™ 56910 152474
~Eeaccion Nk N6910 —+ 2“ X619

Midiendo sobre el diagrama de la lam. X X los valores de

N y 3 para cada caso de sobrecarga, y teniendo en cuenta las
secciones correspondientes adoptadas, se calculan los trabajos del
metal en las cabezas y diagonales, calculos que se resumen en los
cuadros nums. 17, 18 y 19, correspondiente a los tres primeros
casos de sobrecargas.

Por dltimo, y segiin ya dijimos, sumando los resultados de
las hipdtesis 1. y 2. se obtienen los trabajos ejercidos por la d*
hipétesis de sobrecarga, y restando do estos Gltimos los resulta-
dos del tercer caso, se obtienen los trabajos correspondientes a
la 5"y dltima hipétesis.

Estos calculos aparecen resumidos en el cuadro nam. 20.
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§ V.-~Efecto de lavariacién de temperatura.

66. Las reacciones do los apoyos producidas por una varia-
cion de temperatura de se determinan por las expresiones ge-
nerales fa) (3 y (y) del § I.

Como vamos a calcular el efecto de la variacion de tempera-
tura independientemente de las cargas y sobrecargas, tendremos
gue en los valores de d, d, y d- giie entran en las ecuaciones fun-
damentales:

P. = 0y P = 0; de donde
d = —ES5TIi

d=20

d=20

I
Rosiilta, pues, que las reacciones del apoyo izqiiierilo serédn en

este caso:
Momento de empotramiento: = + 0,000382089 E St ?

Empuje horizontal: = -f-0,000019969 E ox i
Reaccidn vertical R™ = 0.

Sustituyendo en estas expresiones E, 5ty | por sus valores,
que son:

E coeficiente elastico = 17 X I0*

0 coeficiente de dilatacion = 0,(X,XX)12.

t variacion de tompci'atura con relacion a la temperatui-a
media de montaje = + 30.

1 longitud do la cuerda del arco = 120",00,
tendremos que las reacciones del apoyo izquierdo seran:

= + 280606 IEI signo g- corresponde & un aumento do
= £ léfidii”™ \teinjieraUira, el signo — & un descenso.

La cui’Xade presiones se redvico a una recta liorizontal, cuya
distancia vertical al oi'igen es:
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x . + 280606

4 o 14665 -h 19™,13.

El momento fector, la compresién longitudinal y el esfuerzo
cortante en un punto cualquiera seran entonces:

x = QNZ - (19,13 - vyj
N = Q/™eos a
T= sen a

Del mismo modo que hemos hecho anteriormente, se miden
estos elementos sobre el diagrama de la lam. X X, deduciéndose
en consecuencia los trabajos del metal en las cabezas y diago-
nales.

Suponiendo un aumento de temperatura, hemos resumido
estos calculos en el cuadro nim. 21; para obtener los trabajos
correspondientes a un descenso de temperatura, hay giie cambiar
los signos de los valores de R' R” y-R; =

S VI.—Accién del viento.

67. Supondremos que el viento es normal al plano medio del
puente j' que actiia con la misma intensidad sobre toda la super-
ficie de cada uno do los dos arcos.

Debemos estudiar dos hipotesis:

1. " Presion de 270 por nP de superficie normal. En este caso
el puente puede sufrir la variacién de temperatura, pero no re-
cibe ningiina sobrecarga.

2. " Presién de 150" por n®de superficie normal. El puente
puede entonces estar sometido a cualquiera de los casos de sobre-
carga que acabamos de estudiar, simultdneamente con la varia-
cion de temperatura.

Los calculos que a contimiacion exponemos se han hecho con
la hipdtesis del viento de 270". Multiplicando estos X'esultados
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por la relacién 150 . 0,555, se obtendran los resultados co-

rrespondientes al viento de 150 por m*.

68. Establecimiento de las férmulas.—Aunque la mayor parte de
las formulas y célculos empleados se justifican y desarrollan con
detalle en la Estatica grafica de Koeclilin en los capitulos que este
libro dedica al estudio de la accidn del viento sobre los arcos y cal-
culo de los arriostramientos de las vigas rectas, creemos convenien-
te y util desarrollar los calculos que hemos aplicado en el puente
gue 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 trasdos é intrad6s y por los arriostramientos tras-
versales.

Las cargas horizontales continuas ejercidas por el viento se
supondran 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 accidn del viento sobre las palizadas, aplica-
das en la altura media de cada una 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 accion de estas fuerzas horizontales que
producen en cada seccion trasversal normal & la fibra media del
conjunto, los efectos siguientes:

1. ® Un esfuerzo cortante horizontal t.

2. ® Un momento fiector en el plano tangente al cilindro

medio (que es el cilindro parabdlico engendrado por las dos
fibras medias del arco.)
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3® Un momento de torsion alrededor de la tangente ala
fibra media y mediana.

Siendo las cargas simétricas con relacion al eje vertical, el es-
fuerzo cortante y el momento de torsién sen nulos en la seccién
del vértice del arco, pero el momento fiector tiene un valor des-
conocido que llamamos

El sentido positivo de los momentos es el de las agujas de un
reloj.

Consideramos aqui la accién do la parte de la derecha VC. so-
bre la parte de la izquierda CA, suponiendo que el cuento sople
adelante liacia atras.

Sea C una seccidn cualquiera cuyas coordenadas son x, y j su
inclinacion a

Sea P una cualquiera de las fuerzas situadas entre C y el vér-
tice del arco, aplicada en un punto do coordenadas X €Y,
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Si iwj y m”™ representan los momentos de flexion y de torsion

ejercidos en C por las fuerzas tales como P si estuviese el arco
cortado en S, tendremos:

mj =  eosaisP (\X _ 1'6) __Lejiascp (Y — ¢
m, sera2"P (X - a)- essa2® P (Y - y) (om

Los momentos totales, teniendo en cuenta la continuidad del
ai-co en el vértice, seran:

(1)
®) sen a

El esfuerzo cortante en el punto C es igual a la suma de las

cargas desde S liasta C, de tal manera que:
©) =25 P

Los momentos de flexion y de torsion en el punto cualquiera
C serian conocidos si tuviéramos el momento Héctor en el vér-
tice (Mf ).

Para determinarlo, escribiremos que la suma de las rotaciones
alrededor del eje Ay de las secciones sucesivas desde el vértice V
hasta el arranque A, es mila, puesto que esta rotacion alrededor
de Ay es nula para la seccion del vértice, que no puede moverse
sino en un plano vertical por razon de simetria, y que también os
nula para la seccion de empotramiento A, que es fija.

Para la seccion cualquiera C, la rotacion total alrededor de
Ay, es decir, la proyeccion sobre Ay del desplazamiento angular
producido por separado en C por la flexién y por la torsién es,
en virtud de las fdérmulas generales de deformacion:

(*) Para darse cuenta de estas proyecciones de momentos conviene considerar los ejes de
los paros y proyectarlos como si fueran fuerzas. (Véase Statique graphique, de Kcecidin.)

Uil p A1
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ET 53 e V g Sena

en la que As representa las longitudes de los trozos que dividen
la fibra media del conjunto de los dos arcos, en cuyos trozos
Mj “i y G pueden considerarse como constantes,

1 es el momento de inercia con relacién al eje situado en el
plano mediano, relativo a la fiexiéon y

G un término analogo relativo & la torsiéon y cuya expresion
determinaremos mas adelante.

Sustituyendo y por sus valores en funcion de j

y de las fuerzas del viento y extendiendo la suma ™ al semiarco:
Rotacion de la seccion del apoyo:

(. 0- YAr(w'j, + eosa) ASeosa
El
(™ + sen  Assena 'j
EG
de donde:

A WHAS eos a As sen a
“T — I
(41 _
(M,)v = V A“eos a As sen’ a
( c
Designando por Q la seccién bruta de un arcoy por | la se-

paracion media de los arcos en el punto considerado, el momento
de inercia | es aproximadamente:

= Qr

Para determinar el valor de G hay que expresar la rotacion
do una seccién bajo la infiuencia del momento de torsién en

funcién de las dimensiones de la seccion.
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El momento de torsion se reparte en los planos de los arcos

- f¢™N. S4
%— N
/1
i A

y en los planos de trasdos é intradds en dos pares desconocidos
(+ Iv ~ due

= Py I + ph"

El desplazamiento que resulta de esta torsidn para la seccion
entera, que suponemos indeformable gracias & su arriostramiento
transversal, depende de la rigidez de las celosias del arco y de las
celosias de los contraviontos de trasdos € intradds y también,
aunqgue en pequefia proporcion, de la rigidez transversal de las
cabezas. Despreciaremos esta rigidez transversal de las cabezas,
lo que equivale a siiponor que la rotacion de la seccién sélo de-
pende de la deformacion de los montantes y diagonales de la ce-
losia de los arcos y de las diagonales de los contravientos de
trasdos é intrados.

1.* Deformacién en él pilano de los arcos bajo la accién del esfuer-
zo cortante p™
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I”onsitud cacumulacla de las diagonalos del trozo = e0s p

Esfuerzo en las diagonales = .
sen 3

Deforinacién en las diagonales) As I\
de seccion w. ditg eos p sen

Desplazamiento correspondiente del ex- 1 As

tremo del trozo, segun la direccion \=
(012 o LA ORI \ Eto”cosP sen-p

liOngitud aciiinulada de los dos montantes del trozo = As p.

Esfuerzo en los montantes = p*'m

Deformaciéon do los montantes cuya seccién i s 3
0S @ o N Ew,
D esplazamiento correspondiente del extre- ™ p p?

nio de trozo segun la direccion  ........... ( E
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Desplazamiento to-/J
tal del extremo
del trozo en su)A = -p
plano (diagonales i n
-ta montantes). .. ’

r
"l p son“ B E

2.“ Deformaciones en el plano de los contravientos de trasdods é
intradds bajo la accién de

Longitud de una diagonal = —
eos y

Ph

2 seny (para la fig. a).

Esfuerzo encada diagonal.
(para la fig. 1).
10

4 sen V
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Deformaciéon de/
unadiagonal (laf
seccion total de'

las diagonales\ ‘A f
siendo S . la do) Nos y seny N

cada diagonalesN As p u E eos Y sen

N enla fig. «yio-"y;y-
E eosy seny
_ 1l enlafig.h) =
4 \Y

Desplazamiento correspondiente del ex- j A® I\
tremo del trozo segiin 2\..........cccccueee. \ T T

Esfuerzo en los montantes del arriostramiento longitudi-
nal = 0.

Desplazamiento total del extremo del I # A
marco completo de arriostramiento
en suplano........cccoooivii, ' « ' ‘

El angulo 9en que se ha torcido el trozo As, alrededor de su
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contro, bajo la accion clol par y cnya expresion general es

S M As también i !
= — —  estambién igual &
EG g
h_
Y 0
(le donde;
(9) Aoy L \ % eos i3soiU p J
L%
Asi, 1 \

E Jn y eos Ysen*y /

Esta relacion puede esci'ibirse en la forma siguiente:

1 As2\ X h
© 6 X . - X
“* mu d r) E /(
“m+ “d P
1
eos y sen*y
As N "+ P
E \% i m td 2\ 1i
; + D sen’ {3) + Id eosy sen" v ]
Pero puesto que |+ p*h = , tendremos:
i6 bisi 9= =
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M
X
(“md P \
[ = (0 COSY sen
2\ P/

de donde so deduce la expresion de G:

V u_ Wd.cosgsen’\s
(0 G © + @sen's F° @TEVT

G que depende unicamente de las dimensiones del ai'co es fa-
cil de calcular para cada ti'ozo; del mismo modo que el momento
de inercia I.

La relacion (4) da entonces el momento fiector en el vértice y
por medio de las relaciones (1) y (2) los momentos fiectores y de
torsién en un punto cualquiera.

El momento fiector producird en las cabezas de los arcos ten-
siones y compresiones que vendran 4 sumarse 6 restarse a las de-
mas causas de fatiga.

El momento do torsidn ejei'cera Unicamente su efecto en las
celosias y en los contravientos, segun la hipotesis admitida; los de
trasdds estaran sometidos a las fuerzas suplementarias , mien-

tras que los de intradds quedaran aliviados de otro tanto.

Del mismo modo, las celosias de los arcos estaran, en uno car-
gado, en el otro descargado por las fuerzas

Los esfuei'zos coidantes adicionales p* y p™ se deducen de las
relaciones (b) y AE®) en la forma siguiente:
VM ojj eos 3 sen®p
tm sen’ 3

G

@ p* = MJ,

— W, €0Sy sen-

c
G

© P =Mh
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APLICACION UE LAS FORMULAS

69. Aplicacion de las formulas.- E | conjunto de los dos arcos se
divide en trozos correspondientes a los mareos de arriostrainien-
to tiansversal y comprenden sea uno, sea dos cuadros de celosias.

Las fuerzas del viento de 270" se calculan del siguiente
modo:

Accion del viento sohve el tciblevo swpeviov.—Estas fuerzas se
han evaluado en el capitulo 111 cuando calculamos las palizadas;
se aplican en el plano de estas palizadas &4 una altura de
por encima-de la platabanda inferior de la viga.

Se resumen en el cuadro nim. 22.

Accion del viento sobre las palizad as.fuerza total para
cada palj®ada resulta de la presion de 2 d* por n* 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 nim. 22.

Ejemplos: Palizada X: P = 2x 3“,56 x 0“20x 270" = 400 N

Forros superiores é inferiores iaproximadamente)... 50
T otal o 450
Palizada V; P = 2x 18",3x 050x 270 = ...ccooveennn. 4950 k

Accion del viento sobre la supterficie de los arcos.—Se supone que
las fuerzas se concentran en los extremos de los trozos, es decir,
en el plano y en el centro de los ai-riostramientos transversales.

Las fuerzas que se han inscrito en el cuadro nim. 22, resultan
de la accion del viento do 270 sobre las superficies de los dos
semi-trozos do arcos situados & derecha é izquierda de cada mar-
co de arriostramiento.

70. Calculo del momento de flexiéon en el vértice 6 clave del arco.—
Hay que determinar para cada trozo m™ x, ij, eos a sen a
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I y G, correspondientes al medio del trozo y aplicar la for-
mnla (4).

15.s Momentos parciales m~ , in ~en el medio de los trozos

10 — 18; 14 — 16, 12 — 14,... etc.,, son los momentos en los
montantes 17, 15, 13..., etc.

Los momentos en el medio de los trozos 5 — 6, 4 —5, 3 — 4....
etc., son aproximadamente el téi-mino medio de los momentos en

los extremos do los trozos, es decir, en los montantes 6, 5.
4...., etc.

Los valores de m”™y m” en los montantes del semiarco se lian

calmrlado y se detalla este calculo en el cuadro nini. 23.
El momento de inercia | en el medio de los trozos tiene por

. al- . .
valor aproximado: | = —-— designando por Q la seccion bruta

de un arco y | la separacion de los dos arcos al nivel cie la fibra
media.

La expresion G analoga & un momento de inercia es;

w eos i3sen' 3 /d
G= + © sen’ B eos y sen*y
Los angulos By y de las celosias y de las barras de los contra-
mentos con el eje longitudinal son casi constantes de un extre-
mo al otro del arco; se puede, pues, tomar para 3y Yy sus valores
medios.

Si ponemos G = K'd+ K" los coeficientes K'y k" son:
Valores de K'.— Trozos 0 — 1y 1 —2.

Inclinacion media de la's diago- j eos 3= 0,78 aproximadamente,
nales de la celosia sobre la fi- /

bra media.......ccccoviiiiiiieeens \son 3= 0,63 id.

9 .
angulares de ------"----- j = 0,0090.
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mf= —eosa2“P (X —ic)—sena P (Y —vV)

aS“P (X —ic)+ cosaZ P (Y —y).

Aunque pudiéramos determinar graficamente estos valores
por medio de dos poligonos tuniculares y de la proyeccion de sus
lados sobie las tangentes y las normales al ai'co, creemos mas fa-
cil calcularlos analiticamente.

El célculo de los momentos horizontales y verticales S P
(X —igy - P (Y —y) se ha hedié separando cada una de las
expresiones en otras dos:

S P(X- o= TPX - asp
SP(Y ~ yj= SPY - yW.

I 01 ejemplo, en la figura adjunta, los momentos horizontales
y verticales ejercidos en C por las fuerzas P'y P" situadas en-
tre Cy S son:

p(X- X=(P'x" -fp"x")- icfp'-fp ")

s; P (Y~tj) = (P'Y' -f P"Y") - y (P'-fP4j.
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Por liltimo, en el cuadro mim. 24 calculamos los elementos de
la expresion (4) anteriormente establecida, que nos permite cal-
cular el momento flector en el vértice del arco, que es:

, Al . As eos a m' Assena\
N 4 — S _________ + - uuo /
As cos™ a As sen a
(@)

27352200 — 12521000

66,16 -f- 234,18 :-1- 132760.

71. Calculo de los momentos de flexion y torsion.— Conocido el mo-
mento flector en el vértice 6 clave, los momentos de flexion y tor-
sion en un punto cualquiera se determinan por las relaciones (1)
y (2) que establecimos al principio

1 = m, eos a
(2) — + f;V sen a
En el cuadro mim. 25 resumimos el resultado del calculo de

estas formulao, en las giie sustituimos ni"*y por los valores

deducidos en el cuadro nim. 23.

72. Trabajo del metal en las cabezas.—EI trabajo en las cabezas
esta producido por la flexion y es proporcional al momento M,

teniendo por expresion general

VM,
R =

en la que | representa el momento de inercia (deducidos los agu-
jeros de roblones) de la seccién completa con relacion al eje si-

tviaclo en el plano mediano, y v la distancia de la fibra conside-
rada al plano mediano.
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Si  y Qrepresentan las secciones netas de las cabezas de
trasdés y de intradds; y L las separaciones de dichas cabezas

en el trasdods é intradds, y si suponemos que el trabajo del metal
se reparte uniformemente en cada cabeza, tendremos aproxima-
damente:

«t (O U
l= -—"N—-—--Db — T-----y como los valores de v son:

En el trasdoés Vv =

En el intradés v =
dediicimos de aqui el valor del trabajo:

En el trasdés R'= M,.—r

A
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|

+ (O.

En el intradés R" = M
f

Conociendo el trabajo R' 6 R" para un viento de 270"se de-
duce el producido por un viento de multiplicando el priine-

ro por = 0,555.

270

En el cuadro mim. 26 damos los valores de R' y R'' en las ca-
bezas del arco, calculados por las formulas anteriores.

1jos trabajos en las cabezas ejercidos por el viento y determi-
nados en dicho cuadro deberan combinarse con los trabajos pro-
ducidos por las demas causas de sobrecarga. Podiendo el viento
soplar en un sentido 6 en el otro, los valores de R'y de R" deben
tomarse con el signo -} 6 —, segun 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 trasdos é intrados.
La expresion del esfuei'zo cortante p™ en el plano de los ai'cos
se ha determinado anteriormente, siendo su valor absoluto:
1 eos 3se® i
_ -+ sen- p

18i AHIN=M" [ — -
G 0soaioanN=M i

Este esfuerzo cortante determina en la ijari'a cori-espondiente
del arco de adelante que forma iin angulo [3 con la fibra media,

IK .
un esfuerzo , o que produce un trabajo
son

R =
w senp X 1U*

Para el arco de atras el trabajo estd representado por la
misma expresion, con el signo -f-.
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Los valores de K' y de G se lian calculado anteriormente en
el cuadro nim. 24.

Las distancias medias I, son las medias de las distancias y
del cuadro nim. 26.

En el cuadro num. 27, se resume el calculo de los esfuerzos
cortantes desarrollados en los arcos bajo la accion del viento

de 270*", asi como el trabajo de las diagonales que resulta de este
viento y del de por ni*.

Los esfuerzos en las diagonales siendo positivos en uno de loa

arcos y negativos en el otro, los valores de R deberan tomarse
con el signo desfavorable.

74. Trabajo del metal en los contravientos de trasdos é intrados.—

El esfuerzo del viento produce en cada seccién del conjunto
de los dos arcos:

1" Un esfuerzo cortante t, igual a la suma de las cargas com-
prendidas entre la seccién considerada y la clave.

i
T

,r!’..... \t

\
1.1 X

2." Dos esfuerzos cortantes adicionales + J — I\, produ-
cidos por la torsion del arco.
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Puede admitirse que el esfuerzo cortante t se distribuye
igualmente entre los dos contravientos.
En el trasdés tiene el mismo sentido que el esfuerzo cor-

tante principal.
El esfuerzo cortante total T es:

. , t
Enel trasdés T' =  +T,
Enel intradés T” = t
n el intrados = o.pna

Los valores de t se lian calculado en el cuadro nim. 23.
La expresion de , que liemos establecido también anterior-

mente es:

eosy sen’'y K"

@ 2= X hm G =M.h g

Los valores de K" y de Cf se encuentran en el cuadro nd-
mero 24; los de los momentos de torsion MY y las alturas li son

también conocidas; con todos estos datos calculamos en el cuadro
num. 28 los esfuerzos cortantes y el trabajo en las barras de con-
traviontos por medio de las férmulas siguientes (segun que el
arriostramiento longitudinal sea doble 6 sencillo’):

t - -1-P

En el trasdos: = 4seny ° E' = sen y ber
gina 147)
de donde R "

t t
- 7 i -I-b j
Enelintradés ~ F" = y OF°= 2senV
po

de donde R" =
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representando "y I&s secciones de las barras de estos con-
traviontos.

Ni las cargas verticales (peso propio y sobrecai'ga), ni la va-
liacion de temperatura, ejercen efecto alguno en los arriostra-
rnientos longitudinales de trasdds é intrados.

Por lo tanto, no es menester calcular en ellos la accion del
viento de 150v puesto nue no hay que combinar su trabajo con
el do las sobrecargas.

Examinando el cuadro nim. 28 se evidencia que en ninguna
de las barras de contraviento alcanza el trabajo a 10" por “ /m (el
trabajo méaximo es de 8% ,86).

8 VIl.—cCalculo del trabajo total en el arco empotrado.

75. Hemos calculado separadamente el trabajo ejercido en
las cabezas y celosias del arco, por la carga permanente, los
diierentes casos de sobrecargas, la variacion de temperatura y la
accion del viento.

Debemos ahora supoi'poner estos efectos para obtener asi el
trabajo total producido por la combinacién de las cargas que re-
sulten de las dos hipdtesis admitidas, y que son, como hemos
dicho:

1 Carga permanente -f* variacion do temperatura -H accion
del viento de 270*'.

2. Carga permanente + variacion de temperatura -f- accion
del viento de 150* -t- sobrecai-gas.

Para las sobrecargas se considerara el caso mas desfavorable
de las dos sobrecargas: estatica 6 dinamica.

im cnanto a los esfuerzos producidos por la variacidon de tem-
peratura y por la accion del viento, que pueden ejercerse alter-
nativamente en los dos sentidos, se les dara el signo mas desfavo-
rable (generalmente sera el de la carga permanente).

Para la seccién de apoyo O, ademas de los mayoj'es esfuerzos
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absolutos, liemos detei-minado los mayores esfuerzos negativos
producidos por la carga pormanent-, que es positiva, por la ma-
yor sobrecarga negativa y por las acciones de la temperaturay
viento, tomadas negath”amente.

En los cuadros mimeros 29, 30 y 31 se resumen los resultados
de los cuadros anteriores, que pei'miten obtener por suma los tra-
bajos maximos en los puntos 0, 1, 2...., en las cabezas de trasdos
é intradds y en las diagonales de las celosias de arcos.

En el cuadro nim. 28 ya hemos calculado el trabajo maximo
de las diagonales de contravientos.

El examen de dichos cuadros da lugar & las siguientes obser-
vaciones:

1 EI trabajo maximo total en las cabezas de trasdds es inferior
en todos los puntos & 10" por “>mde seccion neta.

Ln segunda hipdétesis (viento de 150"\y sobrecarga) es siempre
mas desfavorable que la primera hipdtesis (viento de 270" sin so-
brecai'ga).

Tal hipotesis mas desfavorable de sobrecarga es la de 31X) por
m. . saE o en algunos puntos, para los que el primor ¢ tercei’ caso
de sobrecarga dinamica produce mayor trabajo.

El cuadro udam. 29 demuestra que el trabajo en la cabeza de
trasdos en la seccion O, es decir, sobre el apoyo, jutede ser nej/ati-

y 9¥®por consiguiente, la cabeza tiende a levantai'se.

El trabajo negativo en este punto es, en el caso mas desfavo-
rable, de 4,48 por ' de seccion neta.

2. El trabajo maximo total en las cabezas de intradds es infe-
ripr & IU*, salvo en el apoyo, en el que alcanza 10,55 por
de seccion neta. Admitimos este coeflciente, que excede muy poco
al limite supuesto, para evitar un aumento del espesor, ya consi-
deiable, de las cabezas, tanto mas cuanto que se trata de una com-
piesion que en esto caso seria logico no descontar los agujei‘os
de roblones, porque la compresion total se transmite en el cuerpo
del roblén del mismo modo que en el metal que lo rodea.

n
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El trabajo verdadero del metal en esta seccidn seria entonces
(no descontando los cinco agujeros de 23 * /m):
seccion neta 500 —5x23

E = 1000x csion Bruta +0°00 500 = 812

El trabajo maximo del metal en las cabezas do intrados co-
rrespondo también a la segunda hipotesis (viento do 15)"y so-
brecarga), siendo la sobrecai'ga estatica de dOO”™ por m” la mas
desfavorable.

La secciéon 0 de los apoyos puede sufrir un esfuerzo negativo
do 0> ,88 por "/m™ de seccién neta; por lo tanto, también tiene la
cabeza de intrados tendencia a levantarse.

El trabajo maximo total en las diagonales es positivo 6 ne-
gativo, segiin las diagonales; la hipdtesis mas desfavorable os
también, como en las cabezas, la del viento de 150", actuando si-
multaneamente con la sobrecarga mas dosfavorable, que os & su
vez para todas las diagonales la do 300" por m.°

El coeficiente de trabajo en estas diagonales sélo excede en
una barra-(la 1-2, que da R = 8'154) al limite do 8" que habia-
mos adoptado para las celosias.

En genei'al, es bastante inferior & esto limite, pues hemos te-
nido que tener en cuenta el pandeo posible en las piezas someti-
das a compresion.

La resistencia al pandeo (fiambage) se ha calculado para las
ocho barras mayores, pues en las demas os evidente, por las for-
mulas siguientes:

Perpendicularmente al plano del arco- Esfuerzo limite:

El
r -

E =

En el plano del arco:

en cuyas formulas
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E = coeficiente elastico = 17 X ItP;

I = momento de inercia con relacion al eje perpendicular
al plano de flexion considerado;

I = longitiul de la pieza.

Los esiiiei’zos maximos de compresion se obtienen por medio
de la expi'esion

en la que os el trabajo positLu) maximo oljtenido en el cuadro
nuamero 31 y “Yaseccion neta de la barra.

Los resultados de este célculo se resumen en el cuadro nu-
mero 32, y su examen demuestra que en todas estas barras, el

coeficiente de seguridad al pandeo -jFr es superior & 2.

8 VIIl.—Amarres 6 anclados del arco empotrado.

76. Desde el momento en que las cabezas de trasdds é intra-
dds tienen tendencia & levantarse bajo la acciéon combinada del
viento, do la temperatura y de las sobrecargas desfavorables, es
necesario, para realizar la hipotesis 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 quedara fijo a la zapata 6
placa de apoyo, por dos pernos anclados en el macizo del estribo.

Jms esfuei'zos maximos do levantamiento, es decir, las tensio-
nes maximas a que han de resistir los pernos, se obtienen multi-
plicando la seccién neta do la cabeza en su extremo por el trabajo
maximo negativo, que se obtiene en el cuadro niim. 30.

En el trasdés:

\ Seccidn neta de la cabeza =33110 ™mX
Trabajo negativo maximo E' = — 4*\48 por ™m"
luego tendremos:
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Esfuerzo de levantamiento maximo = 33110 X 4,48 — 148330

Esta tensiéon resnlta de las acciones simultaneas do la carga
permanente, del descenso de temperat\ira de 30", del viento de
150y de una sobrecarga de 300 *por m.' extendida sobre el ta-
blero encima de las palizadas V a X1 (véase cuadro nim. 12).

Como hemos proyectado para sujetar cada cabeza dos tirantes
de 85 "/m de diametro, que dan una seccion de * = 5674, tendre-
mos que la tensiéon maxima que han de sufrir éstos sera:

148330 .

E oX 5371 131'.1 por
que, aunque algo elevado, apenas si excedo do la mitad del limite
elastico del metal, debiendo tener, sobro todo, en cuenta que es
muy improbable se acumulen las circunstancias dosfavoraldes
que hemos provisto, y en todo caso sera so6lo en un momento de-
terminado y no una accion continuada.

Como hemos dado & la placa do anclado del tirante una super-
ficiedeS= 155X 0,80 = Jii compresion maxima sobre
la fabrica de granito del estribo sera:

" 148330 n
£ - - m ! ______

presion que os menor del de la carga de rotura del granito
del pais (35t)" por /mifi.

En el intradoii:
Seccion neta de lacabeza: = 38500” )mM
Trabajo negativo maximo 1?" =0* ,88 por "/lU'l

Esfuerzo de levantamiento maximo = 38500 X 0,88 = 33880".

Esta tension se proiluce por la accidn siniultdnea de la carga
permanente, do una elevacién de temperatura de 30",y del viento
de 270*-.



CALCULO DEL ARCO E~MPOTRADO 1R5

Dando & los tirantes do intradés el diametro de 50 ™m la ten-
sion maxima gne han de sufrir sera:

'5'6530
1= 2X il7rr =7

ann inferior & la do los tirantes de trasdos.

Necesidad de estos ama,rres.—Del)emos confesai- que nos lia
sorprendido el resultado do n”iestros calculos, acusando en las
cabezas del arco tensiones negativas tan considerables, como son
las apuntadas de L18 y 34 toneladas respectivamente en el tras-
dos 6 intradds, siendo asi que en el puente de Schartzwasser, giio
tiene proporciones y luces 111X37 parecidas al nuestro, estan los
arcos simplemente empotrados, sin amaiu'es de ninguna clase y
sin que liaym habido en los catorce afios que lleAa do existencia
sintoma alguno que hiciera suponer que los necesitara.

Tanto es asi que revisamos todos los calculos sin haber encon-
trado en ellos erroi' numéi'‘ico 6 de criterio. Consultamos enton-
ces el caso con el constructor de los puentes suizos Mr. Probst,
resultando que aquellos viaductos estan calculados para presiones
de viento inferiores a las hipotesis que hemos admitido, pues que
solo se admito ! por m." para el puente cargadoy 150" para el
pitente sin sobrecarga, mientras que nuestros calculos han su-
puesto respectivamente 15U* 3 270"para los dos casos, cifras que
son las comunmente admitidas en grandes viaductos, segun de-
mostramos en el capitulo primero 3 que, aunque improbables,
pueden ser alcanzadas, 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 aunqgue llegara a levantarse alguna de
las cabezas de su apoyo, es seguro que la oti-a cabeza, actuando
como una articulacién, bastaria para sostener el puente sin que
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7

alcance el trabajo acciilental & que estuviere sometida la cabeza
la cifra de 25U que os el limite elastico del metal.

Pero tratandose de una olira que por su sola situacion y altura
resulta imponente, parocenos preferible y mas prudente atener-
nos al resultado de nuestros calculos y garantir la estabi.idad
absoluta de la obra conti'a las hipotesis mas desfavorables que
puedan racionalmente preverse, tanto mas cuanto que el costo
total del anclado no pasa de 4.000 pesetas.

También nos manifies-
ta Mr. Probst que para
evitar las presiones nega-
tivas, aun en hipoétesis tan
improbables como las que
hemos aceptado, bastaria
aumentar ligeramente la
distancia de las cabezas
en los arranques, de modo
gue la resultante de todas
las fuerzas pasara siem-
pre entre las dos cabezas;
pero son tan considera-
Dles las tensiones negati-
vas que obtenemos en el
caso presente, que cree-
mos seria necesario un au-
mento muy grande en la
separacion de las cabezas,
gue es ya de 4 m,, lo que

no solo perjudicaria al aspecto bien proporcionado de nue.stro
arco, sino que produciria un aumento de obra en los estribos, que
seria seguramente superior al coste de los amarres.

Por altimo, parece resultar de las explicaciones que se ha ser-
vido darme Mr. Probst, que en Suiza se sustituye la accion del
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viento sobre el tablero y las palizadas por el par Qf = AV/i, y si
bien es verdad gne existen estos esfuerzos suplementarios — Q
y + Q, también actiian en el pie de las palizadas las dos fuerzas

V = A giie, como los empujes del viento, tienden & torcer el
entramado, & doblarlo y, en una palabra, a tirarlo por levanta-
miento de los apoyos situados en el lado del viento.

Quiza influya también en el resultado de los calculos de los
puentes suizos la omision del efecto de estas fuerzas V, que &
nuestro juicio existen, no sélo en los arcos empotrados, sino en
los articulados, por lo que pudiera darse el caso de que también
en éstos fuera necesario el amarre de sus cabezas, segiin veremos
en el capitulo siguiente.

§ I X .— Presiones maximas sobre los apoyos.

77. El trabajo méaximo del metal en la seccion correspondiente
a los apoyos, nos da el valor de la presién total maxima, ejercida
por las cabezas de trasdos é intradds sobre las zapatas y por éstas
sobre los salmeres del estribo.
Tendremos, pues:

En el trasdoés:

Secci6on neta de la cabeza = 33110 “/mA

Trabajo positivo maximo del metal R' = 90 por ™™ neto.
Presion total maxima = 33110 X 7290 = 201600

Esta compresion resulta de la superposicién de las causas
siguientes:

Carga permanente, elevacion de temperatura de 30", viento
de 10O, sobrecarga de 300~ por m® sobre las palizadas X1,
X11...4V' (véase cuadro nim. 29).
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'leniendo la placa de apoyo 1 “,!1) X 1™Q0, la presion maxima
sobre el salmer sera

110X 100 - &7 .8por @n

infeiioi al producido por la tension do los tirantes de anclado.

En el intradoés:

Seccién neta de la cabeza = 385(X3 "/m™

Trabajo positivo maximo E" = 10's55
Presién total maxima 385000 x 10,55 = 405200™.

Esta presién resulta de las acciones simultaneas siguientes:

Carga permanente, descenso de temperatura do 307, viento
de ISiPy sobrecarga de 3001"por m.-, exLendida solare el tablero,
encima de las palizadas V, Vl....,& XIT (véase cuadro num. 30).

La piesion normal sobre el salmer de granito sera entonces:

40620

lio % 100 36" ,9 por ®U

gue es muy poco superior al ' / de la cai'ga de rotura del grani-
to, pero téngase en cuenta lo excepcional de la superposicion de
tan desfavorables circunstancias.

En las condiciones normales del puente, es decii', cuando éste
se encuentre vacio, bajo la Unica accion de la carga permanente,

las presiones normales sobre las placas de apoyo seran positivas
y tienen por valor:

En el trasdds: 33110 X 1k,35 = 447ix)"

gue determina una compresion media do contacto entre la placa
y el salmer de

4471X)

110X 10 = 4" ,06 por " IR
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En el intrados: ;38500 X ,32 = 166300"

y la presién correspendiente serg;

1663CX)
= TioSiro

gue no pasan del ‘/ao do la carga de rotura del granito.
N X .— Peso del arco empotrado.
78. | .as dimensiones que hemos adoptado y acal)arnos de justi-

ficar para todos los elementos del arco empotrado prodiicen los
pesos siguientes:

2 cabezas de trasdds & 35.673"......ccceiiiiiiiiniieee e 71.3-16"
2 idem id. iirtradds & 36.271".......cccoeviiiiiiieee e 72.542
2 celosias (una para cada ai'co) & 14.()37".....cccceevuennne 28.071
Contrayientos 6 arriostramiento longitudinal.......... 23.199
Arriostramientos transversales............cccccocevvieennnen. 18.766
8 aparatos de apPOY0........cceveeriiiiiiiiiie e eeiieee e 12.952
8 aparatos de amarre......cccccooiiiiiiiiee e 7.172

/Aso total del arco empotrado....................... 234.051"






CAPITULO V

CALCULO DEL ARCO ARTICULADO

§ |.— Consideraciones y férmulas 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 do los arcos
metalicos permitira obtenei’ una economia de metal analoga & la
gue se obtiene con el empotramiento do las vigas rectas, ya sean
horizontales, ya estén verticalmente comprimidas por sus extre-
mos, hasta ahora no creemos que se haya calculado la economia
gue pudiera obtenerse.

11 Ingeniero Mr. Probst pretende que es sensible; Eiffel y
otros constructores dan la preferencia a la articulacion por con-
siderarla mas facil de montai- y mas segura de calcular; asimismo
nuestro distinguido compariero D. Imis Acosta propone un arco
articulado en su elegante proyecto de puente de Pontevedra (la-
mina I, fig. 8), sinjustificar su preferencia.

Ya expusimos en el capitulo primei-o las ventajas é inconve-
nientes del arco empotrado: debemos, pues, también resumir las
de los arcos articulados.
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Desde luego, apoyandose los arcos sobre dos Unicas rdtulas o
aiticulaciones fijas en los salnieres de los estribos; se obtiene la
ceiteza de que la resultante de todas las reacciones ha de pasar
poi dichos puntos, mientras que en los arcos empoO’ados y & pe-
sar de todas las investigaciones cientificas que liemos expuesto
en el capitulo anterior, ifundadas sobro la teoria de la elas-
ticidad, no puede existir la misma seguridad de que los esfuer-
zos se distribuyen segun las hipétesis y resultados del célculo.
Esta misma indeterminacion hace méas laborioso el célculo do
los arcos empotrados, mientras que el de los articulados, gracias
a las teorias de Bresso y al gran niimero de puentes que se lan
calculado con esta hipotesis, resulta mas facil, aunque también
0S penoso.

Asoguian ademas iiiuchos constructores y es la opinién do
Resal, que, siendo necesario emplear el sistema de'montaje en
voladizo, debe adoptarse la articulacion, y aunque hemos de-
inostiado en el capitulo primero que puedo efectuarse un mon-
taje de esta clase, en los arcos empotrados, apoyando el arco sobre
la cabeza interior como si fuera una articulacion, claro os que
nunca sera tan comodo como efectuando el montaje sobre la mis-
ma l6tula que ha de servir do apoyo a un arco articulado.

I 01 daltimo, croen muchos Ingenieros que los arcos articulados
no i'equieren tirantes de amarre, siempre incomodos, pero vere-
mos que también pueden necesitarlos los articulados.

En definitiva, si las ventajas iliscutibles de estos ultimos estu-
vieran compensadas por un aumento sensible de peso y de costo,
no vemos que hubiera razones plausibles para desechar la solu-
cion de arco empotrado, puesto que los viaductos construidos de
este sistema, con gran economiay elegante disposicion, eviden-
cian que en todo caso son exageradas las criticas que ha merecido
esto sistema.

Como el Unico modo de apreciar la presunta economia de los
arcos empotrados consiste en calcular el peso total de las dos so-
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Iliciones, no liemos vacilado en estudiar con detalle un arco arti-
culado, semejante al empotrado calculado en el capitulo anterior,
pues el aumento de trabajo que representa estara mas que sufi-
cientemente compensado con la economia que pudiera obtenerse,
gue es el principal objetivo que debe perseguir todo Ingeniero, y
con la satisfaccion de haber dilucidado una cuestién aun tan de-
batida.

80. Disposicion adoptada para el arco articulado.— Asi como en
el arco empotrado es racional dar a la viga curva una altura de-
creciente desde los arranques al arco, pues el momento fiector
alcanza su limite superior en los arranques, en un areo articu-
lado, el momento os nulo en la i'6tula y crece hasta la clave, sien-
do entonces ldgica la disposicion de media luna adoptada por Eif-
fel en sus viaductos (lam. ).

Poro queriéndose mantener los mismos elementos do luz y
flecha que en el arco articulado, preferimos adoptar la disposicion

de altui'a constante do 3 metros, que se asemeja sensiblemente a
la primera solucién estudiada (lam. I. figuras 3 y 5), nos permite
aprovechar los tramos y palizadas ya calculados, y obedece & la
disposicion recomendada por Kie.chlin (*) para los arcos de flecha

(*) Statique graphique, [)ag. 227.
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media; siendo por otra parte mas satisfactoria como aspecto que
el tipo Eiffel, gne nunca reunira condiciones estéticas.

Eesulta, pues, la disposicion representaila por la lam. XXI.

Como mantenemos la misma luz do 120“ entre los salmeres de
estribos, la distancia efectiva entre las rotulas queda reducida a
118“ ,50 y la flecha de la fibra media, que también es una pam-
hola, queda reducida a 23 ,40.

Al plano de los arcos y montantes de palizadas se les da el
mismo talud do adoptado en el caso anterior, y asimismo los
dos Unicos cuchillos 6 vigas en arco se arriostran transversal-
monte y con contravientos de trasdods é intrados.

A consecuencia del talud del plano de los arcos, la distancia
de las fibras medias, que es de 5“,00 en el vértice, sera en las ro-
tulas do:

5,00 -j- b 23.40 = 8".90.

81. Condiciones de calculo.—EI arco articulado del)era poder re-
sistir sin exceder 10" do trabajo por “/m alas mismas cargas que
el arco empotrado anteriormente calculado, es decir:

1. " Carga permanente 6 peso propio de la obra.

2. “ Sobrecarga estatica de 30(E por m”, extendida en todo 6
parte del tablero.

3. “ Paso do dos filas do carretas do 6000" ¢ do dos filas de ca-

rros de 9000, definidas en el capitulo que precede.

4. ® Variacion de tempei'atiira de zh 30®

5. " Accion do un viento horizontal de 270* por in.*; obi'ando
simultdneamente con la variacion de temperatura, pero sin so-
brecargas verticales, 6 bien accién del viento do 150* por m.", que
actuo al mismo tiempo que la variacién do temperaturay la so-
brecai-ga vertical méas desfavorable.
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82. Establecimiento de las férmulas.— Recordaremos aqui las
férmulas generales de la deformacidn (véase capitulo anterior),
gue son:

D) u=ur+ \{"y -y") '—vy)ds -
«A EI i )

N or T
dx —

EQ * yA 0

FA- WK (- N A+ o {x* —x) ds

N q r.x- T

. + .

eo YT 0 (9E0 yry
r) 9 ds,

en las que:

u' = desplazamiento liorizontal de un punto cualgiiiera C', cu-
yas coordenadas son x' € y";

V' — desplazamiento vertical del mismo punto;

0 = desplazamiento angular de la secciéon C';
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“a’ y &% Ciisnes cfintidaclos para el origen A;

X éy las cooi‘clenadas de un punto ciialquiera C situado entre
el origen A y el punto C', cuyo desplazamiento so estudia;

s la distancia del punto C al origen A, medida sobre la fibra
media;

MN y T o] momento Héctor, la compresion longitudinal y el
esfuerzo cortante en el punto C,

S el coeficiente de dilatacion del metal;

Xla variacion de tenmperatura.

Si el punto C', cuyo desplazamiento buscamos, fuera en parti-
cular el extremo articulado B, tendremos para este punto;

=hy'=4 =0 =0
I”or otra parte, para la articulacion A situada en el origen te-
nemos también:

X =02, =Ju =U0v. = 0.

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones f1), (¢iy (3)y
despreciando los términos del orden del esfuerzo coi'tante T, que
como ya dijimos en el capitulo anterior, son pequefios con rela-
cion a la compresion longitudinal y, sobre todo, al momento Héc-

tor, nos quedaran las expresiones fundamentales del caso parti-
cular de arco articulado, y que son:

IRV T A EQ dx + 5Z= 0.
. . . N
12y -Vj + (°-A - (I- x)ds dy = 0.
A Di ,/m
&1 \ - " El

83. Reacciones de ios apoyos.—A consecuencia de la articula-
cion, los momentos floctores en los apo3ms son siempre evidente-
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mente nulos. Quedan, pues, las i'eacciones i'educidas a dos fuei'zas,
pasando por los puntos A y B, que 4su vez pueden descompo-
nerse en dos reacciones verticales B "y Bg y dos reacciones ho-

lizontales y Qg, siendo estas ultimas iguales entre siy de sig-
no contrario, de tal manera que (véase fig. 74)

Qb = - Qa-
El momento flector jry la compresion longitudinal N en una

seccion cualquiera C, se obtienen en tuncion de las reacciones y
de las cargas por las relaciones:

Qa?- (S,M
N = B”™ sen a-+ eos a — sen a( p),

en las que:

( “A~) i'epi'ssenta la suma de las cargas tales como P, que ac-
tdan sobre el arco desde A & la seccién C que se considera;

(™A suma de los momentos de estas cargas con relacion
al punto C;

a, la inclinacion de la fibra media sobre la liorizontal.

Poniendo estas expresiones de y N en la formula (P), se ob-
tiene una primera relacion entre las incégnitas s~ y las

cargas y dimensiones conocidas; se obtiene una segunda relacion
entre las mismas cantidades, aplicando la expresion de jra la ar-
ticulacion Ef en la que = 0.

Con estas dos ecuaciones se determinan las dos incognitas;
pudiéramos emplear las dos relaciones (2') y (3') si se tratara de
calcular las deformaciones, pero son inutiles para el céalculo de
las reacciones.

La expresion (!') se transforma en la siguiente (teniendo en
cuenta que dx —ds eos a, dy —ds sen a): D
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Estas clos efuacionps nos dan pava valores de las reaeoiones:

1 B
~NA T \ m
! ¢
/ds /
A 1 fA
fA U

" wqc® cosa @~
0 AN\~1 J A u

Analogamente & lo gne liemos hecho para el arco empotrado,
debemos transformar las integrales IA del numerador. de tal

manera que s6lo tengamos gne integrar en la extensiéon de la mi-
tad izquierda del arco.

Efectivamente, para una fuerza cualquiera P ifigura 7Ij-
tenemos:

puesto que para

yds g~ S ™~ J/Ws jtodos los puntos
/ | ~n 1 situados a la iz-
quierdadelafuer-
p ;SN a eos a ias' za P, es decir, en
A o = | laregion AD te-
c 1 liemos S m= 0
SeN a eos a dS 1 A
A i c
\]1 D Q ;ys P=0.

[@) Para una fuerza P = P. situado & la izquierda del arco
tendremos:
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(SA,«) = P. te-X)

o 0 (M f it

rp {/SDP']jsenaeosGdsA

p (' ”jsen aeos ads
D - A «
sen a egs ads \ [P : y sen.a eosQa (73]
A ] ~ 0 A O

S, = p,0—X
@

Para una fuerza P*situada en D, & Ja derecha del arco,
) = Pj(r- e
{\m~yds

yds
dJo J
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Pz
Qa = >/ U~ N ecs®Pads \
H -/ | *J a— OT -3

’ Sen a eos a iis

ll-AII‘I Q ' -]
>t i | c" eosbacs |
|

A

Para caicular 10S Acalores de las integrales \} y | hay que
a VvV a

proceder por cuadraturas como para el arco empotrado.

Los elementos de este calculo se determinan en el cuadro nu-
mero 33.

Hemos dividido la fibra media en 19 trozos limitados por los
montantes del arco. Los valores de @, eos a, sen a, I, Q, son los
que corresponden al medio de los trozos (véase para los detalles
el calculo del arco empotrado en el capitulo anterior).

Como la fibra media es parabdlica, sus coordenados estan liga-
dos por la relacion

y = 1- enlaquel = ; = 23,40.

Podemos también medir con s\ificiente aproximacion las coor-
denadas x éy, sobre el didgrama de la parabola.

Los valores de As, que son las longitudes de los trozos, se lian
medido sobre este diagrama. Los valores de sen ay eos a pueden
medirse, 6 calcularse por medio de la relacién:

fila W ar

dx I o( - r)

Los valores de | y de O (seccién bruta, es decir, sin deduccion
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de agujeros de roblonesj se han deducido de las secciones siguien-
tes, que hemos adoptado después de algun pequefio tanteo:

(1 = 0129434
(£2 = 0,081024

Rrozo O-1..............

Trozos 1-2; 2-3 ....(l1 =0,120223
....................... (i2= 0,055824

Trozos 10-11, 11-12j I= 0,105462
Y e = 0,049824

Trozos 13-14 vy si-(

gdenies hasta la/ = 0:092132
clave...oooeeennnnee | £ —0,043824
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El cuadro mim. 33 nos permite calcular los empiijes produci-
dos por cualquier fuerza aplicada en el extremo de un trozo y
por interpolacion, el empuje producido por una fuerza en un
punto cualquiera del arco.

84. Lineas de influencia del empuje.— Los valores del empuje se
han calculado como para el arco empotrado, para una fiierza
de I aplicada sucesivamente en los montantes correspondientes
a las riostras transversales.

La curva representativa de estos valores es la linea de influen-
cia del empuje.

Calculo de los valores de (ordenadas de la linea de influen-

cia).—Sustituyendo en la expresion de anteriormente calcu-
lada:

ds . . .
f yl por su valor 9.366 obtenido en el ciiadro niim. 33.

yll—|s id. 177292 id. id. id.
f eos*QadS id. id. 1056 id. id. id.
xyds sen aeos ads
Q
Qna 2 (177292 + 1056)

Los valores de X (abscisas de las posiciones sucesivas de la

fuerza P. = 1) y los valores de las sumas | correspondientes,

« A
estan inscritos en el cuadro mim. 34, deduciéndose de ellos los
valoi-es de g. correspondientes, que nos permite & su vez trazar
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el clidgrania de la linea de inliiiencia del empuje lioi'izontal, re-
presentada en la lam. XX V1.

85. Linea de influencia de la reaccion vertical.— La expresion de
la reaccion vertical a la izquierda, producida por una fuerza
cualquiera P, de abscisa X es, segun hemos deducido anterior-
mente,

m P@Jd- X

luego = — (Z—X)yparaunafuerzaP = 1"&E" = | ----- —

La forma lineal de esta expresion demuestra que la linea de
influencia de la reaccion vei'tical, es una recta cuya ordenada en
el origen A, es decir, para X= 0, es

«A =

y cuya ordenada en el otro extremo B, os decir, para X = i es

«A =0-

La linea de influencia de las reacciones verticales del apoyo B
es una recta simétrica de la correspondiente al apoyo A. El tra-
zado de ambas, figura en el diagrama de la lam. XXV 1.

Calcularemos ahora, por medio de estas lineas de influencia,
el empuje y reacciéon producido por las diferentes cai'gas y es-
fuerzos que actiian sobre el arco, procediendo en un todo como
lo hemos desarrollado en el capitulo anterioi’.

S 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 nimero de cargas aplicadas en el encuentro
de la fibra media y de los montantes correspondientes a las rios-
tras transversales.

La carga vertical en cada apoyo, es por razén de simetria:

\%
S P
A

El empuje es Q, = S: Pa,

representando por el valor del empuje producido por una
fuerza de aplicada en el mismo punto que la fuerza P consi-
derada.

Los valores sucesivos de son las ordenadas de la linea de

influencia del empuje, representado en el diagrama de la lami-
na XXV 1 citada.

Podemos admitir que las cai'gas aplicadas en el aplomo de las
palizadas, son iguales & las calculadas para el arco empotrado,
pues aunque 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
variacion: tomaremos, pues, 1os mismos pesos.

En cuanto 4 los pesos del arco propiamente dicho, resultan
de la cubicacion.

El calculo del empuje ejercido por todas estas cargas se re-
sume en el cuadro mim. 35.

Los valores de g™ se han medido sobre el diagrama de la l&-

mina XXV, y también se deducen del cuadro niim. 34.
De él se deduce en definitiva, que las reacciones del apoyo,
bajo la accion de toda la carga permanente, son:

Reaccion vertical R~ = 140200

Empuje horizontal = 2 X 83690 = 167380
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Conocidas las cargas y las reacciones del apoyo, se puede tra-
zar el poligono de presiones, analogamente & lo que hemos hecho
para el arco empotrado, y sabemos que el momento fiector 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. XXV II.

Los valores de las compresiones longitudinales Ny de los es-
fuerzos cortantes T, se miden sobre el poligono auxiliar (para el
detalle de estas operaciones, véase el capitulo anterior).

Conociendo @ Ny T, el trabajo en una seccidon cualquiera es;

En el trasdos: B/ = +

En el intradés: B" =

ljos esfuerzos en las diagonales de la celosia, son:

_ T
sen p
y el trabajo resultante es
F T ) 3 .
B=— = (véase el capitulo anterior).

sen p

En el cuadro niim. B6, se consignan los perfiles del arco en las
secciones consideradas y los perfiles de las diagonales situadas a

la derecha de estas seccioires, asi como los elementos AN
1 1
Q" wd sen P servir para calcular el trabajo

en las cabezas de trasdoés y de intradoés y en las diagonales.
Los momentos flectores, las compresiones longitudinalesy es-
l'uerzos cortantes producidos por la carga permanente se calcu-
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lan a su vez en el cuadro nim. 37, por medio tle los eJementos Z
ulistancias enti'e el poligono de presiones y la fibra media) que
se miden en el diagrama de la lamina XXV I, al mismo tiempo
gue los elementos Ny T.

Se deduce en este mismo cuadro el trabajo en las cabezasy en
las diagonales, producido por la carga permanente, que segun
vemos no. excede en las cabezas tle 4,80 por "/m"y en las diago-
nales solo llega a 2" 55.

§111.— Sobrecarga estatica de SOQi* por m-.

87. La sobrecarga de 300" se transmite al arco por las pali-
zadas.

Pero en lugar de calcular, como liemos hecho en el arco em-
potrado. el trabajo en el trasdos é intradés, pi'oducido separada-
mente por la sobrecarga correspondiente a cada palizada, calcu-
laremos directamente para cada seccion, en el trasdos é intradds,
la posicion y longitud de superficie cargada que produce el tra-
liajo maximo, es decir, la sobrecarga mas desfavorable.

Este procedimiento requiere el trazado de la linea de intersec-
cion de las reacciones, que pasamos a explicar.

88. Linea de interseccion de las reacciones.— Cuando una carga
Unica se mueve de un extremo 4 oti-o del arco, las reacciones de
los apoyos se encuentran evidentemente en la vertical de la car-
ga, y el lugar geométrico de estos puntos de encuentro os lo que
se llama la linea de interseccion de las reacciones.

Por ejemplo, en la figura 78, si AB es la cuerda del arco,
y si la carga movil se encuentra a una distancia Adel origen A,
las reacciones de los apoyos se encontrardn en un cierto punto M
de la vertical de la carga P, y tendran por consiguiente las direc-
ciones AM y BM.

El punto M pertenece al lugar geométrico que se luisca.
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Para determinarlo, si llamamos Z sn altura MC por encima de
la cnerda, tendremos:

I R i)
de donde Z = X 6seazZ =), llamando
"Xy ordenadas de las lineas de iniliiencia ya trazadas, que
son en la figurar~= TCy = NC.

Esta relacidon nos permite construir graficamente Z para cada
posicion de la cai'ga, y por consiguiente construimos de este modo
la linea entera.

También se puede calcular analiticamente para cada valor
de X el valor de Z correspondiente, pues sabemos que:

= JULz2iL
de donde

Al—X X (118,50 - X)
n gl I1SjbOXg'

Dando a X los valores sucesivos correspondientes & los mon-
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tantes 1,2, 3,4,5, 6,8, 10 — 12...18 & los valores corres-

pondientes inscriptos en el cuadro mim. 34, obtenemos todos los
valores correspondientes de Z que se han reunido en el cuadro
siguiente;

1

fantes, - i z oy X iA z
1 3m70 0,097 36tn,96 8 | 26,84 0,642 3233
2 0,185 .36m,13 10; 3275 0752 3151
3 10m56 0,273 35m,22 121 3865 0,839 31,06
4  14m02 0,358 34n>,50 14 4454 0910 30,55
5 17m42 0,439 33m,84 16 50,43 0960 30,17
6 20m93 0,519 33<n,20 18 ~5631 0986 29,97

89. Determinacion de las cargas desfavorables para las cabezas.—
Consideremos una seccion cualquiera C'C" y sea F la fuerza ex-

tei'ior producida en esta seccién por una carga cualquiera; esta
fuerza F se descompone en un esfuerzo cortante T y en una com-
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presion longitudinal N. Si la carga es linica, la fuerza F es la
reaccion de uno de ios dos apoyos.

Sea Sla distancia del punto de paso al centro de grave-
dad G de la seccidén, distancia que se cuenta positivamente por
encima de G y negativamente por debajo, tendremos:

Momento flector: a= No.

Compresién longitudinal = N.

El ti-abajo sobre la fibra extrema del intradés, es:
K" = v oseaR = - 122 [-

Pai'a que este trabajo sea una compresion, E,” tiene que ser

positivo, es decii, que N j----- ,0 lo que es lo mismo,

"AQyt
Para que el trabajo producido en C" por una carga sea una
compresion, basta, pues, que la fuerza exterior, es decir, la reac-
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cion que atraviesa la seccién pase en un punto situado por enci-
ma de un punto limite m tal que mG = '

Si unimos dicho piuito m a los arranques A y B, se determina
sobre la linea de interseccion de las reacciones las zonas del arco
gue hay que cargar para que las fuerzas exteriores correspon-
dientes a cada una de las cargas, atraA™iesen la seccion por debajo
de ni, es decir, prodiizcan una compresion en el intradés. EIl con-
junto de estas cargas es, por consiguiente, la carga desfavorable
en el intradds de la seccidn considerada.

En la fig. 80, se observa que lialjria que cargar las zonas L'K"
y K L" para obtener una compresion en el intrados de la seccion

y que toda carga actuando jentre K' y K" produciria, por el
contrario, una extension, por pasai’ la fuerza exterior por debajo
dem

Se determina-del mismo modo para cada seccién un punto n,

cuya distancia al centro de graA'edad sea WG = Qt"_y tal que

13
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toda iuei'za oxtei ior que paso por onciiila de dicdio punto ejerza
una compresion en el trasdds 0' de la seccion.

Uniendo n a los arranques se detei'miua la zona que hay que
cargar para que cada una de las cargas produzca una compresion
en el trasdos, y el conjunto de estas cargas representa la carga
desfavorable en el trasdds para la seccion en G. En la figura an-
terior serg, pues, la zona L'K'" la que deba cargarse, pues toda
carga actuando entre K™ y L" produce una fuerza exterior que
pasa por debajo de n y ejerce, por consiguiente, una extensién en
el trasdos.

Hemos calculado y consigmamos en el cuadro siguiente los
puntos de paso limites, correspondientes a los tres tipos de sec-
cion do las vigas en arco, cuyas secciones y momentos de inercia
determinamos anteriormente. (Véase fig. B2.)

En la lamina XXV 111 se ha determinado gréaficamente poi' el
procedimiento que acabamos de exponer las zonas de sobrecarga
desfavorable en el trasdés é intra’yjios.

En el cuadro niiin. ,d8 consignamos la fuerza transmitida por
cada pie de palizada cuando los semitramos de doi'eclia é izquierda
estan cargados & razén do dOO' por nr Estas cifras son eviden-
temente las mismas que hemos calculado para el arco empotrado,
que figuran en el cuadro mim. 11, por nredio de la relacion

130()X6" 00 VERY +
P = 0 = 9ai ' )

en la que Vy I" son las longitudes de los tramos contiguos & la
palizada que se considera.

El mismo cuadro nim. 38 consigna las ordenadas y de
las lineas de intiuencia de las leacciones del apoyo A. de las
gue se deducen las reacciones parciales y P

producidas separadamente por cada uno de los pies de palizada.
Por sumas parciales se obtienen las reacciones totales pj'otlucidas
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cerse graficamente por medio de tantos poligonos funiculares
como casos desfavorables de sobrecarga, ¢ sean 19 para el trasdés
y otros tantos para el intradds. Pero resultaria muy largo este
procedimiento, siendo mas sencillo calcular ny N por las relacio-
nes siguientes:

X= Rag—QaZ- SPjXx—Yy),
0 =(Ra—SP.)&-f2PjY- Qay
y N= (Ra—2P.) sen a-f- Qaeos a

en las que x é y son las coordenadas de las secciones que se con-
sideran y P. una cualquiera de las ftierzas giie se enciientran a la

izquierda de la seccidn.

91. Trabajo maximo en el trasdds.— Los casos desfavorables de
sobrecarga para cada uno de los 19 puntos del trasdés, situados
en el empalme con los montantes, se representan en la fig. 83 de-
ducida del didgrama de la lamina XXV I11.

El calculo de los momentos Héctores y compresiones longitu-
dinales, asi como los trabajos correspondientes producidos por es-
tos casos de sobrecarga desfavorable, so consigna y resume en el
cuadro nim. 39.

92. Trabajo méaximo en el intradés.—Del mismo modo deducimos
de la lamina X XV 111 los casos de sobrecarga desfavorable en el
intradds que se representan en la fig. 84.

93. Cargas desfavorables y trabajo maximo en la celosia de los
arcos.— Si en la lamina XXV 111 que contiene el trazado del arco
y el de la linea de interseccion de las reacciones, trazamos la nor-
mal AN desde la articulacion mas proxima A & una seccion G
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liasta gixe corte eu N la linea de interseccion de las reacciones,
observamos facilmente lo siguiente (véase lig. 85): toda carga

situada en la zona NT 6 en la zona SM, ejercera en la seccion
K (tL un esfuerzo cortante negativo, es decir, dirigido del trasdds
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85.

al intrados, y, por el contrarlo, toda carga situada en la zona MN
ejercera uir esfuerzo cortante positivo CI. >

I1*)  Kii crocio, cl esfuerzo cortanLc cn ima seccién normal & la Ulna molila, cs la proyeccion
sobre osta seccion de las fuerzas i[ue so cncucnlraii a la iz(|uicrcla; se conviene ademas cn que
este esfuerzo cs positivo cuando la direcciéon do osla coiigiononto cs del intradés al trasdés y
viceversa, cl esfuerzo corlante os negativo cuando la proyeccion so dirige del trasdés al in-
tradés.

Si cunsiiloramos una carga !',» (véase iig. 85) situada cn la zona \LN, cs decir, & la derecha

lie la seccion considerada KL, la i‘csullante de las fuerzas ([ue actUan & su izipiierda no cs otra
cosa ijuc la reaccion del apoyo izquierdo producida por esta carga > .

El esfuerzo cortante en KL cs, irnos, la proyecciéon sobre Ki® do la reaccion diidgida se-
gun APj,.
Se observa que esta proyeccién os positiva, puesto que estd por encima de la nor-

mal AN, y lo mismo ocurriria con cualquier carga situada en la zona M.\.

I'or cl contrario, una fuerza Pp situada entro Ny T produce una reaccién dirigida se-
gun Af'p cuya proyeccién sobre KI. so dirige del trasd.is al intradés y cs, por lo tanto, negativa.
Del mismo modo, una fuerza Pp situada cutre S y M prod-ucc una rc.iccion & la iz([Uiorda diri-
gida segun .VPp y las fuerzas situadas & la izquierda son osla reaccién y la fuerza Pp; su re-
sultante esta dirigida segin Pp Hy se obsen a que también cn este caso la proyeccion de esla
resultante’sobre la secciéon KL es negativa.

Las zonas SM y NT son, pues, las que hay que cargar para producir un esfuerzo cortante

negativo y la zona MN la que debe cargarse para determinar un esfuerzo cortante positivo. La
reunién de estas zonas (SM -P NT) |- MN cs cl tablero cnlero del arco.
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De aqui se deduce que la sobrecarga de la zona MN es el
caso desfavorable para el esfuerzo cortante positivo en la sec-
cion KL. La sobrecarga complementaria SM -f- NT sera el caso
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desfavorable para el esfuerzo cortante negativo, de suerte que:
T maximo negativo = T carga total + T maximo positivo.

La lamina XXV 111 nos da para cada seccién los casos de so-
brecarga que producen los esfuerzos cortantes maximos positivos
y negativos, cuyas combinaciones representamos en la fig. 86.

El esfuerzo cortante en un punto cualquiera es:

T=(R®»—SP.)eosa sen a

Calculamos, pues, por medio de esta formula para cada seccion
el esfuerzo cortante ala derecha del montante en el caso de la
carga total del tablero, el esfuerzo cortante maximo positivo pro-
ducido por la sobrecarga parcial mas desfavorable y por diferen-
cia el esfuerzo cortante maximo negativo.

Se resumen estos calculos en el cuadro niirn. 41, que evidencia
gxie el trabajo maximo en las diagonales de la celosia no excede
en ningln punto de — 4,33 por

8 IVV.—Sobrecargas dinamicas.

94. El calculo del arco empotrado nos ha demostrado que,
salvo en un muy reducido namero de puntos, los esfuej'zos resul-
tantes de las cinco hipétesis de sobrecargas dinamicas 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 esfuerzo debido & la sobrecarga dinamica es apenas superior
al que resulta de la sobrecarga estatica. (Véanse cuadros 29,
30y 31)

Podemos, pues, admitir que lo mismo ha de ocurrir con el arco
articulado, y que en resumidas cuentaslas pruebas dinamicas ejer-
cen efectos menos desfavorables que las estaticas.
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Por esta razon consideramos innecesario el calcitio laborioso
del efecto producido por las filas de carros 6 carretas, distribui-
dos segun las cinco hipdtesis admitidas en el calculo del arco em-
potrado, que por lo demas habria que repetir en todas sus partes.

§ ™ 1— Accion de la variacion de temperatura.

95. La expresion general del empuje producido por una va-
riacion de temperatura de t, con relacién & la temperatura de
montaje, ha sido determinada anterioi’'mente. y es:

FM

en la que:

E = coeficiente de elasticida:! = 17 x KT;
0 = coeficiente de dilatacion del metal = 0,0CKX112;
1= cuerda del arco = 118" ,50;

= 1772112 |
iVéase cuadro mim. 33;

= — do“ (el signo mas corresponde & una elev aciéon de tem-
peratura; el signo — corresponde a un descenso de temperatura).
Como la variacion de temperatura no determina ninguna re-

accion vertical, la reaccion total queda reducida al empuje,
gue es:

.~ 4+ 11X 10“x 0,000012 x 30x 11850 "
2 1177292 -~ 10561 203
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El momento flectov, la compresion longitudinal y el esfuerzo
cortante en un punto cualquiera son:

= - Qay
N = eos a
T=— sen a

Como se ve, los valores de Ny de T son las proyecciones del
empuje horizontal sobi'e las paralelas a las tangentes y a las

normales & la fibra media. Pueden, pues, medirse directamente
sobre el didgrama de la lamina XXV 1.

Los valores de se calculan multiplicando el empuje =

+ 2030 por la ordenada y del punto que se considera y asi obte-
nemos el cuadro ndm. 42, en el que se determinan los trabajos
del metal en las cabezas de trasdos € intrados y en las diagonales
para una elevacién de temperatura; para uu descenso de tempe-
ratura nos basta cambiar todos los signos del trabajo.

Segun se observa en dicho cuadi'o, el trabajo maximo del me-
tal, producido por la temperatura en el aico articulado, es el in-
tradds y en la clave y sélo alcanza un valor de  0*,95 por “ /nt,

En el arco empotrado (véase cuadro nim. 21) este trabajo es
bastante mayor en todas pai'tes, pues alcanza en el mismo punto
2,39 por “/m™ lo que demuestra que desde este punto de vista es
mucho mas conveniente la solucidn del arco articulado.

8 V|I.—Accién del viento.

96. Formulas.— EIl célculo de la accion 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 accion de las cargas
horizontales.

Los resultados solo difieren por efecto de la pequeiia diferen-
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eia en las superficies expuestas al viento y, sobre todo, a conse-
cuencia de las modificaciones en las secciones de las cabezas y 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 capitulo an-
terior, y nos limitaremos ahora a exponer sucintamente los del
caso presente.

Recoi-daremcs por de pronto que el efecto del viento se tradu-
ce en cada seccion del entramado de los dos arcos normal a la
fibra media general en:

1. " Un esfuerzo cortante horizontal t.
2. “ Un momento flector actuando en el plano tangente.
3. “ Un momento de torsién actuando alrededor de la tan-

gente a la fibra media general.

Siendo las cai-gas simétricas, el momento de torsion en la clave
6 vértice es nulo y el momento de fiexion en este punto

tiene por expresion;

w'j As eos a W~"™As sen a \
i e
As eos* a As sen’
( 1 4- G .)

en cuya formula

1 es el momento de inercia de la seccién completa (dos arcos)
con relacion aun eje situado eu el plano medio general 6 me-
diano.

G es un téimino analogo 4 un momento de inercia polar.

m'jy  son los momentos de fiexién y torsion, que se des-

arrollarian en cada seccion por las fuerzas que actdan sobre el
arco, si éste estuviese cortado en la clave; estos momentos se

calculan estaticamente, y pai'a una seccion C de coordenadas
X é/l son:
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m~= —eo0s a X —x) —
sena2y P (Y —vy),
Véase (68) fig. 63.<
m~= —sena2”P (X —x) 8-

cos a2“ P (Y —y).

Los esfuerzos de | y <e U son como alli vimos:

Ql-

w_ w, eos p sem"f \

G IO seir 3 J

QC eos V sen*

en las que

0 representa la seccion bruta de un arco en la seccién con-

siderada;

1la separacion media do los dos arcos en esta seccion;
10 la seccion bi'uta del montante en la seccién considerada;

tg la seccion bruta de la diagonal de un arco;

io™ la seccion bruta de las diagonales de un contraviento supe-

rior 6 inferior;

3 el angulo de la diagonal del arco con la fibra media;
y el angulo de las diagonales de contraviento con el plano me-

diano.

mento de flexiéon en el vértice

Conociendo I, G, y m” se puede calcular el valor del mo-

por la expresiéon antes indi-

cada, y conocido éste se deducen los momentos de flexiony de
torsion en una seccidn cualquiera C del arco por las formulas:

Pie= + (“v oD
(MON = «'t . (Mf)v sen a
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'IV.nemos, por uJtimo, que el valoi- ilel esfuerzo cortante t es:

'I'odos los elementos que acabamos do expresar nos permitiran
calcular el trabajo del metal bajo la accién del viento;

1" EIl momento Héctor ejerce en la cabeza de uno de los

arcos una tension; en las del otro arco vina compresion.

V Mf
El trabajo ser&: R

siendo
L
v = m en el trasdos (véase fig. 871

1.
Rv el intradés

\%

y la expresion de I, siendo

w L.
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Por lo tanto.

En el ti'asdés: H =

En el intradoés; R” = IL

2." EIl momento de torsiéon "Mj) ejercen los arcos los esfuer-

zos cortantes -I- Py —Py, cuya expresion es:

| WpWq€os Ssen* 3
sem™ p
Ry = Ml

-u - G
El trabajo que de ello resulta en las diagonales es;

PV
sen P’

R =

siendo  la seccion de la diagonal.

El signo — corresponde a una tension; el signo g- & una com-
presion.
3.“ El momento de torsion ejerce en los contravientos

unos esfuerzos suplementarios -hpi*y ~Pjj-

El esfuerzo H p™ se aflade al del esfuerzo cortante general ty
— Pj, resta del mismo, de tal modo que si admitimos que este

esfuerzo cortante general t se reparte por igual entre el intrados
y el trasdos, tendremos;

Esfuerzo cortante en el trasdos:

Esfuerzo cortante en el intradés:
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Si representamos poi'  las secciones de las bari'as de un cua-

tlro de contravientos y y el angulo de las barras con relacion al
eje, el esfuerzo cortante en estas barras sera:

En el trasdés:

t
= seny el trabajo E'= w seny
En el intradds:
F" i | trabaj E
ol trabajo "=
sony y J w. sen'Y

La expresién de analoga & la de p™ es

senY sen'y

G

Pr= A\h

Con estas formulas generales, vamos & calcular los esfuerzos

del viento, siguiendo el mismo orden y procedimiento que el de-
tallado para el ai'co empotrado.

97. Cargas del viento de 270 por n.—Analogamente a lo que
hemos calculado para este ultimo en el cuadro ndm. 22, hemos
inscrito en el cuadro num. 45 las cargas del ANento de 270> por
m® en los elementos siguientes:

1.  ® Accion del viento sobre el tablero superior.—ljas. cargas ho-
rizontales son las mismas que para el ai'‘co empotrado; pero las
coordenadas X €Y de los puntos de aplicacion han variado algo,
por ser distintas las coordenadas de la parabola de la libra media.

2. “ Accion del viento sobre las Han sufrido alguna
variacion las coordenadas de los puntos de aplicacion y las cifras
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de las cargas, porque a causa de la distinta forma del arco son

algo menores las palizadas del centro del arcoy mayores las de
los arranques.

3.“ Accion del viento sobre el arco.—Asimismo varian los ele-

mentos correspondientes al arco por la diferente disposicién de
sus cuchillos.

98. Calculo del momento flector en la clave.—L0s elementos
I y G que entran en la expresion del momento en la clave

(pag. 207) se refieren al medio de los trozos.
Como en el cuadro ndm. 44 (analogo al nim. 23 del arco em-
potrado) calculamos en primer lugar los términos m'~y co-

rrespondientes & cada montante, es decir, para los extremos de
los trozos, para obtener los correspondientes al medio de los tro-
zos, se calcula emlas columnas del mismo cuadro nam. 44 los me-
dios aritméticos de los primeros.

Una vez obtenidos en dicho cuadro los términos W™y se

calculan en el cuadro num. 45 (anélogo al nam. 84 del arco em-

potrado) los demas términos de la expresion del momento flector
en el vértice.

. . z .
Los momentos de inercia transversales son | = Q—, faciles
de calcular.
La expresion de G puede escribirse:
G =K' K" V en la que los valores de los coeflcientes
K"y K" son:
K” - eosy sen y.

Valores de K'.—En el bastidor O 1, que es de alma llena,
14
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de 270*", que son los calculados hasta ahora, por el coeficiente

150

270 0,555.

En el cuadro nim. 47 resumimos estos calculos y vemos que
el viento de 270" llega a producir un trabajo de 4*',79 en el tras-
dés y de 5,04 por "/Im® en el intraddés (en el montante 1), que
son superiores a los maximos del cuadro nim. 26 correspondiente
al arco empotrado y que son 3 *'47y 3*,68 respectivamente.

100. Trabajo del metal en las celosias de los arcos.— Los 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):

© sen’ i3 K
Py = G G

El trabajo suplementario que resulta es:

P.
w, sen 3

R = -

En el cuadro nim 48 resumimos el calculo de estos esfuerzos
cortantes pwy trabajo resultante R para un viento de 270*'y para
el de 150*, en el arco que recibe directamente la accion del
viento.

Los coeficientos de trabajo que resultan (maximos 2*',46 y
1*',37 para los vientos de 270*' y 150*') difieren muy poco do sus
analogos, deducidos para el arco empotrado en el cuadro nim. 21,
que son 2 54y 1* 41

101. Trabajo del metal en los contravientos.— El esfuerzo cortante
suplementario resultante de la torsion do los arcos, se afiade
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al esfuerzo cortante principal — en los contravientos de trasdos

y se resta en los contravientos de intradés (véase capitulo an-
terior.)
Los esfuerzos cortantes totales, son, pues:

En el trasdoés; T = aK-

En el intradés;

Los esfuerzos en el conjunto do las barras de un mismo cua-
dro de arriostramiento transversal son:
, T' ”
= " T

y FF" =
seny sen y

y el trabajo correspondiente es:

. F' =2
R W yR "=

en las que  designe la suma de las secciones netas de un mismo
cuadro.
La expresion de  es, segun ya dijimos:

1

“c 00« T sen™ vy

_ h-
P.= (Mt G G
En el cuadro nim. 49 resumimos el calculo de los esfuerzos

cortantes de los esfuerzos en las barras F'y F" y del trabajo

del metal R'y R" producido por el viento de 270 No es necesa-
rio estudiar la accion del viento de 150< pues las cargas vertica-
les no intervienen en estos contravientos; sélo el viento ejerce
sus esfuerzos en ellos, y por consiguiente, la hipdtesis de la pre-
sion de 270”por n® es la mas desfavorable.
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Como vemos en dicho cnadro, el trabajo maximo a que podran
estar sometidas estas piezas es de 8 *\& por “/m en el trasdosy
8,68 en el intradds, que son casi iguales a los coeficientes maxi-
mos respectivos de 8,86 y 8,47 que resultan en el cuadro ana-
logo nim. 28 para el arco empotrado.

8§ VIIl.—cCalculo del trabajo total en el arco articulado.

102. Trabajo maximo total en las cabezas del arco.— Superponien-
do, como hemosihecho para el arco empotrado, los trabajos del
metal que hemos calculado separadamente, producidos por la
carga permanente, la sobrecarga estatica (que es la mas desfavo-
rable), la variacion de temperatura y las acciones del viento, ob-
tendremos en los cuadros numeros 50 y 51, los trabajos maximos
totales en las cabezas de trasdds y de intradés, ejercidos por la
accion combinada mas desfavorable de las dos hipétesis admiti-
das, que son:

1. “ Carga permanente -H variacion de temperatura -h viento
de 270k.
2. “ Carga permanente -f- variacién de temperatura -I- viento

de 150" -+~ sobrecarga estatica.

La variacion de temperatura y la accidn del viento pudiendo
gjercerse en uno U otro sentido, se escogeran los que combinados
con la carga permanente y sobrecarga, puedan producir el es-
fuerzo total maximo.

Como se observa en estos cuadros, el trabajo maximo en las
fibras extremas de las cabezas es siempre inferior & 10" por ™nt
(los maximos son 9,73 en el trasdés y 9,67 en el intrados.)

Salvo en la primera seccion de los arranques, siempre la hi-
pétesis mas desfavorable resulta ser la del viento de Ibi” simul-
taneado con las demés sobrecargas y acciones.

103. Trabajo maximo total en las diagonalesy pandeo en las mis-
mas.— El trabajo maximo desarrollado en las barras de la celosia
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por la sobrecarga de 300* por n®es compresion ¢ extension, se-
gun la disposicion que se dé a la sobrecarga.

Debemos, pues, buscar cual de estas sobrecargas produce el
esfuerzo total maximo, combinando su trabajo positivo y ne-
gativo con el de la carga permanente tomado con su signo y
los de la variacion de temperatura y accion del viento tomados
con el signo mas desfavorable.

A este efecto, en el cuadro nim. 52, consignamos en lo que a
la sobrecarga se refiere los trabajos maximos positivos y negati-
vos calculados en el cuadro nam. 41.

El examen de dicho cuadro demuestra que siempre resulta
mayor trabajo con el viento de 150™ combinado con las sobrecar-
gas, siendo el trabajo maximo total de extensidon en todas las
diagonales, menos en la diagonal 1-2.

Los trabajos maximos quedan comprendidos entre — 6,96 y
-+ 5,23, inferiores & los 8" que nos habiamos impuesto como li-
mite.

Comparando este cuadro con su analogo niim. 31 correspon-
diente al arco empotrado, se observa que generalmente las dia-
gonales trabajan menos en el articulado.

Veamos ahora como resisten estas barras al pandeo a que
pueden entregarse si fuera la compresion excesiva.

Hay tres tipos de barras: la diagonal 0-1, la 1-2 y la 15-16,
sometidas respectivamente & las compresiones maximas de 5*',23;
2¢' 65 y 4"47 (estas dos Ultimas calculadas en la riltima co-
lumna del cuadro nim. 52.)

Aplicaremos la conocida formula del esfuerzo limite perpen-
dicularmente al plano del alma (*)

E = u* El

(*) No Kilculutiios la resistencia al pandeo en el plano del eje, poryuc como venios en el
cuadro num. 32, en el que se liaoc este calculo para el arco empotrado, siempre es superior €'
esfuerzo limite, al que pueden resistir pcrpendiculamiente al plano del alma.
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Esfuerzo real: f = Rw = 20600

de donde -y > 2

Luego en ninguna diagonal hay el menor peligro de que pan-
deen.

8 VII|.—Estabilidad del entramado.

104. Tendencia del arco al levantamiento.— Todas las cargas ver-
ticales contribuyendo & la estabilidad del arco, la hipdtesis més
desfavorable para su levantamiento sera evidentemente la del
viento de 270, con cuyo efecto no simultanea ninguna sobre-
carga.

En este caso la presion total del arranqu.e sobre la zapata de
apoyo, es la siguiente:

1. 7 Carga permanente (véase cuadro nu-
MEIO 37) et N = -t- 2150KXY)'"
2. * Descenso de temperatura (véase cuadro
NUM. 42) e N = - 1590n
3. “ Accion del viento de 270" (véase cua-
Mf
dro num. 47.) Levantamiento N = —g— =
2392870
gQR . N = —268860"
Esfuerzo de levantamiento maximo.............. N = — 5545>

Como se ve, esta suma es negativa y exista, por lo tanto, ten-
dencia & levantamiento del arco articulado, segiin ya anunciamos
al calcular este efecto en el empotrado.

Amarres. Debemos, pues, como en aquél, amarrar los arcos &
los estribos, para que por ninguna causa pueda separarse nunca
el arco de su zapata, lo que pudiera ocasionar un accidente grave.

I ara ello, y segun se detalla en la lam. XX 1V, hemos proyec-
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tado dos tirantes de 60 "/m de diametro en cada arranque, empo-
trados en la fabrica del estribo, que sujetaran invariablemente
la construccion, aun en el caso de una tempestad ciclénica, como
lo es la que produzca una presion liorizontal de 270 por m*.

En este caso el trabajo maximo de estos dos tirantes seré:

siendo: w = 2826 la secciéon de cada tirante

_ N 55450 _
R = 2w 5630 - 9,81 por

105, Tendencia de los apoyos al deslizamiento.— Calculemos en
cada una de las dos hipdtesis de viento la tendencia que pueda
tener el arco a deslizar sobre los apoyos en su mismo plano, ten-
dremos:

1* hipétesis 2* hipotesis

p -1- X-1- 270k p “f 150 -{“S

Carga permanente (véase cuadro nd-

MEFO 37).uiiieeiiieee e e e eeeee e T = -(-2500k T = + 2500k
Descenso de temperatura (véase cua-

dro NUM. 42)...cceiieeecieeeceee e T = -i- 1260k T = -f- 1260k
Viento de 27Qk (véase cuadro nim. 48) p — 6400k »
Viento de 150k { X

270 / = (- 3550k

Sobrecarga desfavorable (véase cua-

dro nim. 41)....cccoiiiiiiie T = + 11820k

Esfuerzo total de deslizamiento en el )
plano del arco..........cccevevevenenee. T = loieok T = 19130k

El esfuerzo de deslizamiento en la direccion del viento sera
para cada arco la mitad del valor de t, calculado en el cuadro na-
mero 44, que es en los arranques:
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Para el viento de 270" : t 77280 = 38640k.

P I viento de 150 i
ara el viento de 5 A 270 2i450k.
El esfuerzo total de deslizamiento producido por las dos ten-

dencias que acabamos de calcular es la resultante de estos dos es-
fuerzos, que seré&:

R \/T-+ (&)

gue nos da las siguientes cifras:

Primera hipétesis de viento:

R = 10160" 4- 38640* 39950,

Segunda hipotesis de viento:

R /. 19130 4721450 28740K.

Estos esfuerzos oblicuos que tienden & separar el arco, queda-
ran suficientemente anulados con los dos tirantes de amarre de
los arcos y con las cuatro grapas que sujetan la zapata al salmer;
pero a mayor abundamiento convendi'a, y asi lo proyectamos,
empotrar dicha zapata en el salmer, labrando en éste una caja
que lo sujete lateralmente. (Véase lamina X X1V.)

106. Presiones maximas sobre los apoyos.—Esta presion maxima

puede resultar de cualquiera de las dos hipdtesis desfavorables.
Las calcularemos & continuacion:
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1" hipotesis 2. hipotesis

i)-1-n-p270 p 150-i- S
Carga permanente (véase cuadro nu-
MEIO 37) it N = g- 215000 = - 215000
Elevacion de temperatura (véase cua-
dro NUM. 42) .., N= +1590 = + 1590
Viento de 270k (lado opuesto al vien-
to) (véase cuadro num. 47) N =
2382870 N = + 268860
1 390 e
Viento de 150 - Nx ... N = + 149220
Sobrecarga desfavorable (cuadros 39
Y 40) i = -[-85280

-(- 485150

Presiones maximas sobre los apoyos. N

451090

Rotulas del arco.—Esta presion maxima de 485450*"ejerce so®
bre la rotula de acero cuya superficie de contacto es proxima-
mente

170 “/m X 500 = 85000“ /m™ un trabajo de

_ 485450
R = 85000 5k ,7 por min®
Zapatay saZmer.—Siendo la base de apoyo de la zapata de
1,30 X 1,10 = 1“®43, la présion maxima sobre el estribo es de

" 485450 ol- n
14300 = 33S9poro/m*,

compresion muy inferior & la resistencia del granito, que es de
0N por =/t
Cuando el puente se encuentre libre de sobrecargas, es decir,

en condiciones normales, actuando sélo la carga permanente, la
compresion sobre el salmer sélo sera de:

215000 | . "
F 7 TRl - o M AP
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S I X.—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 resiimenes del estado detallado
de cubicacion;

| Desde el montante | al simé-
Oabezas de)

trasdbs . EriCO.cciiiici e 60.650& 70,304
— (Arranque hasta el montante I. 9.6741
Cabezas deP®®™" montante | al simé-
INtradois...)N ™™ e 56.8261 66.5fX)"
(Arrangues hasta el montante I.  9.674 i
Celosias de 10S d0S @rcosS.......cccoeeveeiieiiiiie i 25.292'~
Arriostramientos longitudinales 6 contravientos....... 23.983n
Arriostramientos transversales............cccccoocieiiiienenne 19.251*"
Aparatos de apoy0 Y amMarre.......ccceevecuueeeeeeeeeiiiiieeaaenn. 18.540*™
Peso total del arco articulado..................... 223.800*"



CAPITULO VI

SOLUCIONES VAEIAS DE ARCOS METALICOS

8§ |.—Viaductos enteramente metélicos de pequefios tramos sobre
arcos empotrados.

108. Disposiciones generales.— Y a explicamos en el capitulo pri-
mero las razones que nos hacian suponer que la solucion nias eco-
noémica que parecia presentarse era la de un arco metalico empo-
trado, sirviendo de apoyo a un viaducto enteramente metalico de
pequefias luces, siguiendo la disposicién ejecutada con éxito en
Suiza por el Ingeniero Mr. Probst en los viaductos de Javroz y
Scliwarzwasser, y siguiendo este criterio y los principios de aquel
Ingeniero hemos proyectado nuestra primera solucién. (Véanse
figuras 1, 2y 3 de lalamina I.)

En los capitulos II, 111 y IV hemos calculado todos los ele-
mentos de la parte metélica de esta solucion, que representamos
en alzado de conjunto y con bastante detalle en la lamina IlI.

Como se observa, 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 metélica proyectada.

En los alzados de los puentes se ve que con el mismo objeto
15
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de economia hemos suprimido la parte central de las pil asy es-
tribos del arco, puesto que de nada servirian en el caso presento.
Los espesores adoptados y los taludes (en el sentido transversal
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 0 es-
tribos.

También se ha reducido en lo posible el volumen de la sille-
ria que se reserva para los paramentos, proyectandose el relleno
con mamposteria concertada, pues conviene que estos macizos
estén formados por hiladas normales & la direccion de las pre-
siones.

Ya hemos visto en los capitulos Il 'y IV que las presiones
maximas que las palizadas y los arcos ejercen en sus apoyos son
de 8y 36,9 por ®m y por lo tanto, muy inferiores & lo que
puede resistir el granito que ha de constituir las solerasy sal-
meres de estos apoyos que, como es sabido, sélo rompo bajo pre-
siones superiores & 300 por

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.

(09. Precios del acero.—.lustificaromos aqui solamente el precio
adoptado para la tonelada de acero, puesta en obi'a, por ser el
material que mas importancia tiene en esta construccion, pues
para las demas unidades de obra so proponen precios corrientes
gue se han calculado teniendo en cuenta los precios del proyecto
aprobado de la carretera do que forma parte este viaducto y los
del puente do Zamora que se esta ejecutando.

En muchos proyectos hemos visto que se asignan precios dis-
tintos a los hierros de puentes, segun sus clases y partos de obra
en que han de colocarse; y si bien os verdad que en las fabricas
se venden aquéllos con alguna diferencia, segiin sean, por ejem-
plo, chapas gruesas 0 delgadas, viguetas, angulares 0 liieri'os os-
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peciales, es lo cierto que estos precios elementales influyen poco
en el coste do la tonelada de puente y que las casas constructoras
de obras metalicas suelen calcular sus precios, cualquiei'a que sea
la clase de hierro que se emplea.

Asi es que por las mismas razones antes apuntadas so6lo admi-
timos un precio Unico para la tonelada, cualquiera que sea la par-
te que ocupe en la obra metélica.

El precio comunmente aceptado hoy en la mayor parte de los
puentes de vigas rectas de alguna importancia es de 500 pesetas
tonelada, puesto en obra, pintado y probado; pero nuestro pro-
yecto reune condiciones especiales que nos obligan 4 modificarlo
algin tanto.

En primer lugar, la forma curvay parabdlica del arco hace
mas delicada y costosa la ejecucion de esta parte de la obra, pues
siendo todas las piezas que lo constituyen de diferente longitud,
resulta su despiezo mas dificil y la ejecucion requiere una preci-
sion absoluta.

En segundo lugar, exigimos, segun se ve en.los pliegos de con-
diciones, que todos los agujeros de roblones se alisen en un espe-
sor do 3 “/my ademas que el roblonado se ejecute con maquina,
aun en las uniones del montaje. Estas dos operaciones repre-
sentan un aumento sensible de mano de obra.

Por iiltimo, el montaje de todo el puente representa de por si
una partida importante, pues no pudiéndose pensar en establecer
andamies de 90 metros de altura sobre un rio tan caudaloso, sera
preciso ejecutarlo en voladizo y seglin un procedimiento analogo
al empleado para los montajes de los puentes de San Luis y
Oporto.

Dificil me hubiera sido, sin haber ejecutado nunca obras do
esta clase y no podiendo deducirlo de las Memorias y proyectos
de obras andalogas (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 Esparfia, Francia, Bélgica y Suiza, procuré deducir
el precio & que lo calculaban personas més 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 fabricas na-
cionales, los elementos que constituyen el precio de una tonelada
de acero para el viaducto completamente terminado son los si-
guientes:

Precio de una tonelada de acero laminado 6 fundido en
el taller.... e 260,00
Ejecucion en el taller de toda la obra.........cccooeeiiennnnene i
Aumento de obra producido por el alisado de los aguje- [ 80,00
ros y roblonado MeCcaniCo........ccccccvvveeviiieeiiiiie e ;

Transporte de la fadbricaa Zamora por ferrocarril.......... 55,00
Transporte de Zamora al emplazamiento (47 en carre-

tera), inclusocarga y descarga.-......cccccoeeiveeeeeeninnieneenn. 25,00
Montaje completo en la obra, incluso andamios y toda

clase de aparatos auxiliares...........ccccceeeiiiiiiies cevviiiinenn. 90 00
Pintura (dos capas de minio y tres de blanco do zinc

..................................................... 15,00

P TMEDAS. ..ttt 5N00

T O AT tureeaaueeesureasieeesiteesreeesbeeesabeesnneeseneans 530,00

Este precio es inferior al calculado pai’a 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 do hierro laminado; pero sea porque desde
entonces aca los precios han sufrido una baja, sea por otras cir-
cunstancias que desconozco, abrigo la conviccion de que por di-
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cho precio de 530 pesetas (al que hay que afiadir el 15 por 100 do
contrata, que lo hace subir & 609,50) habra fabricas nacionales 6
extranjeras que concurran & la subasta, pues se trata do un poso
total de 450 toneladas, que bien permite la adquisicion é insta-
lacion 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 a los del hierro laminado, y también conviene hacer constar
que si bien el despiezo del arco en el taller serd algo delicado,
todo el resto de la obra es de ejecucidon corriente, pues he procu-
rado una estereotomia sencillay he huido de todos los hierros
especiales, amoldandome a los catalogos de hierros corrientes del
comercio.

lio. Presupuesto.— Con estos elementos y cubicadas con todo

detalle las obras que constituyen esta solucion, presentamos a
continuacién la valoracion general del puente viaducto de Pino.

(*) Kevista de Obraspublicns, nimeros 7,9 y 10 dcl aiio 1896.—Tomo |I.
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PRESQPUESTO GENERAL

DE LA PRIMERA SOLUCION
(Viaducto metalico de pequefios tramos sobre arco metalico emqwtrado)

Ndmero
de - PRECIO IMPOR
unidades.
_ Yo — W
Metros
clUbicos. Ptas. Cts. Parciales. ToUilcs.

Art. 1*—Obras ce fabrica.

807490 de excavaciéon en roca
para oimientos............... 4 00 322996 3229%
26.870 mamposteria careada en
paramentos de estri-
bos y muros de soste-
nimiento a.........c..... 3 O 940,98
101.348 maniposteriaordinaria
hidraulica en macizos
de estribos y muros do
sostenimierto a.............
65000 de pedraplén.......................
356.798 mamposteria concertada
en paramentos de es-
tribos y macizos desal-

19 = g0 STr= . B O 1355831
378538 sjlleria desbastada en

angulos de estribos y

212814™
130,001

nR
88

estribos salmeres a.... 56 & 21197341

74.720 silleria recta en las pilas
y soleras para recibir 65.102,67
los tramos....................... 77 O 575344

290.263 sjlleria aplantillada en
pilas _y salmeres estri-
bos, inmpostas y preti-

= W S— & O 24,99357

1.100.309

Total ul arc. 1® - 7193122
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de
unidiidos.

Toneladas.

Art. 2.““—Obras metalicas.

173473 de acero laminado 6 fun-
dido para los tramos
de vigas de alma lle-

40.700 de acero laminado 6 fun-
dido para las paliza-

i?713.927 de acero laminado 6 fun-
dido para el arco em-
potrado de 120 metros

20.134 de fundicion, acero fun-
dido forjado y lamina-
doy plomo para apa-
ratos de apoyo y an-
ciado en los estribos a

459.345

Total del art. 2 -

Art. 3.“— Afirmado

y entarugado.

18.000 metros lineales de enta-
rugado, sobre el via-
(hicto metalico, com-
pletamente terminado

8000 metros lineales de firme
completamente termi-
nado, en los estribos a

Total del art. 3.

231
PUECIO IMPORTES
Pts. Cts. Parciales. Totales.
530 00 91.921,61
11826261
530 OO 26.341,00
530 00 11338131
124.047,03
50 O 1066572
242.309,64
lio OO 19.800,00
19.835.20

10.835,20
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Numero
do

unidades.

Art. 4.“— Obras accesorias.

Puente colgado de servi-
cio entre las dos miir-
gENES...eiiiiierieeeiee e

Rampas de acceso & los
salmeres del arco me-
talico y al puente de
CY=] VA To] [ F

Perforacion de los maci-
zos para anclado de los
arcos y amarre de las
palizadas..................

aet. 4.°

Total del

Resumen de la ejecucion
material.

Art. 1®—Obras de fabri-

Art. 3®—Afirmadoy en-
tarugado..........cccuvveeee.
Art. 4®—Obras acceso-

Total de ejecucion
MATEBIAL.............

Aumento del 15 por 100
de contrata..............

Total: presupuesto
DE CONTRATA

GRANDES VIADUCTOS

PRECIO < IMPORTES
Ptas. Cts. Parciales. Totales.
6.000,00

5.000,00, 11.800,00

800,00

11 800,00

71.931,22
242 309,61
10.835,20

11.800,00

345.876.06

51.881,40

397.757,46
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8 Il.—Arcos metélicos empotrados con avenidas de fabrica.

11 La gran abundancia de piedra en las inmediaciones de la
localidad podia hacernos suponer la conveniencia de sustituir con
piedra parte de la obra metalica, y a este efecto hemos proyec-
tado la segunda solucién (fig. 5 de la lamina I), que se representa
con detalle en la lamina X X I X.

112. Disposicién general.—Con objeto de suprimir el viaducto de
la margen izquierda hemos corrido hacia ella la situacion del
arco en 5™50 de desplazamiento longitudinal, quedando asi el
viaducto de esa orilla reducido a un muro de acompafiamiento.
Pero como aun asi el extremo de dicho muro tiene una altura
comprendida entre 11 y 18™, que obligaria a dar & los muros un
espesor en la base de I™ por lo menos (es decir, que se unirian
los dos macizos), los hemos sustituido por un cafion de 4“ de luz
(véase la lamina X X I X, secciones del estribo izquierdo), que per-
mite economizar un volumen sensible de fabrica, adoptando para
esta boveda las dimensiones de los pontones oficiales.

En la margen derecha, en cambio, el viaducto de fabrica ad-
guiere bastante importancia, puesto que la altura de la pila es-
tribo resulta de 46 metros.

Asi es que los espesores tieiien que ser grandes y las luces do
los dos arcos que constituyen el viaducto deben tener 15 metros.

113. 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 s6lo pueden alcanzar la belleza por el mérito de su dis-
posicién.

Sin pretender lograr por nuestra parte ese grado de hermo-
sura, hemos sin embargo, procurado que las lineas de la cons-
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traccion satisfagan & la vista por sus proporciones. Por lo que a
la ornamentacion se refiere, sélo creemos debe obtenerse con los
salientes y lineas de sombra de los érganos principales, pues en
masas tan grandes y con puntos de vista muy lejanos, cualquier
detalle minucioso so perderia y basta creo que habria de perjudi-
car al aspecto severo y robusto que debe ofrecer nuestra obra.

Nos hemos, pues, limitado a acusar los aristones de las pilas y
estribos y de los frentes de las bovedas con el saliente aberruga-
do de los sillares, los perfiles de las impostas y pretiles también
so han dibujado con la mayor sencillez; por altimo, los perfiles de
los salmeres de arcos metalicos han sido compuestos con fuertes
ménsulas que rompen la uniformidad de la pilay enlazan ésta
con el estribo, robusteciendo la parte que corresponde al salmer
del arco.

Por necesidades de la composicion este salmer presenta una
gran superficie de 50 m“ que decoramos con un adorno en bronce
representando el escudo del Cuerpoy las fechas de comienzo y
terminacion de las obras.

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA OBBA DE FABEICA

114. Bo6veda de 15 metros de luz.— Para'toda esta parte de nuestro
estudio nos hemos atenido al resultado de los célculos estableci-
dos por nuestro distinguido jefe D. Elzoario Boix en su obra
EatabilHad de las construcciones, razén por la que seria ocioso
desarrollar las liipotesis y consideraciones que justifican las for-
mulas adoptadas.

El espesor en la clave do una boveda de 15 metros de luz, de
medio puente, se deduce siendo A la luz, de la formula:

Bois: A 0,15X0,15y/ 0,82.
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Las formulas de Perronnet, Dupuit, Gauthey y Croisette-
Desnoyers, nos darian respectivamente:

Perronnet: e= 0,325 -+ 0,035 A = 0,85;
Dupuit: e= 0,207 A = 0,77,
Gauthey: e = 0,33 -+0,021 A = 0,65;

Croisette-Desnoyers: e= 0,15-t-0,15 A =073

Adoptamos 0“,80 de espesor, que es casi el resultado de la for-
mula de Boix, y daremos a toda la boveda un espesor constante,
pues creemos, como el Sr. Boix (pag. 390 de la segunda edicion),
qgue es completamente inutil alimentar progresivamente de espe-
sor, desde la clave hacia los arranques, segun hacen muchos cons-
tructores (%)=

Calculemos ahora el espesor que ha de tener el estribo princi-
pal en los arranques de salmeres de los arcos metélicos.

Los datos son los siguientes:

Luz de la bdéveda: A = 15,00;
Espesor 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 base: s = 24,00.

D. Elzeario Boix, en su citado libro, propone para calcular el
espesor uniforme de los estribos, la formula siguiente:

E=040-+019 A + 0,18 N,

gue con los datos del caso presente nos da un resultado de 5,95.

(*) Entro otros muchos puentes y pontones en que hemos aplicado este criterio podemos
citar; el puente de Arriendas, constituido por tres arcos de 20™,80 de luz, rebajados al I/(i,
con un espesor uniforme de béveda de 1™,20 y el puente de Angoyo, que para un medio pun-
to do tS“ de luz tiene un espesor también uniformo de 1™,00; en ambas obras liemos efectuado
personalmente los descimbramientos sin que ni en el trasdés ni en el intradés se manifestara el
maés insignificante desportillo, lo que evidencia la exactitud del razonamiento do D. Elzeario
Boix.
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Conviene comparar esto resultado con el de otras formulas
tan conocidas, como son las do Loveillé, Lesguillier y la de los
Ingenieros rusos y alemanes. EIl Sr. Boix lia transformado estas
férmulas en la forma siguiente:

Leveillé:

A

H+ ~ A) 0865A
E ™ (060+ 0,162 A) \/ — 1. 52,
S e mA

Lesguillier; E= »/' A (0,60 4- 0,04 H) = 4" 65

Ingenieros rusos y alemanes;
E = 0,355 + 0,208 A 4-0,17 H = 6“,03.

Si el empuje de los bévedas sobro el estribo pila estuviera
contrarrestado parcialmente por un terraplén adorsado, como ocu-
rre en la mayor parte de las obras que han servido & Leveillé y
Lesguillier para determinar empiricamente las formulas citadas,
quiza nos arriesgariamos a reducir el espesor 45,00, acercandonos
mas & los resultados de estas Ultimas férmulas; pero como quiera
gue el Sr. Boix, en su ya citado libro, demuestra que en muchos
casos los espesores obtenidos con dichas formulas ponen ala 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 (=).

Taludes de]filas y estribos.—Transversalmente al puente damos
a los paramentos de pilas y estribos el mismo talud de 1/12 que
hemos empleado para las palizadas y arcos metalicos.

/%) Como puedo parecer algo excesivo este espesor, debemos aqui consignar, que los estri-
bos del viaducto do Garabit, también sometidos como el nuestro & empujes do bévedas de 15
metros de luz, tiene un espesor do 1“ jOO 4 la altura e = 24 del nuestro.
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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, no
podemos darle menos de 2™ ,00 de espesor en los arranques, con
los mismos taludes del estribo pila, admitiendo que se equilibren
los empujes liorizontales de las dos bévedas: claro es que este
espesor no es suficiente para resistir aisladamente al empuje
de una sola béveda; pero como los dos lian de construirse simul-
taneamente, no creemos necesario forzar mas las dimensiones,
qgue nos aumentaria el gasto sin utilidad alguna.

Estribos de tramos metalicos.—EIl peso de la mitad del altimo
tramo de 10 metros es de muy pequefia importancia, comparado
con el empuje de la béveda; como por otra parte el relleno entre
timpanos se ha de ejecutar con padraplén, que produce empujes
mucho menores que las tierras, bastard & todas luces, con el espe-
sor de 1,50 (*) que damos en el arranque, con talud interior
del /s, hasta encontrar la coronacién del estribo, que segin la
regla establecida por el Sr. Boix, debe encontrarse a una altu-
ra de

03A =03x 15= 4" 50

por encima de los arranques del arco.

Resulta, pues, que el estribo de los tramos (véase la seccion
longitudinal del puente, lam. X X 1X) 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 'i. que
recomienda el Sr. Boix para esta clase de muros.

Muros de los timpanos y acompafiamiento.—li'erf.&né.0 en cuenta

(*) Esto espesor es inferior al de 2">70 (juc resulta aplicando la férnuita propuesta por el
Sr. lioix en su libro Estabilidad de las construcciones de mnmposteria, segunda edicion,
pagina 525; pero no c;ihc dudar que esta formula resulta excesiva para tramos do pequefias
luces.
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que todo el relleno lia de efectuarse con pedraplén, podremos dar
a los muros de los timpanos una seccién uniforme, de 1“,00 en la
coronacién j talud de '/g por el paramento interior, espesores
que hemos empleado con éxito en puentes de mayor luz que el
actual viaducto y que facilita la construccion, pues de adop-
tarse para los timpanos las formulas del Sr. Boix, resultaria
para el paramento inferior una superficie alabeada dificil de eje-
cutar.

Sctlmeres de los arcos metalicos.—La simple inspeccion de los
planos, basta para evidenciar que con la disposicion adoptada
para los salmeres de estos arcos y la disposicion simétrica en el
lado opuesto, so consigue que la compresién de los arcos, que se
gjerce en una direccién aproximadamente tangente & éstos, se
ti'ansmita directamente & las rocas que constituyen las laderas
del emplazamiento.

Comparando miestra disposicion en la lam. | con la de los
viaductos de Oporto y Garabit, por ejemplo, se observa desde
luego que rednen los estribos que proyectamos mejores condicio-
nes de resistencia y estabilidad que aquéllos.

Como se ve, suponemos que los cimientos en roca de estos
estribos han do ejecutarse en escalones de un ancho minimo de
dos metros pues siendo esta roca cuarzosa de gran dureza, no
sera preciso ahondar mas las fundaciones para obtener una base
segura.

Eleccion de los materiales y clase de ohra,—~“a hemos dicho que
a causa de las presiones extraordinarias & que han do estai’ some-
tidos los materiales en estas obras do fabrica, sera preferible
emplear el granito duro, que se encuentra en las canteras del
Gargallon y del Deveso, situados sobre las mesetas en ambas
margenes del Duero y & distancias respectivas de 65 X) y 4500
metros del emplazamiento del puente.

Esta piedra no so presta & grandes filigranas de labra, y como
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 a acusar con cadenas de silleria basta aberrugada los
angulos de 'as pilas y estribos, los frentes de las bévedas y los
paramentos de estribos de los arcos metalicos.

De silleria aplantillada, proyectamos solamente las impostas
pretiles y la parte necesaria do los salmeres de estos estribos,
gue por su estoreotomia requieren una labra muy pi‘ecisa, eje-
cutando de silleria basta todo el resto de estos estribos, por-
que es la parte de la obra que ha de estar sujeta a mayores pre-
siones.

Los paramentos délos estribos-pilas y pilas, podran ejecutar-
se con maniposteria concertada, salvo los aristones, que ya hemos
dicho serian de silleria basta, y de mamposteria ordinaria el ma-
zizo de estos estribos y pilas asi como los timpanos y muros de
acompafamiento.

Materiales para las bovedas.—Los frentes de las bdvedas se
proyectan con silleria basta aberrugada, con objeto de armonizar
el conjunto, poro todo el i'osto del arco se ha proyectado do mam-
posteria concertada, cubierta por una contrarosca de hormigon
hidraulico do 0“,10.

Muchos Ingenieros critican ya el abuso de la silleria aplanti-
llada para las bdévedas, pues que produce un aumento sensible de
coste sin que sea necesario 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 Il), y en verdad que ejecutan-
do esta fabrica con buen mortero do Portland, es seguro que
pudiera resistir perfectamente, si bien seria mas homogénea
aun una boveda de hormigén, como las que se han ejecutado
recientemente en Alemania para arcos rebajados de grandes
luces.

Pero si bien esta Gltima clase de fabrica debo elegirse, cuando
hay dificultad de encontrar buenos materiales, parece no esta
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tan indicada, cuando como en el caso presente, se puede obtener
facilmente buena mamposteria concertada (*).

115. Importancia de los morteros en los grandes viaductos.— Tiene
en el caso presente suma importancia la eleccion de los morteros.

Para no exagerar las dimensiones y por ende el costo del es-
tribo pila, ya liemos visto que hemos calculado su espesor para
una altura de 24 metros no mas, es decir, considerando que la co-
ronacién del salmer del arco metalico es incompresible y sustitu-
ye, por decirlo asi, al terreno natural.

Pero para que esta hipotesis sea verosimil es menester asegu-
rar la incompresibilidad del macizo que constituye el estribo del
arco metélico.

Esta parte de la obra, ademéas de estar sometida & la presion
de la pila de 24 metros de altura, & la componente vertical del
empuje de la béveda y & la compresion producida por el extremo
del tramo metélico de 10 metros de luz, recibe la considerable
compresion oblicua ejercida por el arco de 120 metros de luz y
que, segun hemos visto al final del capitulo 1V, alcanza la cifra
de 36,9 por Hm

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.

Est4, pues, indicadisimo el cemento de Portland, cuyas venta-
jas no es preciso enumerar, pues que son conocidas de todos los
Ingenieros. Diremos solamente que en el caso que nos ocupa es

preferible el Portland (=) & los cementos de fraguado rapido por
las siguientes razones:¥

{*) Veremos, sin embargo, la gran economia (Juo produce el emple6 del hormigén.

(**) intondemos por comento Portland, todos aiincllos cementos ([ue fraguan entre dos y
diez horas y (jue hoy dia so fabrican en lionlogne, Stettin, Tournai (liélgica) y otros muchos
puntos. Los Sres. Uezola, que ya fabrican en San Sokistian reputadisimos cementos similares
al Zumaya, preparan también la fabricaciéon del Portland.
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1. ~ Porque ejecutdndose todas las obras al aire libre, son
mucho mas cdmodos de manejar y no requiero su empleo precau-
cion de ningun género.

2.  * Porque debiendo estar sometida la obra & considerables
presiones, los morteros con Portland presentaran después de fra-
guados mayor resistencia que los fabricados con cementos de fra-
guado réapido.

3." Encontrandose la caliza a gran distancia de la obray
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 Zumayay las de Portland, y me-
nos aun en una obra que, en resumidas cuentas, podra necesitar
de diez & veinte toneladas de cemento a cien pesetas, es decir, un
coste de adquisicion de mil & dos mil pesetas.

Pero no sélo sera conveniente el empleo de morteros de ce-
mento en el estribo de arcos metdlicos, sino en las pilasy estri-
bos-pilas y hasta en los muros de acompafiamiento y bovedas,
pues dadas las considerables alturas y espesores de algunos de
estos macizos, si se ejecutaran los rellenos con mortero comun,
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, s6lo encontraria para resistir a sus
presiones una masa aun blanda susceptible de grandes asientos y
hasta de deformaciones sensibles.

Asi es que, siguiendo el ejemplo empleado con éxito en otros
grandes viaductos de fabrica, proponemos que los morteros de
todo el resto de la obra sean hidraulicos, 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 ultimo
peso a 15> por metro cubico para las bévedas y demas partes de
la obra, con lo que se obtiene un metro cubico de mortero.

Estas proporciones, que nos dan excelente resultado en las

obras del Musel, son iguales & las empleadas en los viaductos del
16
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ferrocarril de Nantes & Chateaudun (*), por lo que consideramos
innecesaria su justificacion.

Preferimos el empleo exclusivo del cemento de Portland al de
las mezclas de Zumayay cal grasa que se han empleado mucho en
Espafia, porque la economia que con esta mezcla se obtuviera es
insignificante, y en cambio, la desigualdad de los Zumayas y hasta
de las cales ordinarias obliga 4 grandes precauciones en su ma-
nipulacién, dificiles de perseguir en la practica, mientras que el
Portland es mas igual y se maneja con seguridad completa.

116. Presupuesto de la segunda solucion.—Se observa, en resumen,
que se ha procurado reducir la obra a sus elementos indispensa-
bles y las clases de fabrica 4 las mas economicas que ordinaria-
mente se emplean en este género de construcciones, y, sin em-
bargo, el coste de ejecucion material de estas obras de fabrica
asciende a 270.7,55,74 pesetas, segun se desprende del presupuesto
general de la segunda solucion, que presentamos & continuacion.

Para calcular el peso de las partes metdlicas nos ha bastado
deducir de los totales ya calculados para la primera solucién, los

correspondientes a los tramos y palizadas que se suprimen, que se
deducen facilmente de la cubicacion.

() Pardo: Materiales de construccionj péag. liO.
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PRESUPUESTO GENERAL
DE LA SEGUNDA SOLUCION

(Arco metalico empotrado con avenidas de fabrica.)

Ndmero
de PRECIO IMPORTES
unidades.
Metros
clbicos. Ptas. Cts. Parciales. Totales.

Art. 1“—Obras de fabrica.

Viaducto de la margen

derecha.
161960 de excavacion en roca
para cimientos a......... 4 647,80
355940 pedraplén..............co.e 2 711,88

1024.366 mamposteria ordinaria
con mezcla hidraulica
€N Macizos 4................ 21 0 2151169
82450 mamposteria careada en
paramentos de muros
de sostenimiento y
timpanos a................... 3B O 288575
690.584 mamposteria concertada
en paramentos de la
pila V pila estribo y
bévedas de los arcos &. 38 @ 2624219
137.410 silleria bastaen los angu-
los de pilas y en la hi-
iada de la base de la

_pila estribo a........... ... 55 O 7.694,9
44.690 silleria recta en las im-

postas de arranquesy
en la caja para recibir

los tramos &................ 77 0O 344113
178120 silleria aplantillada en

impostas de corona-

Sumay sigue....... 63.135,40
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Ndmero
de
unidades.

Metros
clbico

Sumas anteriores....

cién, pretiles y aristo-
nes de los arcos 4........
15816 hormigén hidraulico en
las contrarroscas de las
bévedas a.....................

Viaducto de la margen
izquierda.

972546 de excavacion en roca
para cimientos &...
115835 pedraplén.................
250.660 mamposteria ordinaria
con mortero semilii-
draulico para maci-
Z0S A.eveieeiieeee e
148.975 de mamposteria careada
en paramentos exterio
res de muros y timpa
NOS A.oooieeeriieeeiee e
50.688 do mamposteria concer-
tada en el cafion do la
béveda 4 ...............
78540 de silleria basta en el
frente en el zdcalo de
estribo y en la imposta
de arranques del ca
AN Ao, ;
sB6ea2de silleria aplantillada
en la imposta de coro-
nacion en pretiles y en
el aristén del arco &...
5.400 de hormigén hidraulico

Sumay sigue..

PRECIO

Pts.

86

N A

86

00

00

00-
00

00

00

00

00

00

IMPORTES
Parciales. Totales.
63.135,40

1531832] 78.975,65

521,93

3.890.18
231.65

7.363,86

5.21443

1.926,14

4.398,24

4.786,93

2781113 78.975,65
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Ndmero
de PRECIO
unidades.
Metros
cubicos. Pts. Gts.

Sumas anteriores. m

para la contrarosca de

la bévedaa............... < <]
68.236 de silleria aplantillada

para salmeres del arco

metalico en la margen

izquierda a............... 86

Estribo salmer del arco
metalico.

1.114.404 de excavacidn en roca

para cimientos & 4

1.979.512 mamposteria concertada'
en el macizo a......... 38

536.530 de silleria basta en para-
mentos y macizo 4.... 56

559.060 do silleria fina aplanti-
llada en paramentos y
angulos a......cccoeeeeen. 86

Total del art. 1®

Art. 2. Obras metalicas.
Toneladas.

121.488 do acero laminado 6 fun
dido para los tramos
con vigas de alma lle-
g - 530
de acero laminado 6 fun-
gido para las paliza-

de acero laminado 6 fun-

00

00

00
00
00

00

IMPORTES

Parciales. Totales.

78.975,65

27 989,33

5.868,30 5.868,40

4.576,16

75.221 46

157.922,46
|

48,079,16

30.045,68

270.755,74

64.388,64"
78.704,47
14.315,83i
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de
unidades.

Toneladas.

« Suma anterior....

dido para el arco de
120 metros de luz com-
pletamente terminado

20.124 de fundicién, acero fun-
dido forjado y lamina-
doy plomo para apa-
Xatos de apoyo y an-
ciado en los estribos a

Total del aet. 2.

Art. 3." — Afirmado
y entarugado.

42,00 metros lineales de firme
completamente termi-
nado para la avenida
derecha......ccccoevvnnnen.

20,00 metros lineales de firme
completamente termi-
nado para la avenida
izquierda a.................

126,00 metros lineales de enta-
rugado, para el via-
ducto metalico a.........

Total del aet. 3.
Art. 4.“—Qbras accesorias.

Cimbras para dos bove-

PRECIO IMPORTES

Pts. Cts. Parciales.

78 104,47

530 00 11338131

530 00 10.665.72

das de 15 metros de luz. 2800 0O 5.600,00

Suma y sigue........

- 5.600,00

Totales.

78. 704,47

124.047,03

202.751,50

272,80

13.860,00

14.132.80
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Nimero PRECIO ILMPORTES
de
unidades.
Ptas. Cts. Parciales. Totales.
Siuna anterior----- 5.600,00

Puente colgado de servi-
cio entre las dos mar-
(0 =] (=TT 6.000,00
Rampas de acceso & los \ 17.400,00
salmeres del arco me- 1
talico y al puente de
SEIVICIO...coverirerennne 5.000,001
Perforacion de los maci-
zos para anclado de los
arcoS....ccceeeveenns e 800,00

Total del abt. 4. 17.400,00

Resumen de la ejecucion
materiai.

Art. 1.“—Obras de fabri-I

(o8- ST 270.755,74
Art. 2.“—Obras metali-

CAS.ciuiureeee e eeeeeee s 202.751,50
Art. 8."—Afirmado y en-

tarugado.........cc.coe.... 14.132,80
Art. 4.“--Obras acceso-

|- 1 17.400,00

Total de ejecucion

MATERIAL coooocerereeeee 505.040,04

Aumento del 15 por 10U
de contrata.................. 75.756,00

Total: presuplestc
DE corrtrata ......... 580796,04
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TBBCEKA SOLUCION

S111.—Arcos metaélicos articulados con avenidas de fabrica.

117. Esta 63 la disposicién mas comunmente empleada en arcos
metalicos, y todas las obras de puentes contienen numerosos ejem-
plos de obras de esta clase, de los que presentamos como modelos
en lalamina | (figuras 7, 8 y 9), los alzados de los puentes del
Cinca (provincia de Huesca), de la Barca (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-Dosnoyer en su
Tratado de puentes. Sélo diremos que su peso se subdivide en:

Hierro laminado..........ccccoovveiiviiinenneene. 229.820
Hierro fundido.......c..ooovveiiiiiiiieeieiis 117.380

gue corresponde a un peso por metro lineal de 3.530 kilogramos
y de 588 por metro cuadrado.

118, Puente de la Barca (Pontevedra).—Este puente se encuentra
en construccion, y como su proyecto es muy reciente y su autor
el distinguido Ingeniero Jefe D. Luis Acosta, merece le dedique-
mos algunas palabras.

Dicho Ingeniero ha considerado preferible la articulacion al
empotramiento y también el empleo del hierro al del acero.

Consiste el arco proyectado en dos cerchas tubularesy cir-
culares rebajadas al 1/10 de 72,00 metros de luz, sosteniendo los
ti-amos rectos de 4™,00 de longitud cada uno por medio de mon-
tantes verticales. EI ancho del puente es de 7 metros. Su peso se
subdivide del modo siguiente;
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TATCO. it 120.680" j
Hierro la-] Timpanos, arriostramien- N 246 leOk
minado..J tos, etC.......cccevviiieiiiiinnens 46.680' N
(Tablero....ccocviii 78.100 i
Hieri'O fundido.—Barandillas, etc...........cccoceeviiiiennnnen. 11.612'~
Acero fundido (rotulas de las articulaciones)............. 655"
T O T AT teiiiiiiiiiaeaeaeaeee e es s e 258.727"

que corresponde a un peso de 359.6” por metro lineal, es decir,
de 513 por metro superficial de tramo.

Los detalles de construccién se han publicado por la Revista
de Obras publicas el afio 1894 y honran sobremanera & nuestro
compafiero Sr. Acosta, pues no creemos que pueda llevarse mas
lejos, ni el gusto esquisito de los detalles de construccion, ni el
escrupuloso y cientifico desarrollo de los calculos.

(19. Puente de Wasliington (Nueva Yorl<).— En Les Nouvélles An-
nales de la construction de Oppermann, Junio 1891, hemos encon-
trado la obra mas notable que se ha ejecutado de este sistema y
cuyo alzado presentamos en la fig. 9 de la lamina I. Para atra-
vesar la ria de Harlem, que separa dos de los barrios mas ricos de
Nueva York, era menester un gran puente de 722 metros de
longitud.

Abridse un concurso por aquel municipio, presentandose mul-
titud de proyectos, los unos proponiendo puentes colgados de 240
metros de luz; otros arcos de fabrica 6 de hormigdn Coignet de
60 a 85 metros do luz cada uno; algunos proponian el sistema
Cantiléver, pero la mayor parte de los opositores jwoyectaron arcos
inferiores de acero, cuyas luces oscilaban entre 1.39y 165 metros.
(Los planos de estos proyectos figuran en el mimero de la re-
vista francesa antes expresada.)

La comisién que componia el jurado so decidié por esta ulti-
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ma disposicion, modificando algunos detalles, y se ha ejecutado,
por ultimo, el puente compuesto por dos aXcos iguales al repre-
sentado en la lamina I.

Lo particular de esta obra es su luz, que alcanza 155 metros.

Hay, ademas, otro detalle que debe consignarse. A pesar de
gue se ha rebajado al 1/5,5, las palizadas que unen el arco con el
viaducto en tramo recto llegan a tener basta cerca de 30 metros
de altura. Con objeto de evitar el fiatnbage (') por compresion se

han arriostrado horizontalmente por dos cuadros que reducen su
altura libre & 10 metros.

120. Disposicion general de la tercera solucion.— Aceptando este
sistema para nuestro emplazamiento y tomando los tramos igua-
les a los de la solucién anterior, pero apoyandolos sobre el arco
articulado que hemos calculado en el capitulo V, se obtiene
el alzado que representa la fig. 6 de la lamina | y que con mas
detalle se representa en la lamina X X X..

Con objeto de estudiar si pudiera convenir modificar algo la
disposicion del viaducto de fabrica proyectada en la solucién an-
terior, hemos corrido ¢,50 hacia la margen derecha la situacion
de todo el puente, con lo que quedan mas simétricos los via-
ductos.

Las avenidas del viaducto so constituyen entonces con dos
bdévedas do 12 metros de luz y las pilas-estribos de éstas vienen &
apoyarse sobre los salmeres do los arcos metalicos.

121.  Célculo de espesores.—Siguiendo los mismos razonamientos
y empleando las mismas formulas que para la béveda de 15 me-

tros de luz, cuyas dimensiones calculamos anteriormente, obte-
nemos:

(*) Empico la jjalalira francosi®aniioi/e como mas propia, por no tenor traduccién exacta,
Tucs ni alabeo ni pandeo cxiilican ldcn la torcedura do las barras sometidas & compresion,;
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Espesor de la boveda : A = 12

Perronet e= 0,745\

Dupuit e = 0,692 i Término medio... 0,694
Gauthey e = 0,602 >Espesor uniforme
Croizetto e= 0,669 \ adoptado......... 0“,70
Boix e = 0,763 j

Espesor del estribo principal en el arranque de los salmeres
del arco metalico.
Los datos son los siguientes:

A= 12:e= 0,70 H= 16,5 s= 24

Obtenemos con las mismas férmulas antes citadas los resulta-
dos siguientes:

Leveillé E = 3%4Y ,

e illier E 436 [ _, . .

kesguilli >Término medio........ 4,875
Ingemeros rusos E = 5,60 N

Boix E = 5,65

Adoptamos un espesor de 5,50 en el arranque de los salme-
res, que aungque bastante superior a los resultados de las férmu-
las de Leveillé no consideramos nada exagerado, pues aun es in-
ferior al de las formulas de Boix y de los Ingenieros rusos y ale-
manes, si se tiene, sobre todo, en cuenta que, segiin Boix, este es-
pesor debe ser el uniforme, mientras que en nuestro viaducto da-
mos & los paramentos un talud de 1/50, por aconsejarnoslo asi las
buenas reglas de construccidn y estética.

Respecto & todas las demas dimensiones, hemos seguido en un
todo el criterio y las reglas expuestas al ocuparnos do las bdve-
das de 15 metros de luz.

122.  Valoracion.—Con estos elementos hemos cubicado y valo-
rado con detallo las obras de fabrica de esta solucién que produce
el siguiente
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PRESUPUESTO GENERAL
DE LA TERCERA SOLUCION

(Arco metalico articidado con avenidas de fabrica.)

Namero
de
unidades.

Metros
cubicos.

Art. 1. —Cbras de fabrica.

Viaducto de la margen
derecha.

126.640 de excavacion en roca
para cimientos a.........

311.560 pedraplén @...........c.......

834.300 mamposteria ordinaria
hiclraulica para maci-

84.595 mamposteria careada en
paramentos de timpa-
nos y muros de soste-
nimiento &...................

603.648 mamposteria concertada
en paramentos y bo-
vedas &.....oceeeeven e

150.984 silleria basta en angulos
del estribo do la pila
estribo, en la base de la
pila estribo y en los
frentes de la pilad___

12.800 silleria recta en impostas
de arranques )y en la
solera de apoyo del
tramo a.......ccoevveeeinens

133.978 silleria fina aplantillada
en aristones de arco,

Suma y sigue......

PRECIO IMPORTES

Pts. Cts. Parciales, Totales.
00 506,56
00 623,12

21 00 17.520,30

2.960,83
22.938,62
56 00
77 00
54.987,33
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NUmero
de
unidades.

Metros
clbicos.

Suma anterior....

impostas de coronacion
y pretil a.....oooveeeeennn,
13.360 hormigén hidraulico en
las contraroscas de las
bévedas &.........cceenee.

Viaducto de la margen
izguierda.

566.890 de excavacién en roca
para cimiento a............
255,700 pedraplén........ccccceveeueneee.
678.157 mamposteria ordinaria
hidraulica para maci-

53.270 mamposteria careada en
paramento de timpa-
nos _y muros de soste-
nimiento &..........ccee....

440.069 mamposteria concertada
en macizos, paramen-
tosy bévedas 4a............

98.922 silleria basta en angu-
los de muros de soste-
nimiento y de estribos
y en la base a...............

5.600 silleria recta en la im-
posta de arranques y
en la solera de apoyo
del tramo 4..................

87.823 silleria fina aplantillada
en aristones de arco,
imposta y pretiles &...

Suina y sigue........

PHECIO

Pts.

86

33

21

35

38

77

86

Cts.

00

00

00

00

00

00

00

00

IMPO

Parciales. Totales.

54.987,33
11.481,71-

1
440,88

2.267,56
511,40

14.241,30

1.864,45

16.722,62

5.539,63

431,20

7 552,78
49.130,94 65.909,92
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NdUmero
do
uniilades.

Metros
clibicos.

Suma anterior. ...

6.405 hormigén hidraulico
para la contrarosca a..

Estribo salmer del arco
metalico ()nargen derecha)

983.150 de excavacion de roca
para cimientos 4a.........
386.600 mampostoria ordinaria
con mezcla hidraulica
para macizos a.............
356.900 maniposteria concertada
para macizos Aa.............
218,400 silleria basta paraidem a.
221.088 silleria fina aplantillada
en paramentos a..........

Estribo salmer del arco
metéalico (margen iz-
guierda).

276.732 do excavaci6on en roca
para cimientos 4..........
300.600 maniposteria ordinaria
con mezcla hidraulica
para macizos a.............
265.275 mamposteria concertada
para idem a................
163.232 silleria bastapara idem a.
162.153 silleria fina aplantillada
en paramentos a..........

Total del akt. 1.“

PilECIO

Pts.

33

21

38
56

86

21

38
56

86

Cts.

8

8 88 8

8

8 88 8

GRANDES VIADUCTOS

IMPORTES

Parciales. Totales

49.130,94 65,909,92

211,36  49.342,30

3.932,60

8.139,60

57.146.37
13.562.20
12.240,40 ,

19.271,57

1.106,93

1

6.312,60f
1 40.586,13

10.080,451
9.140,99
13.945,16

212.984,72
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Ndmero

A PKECIO EMPORTES
unidades.
Toneladas. Pts. Cts  Pircialos. Totales.
Art. 2.® Obras metalicas.
121.488 de acero laminado 6 fun-
dido para los tramos
con vigas de celosia &. 530 00 64.388,64
27.011 de acero laminado para 78.704,47
las palizadas a.............. 530 00 14.315,83
205.350 idem. id. 6 fundido para
el arco articulado de
120 metros do luz com
pletamento termina-
(o [0 JF- T 580 00 108.835,50
18.450 de fundicion, acero fun-
dido forjado ¢ lamina-
do y plomo para apa- 118.661,70
ratos de apoyo y ama-
rro en los estribos & 530 00 9.826,20
Total del aet. 2® 197.366,17

Art. 3.®@— Afirmado
y Fntarugado.

62,00 metros lineales de firme
completamente termi
nado para las dos ave-
Nidas @...cccccoeeevveeeiiinennn, 40
126,00 metros lineales de enta-
rugado para el viaduc-
to metalico 4............ i10 00

Toal del art. 3®
Art. 4.®— Obras accesorias.

Cimbras para tres bdve-

272,80; 272,80

13.860,001 13.860,00
14.132,80
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Como se ve, el presupuesto de ejecucion material de esta dis-
posicion es 61.556 pesetas mas econdémico que el de la solucion
anterior, obedeciendo esta reduccion de precio, no s6lo al menor
coste del arco articulado, sino, y sobre todo, a la economia do
57.771 pesetas que se ha obtenido en las obras de fabrica de los
dos viaductos de avenidas con s6lo haber cofiudo todo el puente
5",50 hacia la margen derecha, lo que demuestra que en obras de
esta clase la variacion mas insignificante puedo determinar eco-
nomias sensibles en la construccion.

S IV .— Viaductos enteramente metalicos de pequefios tramos sobre arcos
articulados (cuarta solucion, adoptada).

123. Disposicion general.—Por el resultado de las cubicaciones
del arco articulado, que hemos calculado en el capitulo V, se ob-
serva que esta solucidon produce una reduccion do peso de 10 to-
neladas con relacion al del arco empotrado, que en el Gltimo ca-
pitulo, «Conclusiones», discutiremos y justificaremos.

También hemos observado por la valoracién obtenida en la so-
lucion anterior, que la sustitucion de los tramos de hierro por
viaductos de fabrica determiira un aumento muy sensible de
coste.

Asi es que no parece dudoso que la combinacién mas econd-
mica sera la de proyectar un viaducto enteramente metalico, apo-
yandose sobre un arco articulado, y asi lo hemos liecho, segun se
aprecia con detalle en la lamina X XI.

Pero el estudio de las anteriores soluciones nos induce & mo-
dificar aun la obra de fabrica en lo posible, afinando las disposi-
ciones y clases de fabrica para obtener el méaximo de economia,
sin perjuicio de la resistencia.

Asi es que aunque en apariencia las obras de fabrica proyecta-

das son iguales a 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 solucion por estribos con aletas, que exigen menos
volumen de fabrica 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 econémica.

En segundo lugar, como el arco articulado s6lo 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 que se ahorra un volumen no despreciable de
fabrica.

Por dltimo, 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 111 que las presiones maximas producidas por las palizadas
en las pilas son:

Palizada I | .—Compresion maxima 26.100"*. Siendo la base de
la palizada de 53 X 50 ®m el trabajo de compresion sobre la pila
resulta de 929 por @

Palizada 111.—Compresién maxima 39.330'", que sobre una
base de apoyo de 50 X 73 ®&mda un trabajo de I0™,8 por 7m.

Como hemos dado ademas & estas pilas mayores dimensiones
que las correspondientes a las chapas que sirven de base a las pa-
lizadas, aquellas compresiones maximas se repartiran sobre toda
la seccidn horizontal de las bases.
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Asi es que el trabajo medio de compresién a cjue estaran so-
metidas estas pilas sera de

,, 26100"
o N L)

ngoqo

Filallly IV Mo'x W = P!

Calculemos ahora las presiones soportadas por los estribos
salmeres. El esfuerzo de compresion maximo producido por el
arco articulado es de (véase el final del capitulo V), quo
determina una presion sobre la superficie de apoyo de la zapata
de fundicién (que tiene 1“,30 X 1™10) de

’N‘ id&lduD-I,r 0*11Ir 0/0 Vol Al

Si nos referimos, por ultimo, a la base del estribo salmer mas
alto, que es el de aguas arriba, margen izquierda, vemos que so-
bre ella actdan las siguientes compresiones maximas:

Compresién maxima de la palizada...........ccccc.ouve... 39.331"
Compresion méaxima del arco (que es la compo-

nente vertical de la compresion de tan-

gente al arranque del arco) quo es de 295.000~

Peso de lafabrica del estribo, pesando sobro el esca-
I6n inferior, que equivale 6 un volumen de 185
metros cxibicos de fabrica, que calculamos & razon
de 2500 por MY, QU SON...cccoiiiiiiiiieeaiaiiiiieeeee e 462.5CK)

La presion total en la hilada inferior
BS, PUEBS..cciiiiiiiiiii ettt 796830
y teniendo esta hilada una superficie de de 4™,18 X 2“,80 =
117040 ®mel esfuerzo maximo de compresion sera de.
796830 0 » 2
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En resumen; de lo expuesto, las presiones maximas & que es-
tan sometidas las fabricas son:

Apoyo de la palizada 111 sobre la pila................ 10~ ,08 por @mi'
Baso de la pila 1V sobre salmer..............cccuueee. 0" ,98

Apoyo de la zapata del arco metélico................ 337,90 (¥
Base del estribo mas alto.........cccccoviiininninne 6,08

125. Resistencia de los hormigones & la compresion.—Ya hemos
estudiado en el parrafo Il de este mismo capitulo la gran impor-
tancia que tiene la confeccién de los morteros en esta clase de
obras, deduciendo la conclusiéon de que sélo conviene emplear
morteros de cemento Portland.

Veamos ahora la resistencia que ofrecen los hormigones & la
compresion.

Puede admitirse que, ejecutandose estos hormigones con mor-
teros de cemento Portland, con los que se obtiene una masa per-
fectamente homogénea y bien trabada, la resistencia & la compre-
sion de la mezcla es la del elemento menos resistente de los que
la constituyen: mortero y piedra.

Se han hecho muchas experiencias entre ambos elementos y
consignaremos en un cuadro las presiones necesarias para aplas-
tar diversas clases de materiales y hormigones que hemos reco-
gido en libros y folletos.

(*) En ol puente de liarjnigén de Insig Kofen, construido reeiontomente on Alcnunia (véase
Oenie civil de 3 Abril 97), el esfuerzo de compresiéon maxima & que esta sometido el hormigén
alcanza 3G" ,5 por ¢/m-.
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Kesistoncia
al
MATERIALES Y MEZCLAS aplastamiento OBSERVACIONES
por ¢/m2.
Adobes de tierra................ 33k Experiencias de Vicat,
Ladrillos recochos del ca- i
nal de Isabel I1. ........... 49k 1d. de D. José Morer
Ladrillos bien cocidos de
Borgona.........cccceeenneen. Id. de Claudel.

Morteros con cemento de

Zumaya, de Rezéla {lIr,

cemento, “ir, arena) alos

SEIS MESES.....cvvevveriererna 128"
Morteros de cemento Las-

tier*de Donyeux de \s ce-

4 : /Ensayos oficiales he-
mento, a los seis meses... w :

Cementos puros de Port- \ chos en Francia.
land, a los veinte dias. .. 23Qk

Morteros de ,. , =
PUPAARY 98\ Ve Tras.. 207 & 280 Ensayos de la Asocia-
I~decemen-) I cién do Ingenieros
to con 3 li-i austriacos. (Véase

I Bevue technique del

tros de are- . :
alos veinte 1 25 Febrero 97).

nay 8 por y

ItX) de agua. dias----- 311 a 420< T N
Granito do Guadarrama. 350" ExperienciasdeV aidés
Areniscas duras.............. 200 a 900"

El hormigén que proponemos se ha de ejecutar en las propor-
ciones empleadas en los sillares artificiales del puerto del Musel,
gue nos dan excelentes resultados y son en volumen para produ-
cir un metro cubico de hormigon:

0™ 90 de piedra machacada, de granito duro.

0™ 45 de arena silicea.

200" de cemento Portland de primera calidad (*).

(*) En el Musei sélo se emplean 185 k. de I'ortland por
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Esta proporcion de cemento es algo superior 4lade ' ~en vo-
Iimenes, generalmente recomendada; asi es que el mortero resul-
tante tendrd una resistencia superior a por ®&m'y como tam-
bién el granito duro de aquellos parajes es muy parecido al del
Guadarrama, es seguro que la resistencia del hormigén superara
4 3001

Prescribimos ademas 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 proporciéon de cemento por me-
tro cabico & 300".

Como la presién maxima a que esta sometido el hormigon en
nuestro proyecto es de 33¥ ,9, vemos, en definitiva, que el coefi-
ciente de seguridad excede con mucho do G que es la cifra reco-
mendada por los constructores. (Véase Gaztelu, pag. 18.)

126. Economia producida por el hormiQOn.—Para apreciar la eco-
nomia que se obtiene con la sustitucién del hormigén, hemos va-
lorado toda la obra de fabrica en los dos casos, suponiendo pri-
meramente que se constituian las pilasy los paramentos de estri-
bos con sillerias de clases analogas a las ado] tadas para la pri-
mera solucion, y considerando después todas las fabricas de
hormigén.

A continuacion presentamos los resimenes de las dos valora-
ciones parciales obtenidas.
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Comparadii la valoracion de 64.0;30,22 pesetas con la de
71.931,22 pesetas de las obras de fabrica de la pidmera solucion,
se ve que solo por el hecho de sustituirse el arco empotrado por
el articulado y de reducirse el vuelo de los salmexes se economi-
zan 7.901 pesetas.

le si ahora sustituimos las sillerias de pilas y salmeres por
hormigones se reduce el presupuesto casi ti la mitad, obtenién-
dose una economia de cerca de dO.(XX) pesetas.

No caben, pues, vacilaciones y proyectamos definitivamente
con hormigdn todas las pilas y salmeres, que constituiran asi ver-
daderos monolitos, sin perjuicio alguno para el aspecto ni para la
resistencia de la obra, pues que con el hormigén pueden obte-
nerse con gran perfeccion todas las molduras que se hulxiesen
hecho en la silleria 'y que, por otra parte, ya demostramos que
las presiones que han de sufrir los hormigones, son muy inferio-
res a su resistencia.

Con todas estas modificaciones, el presupuesto general de esta
solucion se reduce alo siguiente:

|'osetas.

Art. 1.“—Obras de fabrica..........cccccooeiiiiriiinniens 34.505.70
| Tramos y palizadas (igual 4 los do la

Art2“.1 Piimera solucion).........cccoceerieernneene. 118.262,61
i Arco articxilado (igual al de la segunda

> solucion).......coceeevieeerannn, e 118.661,70
Art. 3. —Afirmado y entarugado (igual al de la

primera soluCion).......cccccoveviviiiciie e 19.8.35,20

Art. 4.“—Obras accesoxias ({00 id.)......ccccceeerunenne 11.31X),'00 (*)

Total de ejecuciénmatekial 302.565.21

Aumento del 15 por 103 de contrata.................... 45.384.78

Total presupuesto decontrata_____ 347.949 99

(*) Hornos, sin cmlwrgo, reducido & .i0O |)Csotas ia partida do 800 pesetas ipio liahiaijios
calculado on ‘'a primera soluoién para perforaciones de los macizos, para andado do los arcos y
amarre do las palizadas, ijorrpio, en primci- t(ii-niino, con ol ai-co articulado sélo hay dos tirantes
de anclado para rada .apoyo en lugar do cuatro ijue necesita ol arco empotrado, y'adomas pol -
line ejecutdndose con hormigén hinraulico estos apoyos, os muclio mas facil dejar en ellos al
riioldféir, el hueco necesario para diciios tirantes.
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Reducido ya & estas cifras el presupuesto de la obra, vamos &
demostrar ahora que de todas las soluciones que puedan adop-
tarse ha de ser ésta la mas econémica.

QUINTA SOLUCION

[!}V.—Viaductos metalicos de grandes tramos sobre arcos articulados,

tipo Eiffel.

127. Merced & 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 mas conocido, y se han pu-
blicado con profusioén extraordinaria todos los detalles de calculo
y ejecucion que los conciernen.

Asi es que sélo necesitamos decir algunas palabras y repre-

sentar en las figuras Il y 12 de la lamina 1 los alzados de estas
dos obras caracteristicas.

128. Puente de Oporto sobre el Duero.— En los numeros de Sep-
tiembre y Octubre del Boletin de la Sociedad de Ingenieros fran-
ceses se ha publicado la Memoria do esto puente con todos
sus planos y calculos. Dicho trabajo ha sido escrito por el co-
nocido Ingeniero T. Seyrig, entonces empicado en la casa
Eiffel.

En la lamina CXXVIIIl de aquella Revista se presentan los
alzados de los siete proyectos que tomaron parte en el concurso
abierto por el Gobierno portugués. Alli hay arcos de formas di-
versas, vigas rectas de 88“ de luz, bov'strings invertidos de 120
a 150 metros. Se dio la preferencia al presentado por la casa
Eiffel, que ejecutd las obras con gran éxito en los afios 1876
y 1877.
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13Gs pesos del arco y del tablero y pilas que sobre él se apo-
yan son los siguientes:

ATCOS. i 700toneladas.

Timpanos.......cccceeecvveeennen, 40 —

Tablero......ccooeeveviineenne. 220 —
Total .iieiiiiirarannnnnnnns 960 —_—

que, dividido por 160 de luz, da un peso por metro lineal de
6.000 kilogramos.

129. Viaducto de Garabit.—Para atravesar el valle de la Tru-
yere, el primer trazado del ferrocarril de Marvejols & Neussar-
gues, necesitaba un gran desarrollo con fuertes pendientes y ram-
pas. El Ingeniero M. Boyer estudid el paso de este valle 4 una
altura de 110 metros, proyectando un gran viaducto sistema Eif-
fel, y a pesar de liaber costado esta 'obra ,6.250.000 francos, aiin
se economizaron bastantes millones sobre el proyecto primitivo,
evitandose ademas los inconvenientes y gastos que a la explota-
cién hubiera originado-el aumento do longitud y las fuertes pen-
dientes del primer trazado.

A pesar de su importancia no se hizo esta obra por concurso,
contratdndola directamente el Gobierno francés por tanto alzado
con M. Eiffel en il.IOO.tXIO francos.

La disposicion general es la misma que la adoptada en el
puente de Oporto; la luz aumenta en 5 metros, la flecha taml)ién
es mayor, alcanzando un rel)ajamiento de 219 -. 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 més estal)ilidad en caso de vio-
lentos huracanes.
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El peso es alin mas considerable que en Oporto, pues la parte
central que se'apoya sobre el arco parabdlico pesa:

P AN oo T 1.200 toneladas.

Tablero central y pilas........... 170 —-

Dos tramos de 51“ ,80.............. 280 —
Total.iieiiiiiiiinnanns 1.650 —_—

gue por metro lineal para el espacio salvado 177,72, da un peso
do 9.300*N También es de hierro dulce con un coeficiente maximo
de trabajo de 6" por “/m".

Daremos algunos mas datos de pesos que luego utilizaremos
para el calculo de nuestra quinta solucidn (*).

Las sobrecargas do calculo han sido, por término medio, de
4.800*~ por metro lineal. El peso propio (incluyendo lavia) de los
tramos de 51“,80 y 55“,50 de luz es de por metro liaeal.

Los pesos de las pilas y cai'gas que resisten son los siguientes:

) Peso Peso de la i
Nimero Altura gl tablero sobreca rga Peso propio  Peso total
] ijuc sobre ella moévil de que resiste
de las pilas. entre bases. ~ g apoya. que actia. la pila. la pila.

Pilanim. 1... 24“ 00 209.224k 259.200" 62,816 531t
Idem id. 2-— 36" ,(X) 190.212>" 266.400k 94.367><  550*
Idem id. 3-— 51,00 190.212k 266.40)k 133.275k  600-
Idem.id. 4y 5. 60,00 227 740k 259.200" 158447 645"

ldem sobre

arco............. 12“ ,00 109.200k 182.200k 38.871k 330

{*) Estus datos so lian deducido dcl tomo de 1ulio do 1888 de las Memorias de la Sociedad

de Ingenieros civilesfranceses, en el que M. Eiffel [inhlicd con detallo todos los calenlos y
dibujos do esta obra notable.
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130. Disposicién general de la quinta solucién.— Con arreglo a es-
tas disposiciones hemos disefiado en la fig. 13 de la lamina | el
alzado de nuestra quinta solucion.

La luz méas conveniente para el arco os la de 10U metros. La
distribucion de los tramos del viaducto es de dos puentes inde-
pendientes de tros tramos cada uno de 25 metros los extremos
y 30 metros el central.

La altura de las pilas es de 37 metros para las grandes y 10
metros para las pequefas. EIl arco tiene la misma forma y analo-
gas proporciones que el de Garabit, y su hecha, que es de '/s do la
luz, esta comprendida entre las de los viaductos do Oporto

y Garabit (---

131 Tramos.—Vamos a calcular el costo aproximado de esta
solucion.

Admitiendo el mismo ancho de tablero y la misma disposi-
cion de la calzada, podemos calcular el peso del tablero con luces
de 25 y 30 metros, comparandolo con el obtenido para los tramos
de 6 & 10 metros de luz de las soluciones anteriores.

Como hemos visto en el capitulo Il de este Estudio, los 180
metros de tramos pesaban 173.437*", es decir, por metro
lineal.

Si adoptamos las formulas de peso de Croisette Desnoyers
(que nos parecen las maés justificadas) obseiummos que, segi'ui sus

tablas, el peso de metro superficial de tablero para puentes de
carretera es de

121 para luces de 10 metros
226k - - 30 -

Puede admitirse con suficiente aproximacién que los posos
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de los tramos de esta solucion, estaran con los de las primeras en
la misma proporcién, puesto que es la proporcion de las luces.

Luego el peso p por metro lineal de tramo de la quinta solu-
cion puede calcularse por medio de la expresion

121 963
226 p
de donde = 1.798” por metro lineal.

El tablero de 160 metros de la quinta solucién pesard, pues:

160 X 1.798 = 287.6801".

132. Pilas.—Las pilas tendran gne resistir al peso propio de los
tramos que acabamos de calcular, al peso de la calzada, a la so-
brecarga maxima de prueba y & su peso propio.

Los tres primeros elementos dan una carga por metro lineal de

Calzada a razon de 400~ por m“ en 6

metros de ancho..........occeeeeieiiiinneen. 2.400 por metro lineal.
Sobrecarga de 300 por n™ (es la mas
iIMPortante)........cccoceveiviieeeiiieee e, 1.800"" —_ —
Peso propio del tramo............cccceeeeeens 1798 —
T 0 LAl treranieeaneeeeteeanseeesneesaneans 5.998" —_- —

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 hipotesis de que dos
pilas metdlicas de idéntico sistema € igual altura deben tener pe-
sos proporcionales & las cargas que han de resistir.

Si, pues, la pila nim. 2 de Garabit, con un peso propio de 94
toneladas, esta 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 & 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 u; luego tendremos:

71 94

168 550

de donde .. = 34,6 toneladas.

Por igual procedimiento calcularemos la pila sobre arco de
nuestra solucién, que tiene proximamente la misma altura (11
metros) que la del viaducto de Garabit, que con un peso de 39 to-
neladas resiste nna carga de 330. .

Tendremos, pues, llamando ¢ al peso de nuestra pila so-
bre arco:

G 39
168 4- 7 330

de donde o = 22,5 toneladas.

133. Arco.—Sobre el arco actlan el peso de 80 metros de table-
ro, que & razon de 6,000 por metro lineal son 480 toneladas; el
peso de las dos pilas pequefias 2 r." = 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 actUan sobre el arco de
este Gltimo viaducto se calculan del siguiente modo:

Peso propio de dos medios tra-

mos de 51™,8U a raz6én de.... 3400>"por m. 1 (¥
Sobrecarga de prueba sobre es-

tos mismos tramos 4 razén de. 3.900”por m. 1

Suma.......... (3.400 -f 3.9(X))X51™ 80=  .378S140

(*) Estas cifras se han deducido do la .Memoria de Eiffel antes citada.— \aairesde la So-
ciété dea Ingenieurs civils, Julio fSSS, pag. 115.
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Suma anterior.. (5.400-1-3.900) X 51“,80 = 378* ,140
Peso pi‘opio de los tramos cen-
trales (24" ,64 X 3 = 73",92
arazén de........ccocceevieiiiennnen, 2900>"por m. 1
Sobrecarga de prueba sobre es-
tos mismos tramos arazon de. 4.500**por m. 1

Suma............ (2.900 -h 4.500) X 73“,92 = 547 ,008

Peso propio de las dos pilas centrales a razon de
38.871MUNA. ..o = 7" 542
Peso propio del arco........cccueveevieeiiiiiiieie e 1.055~ ,054
Peso total que actua sobre el arco.................... 2057 944

Suponiendo, pues, que los pesos de dos arcos metéalicos seme-
jantes sean proporcionales a las cargas que tienen que resistir, lo
gue no puede separarse mucho de la verdad, tendremos:

P 1055
480 -f- 45 2058

de donde P =552 toneladas.

Ahora bien; Eiffel calculé un arco, que era de hierro, & razén
de 6" por “/nT\ y ya hemos visto que nosotros admitimos para el
acero irn trabajo de 8/, podemos, pues, suponer también que con
ello se reduciria el peso de nuestro arco en la misma proporcion,

es decir, a 6 N — 426 toneladas.

134. Fabricas.— Hemos también proyectado los estribos de esta
solucién, empleando las clases de fabricas coi'rientes, si bien re-
duciendo el empleo de la silleria a los elementos indispensables;
imitil nos parece presentar sus planos y cubicaciones, con lo que
se alargaria iniitilmente este trabajo, debiendo afiadir que analo-
gamente a lo hecho en el viaducto de Garabit hemos aligerado los
estribos por medio de bovedas.
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135. Valoracion.— Nos limitamos, pues, & presentar el resumen

de la valoracion general, que con estos datos produce la quinta
solucion:

PRESUPUESTO GENERAL

UE LA QUINTA SOLUCION (tIPO EIPPEL)

IMPORTES
Parciales. Totales.
Art. 1.®— Obras de fabrica. Pesetas Pesetas.
Estribo de los tramos en la margen iz-
guierda........coeeeiiiiii 18.732,2
Idena id. id. derecha..........cccccoeiiiieneenn. 3.351,00
Estribo del arco idem izquierda............ 102.845, ai
Idem id. id. derecha...............ccoovvvnnnnnnnnn.. 21.427,0
11iPOBTA EL AET. 1®..covvvvenrennn 146..355,CX)
Art. 2.8&— Obras metdlicas.
287.680 toneladas de acero para los tra-
mMos & 530 pesetas........ccccvvvvvvvererinnnen. 152.470,40
114.2CX) toneladas de acero para las cua-
tro pilas 4 530 pesetas...........cccceevuvneen. 60.526,00
426.000 toneladas para el arco de KX)
metros de luz & 530 pesetas............ 225.780.00
ImPOETA et AET. 2®....ccuuvuee. 438.776,40

Art. 3.8— Afirmado y entarugado.

162 m. 1 de entarugado & 110 pesetas...  17.8-20,00
18 m. 1 de afirmado a 4,40 pesetas... 79.00

ImPOETA et AET. 3®..ccccvvvennnnnnn. 17.879,20
Art. 4.®— Obras accesorias.

Iguales_partidas que para la solucion

ANTEITON ...eiiiiiie e 11.300,00
T otal de eiecucién mateeial. .. 614310,60
Aumento del 15 por 100 de contrata... 91.646,59

Total peesupuesto de conteata. .. 705957,19
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SEXTA SOLUCION

8 VIl.—Viaductos metélicos 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 (figuras 14 y 15
de la lamina I).

136. Viaducto de Kirchenfeld.—Este viaducto, terminado el
afio 1883 y construido por el Ingeniero M. Probst, que como he-
mos diclio, ha sido el promovedor do la reaccion en favor do los
arcos empotrados, enlaza uno do los nuevos barrios de Berna,
con la parte antigua do la capital suiza.

El viaducto, que es de hierro en todas sus partes, se compone
de dos arcos de circulo, rebajados al ‘/sy de 55 metros de eje & eje.
El poso total pai'a una longitud do 229 metros es de 1.344 tonela-
das 3"siendo el ancho de 13™,20, resulta un peso por metro super-
ficial de 444 kilogramos.

&e han observado en esta obra grandes oscilaciones en los tra-
mos cuando pasan vehiculos cargados con cierta velocidad y hasta
se llego a temer por su seguridad. Desde luego se cometié un gran
error al proyectarla, confesado por el mismo Ingeniero M. Probst;
no se dio talud a los arcos ni & las pilas y ademas los arriostra-
miontos se constituyeron con cajones con paredes de celosias pla-
nas, sistema que, aunque preconizado por Eiffel, es muy elastico
y falto de rigidez.

Ho3 dia se estan sustituyendo estos arriostiamientos por fuer-
tes barras en T de cabeza redondeada, parecidos & grandes caiTl-
les "Vignole, y con ello so 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 el mismo
NI Probst di¢ & todos sus demas viaductos. B
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137. Viaducto de Paderno.—Para evitar un muy largo rodeo, en
el ferrocarril de Ponte de San Piotro & Seregno, era menester pa-
sar a gran altura sobro el valle del rio Adda.

Se formularon numerosos proyectos de fabrica y de tramos
rectos por los Ingenieros del Gobierno y de la Compafiia, habién-
dose por fin aceptado el presentado por la fabrica 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 fabrica Sr. Roth-
lisberger, que habia sido colaborador de M. Probst, en la forma-
cion de los proyectos de ai'cos empotrados que describimos en el
parrafo | de este capitulo.

En los anos 1887 y 1888 se ejecutaron las obras de fabricay
metalicas de este imponente viaducto, cuyos detalles pueden
verse en las Revistas siguientes:

11 Politécnico, Mayo y Junio 1889.

Nouvelles anuales de la construction de OpJerman, Agosto 1888
y Diciembre 1889.

Sélo diremos que el arco se montd sobro una gran cimbra de
madera y que el tramo da paso, no sélo & una via férrea, sino & la
carretera px‘ovincial de Come a Bergamo.

Las sobrecargas de prueba fueron de 3,9 toneladas por metro
lineal para el tablero de la carretera, de 5,10 toneladas para la via
férrea. EIl trabajo del hierro fué de 6 kilogramos para arcos, vi-
gas y largueros, y do 5 kilogramos para las celosias. El resul-
tado de las pruebas fué excelente.

El peso so distribuye del modo siguiente:

Arcos con arriostramiento................ 1..320 toneladas.
Tablero, incluso zorés de piso........... 950 —
Pilas. ... 245

Apoyos do acoro do arcosy tramos.. 110 —
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138. Aceptando un término medio, entre las disposiciones em-
pleadas en los dos puentes que acabamos de describir, liemos dise-
fiado en la fig. 16 la sexta solucion, que puede adoptarse para
nuestro viaducto.

La luz del arco resulta de 100 metros, su fleclia de 31, es
decir, poco menos del '/6 El viaducto so divide, como en la solu-
cién anterior, en dos trozos de tres tramos cada uno de 25 metros
los extremos y 30 metros el tramo central. Dos pequefas pilas
metalicas apoyan sobro los rifiones del arco. Dos grandes pilas
do 30 metros descansan sobre los estribos de fabrica del arco.

Siguiendo los mismos procedimientos que hemos explicado
para la solucidn anterior, y que resulta inatil ya detallar, hemos
deducido el peso de las pilas y del arco, por analogia con las do
los pesos de los mismos elementos en los puentes de Kirchenfeld
y Paderno, y asimismo hemos valorado las obras de fabrica que
lian de servirle do apoyo.

El presupuesto de ejecucion material resultante ha sido do
653.561 pesetas, algo superior al de la solucién anterior, & causa
del mayor volumen de los estribos salmeres del arco empotrado.

8 VIl.—Viaductos metélicos de grandes tramos sobre arcos
articulados, tipo Seyrig.

139. Puente de Trezzo sobre el Adda.—Se construy6 el puente
representado por la fig. 17 de la lamina | 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
viaducto de Paderno.

Consta, como se ve, de un arco circular de 62 metros do luz
y 26 metros de fiecha, cuyas articulaciones extremas estan algo
disimuladas por las bases de las pilas metélicas.

El piso tiene 7 metros de ancho, do los cuales 5“5 son firme
sobro palastro ondulado. Los andenes son do chapa estriada.
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Las obras empezaron en Abril de 1884 y terminaron en Sep-
tiembre de 1886.

El costo de todo el puente se subdividio del modo siguiente:

430 toneladas de hierro laminado y fun-

dido 4560 liras....cccceeveeeeeeiiiieceeeeeeeeees 240.000 liras.
Obras de fabrica........ccccceeeereeeeen. 70.000 —
1Y F= T (<] o W 15.000 —
Total iiiiiiiiiiiiaiianrnnnnnaes 325000 —_—

En la Revista 11 Politécnico, afio 1896, pag. 619, se critica
mucho la disposicion empleada en esta obra, poniendo muy de
manifiesto su peso considerable con relacién al de otros puentes
en arco.

140. Puente de Don Luis en Oporto.—Para comunicar las dos mar-
genes escarpadas del Duero, en que estan establecidos los 150.000
liabitantes do Oporto, sélo existia un antig'uo puente colgado que
so precisaba reemplazar.

El Gobierno abri6é un concurso entre los constructores, pre-
sentandose once proyectos completos de las fabricas mas reputa-
das. En el niimero do Enero de 1886 del Boletin de la Sociedad de
Inf/enieros civiles franceses, en el que el autor del proyecto esco-
gido, M. T. Seyrig, describe sii obra y los procedimientos em-
pleados para el montaje, se presentan los alzados de todos los
proyectos.

Sorprende desde luego la originalidad do concepcion 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 do la lamina I, que, como so ve, con-
sisto en un gran arco parabdlico de 172“ ,50 de luz.

Aunque en apariencia este arco esta empotrado, sélo so apoya
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on la pila sobro dos rétulas de acero situadas oii los extremos del
arco de intrados.

Este arco sostiene dos tableros para dos carreteras. El tablero
superior se apoya on pilas metdlicas y por medio de palizadas
muy sencillas en un plano sobro los rifiones del arco. La parto
central de este tablero se confundo con el arco.

El tablero inferior, dividido en cinco tramos, esta colgado del
arco por medio de cuatro fuertes varillas do suspensién, pasando
la carretera por una gran puerta abierta en el cuerpo do fabrica
de las dos pilas.

Este puente, construido de 1883 4 1885 por la fabrica belga de
Valentin y Compafia (Willebroeck), fué montado con gran facili-
dad sin cimbras. El autor del proyecto, que dirigié también las
operaciones do 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
a 40 por 100 en el peso del arco.

No hemos podido obtener los pesos de esta obra, lo que nos
impide formar juicio sobre las ventajas do la disposicion emplea-
da con relacion & los demas sistemas conocidos; lo linico que sa-
bemos es que costoé cerca do dos millones do francos.

141.— SEPTIMA SOLUCION

Aunque ninguna do las dos obras que acabamos do exa-
minar presentan satisfactorio aspecto, hemos tratado do disefiar
en la figura 19 de la lamina | la solucién que resultaria para el
viaducto de Pino, de adoptarse el arco articulado de gran flecha
sin aceptar la forma de media luna del sistema Eiffel.

A la vista nos satisface bastante monos que los demas sistemas
do arcos. Entendemos que debe disimularse el sistema. Desde el
momento en que so profiere la articulaciéon, debe ésta acu-
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sarse con franqueza, como lo ha hecho Eiffel en sus dos via-
ductos.

El pi'esupuosto aproximado que hemos calculado de esta sép-
tima solucion por el procedimiento ya explicado, resulta sor do
635.432 pesetas, comprendido entre los de las dos soluciones an-
eriores.



CAPNn™MUILO VII

SOLUCIONES DIVERSAS DE VIADUCTOS

§ L — Octava solucién.— Viaductos completamente de fabrica.

142. Obras construidas de este tipo.— liada la abundancia do pie-
dra que liay en las iniiiodiaciones del viaducto que so trata do
proyectar, podria parecer natural aprovechar este material para
construir toda la obra con fabrica do granito, que os la piedra
por excelencia para esta clase de construcciones.

Ni la altura de 90 metros & que ha de estar la rasante, ni la
longitud de 190 metros que tiene el viaducto, serian obstaculos
para ello, pues con analogas dimensiones se han ejecutado los
viaductos de Goelzschtbal y Roquefavour, cuyos alzados repre-
sentamos en las figuras 1y 2 de la lamina II.

Asi es que, aunque comprendiendo desde luego que un viaduc-
to de fabrica habria de producir un presupuesto muy superior al
de cualquiera de las soluciones metalicas estudiadas, hemos que-
rido hacer un anteproyecto con esta disposicion que nos pei-ini-
tiera apreciar el aumento de costo que habria de ocasionar el ex-
clusivo empleo de la piedra.

En lalamina X X X | se representa el alzado y secciones do este
anteproyecto.
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143. Disposicion general de la octava solucién.— Comparando su
alzado, que también representamos en la lamina Il, fig. 13 con los
dos viaductos de Goolzschthal y Roquofavour, iinicas obras de fa-
brica, que conozcamos, que alcancen alturas de 80 metros, so ob-
serva desde luego, que las proporciones generales de nuestro pro-
yecto solo tienen las .indispensables dimensiones para su esta-
bilidad.

Con objeto de bien asegurar la cimentacion en seco de las pi-
las, se precisa que las centrales estén separadas unos 40 metros.
Como en la margen izquierda sobre todo, la par-te inferior de la
ladera esta cubierta de gruesos l)loquos, desprendidos de los can-
tiles, es seguro que serd necesario la excavacion que se proyecta
en la pila izquierda, para encontrar el terreno firme, obteniéndo-
se asi para las dos centrales la fundacién en roca que es menes-
ter para aguantar la muy considerable presién que en los cimien-
tos lia de ejercer el peso de todo el viaducto.

La gian velocidad que alcanza la corriente del Duero en sus
avenidas, obliga a construir estas pilas con dos tajamares que
aminoren el choque impulsivo de las aguas, y hornos prolongado
estos tajamares hasta una altura de dos metros por encima del
nivel de la crecida mas extraordinaria que se ha conocido en
toda aquella region ocurrida en 4 do Diciembre de 1860.

Sobie estas dos tajamares se elevan en 59 meti'os de altura
los fustes de las dos pilas centrales, & las que hemos dado 4 me-
tros de espesor en la coronacion y 6™,50 en la imposta do las ta-
jamares, lo que produce un talud en el sentido normal al rio do

7

, €s decir, de 0,0-2, que es el que conviene dar a esta clase

de obras. (Véase Croizette-Dosnoyors, pag. 110, tomo 11.)
Observando la seccion trasversal de la obra, se ve que los es-
pesoéles antes indicados, se han dado solamente en un ancho de
seis metros, que os el anclm que damos a las bévedas. Poro coii
objeto de asegurar la estabilidad transversal do estas pilas, se pro-



SOLUCIONES DIVERSAS DE VIADUCTOS 281

yoctan dos contrafuertes con talud de |1 por 20 (0,05 por metro),
que os también el acostumbrado, segun el autor antes citado.

Para completar 4 su vez la estabilidad lateral de estas pilas,
tan extraordinariamente altas, se precisa ademas establecer un
piso inferior de bovedas, analogamente & lo que se hace en todos
los viaductos que pasan de 50 metros de altura y volteamos, por
consiguiente, un arco de ;38 metros entre las dos pilas centrales y
dos arcos laterales do 18",50 que nos permite llegar casi & las
ladei’as.

En el piso superior, la boveda central tiene 40™do luz y 20
metros las cinco bovedas laterales que se necesitan para cubrir el
vano que queda. Las pilas laterales, que tienen menor alturay
deben resistir & presiones equilibradas, no necesitan tanto espe-
sor, razén por la que lo hemos reducido a 1™,50 en la imposta de
coronacion, con los mismos taludes, transversal y lateral que he-
mos dado & las pilas centrales, pero con contrafuertes mas del-
gados.

Con objeto de disminuir la desigualdad de presiones que lia
de producirse en las pilas centrales, a causa de la diferente luz
que tienen las bévedas que sobro ellas se apoyan, se han aligera-
do los timpanos de los arcos centrales, con dobles arcos de cuatro
metros de luz cada lado, disposicién reciente y empleada con éxi-
to en varias obras del extranjero (puentes de Lavaur, Antoinet-
te et Castelet, Croizette-Desnoyers, pag. 534, tomo Il1l 'y Anua-
les de la construction de Oppermann, Mayo 1877).

So obtiene asi, ademas, una sensible reduccidn de la carga so-
bro las pilas, & la par que producen estos aligeramientos una sen-
sacion de ligereza que contribuye a su mejor aspecto.

144. Dimensiones.— A unque tratandose nada mas que de un an-
teproyecto, no hemos calculado con detenimiento las dimensiones
do las diferentes partes do esta obra, las que hemos adoptado
pueden facilmente j ustificarso.
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Para ol arco do 40, las férmulas mas conocidas del espesor de
la clave dan los siguientes resultados, siendo A la luz:

Perronet e= 0,325+ 0,035 A = 1™72
Dupuit e= 0201/ A = 1“,27
Croizette Desnoyers e —0,15 + 0,15 |/ 2R = INIO

hemos adoptado 1™,25, que consideramos suficiente, pudiendo ci-
tar dos puentes de mayor luz que con menos espesor, rednen
condiciones perfectas de resistencia; el picente de Ponty-Pridd
sobre el rio Taff, tiene 42*,70 de luz y un espesor en la clave de
0,91; el puente de Cabin John (Estados Unidos), s6lo tiene 1'“,17
de espesor para una luz de 67 metros; ambos puentes estan reba-
jados al Vi-

Aunque para estos puentes de grajides luces se suele aumen-
tar hasta el doble el espesor de la boveda en los rifiones, creemos
gue con 1™,90 bastard, tanto mas, cuanto que desde estos rifiones
la béveda se confunde con el macizo de la pila. Para el arco cen-
tral inferior, que tiene 38 metros de luz, hemos reducido & 1“,20
y I™.80 los espesores en la clave y rifiones.

Para las bovedas laterales de 18">50 y <) ,00 de luz, se ha
adoptado un espesor uniforme de 1* ,00, que hemos empleado con
éxito en varios puentes construidos en la provincia de Oviedo.
Por dltimo, para los arcos de aligeramiento de 4“,00 do luz, ol
espesor constante de la boveda se reduce & 0*',50.

Todas estas bovedas tienen un ancho uniforme de 6™00y se
apoyan sobro estribos de silleria do un metro de espesor, que
contindian también con el mismo ancho de 6 metros, pero con ta-
ludes paralelos a los de las pilas, que ya hemos visto que son de
1 por 50.

En cuanto & las dimensiones transversales y laterales do las
pilas, ya hemos dicho que se han adoptado las minimas que tie-
nen las oleras similares dol extranjero, pues un calculo completo
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de la estabilidad de la obra, liirbiera sido muy largo é iniitil, tra-
tandose, como en el caso presente se trata, de obtener un avance
de presupuesto.

145. Clases de materiales.—Ya hemos dicho que la piedra de
gue se puede disponer es granito, de gran resistencia.

Empleamos la silleria aplantillada para los tajamares y som-
breretes de las pilas, bovedas de todos los are os, imposta de coro-
nacion y pretil.

Se proyecta la silleria recta para los paramentos de las pilas
en un espesor do un metro, las impostas del piso inferior y de
los arcos; por liltimo, la silleria basta para el relleno de la hilada
de la imposta de las pilas centrales, & 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 bévedas.

El relleno de las pilas, los timpanos de los arcos y los muros,
so proyectan de mamposteria concertada.

146. Ornamentacion.—En una obra de proporciones tan. gran-
des, seria de mal efecto emplear una ornamentacion delicada. Es
a todas luces preferible y mas econémico dejar a 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 bovedas centrales de distinta luz, hemos
proyectado en estos iin modillon, que puede considerarse como
archivolta, y que se desvia horizontalmente & la altura de los ri-
fiones del arco central que coincide con la imposta de los arcos
laterales. Dejando ademas aberrugados los angulos do los con-
trafuertes de las pilas, se acusara ai'in mas el relieve de estas li-
neas, obteniéndose con el conjunto una impresion de solidez
en los elementos resistentes y do ligereza en las partes socuu-
darlas.
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147. Valoracion.—Cubicada esta obra por medio de un dibujo
en escala de Vi creemos imitil reproducir, pues hemos se-
guido para los detalles el criterio de los proyectos do la primera
segunda y tercera solucion (laminas X X I X y XX X), y aplican-
do los mismos precios ya calculados, nos resulta la siguiente va-

loracion:

VALORACION DE LA OCTAVA SOLUCION

PUENTE VIADUCTO DE FABRICA

Niimcra
do
unidades.

Metros
clilh eos.

Art. (.“— Obras de fabrica.

4.744,00 de excavacion en roca para ci-
MIENTOS A..vvvveeeieee e, .

6.591,54 silleria aplantillada a..............
6.568,50 idem recta d.........ccoevveeneennnnen.
”” idem desbastada................... .
10.309,65 maniposteria concertada a.. ..
142,50 hormigon hidraulico...............

26.816,19
Total del art. 1L.............

Art. 2.~ Afirmado.

190,00 metros lineales de firme com-
pletamente terminado a...

Total del art. 2. ...........
Art. 3.~ Obras accesorias.

Andamiaje para las cuatro
PIaS. .o,

Precios do las
unidades.

Pesetas.

4,00
86,00
77.00
56.00
38.00
33.00

4,40

liii[)ortes
parciales.

Pesetas.

18.976,00
566.872,44
505.774,50
179.424 no
391.766.70

4.702,50

1.667.516,14

836,00
836,00

4.000,00
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148. Viaducto de hormigbn—Y a hemos demostrado en ol capitulo
anterior, que con un buen hormigén de Portland so puede obte-
'ner una fabrica tan resistente casi como con granito, y esto per-
mitiria substituir todas las sillerias y mamposterias proyectadas
por hormigdn, sin perjuicio ninguno para la resistencia y esta-
bilidad de la obra.

Manteniendo, pues, para el viaducto de hormigdn las mismas
dimensiones que hemos justificado ya, el presupuesto do este
viaducto quedaria reducido & lo sigiiiente:

Pesetas.

4.744.00 metros cubicos de excavacion para cimien-

T0S 8 4,00, 18.976,00
26.816,19 metros cubicos de hormigon hidraulico
8 33,00 884.934,27
180.00 metros lineales defirmea4,40....................... 836,00
Obras accesorias (iguales & las del Presupuesto an-
(=1 4 (0] o) TP UTTTTURIPPRTR 59.000,00
Suma: Presupuesto de eiecicion material oo 963.746,00

Es decir, que sélo con esta modificacion en las clases do fabri-
ca empleadas y sustituyendo las clasicas sillerias y mamposte-
rias por hormigdén hidraulico en todas las partes de la obra, so
obtendria una reduccién de coste do 763.605 pesetas, casi la mi-
tad del primer presupuesto.

Y no puede objetarse a esto que no seria posible la (ecucion
de hormigoén de una obra tan colosal; no hay en ello dificultad
practica ninguna; ya se han construido con excelente resultado
bévedas de 67 y 70 metros de luz rebajadas al ‘/loi y articuladas
en la clavo y arranque, sometiendo el hormigon & compresiones
de 36" por mientras que la compresion méxima de nuesta so-
lucidn no excede de 18" por ®mi.

AUnN creemos que el estudio minucioso de un viaducto de hor-
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migon en nuesti’'o 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 creido de utilidad grande el emprender este
nuevo trabajo.

NOVENA SOLUCION

§ 11.—Puentes viaductos de tramos rectos continuos sobre pilas
ke fabrica 6 metélicas.

149, Chras construidas ce este tipo—Desde luego se ocurre que
puede obtenerse una gran economia, sustituyendo las costosas
bévedas de silleria por tramos de hierro, apoyados sobre pilas do
fabrica, y ha sido adoptada esta solucion en multitud de casos, en
trazados de ferrocarril sobre todo, cuando se trataba de pasar un
valle 6 un barranco a una gran altura de nivel.

En Francia, los viaductos de La Gére y de Busseau d’Ahun,
en ltalia el viaducto de Castellaneta, en Suiza el do Friburgo,
en Espafia el do Parana (linea de Asturias), son modelo de esto
género, y representamos en la lam. I, figuras 4y 5, los alzados
de los de Castellanetay Friburgo, que por su altura mas se apro-
ximan & las condiciones del que estamos estudiando.

Aun éstos no so encuentran atan 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 la fig. 3 de la misma lamina, hemos disefiado la distribu-
cion de luces més favorable.

150. Tramos metalicos—Como seria muy costoso el establecer
un andamiaje para cada uno do los tramos, es preferible cons-
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truir éstos continuos, lo que permito 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 relacién apro-
ximada de La distribucion de luces mas favorable, es pues, la
adoptada, que nos da un tramo central de 55,00, que no tiene
nada de excesivo y casi es corriente hoy dia, y dos tramos extre-
mos de 45 metros.

La obra de fabrica queda asi reducida & dos pilas y dos estri-
bos, cuyas dimensiones se han calculado por analogia con otras
obras analogas. (Véase el final de la lam. Il.j

Las pilas tienen en la coronacién un ancho de 3™,00, que no
puede reducii’'se sin peligro. Los taludes en los planos trasversal
y longitudinal del rio son de 0“,02 y 0“,05 por metro, es decir,
«fs 'lsay Van gne son los taludes medios adoptados generalmente,
segun anteriormente dijimos.

En la parte inferior de las pilas, sodisponen los tajamares en
semicirculo con taludes analogos, y el conjunto, aunque en apa-
j-iencia demasiado esbelto, resulta con suficiente resistenciay es-
tabilidad, pues en la baso alcanzan las pilas un espesor de 7,00
metros y una distancia entro paramentos de tajamares de 20
metros.

Aunque convencidos del costo excesivo do esta solucion, para
mayor seguridad, la hemos dibujado en mayor escala, apnque
consideramos inutil presentar estos planos, lo que nos ha permi-
tido hacer una cubicacion exacta.

En las pilas y estribos hemos proyectado de silloi'ia los para-
mentos nada mas que con un espesor medio de un metro; el re-
lleno se ha calculado de mamposteria concertada, pues no hubie-
ra sido prudente ejecutarlo con mamposteria ordinaria, cuyos
asientos mas desiguales y escasa resistencia hubiera obligado a
aumentar las dimensiones de las pilas.
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En los detalles del final do la lain. Il, se ve gne con objeto
do aligerar los estribos .y evitar los empujos de un terraplén do
relleno (los muros llegan hasta 15 metros de altura) se han unido
los dos muros do acompafiamiento por una bdveda de maniposte-
ria concertada.

151 Coste e esta solucion oon pilas de fabrica—A pesar del es-
piritu de economia, con que se han proyectado las dimensiones y
clase de materiales do pilas y estribos, la cubicacion do estas
obras arroja adin un volumen muy considerable que hace subir el
costo de estas fabricas &4 la cantidad de 878.900 pesetas, segun
vemos en la valoracién que se presenta a continuacion.

Para calcular el costo de los tramos metalicos no se precisa
proyectarlos, lo gne nos hubiera exigido una pérdida considera-
ble de tiempo.

Con el sistema de vigas que hemos proyectado, que es uno do
los mas econdmicos, y muy empleado para luces de 40 & 50 me-
tros, y la disposicion de piso superior que permite reducir en 5
metros la altura do pilas y estribos, os seguro que pueden cal-
cularse unos tramos que no excedan de los 322 kilogramos de
peso por metro superficial que Croizotto Desnoyers ha calculado
en sus Tablas para tramos do carreteras de 45 metros do luz (%),
pues si bien en estos pesos no estan comprendidas la placas bom-
beadas que proyectamos para el piso, en cambio suponemos el
puente do acero y admitimos un trabajo de 8 y IU”™ por -“/mh

Resulta, pues, un peso por metro lineal do 1.932 kilogramos,
gue no tiene nada de excesivo, es decir, de 280.140 kilogramos
para los 145 metros de longitud do los tres tramos.

Hay que anadir fuertes barandillas, de 1°,20 de altura, que
podran posar unos 40 kilogramos por metro lineal, es decir, para
los dos lados 11.600 kilogramos mas de hierro, y, por ultimo, se

(*) Vitisc el Tratadb cBpUeNtes (lo Croizetlo-Desnoyers, torno 11, pag. 4tlU.
19
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calcula en 48CX) kilog-ramos el hierro fundido que ha do inver-
tirse en las placas y rodillos de diamela y dilatacion.

Como la construccion de estos tramos, y sobre todo el monta-
je, han do ser muclio mas faciles que las soluciones en arco es-
tudiadas, rebajamos a 500 y B20 pesetas los precios de la tonela-
da de acero _yliierro fundido respectivamente, que son los co-
rrientes para esta clase de obras.

13 190 metros lineales de afirmado, costaran lo mismo que
en la solucion anterior, y asimismo afiadimos en el art. 4.”, Obras
accesorias, las partidas indispensables.

La valoracién resulta entonces:

VALORACION GENERAL DE LA NOVENA SOLUCION

PUENTE VIABUCTO DE TB.AMOS MET.ILICOS SOBRE PILAS DE I"ABRICA

dfi Ih'ccios do las Importes
unidades. unidades. parciales.
Metros
clbicos. Tesefes. Pesetas.

Art. 1*“—CObras de fabrica.

4.458,00 de excavacion en roca para ci-

MIENTOS & ...ocovvveeeeeieeee 4.00 16.632,00

2.780,61 silleria aplantillada a.............. 86,00 239.132,46
4.865,75 idem recta.......ccco....... D s 77,00 374.662,75
124,80 {dem desbastada................ . 56,00 6.998.80
7.819,80 inamposteria concertada.......... 38,00 297.152;40

Total del art. 1.7 ... 934.568,41
Art. 2.*—Chras metélicas.

291,740 toneladas de acero laminado y
forjado &........ccoevviiiieis 500,00 145.870,00
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NUmero

unidades.

Suma anterior...............
4,800 toneladas de acoro fundido....

Total del aet. 2. ...
Art. 3®—Afirmado.

190,00 metros lineales de firme com-
pletamente terminadoa.......

Total del aet. .8.®...........

<Art. 4.0— Obras accesorias.

Andamies para la construccion
de las pilas.......cccoeecieeeiiinnn.
Puente do servicio para unir
las dos margenes....................
Rampas do acces0...........ccuvee..
Tornosdy gruas para construe-
cion de pilas......ccccoeecviviiiinnnn,

Total del wet. 4.®.........

Total de ejecucién ma-

TEEA

Aumento del 15 por KX) de

contrata.........cccoeeeveieiiieenennen,
Total: peesupuesto de
(@ @ \\] | S7AN /2 N,

Precios de las
unidades.

320,00

4,40

Importes
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

1.265.931,97
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152, Tramos rectos sobre pilas de hormigbn—Con las climonsionos
quo hemos dado & las pilas de fabrica la comprosion maxima so-
bre su base alcanza la cifra de 19”por Vn7, y como ya hemos vis-
to que la resistencia del hormigén hidraulico puede ser de ;3XL
por VM, no hay ningdn inconveniente en proyectar estas pilas
enteramente de hormigén, con la que se obtendra una reduccion
de costo.

El presupuesto de ejecucion material seria entonces:

Pesetas.

Excavacion en roca para cimientos .... 16.632,(X)
15.590,16 metros cubicos de hormigén
833,00, 514.475,28
Suman las obras de fabrica...........cccooeeieennen 5.31.107,28
Obras metalicas (igual al caso antei'ior)...................... 147.406,00
Afirmado (idem id.).....cccoovvveririeiieeeeee e : 836,(XI
Obras accesorias (Idem id.).......cccoooriiiiiiniiiniiniieeneee 18.000,00
Total de ejecucion material............ccceeveeeneen. 697.348,28

153 Tramos rectos sobre pilas metdlicas—En lugar de pilas en-
teramente de fabrica, deberian proyectarse desdo luego pilas me-
talicas, por lo mpnos en la altura fuera del alcance do las aguas,
y asi lo hemos indicado en la misma fig. 6 (lamina Il).

Poro es forzoso aumentar alguin tanto el talud transversal de
estas pilas, lo que aumenta el espesor del basamento de fabrica.

Adoptamos /-0 0e talud en los dos sentidos, que es el ordina-
riamente empleado en pilas de esta altura, y prolongamos este
talud en el basamento.

Para obtener el poso de cada pila seguimos un procedimiento
igual al que hemos explicado en el capitulo VI, péarrafo VI, al
estudiar la solucion tipo Eiffel, obteniéndose para cada pila un
peso de 53 toneladas.
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Hemos proyectado primeramente el basamento de la pila con
arreglo & la disposicion corriente de fabricas, es decir, con un es-
pesor de un metro de silleria basta y todo el resto de mamposte-
ria concertada, y ademas como los montantes de las pilas metali-
cas quedan separados 13”,50 en la base, aligeramos el basamento
de fabrica por medio de una ljévoda de 8 metros de luz abierta en
su parte central.

El presupuesto de esta solucion se reduce entonces a lo si-
guiente:

Pesetas.

3530 m' de excavacion en roca & 4,00... 13.120,00
3050 m° de silleria basta a56,IX)........... 170.800,00
4470 n™ de mamposteria concertada a
38,00, ..t 248.160,00
Total del art. V Obras de fabrica...................... 432.080,00
291,740 toneladas de acero para los tra-
MOS & 500,00........cccceirimiariiiniieeneenns -. 145.870,00
6,900 toneladas de fundicién para apo-
YOS 8320,00.. ..o 2.118,)0
106,000 toneladas de acoro para las pilas
A 500,00......ccciiieiiieiee e 53.000,(X)
Total del art. 2.“ Obras metélicas..................... 200.988,00
Afirmado y obras accesorias (iguales al caso an-
terior).....coceennen. 18.836,00
Total de ejecucion material............cccceevevneennen 651.904,00

Calculando aproximadamente la compresién maxima & que
esta sometido el basamento, aun en el caso més desfavorable de
que el puente esté totalmente cargado, se observa qiie la fabrica
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de este basamento no llega nunca & sufrir una compresion supe-
rior & 4,50 por dnt

No es, pues, necesario construirla con sillerias, ni siquiera con
hormigén, bastando ejecutar esto basamento, que se encuentra a
60 metros de la rasante y, por lo tanto, fuera del alcance de la
vista, con mamposteria ordinaria hidraulica, cuya resistencia ex-
cede siempre &4 100 por «/nt-.

Esta modificacion reduce en gran proporcion el coste de esta
solucién, que es entonces:

I'esctas.
3530 m“ de excavacion en roca & 4,00... 13.120,(X)
8520 m’ do mamposteria ordinaria hi-

draulica 421,0C).......ccccoevivieiniieiieenen. 178.920.00
Total del art. 1.° Obras de fébrica..................... 192.040,00
Obras metdlicas (igual al caso anterior)..................... 200.988,00

Afiimado y obras accesorias (igual al caso an-
........................................................................ 18.836,00
Total de ejecucion material............cccceeevevneennnee. 411.864 00

SlII.—Otras soluciones.

DECIMA SOLUCION

154.  Vigas parabdlicas 6 bow-string—En las figuras 7y 8 de la
lamina Il representamos los dos puentes mas notables construi-
dos con arreglo a esta disposicion, que son el puente sobre La
Ranee (Francia) y el puente de Moerdick (Holanda).

Ambos son para ferrocarriles; el primero es de doble viay
pesa 5000* por metro lineal para 90 metros de luz; el segundo
es para una solay pesa 5.000”™por metro lineal, que es la cifra
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que resulta de las formulas y taRlas do Croizette-Desnoyers para
luces do 100 metros.

Adoptando esta liltima disposicién de tramos obtenemos el
alzado que representa la fig. 9 de la lamina Il; empleando las
mismas férmulas de Croizette-Desnoyers, se deduce que para una
carretera el peso de nuestro tramo serd de 750 por metro super-
ficial, es decir, 4386 por metro lineal, y teniendo en cuenta la en-
trega de los tramos sobre los estriléos que debe ser de 2 metros
por cada lado, el peso total de estas vigas sera de 455 toneladas.

Con estos elementos liemos proyectado y cubicado las obras
de fabrica de esta disposicion con las clases de materiales corrien-
tes, analogas a las admitidas en las soluciones segunday tercera
(lamina 1, figuras 5y 6), y obtenemos el siguieiite presupuesto:

Pesetas.

Viaducto de fabrica de la margen derecha................ 157.530,06
Idem id. id. izquierda........cccoooviiiiee i 182.427,00
455,144 toneladas de acero para el tramo a 500,00.. - 227.577,00
Afirmado y entarugado........cccccovviiiiiiieiiiniiieeeee e 13.500,00
Andamies para el tramo (") .....ccccceveiiiiniiiireneee e, 58.000,00
Demas 0bras acCeSOrias. ......uuuivieruierueeiiieee e eieeenieeens 26.000,00
Total de ejecucion material........................ 655.034,00

I8i analogamente a lo que hemos hecho en las soluciones ante-
riores y teniendo en cuenta que la compresion maxima a que han
do ostar sometidas las fabricas no excede do 18** por proyec-
tamos do hormigén y maniposteria ordinaria hidraulica los dos
viaductos de acceso, el presupuesto do ejecuciéon material se re-
duce 4 582.320 pesetas.

r*) Tiin";aso oii ciioiitii ([iio este ti".im» halira ito cunstniiiso forzosiimonto sobre un iinchi-

madera.
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UNDECIMA SOLUCION

155,  Viaducto con tramo tipo americano.-En las figuras 10 y 11
de la lamina Il, presentamos los alzados de dos 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 153y 114® y altura este ultimo de 81 metros sobre el rio.

No puede haber inconveniente en construir, por lo tanto, un
tramo de 120 metros sobre el Duero, con una altura de 75™sobre
el no, y proyectamos en la figura X1l de la misma lamina la
deposicién que nos parece preferible, adoptando el sistema de
viga Linville, que esta ya reconocida como la mas econémica para
tiamos superiores & 60 metros.

Empleando el acero y piso entarugado de madera, puede ase-
gurarse que el piso del metal por metro superficial de tramo no
excedera de 700 kilogramos, que da un peso total para los Thi
metros de puente do 525 toneladas.

El presupuesto de esta solucién sera entonces, proyectando
las avenidas con las clases corrientes de fabrica:

I"c.sotas.
Obras de fabrica.........cccccoevvveeinnnn. | 205 300~
Obras metalicas..........ccccceeveieieieiennnn. 20.25qq
Afirmado y entarugado..................... 14CX10
Obras accesorias (®)......cccceeveeerinnivnnn. 93 000
Toial deejecucion material..  574.800

tramo; pero todo os
taje; usi os que, suponiendo que el precio cicimctro ciWcV~e h'* “
do venta de los restos 50 nesetas /riiHmHN Hna-  » midcra sea de JOO pesetas y el

sin mas gno los ensambles indisponsiblosj el cotr\-L.Ita"'fT "“ 1 "
y liemos cubicado & grandes rastros oari el 'nH. = * I *

madera, es decir, una partida do fiR.000 posofcis * 1.:i20 metros cbiros de
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Si sustituimos las sillerias y mamposterias concertadas por
hormigén y mamposteria ordinaria hidraulica, como hemos he-
cho para las demas soluciones, el 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 SOLUCION

156. Puente colgado.— Por liltimo, también parece indicada la
adopcion do un puente colgado, y a esto efecto, hemos dibujado
en lafigura 15 de la lamina |1, la disposicion que pudiera adop-
tarse, comparada con la de los puentes de Saint llpize y Point-
Bridge (figuras 13y 14).

No cabe dudar que de todas las soluciones, seria ésta la mas
econdmica; pero debemos examinar si la economia que pudiera
obtenerse compensa los inconvenientes que siempre han de ofre-
cer los puentes colgados, aun cuando se adopten en ellos las dis-
posiciones nuevas que aumentan su rigidez y que justifican el
favor de gpe vuelva a gozar este sistema para ciertos casos deter-
minados.

Desde luego se observa que la parto do fabrica lia do ser mas
costosa que la de las soluciones primera y cuarta, pues el estribo
necesita prolongar so hacia arriba en 15 metros do altura, y debe-
ran afadirse unos pozos muy bien construidos para recibir los
cables y permitir su visita. Asi que el resultado de nuestra cubi-
cacion nos produce una valoracién de 173.80U pesetas empleando
sillerias y mamposterias concertadas y 130.500 empleando hor-
migones y mamposterias hidraulicas.

De los puentes colgados construidos recientemente, el que mas
se asemeja al caso presente es el de Lamothe (Croizotto-Dosno-
yers, tomo Il, pag. 516) que tiene 117* ,50 de luz y un ancho li-
bre de 5“ ,50. La parte metalica cost6 104.000 francos.
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No bajara, piies, el costo del tramo de 128 metros proyectado
de 115.000 pesetas, que agregadas a las 18.000 pesetas necesarias
para afirmado, entarugado y obras accesorias, dan un coste do
gjecucion material do 306.800 pesetas empleando sillerias, y do

263.5CX) pesetas empleando hormigones y mainposterias ordina-
rias exclusivamente.



CAPITULO Vili

CONCLUSIONES

157. Importancia del aspecto econémico en los proyectos de grandes

viaductos.—En todos los tratados de puentes que constituyen los
libros de texto de nuestras Escuelas se enumeran con detalles &
veces muy prolijos los viaductos mas notables construidos con
arreglo a todas las disposiciones imaginadas por los Ingenieros;
pero hemos podido observar que casi ningun autor ha hecho una
critica razonada y comparativa de los costes de estas obras.

Se citan algunas veces el namero de millones que ha cos-
tado tal 6 cual puente; pero se prescinde de estudiar si pudiera
haberse conseguido el mismo efecto con menor desembolso.

Entendemos, sin embargo, que el aspecto econdmico del pro-
blema debiera ser quiza el mas importante, y del mismo modo
que en nuestro librito de Puentes de hierro econdmicos, muelles y
faros sobre palizadas y ifilotes metélicos, hemos procurado demos-
trar que pueden ejecutarse los puentes, muelles y faros en el ma-
yor namero de casos con singular economia y sin perjuicio de su
resistencia y duracion, hemos querido hacer un estudio de todos
los sistemas de viaductos que se adoptan y citan como modelos,
para deducir en conclusién cuéles son las disposiciones mas
econdmicas y cudles, por consiguiente, las que debe escoger el
Ingeniero cuando trate de resolver un problema de esta clase.

14
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La rutina muchas veces aconseja la adopcidon do soluciones
conocidas; algunas veces también el afan de originalidad con-
duce & proyectar disposiciones nuevas que se justifican con razo-
namientos'mas 6 monos sublimes 6 sofisticos, y de aqui que suelen
construirse obras viciosas y generalmente do mayor coste que el
gue debiei‘'an tenor.

Aungue nuestra profesién suele vulgarmente considerarse
como el prototipo de los estudios precisos y que supone el vulgo
gue nuestras soluciones estdn matematicamente calculadas y cabo
dificilmente en ellas variacion de importancia, preside, sin em-
bargo, una gran indeterminacién en la mayor parte do los pro-
blemas que tenemos que resolver.

Buena prueba de ello, el examen de las dos primeras laminas
de este libro, en las que aparecen doce soluciones para el mismo
caso con presupuestos que oscilan entre 260.000 y 1.730.000 pe-
setas.

Conviene, pues, para resumir nuestro trabajo, plantear las
conclusiones que se deducen de nuestro estudio.

158. Conveniencia de la reduccién de las obras de fabrica.— Desde
luego se observa por el examen de las laminas |y Il, en que
hemos indicado los ijresupuestos do las doce soluciones exami-
nadas, la extraordinaria economia que produce la reduccién de
las fabricas al menor volumen posible, sustituyéndose las pilas y
avenidas de esta clase por entramados metalicos, hasta donde
pueda llegarse, pues con objeto do evidenciarlo do un modo claro
é indiscutible hemos valorado todas estas soluciones.

Como el punto de vista econémico, seglin acabamos do indicar,
es uno de los mas importantes que debe tener en cuenta el Inge-
niero al proyectar un viaducto, conviene resumir en un cuadro
los presupuestos de todas las soluciones examinadas para poder
apreciar con una simple ojeada las diferencias de coste, que lie-



CONCLUSIONES BOI
van consio-o la adopcion de los distintos tipos y clases do fabrica

posibles.
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Do esto cuadro so deduce, en primor término, quo el coste de
las obras aumenta muy sensiblemente a medida que va adqui-
riendo importancia la obra de fabrica sobre la metalica, de donde
se deduce que en los viaductos 3*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 fabrica a

los elementos indispensables para apoyos do tramos, pilas 3
arcos.

159. Conveniencia de la substitucion de las sillerias y mamposterias
concertadas por hormigones y mamposterias ordinarias.— Asimismo
con objeto do apreciar claramente la diferencia de coste produci-
do por la substitucion de sillerias y mamposterias concertadas
por hormigones 3 mamposterias ordinarias, hemos valorado to-
das las soluciones con unos 3" otros materiales, cuyos presupues-
tos do ejecucion material apai'ocen comparados en el cuadro an-
terior.

Puede sorprender & primera vista la enorme diferencia quo
esta substitucién do fabricas produce en las valoraciones; poro
téngase en cuenta que en obras de estas dimensiones, los volume-
nes de cualquier apoyo, por elemental que sea, son muy conside-
rables, y que también es grande la diferencia de precios, pues las
sillerias cuestan siempre de 45 & 90 pesetas, mientras quo los hor-
migones nunca pasan do 35 pesetas por metro cubico y pueden
reducirse 4 20 pesetas.

Empleando buenos morteros de comento Portland, no puede
pretenderse que sea mas resistente la silleria que un buen hormi-
gon, puesto que ya hemos demostrado en el cap. VI, S II, las
grandes ventajas que ofrece el empleo de los morteros de cemen-
to, 3 en el § IV del mismo capitulo, hemos visto que piieden ob-
tenerse morteros con resistencias a la compresion de 300/ por @&nt

es decir, mayor que la resistencia de muchas calizas 3 areniscas 3"
de algunos granitos.
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Ya so va, por otra parto, generalizando el empleo de los mate-
riales de pequefas dimensiones: el sillarejo suele casi siempre
sustituir a la silleria, pero a nuestro juicio este material resulta
casi tan costoso como la silleria, y so6lo ofrece la ventaja de su
mas facil manejo.

Ingenieros hay que aconsejan ya para bovedas el empleo de la
mamposteria ordinaria, que constituye una masa homogénea que
asiente por igual (Croizette-Desnoyers, pag. 70 del tomo 11.)

IN/s homogéneo aun debe ser una masa de liormigoén ejecutada
con cementos de fraguado lento, puesto que después de fraguado
constituyen estas bovedas verdaderos monolitos.

¢Es que ofrece alguna ventaja la silleria?

Casi estamos por afirmar que no tiene ninguna sobre el hor-
migon bien ejecutado, pues que ni tiene mayor dureza, ni mayor
resistencia a la accién de los agentes atmosféricos.

En cambio ofrece los inconvenientes de su coste excesivo y
de su dificil manejo, que obliga 4 emplear a voces varias campa-
fias para voltear las bévedas 6 construir las pilas, con riesgo do
sor destruidas por avenidas, mientras que el hormigén siempre
se encuentray se construye con la rapidez que so quiera, redu-
ciéndose asi las probabilidades de accidentes.

Lo mismo que decimos de las sillerias respecto a los hormigo-
nes, podemos decir do las mamposterias concertadas respecto a las
ordinarias.

En todas aquellas partes de la obra que no sufran compresio-
nes, superiores & 20" por &®(que son muy excepcionales), una
buena mamposteria con mortero de Portland es, a nuestro juicio,
tan resistente como la mejor mamposteria concertada; su coste
os, en cambio, mucho menor y mas rapido de ejeciitar.

Réstanos examinar la cuestion estética, que quiza supongan
algunos incompatible con el empleo exclusivo do hormigones y
mamposterias ordinarias.

Prescindiremos del empleo de los marmoles artificiales que
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con tanta perfeccion se ejecutan lioy dia, y que se prestan mejor
gue ninguna silleria a toda clase de adornos y electos de colora-
cion, sin que pueda objetarsele niguna superioridad reciproca.

Pero con el mismo hormigdn se puede moldear cuanto se quie-
ra y lasta colorear los paramentos, como se ha hecho en los
puentes recientemente construidos en Alemania. Por lo demas,
en obras de esta importancia, y como ya hemos dicho, no pueden
apreciarse detalles; las proporciones de los elementos y de las
masas bastan para producir el efecto artistico conveniente y con
liormigdén so pueden obtener perfectamente las fuertes molduras
y relieves que so necesitan, sin necesidad de acudir a la imitacion
do sillerias, ni simular despiezos.

En cuanto & la mampostoria, un simple encintado de Portland
formando mosaico en el paramento basta para elegantizarla, pre-
sentando esta clase de fabrica tan buen aspecto como la mampos-
teria mejor concertada.

160. Conveniencia del estudio de repetidas soluciones.— Aun en las
obras de pequefia importancia, deben muchas veces los Ingenie-
ros estudiar las soluciones posibles, pues seguramente se puede
con ello introducir alguna economia sin perjuicio para la obra,
pues no suponemos que haya quien pretenda escoger siempre del
primer golpe de vista la solucion mas econémica y la mejor.

Pero donde principalmente adquiere este estudio singular im-
portancia, es en obras de grandes dimensiones, como los viaduc-
tos, en los que la mas insignificante modificacion produce dife-
rencias de coste muy sensibles.

En primer lugar la determinacion del sistema que para cada
caso conviene, debo jometerso & un concienzudo estudio de los
tipos mas apropiados, no debiéndose vacilai- en proyectar las va-
rias soluciones mas indicadas, con el detalle suficiente para valo-
3-arlas con 10 & 20 por 100 de aproximacion.

Fijada ya la disposicion mas conveniente, deben perfilarse to-
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dos los detalles, aun los que en apariencia resulten mas insignifi-
cantes, pues en estos viaductos, el cubo de las fabricas 0 el peso
de los hierros se cifra por miles de metros 6 de toneladas. Baste-
nos hacer observar las enormes diferencias obtenidas en este es-
tudio, y muy principalmente, los presupuestos de la segunday
teioera solucion (lam. X X 1 X y XX X), en que s6lo un corrimien-
to de 5,50 en el eje del puente, apenas sensible, produce una di-
ferencia de precio de mas de 50.000 pesetas.

Y no puede ni debe objetarse, que un estudio de esta clase ab-
sorbe mucho tiempo, pues nada representan unos meses mas de
trabajo en un proyecto de esta clase, en relacion con la economia
de muchos miles de dui'os y & voces de millones, que puede con-
seguir el Ingeniero con un poco de paciencia.

fiodo el trabajo de este libro, que hemos terminado a ratos
pei didos, representa no mas un afio de estudio, y parécenos que
el resultado obtenido, que nos permite proyectar por 75.000 du-
ros una obra que se calculaba en un millon de pesetas, compensa
con creces el trabajo que nos ha ocasionado, sobre todo si con este
estudio conseguimos ahorrar tiempo & nuestros comparfieros y
ahuyentarles do algunas soluciones trompeteadas por la famay
No por €so menos viciosas en un gran namero de casos.

161 Inconvenientes de los arcos metalicos de gran flecha.—Entre
éstos so encuentran, por ejemplo, los viaductos de Eiffel y simi-
lares, que hemos examinado, y cuyos inconvenientes debemos
aqui consignar.

Si comparamos, por ejemplo, los pesos de las partes metélicas
de las soluciones cuarta y quinta, es decir, de la solucion adopta-
da, con la disposicion tipo Eiffel, que hemos calculado con bas-

tante aproximacion en el capitulo VI, parrafo V, obtenemos las
cifras siguientes:
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PESOS EN TONELADAS

Tramos. Pilas. *Arcos. Totales.
Cuarta solucion (adop-
tada)....ccoooeiiiiiiieiees 173 50 224 447
Quinta solucion (tipo
Eiffel)..s 288 114 426 828

Prescindiendo, pues, de las obras de fabrica, que también son
mas costosas en la quinta solucion, 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 soluciéon adoptada y cerca del doble del peso
de nuestro arco, & pesar de tener éste 120 metros de luz.

La explicacién 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, los timpanos, y por ende las pilas,
resultan de gran altura y obligan a reducir su mimero, lo que a
su vez lleva consigo la adopcion de tramos de gran luz pai'a el
tablero y i'esulta de aqui un circulo vicioso, porque estos grandes
tramos pesan mucho y a su vez requieren pilas muy resistentes,
obteniéndose un conjunto muy pesado que obliga a dar al arco
gran resistencia, lo que a suvez aumenta el peso propio de éstey,
por lo tanto, impone la adopcion de secciones y pesos exagerados,

Siempre, pues, que la disposicion del terreno lo permita deben
emplearse arcos de escasa flecha, aun a trueque de aumentar algo
la luz (pues lo que sobre todo debe reducirse es la obra de fabri-
ca), con objeto de conseguir que las pilas son simples palizadas de
20 a 25 metros de altura maxima, y que, por lo tanto, el tablero
puede subdividirse en tramos de 6 a 15 metros.

Esta es la razon que justifica la extraordinaria economia de
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los puentes suizos de Javroz y Schwarwassei' (figuras 1y 2 de
la 1dmina 1) 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,
Koechlin y Acosta, que ban dado la preferencia al arco articu-
lado.

En el capitulo I, pagina 4, indicamos las ventajas que a pri-
mera vista parecia ofrecernos el empotramiento de los arcos, que
suponiamos debia determinar una economia de metal, analoga a
la que ejerce el empotramiento de vigas rectasy columnas.

Pero segun hornos visto, no se han confirmado estas previsio-
nes, puesto que el resumen de las cubicaciones de ambas solucio-
nes arroja las siguientes cifras:

Arco Arco
RESUIIEN! [E 105 PESCS BE LOS AROOS ARTICOLADD Y EVFOTRACD articulado. empotrado.
Toneladas. Toneladas.

Cabezas de trasdés desde

Cabezas de N

trasdos. "] Rrranques hasta el mioi- 70,324 71,346
tante 1, 9.674...............
1 Cabezas de intradés desde
Cabezas de\ ?-™°tante 1 al simé-

intrados. , a NN, e
f Arranques’ hasta el mon- 66,5(X» 72,542

1 tanto 1, 9,674...............

Celosias de los dos arcos.............ccou...... 25,292 28,074
Arriostramientos longitudinales......... 23,983 23,199
Arriostramientos transversales........... 19,251 18,766
Aparatos de apoyo y amarre................ 18,540 20,124

Totales 223,890 234,051
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Obtiénese, pues, una economia do unas diez toneladas (es de-
cir, de un 4 por 100), por medio del arco articulado, que aunque
nos ha extrafiado, resulta de nuestros calculos detallados y com-
probados.

Pudiera atribuirse a una reparticién del metal que hiciera el
trabajo de éste més igual en el arco articulado que en el empo-
trado, pero tampoco es asi, segun se desprende de los cuadros
gue se presentan al final de esta Memoria y de los que extracta-
mos los coeficientes de trabajo maximos y minimos de las dos so-
luciones, que son los siguientes:

CiBSZU [E TRESDCS CBKZtS DEIBTRIDOS DIiCOIUIES

Arco Arco Arco Arco A\rCO Arco
empo- arti- empo- arti empo- arti-
trado culado. trado. calado. trado. culado.

Coeficientes de trabajo
maximo por “ /n?.

Primera hip6tesis de so-

brecarga (carga per

nente, temperaturi |

viento do Z/0* por . 841 957 952 9,07 489 5,00

nente, temperatura
viento de 15" y se'

9,29 9,73 1055 9,67 854 748

Coeficientes de trabajo

minimo.
Primera hipétesis de so-
brecarga................ . 506 537 379 471 172 111
Segunda hipétesis.. . 654 821 6,01 840 465 4,14

En este cuadro se obsfirva, que si bien en las cabezas de tras-
dos es algo majmr el trabajo en el arco articulado, en cambio es
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menor en las cabezas de intradds, y es mayor 6 menor, segun 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 lajustificacion de esta con-
clusién puede obedecer & las siguientes causas;

1. “ EIl empotramiento lleva consigo, aunque se aumente como
hemos hecho la altura del arco en los arranques, una acumulacion
de platabandas en este punto y un sistema de anclado y amarre
do bastante poso.

2. “ La forma del arco no es la misma en las dos soluciones, y
el haber rediicido a 2® la altura en la clave del empotrado, obli-
ga a dar aesta solucion una platabanda méas que en el articu-
lado (*).

3. “ Segun la teoria, la accioir de la temperatura es mas desfa-
vorable en el arco empotrado que en el articulado, por ser los es-
fuerzos mas considerables, sobro todo en arcos de pequeria flecha.

<" No deben asimilarse los dos sistemas de arcos & dos vigas,
una empotrada y la otra simplemente apoyada. El trabajo de un
arco es, sobre todo, un trabajo de compresion, sobre el que el sis-
tema de apoyo tiene escasa influencia, mientras que el trabajo de
una viga recta es un trabajo de flexiéon que se modifica sensible-
mente por efecto del empotramiento. Los beneficios que pueda
reportar el empotramiento han do ser, pues, menores en los arcos
gue en las vigas, rectas, y pueden quedar compensados, hasta con
creces, como hemos visto, por las tres causas primeras que hemos
indicado.

(** Si hemos modificido iili‘iin tatito la forma de los tios arcos constituyendo el arliculado
con altuia constante de 3 y el empotrado con " y 2 en los arran(Jucs y clavo res|)Octiva-
mento, ha sido por obedecer & las teorias do los autores y en particular de Kaechlin {Statique
graphique, pag. 226j.
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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 Unicas, mientras que en
los empotrados queda siempre cierta incertidumbre y pueden
acumularse los esfuerzos en los apoyos de trasddés 6 intrados, y
por dltimo, no siendo dudoso, que el montaje se lia de poder efec-

tuar con mas seguridad con las articulaciones, resulta a todas lu-
ces preferible emplear este sistema.

163. Arcos semi empotrados y pilas articuladas. -E n 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 cufias que
produzcan un empotramiento del entramado.

Este sistema ha sido, en verdad, el que se ha adoptado en un
gran numero de puentes en arco franceses de 30 & 60™ de luz, y
con él se supone que se han de reducir las deformaciones que
permite la libre articulacion.

Pero éstas no son tan sensibles como parece, pues que en los
grandes viaductos articulados de Porto y Garabit, en los que los
tramos y pilas estan rigidamente unidos al arco, no se han nota-
do flechas peligrosas, ni deformaciones permanentes, ni oscilacio-
nes visibles.

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 calculado.

Por la misma razon, prescindimos de las articulaciones en la
base de las palizadas, que preconiza también Resal en su citada
obra (tomo I, pag. 426), pues la préactica demuestra y 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, y sobre todo en los arcos, no
deben ser sensibles, cuando no se nota en ellos la mas insignifi-
cante deformacién. En cambio, las oscilaciones que produciran
estas ai'ticulaciones, afiadidas & la de los arcos, pudieran determi-
nar una movilidad excesiva de la obra, que debe evitarse.

164. Comparacién entre las demas soluciones.— Comparando ahora
las cinco soluciones representadas en la lam. 11, se observa que
desde el punto de vista econdmico, resultan en el orden siguiente:

Puente colgado, tramos rectos sobre pilas metalicas, viga
americana de gran luz, viga parabdlica con avenidas de fabrica,
tramos rectos sobre pilas de fabricay viaducto enteramente de
fabrica.

Desde luego debo desecharse siempre para grandes viaductos
esta Ultima solucién, que podra ser hermosa'y recordar las histo-
ricas construcciones romanas, pero que produciria un coste tan'
considerable, aun ejecutando toda la obra con hormigon, que no
podra nunca compensar las ventajas de su eterna duraciéony eco-
nomia de conservacion.

La perfecta calidad de los hierros y aceros que hoy dia se ob-
tienen y la precision con que se calculan y ejecutan las obras me-
talicas mas atrevidas, permiten asegurar, que salvo contadisimas
excepciones, no convendra proyectar viaductos de fabrica, pues
el Ingeniero no debe aspirar a construir monumentos, sino obras
practicas y de utilidad, teniendo siempre presente que es mas
beneficioso ejecutar tres ¢ cuatro viaductos de hierro, que comu-
niquen & otras tantas regiones, aunque al cabo de cien afios hu-
biera que reconstruirlos, que un solo viaducto de fabrica impe-
recedero.

La perniciosa influencia de las fabricas 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 viaductos que las
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todas las soluciones las mas econémicas; pero a pesar de que con
los procedimientos actuales de construccion ha vuelto este sistema
a recuperar la fama perdida, creemos que no debe adoptarse sino
en aquellos casos en que la economia producida, exceda de 25 4
30 por 100 sobre otra solucién mas rigida, y como en el caso
presente solo llegaria & 39.000 pesetas, es decir, un 12 por 100

de nuestro presupuesto, no hemos vacilado en dar la preferencia
al arco articulado.

165. Comparacion del peso del arco adoptado con los construidos
hasta el dia.—Demostrada ya la superioridad econémica de la
disposicion general que preconizamos, sobro los demas tipos de
viaductos generalmente empleados, réstanos Unicamente, para
terminar este estudio, demostrar que el arco articulado que hemos
calculado, es uno de los mas ligeros de los proyectados hasta el
dia, a pesar de las condiciones de calculo & 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 metalicos mas notables superiores
a 50 metros de luz, cuyos datos hemos podido reunir.
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Hornos subdividido las obras en puentes y viaductos para
ferrocarrilos y carreteras, porque no pueden compararse entro si
ni los pasos ferrocarriles y carreteras, ni los puentes con los via-
ductos, pues la parte metalica de aquéllos terminai’ia en el aplo-
mo de los arranques, mientras que en los viaductos se prolonga
la obra & derecha ¢ izquierda del arco.

Asi, por ejemplo, para el viaducto-de Garabit, si se tiene

en cuenta su longitud uotal, que es de 266™, resulta que el peso
total del viaducto, que es de 8.200 toneladas, da un poso por
metro lineal de 7.143 kilogramos, que no parece muy exage-
rado comparado con los demas puentes; pero si se considera
solo el peso del arco central y su tablero correspondiente, re-
sulta el peso extraordinario de 9.300 kilogramos por metro
lineal.
, Por estas mismas causas hemos comparado los pesos do nues-
tro puente, de Pino, con los demés puentes, no entrando en cuen-
ta mas que la parte metalica de la tercera solucion (Iam. |1, fig. 6),
gue da un peso por metro superficial de puente de 489 kilogra-
mos, que es bastante inferior al do los puentes de Cinca, Arcole,
Posth, Erdre y La Barca, a pesar do que todos éstos tienen luces
comprendidas entre 50 y 90™, lo que demuestra la excepcional
ligereza de nuestro proyecto.

Si comparamos ahora el peso total del viaducto con los tres
viaductos suizos do 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 414'~, que es inferior al de los viaductos de Schiwartzwasser
y Kirchenfeld y casi igual al de Javroz, a pesar de que todos éstos
tienen menos luz que el nuestro, y de que hemos admitido esfuer-
zos de viento superiores a los que han servido para calcular los
viaductos suizos.

Con esto evidenciamos una vez mas la influencia que tiene en
el coste de los puentes metélicos la adopcién del acero, que per-
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CUADRO "UM. 1

Esfuerzos y trabajos en jmcelosias de los tramos.

ESFUERZOS CORTANTES Esfuerzos HABRAS INTERIORES BARRAS EXTERIORES ROBLONES
DESIGNACfON
en las ] ; ifi ji j ’ ia
e 105 tramos. carga Sobrecarga MaXimos Perfiles adoptados Trabajo Peifilcs adojiliclos Trabajo  Numero, @/ametro
permanente. mévil totales. barras. (descorit?ngolguplm)tl)lon de R (dcsconlleréldolgun roblén de A y seccion.
. Llanta de 65 i Angular doi
, Solire apoyo 0 3160k 5160k 8320k 2870k T w = 384 7AAl 55X 55x13..w= 522 5k,50 3de 17 ;to= 681
I®" tramo) Roblén de 17) Robl6n de 17)
8®,00 i L de80x10 A. de 65 X1
» | 5540 7130 12670 x10.) 65X 9.... 0j- 728 6 {0 3de 19: 0=849
E.de 19 .
R. de 19.......
2.4 tramOj P | 4830 6520 11350 !_F.(C:Z?EYJ?QX 9.) Idem. > 38 dem.
8n>00...1 I 3870 6480 10350 3570 Idem. 7,08 Idem. 4 a Idem.
3® traino® » 1" 3770 6130 9900 3i20 Idem. 6 ,78 Idem. 4 .70 Idem.
« min.
8°,00,...) i 1m 4930 6750 11680 Idem. 8 ,00 Idem. 5 53 Idem.
max.
4® tramo | T 11 5460 7510 12970 !E‘éegfg‘lo- Jw= 610 7 34 Idem. 6 .15 Idem.
10°.00... 1 > IV el 7420 13560 4680 Idem. / Idem. 6 42 Idem.
5" tramo v 6280 7490 13770 4750 Idem. Idem. 6 )52 Idem.
' max.
10®,00..1 V5320 7290 12610 Idem. 7 13 Idem. 5 .97 Idem.
_ T Lde75X 9.1 A. de 55 X j
i \Y 3700 5470 9170 : T 55 X 6....'W- 52 6 ,053del17:to= 681
6. tramo1l Rde17....] R. de 17....... )
700 1 . ) U de80X10.) A. de 65 X1
VI 5000 7420 12420 42it0 R FioX0. 165X 7...,w- 728 5 ,833de 19;t0=849
TR R. de 19....)
7® tramoj T Vi 4930 7890 12820 4420 Idem. 1 Idem. 6,07 Idem.
‘ ; A. do 55 x /.
7®,00....) a vi 3770 5940 9710 3o e DBX 9) 155X 6....... 0— 52 6 41 3de 17;t= 681
P'.del7”.:h R. de 17.....\
8® tramol T VIl 2910 5190 8100 2800  REX8), Idem. 5.36  lItlem.
3 N\ - -
6">,.00... 7 T vili 2890 5140 8030 2770 Idem. 7.2 Idem. 5 30 Idem.
9® tramo i » vili 2820 5380 8200 2830 Idem. 7 37 Idem. 5 42 Idem.
6" ,00___ » 1X 2980 5380 8360 2880 Idem. 7 ldem. 5 51 Idem.
10" tramo ( T X 2870 5380 8250 2850 Idem. 7 Idem. 5 ,40 Idem.
6“>t0 " X 2930 5380 8310 2870 Idem. 7 A Idem. 5 49 Idem.
u tramo ( T X 2988 5380 8280 2810 ldem. 7 Idem. 5 .48 Idem.
6“,00 ( X1 2900 5380 8280 2860 Idem. 7 Idem. 5 48 Idem.

Trali.ijo

max.
5 12

> o
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CUADRO NUM. 3

Empujes horizontales ejercidos por el viento de 270'- en los

capiteles de las jMlizadas.

Namero Alti! ra Empujo Namero Altura Empuje
de las de las ] do las do las .
palizadas. palizadas. horizontal. palizadas. palizadas . horizontal.

| 7,60 34601+ VIl 7,60 2250n
I 10,30 2750 1 X D30 2280
11 20,00 3470 X 3,56 2280
v 20,00 4000 X1 2,21 2270
\VJ 18,.15 3110 X111 131 2270
\VA 14,03 2590 X1l 0,86 2270

VIl 10,30 2500















o

wO

oW © 609

0-1 3,90

1—2 3,07

2-3 3,47

3-4 331

4-5 313

5—6 297

0-7 2,85

7-8 2,75

8—9 2,65

9— 10 255

10-11 2,45

11-12 235

12-13 2,27

13— 14 2,20

14— 15 2,12

15- 16 2,08

16— 17 2,04

17— 18 2,04

18- 19 2,00

Observacion.

Espesor de plauiliandiis.

Trasdoés
e

00

30

36

24

24

24

24

36

36

30

30

30

30

Intrados

wrlut

<>

00 "vin 0% -,0793

30

24

24

24

24
24

36

30

24

24

24

24

Idem.

0.0073

Idem.

0,0013

0,0553

0,0493

0,0433

Idem.

Idem.

Idem.

Idem.

0,0493

0,0553

Idem.

0,0493

Idem.

Idem.

Idem.

CUADRO NTLM 6

Mementos de lis diferentes secciones del arco empotrado.

| X y

0,3006 2,43 1,90

0.2662 0,14 4.00

0,1990 9.08 7,12

0,1815 13,0« 9,32

0,14-31 16,48 17,37

0,1180 19,90 13,28

0,1028 23,14 15,14

0,0772 26,05 10,32

0,0715 29,03 17,60

0,0601 31,98 18,76

0,0608 34 90 19,80

0,0558 37,80 20,73

0,0591 40,81 21,08

0,0641 43,77 22,24

0,0594 46,71 22,82

0,0495 49,02 23,28

0,0475 52,67 23,03

0.0461 55,55 23,87

0,0456 58,52 23,98

0,009

0,583

05.57

0530

0,502

0471

0441

0 412

0,382

0,350

0,317

0,283

0,248

0,212

0,175

0,137

0,098

0,059

0,010

sen acCos a Ax

0,793 4™00
Vo1
A
0812 4" 60
A
0,830 4“ .04
ve
« A
0,848 4™ 04
VA4
N oA
0.805 3".95
A =
0,882 3",95
Yo _
0,897 3™,25
o911 3"25
0,924 3™16
0,937 3™,10
0,948 3™(09
0,959 3*,09
0,969 3«04
0977 3“.04
A =
0,985 3* 00
0991 3*,00
0,995 2« 98
0,998 2m,98
Vis n
A
0999 2“,90
R —

Al dibujar los detalles de los arcos, lieracs aumentado

algo los espesores de las platabandas de intradds, en los bastidores

0—1,1 —2,2—3 que tienen valores para e" de 73™m 73y 60 en

lugar de los 60, 60 y 48"/m indicados en este cuadro, que hemos crei-

do innecesario corregir, dada la escasa influencia de la variacion.

153
15,3
17,3

32,0

20,2
52,8
22,2
75,0
27,2

102.2

335
1357
384
42,4
210,2
44,2
47,8
308,2
508
55,4
414,4
51,4
47,4
513,2
50,5
00,6
624,3
62,7
64,6
251,6

04.9

810,0

37

100

143

196

339

290

629

448

1077

Gl

1774

889
1097

3730

1283
1529
6542
1773
2097

10412

2097
2075

14584

2359
3007
19950
3290
3589

26835

3798

30633

29

29

81

110

144

254

207

461

309

770

445

1215

581
687

2483

778

897

4158

1006

1148

0312

1114

105i

8480

1152

1411

11043

1482

1542

14007

1556

15623

0

90

052

742

1893

2635

3798

6433

7387
13820
1-3287
27207
20502

28509
70338
37249
48836
162473
61875
79409
303757
8560 I
90809

480170

110182
149206
739558
173278
199343

1112179

222256

1334435

55

55

376

431

1024

1455

1928

3383

3510

0899

5908

12807

8802

11213

32822

13691

10822

63335

19912

23798

107045

24160

23445

154650

20298

32848

213796

35010

36808

285614

37320

3220.34

71

71

495

560

1392

1958

2700

4664

5097

9761

8853

18614

13453
17898

49965

22583
28077
101225
35105
43479

179809

45476
40141

271426

53832
70003

395261

77874
85657

558802

91076

619878

AS B

58,0 21 28

38
110,0

00,0

75,1

658,8 273

71.4
714

107

1154,3

60,1

1214.4 177 1037 370

M

6\






[\






CUADRO NUM. 8

Cuadro de las reacciones del ajooyo izquierdo bajo la accién

DESIGNACION
de
les carges.

1Palizada V
| Vi
Cargas! A1
transmi- ] vili
tidaspor< IX
las pali-i X
zadas.../ X1
X1
X1
1Montante 0
1
2
2
4
Peso pro- 1 5
pio deli 6
arco___| 8
1 10
1 12
1 14
! 16
18

de la carga permanente.

QRMAOS EEUSHFIIEIS [ INOEA

Carges

p -r

A

14240k — 6,10-1-0,45=

11290 —10,20-1-1,46=
10470 -12,05-1-3,21=
9300 -11,75-1-4,98=
9150 — 9,774-6,65=
9030 - 6,71-4-7,90=
8940 - 3.00-f8,41=
8940 4- 0,784-8,05=
8900 4- 4,07-f6,58=
5000 — 0
5100 - 3,99-40,11=
4400 — 6,864-0,45=
3800 — 8,964-0,96=
3600 —10,544-1,64—
3200 —11,614-2,46=
4000 —12,134-3.40=
4000 —I1,66-r-5,12=
4000 - 9,67-46,75=
4000 — 6,54-47,95=
4300 — 2.86-48,41=
3900 -4 0,804-8,03=
3900 -4 4,09-46,57=
143460k

A

e SN

[N

4
-i-
-4

O U WO 000001
ODOPRARPRPNOND
awWwkrRrOoONNRRO

3,88
6,41
8,00
8,90
9.15
8,73
6,54
2,92
141
5,55
8,83

4-10,66

4-0,026

elelsielelele]

PP

28
46
66
86
05

Morentos -
parciales, ETPUcs
P(m'A-~ parciales.
nana PMa’
- 80456 -4 370k
— 98675 1411
- 92555 2032
— 62961 4278
- 21548 6039
A 10746 7766
-(- 48365 9387
-4 78910 10549
-4 94785 11125
0 0
- 19788 46
- 28204 163
- 30400 304
- 32040 504
- 29280 674
— 34920 1200
— 26160 1920
— 11680 2720
4- 5640 3520
-+ 23865 4515
34437 46020
-4 41574 ' 4914
—236315 78937

S 1
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CUEDED 80M 9
Momentos de inercia y secciones de ks téezas y diagonales del arco empotrado.

FBRPIL:$ [R US UBEZIS ESPESOR Momentos - DIAGONALES
DE PLATABANDAS do inercia (ds Seociores
Secciones. (Todo.s los agujeros de roblo- , , Vv V" contando e+ ( ag.i)ems 1 PERPILES Secciones S
nes son de 23 "SMde Trasds  Inrads jeros) r roiibne) < (descontando
diametro). e " | i (Todos los agujeros de_roblones agusros) senp E
son do 23™").
“Jm "/m m m ni-
86 loo 2,177 1916  0311(341 6,15 0,071610 13,96 0,007890 0,64 198,0
9t>-x90
11 i
380 60 73 2112 1821 0286167 6,36 0,076300 13,11 Idem. Idem. 062 2044
355 48 60 1,976 1682  0,202417 831 0,064952 1540 0,006240 0,65 2i6,5
ATir X8<y
W N
340 48 48 1,748 1,748  0,168935 10,35 0.059504 16,81 Idem 0,62 258,5
3V2 36 48 1812 1492 0135029 11,05 0.054056 18.50 Idem. dem. 06l 2627
% Idem. Idem. , )
r 3.05 36 1561 1561  0,108958 14,33 0,048608 20,57 Idem. Idem. 059 2716
]
290 24 35 1661 1299 0084900 1951530 0,043160 2317 © JlIm«. .90-x8o- 0,004608 065 3339
1
2.80 24 24 1424 1424 0069279 20,56 0,037712 26,52 [dem. Idem. 064 3391
2,70 24 24 1,374 1 74 0,064261 21,38 Idem. 1d. Idem. Ildem. 0,63 3345
260 24 24 1,324 1.324  0,059449 2227 Idem. Id. Idem. Idem. 0,62 350,0
250 24 24 1274 1,274  0,054825 2324 |dem. Id. Idem. Idem. 061 3558
Idem. 2,40 24 24 1,224 1,224 0,050390 24 29 Idem. 1d. Idem. Idem. 059 367.8
Idem. 230 24 24 1,174 1,174  0,0i6144 2544 |dem. Id. Idem. ldem. 059 367.8
Idem. 224 24 36 1.289 1,011 0,050084 120,19 0.043160 23.17 ldem. Idem. 0,57 380.7
Idem. 215 36 36 1111 1,111 0053462 20,78 0,048608 20 57 Idem. Idem. 056 3875
Idem. 2,10 36 24 0950 1,210 0043784 27,64 0,043160 23.17 Idem. Idem. 055 3946
Idem. 207 36 24 0,937 1,193  O0i2506 28,07 Idem. Id. Idem. Idem. 0,55 3946
Idem. 202 36 24 0.915 1.165  0,040420 28,82 Idem. Id. Idem. Idem. 0,54 4019
Idem. 2,00 36 24 0.906 1,154  0,039600 29,14 Idem. Id. Idem. Idem. 054 401,9
Idem. 200 36 24 0,906 1,154  0,039600 *29,14  Idem. Id. Idem. Idem.



0

o U A W N R O

10

Ly

14

10
17
18
1)

z

1,43
1,00
0 65
0,46
0,25
0,15
0,02

0,10
0,05
0,18
0,15
0,25
0,22
0o,v9
0,25
0,31
0,25
0,32
0,26

V:Qiz

225800
157900
102600
72600
39500
23700
3200
0
15800
7900
28400
23700
39500
34700
45800
39500
49000
39500
50500
42600

k
+ 209700

206100
195000
192600
184600
183000
176100
176500
171000
171000
166200
166200
162600
162700
159900
160000
158300
158400
157700
157874

T
1
10701)
+ 13100
L 4500
-t- 7500
+ 900
+ 4500
— 1700
+ 3800
2600
+ 3100
3500
2500
4200
+ 1800
5000
+ 1000
5800
+ 400
6200
0

6,99
7,38
9,76
10,35
i3,42
14,33
19 56
20,56
21,38
22,27
23,24
24,29
25,44

20,78
21,70
22,04
22,64
22,88
22,88

CUADROQ iium,

Calculo del trabajo prodiicido por la carga permamti n les cabezas y diagonales del arco empotrado.

10.

cArRGA PEEMANEKTE (@Y= 1578741%)

6 15

6,36

831
10,35
11,05
14,33
15,30
20,56
21,38
22,27
23,24
24,29
25,44
20,19
20,78
27,64
28,07
28,82
29,14
29,14

1
U

13%
131
1516
1681
18%
205
817

2R

idem
idem
idem
idem
idem
317
2057
317
idem
idem
. idem
idem

i'ia

1x10*

- 158
- 117
r 100
|- 0,75
r 053
h 0,34
i- 0,06

if 0,34
1018
0,66
0,58

0,89
094
0.85
1,08
0,89
115

| 007

Ix10°

Ea

1,39
1,00
0,85
0,75
0,44
0,34
0,06

0,34
0,18
0,66
0,58
1,00
0,70
0,94
1,09
1,37
1,14
1,47
1,24

N

12x10*

-1-

2,93
2,12
3,00
324
3,42
3,76
4,09
4,68
4,53
4,53
4,41
4,41
431
3,77
3,29
371
3,67
3,67
3,65
3,68

+

CABEZAS

Trasdés

R'

1,35
0,95
2,00
249
2,89
3,42
4,03
4,68
4,87
4,71
5,07
4,99
531
4,66
4,23
4,56
4,75
4,56
4,80
4,65

Intradds

R”

u32
3,12
3,85
3,99
3,86
4,10
4,15
4,68
4,19
4,35
3,75
3,86
331
3,07
2,35
2,62
2,30
2,53
2,18
2,44

DIAGONALES

1

cﬂdsen A /‘(1

198,0
204.4
246,5
258,5
262,7
277,6
333,5
339,1
3345
350,0
355,8
367,8
367,8
380,7
387,5
394.,6
394,6
401,9
401,9

4-

+

4-

4-

k

T

sen [i

2,12
2,68
111
1,94
0,23
1,22
0,57
1,29
0,87
1,09
1,25
0,92
1,55
0,69
1,94
0,39
2,29
0,16
2,49












CUADRO

Trabajo del metal en las secciones de las cabezas de intrados i
actuando por medio de cada unaé

SECCIONES DE LA CA

PALIZADAS
0 1 2 3 4 5 6 7 8
\Y + 0,328 + 0,156 4-0,010 -0,019 —0,045 —0,053 - 0,049 —0,053 -0,053
Vi + 0,437 -HOyi5 + 0,227 + 0,072 —0,144 -0,160 —0,141 -0.162 -0,1S
VIl + 0,484 +0,399 + 0,366 +0,287 + 0,137 -0,161 —0,321 —0,372 - O
VI + 0,450 + 0,387 + 0,402 + 0,370 + 0,270 + 0,159 —0,020 — 0,278 -0,631
1X + 0,397 + 0,358 + 0,394 -1-0,394 -1-0,343 0,287 + 0,162 + 0,009 -0,191
X + 0310 + 0,293 + 0,345 + 0,371 + 0,348 + 0,350 + 0,282 + 0,222 + 008
XI + 0,200 + 0,209 + 0,268 -1-0,312 + 0,339 + 0,371 + 0,355 + 0,372 + 0
XIl 4-0,079 0,106 + 0,164 + 0,211 + 0,275 0,327 + 0,353 + 0424 + 03B
X1 - 0,025 + 0,069 «*Q, + 0,203 + 0,269 + 0,326 + 0,424 + QM
XIHr -0,113 -0,061 —0,016 + 0,037 + 0,130 + 0,196 + 0,276 + 0,390 + 043
Xir - 0169 —0,114 —0,079 - 0,029 + 0,064 + 0,128 4 021iS + 0,330 + 0
Xr —0,194 - 0,138 -0,112 -0,071 + 0,021 + 0,078 + 0,170 + 0,275 + Q34
X' -0,194 —0,147 —0,192 -0,100 —0,037 + 0,016 + 0,098 h0,181 + 04
X' - 0,170 —0,134 —0,120 - 0098 —0,038 —0,006 + 0,057 + 0,120 +o0,n
viir —0,130 —0,102 -0,095 - 0,082 - 0,038 —0,017 + 0,029 + 0,075 + QU1
vir —0,091 - 0,072 - 0,070 —0,061 - 0,033 —0,019 + 0,012 + 0,040 + 007
v - 0,048 —0,040 —0,039 - 0,036 —0,21L - 0,015 0 + 0,012 + 0A
\Y —0,019 —0,017 —0,018 —0,019 - 0,017 —0,018 —0,015 -0,016
Compresiones
maximas. . + 2,685 + 2,242 + 2,245 + 2,179 12130 + 2,181 + 2,338 + 2,874 + 3@
Tensiones ma-
ximas.......... -1,153 - 0,826 - 0,678 —0,545 -0,373 —0,349 - 0,546 —0,86 - 12

IM 13.

iro empotrado, por efecto de la sobrecarga estatica de 300” por
palizadas (Icilogramo por “ /mv-

BEZA DE INTRADOS DEL ARCO

9 10 11 12 13 14 15 16 17
-0,047 - 0,043 —0,038 —0,033 - 0,021 -0,017 . 0,018 -0,014 -0,010
-0,116 - 0,094 —0,071 —0,049 -0,017 —0,003 -0,017 + 0,034 + 0,051
-0,276 —0,229 - 0,181 —0,132 - 0,060 —0,028 —0,009 + 0,047 0,084
-0,458 - 0384 - 0310 - 0,238 -0,116 -0066 -0,016 + 0,043 + 0,1
-0,415 —0,663 - 0,555 - 0,448 —0,248 .—0,172 .0,121 - 0,028 --0,063
-0074 - 0,264 - 0480 - 0,728 -0,429 —0,326 —0,188 —0,154 — 0,030
+0199 + 0,073 —0,123 - 0257 - 0,3% - 0527 —0,497 —0,334 -0,170
+0349 + 0,285 + 0,231 + 0,075 -0,030 -0,182 - 0,476 —0,683 —0,483
+0443 + 0,424 + 0,381 + 0,323 + 0,197 + 0,036 —0,068
+0466 + 0484 + 048l + 0,452 + 0,314 + 0,254 4+ 0213 + 0,092 -0,067
+0443 + 0,484 + 0511 + 0,517 + 0,405 + 0,355 4+ 0,378 + 0,290 1-0,175
+0407 + 0,459 + 0,500 + 0,529 + 0,431 + 0,404 1 0474 --0,422 + 0,343
+0303 +0,355 + 0,396 + 0,432 + 0,360 + 0,349 4+ 0419 + 0,386 + 0,345
+0226 +0271 + 0312 + 0,345 + 0,296 + 0,292 + 0362 + 0,345 -*.0,318
+0157 1-0,192 + 0,225 10,253 + 0,218 + 0218 4+ 0281 + 0,275 -*0,261
+009% 10,12 + 0,143 + 0,167 + 0,143 + 0,146 + 0,189 + 0,187 -*-0,180
+0041 + 0.054 +0,066 + 0,077 + 0,06i + 0,070 + 0,092 + 0,091 -+-0,091
-0010 - 0,008 —0,005 — 0,008 0 0 0 0
+3130 + 3,203 + 3,246 + 3,174 + 2,455 + 2,174 + 2,434 + 2,214 -i-2,013
-1,396 -1,658 -1,763 —1,885 - 1256 -1,321 -1,484

1,443 - 1,26 — 1,212

18 19

- 0,006 —0,003
0,066 -*0,073
-e-0,120 -*0,145
-T-0,151 -* 0,200
-*-0,151 -* 0,236

0,092 -*0,183
—0,009 -*0,123
-0,290 -0,117

- 0230 —0441 —0,660 —0,454

0,246 —0,454
L 0,038 —0;117
#0245 -*0&an
*.0,273 -* 0,183
*0,275 -*0,236
#0,237 -*0,200
-t-0,140 + 0,147
*0,086 + 0,073

0 -*0,00L + 9,009

*1,874 -1-1,922

- 1,148



CUADRO nuiM.

14.

Esfuerzos cortantes y trabajo del metal en las diagonales del ato empotrado, por efecto de la sobrecarga estatica de 300~ por nm

PAL1ZAUAS
0-1
k
\YJ -] E850
Vi 43C0
VIl 3350
VI 2340
IX 1440
X 500
XI - 480
X1 - 1260
X111 - 1870
xiir — 2280
X1 — 2420
XI' - 2310
X - 2020
X' - 1640
viir - uro
vil' — 800
vr — 400
\A — loo

Esfuerzos cortantes positivos.. + 17840

Esfuerzos cortantes negativos. — 16800
Valores de ------ A L 198,0
co;, sen
Compresiones maximas por
I + 3,532
Tensiones maximas por ni/m*a. - 3,326

—

2-3

140
4620
3640
2640
1800

890

40

810
1420
1850

1740
1420
1040
700
360
90

+ 13590
— 13630

246,5

-k 3,350
— 3,360

3-4

130
4760
3789
2790
1970
1090

180

590

1620

1820
1610
1320
980
660
330

+ 14570
12160

2585

-k 3,766
— 3,143

4-5

-k 10690
- 11200

262,7

+ 2,808
- 2,942

NUMEROS

|
EE8e5888

REEER

8-9

— 570

- 400
- 210
— 50

+ 6940
— 7720

.334,5

+ 2,321
-2,582

actuando por medio de cada unaé Jspalizadas (kilogramos por “ /nD*

DE LOS MONTANTES

9-10 10-11 11-12 12-13 13-14

k k k k k
- loo - 90O — 90 — 8 — 70
- 400 - 380 360 — 330 - 300
- 860 — 810 760 - 700 - 660

- 1340 - 1270 — 1200 - 1100 — 1020
+ 3020 - 1890 — 1790 - 1670 — 1560
2300 + 2500 + 2700 — 2300 — 2140

1540 1780 2000 + 2240 + 2480

860 1120 1360 1600 1880

280 540 800 1060 1330
- 190 60 310 580 820
- 500 — 280 — 60 200 440
— 670 — 470 — 260 - 60 170
— 680 — 520 — 360 — 180 — 0
— 620 — 500 — 370 - 240 - lio
- 480 — 400 — 320 — 20 — 130
— 340 — 280 — 230 — 170 - lio
- 180 — 160 — 130 - loo - 70
- 50 - 40 — 30 - 2 - 20

+ 8000 + 6000 + 7170 + 5680 + 7120
— 6410 - 7090 — 5960 — 7170 - 6150

350,0 355,8 367,8 367,8 380.7

+ 2,800 -1-2,135 + 2,637 + 2,089 + 2,711
- 2244 —2522 2,192 - 2,647 -2,357

14-15 15-16
k

- 70 60
- 270 — 250
— 600 - 530
— 940 - 840
— 1420 — 1280
— 1980 1800
— 2600 2360
k 2140 2420
1600 1880
1100 1400
700 960
390 620
180 380

50 180

— 40 70
- 50 2
- 40 10
- 10 0
+ 6160 + 7930
— 8020 — 7150
387,5 394,6

16-17

— 480
— 760
- 1160

— 2180
— 2720
+ 2140

1640

840
540
320
160

80
20
10

+ 6950
+ 9220

394,6

+ 2,387 + 3,129 + 2,742
—3,108 —2,813 —3,638

17-18 18-19
k k
' 50 — 40
— 180 — 160
— 400 — 350
- 660 — 560
— 1020 — 880
— 1460 - 1280
— 1980 - 1740
- 2480 — 2220
+ 2400 - 2720
1900 + 2180
1460 1700
1070 1290
730 920
460 600
260 360
150 220
50 90
10 20

+ 8490 + 7380
— 8230 + 9950

401,9  401,9

+ 3,412 + 2,966
—3,307 --3,999









CUADRCfiUM. 16.
Reacciones y elementos para la construccion de los poligonos de las preskmy poligonos auxiliares de los tres primeros casos de sobrecarga dinamica.

PRIMER CASO SEGUNDO CASO TERCER CASO
Palizadas. ma 7 TA
P A Qa P A Qa P A Qa Ra

v — 6,10 + 0,026 -f 0,996 10100 — 61600 + 263 4- 100« 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi — 1020 + 0,125 + 0,981 3200 — 32640 4+ 400 33 0 0 0 0 0 0 0 0
VIl — 12,05 4 0,028 + .0,952 8500 102425 + 2380 4 8B 0 0 0 0 + 150 — 1808 -p 42 + 143
vin — 11,75 + 046 + 0914 4500 — 52875 ; 2070 4+ A 0 0 0 0 — 600 + 7050 — 276 — 548
I X — 977 0,66 + 0,863 3700 — 36149 4+ 2442 + 3S 0 0 0 0 + 3000 — 29310 -p 1980 2589
X — 6,70 _f 086 + 0,797 9400 — 63074 8084 4. ™ 0 0 0 0 + 9400 — 63074 -p 8084 4+ 7492
X — 300 1,05 + 0,720 900 — 2700 + 95 + @ 0 0 0 0 4 900 — 2700 “i~ 945 4 648
X 11 f- 0,78 1- 1,18 + 0,636 8800 + 6864 + 10384 § 5@ 0 0 0 0O + 800 6864 4+ 10384 4 5597
X111 + 407 4 128 + 0546 5000 + 205U 4+ 6400 + Z5 700 + 2849 + 89 + 382 4 5700 4 23178 -+ 7296 -+ 3112
X + 658 J- 128 + 0454 700 4+ 4606 + 8% + A 5000 + 32000 + 6400 -P 2270 ;. 5700 4+ 37506 + 7296 4 2588
X1 8,05 1,18 + 0,366 0 0 0 8800 + 70840 10384 4. 3203 4+ 8800 4+ 70840 + 10384 4+ 3203
X1 + 841 . 105 + 0,280 0 0 90 + 7569+ 9154 252 4 900 ; 7569 + 945 4 252
X + 79 4+ 086 + 0,203 0 0 9400 + 74260 4. 8084 p 1908 4 9400 + 74260 + 8084 1908
X" 6,65 + 066 + 0,137 0 0 3700 + 24605 4- 2442 4+ 507 + 3000 24605 + 1984 ¢ a1
Vil 4+ 498 4+ 046 + 0,086 0 0 4500 + 22410 4 2070 + 387 — 600 — 2988 — 276 — 52
Vi 321 4+ 0,28 + 0,048 0 0 8500 +27285 4+ 2380 -~h 408 + 150 .p 482 42 4 7
Vi 1,46 + 0,125 + 0,019 0 0 3200 -P 4672 400 + 61 0 0 0 0
v + 046 0,026 + 0,004 0 0 10100 4- 4646 + 263 40 0 0 0 0



CUADRO NUM. 17
Esfiierzos y trabajos producidos en el arco empotrado por la primera hipotesis de sobrecarga dinamica.

Semi-arco izquierdo cargado, Q"=34264*"

CABEZAS DIAGONALES
\% v" | N ) )
Secciones. z N T 1w T 0 1x10“ 1x10° XU Trasdos Intradés 1
R’ R" wsen i3
m k k k k k k k k

0 —900 — 308300 55100  -f- 14300 6,99 615 139 - 215 — 1,90 - 0,77 — 1,38 4- 2,67 198,0 4- 2,83
1 —695 — 238100 54600  _f. 16000 7,38 636 131 - 176 — 151 - 0,72 — 1,04 4- 2,23 204,4 + 327
2 —495 — 169600 48200 . 9400 9,76 831 1540 - 166 - 141 -~ 0,74 - 0,92 + 2,15 246,5 4- 2,32
3 - 375 — 128400 48000 . 11000 1035 10,35 168 - 133 — 133 -f 0,81 — 0,52 + 214 258,5 4. 2,84
4 —242 — 82900 46000 4. 9800 13,12 11,05 8% - 111 — 092 -f 0,85 — 0,26 4- 177 352,7 4- 2,57
5 —125 — 42800 45600 . 11400 14,33 1433  2057i - 061 — 061 0,96 4- 0,33 4 155 271,6 -f 3,10
6 0 0 41200 . 5400 19,56 1530 217 - 0 0 + 091 4- 0,91 4. 091 333,9 + 1,80
7 4-0,52 4- 17800 41100 1. 6700 2056 2056 %2 + 037 + 0,37 -f 1,09 -f 1,46 4. 072 339,1 4- 2,27
8 4-1,20 4- 41100 39100 3900 21,38 21,38 idem' -1-088 -f 088 + 1,04 + 1,92 4- 0.76 334,5 4 1,30
9 4-1,60 4- 54800 38900  f- 5200 2227 2227 idem -} 122 4+ 122 + 1,03 + 225 — 0,19 350,0 + 1,82
10 4-2,06 4- 70600 37%0U 1. 3000 2327 2327 idem 164 4 164 + 0,99 4- 2,63 — 0,65 355,8 -f 1,07
1 4-2,43 4- 83300 37300 4400 24,29 24,29  idem 202 - 2,02 4- 0,99 + 301 — 1,03 367,8 -f 1.62
12 4-2,80 -f 95900 34600 — 3200 25,44 21,44  idem  + 244 - 244 4- 0,92 4- 3,36 — 1,52 367,8 4. 118
13  4-2,58 4- 88400 34700 — 3000 2574 20,19 817 -f228 4 1,78 + 0,80 4- 3,08 — 0,98 380,7 + 1,14
14  -~2,40 4- 82200 34700 — 1600 20,78 20,78 057 L4710 -f 171 + 031 4- 2,42 — 1,00 387,5 + 0,62
15 4-2,35 4- 80500 34700 — 400 21,70 2764 B L1175 ¢ 223 -t- 0,80 4 255 — 1,43 394,6 4- 0,16
16  -~2,35 80500 33600 — 7700 22,04 2807 idem - 177 _.f 226 4- 0.78 4- 255 — 148 394,6 4 3,04
17 4-1.72 -f 58900 33800 6400 22,64 2882 idem. 4133 ¢ 179 + 0,78 4- 211 — 0,92 40y,9 4- 257
18  4-1,20 4- 41100 33900 10100 22,88 29,14 I’demjr 094 _f 120 4- 0,79 4,73 — 041 401,9 4- 4,06
19 4-0,37 4- 12700 34264 22,88 2014 idem! + 029 . 037 4- 0,79 4- 1,08 — 0,42









CUADRO NUM. 20

Trabajos ejercidos en el arco empotrado por la ciiarta y gidnta
hipdtesis de sobrecarga dinamica.

CUARTO CASO DE SOBRECARGA QUINTO CASO DE SOBRECARGA

CARGA COMPLETA EXTREMOS CARGADOS
CABEZAS CABEZAS
Secciones. Diagonales Diagonales
Trasdoés Intrad6s R Trasdos Intradés R
R’ R" R' R"
Kk k 3 Kk Kk Kk
0 + 092 + 151 + 006 —O093 1,53 2,79
1 0.87 141 + 063 —O055 1,12 3,06
2 1,00 147 —061 —027 0,77 183
3 1,04 1,72 007 + 005 0,61 2,11
4 113 1,78 0,02 -- o4 026 157
5 1,34 1,96 o082 -- 077 0,07 182
G 1,48 187 —060 -- 1,30 052 0,03
7 170 234 + 020 -- 140 070 + 006
8 1,76 280 —037 -- 137 015 —137
9 178 2,16 049 + 1,16 056 —1,30
10 1.3 203 018 -- 092 034 —142
11 2,02 184 1,14 -- 1,69 005 —1.28
12 2205 147 —118 + 037 123 - 111
13 1,86 145 —065 + 0,19 036 -1,41
14 1,62 126 + 039 + 0,02 044 —089
15 1,99 1,14 + 042 _ 0,11 072 —1,79
16 227 574 —095 —0,19 085 — 056
17 214 08 + 0,12 —o0o32 =099 — 040
18 228 071 —113 —034 w05 —O025
19 216 o084 —038 -1,08






Secciones.

© 0O N o o b~ W N e O

e i =
a » W N kP O

16
17
18
19

z

m

+18,65 + 273400

+ 15,84
-i- 13,17
+10,89
+ 877
+ 6,76
+ 491
+ 3,48
+ 215
+ 094
— 0,16
- 116
- 202
— 2,78
- 342
- 394
— 4,34
- 4,63
- 481
- 4,87

232200
193100
159600
128500
99100
72000
51000
31000
13800
2300
16900
29600
40800
50100
57800
63600
67900
70500
71400

+

CUADRO NUM. 21
Esfuerzos y trabajos producidos por un aumento ck temperatura de 30“ en el arco emjmtrado.

DIAGONALES

N= -0 = + 14665*
HL C.YBEZAS
N T \1 VI (12 g < Tj‘?ﬁfl;[ 0 X,\IIO" Trasdés Intradds
K' R"
1k1500 I23100 6,99 6,15 1396 y Il( 91 + 568 + 0,16 2|fO7 1k,52
11800 8800 7,38 636 131C + 171 + 148 0,15 1,86 — 1,33
12100 8400 9,76 8,31 1540 + 188 1,60 0,19 2,00 — 14
12300 8oai 10,35 10,35 1681 + 165 + 1,65 0,21 1,86 — 1,44
12600 7600 13,42 11,05 18501 +1,72 + 142 0,23 1,95 — 1,19
12800 7200 14,33 1433  2057' + 1+2 4+ 1,42 0,26 1,68 — 1,16
13100 6700 19,56 1530 2317  +1,41 + 1,10 0,30 171 — 0,80
13300 6300 2056 2056 2652 + 105 + 1,05 0,35 1,40 — 0,70
13500 5800 21,38 21,38 Idem. + 0,67 0,67 0,35 1,02 — 0,32
13700 5400 22,27 22227 ldem. +031L -I- 031 0,36 0,67 + 0,05
13800 4900 23,24 23,24 ldem. 005 — 0,05 0,37 0,32 + 042
14000 4400 2429 2429 Idem. -0,41 — 041 0,37 0,04 0,78
14200 3900 25,44 2544 Idem. -0,75 — 0,75 0,38 0,37 + 113
14300 3400 2574 2019 2317 -1,05 — 082 0,33 0,72 + 115
14400 2800 20,78 20,78 2057 -1,04 — 1,04 0,30 0,74 + 134
14500 2300 21,70 2764 2317; -1,25 — 1,60 0,34 0,91 4+ 194
14600 17+1 22,04 28,07 Idem. -1,40 — 1,79 0,34 1,06 4- 2,13
14600 1200 22,64 2882 ldem. —154 — 196 0,34 1,20 + 2,30
14600 600 22,88 29,14 Idoni' -1,61 — 205 0,34 1,27 4- 2,39
14665 22,88 29,14 lceiQ  "1,63 — 2,05 0,34 1,29 + 239

1
wsen A

198,0
204,4
246,5
258,5
262,7
2716
3339
339,1
3345
350,0
355,8
367,8
367,8
380,7
387,5
394,6
394,6
401,9
+)1,9

- 1,80
- 1,80
- 2,07
- 207
- 2,00
- 1,9
- 223
- 214
- 1,94
— 1,89
- 1,74
— 162
- 143
- 1,29
- 1,09
- 001
- 067
- 048
- 024



CUADRO NUM. 22

Cargas del viento de 270" por sobre el tablero superior, sobre
las palizadas y sobre el arco empotrado.

COORDENIDIS DiL FURTO EE APUCICIOR

Fuerzas . .
Altura del punto  Distancia horizontal

liorizontiiles ge aplicacion encima del punto
de la cuerda de aplicacion al
P del arco origen A
Y X
k m m
X 2270 26,64 57,00
X1l 2270 Idem. 51,00
X1 2270 Idem. 45,00

de 270" sobre el ,
tablero aplica- I))<( %38 Idem. 39;00

Idem. 33:00
ﬁgi de |L°ss pa{ﬁ:i VI 2250 Idem. 27,00
das nameros, f V11 2500 Idem. 21,00
Zadas nd T VI 2590 Idem. i4:00
\Y/ 3110 Idem. 7,00
k m m
X111 210 25,37 57,00
X1 [ %00] 25:i9 51,00
Cargas del viento )><<' ?1(5)8 %ﬁgg gg_,gg
“*de 270" sobre ) ;
las palizadas' (X 640 23,13 33,00
e VIII 1280 22,00 27,00
......... Vil 1990 5665 21,00
VI 3060 18,79 14.00
V4950 16,63 700
K m m
18 3370 23,94 57,04
16 3380 23,47 51,08
14 3500 22,55 45,25
Cargas del viento %% g’ggg %%g %gig
de 270" sobre ) ;
los arcos empo-{ & 3770 16,98 27,55
irados en los 6 3140 14,22 21,69
montantes na-i 5 2390 12,37 18,23
meros 4 2470 10,36 14,77
......... 3 5840 o 82
2 2800 5,96 7,98
1 3180 3,29 4,36
0 780 0,48 0:60






12

il 36,38
10 33,12

9 30,49
5 18.23
4 14,77
3 11,38
2 7,98
1 4,26
0,60

21,15

16,98

12,37

10,36

8,24

5,96.

3,29

0,48

1,000
0,999

0,973

0.9G4

0,890

0,821

0,803

0,784

Céalculo de los valores de los momentos de jlesion y torsion en los niontantes del arco emimtrado, producidos por el viento de 270” por m,

‘drges CSI viernto
situedes

a la izquierca
sen a dalaquJ'

0,039

0,079

0,118

0,153

0,193

0,230

0,266

0,300

0,334

0,366

0,397

0,427

0,455

0,487

0,516

0,544

0,570

0,596

0,621

SECCIONES.
Esfuerzo cortan-
tet

3370
210
2270

5850

5850
3380

200
2270

11700

11700
3500
300
2270

17770

17770
3530
450
2280

24030

24030
3660
640
2280

30610

30610
3770
1280
2250

Y

23 94
25,37
26,64

23,47
25,19
26,64

22,55
24.70
26,64

21.15
24,02
26,64

19,29
23,13
26,64

16,98
22,00
26,64

14,22
20,65
26,64

12,37

10.36
18.79
26,64

8,24

5,96
16.63
26.64

3,20

m\ = -

57,04
57.00
57.00

51,08
51.00
51.00

45,25
45.00
45.00

39,33
39.00
39.00

33,42
33.00
33.00

27,55
27,00
27,00

21,69
21,00
21,00

18,23

14,77
14 00
14,00

11,34

7,78
7.00
7.00

4,26

eosa S'P (X -

2. 1'Y

0!
0

80680
5330
60470

146480
0

146480
79330
5040
60470

291320
0

291320
78930
7410
60470

438130
0

438130
74660
10810
60740

581340
0

584340
70600
14800
60740

730480
0

730480
64010
28160
59940

882590
0

882590
44650
35520
66600

1029360
29560

1058920
25590
57500
69900

1211010
20930

1231940
16690
82320
82850

1413800
10460

1424260

139000

137300

269920

263840

389340

375840

487570

463540

556800

519760

593290

539080

559990

493760

459630

347590

227600

34730

x) senaE' P (Y

0
0

+ 7480
-P 9180
- 21400
+ 27480
+ 48790
+ 62290
+ 96770
+ 120800
+ 173680
+ 210720
+ 289300
343510

-h 469370
i- 565160
J1 751380
+ 884350
+ 1186200
-f- 1389530

CUADRO NUM. 23

- i)

YPX

0
0

192220
11970
129390

333580
0

333580
172650

10200
115770

632200
0

632200
158370

14500
102150

906220
0

906220
138830
17550
88920

1151520
0

1151520
122320
21120
75240

1370200
0

1370200
103360
34560
60750

1569370
0

1569370
68110
36120
52500

1726100
43570

1769670
36480
42840
36260

1885250
28900

1914150
22340
34650
21770

1992910
13550

2006460

sen aS" P (X -

m\ = -

« SP SP(X-5)
0

0

316250 17330
298820 4+ 34760
563470 68730
529420 4+ 102780
751490 154730
698890 -1- 207330
874210 4+ 277310
803080 + 348440
933300 + 436900
813310 526890
933340 4+ 636030
822270 + 747100
825270 H- 900830
703940 + 1065730
634780 -f 1250470
465390 + 1448860
294710 -f 1698200
43420 +1963040

P

7460
9120
21140
26960
47470
60050
92320
113920
161700
193440
261530
305720
410230
483780
630410
726050
952520

1089390

X)+ eosa 2'P (Y- y).

®
fi

590
1080
3270
5300

11220
16570
29030
4u350
63570
83660
123530
156300
228580
291620
408750
504080
706970

862880

=g

X

17280

34520

67900

100830

150550

199870

264550

328580

406750

483690

574970

664920

787300

912240

1049170

1189430

1363650

1539020

;

X

1370

4100

10520

198 i0

35590

55150

83200

116380

159900

209180

271580

339930

438700

549920

680260

825790

1012130

1219020

MOMENTOS
en los extrens ce los trozes.

m'~

o0

17870

34600

- 71170

106130

— 161770

216410

— 293580

368930

— 470320

567350

— 698500

821220

— 1015880

— 1203860

— 1457920

1693510

— 2070620

2401900

m\

6090

5020

10620

7120

11820

4900

9120

2480

1800

15740

10050

34210

28470

66140

49850

99740

69610

129630

Nieros
de los
trozos.

18-18

16-18

14-16

12-14

10-P2

8-10

5-6

4-5

3-4

2-3

MOMENTOS
enel medio de los trozos.

Wi,

17900

71300

161800

293600

470300

- 698500

918500

— 1109900

— 1330900

— 1575700

— 1882100

— 2."36 i00

m\

-f 6100

-J- 10600

-1- 11900

9100

+ 1800

— 10100

- 31300

— 47300

— 58300

— 74800

— 79700

— 94600












Ti'uzos.

18-18’
16-18
14-16
12-14
10-12
8-10
6-8
5-6
4-5
34
2-3
1-2
01

MOMENTOS
en el medio de los trozos.

m’j

0
— 17900
— 71200
- 161800
— 293600
— 470300
— 698500
— 918500
-1109900
—1330900
—1575700
—1882100
—2236300

m\

0
-f 6100
-f 10600
-1-11900
-+ 9100
-f 1800
—10100
—31300
—47300
—58000
—74800
—79700
—94600

AS

5,92
5,96
6,00
6,08
6,18
6,32
6,50
3,95
3,95
4,04
4,04
4,60
4,60

sen a

0,079
0,153
0,230
0,300
0,366
0,427
0471
0,502
0,530
0,557
0,583
0,609

€o0s a

1,000
0,997
0,988
0,972
0,954
0.931
0,904
0,882
0,865
0,848
0,830
0,812
0,793

Calculo del momento fiector

Separacion

media de los Altura de los

|
m
5,00
5,04
6,16
5,35
5,62
5,96
6,39
6,78
7,10
7,44
7.81
8,23
8,68

ti JCUs

h

2,00
2,02
2,10
2,24
2,40
2,60
2,80
2,97
3,13
331
347
3,67
3,97

r_

25,00
25,40
26,63
28,62
31,58
35,52
40,83
45,97
50,41
55,35
61,00
67.73
75,34

CUADRO

NUM.

en la clave 6i vértice del arco emjwtrado (viento de ,970'N).

4,00
4,08
441
5,02
5,76
6,76
7,84
8,82
9,80
10,96
12,04
13,47
1521

Seccion
bruta

Q

0,0493
Idem.
Idem.
Idem.
0,0433
Idem.
0,0463
0,0553
0,0613
0,0673
0,0733
0,0858

Idem.

>
K"

0,00063
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
0,00082
Idem.
0,00109

Idem.

0,00090
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.

0,00102

0,00122

ldem.

0,6163
0,6261
0,6564
0,7055
0,6837
0,7690
0,9452
1,2710
15451
1,8625
2,2356
2,90.56
32321

0,0194
0,0197
0,0207
0,0225
0,0251
0,0328
0,0369
0,0406
0,0552
0,0623
0,0902
0,0902
0,1007

9,61
9,49
9,03
8,38
8,62
7,65
6,22
2,74
221
1,82
1,50
129
113

Y

P
K

0
23,90
44,35
62,15
73,87
81,16
84,62
50,42
48,84
38,79
36,12
29,73
27,81

8

0
— 169900
— 642900
— 1355900
— 2530800
— 3597800
— 4344700
— 2516700
— 2452900
— 2422200
— 2363500
- 2427900
— 2527000
—27352200

—12521000

\F

0 |>g

¥

0 +
145800
470100
739600
672200
146100
854700
1578100
2310100
2249800
2701800
2369500
2630800

®
?

9,61
9,46
8,92
8,14
8,22
7,12
5,62
2,42
191
1,55
1,24
1,05
0,90

v@@{)

0
1,89
6,79

14,29
22,16
29,70
36,13
23,75
24,52
20,56
20,12
17,33
16,94

-f 66,16 -f234,18
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CUADRO NUM. 26.
Trabajo del metal en las cabezas cd arco eiH'potrado jwr efecto del viento.

Secciones. Momento Héctor DISTANCIAS DE CABEZAS SECCIONES NETAS X o ENWEL reboe o ENRE"L rrADGS
Montantes. M, e Im;idés resces InE;dés Woo ot 1Y Viento de 2TO0 Viento de 150" Viento de Z0=. Viento de 18O,
m m k k k k
0 — 2297820 8,65 9,17 0,0331 0,0385 151 1,60 — 347 1,93 3,68 2,02
1 — 1964020 8,20 8,70 0,0352 0,0411 1,50 1,59 — 295 1,64 3,12 1,73
2 . — 1584510 7,76 8,25 - 0,0297 0,0352 1,85 1,97 — 293 1,63 3,12 1,73
3 — 1346540 7,38 7,85 idem . 0,0297 2,14 2,28 — 283 157 3,07 1,70
4 — 1090220 7,04 7,50 0,0243 idem . 2,45 2,61 — 2,67 1,48 2,85 1,58
5 — 899840 6,70 7,15 idem . 0,0243 2,87 3,06 — 2,58 1,43 2,75 1,53
6 — 703060 6,42 6,84 0,0188 idem . 3,36 3,58 — 2,36 131 2,52 1,40
7 — 578490 6,18 6,60 idem . 0,0188 4,02 4,29 — 233 1,29 2,48 A,38
8 — 445480 5,97 6,38 idem . idem . 4,16 4,45 ''— 185 1,03 1,98 1,10
9 — 346720 5,76 6,16 idem . idem . 4,31 4,61 — 150 0,83 1,60 0,89
10 — 243740 5,59 5,97 idem . fdem . 4,44 4,74 — 1,08 0,60 1,16 0,64
1 — 166920 543 5,81 idem . idem . 4,57 4,89 — 0,77 0,43 0,82 0,45
12 — 88460 5,29 5,66 idem . idem . 4,59 5,02 — 0,46 0,23 0,44 0,25
13 — 33580 5,17 5,52 idem . 0,0243 4,16 4,44 — 014 0,08 0,15 0,08
14 + 24120 5,07 5,42 0,0243 idem . 3,79 4,05 + 0,09 0,05 0,10 0,06
15 + 60000 4,98 5,33 idem . 0,0188 4,38 4,69 + 026 0,14 0,28 0,15
16 4- 97410 4,92 5,26 idem. idem . 4,44 4,75 + 043 0,24 0,46 0,26
17 4- 114530 4,87 5,20 idem . idem . 4,49 4,79 + 051 0,28 0,55 0,31
18 + 132630 4,84 5,18 idem . idem . 4,51 4,82 0.60 0,33 0,64 0,36
19 + 132760 4,83 517 idem . idem. 4,52 4,84 0,60 0,33 0,64 0,36
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CUADRO NUM. 30

Trabajo total del metal.—Cahezm (e intradés del arco empotrado.

e (Los trabajos parciales maximos estdn subrayados.)
VIENTO DE SOBRBNARaA CORRECARGAS MOVILES 0 DINAMICAS TRARAJO TOTAL MAXIMO TR"c"IiAJ?ITOTAL
. Variacién estatica de 300» . . positivo.
Secciones. cirea de 1. hip6tesis. 2“ hipotesis.
permanente femperatura 270k 150k Compresion.  Extension Primer Segundo 1 Tercer  Cuarto  Quinto Ca:g-gaenaermatDcnte Cirg.rtae'%%gp:tn”err];e 1.“ liip6tesis. 2.» lii[;0tesis.
: caso. caso. i caso. CUSO. caso. + _vientopegg Uz%k -+ 4:/|eSnotboretg;elrgljok ]
k k k k k k k k k k k k k k k

0 + 432 * 152 =+ 368 du202 + 269 . 115 <+ 267 — 116 - 0,02 + 151 + 1,53 + 9,52 + 10,55 0,88 — 0,38

1 el lie 1,33 3,12 1,73+ 2,24 — 0,83 + 2,23 — 082 + 0,29 1,41  + 1,12 7,57 8,42

2 3.85 141 3,12 1,73+ 2,25 — 0,68 + 2,15 — 068 4 0,70 1,47 + 0,77 8,38 9,24

3 3,99 1,44 3,07 1,70 “f-2j18 — 0,55 + 2,14 - 042 4+ 111 1,72 + 0,61 8,50 9,31

4 3,86 1,19 2,85 1,58 + 2,13 - 0,37 + 1,77 + 001; + 1,52 1,78 + 0,26 7,90 8,76

5 4,10 1,16 2,75 153 + 2,18 — 0,35 + 1,555 + 041 w4 2,03 1,96 — 0,07 8,01 8.97

6 4,15 - 0,80 2,52 1,40 + 2,34 — 055 + 0,91 + 093 4-2,36 1,84 — 0,52 7,47 8,71

! 4.68 0,70 2,48 1,38 .f 2,87 — 9,89 + 0,72 + 1G2|] + 3,04 2,34 - 0,70 7.86 9.80

8 4,19 0,32 1,98 1,10 + 3,04 - 1,25 + 0,76 + 204 + 2,95 280 - 0,15 6,49 8,65

9 4.35 0,05 1,60 089 + 3,13 - 0,40 — 0,19 + 235 + 272 214 _— 0,56 6,00 8.42

10 3.75 0,42 1,16 064 + 3,20 — 1,69 _— 0,65 + 2,68 + 2,37 2,03  _— 0,34 5,33 8,01

11 3,86 0,78 0,82 0,45 + 3,25 — 1,76 — 1,03 + 2,87 + 1,89 1,84 _— 0,05 5.46 8,34

12 331 1,13 0.44 025 + 3,17 — 1,89 - 152 + 299 + 1,24 147 1+ 123 4.88 786

13 3,07 1,15 0,15 0,08 + 245 — 126 — 0,98 -1-243 + 1,09 1,45 -f- 0,36 4 37 6,75

14 2,32 I,3i 0,10 0,06 + 217 — 1,32 _ 1,00 + 226 + 0,82 126 + 0,44 3.79 6,01

s 2,62 1,94 0,28 0,15 + 243 — 1,48 — 143 + 257 + 0,42 1,14+ 0,72 4,84 7,28

16 2,30 213 0.46 026 + 221 — 144 _ 148 + 2.~ - 011 074 + 0,85 4,89 6,91

1 2,53 2,30 0.55 031 + 2,01 — 1,21 — 0,92 + 180 -m 0,11 088 + 0,99 538 7.15

18 218 239 0.64 036 A 187 — 1,21 — 041 4 gj~ - 0,34 071  + 1,05 5,21 6,80

1o 2,44 2,38 0.64 036 + 192 — 1,15 4+ 0,42 + 042 - 0,24 0,84 + 1,08 5,47 7,11



CUADRO NUM. 31.

Trabajo total del metal.- Diagonales del arco empotrado.
(Los trabajos parciales méximos estan subrayados.)

o}
<‘?>I ACCION DEL VIENTO SOBEECARGA |
gﬁf e s DE estética 6 de 300 por SOBRECARGA DINAMICA O MOVIL TRABAJO TOTAL MAXIMO
periiianente. - :r(;tura 1.“ hip6tesis. 2" hipétesis. Trabajo total
p 270K 150k Compresion.  Extension Prc;:;er Secg:;r(;do Tercer Cuarto Quinto Cahrga permanente Cfﬁrqg—taer?]epgp:tnuepate méximo positivo.
. - MSO. caso. caso. - _temperatura -h viento de 150k
4- viento de 270 k. 4- sobrecarga.
0-1 + I;lZ 4 kl,so 4 Ig,go 4 Igso 4 I;53 _ I233 k_ _ K K K Kk k k
! ' , + 2,83 2,77 - 2,73 4-0,06 4 2,79 4 4,82 4 7,95
1-2 -+-2.68 1,80 0,41 0,23  -i- 3,83 — 3,lu 4.3,27 — 264 2,43 f 0.63 4 306 . 489 ¢ 854
23+ u 2.07 0.2 034 4 335 —336 4 232 — 28 . 244  — 061 4- 1,83 4 3,80 + 687
3-4 + 1,94 2,07 0,65 036 4 3,77 — 3,14 4+ 284 — 277 2 04 v 007 42 11 . 4:66 4 814
45+ 0,23 2,00 0,07 0,04 4 281 — 2,94 4 257 - 255 . 155  -t-0.08 41',57 . 230 . 508
5-6 .t 1.22 1,96 1,16 064 4 316 — 260 4 310 — 228 . 100 4-.0.82 4 182 4,34 . 6:98
6-7 — 0,57 2,23 1,07 059 4-2,85 — 3,00 4 180 — 240 - 0,57 — 0.60 _0,’03 — 387 — 639 'L 510
7-8 + 1,29 2,14 1,94 108 4 323 — 2;9 4 227 — 207 4 014 4 020 4—006 . 537 . 774 )
8-9 — 0,87 1,94 1,76 098 4-232 — 258 4 139 — 167 41,00 _ 037 137 _ 457 - 6:37
9-10 + 1,09 1,89 2,32 1,29 4 280 — 224 4. 4183 — 133 4-1,79 4- 0,49 — 1,30 4 5,30 + 7,07 (+ 1.37)
10-11  — 1,25 1,74 2,16 1,20 4 213 - 252 . ;97 — 089 41 .50 4-0.18 142 _ 515 _ 67l
tize 002 1,62 254 141 4 264 — 219 4+ 162 — 048 . 242 4111  —125 4 508 w | 659
1218 = 18 143 2,21 1,25 4 2,00 — 2,65 _ 118 0+ 0,07 — i,lS .11 — 5’25 — 6’88
13-14 4 0,69 1,29 2,42 1,34 4 2,71 _— 236 .1 14 *+ 049 + 0,76 — o065 —1m 4 4’40 . 6’03
14-15 — 1,94 1,09 2,02 1,12 4 239 - 3,11 _ g2 + 101 y 128 4 039 — 089 o 5’05 o 7’26
15-16 4 0,39 0,91 1,92 1,07 4 312 — 2581 _ 0,16 + 168 + 221 4 042 — 179 4 3'22 . 5'49
16-17  — 2,29 0,67 1,32 073 4 274 - 364 _ 304 + 209 - 0,39 _ o5 056 N 4’28 ’ 7f33
17-18  4- 0,16 0,48 1,08 060 4 341 — 331 _ 257 4-269  4.052 f 012 —0u0 . 1'72 . 4’65
18-19 — 2,49 0,24 0,34 0,19 4 2,97 - 4,00 — 4,06 T 293' -0,83 — 113 — 025 o 3107 . 6:92
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Troxs

0-1
1-2

5-6
6-7
7-8

9-10

10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18

18-19

ESPSSOR DE PUTIBIiXDI

Treschh

€

™m
36

36

24

Inract’s

€

13 /m
36

24

A

24

0,0810
0,0558

0,0498

A

0,0438

A

0,1295
0,1202

0,1015

A

0,0921

A

CUADRO 11 1

Elementos de las diferentes Secciones del arco articulado

COORDENADAS INCLINACIONES

blcs nedcsckles tars enlsnedcscklstas  Lagioks

A« Ai ZAI i
1 Si

w y sen a eos a o«

m m m
185 141 o061 o7 470 363 580 v
540 405 058 o080 421 350 754 193
883 644 056 og3 A 342 737 zzlig
297

411 342 ,
1229 868 053 085 3.7 717
354
2
1572 1075 051 086 3% 329 710 1064
417
1917 1268 047 0g8 3% 329 710 o
2230 1433 044 0g 32 270 582 3
2534 1572 041 091 325 270 582 2292
2829 1700 038 o2 317 264 568 jr;‘g
31,25 1816 035 093 37 264 568 3220
3122 1921 032 09 310 294 622 255
3717 2014 o028 0% >0 204 622 o0
4011 2095 025 og7 o4 288 690 603
4305 2164 o021 1. 304 330 694
46,01 22,22 0,18 098 2% 323 68.0 %g
4895 2268 014 0% 2%¥ 323 680  _ 0
5190 2303 010 099 2% 319 671 795
204 319 671

5484 2326 006 099 8621
745

2,94 319 67,1
57,78 23,37 0,02 100 9366

«yAi
Si

95
765

860
1944

2804
3648

6452
5560

12012
7996

20010
8863
10737

39410
12700
14969

67086
17639
22022

106747
24202
30738

161687
33014
35855

230556
38126
40691

309373
43075

352448

28
35

63
34
97
54
130
31
161
29
190
23
22
235
20
18
273
19
17
309
15
15
338
11

358

368

y*Ai
[

72
577

1417
2578
3805

5288
5546
6665
7633
8699
10854
11923
12633
15451
15954
16602
16927
17259

17411
177292

2O = @D

36
49

51

53

53

55

46
48
48
49

56
57
57
67

65
6v
66
66

67
1056



CUADRO NUM. 3#4

Calculo de las ordenadas (\*de la linea de influencia de] empuje
horizontal en él arco articulado.

STEgl a (
o P
'3 -
" K
1 370 51 % 28 0,097
2 1 193 80 63 0185
3 1056 413 2804 97 0273
4 1402 70 52 130 2358
5 1742 1064 12012 16l 0,439
6 2093 1481 20010 190 0519
s 2684 20 39410 235 0,642
10 3275 3220 6708 273 0,752
12 3865 4377 106747 309 0,839
14 4454 5604 161687 333 0,910
16 5043 7144 230556 358 0,960
18 5631 821 300373 368 0986
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© 0

10

42

13

14

10
17

19

Calculo del trabajo maximo jmoducido por las hip6tesis mas desfavorables & soprecarfja estatica de 300~ por men el trasdds del arco articulado.

0
3,70
711

10,56
14,02
17,42
20,93
23.85
26,84
29,75
32,75
35,70
38,68
41,57
44,54
47,48
50,43
53,27
56,31
59,25

0
2,83
5,28
7,60
9,77

11,74
13,62
15,05
16,40
17,60
18,72
19,71
20,58
21,32
21,96
22,48
22,89
23,17
23,25
23,40

sen a

0,622
0,597
0,571
0,.547
0,520
0,490
0,460
0,430
0,400
0,370
0,335
0,300
0,265
0,231
0,195
0,156
0,118
0,080
0,040

€0S a

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

Cargas & la izquierda de la seccién

P.

9
0
Palizada V.
Idem.
Pal. V y VI.

Idem.

Pal.V + VI + VII.

Idem.

Pal. V+VI-fVII+ VIII.

Idem.
Pal. V & IX.
Idem.
Pal. V a4 X.
Idem.
Pal. V aXI.
Idem.
Pal. vV aXIlI.
Pal. VII a XI1.
Pal. IX & XIIlI.
Pal. X @&XIII.

2P.

7650
Idem.
13950
Idem.
19800
Idem.
25200
Idem.
30600
Idem.
36000
Idem.
41400
Idem.
46800
32850
27000
21600

SP.:

(Cuadi'o
niimero 38.)

Idem.
772200
Idem.
1011150
Idem.
1282500
1151210
1194850
1020700

RBACCIONES

4 ki izquicrila.

Qa «A
k k

67280 52200
60910 50140
33640 18950
28400 36090
Idem. Idem.
Idem. Idem.
Idem. Idem.
Idem. Idem.
Idem. Idem.
Idem. Idem.
33640 38950
Idem. Idem.
Idem. Idem.
38880 41490
Idem. Idem.
Idem. Idem.
44060 43760
45530 32880
39200 33810
39740 21600

+

0
13140
92740
132300
164120
183550
203900
210850
218030
215640
209370
200700
194000
171500
161360
141400
120660

97800

99900

90780

k
85280
78840
45460
39330
35790
35580
32710
32620
30330
30380
34450
34600
31180
39020
4.:500
38388
43350
45300
39000
39740

14,41

Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.

ldem.

1i,59

Idem.

Idem.

18,80

Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.

Idem.

20,33

Idem.
Idem.
Idem.

ldem.

Idem.

ldem.

Idem.

Idem.
22,86
Idem.
Idem.
26,11
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.

Idem.

Trabajo méaximo
en cl trasdoés

R

1,83
2,25
2,71
3,09
3,37
3,60
3,70
3,76
3,72
3,84
~ 372
3,59
4,24
4,17
3,66
3,40
3,02
2,90
2,74
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fe

NuUmero
de las
seccio-
nos.

Mortartes

19
18

17

10

15

14

13

10

Apoye

ORDENADAS
de Ja seccidn

X

59,25
56,31

53,37

50,43

47,48

44,54

41,57

38,68

35,70

32,75

29,75

26,81

23,85

20,93

17,42

14,02

10,56

7,11

3,70

23,40
23,35

23,17

22,89

22,48

21,96

21,32

20,58

19,71

18,72

17,60

16,40

15,05

13,62

11,74

9,77

9,60

5,28

2,83

€os a

1,000
0,998

0,995

0,992

0,987

0,980

0,971

0,963

0,954

0,911

0,928

0,916

0,902

0,288

0,871

0,855

0,837

0,820

0,803

0,785

Idem.

sen a

0,040

0,080

0,118

0,156 j

0,195

0,231

0,265

0,300

0,335

0,370

0,400

0,430

0.460

0,490

0,520

0,547

0,571

0,597

0,622

Idem.

largas del viento
P
situadas
4 la izquierda
de las secciones.

Esfuerzo cortan-
te t.

0
0

k
3920
100
2270

6290
0

6290
3940

150
2270

12650
0

12650
4000
260
2270

19180
0

19180
4080
420
2280

25960
0

25960
4160
010
22«0

3.3010
0

33010
4280
1260
2250

40800
0

40800
3160

\ 1700

2500

48560
2590

51050
2630
2610
V590

58880
2710

61590
2820
5030
3110

72550
2780

75330
1950

77280

CUADRO NUM. 44

Calculo de los montantes de flexion y torsion en los montantes del arco articulado, producidos por el viento de 270" por n.

in
23,35
25.00
20,04

22,89
24,80
26,04

21.96
24,30
26,04

20.58
23;60
26,04

18,72
22,65
26,04

16.40
21.40
26,04

13,62
20,10
26,04

11,74

9.27
18.10
26,04

7,60

5,28
15,80
26,04

2,83

= —eos a

56,31
56,25
Idem.

50,43
50,25
Idem.

44,54
44,25
Idem

38,65
38,25
Idem.

32,75
32,25
Idem.

26,84
26,25
Idem.

20,93
20,25
Idem.

17,24

14,02
13 25
Idem.

10,50

7,11
6,25
Idem.

m 3,70

0
0

91530
2,500
59110

153140
0

153140
90190
3720
59110

306160
0

306160
87840
6320
59110

459430
0

459430
83970
9910

59370

612680
0

612680
77880
13820
59370

763750
0

763750
70190
26960
58590

919490
0

919490
47120
34170
65100

1065880
30410

1096290
25700
47240
67450

1236670
20600

1257270
14890
79470
80980

1432610
7870

1440480

P(X—a& —senaS® P (Y -vy)

y SP

144740

143980

284370

277790

408920

394720

511670

484970

580980

541360

614040

555700

568920

498760

447490

325200

205320

SP (Y-zy)
0

0

+ 7440
+ 9160
+ 21790
+ 28370
+ 50510
+ 64710
5101010
+ 126710
+ 182770
+ 222390
+ 305450
+ 363790
496960

+ 597530
11 789180
+ 932070
. 1227290
-f 1440480

TP X

220740
5630
127690

354060
0

354060
198690

7540
114070

674360
0

674360
178160

11510
100150

964480
0

964480
157690
16070
87210

1225450
0

1225450
136240
19670
73530

1454890
0

1454890
114880
33080
.59060

1661910
0

1661910
72420
34420
50300

1819380
m 45120

1864500
36870
34580
34320

1970270
28020

1998890
20050
3140
19440

2069820
10290

2080110

« S P

335700

317200

600620

563430

797310

741880

926770

850190

982050

885990

973008

853940

844170

715720

621770

437900

268440

0

= —sena2® P (X —ig+

SP (X - «)
18360

+ 36860
+e 73740
+ 110930
167170

4 222600
4. 298680
+ 375260
+ 472840
.f 568900
+ 688830
+ 807970
+ 975210
4-1148780
-f 1348500
. 1560990
-f 1801380
+ 208110

nEPO

7360

9090

21510

27800

49050

%

62320

96360

119230

169610

213710

275520

323050

432850

510890

660540

764300

985510

1130790

P

»

Ki

590
1080
3400
5530

11670
17150
30300
42450
67640
88960
131340
167340
243510
310720
431680
532210
732700

89,5980

)
&
®

18270
36560
72780
108710
162320
214360
284960
353120
438800
521110
6213 20
717480
849410
982200
1128700
1280020
1446520

1632880

B

id

1
3.

1470
4350
11500
21630
38620
58990
89600
125710
174950
227560
296200
371670
477850
597370
737630
891330
1075440

1293830

eos a BP (Y —y)-

MOMENTOS
en los extremos de los trozos.

Im’j.

— 18860

— 37640

— 76180

— 114240

— 173890

— 231510

— 315240

— 395570

— 506440

— 610070

— 752660

a

— 884820

— 1092920

— 1292940

— 1560380

— 1812230

— 2179220

— 2528860

5890

4740

10010

6170

10430

3330

6770

6480

5340

13850

20680

48620

45000

86480

77090

127030

« 89930

163040

NuUmeros
de los
trozos.

18-18

16-18

14-16

12-14

10-12

8-10

5-6

45

34

2-3

1-2

MOMENTOS
en el medio de los trozos.

— 18900

— 76200

— 174000

— 315200

— 500400

- 752700

— 988900

— 1192900

— 1426700

— 1683300

— 1995700

j_ 2354000

+ 5900

+10000

+10400

+ 6800

— 5300

— 20700

46800

— 65700

— 81800

—102100

—108500

—126500


















CUADRIOPUM. 47. _
Trabajo del metal en las cabezas ggf@rticulado por efecto del viento.

Secciones. Momento flcctor] DISTANCIAS DE CABEZAS SECCIONES NETAS , TRABAIO .\ TRASDOS TRABAIO ENRE"L INTRADGS
Montantes. reses Imlrédés Trasdes Intrados “ v Tttt 1Y  Viento de 270" Viento de _ Vientodo 20" . Viento do ISD.
° Kk k k Kk
0 - 2392870 media 890 8,90
1 — 2040120 8,23 8,63 0,0246 0,0246 235 247 4,78 2,66 504 2,80
2  — 1670180 7,82 822 idem idem i 247 259 412 2,29 4,32 2,40
3  — 1415390 742 783 idem fdemn 259 273 366 2,03 386 2,14
4  — 1144830 7,06 748 idem idemm 271 287 3,10 1,72 328 1,82
5  — 942040 6,72 7,15 idem idem . 284 302 2,67 1,48 384 158
6  — 730990 6,41 6,85 idem idem [ 2,95 3,16 2,16 1,20 231 1,28
7 596410 6,16 6,61 idem idem 3,07 329 183 1,01 1,99 1,09
8 — 451390 5,99 6,39 idem idem 317 4,39 143 0,79 153 0,85
i — 345680 5,73 6,19 idem idem 327 354 113 0,63 1,24 0,69
10  — 232560 5,55 6,01 idem 0,0191 383 4,15 0,89 043 0,96 0,53
11 — 149980 5,38 5,85 idem idem 394 4,29 0,59 0,33 0,64 0,35
12— 64690 5,23 571 idem idem 4,04 441 0,25 0,14 0,28 0,15
3 — 5780 5,10 5,58 0,0191 idem 4,67 511 0,03 0,02 0,03 0,02
14 4+ 55530 5,00 548 idem idem 476 521 0,26 0,14 0,20 0,16
5 4 94800 491 5,40 idem idem 483 531 045 0,25 0,50 0,28
16 134200 484 533 idem idem 4,89 5,38 0,65 0,36 0,72 0,40
17 £ 153500 4,79 5,29 idem idem 4,92 5,44 0,74 941 0,83 0,46
18 . 172880 476 5,26 idem idem 4,95 5,47 0.87 0,48 0,94 051

B+ 173230 - 475 5,25 idem idem f 49 549 086 048 095 052
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Trozos.

6-8

8-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18-18'

Esfuerzos
cortantes

t

k
75330

72550
61590

58880
51050
48460

40800

33010
25960
19180
12650
6290
0

-Momentos de
torsion

— 55290
-1- 13490
- 28120

-h 17670
3600
39880

31070

55440
51550
49230
39950
25180

6930

CUADRO NUM. 49

Trabajo del metal en los arriostramientos longitudinales 6 contn yientos del arco articulado Jjor efecto del viento de 270" por

0,00136
Idem.

0,00104

Idem.
0,00094

Idem.

0,00120

0,00098
0,00085
ldem.
ldem.
Idem.

Idem.

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

h

m
3,00

Id.
Id.

Esfuerzjos
cortantes
adicionales

h

k
— 490

-1- 790
— 1570
-f-1170
240
2880

2870

4940
4540
4650
3920
2570

710

Esfuerzo cor-
tante total

sen Y
T™

k
-1- 37180 0,71

37070 0,68
29220 0,68

.30610 0,65
25770 0,64
27100 0,63

29270 0,67

21440 0,65
17020 0,64
13740 0,62
10250 0,61
5710 0,61

710 0,60

en las barras

CONTRAVIEN TOS DE TRASDOS

Esfuerzo

4 sentl

13090
13630
10740

11750
10070
10750

|
2seny

17660

16490
13301
11080
8400
4680
590

1

PERFILES

(un roblén do 23™/m en

cada angular).
ang. de 1001(0100 0,001670
Idem. Idem.
idem 0% 90 ox)1332
Idem.
Idem.
Idem.
2ang. de 1CX)X100 0,00.334
2ang. de 2 %% 0002664
2ang. de S0%80 0,002304

Idem.
Idem.
Idem.

Idem.

Esfuerzo
orlante
total

38160
35490
32370

28270
2529)
21350

senY

0,73
0,71
0,70

0,68
0,68
0,67

0,72

0,70
0,68
0,67
0,66
0,66
0,65

CONTRAYIENTOS DE INTRADOS

Esfuerzo en
las barras

10390
9300
7970

2 seny
12170

8260
5840
3310
1820
430
590

PERFILES

to"

(un roblén de 23 < /m en c
cada angular).

E"

k

0,001670 7,83

7,49

0,001332 8,68

7,80

0,001152 8,07

6,92

0,002664 4,57

2,52
1,44
0,79
0,19

ang. de la) X 100
ldem. ldem.
90X90
Idem - o B
Idem. Idem.
'II'- 80x 80
dem .. Q-
Idem. ldem.
90 X 90
~ 4, 80X 80 0002304 358
Idem. Idem.
Idem. Idem.
Idem. Idem.
Idem. Idem.
Idem. Idem.

0,26
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OBRAS DEL MISMO AUTOR

El tranvia de vapor de Torrelavega & Inflesto y Covadonga. — Estudio
sobre los tranvias de vapor.

Puentes de hierro econémieos, muelles y faros sobre palizadas y pilotes
metélicos.

Obra premiada con la cruz de Carlos Ill; 258 paginas de texto, con 37
figuras intercaladas y 31 laminas en tomo separado.—Precio: 15 pesetas
en rustica, 18 encuadernada.

Estudio sobre el empleo del acero en los puentes, publicado en el Boletin
déla Revista de Obraspublicas, nimeros 7, 9y 10 de 1896. Tomo |I.

EN PREPARACION

Célculos y proyectos de tramos metéalicos de 5 & 30 metros de luz para
carreteras y ferrocarriles™ econémicos.

El hormigén y sus nuevas aplicaciones en las obras pulilicas y construc-
ciones civiles.






TOIimMmmaamiTTr

Fig. 13.~Fuente ck Saint-1lpize (Francia). 1879.

Fig. 14—Point Bridge en Pittsburg (Estados Unidos) 1877.

Fig. 15—Puente viaducto ce Hno sobre el Duero.
12" «qaudAn I* fabricas ce sillerig, 307000 ptas.
. »

» » Ce hormigon, 264000

9* solucion.
Tranos rectos soore pilas de fabrica.
Alzado ;enera

o e X : ViV 1
-4- , myy \'A .
M X K MV S KK K

e X- -Shw* n

ee(fones livinsvei*saos,

SecciOTipor A. Seccién por B.
o0
T

Secciéon por C.

ugo 1

Seccién, por C
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lioleca de la Revista de Obras publicas ®#GRANDES VIADU CTOS, i g~ TRAMOS N VIGAS [E ALIVA LLENA Escala I;IV>o
Diagrara ¢k ladisiribucion cejunlas end alzado garerd &k laMca
I a/td “A- 1. _6,(1). ........ 1N NiO ifio - - JOo— ~ (21010 R —— 4000 600 -+
idepa siiaca BN M M S v W e +. 60 W eoo, o T e e L e w0 oo
Iargusr\t;ss_ _______ iijf-““-- -:-}-(;; _' _“““":-CF-“-J_“- foo- p foO - w-E----- .Fifio— i | 'If iifio tl doo - I]% ~m-r 11 600- ~ dD -+ 00— 4 m 100 - 0.00 i 000 0,00
1— | L1 L- i: im zzji vl
0 C m v _V\m 7,00 7,00 - 'f -------- 6,(1) 6,00
Imcs de U>straj!wWiif 2800 - 2800 e sfio AChO-
Plafiia de untraino de 6" o
Escala |I;40
60x60
8
KIS
6 60x60
8
I!
fS.ff
-S00- 4 200 J 30 [ o Pmmm——
Alzado de unlramo de 6'™'oco
Escala [:40
-ffroo
3
i ol
| Yl
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Biblioleca de la Revista de Obras pUblicas — GRANDES VIADUCTOS Tomol. Lifttiiii.» V
DETALLES DE LOS TRAMOS CON VIOAS DE ALMA LLENA

Alzado de una viga. tiscala 1.20

Kxlicnio (le lai<<T, (Viapaestriada Seccién por C.D.E.F. Apoyo N"VI.
Y O o o G O o0 0 o o o o U o0*o0 O o o o oOirg*oooooooopo O 0 O O O 1 OO0 f O O O
0o o 7 0 p X 0 o
(o) 1 a (o] . (o}
\ v o o i o o
0O o
0'o't Al va 0o o 0o o op
/ a m i (o] G
3 O 0O 0O ¢ o o O OO0 O o ojo o o O o o OoOb ¢ o o o0 o o o o o0o0 o0 O o o o OOO o c o o
6 0
o o oo of
(o] [0} -
3 0 o 00 o 'm
r«00 - - - [ Yo N e . a n.0
............................ o o ail o o o o
00 00 0n00 | ¢ o 0060 ¢ o 60x00 dl o
7 L e 1 cc 7 \ 09, 1 : ol €
vo Bje f 0 o~ - o 0'*o o 6 ooO o jo o 0 o [¢) o 0lo 0 ¢ 'O o C O DO oo o G 0700 0 CO fiISo0 o o o p
;oljo,
ron o
10 ijilo
Detalle de la seccion transversal.
er' @ Larguero de anden
goo ------m--- el ]
T Es<vtla 120
—g—-gy e w 20
- Alzado i
N\ S\ Alzado ce un larguero.
. ] 4
H sditsA SS_MJ ic ©'0 0'0i0 o O0'pvGIO olo oto 0'0 o 'O o »p o0 o0 o
N ! i5EJ
\0 sxsO 0 [ 9] [
o [0} (o] 010 0 0 0 o0 - 0~ 0 0 0 0 0 0 0 0 , ., .
! Sticcion horizontal.
6060
8 \sS&
o mj o
aOM. ‘e
8
o o jo o A' -
000 \dﬁ% \iO&O

Ir

|J t 6 b'ATo' b b1

DALY Detalle de unaJunta de larguero centra!.

S7S

6"0 \ 670~" _ _ _ 9 0

«
) . t

o o O 6jn~. oiold”blp .

Ceampor-el gje okl traroenel extrenmo cel puente. TI rt s
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Tomo r Lamina VI

leca d€la Revista de Obras publicas— GRANDES VIADUCTOS. CONINIOY CETALLES CE LGS TRAMB AN MSAS BENCH CHA
Diagrana ck ladislribucion cejunlas end alzado garerd ck lajica
Iargiumdaamat o, - i Joon MO AN G,(I)_ /\_/0__ foo ! ta)_ 6.00 600
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. ; . Lo C e . i Escaliv deNTLomaUos ¢ S "fmporKilogra-mctro
Uromto om0 helos DANOSTOETEOMMTIOTT 01 Tas liheas be welueucia
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Biblioleca de la Revista de Obras publicas— GRANDES VIADUCTOS.

Tomo I Lamina IX

DETERMINACION DE LOS MOMENTOS MAXIMOS

MOMENTOS MAXIMOS,  sobrecarga ¢k 300 K por

xa ) Xni
e eioo
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Tonu) 1 Lamina XI

Biblioleca de la Revista de Obras publicas — GRANDES VIADUCTOS. DETALLES DE LAS PALIIADAS.

H - + Palizadas.
_ ’ Palizadas, i yvi Xy IX Xyx
Palizadas, vy v 200%: 0 TbP T
m
Secciones ckelos notaries, - o
Palizadas, i ivyiv
Tip on°1Palizadas [ IHH -iy Id.’ Tipon°3 Palizadas HPdIIW dII-WY a;
saa\S 75K7S. 78>18 XAMIS -i,70-
o8
60>60 ¢} . 8
A" Tipon°2 Palizadas Vy Vi Tipon*4- PalizadasiX-X <1 v X xil yxii
XhXII-XIllysimétricasy b' y 00
- 1 \ 60>.60
Palizadas. lya
) —iz0 200
- 6i0 S
10 ADlo 8
Elé'ojo
o
F Detalles.
i p 73x75
r 8 10 crjoiB[dn -2 n e
X, lioitfo X j O
Paliza da i
h" Si70~ -
Seccion e.f
| Seccion a.b Palizadas Wi y\M' Palizadas il VAL \
§ Iy Detalles.
Y aa Palizadas, xii y xm’
oa 600
D g
Seccion c.d
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Bibloleca de la Revista de Obras publicas — GRANDES VIADUCTOS.
Tomo i Lamina XllI

CALCULO 6RAFICO BE LAS PALIZADAS.

LIT.-MENDEZrISABEL LA CATOLICA 25-MADRID












[evisla de Obras publicas — GRANDES VIADUCTOS

1m0
N»!,

AERIOSTRAMIENTOS Y CONTRAVIENTOS DEL ARCO EMPOTRADO.
ArriosIramienlosIransversales de los arcos. Escala 1.200

N»IO

) _ N«l4 o
859 5 s ii“f6.

—397

5i.6e- 5.,i

Coniravienloso Arrioslramienlos iomiludinales Desarrollo de! irasdos.

t—

ite

Arrioslramienlos longitudinales Desarrollo dd intradds

Tomo |

UT.-MENOEZ-rfSABEL LA CATOLICA 25-MADRID

Lamina XAN






Tomo I Lamina X\

Biblioleca de la Revisla de Obras plUblicas — GRANDES VIADUCTOS.
Arriostramienlo Iraasversa! n° 3. Secciéntransversal CDEF

Detalles del arco empotrado en los arranques | Desarrollo de! trasdés en los arromes  \ao- *

Escala 1:40

2.30x90
il
00x90
io
- - r
ioof”
r
0
JUNTA 60 'Pm o >y
° gr i
oo0oiooVojocococoooo000E£0 00O0o
oop S1.0 7 mmemeees
~1,73 - — SO— —j
----------- i30
- 9.,i3
Arriostramienlo transversa! n° /
) TipoJunta de 48 "An. .gmso
SECCION POR A.B.
Detalle del andado. Vo 0§0 0\— ii &-17j&—6—e G
O 0!0%9f 00
n Io!001001>0\0000~©gC0000©0/
i, inhiii _m>
yr, 1,73-
v'rd”rar Seccian k.l.
120700
i-gz
1| P/O--o OOO]]OEO% EIGi!(c)&ooO @‘! / 'vj§ ITA*A | 0 o <8 0 o f
jejﬁ, a stlo.all, oj.e,0,0«0]i” aoj Si.2 s. Q 0.0_0.0.0. 57
0“1~ O oiloras ©i©@“©"0re!"® ©!®; ® ~ ~ B ' w e ©® 0o o 0 @i
i tt/sla por dEbajO d -2 ° Juo/go...i.._!___Lopj/VIC' et 000
______ T
M
----800- Fi I1SO UQ7K. Los roblones son de 22 tihh en agujeros de2S1” salva en los angulares
de borde de las almas, cuyos roblones son de 17 %i.
La separacion de los roblones corrientes en las cabezas es de 5,5d -
5.50 X 22 -121Tmnm 2.90x90 Xq.vomuv W 1 ,/@
Las cotas de longitud se han medido 6 calculado apraximadamenfe. 1 K.

LIT.-MENDEZrISABEL LA CATOLICA 25-MADRID . L
na son por lo tanto cotas de ejecucion.
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- . A Tomo r Lamina XW
Biblioleca de 'a Revista de Obras plUblicas — GRANDES VIADUCTOS.

Defalles del arco empofrado en los rifionesy en la clave Alzado en la clave

Escala 1l:4o0

. . SECCtun S _
Arriosiramienlo transversal n° 6. jioo Qo GG®R 1A Y
Seccidn poi* o.p.
0,12 r./a-
NECASS ~30-
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Biblioleca de la Revista de Obras publicas — GRANDES VIADUCTOS. Tomo I Lamina XVII
CALCULO 6RAFICO DEL ARCO EMPOTRADO.






Biblioleca de !a Revisla de Obras publicas— GRANDES VIADUCTOS.

Carga permanente
Célculo de ios momentos Fleciores.

Escala” dAIGngitudiS0™o0ipormt.

iMim

6RAF\C0O DEL ARCO EMPOTRADO.
(

Carga permanenle

Calculo de compresiones iongiludinales
y ce los esfuerzos corlantes.

Um fresion/en losm m iaitosdelarcoijeiuré& oscortani®sai/elcadremokqiucrdodéloscuadro®

Escala de lasfuerzas 0™ooi j>or toneladrc
Id. lonejiiudrs 0”*00SSpormeiro.

Tomo | !.;inu3i;i X'l
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Biblioleca de la Revista de Obras publicas—gRANDES VIADUCTOS. Tomo | LamiTia XIX

CALCULO DEL ARCO EMPOTRADO. Sobrecarga de 300 K por

\Y% A
Polifonos auxiliaras.
Célculo de compresiones longitudinales y esfuerzos carianies.
A N |' N
~OT .
3-xn' \ Escala, derlasJuerxas oo/Sfipor tonelada
fl—
wr \
\
AN
n 1 ! 'l i ! n
6,04——n 600 600 - = .
[ ' M
B 00”00
li
il (I i il
\ \ i it
) | i
d wl [ \ir K i M.
0 7 S 0 JOo 11
Sobrecarga de 300 Kjs.poriTil® L
Poligono de presiones. Célculo de los mamenlos Pieciores. T
E scalo, de loii,gUude,so”ivSSp or m etro.
X f m i*i
— VvV, )
N asi
b istik ,SiS6 ,3561
|
Mir .
|
-A 7se‘00-

<t
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Biblioleca de la Revista de Obras publicas GRANDES VIADUCTOS.
CALCULO GRAFICO DEL ARCO EMPOTRADO.  Sobrecargas nmoviles 6 rodadas.

Tomo | Lamina XX.

Célculo dolos/TtomeoiosHedores (1°2% desobrecer”a.)
y variacion de lemperalura. 39-Caso.

Célculo de compresiones longitudinales y esFUerizos cortapies.

Escala d*lasfmrms cargasrodadas  ;0’o02apor ioiudada.
(Variacion de temperatura ‘ 0.0o6portonclada

2"Casi

/"Caso.

VG LIT.-MENDEZrISABEL LA CATOLICA 25-MAORID






Biblioleca de la Revista de Obras publicas

GRANDES VIADUCTOS.

4. SOLUCION ADOPTADA— VIADUCTO ENTERAMENTE METALICO SOBRE ARCO ARTICULADO.

Alzado
Vista de a<>iias ¢ibajo.
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Tomo I Lamina XXV'
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blioleca de la Revista de Obras publicas Tomol Lamiaa XXVI

CALCULO GI™AFICCO DEL ARCO ARTICULADO.

mElementos$,eiméiricQS Y lineas de influencia.
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N Tomor Lamina XXDC
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Seccidn longitudinal ol estribo izouerch

\i1 Eli -st»



prit

im

»,

<isy-

in



Tomo 1 L

7 - 57 .
Revista de Obras pdblicas — GRAN DES VIADUCTOS g~ SOLUCION VIADUCTO ENTERAMENTE DE FABRICA.  Escala de 1:500- Stocionpor 8 0O (AMSVETSAIES.  ccion por A

Alzado general

Secci6on por M.N.

in A
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