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PROYECTO DE PUENTE SOBRE IA RAHIA DE CADIZ

M

Un puente entre las puntas de Trocadero y Puntales permile un
acortamiento grande en las vias de comunicacidn de €ddiz y su puer-
%0, con Jerez y el interior de la renfusula; y es necesario empezar
por probar que el heneficio que esto representa, compensa con Creces
el coste de la obra.-

¥i 1a escases de detos que hemos podido recoger ni nuestro cdl
rdcter de tdcnicos son los mds indicados para resolver brillantemen-
te este cuontidn, Sin embargo, como no hacemosmotra cosa que presen-
tar nuestra idea y nuestro proyecto & la aprobecién superior, otros
son 1los que han de decidir esta cuestidn y con mds conocimiento de
causa y mfs pericie que nosctres; as{ puds, no hacemos mds que apun-
tar someramente las razones que por escasas y deslabazadas que vayan,
bastan amestro entender para convencer prontamente de la utilidad y
productividad de la obra.-

Emboquemos la discusidén por su punto fundamental: el aspecto
econdmico y comercial:

Determinemos primero las economfas y beneficios que se obtie-
nen directamente con solo el trdfico actual.- De Cddiz a la estaﬁi&n
del empalme con la lfnea de Trocadero hay actualmente 28 kildmetros
por ferrocarril y con la variante que proponemos, se reducen 2 11 “m,
aproximadamente; es decir; un acortemiento de 17 kildmetros.-

Por carretera el acortamiento es de 18 kildmetros.-

No hebiendo podido conocer ios datos del trdfico actual del
ferrocarril entre C4diz y Puerto Real, nos hemos de valer Como base
de nuestro estudio de los datos del trdfico del puerto, & la amabl-
1ided de cuyo personal directivo los debemos.- Con ello podrd pen-

sarse que parte de este trdfico del puerto proviene o va a parar al
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mismo Cddiz, pero esta parte es evidentemente mmy pequefia; en cusn-
to al trdfico de exportacidn puede decirse que todo €1 viene del
otro lado de la Bahfa, excepto la sal que desde luego dejamos fue-
re de nuestro estudio; en cuanto al trdfico de importacidn, indu-
dablemente uns parte entra en C4diz para consumirse allf, pero es
ssin dude pequefis y wenor que la que representas el trdfico de entra-
da por via interior pera el C consumo de Cadiz, cifra con la que no
contamos por no tener datos concretos sobre ella.- Se puede asegu-
rer por consiguiente, que e este caso el trdfico del ferrocarril
es superior al 4del puerto porque la poblacidn no exporta de por si
y en cambio consumd mds de lo que recibe por vie terrestre que pox
via mar{timn, camo sucede siempre con aguellas poblaciones del li-
toral, que tienen tras de si una zona agrfcola rice en régimen de
expor tacidn.,

Partitemos puds de los datos de trdfico del puerto. Ahoras
bien, qué tarifas kilomdtricas hemos de eplicar & dste trdfice?

El ferrocarril, estd actualmente sin duda algune en situe-
cidn desfavoresble porque necesita dar un rodeo de 28 kildmetros para
ir por ejemplo de Cddiz a Puerto Real, mientras que la distancia
por via mar{time entre estos dos puntos, es solamente de 12 kildémetros

La dwa competencia que estc representa le ha obligado &
bejar las tarifas y as{ resulta que actualmente el coste kilométri-
co medio entre C£diz y Trocadero es aproximadamente 0,556 del coste
kildmetrico entre Cddiz y Jerez.- En el momento en quebdesaparezce
el rodeo la cause de esta rebaje comercial y el beneficio que pue-
de obtener la Gompafife Ferroviaris es mucho mayor que el que cor.es-
ponde & la tarifa kilométrica esctual mmisipliceda por el acortemien-
to.

Pero vamos & prescindir también de esto y vamos a calcular la
economfa que reporta el acortamiente, con las tarifas que figen ac-
tualmente entre Cddiz y Trocadero, que son como decimos, las mas

bajas de esta zona casi en una mitad.-
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Con arreglo a ellas, con un acortamiento de 16,700 metros

¥ con los datos de trdfico de afio 1.926, que no e- ni con mucho el

de mayor intensidad de dltimo quinquenio, se obtiene la siguiente

economfa :

Tarifa Coste por

Mercanc{a Tonelaje kilométrica _Coste actusl la veriant
28 km. 11,3 km

Carhones 41,000 0,1375 pt 158.000 64.000
Duelas 9.600 0,1625 » 43.300 17.400
Vinos 23.500 0,625 » 107.000 43,100
Cereales 1.500 0,1375 » 5.800 2.320
Aceites: 1.000 0,1625 » 4.500 1.830
Pldtanos 4.200 0,4000 » 47.000 19,000
Pescados 17.000 00,4750 » 226,000 91.000
Tabacoe 5.500 0,1625 » 25.000 10,100
Cemen tos 7.500 0,13756 » 28.800 11.600
Varios 25.000 041875 » 96,000 8 .800

120.700

Economfa mfnima en el trdfico actual de

mercanc{as por ferrocarril

741.400 299.250

441.250 plas.

Con las tarifas genernles husta Jere:z ésta economfa subird

a unas 800.000 pesetas,.-

En el trdfico de viajeros debidramos mirar mis a la parte

de rapidez y comodidad que al aspecto econdmico, pero prescinda-

mos ahora de esto. Bn Cddiz, entran diariemente cuatro trenes de

viajeros y salen otros tantos, pongamos un promedio de 40 viajeros

por tren y una tarifa media de 0,06 pesetas kildmetro;nuestro acor-

tamiento representa una economfa actual de

620 x 16,7 x 0,06 x 366 = 117.000 pesetas,
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Estudiemos shora el trdfico por la carretera. Aquf la difi-
cultad no es simplemente de informecidn; la dificultad estd en sepas
rar el trdfico que es simplemente de Cddis a San Fernando y el que
sigue para Puerto Real y Jeres; No basta com obervaer el trdfico al
otro lado de Sen Fermsndo porgque entonces se jacluye tembidn el que
procede solavente de esta poblacidn; serfa necesario hacer obssrva-
ciones simflsaness o la salida de Cddiz y de San Fernando para reco-
nocer los cerruvajes que mlen del primere y pasan del segundo.

obuervaciones heches a la msu de San Fermando, despuds de
la cerretera de Chiclana acusan ur movimiento de 150 = 200 cobhes
dierios, tomemos el mfnimo y suporgamos que esta trdfico se distri-
buys enmtre San Ferrando y C4diz proporcionalmente a su nimero de
haditantes, esto es un tercio al primere y dos te¥cios al segundo,
con 1o cual creemos que nos quedamos mds bien cortos para nuestro
objeto, resultarfs pars el puente un trdfico inmediato de 100 co-
ches; pongamos una scomomfa de 0,20 por cobhe y kildmetre y resul-
tard al cabc del sfic una sconomfa de :

100 % 18,0 x 0,20 x 366 = 132.000 ptas.

Hemos de comsiderar porm dltimo el actual trdfico por mar.
Dos vapores hecen diarismente el servicio de viajeros de Cddiz a
Puerto Real, pero el movimiento principal no es el que llega haste
Puerto Resl sino el que ve a las factorfas de atagorda. Gran parte
de este elemento obrere procede de Cddiz y enm dsta dpoca pasan de mil
los obreros gue hacen diariamente esta travesfa dos veces en los
veporss de 1a Sociedad Espafiola de Comstruccidn Neval y de la Com-
pafife Tresatldntica, Prescindamos de los viajeros de Puerto Real
y del sumento emorme quense tiene que producir em sste movimiento
en cusnto estuviera hecho el puente, pues alora preferimos contéir
solamente con el trdfico actual tomendo por defecto aquelles datos
que no puedan conocerse exactamente .- Pongamos una sols tari-
fs de 0,15 pesetus solamente para el viaje, tarifa que todo el mun-




EpuarRDO TORROUA
INGENIERDO DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS

MaporRID

do pagerfa gustoso por la comodidad y rapidez de viaje, pues shora
se page en el trayecto de Cddiz a Puerto Resl 1,50 pesetas por per-
sona, resultian al cabo del afio :

365 x 2 x 1.000 x 0,15 = 109.500 pesetas.

Sumando todas estas cifras #btenemos uns economfa o benefi-
cio total de 8)0.000 pesetas, pero creemos que cuando se caompleten
los dates esta cifra cumentard a vez y media o &l doble de ésta.-
Ya hemos visto que con sole consideraxr las tarifas generales que
rigen entre Cddiz y Jerez esta cifra aumenta en otras 400.000 pe-
setas, y en cuanto se hiciera el puente, el trdfico local sumenta-
rfa enormemente .- Cddiz hoy no tienme por donde expansionarse y en
cuanto se le pusiera en comunicacidn directa con Puerto lFeal y Puer-
to de Senta Marfa, estas poblaciones sumentarfan rdpidamente y con
ellas el movimiento con Cddiz.-

Contando sin embargo con la anuslidad de 800.000 pesetas
como la obra vale 12.650.000 pesetas, resulte un interéds total de
6,52 4 y por consiguiente, dando 2l capital un interds del cinco
por ciento se amortiza la obra en treinta y dos afios.-

Pero en realidad el cdlculo no debe hacerse ad{; primera-
mente al hacer este puente y lanzar por €1 el trdfico rdpido y pe-
sado se innecesario en bastantes afios el refuerzo o sustitucién
de los puentes de la actual 1{nea sobre Rfo Arillo y Sancti-Petri
y las marismas, cuye sustitucidn no representa menos de un milldn
quinientas mil pesetes. Ademds el trdfico y por tanto el veneficio
ha de aumentar muchfsimo en este periodo y solo con contar una
anualidad de un milldn de pesetas y desconter ;1 valor de este re-
fuerzo de los otros puentes, el plazo de amortizacidn se reduce a
dlez y seis afios.-

Salte inmediatamente a la vista gque estos beneficios no
son de aquellos que puede percibir fdcilmente la industria parti-

cular, siendo eatq una obra que a todas luces corresponde al Esta-
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do o a las entidades locales, pero a nuestro entender corresponde
mds propiamente al mismo Estado y por eso dirigimos a é1 nuesiro
proyecto .-

Como acabamos de ver esta obra puede reportar un beneficio
que desde ol primer momento compense con holgura el desembolso he
che, pxre on realidad para el Estado el problems de los beneficios
directos o inmediato gus pueden obtenerse de una obra es lo de me-
ros imporiancis; para €1 lo mfs importante es el benmeficio indirec-
to gue puede repersar ls obra, los beneficios mds lejunos & los
que la industria particular nopiede espersr, el aumento de comodi-
dad o de riqueza que representa para una regidm.- I aquf es pre-
cisamerte donde l& importancia del puente se presenta con mayor
amplitud .-

Si diffcil es conocer al Wrdfico sctual, cuanto mds no ha
de serlec el del porvenir. No nos atrevemos a dar cifras sobre este
punte, quien ha de infomar y de decidir sobre la conveniencia del
puente 1o hard con mayor comocimiento y pericia; pero si nos per-
mitiremos nacer &lgunas consideraciones sobre el desenvolvimiento
de ese regidn, que bhestan a nuestro modo de ver para prober que si
bien el 1f{mite que ha de slcanzar el futuro trdfico es diffcil de
preciser, en cambio su importancia y su desproporcidn con el ac-
tual son indudables,.-

Situado entre Sevilla y Algeciras, el puerto de Cddiz ex-
tiende su hinterland por toda la cuenca del Guadalete; el ferro-
carril de fonda a Algeciras arrastra hacia esate puerto todos los
productos de la cueanca del Guadiaro; por el Norte el de la Roda
& Utrera oancauzs a Sevilla el trdfico de los llanos de Mordn,0Osu-
ne y Marchens, pero desde el mar hasta ese 1lfmite por el Horte,to-
do el terreno comprendido eantre las crestas de Tarifa a Ronda por
un lado y las marismas del Guadalquivir por otro tienen su salida
normal por el puerto de Cddiz.

Dentro de esia zona se observa inmediatamente la carencia

de un ferrocarril que la cruce, porque no puede decirse esto del
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siguiendo el borde llsno de las merismes. FEl verdadero ferroca-
rril de esta zone es el de la Sierra cuya construccidn estd en
marcha; este es el gue cruzando de punta a punte una zona mds ri-
ca he 8o estimmler su riguesa y llevarls tods hecie Jérez y Cddiz.

A1 lmdo de sute elemente fundamental de trdfico que pronto
ectord en explotecidn, se nos presenie por un lado el paniano de
cusdalcaci{n cuyos regadfos estdn emperzdndose y hen de elcengzar has
te 2oce mil hectirsas, y el grandiose proyecto de desecacidn de
las marisme del Guadalquivir que tembidn ha de temer realldad muy
pronto, y una gran parte de cya siivensidn corresponde al ainter-
land de C421s.-

Raste apunter 10s nombres de estas empresas: comstruccidn
de ferrocarriles, pantanos de regaifo, desecacidn de merismas, para
comprender la magnitud del desariollo que en esta COmo en oiras tan-
$as regiones de BEsopefia se prepars en esSt0os momeniosS.-

Abora bien, eparte del pequefio sector comprendido entre
Wedine-Sidonia, Chiclans y Vejor todo el trdfico de expertacidn
& importacién de euta zoma ha de venir por los tres ferrocarriles
de Senidcar,de Sevilla y de la Sierra a coincidir em Jerez pare ir
luego juntos en busca del mar; C£diz es el puerto de la provincia
y Jerez el cerszén al que viemen a perar todss las arterias del
trdfico, y cuanto ses acortar o mejorar le comnifacidn snire Céd-
diz y Jerez os de importancia capitel para la regidn entera.s

Afiadamos o osto 1as cuaijdedes del Pueto de C4diz como es-

cela oblignde del movimiento trasstldntico con smérica del Sur,
la posibilided de establecer en C4diz el puerto pesquero del sur

de Espefia y la zona franca que poblarfa de indusirias la margen
Oeste de la Bahfa y comprendemos la gran ventaja que para ello re-

portarfa la vfa de comunicacidén entre Puntales y TrocedsId.-
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Doblemos ahora la hoja de los optimismos y miremos a las
dificultades o inconvenientes que esta obra puede presentar.-

Ia variante es muy corta y se extiende toda ella por ie-
rrenos de muy poco valor e inftiles para el cultivo.-

TempoCo creemos que pueda perjudicar a otros inlersses
eristentes; dnicamente la 1fnea actual de los Ferrocarriles Anda-
luces podr{n tener la competencia: pero en el régimen actunl el
Conssio ferrovierio tiene medios de satisfacer el interds general
sin perindiear al particular de una Bmpresa a quien corresponderis
segursmente la explotecidn de ésta linea nueva.-

Para San Pernando tampoco reprsenta perjuicio el que se
ebra uns nueva 1fnea de t:£fico independiente de é1, porque conser-
va los sctuales en iguales condiciones; para la navegacidn y en
particular para la Marina de guerra y la 3Zase Naval, podr{ahaer un
inconveniente el prente, pero entendiéndolo as{, hemos buscadoe la
solucién que sobre todo asegure & la Merina de guerra una salida =&
siempre segura. Podrd parecer a primera vista que la solucidn mds
complors seria 1a e hacer el puente con una rampa lo suficiente-
mentd fuerte y larga para que el recinto de la misma quedara por
ercira de los mdstiles de nuestros bugpes. Sin embargo en este caso
habrf{s un peligro bien que remoto y seria el de que en caso de gue-
rre pudieran undir el puente e interceptar con ello el paso a la
revegacién, Por el contrario, con el sistema de un tramo giratoric
que deje dos canales libres con ancho en cada una de ellas para el
peso de cualquier barco, la seguridad es mucho mayor porque eia el
caso do una conflagracidn podr{a sin dificultad dejarse el puente
abierto establecidndose el trdfico de C4diz por la lfnea actual, y
dejando esf a la Marina de guerre una doble salida de tal modo dis-
puesta, que 2€n en el caso desgraciado de que una granada enemiga

derribara el puente, no podrfa interceptar éste mas que una de las
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canales dejsndo la otra completamente libre pars el pasc de los
bugnes. Creemos jua el sistema de tramo giratoric sobre eje ver-
ticel de dos brenos igusies, es el udnico gue asegura em todo mo-
mente 1 peso a 1a nmavegecidn y que le asegura por completo.-

Por todas las comsideracionas apuriadas, creemos esia obra
de interds gensrel y reproductive pars el Estado; y entendidndclo
as{ y correspondienco & la amable acogida con que algunos olemen-
tos da mguells regidn ien recibiéc muestrs ides, nos hemos Jscidi-

do e desprroller sl proysclio que exponemes & continuecidn.-
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CAPITULO 1.

DESCRIPCIDN GENERAL
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DESCRIFCIDN GENERAL DE LA OBRA

W

irrencendc con el ferrocarril ds la curva que Lormt dute
pars embecer en el maelle del Irocadero y con la carretera dezde
ol Liid=eire 647,05 poi ¢l lado de PusTw Reel, svensemos cou 188
variantes de Zexrocarril y cerretera por un werrenc llanc redeede
o calimas Luska Subir con rempas en werraplén Ge tres y media mi-
1dsims para el ferrccerril y de 10,5 mildsimes para la carreiera;
embocasos el pusnie gue empieza por una aiineac ién en rempa de
3,5 mildsimas sobre pllotajes, continua luego la parte metdlica
en horizcnial con 453 mstros de longitud emmedio de la que =6 apbre
el puente giratorio y termina por el 0tro iado conr uns OUeVA I8i=
pe do 3,5 milésimas también sobre piloisjes hasta llegar & la mar-
gen opuesia; conbinua alli ls mismu rampa de ferrocarril en terra-
pidne y ctue también en verzapléu de 10,8 mildsines para la ca-
rretera, y por fin teiwinan amous el Curvs husta empalmar por al
1ado de Cddis con el ferrocarril en sa kildmetro 136 y con la ca~-
rrotera en ¢l 874.-

Vemos pues que la obra asid formade por :

Unas pequefiss avenidas de verraplénm que alcanzan hasta la
pejemar y que estdn defendidas ea ode la aitura ea que pueden ser
bafisdss por el clesje, por escollersado; forma luego un elemento
mey importenie del puente las partes laterales formadas de tramos
de normigbn armedo apoyades svbre palizadas cimentadas con pilo-
taje con los cucles se ulcanzan calados haste de 6,00 a 6,40 me-
tros eproximsdamente; la parte central mds importante del puente
y de mayor celado, estd formada por varios tramos metdlicos con
pisc de hormigén, y uno central giratoric sobre la parie mis pro-
funds de la canal; este tramo casta de dos brazos igusles de 57
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metros de luz entre ejes que giran sobre un apoyo central de mo=-
do & dejar dos cansles libres para la navegacidn, a uno y otro
lado, con amplitud suficiente para el peso de cualguier barco.-
Con esta ubicacidn y reparto de luces de la obra logramos
una longiiud mfnims de paente, mo cstrangulamos para nada el pa-
s¢ de la cormiente de marsa en le Banfa ya que el ancho de los a-
poyos no representa nada emmedio de los 1.200 metros de longitud
que quedan en bajamar amtre ambas mdrgenes, no estorbamos el atra-
que del Muelle de Puniales perque Unicamente puede atracarse em 61
con el czlade existente, ea la parte extrems del muelle que gueda
suficientemente separada de nuestras obras; el puente queda en per-
fectas condiciones para enlaszar la gzona franca que desea Cddisz
si algdn afe llega a construlrse, pussle salinesciln del puente va
a comncidir con el primer melecdn G¢ esta zona, y por comsiguien-
te se presta muy bien para hecer uns via aperiadero que pueda ser-
vir a %0da ella.

Claro es gque =i el Estado ks de emprender este obra, podrfe
este mismc primer malecdn de la zona franca servir para el paso de
las vfas de trdficc acortando ss{ en unos 500 metros de longitud
del puente y abaratando su coste en £,600.00C pesetas, pero como
no conocemos las probabilidades de llevarse a cabo esta obra, pro-
yectamos la nuestra independientemen te llegando de una a otra mar-

gen =in necesidad de apoyarse en 0iro proyecto.-

GALIBOS

. Fabiers side nuestro deseo proyecier sate cors [ara doble via
¥y pera un ancho de carrotere ne scleamente igusl &l normal de carre-
teres de primer orden, siroc con ancho suficisnle pare dar paso tam-
bién a una o dos 1fneas de %tranvfes, perc como el coste se elevarfe
miche y & nuestro entender, en desproporcidn con lan ventajas que
hebrfen de obtenerse de este aumento sn bastantes afios, nos hemos
limitado & proyeciar el puente para una sola vfa de ferrocarril de

ancho espafiol, y una carretera de 6,00 metros que queda reducida a
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5,60 metros por los bordillos de defense de los tramos metd-
licos, y dos andenes latsrales de 1,50 metros para los peatonss;
en realidad el anden que queda del lado del ferrocarril tendrd po-
ca utilizacidn pero es necesario pars regularizar los esfuerszos enm
la estructura metdlica y ha de tensr = rucstro entender gran uti-
lidad para el servicic del ferrocarril como pasarels de servicio
sobre la cual puedern acopisise materizles y por le cual pueda darse
tambidn trdnsito =l pdblico sin inconvaniente, Muchae soluciones
pensanos pars repartir el anciio del pusnie, perv de entre todas
nos perece se: esta la mds scomdmice, carmdo sobre tres cuchillos
de los cuales el central separa la zone del ferrocarril de la de
carreters con 1o cual cLtenemos una economfe senmsible en las vigue-
tas y en los elementos dsl piso.-

Les rampas de acceso se proyectan con desiguales pendien-
tes, también por razonss de economf~ ., ILa nendiente de 3,5 mildsimes
para el ferrocarril emtendemos gue 23 mme gue suficiente para no
entorpecer ni encarecsr ei rdfico; y como resultarfe irulilmente
suave para la carrewers, disponeros las avenides de dsta con pem-
dientes de 10 milésimms con 1o cuzl 3e reduce 2lgzo el coste de sus

terreplencs .-

ESTRUCTURA o~

Empezando por el estudio de la estructure de 1z parte metd-
lica, convendrd que hugomus algumes aclaracicnes soure los motivos
¢ue nog han inducido & adoptar la aisposicidn slge extrafia de sus
elomenios. Prineramente notaremos gue suguc Loblamos de parte me-
t4lica por Aiferenciarla del resto, en realidad se iraia de una es-
tructura mixta de puente metdlice y de hormigdn armado, yo que el
piso de hormigén no forma un elemento independisaie de los cuchi-
1108 como suele suceder en 2%ros puntes, sinv que {orma la cabese
de compresidn de dstos y estd por consiguiente irdisolublemente

unido al concepto de cuchillo.- Es este un =istems sumamente racio-
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nsl 7 scondmico que se emplea desde hace pocos afios en puentes de
ferrocarril y cuyos satisfactorios resultados le promeven un préds-
perc porvenir. Baste recordar las atrevidas reparaciones de los
puentes de la Paris-Lyon-Mediterreanee sobre el Rhcne en Lyon y en
Le ve:lte an oo cusles se han fomedo también las cabesas de com-
prosidn de hormigén axmado y se han dejedo al aire les partes me-
$d1licas tenio de hierwo dmlces como de fundicidn, obteniendo as{
wnn estructurs ruy eccndmica y resistente que ha respondido per-
fectamente a todas los pruebaS.-

51 ampleo de sistemas reticulados de hormigdén y de perfi-
les lswin-dos pere ermer los elementos mds cargados es muy corrien
te y fué ya emplendo por el Sr. Zafra en los modslos de puentes
de mayor luz, pero recubrfa todos los montantes y viguetas de hor-
migdn, no solo para aprovechar la resistencia a compresifn de és-
tos, sino para defemder de la intemperie las paries netdlicas so-
metidas o tsnsidn: lo mismo hubidramos hecho nosotros simlas razom
nes econdmicas no nes contuvieran en asste camino. Im una viga que
alcanzs alturas g cantos de 5 y de 15 metros, las dificultades
del Bormigonadc 72 1os montsntes y diagonales son grandes y su
utlidnd resiztenta pasuefia si no se aumentan fuertemente.las escua-
drfas de estes piezas, y &l cumentarlas resulic un sumento de peso
que redunds maturalmente en enmento de coste de toda la estructura,
no =9lo por sl velimen de hormigén que llevan en si estos elementos
ginc por ¢l sumentc de hierro que hay que disponer para sostener su
propic peso,.- 23{ pues hemos dejade todos los montantes diagonales,
y cabeszas de¢ tenuidn sl mire como em un puente retdlico cualquie-
re y uc hemos hscho otre cosa que sustituir la cabeza de compresidr
metdlice por los elsuentos de hormigén que forman el mismo tiempo
8l piso, siguiendc los posos mercados por Boulogne.- Claro es que
al obligar al piso de hormigdm a trabajar sl mismo tlempo & flexid

bajo las gobrecargas directamente aplicadas y o compresién como ca
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pave de las vigas principales, resulte un estudio 6 $ate mAs
compiiceso PEILU MO POL 50 meNos interesanie ni ce meror segu-
riiad.~

ESt.S S0n on Sus lincas generales iss consideraciones que
nos hen inducido o proyociar una esivuctura metdliica de este tipo
y siendo consecuentes con lr teorfs fundemenisi cel hormigén ar-
mado que consiste en transmiiir al hormigdn los esfuerzos de com-
presidn y el hierro los de temsidn, nos Lemos visto llevados de
la reno a proyecidr uns sstiucturz en 12 cuel el piso forme sism-
pre le cabese de compresion del cuChillo; evidentemente est: es-
tructurae es la gue forma una vige ds piso inferior apoyando sobre
dos apoyos con sus 2xtremos en voladizo y recibisndo en estos ex-
tremos la carge de dcs trawos més poguefios de piso superior, siem-
pre que las proporcicnes srire loz traomos, los velcdizos y las se-
paracionss de los spdyos =e=n alss, que en el tromo con vuelo les
elementos sean slempre negativos ¢ poeilivos de muy poco valor,-

Diferentez tanteos nos i&n ccenaucivo 8l respltado de hacer
ia separacién entre lous apoyos del uremo con voladizo de cincuenta
metros; la longitud de estos vuelos 18 metros; y i= longitud del
tramo colzado 36 metros, Con estas luces Logramos que afn en el ca
30 de estar solamente cargeds le perte comprondida enire los dos
apoyos, los momentos no 2w0an posiiivos ¢ enged oy poca intensi-
dad. As? puds, la resistencius éei nermigdn se aprovechs & su mé-
ximo, y el coste de 1in estriciura puisde reducirse a un mfnimo .~

Podrd pensarse gue e3%°3 vani=jas ds utilizir el piso de

normigén como elsmentn rezi=tente ds 1oz cuchillcs tienen solamen-
te veniajas en la carretera dondes 29 mecesario e=ia piso, pero
que no las debs tener en el ferrocarril doande 14 v{a con sus tra-
viesas puede esentarse Airentamarts 33hre los lavrzweros metdlicos
del puente; sir embavrgn,es este ctro punto fundamental en el cual

queremos insistir; la vertajls encorme gque paia la explotacién de un
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ferrocarril representa la continuidad de la vfa, es decir, el
asiento contfnuo de &4sta sobre balastro a travéds de las obras de
£dbrica y metdlicas. Wo perecerd exirafia esta teorfs a ningin fes
rroviario, mdxime 8% 8¢ ticme ol ejemplo de los puenites ingleses
que on gran mimerc 4ieren helastro para asjento de la via en to-
da su longitud. Una de las veatajas gue se pregonan en favor de
las cbras de fdbrica,es presisamente el que parwiten esta conti-
puided de 12 v{a; pero dssde ¢l momento de colocar al puente me-
tdlico un piso de ucrmigén le habrenos dode tambidn esta misme
ventaje.- As{ puds, no heros dudado un momento en disponer la via
en toda la longitud del pusenie, incluso Ael iramo giratorio, sobre
balastro porgue creemos que el aumento de peso muerto y por consi-
guiente de coste en 1a cura gquo 23t%o puede representar queda so-
bradamente compensade con la segurided y facilddades de explota=-
cidn qua presenta 1a continmidsd de la vfa y crasmos que esta es
quizé la principal ventajn del emnleo de este estructurs mixta,
que proporciona un cimiento perfecto y econdmico al balastro.- A-
parte de €sto, el pisoc de hormighn para el ferrocarril presenta
las ventajas de no ser oxidable bajo la rccidn del agua ni de las
escorias, de amortizusr grendfsimamente las vibraciones por efec-
tco de 1la elasticided del s2lastro y de proporcionar al puente mu-
cha mayor masa, con lo cusl se disminuye tambidn el efecto pertur-
bador de los esfuerzos dindmicos.-

Como venimos diciando el sistems hs side empleado ya en
varios puentes de ferrocarril y no presenta por comsiguiente no-
vedad, pero para tranquilizar completamente sobre la seguridad del
sistema hemos entrado en o) estudio de 1= composicidn de esfuerzos
y de todos los esfuerzos anormanles y secundar ios que pueden produ-
cirse en lo= elementos del piso oncabeza de compresién, para que
no pueda quedar duda sobre sus perfecta & coandiciones de resisten-

cia.~-
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Como puede verse por el presupuesto, el precio del me-
tro lineal de puente sobre pilotajes ss aproximadamente la mitad
del precio del metro lineal de estructura mixta, por consiguien~-
te conviene reducir en lo posible esia Yltima; la lomgitud de la
estructura de pilotajes viene liuitada por lo= calados; a medids
que aumente el calado la estabilided de la estructura disminuye,
por tanto es necesario reforzar los pilotes en nimero o en tonela-
je y con ello se pierden sus ventajas econdmicas.- Hasta qué pro-
fundided convierns lleger con esta estructusa de pilotajes es una
cosa dificil{sima ie determinar, pero basts observar el perfil del
fondo del cauce para ver juc snmbtre Puntales y la parte mds profun-
da dek Cafio, hay una especie Ge mesets horizontal de mds de 200 m.
de longitud con profundidedes cumprendidas entre 6,00 yv6,40 metros.
El cubrir este parte Ccoin tramos pegueiios sobre pilotajes o con la -
estructura principal, reprezcnta una difersacia en el presenie pre-
supuesto de un mulldén y medio de pesetas aproximadamente, y ante
esta cifra, se comprende la conveniencie indudable de llegar hasta
esa profundidad con los pilotes. Por oiras parte, como puede compro-
barse mds adelante =n el cdlculo, le sobrecarga que resulte sobre
los pilotes 2 esa profundidad, nl por esfuerzos de pandeo ni por
esfuerzos irnnaversales pasn todavia 12 los 1fmiies convenientes
para esta clase de idirica. As{ pues, dejuremos reducids a 438 me-
tros la longitud de la estructurs mizta, y & 300 meiros la de la
parte de pilotajes, salvando con la suma de estus longitudes la dis-
tancia total que media entre bajamares de una y otra orilla.-

Es decir, fijada asi aproximadamentie la longitud de la par-
te metdiica y fijada por consideraciones que mds sdelante haremos,
en 114 metros la distauncia a salvar con el puents giratorie, quedan
a cada lado 158 metros de estructura metdlica o mixta, y evidente-
mente, la forma mfs econdmica de salvar esta luz con la estructura

de gu2 venimos heblando, es coulocar dos apoyos = cada lado cimenta-
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dos por aire comprimido a 50 metros de separacidén para apoyar
sobre sllos la viga principal que con dos tramos laterales colga-
dos pucde saivar toda le luz.- Como la cimentacidn de esta parte
tiene que ser realizade por aire comprimido y esta cimentacidn es
muy cara, en cuanto redujéramos ias luces serfa preciso colocar
por 1o manos un cimiento mfs y el sobrecosto de esta cimentacidn
anmular{a con creces la economfs de la superestiructura; por otra
parte, el sumente de las luces tampoco conduce a economia, ya que
como hemos visto con esta disposicidn nos basta para salvar la zo-
na de mayor caledo.- Creemos, pues, haber justificado en sus 1lfneas
generales la disposicidn ie nusstira obra .-
CIMENTACIDE /)

§e es de negar que uno do¢ los preoclemss mas serios de la
construceidn de este puente es la parte de cimentacidn, pero tam-
poco podemos penser que esta dificultad puede causar temores, ni
sobre la posibilidad de construccidn ni sobre la resistencia de
la obra, No nos hubidramos decidido a proyectar un puente de estas
proporciones si no conociésemos la Bahfa de Cddiz con algdn deta-
1le; hemos temido la fortuna de Granhajar duraate cinco afios en
construacciones de ésta fndole y hemos proyectado y dirigido varias
obras en esa Bahfa; hemos recogido tampidn durante este plazo nu-
merosas refersncias de todas las obras en construccidn; y de todos
estos datos scusmlados hemos sacedo una impresidn completamente
favorabls 230Lre este asunto.- 291 el lado de Puntales la punta du-
ra que avanga por fuera del mar he de prolongarse también por de-
bajo de édate con un buzemiento go =muy grande, es decir, que por es-
te ledo esperamcs enconfrer a picfundidad may pequeiia al principio
¥ crecicnte deapu‘a. 9l mizmmo terseno de cimenilecion que acusaron
los scndeos esCrupnioscmenie heclos soore el lugar del emplazamien-
to del Dique seco, y que acusaron siempre unas marga calizsa, com-

pacta, con belas aieniscas, soure la cual los pilotes dan rechazo
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pletamente aseguradas. La posible dificultad estd mfde bien por el
lado de Masagoria; las hincas de pilotes hechas all{ para los mue-
lles de armamento, permiten asegurar que en una pofundidad de 15
metros no aparecerd terrena francamente duro, pero s{ capas de are-
na fangosas de regular capacidad .-~ 1Los pilotes que se han hincado
allf hen dado el rechazo debldc sl llegar & profundidades compren-
didas enire 10 y 15 metros, siempre yue se ha tenido ia precaucidn
de esperar a que el asiento del® lerremo obrara sobre ellos.- Por
consiguiente, Sobre la parte de pilotajes del lado de Matagorda
tenemos datos suficientes para creer sind asegurar que los pilotes
han d4e quedar en periectas condiciones de rezistencias sin longi-
tudes excesivas,.-

Bu cuanto a las cimentaciones de alre comprimido puede ser
necesario bajsrias a mds rofundidad y es lo probable que agquf su-
cede en algunos cimientos, pero desde luego dentro del 1lfmite de
los 24 metros en bajammr que nosotros hemos mmrcado, hemos de en-
centrer ilerrenos suficientemente buenos psra &segurar esta cimen-
tacidn, La meyor prorundidad de cimentsacidn que conocemos en la
Bahfs ¢e Cdciz no pasa de Z0 metrus; en puente del ferrocarril so-
bre el Cafio de Sancti-Petrl, 2 los 17 metros se encentraban ya
marges suficieniemente compactas; en el puente de la carretera cu-
ya construccién hemos dirigidc durante algfn tiempo sparecfa a 12
metreos de prolundided calizas cosiioncias muy resistentes por unos
lad08 y arsncsas compactes por ot:zos; en los wvantalanes construi-
dos para la Marias a la entrada de este Cafio, la profundidad md-
zime de Rinca ¢scilapa alrsdedor Je 18 ¢ 20 meirca; eme el ante-
dique de 1= Base Naval, construide por wire coemprimido, se llegd
tambidn 8 una profuniiiad saflozs, doade sl lerreno era ya suma-
mente compacto.~ Vemos gue todos los datos y todas las hipdtesis
racionales conducen al resuliado de que estos terrenos aumenian

de compacidad y resistencia a medida que se profundiza en ellos,
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fengos superiores, sino tembién pcr la mejor proporciém de arena
sobre el-elemento gelatinoso del fango que se produce & medida gue
la profundidad y 1a presidn aumentan.- sdemds, la carga que se pro
yecte sobre el terreno es solemente 5 kg/cm® y cuando se alcancen
profundidades grendes | no puede ¢ no debe contarse solamente con
la resistencis del terreme a la campresidn en saperficie libre,
sind que hey gue tener en cuenta tambidn que constituye un ele-
mento muy importante de resistencia del cimiento el peso del te-
rrenc sobre el pleno de cirenincidn y la reslstencia pasiva que
éste recibe de 1= couesidn y del coeficients de friccidn del te-
rreno que hay sobre €1.- Somos enemigos de la aplicacidn de la teo-
r{a de Rankine a toda clase de terrencs ¥ preclisanenie en tierras
como éstas donde el ualud natural y por consiguies te el dngulo de
friccidn es pequefio y en cambio, lo chhesién grande es mucho mds
racional aplicar las férmulas comprobades de Faher para cuerpos
cohesivos que tan buence resulindss den y que tanta aplicacidn es-
tdn recibiendo 2n Inglaterca mra las cimentaciones sobre fangos
gelatinosos.- Asf pues, con urreglo = Jstas f¥nmles bemos deduci-
do las resistencias que se deben obtener a diferentes profundida-
des pertiendo de caracterstices iguales a 1as del terreno de la
superficie, con arreglcre los estudics hechos por el lageniero Sr.
Boifn en le parie de Metegorda, pero sdsuds hemos determinado tem-
bidn esta resistencie con arreglo « la f£érmule de Rankine, es decir
presciafiiendc Qe lo cohe:idn del terrenmo; y adn en las peores con-
diciones, resulte que si se amamenia la profundidad del cimiento
& los limiies antediciws, 18 cargs rasistente del terremo es enor-
memente superior a2 la de oste mismo terreno en su superficie, y
siempre queda asegurads la cimentacidn con cohfifcientes de seguri-
dad grandes; pero en fin, aunque estc no sucederd y sunque 1llegd-

semos a profundidades mdximes al 1f{mite prdctice pars las cimenta-
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cionez por eire comprimids, conm ierrenos tan sueltos como los
fangos do Matagords, siemprs nos guedarfa para comsolidarlos el
sistemn de inyscciomes con &l que an sezuros resiitados ha obte-
nido Pon Alfonse Pefia on los fangos 4s Rilbeo, y que nosotiroes t!l.l-l
bién hemes tenido ocasiém ds emplear; haciendo una serie de in-
yecclones =lredndc = 421 cinianio con un metro Je anche, la carga
a resistir bajarfs a poco moa de un kilogremo por centfmetro cua-
drado, perc r. iusistiremos sobre un problema que a0 S8 ha de
presentar .- :

Tambiér. 1os caludcs eriztentes pueden parecer una dificul-
tad para empezsr Loo trabsios de ¢ imentscidn, Quizd paresca inmo-
destis velver ¢ exponey en pro del sistema que proponemos nuestra
prédctica enm esta clase de trabsics, porc como este sistema de ca-
jones flotantea circulares coms cdwars interior hiperbdlica,es
exacteamente igunl al gue propusimos 2 Nuestro querido profesor
Don J. Bugenio Ribers eun el proysCiu del puenie de Sacti-Petri
cuya construceidn dirigimos despudu, creemos gue no es necesaria
esta resefis ;~ra afisnunr nvestic sserto. 411f, el fondo de uno
de¢ los cejores 2o hEncéd conm 10 metros .de celado en bajemar, es
decir, un metro mds del l{mite de cslado de la canal en el empla-
zapisnto ie este puente y todas las operaciones se realizaron sin
dificultad ningura como pusde comprobarse todavia, ya gue el puen

te continua en comstrucuidn oajsc 12 diremcida de nuestzo compa-
fiezo Doa Frarcisco Sulz Martines. Creemos puss que si el puente
no ss conetruye no sexd por dificultad da ejecucién ni de resis-
tencia de loe cimiantos, ya qus en 1o misma Babfa de C4diz se ese-
t€n construyendo otros iguales y si me strevo a decirlo, con ma-
yor €ificultad, s decir, con mayor celadns y mavor ~or:iente de
MAY GE .=

TRAMO GIRATORIO.~

Para terminar estas counsideraciones generales sobre el puen-

te y antes de entrar em la descripcidn de cada uno de sus elementos
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macric diremos slgunas palabr2s soors la eleccidn del %ipo de tramo
mévii y del cocho gue se éa o 1.8 cansles de paso.-

Aparte ds este resonamiento fundamenial que emos hecho an-
terioruenie exister mpititud de razomes en favor de la elsccidén de
este tipo dc puerte mdvii, y prra ser mis imparciales, copiaremos
1o que dice Hovey, & ¢niem consideramos came una de las principales
autoridades rundicles en cuestidn de prentes mdviles:

» Cusndc lag cordiciores Ae) emplazamiento son favorables y no
hay ningena circmastancile restrictive, el puente giratorio es el
tipe mfs sencilic, major ; mfs econdmico, tanto en cuestidn de ins-
talacidn como de corseryaucidn,s

Cuando el puente estd serzadc y sus estremos levantados su-
ficientements pora proporcionsr rescciones positivos sobre los ape-
yo8, los dos brasos actfen come une viga £ija sobre tres aoportaa;
no hsy tendenciz a leoventomienio en los extremos y por consiguien-
te 16 se¢ necesitan snclajes sohre los spoyos; no hay ejes ni ele-
mentos mecdmicos on 1a superssiruciuta que requieran atencién i
engrase :Spsciri; ia maguinaris no estd emcarga mientras el puente
ostd cermdc, 7 m dnica 'uiﬁiﬁu efn 1n {de tranamiiir lo oner;fa ne -
cesaria al pusnte para moversge.-

Cuando el puenve estd ublerio, i pemo musito carga por ente
roven la pila ~entral donde pacde BuoOrtarse por un pilcte semcillo.

B0 se accesitan coniraposes, y Ao Yatean :ua:;é. a spelerar es el
propio pasnta.- |

Pars mov.r un pusnse de aste tipo Se mecesite menor energfe
gue para cualzuier oSro.~ _

1a caseta de waniv puede colocarse sobre ol ceniro de la luz
de mode que vodos los movimientus de la sstructura sean facilmenve
observables y temgen uae visuslidad periecta sobre los dos ladoes
de 1a canal,~ '

: Cuando el puente estd abierto, no afrece mayor resistencia al
viento que cuando estd cerrado, y no requkre por lo general aumento

de potencia para moverse bajo un viento fuerte.-
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de presidn ds] viento, parmeneca constante en slevacidn de tal
modo gue la ostabllidad general de la estructura apanas cambia
duranie ¢l movimisnto.-

La distribucidz del ;=20 rmerto en las pilss es macho med
jor que en el tips de muentes hasculantes.- .

%1 dnico pese qua carga sobre les pilas es el debido al
peso propioc y & 1la sohrscarsa, 7 no se nacesita contrapeso como
en los otros tipes, lo cusl representa una gran ventaja para el
cimiento cuanlo =2 hace mohre terrenc blande,-

Tl puente -~roporoicns doe canales nuvegables, lo cual tle-
ne una gran ventaia cusndo el itrdfico es granés (¢ pars dar doble
paso & 1a Marina de gmerra faciliiands su salida ¢ entrada).-

Er los otros tipos, es necesario sumentar la potencia de
los motores para los cascs d9 viento, 1o Cuzal no es generalmentie
necesario en este tipo, 4e donds resuitard uns economfa enm los a-
paratos de cauiobra, cusido ol (ramd glruterio, Zorma parte denun
puente de myo™ longiitud, el rarmo #ivaterio que saiva dos luces
permite reducir la luz G¢ lus “remos Yijos sierctando su CosSte.-

Como el pisc permencce siempre horizontal, puede emplearse
cvalquier tipe de pavimertc {ecte ce upma comdicién fundemental en
nusstro puenie, yo gue paras el ferrocarril emplieamos balastro en
toda 1a longitud) .-

Les veparacione= de la purte mecfnica se pueden hacer sin
molesiar al trdfico, porgue =n 1la pila cemtral hayhsiempre sitio
suficiente para apoer el apoyo y recumbiar iodas las paries delmismo.

%l engrass del nivois centrael es rmucho mds sencillo y segu~
0 qus 6l de log ejes de otres ripos.-

La estructurs metélica resulie m.cho mfs econdmica y de mds
fdeil conmstruceidn, y por .o genusral presenta también un aspecto
mds agradable »

Después de estas mnifestaciones copiadas casi textualmente
de la obra de Hovey,nada hemos de afiadir para justificar el empleo
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del tipo del puente giratorio de eje vertical que propone-
mos . Unicamente diremos dos palabras para justificar el esncho 1li-
bre adoptado pere la navegecidm.-

Si algln dfa se construye la zona franca, el trdfico gene-
ral & travds de este rmente serd grande rerc hoy por hoy puede de-
eirse, que salvo los barcos pesgueros ¢ salinercs gue por lo gene-
ral son pequefios y trasr mdstiles ehatible=m, rndiends por lo santo
pasar por debajo del pusrte =ir neceaidald de abrir el tramoc gira-
torio, no na de kebar otro trdfico gue o1 aue proporcione la Base
Faval, cuyes exigencins en cueniidn de anchura son justamente ma-
yores gue les de ls Marxire mercante. Ahora bien, en el dltimo con-
curso anunciado por la Base N¥aval pera la constroccidn de un puen-
te de carreters sobre el Cafic de Sancti-retri. me he exigido la
condicidn de que el tremo central tuviers una luz snire ejes de
48,00 metros y aue estuviera preparandc pora convertirse en un tra-
mo levadizo el dfa en gque 3¢ hiciera el dragado zeneral de este ca
fio, 1o que constituye une majors interesanifsime de la Base, ye que
ha de proparcionarle uns 3alida por el otrs lado de lu Rahfe ,-As{
pues,como el puente tlewe umas niles de 6,00 m. de snchura, resulis
une canpal libre en esate puenie deo 42,00 nmetros.-

Parece gue las razones ds econgmfe Zehisrar dacidir g usar las
dos luces del puente gque estudiamos andlogamente = e#sta del puente
de Sancti-Feill, ya qus en cuantc se awments la luz, sungue sea en
poca longitud, amsnts anormemetite el costa dal tramo, pero tenien-
ic ea cuspte gue la navezacida os siempre mis Aiffcil en la Bahfa
qua #n ol Cailln d8 Jarcti-Petri, projyectamoes naetra ahra com 57,00
metroe de luz sntra olse, vy con 50 metrcs de ancho entrse paramentos
d2 pilas, ez decir, 8,00 metros mas ancho que al del Cafio de Sancili-
Peiri .-

Un barco de 46 metros de manga puede cruzarpor consiguiente
el puente con un huelgo de 14,00 metros, y como el oleaje en este
paso ez siempre pequefio, nos parece que esto basta y sobra para ase-

gurar el paso cdmodo de todo barco.-
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BIPOEESIS DE CALOULS o=

fodo el cdiculo de esius esiructuras ge ajista o las Ins-
trucciones olicisles sobre puentes moitdlicom sprobadas por R.0.de
25 de 3a9ptlomore de 1.325. La sobrocarga 4s curretsre se ha tome-
do complote parn do3 vias de circulacidn.- Los csfuersos del viea-
$0 10 exigzen en esia esiruciura arviostramientcs horizontales por-
que ol pisc de hosmiglu Juiua de pur ni un arsiostramiento prdoti-
campute inderiomavle; Sin ewhargo s: han enido en coantz 108 es-
fuerzos del viente soore los cachilliss y 1z flexidn yue en ellos se
puede mwroducis por aste safuerzo al estar eupotrndos por su parte
inferior.- También se ha tenido en cuente ls accidn del viento pa-
ra ol cdlcalo de los cimienies y para 1o e=tabilided del tramo gi-
ratoric.~ Igualmente el cufuer:zo de fremedc nmc produce aceidn sen-
sible scbre los tramos, porque le C mpresidn que traonsmite al hor-
migén profduce ums cergs unitbarie mmi, pequefia dsds la gran seccidnm
resistenie de dste, pero bLwibida so Wa 4onidc on onents para el cdl
cule de ls estapilided de 1os agoyos, tanto en los cimientos de ai-
re comprirmido como eu ilos gllotajes.-

Loz osfusrzos de¢ Lamperalurc a toner on cuenta especialmente
en oi trumo girailurilo ohedecen priscip:rliments . esfuerzos secunda-
rios qus e producen por efecioude du lilersncie Ae *temperaturas
de das caojezas superlor s laferier, victlo que tisue mds importan~
cia en suwa esiruciure gue en les metdlices nor les diferencias de
absorcifn cailcrificu @el horuigdn y del hiorrg.-

o da iugsr a estudizy los ssfusrzos producidos en el arrios-
tramiento horizoniil oonm ilos Ciwyues 'sicrmlse 421 tren, poygne
nuevarenie el pisc consiituye un elewusnio de 20draifsime resisten-
cia para ello.-

Las carpas que se puedan producis durante el montaje han si-
do ocjeto tamuidn de un estudioc particnlar para el 2280 en que se

guiera llevar lics tramos por flctacidn uns vez construides y arma-
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da tode la parte metdlica; entonces es posible hacer el hor-
migonado del piso sin necesidad de cimbras colgando los moldes de
esta parte metflicu, y on el capftulo correspondienie Comprobamos
que los esfuerzos que so producan en cualqulier momeavo eu e3te hor
migonado lievdndolo en 1a forma que se indica, no alcanzan los 1{-
mites de tranajo previsios.-

Los e=fusrzos dindmicos se tienen también en cuente,pero
como aquf no se trata simplemenie de un puente metdlico de ferro-
carril, sino de nn pusnte deeestructura mixte de aceo y Lormigén
y con doble trdnsito ce ferrocarril y carretera, estos esfuerzos
influgen en mucha menor proporcidn que en an puente metdlico ordi-
nario.- E1 puente tiene una masa cuairo veces mayor que la de un
puente metdlico corriente de simple via, y ademds el balastro y el
hormigén forme: un elemento eldstico que amortigua fuertemente to-
das las vibraciones, como se ha comprobado repetidas veces en puep
tes con balastro.- Los apoyos de la estructura metglica son tem-
bidn muy rfgifos 7 ecto contribuye & disminuir las vibraciones en
gran escals .- Por wodns estss razones, y mirando eimpre a las exig
gencias econdmicas de estas cbras de tanta magnitud, hemos reduci-
do en el célculo le importsncis de esios esfuerzos dindmicos .-
Como por otra parte los pesos mmertos tomados en ol cdiculo no co"i
inciden exactamente con lcs cbtenidos de las cubicacionss fimloa,;'
quedan pequefias diferenciss gue ro hemos podido corregir, pero
que no tienen tampoco importuncic sensiblke ; a coatinuacidn indice
mos las cargas toteles de cdlculo empleadas para el cdlculo a la
sobrecarga completa y las gue =6 obtienen con el peso real y la
sobrecaergs de ferrocarril de la Instruccidn sumentada en los dos
tercios del coeficiente obtenido por la f£érmula de esta Instruc-

cidn para esfuerzos dindmicos.-
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Tramos: Giratorio Cantilever Colgado

57 m. 50 m. 36 m.

Carga de cdlculo : 39.100 37.700 37.700
Carga real : 38.300 37.720 38.200

Hubidremos deseado corregir esias ligeras desigvaldades;
pero como no redunda en perjuicio de la cors y el tilewpo nos
vyremiava, 120 hemos gqueride repetir los cdlcoules,-

ACEEQS ESPICIALES .=

En J:s piezas uds cargadas de la estructuza mebalica, tales
como gran perte de les cahezes de tensidn y algunos montantes y
diagonales jriviros & Jos apoyos, proron3mos Al emplec Jde acero,
especial para disminuir el coste de ls obra.- Indica la Instruce
cidn que se justiliquo el emplee de estos aceros cuandc se propon-
ge su empleo, Ia mejor instificacidn que podemos dar, es que sien-
do el 1fmite eldstico mfnimo del meterisl que proponerws, 32 kg/cm®
¥ la carga a rotura de 50 a 60 kg. puede admitirse, coa arreglo & lo
que marcan las Instrucciones, una carpe de trabajo de 15 o 16 kg.sin
sobrepasarvel 1lfmite cue 2ll{ se marca, esto es, la mitad del coefi-
ciente de elasticidad; y como los precios a que pusd2 suministirarse
uno y otro materisl son respectivsuwente de 1,18 y 1,38 ptas/kg, la
economfa total es de un 15 $.~ Claro es que con arreglo a este razo-
nsmiento parece a prirmera vista gue deberfamds haoer dispuesto toda
la estructura de acero especial; sin embargo no es afi porque las
piezas comprimidaes influyon muchc en el coeficiente de pandeo que
aumenta a medida que la pieza se aligera, disminuyendo por lo tanto
la economfa resultante.- ¥or otra parte hay gran ndmero de piezas
cuya secciln nc de ende sclamente de la carga que lar de resistir,
8ino de la rigidez que conviene darles.- Por todas estas razones Cree-
mos que es conveniente el empleo de este acero solamenie en las
piezas mds caergadas y partjcularmente en las que tratajen e ten-
sidn.- Como el coeficiente de elasticided del acero especisl que
proponemos y del acero corriente son iguales, no hay inconveniente

en emplearlos simultdneamente en una misma estructura, y dnicamen-
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te debe tenerse especial cuidado en la marca con que se dis-
tirgan los meteriales para evitar confusionas, perc Comc Con arre-
glo al Pliegio de condiciones estas marcas deben hacerse slempre en
taller para reconocsr les plezas er obra, no Creemos que pueda ha-
ber tampoco dificultad ni peligro en @&ste concepio .~ Ll malerisl
que proporemcs 8 ua ncere finc sl carbono, obtenido en lormo eléc-
$rico, con las caracterfsticas jue se indican en el rliegzo de Con-
diciones, enire las cualses las principales son: ternar un alargamienr
to mfnimo de 25, un 1fmite elfstico de 32, y una carga de rotura de
50 a 60 ks/ona.- Ademds Ge esto, el meierial ha de sor lo suficien-
temente maleable para poderse doblar alrededor de una barra de do-
ble difmetro.- El motive de sdopier este matorial, es sencillamen-
te el que hoy puede obtenerse econdmicamente en Lspafia gracias a
los progresos de iuestra industria meteldrgica y que es por consi-
guiente un msterial mucho mds econdmico que 1los uceros al nfquel.-
Por otra paerte ¢l mismo yadell indica la conveniencia de empezar
por el empleo de es%0s 2Ceros obteniéos en horno eldcirice antes de
lanzarse al emnlac de los oceroe ol nfquel o ol molibdeno u otra
composicidn semejante, y come los luces que proyeciamcs no son gran
desno creemos que haya veniajas en eunplear estas alsaciones, pero
si en emplear un meteriasl como dste, ue en definitiva es el mismo
acero al carbono corriente, obtenido por un procedimicnmic mds mo-
derno y perfeccionedo .-

Despuds de haber hecho las consideraciones que hamos creldo
oport.nas sobre las 1{neas generalos de nuestro fTroyecho, pasaremos
ye el estudio de detalles del mismo, dejando pars 1a ditima parte
todos los cdlculos justificativos, con objeto de que quion no quie
ra entrar en el detalle de ellos pueda sin embargo entersrse de la
marche gque hemos seguido y de los sistemas que hewos empleado, pa-
.ra que pueda formar juicio de todo ello y estudie solamente aque-

lla parte que le interese.-
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TRAMOS FIJOS o~

Los tramos fijos se han dispuesto con tres cuchillos por
razdn de economfa; indudablemente al reducir la lougitud enire
103 apoyos de la vigueta de 11,50 a 6,50 m.,se obbtisae en ella
ana economfa muy. imporiante, pero esta economfa es e costa de una
complicacidn grande dei cdicule.- Como la vigueta oo de hormigén
armdo y coa oastante canto en proporcidn coa sus luces, resulte
mochom mde :{gida que los cuchilles; es decir, que las deformecio-
nes verticalss que sufren los cucaillos son muchd majorss que las
que sufre sl hormigén de por sf, y come cfectobde esto, la vigue-
ta fafluye m.y loportcntexeale en el Ieparic €e 123 sobiecarges
sobre 10s %t:es cuchillos .- Nos lemos visto cbligedcs por consiguien
e & embocar ¢! problems de fients estudiando por separado los dos
casos extrencs; ecto ¢z, lLemea determirado los esfuerzes que 86 pro
ducen en 1la vigueta en el caso ds que los apoyos sexa rfgidos como
sucede por ejemplo en las viguetas gque apoyan girectamonte sobre
las pilas , y hemos estudinde después los esfusrzos que er esta mis
ma vigueta se producer en el ceso de ser ella rfgida y sustentads
por apoyos eldsticos, que e3 @1 caso que mis se aprogima & 12 rea-
lidad.- Los tre:s cuchiilos tienen il misma cltwa § lo misme dispo-
sicidn de berras, pero les sscciones de sus elementos estan, en ge-
neral en la relacidn 1: 2: 8, es decir, que el cucnillo del ferro-
carril tiene dovle peso qus el de carretera y el ceniral triple pe-
s0 que éste, por comsiguisnte lu deformebilidad de los apoyos estd
en esta misms relacidn; purtiendo de estos coeficienies eldsticos
se deducenm los esfuerzos que se producen en la vigueta por esias
desnivelaciocues de 103 apoyos, y (disponemos sus eiementos para re-
sistir los micimos esfuerzos.-

Las viguetas van separadas & 5 metros entre ejes excepio los
extremos de cada tramo, cuya separacidn es de 4 metros solamente .-

El piso estd formado por losas de hormigén armadas en dos direccio-
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nes normales apoyando sobre eztas viguetas y sobre tres lar-
gueros de hormigén también que corren a lo largo de los cuchillos.-
De aste modo se obtiene un piso econdmico de bastania masa y de Su-
ficlente seccidn para trabajar al miswmo tiempo cowo Cabesa ds com-
prall&h.-

El repartc de ilexidn gn lac dos direccienes se ba hacho
con arreglo o las lmstrucCicnes clemms.-

Lo3 largue:ds gque cowo declmos corrscpenden con laz cabezas
de los cuchillos, e ran estudiadc ne sclamente bujo Ia fexidn que
produce eln pozuv del piso y las sobrecargas, sino tonbidn bejo la
accidn de 1los esfucrsus ascandarios que se producen °om0 culsSecuen-
cia de 1a cesniveluziln eldstica dezigual ds las diferenies darres
de los cuchillo= tozanio como baze sl alergemiento de un montanie .y
el descenso del nuic correspondiente respecto a los inmediatos,-

Los cuchillo:z sen de dos tipos; unc formande una viga de
86,00 metros de longltud apoyuda sobrc dos opojo= distanciades a
50 metros dsjanio por consiguiente, 18 metros de voladizo por cada
icdo; @bro formendc viges de 36 meiros de luz que apogan por un la=-
do en wuna pila y por o%tro ea el sxtremo del voladizo ie las vigas
anteriores.- 3aste observar el alzado gzeneral para comprender esta
disposicidn mejor gue con las descripciones que hagamos.- Los cuchi
110s forman vigas Warren, sus cabezas da tonsién metdlicas adoptan
la forms corriente ds y les diagonales y montantes, secciones si-
milares a la doble td.- 51 cdlculo de esfuerzos de las diferentes
parras se ha hecho gréficaments y 32 inclays e2n anejo & la Memoria.
%1 estudio de la cabeza de compresidn se ha hechonsumando mecsnica-
mente las compresiones debidas a los tres cughillos, es decir, es-
tudiando la pieza & compresién compuesta; los esiuerzos as{ odvteni-
dos sSe han swwdo a los procedentes de las flexiones estudiadas an-
tveriormente considerdndose este elemonto como pisc del puenie, y no
solamente se han sumedo los esfuerzos gue tienern efecto en una mis-

me direccidn; sind que se han tenido en cuenta también las sltera-
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tracciones perpendiculercs gue lulluyen por el efecis de Folsson.-
Swando todos estos esfuerzos ss Comprueds qus 1o Curg. em el hoy-
rigda no pasa de 5u kg /G 3 en ningdn puntc 4 que o gencral tienewn
v&l0ies alirededor de #0 “g.=-

fumbidn o estudiz Ja conzzairacidn Qe cafucrzoz en ics
asdos, et decir, 18 tresmicida Ga lus e¢afucizes ds 1lo3 monicates
y disgonalev wetflican & low lurgueros de lwimigdn, ccmprodends
gue las corgos odiimns on estos pansos oscilan slredsaer ds 40 kg
cnf? oin que 2¢a neccasrio el omplso Us sanchsdes, coa los Cuales
podrfa refoiinyse LUCLO €26 ©leuieNid.~ Por Jltime se evtudisa i
formn de llever eli horm.gornde 48l piso sin necoslidued de Cimora,
pars que 1o ssfuerios e is puits metdlice no pasen de lus 1fmi-
V88 previzivs.-

Los aparstos de 2poyos se calculmn tembidn aplicando para
108 rodillos la ifrmula de Bortz, couprovando qae 1a misiwa pre-
sién unitaria es d& 5,4 lNg/cm®.-

Le unidn dol iramo colguds con el tramo mdnsuls se hace
por un sistezs de vielas gue abrazan dovas rétulss, .con Lo qus 3e
obtlene una uaidn compiciamante astable § 1ihrs tanto pars la di-
latacidn cowmo para ei giro debido a la flexidn do lo3 iramos.-
Pambidn se ostudia la carge scbre sste slemsnto y 3u oatabilidad
ez las posiciones mds desfivoreblea,-

LoS spoyos 8stdn formadcs por pilas de 4,00 wetros de cne
chura por 15,00 metres de liasgo en planta, apeyads cada ane sobre
dos magieos cilfndricos de hormigdn de 6,00 metros de didmetro
gae se enssnchen eén su base nasta €,00 metros.- De este modo se
obtiene una economfn grande en el volumen de hormigén y de exca-
vacidn por eire comprimido, y al mismo tiempo un esgacio suficien-
temente ampllo para asegurar sobradamente la estabillded.- La dis-

tancia entre vordes exteriocres &o ostos dos mecizos de dada cimien
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to es de 4,00 metros y la parte de pila que gqueda entre ellos va
armeda para resistir todas las flexiones que se puedan producir
por las sobrecargas de 1los tramos.-

TRAMO GIFATONRIO .~

Los cuchillos del tramo giratorio adoptan le misma disposi-
que el de los tremos fijos, son en nimero de tres y del tipo Wa-
rren, pero de altura y ancho de cflulas variables, de tal modo que
la inclinacidén de les diagonales permanece constante; por consi-
guiente la separacién entre las viguesas verfa también y va dismi-
nuyendo desde ei apoyo central haeia los laterales.~ Las losas dis
minugen tembidn de espesor, pero se compruebs que el volidmen to-
tal del hormigdén por metro lineal del puente es sensihlemen te
constante, es decir, que no hay economfa &l aproximar las viguetas
y en cambio, s{ hay sumento de coste £l separarlas a partir de la
separacidn de 5,00 metros fijada pera los tramos fijos.- Esto es
una buens prueba de que esta disposicidn es econdmica.- Las vigue-
tas y largueros adoptan disposieiones iguales e la de los tramos
fijos .~

El cdlculo empiesze por determiner la posicidn del centro de
gravedad de difereates secciones transversales del puente para ase
gurerse de que todas ellas estdn aproximadamente en lfnea recta y
coinciden con el cuchillo central, de modo que en la estructura no
se producen esfuerzos de torsidn al quedar apoyade sobre la rétula
central .- Es esta una cuestifn importante, y hemos hecho diferen-
tes tanteos para lograr este re#ultado.- Se pasa después al estu-
dio de los esfuerzos de temperature contando con una desnivelacién

térmicay entre las cabezas superior e inferior de 402; es decir,
suponiendo que por efecto del distinto poder absorbente de los dos
materiales pueda haber una diferencia entre la temperatura media

del hierro y la temperaturas media del hormigén, en el mismo instan
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te, de 40% .-Esto produce una especie de flexidn pura de todo el
puente, que redunia en une variacidn grande en el reparto de las
reacciones sobre los spoyos.-

Suele ser un principio bdsico del cdlculo de los puentes
giratorios de este tipo, el que no se produzca en los apoyos le-
terales reacciones negativas por efecto de la sobrecarga.- En ge-
neral se exige un coeficiente de seguridad de 1,5, es decir, que
la reaccidn positiva solLre el apoyo lateral sea 1,5 veces la mé-
xima reaccidn negativa que en ese apoyo pueda producir la sobre-
carga cuando actda sobre el tramo opuesto.- BEn muestro case hemos
elevedo este coeficiente a 2, y ademds hemos itenido en cuenta el
aumento o disminucidn de reaccidn sobre el apoye que pucda produ-
cirse por estos efectos de temperatura y hemos comprobado que le
méxime reaccidn negative debida a la sobrecarge es de 42 tns, j
la mdxima reaccidn negativa debida al cambio de temperatura 200
tns,.y por consiguiente calc damos las cuﬁé.s para proporciomar uns
reaccidn vertical positive de 284 tms. por apoye, es decir, que
cuando las cufias estén aflojedas obliguey & levantar el tramo has-
ta tal punto que la reaccidn eldstica del mismo sea de 284 tns,.-
BEntonces, sin necesidad de anclaje ninguno, la reaccidn sobre el
apoyo serd siempre positiva y con un coeficiemte de seguridad mf-
nimo de dos con relacidén a la sobrea rga en cuslquier momento y
con cualquier desnivelacidn térmica.-

5l cflculo del puente se hace por tres hipdtesis:

19 .~Cuando apoya sobre el iramo central solamente y sin sp-
brecarga ninguna, es decir, en posicidn de giro.

29 .~Cuando apoya sobre los tres apoyos como una viga contf-
nn?ncon toda 0 parte de la sobrecarga y con una reas-
cidn en los apoyos mdxime de 284 tns,- -

3% .,-Cuando apoya sobrs los tres apoyos como una viga contf-
nn%con toda o parte de la sobrecarga y con una reac-
cién en los apoyos mfnime de 84 tns,-

De estas tres hipftesis se escogen los mfximos esfuerzos en
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cads barra para la comprobacién de la misma.- Estos cdlculos se
hacen también grdficamente y por el método de las 1fneas de in-
fluencia.-

para facilitar la determinacidn de le posicidn del tren
que produce la mdxima reaccidn en une barra cuslquiera, hemos
dibujade este tren de fuerzas dividiendo cada fuersa en uns 6s-
cala inversamente proporcional a su valor absoluto con lo cual,
el colocar el tren sobre la 1lfnea de influencia pusden leerse
directamente los walores de 1los momentos o de las reacciones y
obtener la suma de los correspondientes a todas las fuerzas sin
necesidad de hacer ningune multiplicecidn.-

Bl estudio de los esfuerzos compuesios en la cabeza de com-
presidn, de los esfuerzos concentrados en los nudos y de 103 es-
fuerzos de comstruccidn se hace también awmque mucho mds ligera-
mente, porque se refieren todos ellos a los cdlculos hechos ya
para los treamos f£ijos.-

APARATOS DE APOYOe=

Los aparatos de apoyo conaisten fundamentelmente en 1los
elementos siguien tes: i

Una rdtula sobre la pila central formada por dos casque-
tes esfdricos de diferentes radios, uno de bronce fosforoso y o=
tro de acero al manganeso sSobre el cual se pecuta el giro.- Ade-
mds de esta rétula se dspone en la pila central dos cuiias, una
debajo de cada mervio lateral, y en los apoyos latersles cuatro
cufias, dos contiguas pera el apoyo central y otra para ceda uno
de los nervios laterales.- De este modo, cusndo el puente esté
cerrado y las cufias encerga, todo el puente =ctia como uma vige
contfnue sobre tres apoyos rfgidos, y cuando estas cuiias se aflo-
jen el puente queds en condiciones de gire, con un rozamiento
muy pequefio sobre la rdpule ceniral.=-

Le estabilidad del puente estd siempre asegurada con solo
1a rdtula, pero ademds se disponen como elementos de segurided
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doce rodillos de balance que giran sobre un anillo de rodadura
apoyado sobre la pila centrel, con 9,50 metros de didmetro.-

Bl cdlculo de la resistencies de ests rétula se he hecho con
arreglo a la férmula de Hovey.-

Los aparatos principales de apoyo se indican en la hoja co-
rrespondiente de los plenos, por la que se entenderd mejor qus
con otras explicaciones el sistema de funcionamiento.-

Pera fijar la posicidn del puente antes del cierre, se dis-
pone une falleba vertical contrapesada, que enira suavemenie por
su propio peso en unes szapatas dispuestas sobre las pilas laie-
rales, en tal forme, que cuando el puents llegue con excesiva ve-
locidad esta falleba salta, y el puente continua en su giro, sin
producir choque ninguno en lz pila,.-

pers le unidn de las superficies de trdnsito por parte de
la carretera no hace falta elemento especial ninguno o adoptar
une simple chapa igual que para un tramo cualquiera, pero en la
vfa del ferrocarril es necesario establecer un sistema que ase-
gure completamente no solo la correspondencia de los cairr fles
8iné tembién 1o continuided eldstica de la via.-

Para ello proponemos el sisteme de seguro de lengueie jue
es de los nmds empleandos en estos casos y que consiste sencille-
mente en una lengueta 0 cerrojo que entra sjustado emtre el ca~
rril y una gufe lateral y que forma por consiguiente una especie
de bride movible en la junte del carril.- Los posibles movimien-
tos de las traviesas en estes partes estdn limitades por el hor-
migén, y la lenguete asegura por su paris el encaje e impide con
su sistema de enclavemiento el paso de los trémes mientras no es-
%€ perfectamente colocada.-

En todos estos elementos no hemos pretendido hacer innove-
cidn alguna, sino copiar las disposic iones de otros puentes én
buenas condicionss de funcionamiento desde hace muchos afioS.-

El movimiento del puente se produce por un motor de 150 HP,
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que proponemos eldctrico por ser el de meyor ecomomfa,pero como
puede que falte el fluido en un momentc dado, disponemos 0tro mo-
tor de explosidn con mitad de potencia para que com €1 pueda ha-
cerse la msniobra del puente aunque sea con meyor duwracidnm,-

Bl sisteme motor con los eparatos de mando va montadc en un
caseta en el centro del tramo giratorie y por emcims de los gdlidk
bos de paso, de tal modo, que tienme una visualidad completa y con
tinua soobre todos los alrededores.~ Bl motor por medio de une Wr
$ransmisidn de eje vertical transmite su esfuerzoe & un aro denta-
do de 11 metros de didmetro horizontel anclado sobre la pila,~-
Lo0s esfusrzos horizontales de este arc se transmiten a la pila
por medio de una serie de talomes embutidos en la f£4brica.- Wo
hemos querido proyectar el detalle de la maguinaria, por que en-
tendemos que es preferible que lo hega la misme casa constructo-
ra siempre gue sea dentro de condiciomes bien concretas que asegu
ren el perfecto funcionamiento .- Para ello hemos detallado en el
Pliege de corndiciones todo lo gque creemos que debe Cumplir este
material pars aseogurar este Iin,.-

Uno de los elementos fundementeles del sisteme, son los en-
clavamientos que pueden variar mucho en dieposicién, pero cuye
seguridad debe ser siempre grande.-~ Sin obligar = adoptarle, ine-
dicamos en 1los planos un sistems bastente empleadc en Norteeméri-
ca, para el seguro principal, cuye fin es ordemar las maniobras
del puente para que no pueda ocurrir accidente slguno,.- El =siste-
ma consiste en que la rueda dentada que nmové los elementos de
los apoyos laterales, empiece por abrir la lengueta del carril,
arrastre después la biela que levanta le fslleba, y accione por
{1timo la rueda demteda que comunice el movimiento & las cufias .
pare aflojarles; ccn esto y un enclavemisnto corriente para el
cierre de los discos del ferrocarril y de las vallas de carrete-

ra queda completamente asegurada la maniobra y entonces pnede ma-



Epuarpo TORROUA

INGENIERO DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS

MabrID

niobrarse el reostato de arranque del motor principal y hacer
girar el puente; a2l moverse éste y pasar la falleba sobre los
bordes fe su zapate se descuelga la pequefie biela que lo sostie-
ne y vuelve & caer por su prepio pese para actuar en el momenio
de cierre, Asu vez al cerrar el puente entra esta falleba nue-
vaments on la posicidn de clerre, y actuardn en seniido iaverse
todos 158 mecanismos hesta restablecer la libre circulscidn sn
el ruente.-

Los pilotaies de defense implden que un barco =e econche
contra &l puernie ¢ coatra las pilas latersles, sirviendo al m:is-
mo tiempo de elemente eldstico pers contenerlo.- Estas defensas
estdn formadas por pilotes de hormigén nrmado encepedos saperior
mente por unas riostras del mismo matericzl y pueden recubrirse
por la parte exterior con sobrepilotes de madera.-

Le cimentecidn del tramo glra®oyio o3 amdloga 2 la do los
¢ramos fijos, con la dnica diferencia de que lap pila cemtrel,
para recibir el aro de rodadws y de ataque de lis pifiones, tie-
ne en toda su altura una forma circu.iar con ua difmetro de
11,00 metros .-

PIDOTES, -

En las partes laterales del puente donde los calados son
menores se presenta como mfs indicado el sisteme de pilotaje,
¥ ©1 problema fundamentel que hay que resolver es el de hacer
que estos pilotes estén suficientemente arriostrados para resis-
tir los esfuerzos laterales debides al fremado, a la presidn del
viento, & 1los efectos del ole:je y demds cargas horimntales;
que sean al mismo tiempo econdmicos, es decir, que no presenten
macho elementos de pequefia escusdrfa diffciles de hormigonsmy
vy que presten apoyo independiente & los tramos.~ Etsta dltims
condicidn la consideramos mmy importante, porgue adn cuando se
puede exigir que los pilotes queden hincados con un rechazo su-

ficientemente estrecho para asegurar su estabilidad y resisten-
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cia, siempre son de temer, en una obra tan grande como astn, defi-
ciencias gue se pueden traducir luego en pequefios asientos parcia-
les, y en &l case de tratarse deé una superestructura contfnua, es-
tos asientos pueden redundar en sgbrecargas totales gue errastren
la obra & su ruins., Por el comtrurio, si los treamos son independi
dientes la flecin ne note innedistamente y no tiens otra importan-
cia que la pequefic desnivelacidn que se produce en les vfas de trdn
sito .- Por todo esto, nos ha parecido le solucidn mas satisfactorie
ia de reunir los nilotes en zrupos de 24, encepalos y arriosirsdes
superjormente para formar apoyos espaciados a 20 metrcs unos de o=
troe entre ejes.- Como el anclo que ocupsn los pilotes a 1o large
de la luz, es bastante grande, en ve: de montar sobre cada grupo
uno s0lo por ancho y palizada, hemos preferido levantar dos series
de tres pilonos cada una distanciados a sels metros.- Con asta dis~
posicidn que se entiende facilmente con solo echar um vistazo al
plano general, resulte que los tramos independimntes son de 20
metros de longitud, sus apoyos e=tdn e l4 m, =olamente, es decir,
que cade tramo tiene dos voladizos laterales de 5,00 metres ceda
uno; de esta forms se reduce la luz y &l mismo tiempe 2@ pmducenr
momentos negetivos aobre 108 apoyos que disminuyen las flexicues
en el centro de la luz, y como consecuencis de todo elle, se pro-’
duce une economfe rmy sensibdle en las earmeduras de 1los cuchillos.-
Quisd paresca a primera viste que hubiera sido mds econdmi-
co el repartir los pilotes en toda esta longitud para acorter las
luces, perc entonces 1o0s arriostramientos aumentan y son muy cos-
tosos de construir y presentan mds superficie y menos resistencis
al empuje del olenje.- Ademds hemos de oberver que como en los
tramos se dispone por cistemn de una cabeza de compresidn muy am-
plia, al aumentar la luz no se auments el coste nada mfs que sn
las armeduras, y en nuestro ceso basta observar las cubicaciones
para comprender que este sumento es muy pequefio y que viene sobra=-

damente compensado con las ventajas gue acabamos de enumerar.-



- 3B =
Epuarpo TORROUA

INGENIERO DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS

MapDRrID

La disposicidn del piso y de las viguetas es la misma de
los tramos metdlicos, Las viguetes estdn separadas a 5,00 meires
en el centro y a 4,00 metros en las paries lalerales, com cijelc
de que las flexiones en el piso no aumenten en las lesas oxtremns
por falta de comntinuided.-

Los arriostremientos y 1os pilonos estdn calculados para
resistir no solamente =) esfuerzo vertical, =ino tawdidn las Ile-
xiones y esfuerzos traasverssles debidos al empujs del viente y &
los esfuerzos del frenado.- '

Los pilotes son de 35 centfmetros de escusdrfa, cor recubri-
mientos grandes en lae armad was para impedir su oxidecidn, y =e
calculan ambidn a compresidn bajo la accidn de le carga versicel,
vy & flexidn teniendo en cuenta no sclo el esfusrzo del fremsdo y
del véento sinc un eszfusrzo maycr producido por ol dledje zgbre
las zepatas y arr iostramientos, y se canprueba que estas {igxionas
debidas a los ssfuerzos amormelss no lleg:n s pwofucir nunca len-
sjores en el hormigén y que la cerga %otel resultante ns pssa de
48 kg/om3-

En el Plisgo do condiciones se impone la condicidn de que
el rechazo de 108 pilotes sea como mirimo el chtenido por ia. £ér-
mula de Stern, pera dar una carge resistento iguel 5 cuatio vecse
1a cargs del pilote.- Hemos emplesdc est~ f£Srmula en voz do In
férmula Hoksndese o de Woltmem, porque entendemos que o5 mda segue
ra ya que en ella se tiene en cuenta el pezo de lz masa y del pile
te y el coeficiente de Newton o de elasticided de cheogue; y por lal
prdctica que llevemos emesta clase obres Jamos muchfsimeg impor-
tancia a éste dltimo coeficiente, porque conccemes ls diferencia
de rechazo gque se puede cutensr segn que =1 golpe see sldatico
o no lo sea, es decir, segdn el tipo de casce que se emplee ¢ ine
cluso la forma &8 dar @l golpe. Como en la fdwmala de Starn entra
el coeficiente de elasticidad de choque, 21 Ingeniero encargado

de 1la obra serd el que deba determinsr prciicamente este coafle
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gurar as{ completamente gue la resistencia del pilote es la que
se marca.-

Pore el proyectc hemos tenido que calcular la longitud pro-
bable do hince en el case 4e no encontrarse ahajo terreno oudi-
clentomen Ve campsacio para detener el pilote- Pars esta determi-
nacida hewos empleado la férmula de Benabeng, partiendo de un ta-
lud natural de las tierras de 209, dato con el cuel se han obte-
nido resultados bdestontos satislaciorios en las hincas realigzalas
en lMstegorda,-

AVERIDAS , -

Poco podemos declir sobre el detalle de las avenidas, pues =4
reducen a terraplenss corrienies defendidos del oleaje por esco~
llerados exteriores y coa raupes de 3,5 mm, para el ferrocarrll
y de 10 aproximademsnte para la carretera.- No hemos daterminado
mds quo 1los volumenues de 1los terraplenes desde los pilotajes hese
ta lleger al terrouc o a las vfas sctuales, pues a partir de aquf
se llevard ecvidentemente la variamie con el mismo trasado actual
sin necesidad de vericcifdn,-

OBSERVACIONES AL PLIRGO DE CONDICIOURS.-

Hemos estudiedo con espeglal carifio el Pliego de candicio-
nes, por ceansiderar Jue es un elemento tan importante o mds que
la parte tdenica de cflculo y diremos aqui algunas palabres s0-
bre algunos art{culos gue discrepan aigo de la forma corriente
en que pusden redectarse.- Primeramenie, en el hormigdn no hemos
impuesto dosificeciones fijas, creyesmdo seguir con ello las ten-
denciss modernas en esta cuestidén, y 10 mismo que se indica en el
Pliego de condiciones en el Puente Saucti-Petri en este Bahfa, he-
mos impuosto la condicidn de que t0dos 108 hormigores tengan co-

" mo mfrimo une resistencia & los 28 dfas lguasli & cuatro veces la
carga €e cdlcalo del elemeantc en que Se vayan & emplear,.,- De es-

te modo el Contratista quede en libertad de emplear cuantas dosi-
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ficacicnes quiera pare los diferentes elementos de la obra, pero
empezar por hacer todes 1cs enssayos necesar {08 pars assgurar el
Ingeniero encargadd de gue cualquier elemento de la obra va &
tensr ua coeficiente Je seguridad superior & cuatro.- Se dejs
también =1 Contratista en libertad para mejor las condicliones de
los cementos sobre las impuestias en el Pliego general de Obras
pdbiices con vistes al empleo de cemsntos de alta resistencia
y de cementos aluminusos de rdpido endurecimliento. Se propons
el empleo de la pusclanas en las partes eoxteriores bhafiades pos
el mar y no armadas, y se impone un aumento de disificacidn en
las partes de pilotajes que lan de quedar en contacto con la
marsa, para impedir poer medio de su impermsabilidnd 1z descom-
posicidn del hormigdn, perc en todas estns cuestiones se deje
siempre la ltims decisidn & io que resvelve la Comizide de Ce-
mengos -

k¥n le hiace por mire comprimidc se dedicn temhidn uma s-
tencidn especiel & la seguricénd de los obreros, a los desnivela
cicnes que en wsyor 0 menor grado tienen que ocurrir siempre on:
esia clese de Tralajos,gl mode de comegirias, el 1{mite m’aximo
que pusdsn slcanasr | en fin, o la posibilided de gue por sa-
lirse de este limitec sea necesaric hacer slguna hinca suplemen-
tarie, en cuyo o280 se aboner 'a lim mitaed de precio con objete
de que sl Coniraiisia, tenga interés en evitarlo, pero que al
misuo $lempe no venge exsgeradaments gravado, ya gue esta cues~
tidn do las desnivelaciones es siempre un peiigro adn pars el
personsl mds expertlo,-

rambién se imponen condiciomss concretas sobre el terre-
no sobre ol cual se pueda cimentar, dejando la Yltima palabra &l
reconocimiento que haga el Ingeniero emcargado, pero determinan-
Go lee claees de terreno que se pueden alganzar y las f£4rmulss &
aplicar en cada caso, con arreglo a 108 estudios modernos de Tan-

kine y de Feber sobre la resisiencis del terreno en 1 relacida
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con su coeficiente de 2riccidn y cohesidn.-

En 21 menejo de los piletes y en su bince se imponen condl-
ciones especisles y se f£ija el rechaze por la férmula de Stemn, G
como heros sefielcde ys anteriormente .-
| Por ¥ltimo, pere los aparstos de maniobrs se fijen Sewbidn
condiciores detellsdes a lus cuasles deberd armoldarce el Jouiratise
ta, con orleto de gue men &I quien responda del periecio funcicsa-
miento de l= obre y que al mismo tiempc heye de antemanos seguridad
suficiente d¢ que he de suceder ssf y de que =u comservacidn he de
ser sencilliamenie ccondmica.-

OBSERVACIONES AL PHESUPUESTO .-

La meyor parte de 1los preciocs se hen deducide pur compara-
cidn con lee de otras obras endlogas en construccidn o recientemen-
te conmstruidas an 1o Bahim; como algunc= ds sllios parecCen 6litos &
primera viste, haremss algunas aclaracioncs sebre lus priacipeleS.-

Le srena 'ehrd de axtraersed desde las playss de Sancfi-i&-otri
en mar abierto por ser nll{ donde dniceamenie se encwenira de buenas
condiciones; rés oue el transporis resulta care la exiraccidn y
carga, porcue hay que hacerla en determinalsd condicionss de marea
y entrendo en el agua,.- Ademds, afn svfndolas ds equf serfs necesa-
rio desperdiciar una buena parte del cribelo pOr Ser XCCLLVaLGLI
fina .-

La pledrz es el meterial mde curo y d:ffcil de encontrar ea
cddiz, porque las pocas canteras que ha: om lo= slrededores de Sau
Fernordg dsn une caliza ostionera poco compscta qua ud 36 presta
al machaqueo; la piledra rodada de la coote existe 2z muy péca Jan~
tidad y desde luege rmy insuficisnte pars ssta otra, ndrime shorza
que estd em construccidn el Dique sece,-

La Sierre da San Cristdbal sl otre lodo del Puerte ds Saata
uar{a tiene centerms con betas de caliza compscta y dura, pere con
un machagueo & temafio pequefic se pulveriza sambidn un tanto pox
ciento bastante apreciable, y tieme un tranasorte de 18 a 20 kild-

metros.-
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Fuera de ésta no conocemos otras canterss que puedan sumi-
nistrar en buenas condic iones el cubc que =6 necesite y partien-
do de ellas hemos calculedo el precio,-

El precio del hormigén moldesdo se ha deducido de la unidad
andloge en el Puente de SanctiPetri; la partide de transporte re-
sulta cara porque se trata de macizos ajslados ermedio de la Ba-
hfa a los que hey que llevar las masas da hormigdn en embarcacio-
nes o con cable.- .

Bl hormigén f£ino pera armar sa pisos y palizadns estd forme
do con los mismos precios elementales gue el anteriors la parti-
da demmoldes y =u manc de chrar eats calculada teniendo en cuen-
ta que por tdimino medic salen 5,50 m2 de molde por metro cdbico
de hormigén y a razén de 6,00 pesetes metro cuadsado incluyendo
1os pids derechos ¢ apoyos del molide,.-

Al acero dulce en estructuras hemos dado el precio medio
de varias subastas recientes; el del acero eéspecisl con los pre-
cl08 que tenemcs de 2dbrice.-

Los cajones para cimeatacidn hewos prefarido abomerlos
por pertide algeds sin hacer proyects ds daltalla, ga que se trata
en definitive de un elemento auxiliar de comstruecidn cuya dispo-
sicién var{a mucho segin el criterio de cada Co;:tmziaté.- Su pre
cio es menor que el de los cajones de cimeniecidp de Sen Telmo
= 60.00C pemetas y los de Sancti-Petri = 40.000 peseiss, porque
entendemos que por este preciec pueden cnstruirss 342s el ndmero
de elementos iguales que se repiten.-

Los preclios de hinca tento per 2 ire comprinmiio camo de pi-
lctes, se han deducido por comparscidn y com loe rrecios elementa
les obtenidos en hincas anfloges.-la dificultad de temer que tra=-
bajar enmedio del agua eleve mucho eatos precios por el engorro y
el excesivo materiel gue lleva coasigo .~
Por ltimo los precios de los aparatos dz maniobra son los

obtenidos de fdbrica o por comparacidn con los presupuestos de
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otros puentos o mecenismos sndlogos .- Tembién aquf hemos de-
jado el proyecto de detalle de los mecanismo de tranamisidén y en-
clavamiento al cuidedo del Comtratista con la aprobacidn del Inge-
niero encargade, y hemos tomndo para al presupuceto, el peso dedu-

cido por comparacicdn de otros puantes dsel axtranjezo .-
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CAPITULG II

GALCULO DE LOS TEAMOS MBT ALICOS F1J0S
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CALCULO DE LOS TRAMOS F1JOS
mﬁ

Como ya hemos dicho, y cogviene repetir aquf, la estructu-
ra estd formada por vigas de 36 m. de luz, colgadas de otras vi-
gas en »cantilever» de 86 m., apoyadaes a su vez sobre dos apoyos
distanciados & 50 m.-Reculten as{ luces alternadas de 72 m.y 56 m.-

Para entendernos llamaremos tramo colgado al de 36 m.,
tramo central al de 50 m., y ménsulas los extremos del mcantile-
ver» que sostienen el tramo colgado, y cuyo vuelo es de 18 m.-

Los tramos estdn formados por tres camhillos metdlicos for-
mando una viga tipo werren, pero con cabeza de campresidn dnica
formada por el piso de hormigdn del puente.-

Tembién para sigplificar nuestras émpresiones llamaremos
cuchillo de carretera (1) cuchillo de ferrocarril (2) y cuchillo
centrael (3), a los tres cuya denominacidn se comprende.-

El principio bdsico de toda le estructura es que :
los tres cuchillos formen una estructura dnica con el piso de
hormigén; y es necesario por consiguiente poner especial cuidado
én repartir hien los esfuerzos entre estos cuatro elementos.-

Empezaremos, como siempre, por los elementos parciales del
piso.- Bste estd formado por tres largueros distanciados & 5,00
m. y 6,50 m. entre ejes correspondiende: con los cuchillos, una
serie de viguetas espaciadas & 5,00 m., dos losas rectangulares
sobre estos elementos, una para ferrocarril y otre para carrete-
ra, y en £fin dos andenes de 1,50 m. de ancho en voladizo sobre
los largueros luterales,-

Lose de piso para carretera

Es una losa armada en dos direcciones semiempotrada sobre
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cuatro vigas de contorno.-
Sus dimensiones son : 6,50 x 5,00 m.~
Espesor : 0,25 m.-
Peso proplo : 2.400 x 0,25 = 600 kg/m2
Pavimento : : 1.800 x 0,06 = __ 90 ~»
690 kg/m2
Sobrecarga : La Instruccidn marca para la luz de 5,00 m.
una sobrecarga uniforme de 4,900 kg. por zona de 2,00 m. de an-
cho de calzada, y si bien en los 6,00 m. de ancho caben tedrica-
mente tres zonas de 2,00 m., en la realidad no pueden Cruzarse
mds de dos tranvias o cemiones de las dimensiones que la Instruc-
cidn sefiala, As{ pues, para no sobrecarger indltimente esta obra
de tan gran longitud, supondremos que en los 6,00 m., carga una
sobrecarga equivalente & 2 x 4,900 = 9.800 kg/m.l.~ Como esta car
ga he de actuar por los menos en cuatro puntos y se puede admi-
tir un ancho de reparto del doble del espesor de la losa, mds el
tercio de la luz, resulta un ancho superior al de la losa; es de-
cir, que la sobrecarga se puede suponer uniformemente repartida
en todo el ancho de 6,00 m, a razén de 1.630 kg/m®.- Le carga to-
tal debida al peso propio y a la sobrecarga es por consiguiente:
2.320 kg/m2,-
Las flexiones se reparten entre las dos direcciopes con

arreglo & la Instruccidn alemana, por ejemplo, en la siguiente

forms
flexidn en el sentido de la anchura
4 —_—
y s 1 = 6,50 - 0,25
&% b T50% + 5,00%
flexidn en el sentido del large
b = 5.(:)0l = 0,75

at + pt 6,50* + 5,00%
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Por consiguiene los momentos flectores méximos en el cen-

tro de la losa valen ;

2
0,26 22820 x B,B0° _ 1 .540 m/kg.

16
0,75 2520 x B00% _ 5 720 m/kg.
16

Tomamos como denominféidor 16 como es corriente en esios Ca-
sos de losas contfnuas. Los momentos negativos sobre las vigas pue-
den sumentar, en el caso de estar cargadas dos losas contiguas has-
ta el 1f{mite mdximo que corresponde a un denominador 12, pero como
se disponen cartabones muy emplios su resistencia es ms holgada,

y no creemos nece.ario detallar equf su comprobacidn sino solamen-
te lae de la seccidn central de la losa.-
Las caracter{sticas de esta seccidn son las siguientes:
Canto total : 4 = 25 cm.
Canto dtil : ¢ = 22 cm.
Armadura : 10 ¢ 12 = 12 cm?
Profundidad de la fibra neutra :

Pf. ; ...J;girz- 15 x 12 (22-£) » £ 7,0 cm.

Momento de inrercia :

I 200 758 4 15 x 12 x 15,32 = 52,000 cmé’®

3
Cargas miximas de hormigén y el acero : n;

2,720 x 16
- 36 kg/cm%- A = 18 53 o5~ 118 kg /mm%

272.000 x 7,0
52.000

He

En el otro sentido bastan : 6 ¢ 12 p.m.l.

para el cdlculo de esfuerzos cortantes sefiala la Instruc-
cidn la sobrecarga de; 5.400 kg. por metro lineal y 2,00 m. de an-
cho; y razonando igusl que antes obtenemos un velor de 1,800 kg/m®

para la sobrecarga, y de 2.490 ks/n§ con el peso propio. Admitiendo
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la misma ley de reparto entre los lados de diferente longitud se
obtiene los siguientes esfuerzos mdximos:
A lo largo del lado mayor

2,490 x 2290 x 0,75 = 4.620 kg/m.l.
2
A lo largo del lado menor ;
2,490 x _9..,:322.. x 0,25 = 2,100 kg/m,1.

Con el espesor de losa de 0,22 m,,y sin contar la resistencia

de las barras, resulta una cargs unitaria para el hormigén de :

4,620 = 2,10 kg/cm®
22 x 100

suficientemente pequefia para considerar innecesaria la colocacién
de estrives, tanto mfds cuanto que las barras levantadas del forja-

do ayudan eficezmente & resistir este esfuerzo.-

Losa de piso para ferrocarril,.-
Bs una losa cuadras de 5,00 x 5,00 m, andloge a la anterior
y de 30 cm. de espesor .-
Peso propio : 2.400 x 0,30 = 720 kg.
Balastro incluso vfa: 1.500 x 0,50 = __ 750 »
1.470 kg/m%
Sobrecarga de la Instruccidn : 18.720 kg/m.l. de via.
Lo mismo que antes podemos suponer la sobrecarga unjformemen-
te repartida en todo el drea de la losa.-
Le carga total es por consiguiente :

1.470 + 2827280 _ 5,210 kg /m%
5

v la flexidn mdxima en el centro de la losa

0,50 52210 X B0 _ 4 080 mkg/m.1.
16

en cada direccidn.-
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la comprobacidn de la resistencia es la siguiente :
d = 30 cm-
Cc =i 27 Om-

C>.<- lOd“- 30Gl§

PL 1200 £2 _ 15 x 20 x (27-£) » £ = 10 om.

100

I = I0% + 156 x 20 x T72 = 120,000 cm4os

o 308000 X 10 _ 24,0 g/om? » & w 15 22080 X 17 _ g 5 xg/mm}
120 .000 120,000

(dejamos una carga baja para el acero, mirando a los efectos de
las vibraciones)
pPara el esfuerzo cortante la Instruccién marca la sobrecar-
ga de ; 21.840 kg/m.l. o sea 4.370 kg/m? y con el pese propio :
5.840 kg/m?
El esfuerzo cortante mdximo es :

0,50 x 5.840 x-2290 . 7,300 kg/m.1.
2

y la carge unitaria en el hormigén

7 «300 = 8.7 ks/mg
27 x 100

Independientemente de esto, los cartabones y los levanta-

mientos de barras aseguran por completo la resistencia.-

Losa de piso de andenes.-

Es un voledizo de 1,50 m.con un espesor médximo en el
arranque de 25 cm. y mfnimo de 15 cm.-
Su peso medio es : 2.400 x 0,20 = 480 kg/h§

¥ la sobrecarga : 450 »

Total 930 kg/m®

%l momento flector mdximo es :

1,50°
930 x _;-_' = 1.0560 mksfm.l.
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Baste una armadura de 4 ¢ 12 p.m,l. y no consideramos ne-
cesario hacer la comprobacidn,.-
Viguetas.-
La vigueta en el lado del ferrocarril soporta la siguiente
carga muerta :
losa § 1.470 x E = 18.400 kg,
viga : 0,48 x b,oofz.too- 5.800 »
24 .200 kg.
¥y una sobrecarga de :
18.720 x —Qz"'q'o— = 46.800 kg.
en total : 71.000 kg.
Por el 1ado de la carretera sufre una carga muerta de:
losa: 690 x 5,00 x 6,50 x 0,76 = 16.800
viga: 0,60x 0,80 x 6,5 x 2.400 = 7.500
24.300 kg.

J una sobrecarga :

9.800 x 5,00 x 0,76 = 36.800 kg.

Suponiendo los apoyos fijos determinamos a continuacidn los
momentos de empuvbramiento sobre el apoyo central, y los mdximos
en los centros de las luces suponiendo estas aisladas para combis
nar luego gréficamente y obtener las leyes de variacidn de las

flexiones.-

Momentos en el centro de la luz de 5,00 m, suponiéndola

aislada.

24.800 x 5,00

8
Sobrecarga - $46.800 x 5,00 . 29,200 =
8

Debido al peso propio =

= 15.100 mkg.




.

- EbuarDO TORROUA

INGENIERO DE CAMINOG CANALES ¥ PUERTOS

- Maorio




EpbuarRDO TORROUA

INGENIERD DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS

MaDRrRID

Del mismo modo en la luz de 6,50 m.

Debido al peso = 2"302 x 6,5 = 19.700 mkg,

$6.800 x 6,5
8

= 20,700 =

Id. sobrecarga

Los momentos de empotramiento sobre el apoyo central cuando
es contfnus se deducen de la ecuacidn de los tres momentos, des-
preciando el efecto de los andenes, es dedir, suponiendo la viga

simplemente apoyada,

2 ' & BO%
M (5,00 x 6,60) = P x‘b.OO a3 :,50

debido al peso propio:
' 24,200 x 3,0051- 24,300 x S,E = 35,400 m.
& (5,00 + 6,50)

debido a sobrecarga del ferrocarril ;

M- 46800 x BOO 2 _ 55 300 mag,
‘ 4 (5,00 % 6,50)

debido a sobrecargs carretera :

36.800 x B,B02 o
4 (5,00 + 6,50)

M= 33.900 mkg,

En la heoje adjunta se dibujan les veriaciones de estos mo-

mentos.-

Aparte de estas flexiones hemos de considerar las produci-
das por los desigusles asientos de los apoyos .-

Como la rigidez relativa de la vigueta es mucho mayor que
la de los cuchillos podemos =dmitir, para el cdlculo de los a-
sientes y reacciones de los cuchilles sobre las viguetas, que
estas son rfgidas, es decir, que las deformaciones de los apoyos
siguen una ley lineal dada por le ecuacidn:

a8 = dp + (47 - d,) D200
3= g L e e
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en la que d, es el descenso del apoyo que corresponde a la viga
lateral de carretera, 42 a la del ferrocarrilydz a la central.
Cono veremos mds adelante las rigideces de los cuchillos 1, 2
y 3 estdn sensiblemente en la relacidn de estos ndmeros de R Y
3¢ es decir, que la del ferrocarril tiene doble seccidn que la
de carreters y ls central triple que dsta.-

Podemos por consiguiente escribir la ecuacidn :

Rgz R Rp
_3_._:‘, “Rl -— ) 5,00

0 bien reduciendo : 30 Ej « 19,5 Rg ~ 83 Rz = 0

en la que Ry, Rg ¥y Rz son esfuerzos proporcionales & las cargas
verticales que se tramiten del piso a los nudos de los tres cu-
chillos .~

Ahora hien, en esta ecuacidn vamos a sustituir valores
proporcionales & las cargas que sufren los tres cuchillos cuan-
do las viguetas son my r{gides, es decir, cuando se cumple es -
ta ecuacidn. Viendo le diferencia entre estas cargas y las que
sufrirfen los cuchillos si las viguetas no tuvieran rigidez nin-
guna, podremos obtener los momentos flectores que en ellas se
producen por efecto de esta flexibilidad de los cuchillos en re-
lacidn oon la rigidez de la vigueta de hormigén armado .-

Con arreglo & la Instruccidn, como veremos mds adelante,
en estos cuchillos hay que considerar una sobrecarga de ferro-
carril equivalente a 9.890 kg/m.l. y una sobrecarga para carre-
tera equivalente a 3.150 kg/m.i.-

Vamos a estudiar como se reparten estas cargas en los tres
cuchillos .-
Tomando momento respecto al eje de la viga de carretera

tenemos ;
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Pesos
por
me tro
Carga muerta lineal. Brazos. Momentos,

Andén carretera; 830 x 1,50 = 1.400 {(=0,75) = 1.050
Viga lateral ; = 1.200 X 0 - 0

Lose carretera : 690 x €,50 = 4,500

3,26 = 14,600
Viga central ; = 1,500 x 6,60 = 9,750
Lose farrocarril:l.470x5,00 = 7,380

x

9,00 = 664200

vigs lateral ; - 1,200 x 11,50 = 13.800
Addn ferrocarril ; - 1.400 x 12,85 = 17,100
18.580 122,500

Con sobrecarga de fermocarril: 9.8%90 x 9,00 = 89,000
28.470 211.500

Con sobrecarga de carretera : 3,150 x 3,80 = 10.200
2L730 132.700

Con ambes cargaes, 31.620 221.700

Para ver el reparto de esfuerzos en los cuchilloes tenemos
las ecuaciones :
30 Ry + 19,5 Ry - 283 Rg = 0
Rl + Ry + R, = P
6,5 RS +« 11,5 R2 - M,
en las que P es el peso total considerado en cada hipdtesis,
Yy M, el momento de este peso respecto = eje de la viga de ca-
rretera, valores que acabamos de hallar.-

De estas ecuaciones s2 dsduce

SATM-0Z .5 . 502-00%
83,8 47,1

Rg == ” Rl = P‘Ra"'na

y sustituyendo valores
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sin carga
Ep = 5.250 = R, = 9,500 » Ry = 3.830
con carge de ferrocarril
Rp = 10,400 » Ra = 14,000 » ET 4.070
con carga de carretera
Rg = 5,150 » Ry = 11.150 =» Ko 5.450
con ambas cargas

BEstas reacciones multiplicedas por 5,00 que es la sepa-
racidn entre viguetes son las reacciones efectivas en los ex-
tremos de la vigueta. Ahora bhien, 3i los apoyos estuviesen fi-
jos estas cargas serfan otras que vamos a determinar y la di-
ferencia entre unas y otras serdn las que produzcen los momen-
tos flectores en la vigueta por efecto de estos esfuerzos se-

cundarios .-
Consideremos primero el peso

propio solamente. Lavigueta su-
fre las fuerzas que se seflalan
en el croquis adjunte, y para
determinar las reacciones en los apoyos tenemos el sistems de
ecuaciones siguiente :
Suma de proyecciones;
Ry #+ Rg + R = 4.500 + 7.380
Suma de momentos:
11,5 Rg # 6,50 Rg = 7.380 x 9,00 + 4.500 x 3,25 + 1.400 x 0,75
Momentos a2 un lado del apoyo central:
M'= 7,380 x 3,25 + 1.400 x 0,75 - 56,00 R,
Bcuacidn de los tres momentos:

7.380%5,00° 4.500%6,50%
L ]

11,6 M + 1.400 x 0,75 x 11,50 = = 2
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en el que hemos prescindido de las fuerzas que actian directa-
mente sSobre 1los apoyos, y en el que M en sl momento de empotra-

miento sobrs 2l apoyo ceantral .-

De este sistema de ecuaciones se deduce:
’ ’ ’ .
RloRg-rRa = 11 .880
11,56 n,; + 6,6 né = 82.070
V= 19.450 - 5 Rg

M= 7,060 mkg.

RS 19.450 - 7.060

z - a =

82,070 - 11,50 x 2.460 _
5

B{ - 11.880 - 8.2*0 ”» 8.450 == 10180 KS.

2.460 ¥g.

s
y sumando shors las carges que actdan directamente en los nudos
Ri = 2,460 + 1,400 ¢+ 1.200 = 5,060 Eg.
Ra = 8.240 + 1.500 - g9.740 »
Ri = L.1l80 + 10‘00 + 1,200 = 3,780 =»

Las dlferencias con los hnllados anteriormente en el caso de apo-

yos méviles son
Rs - Rz = 5,250 - H.060 = 140
Ra - Rs wm 2,800 = 9,740 = 240
Rl - Ri = 3.830 -« 5.780 = 100

El momento que producen estos esfuerzos secundarjios sobre el
apoyo central debe ser el mismo aunque se deduzca de cualquiera

de estas tres reacclones, pero habiendo hecho 1l:s operaciones con
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regla de cdlculo, en las diferencias finales salen pequefios erro-
res que no alcanzsn el 3 %; y que disminuiremos tomando la media
de los velores obtenidos con cada una de ellas,.~ Ademds, como las
viguetas estdn a 5,00 metros, multiplicaremos por 5 los valores
hallados por metro lineal

p = 5/8 (140 x 5,00,+ 20X 311,90 100 x 6,80) = = 3,400 mkg.

/
repitiendo el cdlculo en la miema forme para el caso de so-

orecarga de ferrocarril sin tenmer en cuenta el peso propioc, tene-

mos
’ ’ '
11,6 RZ + 6,6 Rj = 9.890 x 9,00

M= 9.890 x 2,6 - 5 Ry

9.890 x 5,002
4

118 Me

M = 5.%80 mkg.
lz'- 3,840 kg.

Ra' = 6.930 kg.

R{- 880 kg.

y sumando las cargas hallades exteriormente debidas al peso propio
n; = 8,000 = Rs = 16.670 » Ri = 2,900 kg.

que restadas de las correspondientes con apoyos eldsticos dan

Ry = Ry = ¢ 1.500 kg = R, - Ra = = 2.670 kg.» R,

- Ri = 101"0 kgo

x 31,50 . 1,170 x 6,50 )= - 37.800 mkg

A

Para el caso de sobrecarga de carretera se tiene:
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’ ’ ’
Rl + Ra + RS = 3.150

11,5 Ra' « 6,6 Ré = 3,150 » 4,85

¥'= - 5,00 Rg

11,6 M 3.150 x E,BEz

e~
4

M'= 2.900 kgm.

i

Ry

= 580 kg.» R,é = 550 kg. » z:l = 2,020 kg.

B; = 5,060 kg.» R& = 2,740 » Ri = 3,780 kg.

Rg = Rg = =~ 490 kg » R, = Rz = 860 kg » By - Ry = = 370 kg.

p o= 5/8 (480 x 5,00 + + 370 % 6,50) v= ¢+ 12,200 mkg.

rd

860 x 11,50
4

Con carga simultdnea de ferrocarril y carretera se puede
observar que

R» doble carga = R’ferrocarril + Re carretera, ¢ sea
RE == 9.‘% ks " RB == 179280 ks- L Ri == 4.98‘0 kg.

Rg- Rg = + 820 kg » R - Ry = - 1.420 » Ry - Ky = 600 kg.

v = BJ3 (820 x 5,00 + =420 : 11.80 4 600 x 6,50 )= - 20.300 mkg.

En la hoja citada se trazan las leyes de momentes sumando en
cada caso los que acabamos dehallar con los que sufre de por sf
la vigueta al resistir su scbrecarga mizims de cdlculo, cuyos va-
lores hallamos enteriormente .-

Antes de pasar a le comprcbecidn de la pieza conviene acla-
rar que en cdlculo de esfuerzos secunder ios hemos prescindido de-
liberadamente del peso propio de l= vigueta y los cuchillos porque
cuando esta adquiere rigidez ya se¢ han producido los asientos de-

bidos o estas cargas.-~
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Como se ve en la hoja n® de los planos el mdximo momen-
t0o negativo que se produce en la vigueta sobre el erranque del
lerguero certral es 4ec20.000 mkg.; y en ¢l extremo del cartabdn
65.000 mkg.~ Bl m€ximom momento positivo es a su vez : 33.000 mkg.-

Comprobaremes pues estas tres secciones.-
Las caracter{sticas 4e le seccién central son:
Canto ¥til = 1,10 m.,

Ancho de campresidén = 120

Armedura de tensidn : 2[= 1301; 120 = 60 cm?

- 30 x 1,0 = 30/90 cm% (sin con-
ter le armedurs de tensidn de la losa ni ls de campresidn de la

vige)
Profundidad de la fibra neutra:

1:° £2 = 15 x 90 x (110 = £} » £ = 40 cm,
Momento de inercia:
I= 220 "70% & 15 x 90 x 70° = 8.740.000 om®

3
Carges mdximas del hormigdn y el acero;

- 4l cme » A= 15 10,8 <
8.740.000 k8/ " 8.740.000 . " %8/

Las caracter{sticas de la seccidn dstrema del cartabdn son:
canto ftil = 1,05 m,
Ancho = 0,40 m,
Armadurs de tensidn 2 | 1301; 120 . 60 om?

80 x 80
1l

Armedure de campresida 2L = 30 cm®

Profundided de la fibra neuatra:

_‘.'.3_ £2 4 15 x 20 (£-5) = 15 x 60 (106-£) » £ = 43,
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Momento de inercia;
1--"—:- 23% + 15 x 30 x 382 + 15 X 60 x 632> = 5.430.000 om®
Carges méxinas del hormigén y el hcero:

= 11,0 ks/lg

H - 8:000:000 % 43 _ 50 Kg/mm® « A = 15 —55:000 % 68
5.430.000 5,430,000

La seccidn ceantral de la vigueta no necesita comprobarse
pOTgque St Carge es mucho menor y en cambio trabaja con el forja-
do por cebeza de compresidn.-

Befuerzos cortantes en la vigueta:

Hemos visto que cada uns de las dos losas de carretera
gue epoysn sobre uns vigueta transmiten a esta un esfuerzo cor-
tante de 4.620 ¥g/m.l.; y cada losa de ferrocarril: 7.300 Kg/m.l.
Sumando a estos efectos el peso de la vigueta resultan cargas de
10.400 Kg/m.1. y 15,760 ¥g/ml.~

Batas carges no se reparten por igual entre los apoyos,
por efecio de la continuidad de la viga; para determinar las re-
acciones en los apoyos tenemos las tres scusciones:

Sume de proyecciones:

Xy v }.‘2 * Jg e ¥

Suma de momentos;

11,50 X, + 6,80 X5 = M.

Yomeato central:;

Cm e o
-t

5,00 Xp = p...."’-.'.:%?_... -y
en laz gue
P = 10.400 x 6,50 + 15.760 x 5,00 = 146.500 k.
¥ = 10,400 xT—z-E:‘?-?o 15,760 x 5,00 x 9,00 = 928,000 mkg.

¥'= 95.000 mkg. (1)

T
En realidad esie memento nc corresponde o estas cargas
de cdlculo sino a las de flexidn, pero como la diferencia es pe-
quefia admitimes ests sin repetir su deduciln.-
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p - 16 0760 KB/m.lo
Sustituyendo valores y despejando se tiene:

2
X, = —%— (96.000 - 15.760 x ....:...’355__) - 20,400 Eg.

% -'21; (928.000-11,5 x 80.400) = 106.500 Kg.
Z‘l = 146.5000- 20.400 = 106,500 = 19.600 Kg.
Por consiguiente el esfuerzo cortante en el apoyo central

por el lado del ferrocarril es ;
15.760 3.5,00 - 20.400 = 58,400 Kga

y por el lado de la carretera : 48.100 ¥g.-

El elme va armeda con disgonales y montantes formados por
220 % 50 _ 13 cm¥ en tal forme que entren seis sngulares en
un a.ncl; igual al brazo de la piesza, presentando as{ 39 cm% de sec-

cidn para resistir estos esfuerzos.-

mg&.ro..-

Cada larguero forma una viga contfnua de hormigén armado so-
bre varios apoyos distanciades %odos & 5,00 m., excepto los dltimos
de cada tramo cuya separacidn baja a 4,00 m. tendiendo con ello &
igualar i1as flexiones en todas las luces,-

Lasa cargas son lss sigujentes
Larguero de ferrocarril
Peso propio y del andén = 2,600 Kg/m.1.
Garge de la losa: 5.810 x 2220 o §.600 =
gl‘c el 2.100 ¥g/m.1.
Larguerc de la carrsters .

Peso propio y del anded = 2.600 Kg/m.l.
a;no . Biam s
Total  4.500 ¥g/m.l.

Carga de la los2:0,20 x 28,320 x

Larguero centrad:



- 59 -
EpuarpDO TORROUA

INGENIERDO DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS

MaorID

P8SO propio = = = = = = « = = - = 1,500 ¥g/m.1.

(—---—----5.500 -
Cerge de las losas (

i Y B Rl
Total 9,900 Kg/m.l.
Siendc las vigas contfnuas y de 5,00 m, de luz y suponiendo

los apoyos £ijos, los momentos mfximos son :

8.100 x B,00°

Larguero de ferrocarril m 19.000 mKg.

12
1d. carretera - 4.500 x 5,00 = 9.400 mEg.
| 12
2
1d., central - 7900 % 6,00" . 20.700 mKg.
i3

Estos momentos miximoe son los= negatives ¢ue se producen en
la verticel de los apoyos; los positivos gue se producen en los
sentros de las luces son de velor mitad que estos y estdn toda-
via mejor vesistidos por hacer trabsjar a compresidn el forjado.-

Ahora blen, como los apoyos no son fijos stne eldsticos,
estos momentos varierdn aumentando unos y dismigugendo otros.-

Al flecter el cuchillo flecta tembién el larguero tomando
la misme eldstica que aquél. Los efectos secundarios que esta
flexidn produce en en larguero y los primarios que tienen lugar
como cabeze de compresidn del cuchille, estdn en la misme relacidn
que los momentos resistentes de unv y otro; podemos pues depre-
ciarlos sin temor alguno.- '

De menor importancis suslen ser las desnivelacjones debi-
das a los esfueorzos transversales o cortantes; y en nuestro easo
la tienen menor que les desnivelaciones parciales de wh nudo res-
pecto de los inmediatos, que se wroducen cumndo una sgbrecarga
concentrada actfa sobre la vguete correspondiente.- En particular
cusndc este actde sobre um nudo que cuelgs de un montante, este se
alarga indensrdi=ntemente de lis flexicn gereral del cuchillo y el

apoyo desciende con relscidn a lecs cantiguos.-
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Hemos visto que proyectados los cuchillos de la carretera
del farrocarril y central con rifideces proporcionsles respecti-
vamente = lop nifmeres 1, 2 y ¥, las cergas toiele s se reparten
entre ellos en ls mimme proporcidn logrando ss{ la mdsima eficiencia.
Siguiendo sl mismc orden Ae idens hemos proyeciede los rontantes
de cade cuGhillc con secciomes proporcionales & estos némeros y
los largueros respectives tamhiér con romenics de imercia en es-
& misme proporcidn.- ksto nos permite simplificar mucho el cdl-
culo porque estendo en le misma proporci én las masa e eldsticas
del largusro y el montante en cada unc de los cuechillos, los es-
fuerzos se reparten en la misme proporcién éntre sstos elementos
y podemos estudisr el conjunto come un sistems dnico en que el
lerguerc tengs un momento de inmercla, sume de 1OS mowenvos de
108 tres largueros, y ol montante ung seccidn sums de les de los
tres montantes.-

Las secciones de estos montantes son ;
64 + 119 + 179 = 362 cm?
Los momentos de inercie de los larguercs aom
Cuchille del ferrocarril :
ganto dtil = 100 om,

Armadure simétrica : 2 (180 x 130 _ 59 cm®
13

Ancho = 50 cnm.
Profundided de la fibra nsutra:

.P.g_ra+1ax59 (£ - B) =15 x 59 (100 - £) » £ = 35 om.

lomento 4e inercia:

9 x BF2 - 5,265,000 cmt

5]

1=2 35415 x 89 x 502 » 15 ~
Cuchillc central:

gcento @811 = 120 wr.
120 x 120
13

Armudure sirdtrica ¢ 80 - HY cmgi
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Ancho = 50 cm.
Profund idad de la fibra neutra:

B0 £, 16 x 5% (£ -05) 15 x 59 (120 - £) » 7 = 40 Cm.

2
Momento de inercis :

I-_%g_m-tlbx59:35-2015::59!332—7.850.0000!‘.'

Cuchjllo de la carreters

canto dtil = 80 om.

K 100 = 100

iz

Armadura simdtrica : = 45,5 cm?
ANCho = 40 cm.

rrofunfidad de la fibra neutra ;

—‘-129—12+15x45,5 (£ - 5) = 15 x 46,6 {80 - £) » £ = 30 cm.

Memento de inercis ;

..‘;..‘.2...?55. 15 x 45,5 x 252 + 15 x 45,5 x 50%a 2.600.000 cm?

Le suma de los tres momentos vele : 15.715.000 m‘

La cargs totel que actis en un tremc de 5,00 m. de ancho
¥ que carga por consiguiente sobre estos montantes es (peg.
= 51,620 x 5 = 152,000 ¥g. cusnio actlden ambas sobrecarges; y
desde el momento er que estos momentos son slfsticos, solamente
una parte de la carga (P) actda sobre ellos y el reste Q) tra-
baja por flexidm sobre los largueros.-

Evidentemente: P + Q = 158.000 Eg.

7 por otro lado el teorema de Castiigliono nos proporciona la e-
1/2

EA . _ M[‘dz
L 1

Ea ./

cuacidn

en la que :
he= 450 om,: altura de los monwwntes.

& = 368 cm%; seccidn de los mismos.
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E = 2,100.000 : coeficiente de elasticidad de los montantes.
B= 150.000 : coeficiente de elasticidad de los largueros.

u -—9-}“ o ol {-i-- - y) momeude Tecior en ua punte cual-

ne

8
gaiera @el larguere sicndc {y) su distancia 2 la verticel del
montan®e .-

Sustisuyendy 9siis8 valores se tieno

Ph Q 1Y
—ee =2 0,0052 2T
Ea 51

o bien Pw= 3,75 Q
J por consiguiente : Q = 33.000 ¥g.

Como venimos diciendo esta carte (Q) se reparte entre los
tres largueros on le misma proporcidn anier lormente deducids, es
decir

Lerguere de ferrocarril = 10.700 ¥g.

lerguerc centrsal = 16,500 =

Iexguere carreterc = T8200 =
y los momentos flectores mémimos (% 1. ) que se producen valen
respect:ivamente ; 13.400 rflg, :&o.aooanxg, Y 7.200 rKg.~

Estos momenios producidcs por la elasticidad de los montan-
tes ban de sumarss o los halladoe; mte riormente suponiendo los
apyos sigiios, porgue ombos se ;roducen sirdltensemente y com el
mismo signo en los nudos correspondientes a los encuentiros de
alas disgopales con los largueros j se obtisnen los momentos to-
teles signimtes : 32.400 m¥g, al ledo del ferrocarril, 41.200
alm central y 16.600 al de carretera.-

Por tanto las cargas uniterias mdximas del hormigda 7 la ar-
m=dura en cada uno de estoz largreres =on lre o guientas ;

Larguero ferrocarril :

02,400 x 65
5.265.000

B 32405000 X 35 _ o1 o uoice? 4 o 15
5.265.,000

- 6,0 KS/mg
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Larguero central :

" ‘.130-000 x ‘0
7 .850 .000 7 «850 .000

Largusro de carrstera :

ml.ﬁﬁo.OOO ® 30__- 19 K&/cm?: A e 1B 16,600 x 50 - "3.8 Ksl-nz;

2.600.000 2.600.000

Vemos puas que todas las corges on lo suficieantemenis
bajas para asegurarnos la compleis resistencia de lon largueros
adn bejo la accidn de otros ssfuerzos secundorios de menos im-
portancina, -

El esfuasrzo cortanie ea la proximidad de un apoyo os
evidentemento iguul Al qUo SO prodnce Cualio 08 2poyos =om ri-

gidos mds { Q ), esio ea ;
A

5,00 10.700

Larguere 48 ferrocarril : 32.100 x > a2 - 28.000 ¥g.
z I3

Lexrguere ceniral ; 2.9CC » bf_oe + 16;;00 = 33.000 »

Larguero de carrstera; 4.500 =x 55'00& 5.200 = 14,200 »

Corme la seccidn de las celocfes oz de 41,5 cais pox larguero,
el excese de resistiencic o5 $al que nos releva de hacer la comprobae
cidn, an teniends gque las scbrecargas de cdlcuwlo  para los esfuer-
208 cortunte:s son =lge meuvies gus les de los momentos flectores

con las gqus hemos hLecho estos calcuwlos .-

- e = - - - e
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CALGULO DE LOS CUCHILLOS

-
- - b —

El tremo colgedo tiene 56 m, de luz y esif formado por 4 cé-
lulas extremas de 4 m. y 4 cdculas centrales de 5 m.- La altura de
la viga entre ejes &s 3,50 m., yzla estructura 10 mismo que la de
los otros tramos es una vigs Warren cosn montantes secundarios en
cada mudo.~ Solamente en este tramo cuabtro dlagonales tienen sen-
siblemente menos de 45% de inclinacidn, viniendo obligado esto por
la necesidad de reducir todo lo posible la altura del puente sobre
l2 pleaumar para disminuir las rampas de acceso, sin que se pueda
disminuir el =ncho de les wllas porgue siendo en nimero impar ha-
brfa de reducirse a 3,60 m. y eato obligari{a a cambiar la estructu-
ra del piso del hormigdn complicando su consiruccidn.- Como se tra-
ta de las diagorsles centrzles que estdn poco cargadas no creemos
que baya inconvenientes con ello.-~

Bl trame centril v las ménsulas forman una vige de 86.m. de
longitad con mallas d2 £,0) ., 3zcapio las dos extremas de cada la-
do gque son de 4,00 z,; la altura da la viga @s de 4,50 m. en la par
te central 7 =e elava a 7,00 m. S0bre 10s 4poyos .-

Bopezaromes por detsrminar las cargss de cficujo de cada uno
da estos cuchlillos, pars el eztudlo de las fleviornes,.- Aungue se
trata =n realidad de tramos de 5D 7 64 . de luz, como el tramo
colgedo tiere solamerte &6 m., tomweremos para schrecargas de cdl-
culo, uniforme pars todoz ellos com objeto de simplificar el cdl-
culo, las coriespvadientes a 40 m., es decir, 9,890 kg/m.l. para
el ferrocarril y 5,150 kk/m.1, para la carretera de doble calzada.
Con arreglo a esias cargas nemos estudiado y hallado ya las que co-
rresponden por metro ldéreal a cada cuchillo, cuyos valores son los
indicados en la pdgina .- A estos hay que afindir los pesos de
las viguetas y los cuchillcs,-
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El peso aproximado de estos es ;: 500 ¥g. para el cuchillo
lateral de carretere, 1.500 para el central, y 1.000 para el la-
teral de ferrocarril; y la vigueta produce cargas de ;

0,90 x 0,80 % 2,400 = 1.330 ¥g/m.1.

que se Taparton a razdn de

L/6 1,300 x 2,50 = 650 %g. para 81 ferrocarril

1/6 1.300 x 3,25 = 880 » carre iers,

1/5 1.300 x 5,75 =l 550 = central

Sumando eatas corgas a ls=s del piso resulia en tctcl para las
camgas dehidas =) peso propio ; 6.900 kg/m.l.para el cuchillo del
ferrocarril, 12.630 kg/m.l. para €l contrel, ¥y 5.210 kg/m.l. para
Al de carretern .-
I con les sobrecerges, estas Coifros cumenian respec tlvemente
a 11.950 kg, 18,830 kg. y 6.900 ug/m.1.-
rara ol cdlculo de los eafue~2os en cads pleze hemos traszado

en la hola n¢ 1 {Anejio) As lo= plence los polfgencs funicmlares
tomando como uwnidad la carga por metre linesl equivalente a cuatro
milfmetros en el papsl; y en el cusdre siguiente indicamos los ve-
lores de los cargas por me%re lineal mdximes y minimas de cada cu-
chillt .-

#r el tramo colgedo y ips ménouies sole hey une hipdtesis
que @3 la de méxims carga, pero em el tremo centrul consideramos
los dos cesos exirenos de estar cargadog el tremo mismo, y descoi-
gadas las mén:ulas contiguss, o descsrgandc el trame y cargadas
les ménsviss.-



EpuarRDO TORROUA

INGENIERO DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS

MaoDRrRID

W o N o0 U, B N M

=
o

11
12
13
14

16
17
18
19
20
2l
22

26,50
21,25

4,00
17,15
94,90
10,00
43,30

5,00

4,50
46,50

33,40
26,70
4,00
42,25
20,00
57,70
22,40
5,00
17,25
72,25
4165
72,25

- b =

TRA¥O COLGADO

Con sobrecarga.

Sin aohrocarﬁa.

Rg R

1

Rg

Rs

- 205
+ 415
+ 119
- 512

+ 4599 +

183

- 400 =~ 147

- 388 -
+6568 +
+ 188 +
- 810 =~

+ 876 +

MENSULA

28
128
233

69
297

34

31
322

183

- 146
- 27
- 118
+ 241

69

- 299

- 31
+ 32

Con

sobrecarga.

Sin

+ 533
- 267

- 215

+ 437

+ 125

- 63

+ 584

-226

+ 243

sobrecarga.

Ry R

1

Ry

*

+ 396
- 318
+ 48
+ 528
- 239
- 686
+ 267

- 206
+ 862
- 497
+ 862

+ 628 +
- 508 =

+ 832 +
- 377 -
-1083 -~
+ 422 +

- 325 =~
+1360 +
- 785 =
+1360 +

230
183

a7
305
138
396
155

119
498
288
498

230

- 184

28

+ 292
- 148
- 398

154

- 119
+ 500
- 287

500

+ 417

+ 503
- 251
- 724
+ 280
+ 62
- 216
+ 907
- 522
+ 907

+ 174
- 140

+ 220
- 104
- 302
+ 117
+ 26

+ 377
- 217
+ 377
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25
26

27
28
29
30
o1

&R & N

23

25
26
27
28
29
30
81
o2
)
54
&6
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TRAMO CENTRAL CARGADO, SIN CARGA EN LAS MENSULAS

P. son los valores producidos por su carga; I. los producidos
por la carge de las ménsulas adyacentes; D. las diferencias.

R2 R3 Rl
4 P I P D I P D P D
+ 28,00 - 30,50 + 193 - 364 - 171 + 2350 - 5756 - 225 + 146 - 211 - 65
- 88,15 « 20,50 - 620 + 245 - 375 -1100 + 386 714 460 + 142 318
0 - 5,00 o + 60+ 60 o + 94 94 0 + 34+ 34
- 13,30 « 27,60 - 92 + 328 + 236 -~ 166 + 519 + 353 69 + 190 + 121
+ 97,50 - 38,00 x 672 - 454 + 218 +1220 - 717 503 + 508 262 + 246
+ 14,75 - 24,50 + 102 - 293 - 191 + 185 - 462 277 78 - 169 91
o + 5,00 o + 60+ 60 o =+ 94 94 o 34 ¢+ 34
- 108,00+ 56,250 = 745 + 672 - 7% «1350 +1.060 290 562 388 - 174
0 + 11,285 o + 134 + 134 o <+ 212 ¢+ 212 oo e 1
+108,00 = 64,50 + 745 = 770 - 25 #1350 - 1220 + 130 + 562 - 445 + 117
0 - 5,75 0 - 45 -« 45 0 - 71 71 0 - 26 26
-108,00 » 67,20 - 745 + 803 + 58 -15560 + 1270 80 562 465 o7
0 * 5,00 o +» 60+ 60 o - 94 94 o 34 + 34
TRAMO CENTRAL DESCARGADO, CON CARGA EN LAS MENSULAS
Rp Rg Ry
I P 1 P D I P D I P D
+ 28,00 - 30,50 + 354 ~ 211 » 123 + 0528 - 381 147 193 - 159 + 34
- 88,15 + 20,50 =1052 + 142 - 910 - 1660 + 2356 - 1404 - 620 + 107 - 513
o + 5,00 o + 35+ 35 0o + 62 62 o0 + 26 + 26
- 13,30 « 27,50 - 158 » 190 + 32 - 250 + 344 94 - 94 + 143 + 49
+ 97,50 - 38,00 +1160 - 263 + 897 + 1837 - 475 1362 672 - 198 + 474
¢ 14,756 - 24,50 » 176 - 169 + 7+ 278 - 307 29 102 - 128 - 26
0 5,00 o 35 »+ 36 o + 62 62 o + 26+ 26
-108,00 « 56,25 ~1280 + 388 - 897 - 2040 + 705 - 1335 - 745 + 294 - 451
0 + 11,25 0 + 78+ 78 0 + 141 141 o] + 569 +« 59
+108,00 = 64,50 #1285 = 445 + 840 + 2040 ~ B08 + 1232 + 745 + 350 - 395
0 - 3,78 0 - 26 - 26 ¢] - 47 47 0 - 20 - 20
-108,00 + 67,25 -1285 + 465 - 820 = 2040 + 842 1198 - 745 » 350 « $95
o ¢ 5,00 0 + 35 ¢ 35 o <+ 62 6 o + X+ B
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TRAMO CENTRAL DESCARGADO, SIN CARGA EN IAS MENSULAS

m

23

25

26

27

28

29

0

21

32

33

54

85

Ry R Ry

I P D 1 D I 2 D
193 211 14 + 350 - 381 3l 146 - 159 13
620 + 142 - 478 - 1100 + 256 - B44 460 + 107 - 353
0 35 35 0 + 62 62 0 26 26
98 + 190 98 = 166 + 344 + 178 69 + 143 74
672 - 263 + 409 + 1236 - 475 7456 508 - 198 + 310
102 - 169 67 + 185 - 307 122 78 128 50
o 190 190 o + 62 62 o 26 26
745 388 ~ 357 - 1350 + 705 645 562 294 268
0 78 78 0 + 141 + 141 =} 69 59
745 - 445 + 300 « 1350 - BO8 + 542 562 -~ 336 + 226
0 26 26 0 - 47 47 0 20 20
745 + 465 280 -~ 1580 + 842 708 562 + 350 12
0 35 35 o + 62 62 0 26 26
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CALCULO DE LOS ESFUERZ0OS CORTANTES
—

Los esfuerzos en las barras debidos al peso propio son los
mismos hellados anteriormente para los casos de no existir sobre-
carga. A ellos habremos de afiadir los producidos por esias sobre-
cargas; y para ello empezaremos por determinar las que marca 1la
Instruccidn para ceda longitud marcada de ferrocarril y carretera,
y repertiremos estas cargas entre los tres cuchillos con arreglo
al resultado de los estudios anteriormente hechos.-

Hemos visto (pdg. B1) que el peso propio se reparte entre

los tres cuchillos en esta forma

Rs- 5.280 Fg. Ra = 9.500 Kge » R, = 3,830 KS/molc

1

Al afiadir la sobrecarge de ferrocarril se reparte el total en:
Rg = 10,400 Eg. » Ry = 14.000 Eg. » Ry = 4.070 Eg.

Por conmsiguiente las diferemcias son las partes de la so~-
brecarga de ferrocarril que corresponden a cada cuchillo.-

o sea en partes alfcuotas de la sobrecarga :

»
52180 _ 0,62 #» _4.500 . 0,455 " ——2— = 0,025
9.890 9.890 9.890

Repitiendo el mismo cdlculo para la sobrecarga de carretera

se obtienen los siguientes valores :

Rp Ry R
5.250 9.500 % 830
5.150 11.150 5.430
- 100 1.650 1.600
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Llamando F 1la sobrecarge de ferrocarril y C la de
1ls carretera, las cargas a considerar en cada cuchillo son
Rgwm 0,62 P - 0,085 C
Ry = 0,455 # + 0,525 C
31-0.085 F 0,60 C
Naturalmente para R, consideraremos su caso mds desfavo-
rable que es aguel en que no hay sobrecarga de carretera, y en-

tonces su valor es
Rg= 0,52 F

En el siguiente cuadro indicamos estos valores para dife-

rentes longitudes cargadas con arreglo a los valores gue da la

Instruceidn,
F c Ry, Rz N
Longitud

tn. tn. tn. n. tn.

4 24,37 5,40 12,10 13,9% 8,85
5 21,84 5,40 11,40 12,78 8,23
8 i7,68 4,20 9,20 10,27 6,57
10 14,90 3,40 7,75 8,56 5,37
13 13,86 2,92 7,18 7,83 4,95
15 13,17 2,60 6,84 7,44 4,60
18 12,44 2,36 6,46 6,98 4,32
20 11,96 2,20 6,20 7,06 4,11
23 11,72 2,08 6,10 6,44 3,92
25 11,66 2,00 6,00 6,31 3,9
28 11,38 1,94 6,80 6,17 3,82
30 ;1,86 1,90 5,85 6,12 3,79
32 11,16 1,88 5,78 6,07 3,74
5 11,02 1,85 65,72 5,98 3,70
36 10,87 1,84 5,65 5,92 3,66
40 lb,?b 1,80 5,58 5,82 3,60
45 10,50 1,77 5,45 5,69 3,63

50 10,86 1,75 5,34 5,67 3,46
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Cen estos datos calculoremos las reacciones X en un apo-
yo del tramo colgado cuando la sobrecarga viene avanzando desde
el lado contraric. Multiplicande estos valores que se indican en
el cuadro siguiente por los valores de las reacciones em cada ba-
rra obtenidos gréficemente en la figura n¢ 4 (Anejo 1) para el ca-
so de ajercerse en sl apoyo una reaccidn unidad, se obtienen los
esfuerzos de cade barra, Como los queé buscamos son los méximos a-
plicamos en el cusdro siguiente para cada barra la reaccién co-
rrespondiente al caso de extenderse la sobrecarga hesta el nudo

inmediato a dicha barra,

Long.
Coefi cargeda Xp ¥3 X1 Coefi- Rg R Ry
Barra ciente m. tns, tns, tns, ciente, 1tns, tng. tns,

4’ 0,22 4,00 2,66 3,07 1,95+ 2,22 + 5,90 + 6,82 + 4,33
6’ 0,57 8,00 5,26 5,856 3,75- 2,54 - 13,39 - 14,90 - 9,55
9’ 2,35 13,00 16,85 18,40 11,65+ 1,73 + 29,20 + 31,80 + 20,25
9 4,50 18,00 29,10 31,20 19,50~ 1,73 - 50,80 - 54,00 - 33,75
6 7,36 23,00 44,70 47,50 29,30+ 1,53 + 68,50 + 72,80 + 44,80
4
1
5
5

-

10,90 28,00 63,40 67,50 41,70~ 1,32 - 85,90 - 89,60 - 55,00

14,20 32,00 82,10 86,50 53,00+ 1,54 +108,65 +133,00 + 81,50
’ 0,67 8,00 5,26 5,86 3,75+ 8,34 + 43,80 & 48,80 + 31,40
+

10,90 28,00 63,40 67,50 41,70+ 2,18 +139,00 +148,00 + 91,10

En este cuadro el primer coeficiente es la reaccidn en el
apoyo cuando se extiende en la longitud cargada una cargaumidad,
2
es decir; 2= x .1 siendo _& la longitud cargeda y 1 la luz del

2 1
tramo; X son los productos de este valor por las cargas antes

hellsdes: el segundo coeficiente, el valor deducide grdficemen-
te de la reaccidn de la barra cuando la reaccién de apoyo es la
unidad; y R_los préeductos de este mimero por los valores de X
hallados.-

Repitiendo el mismo célcule pa:ra'la.s me ‘nsulas se tiene el

siguiente cuadroe (fig. 5 Anejo 1l.)
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N i Ry W Sl Ry Ry Ry
Barra ms. tns, tns. tns, ciente. 1tns. tns. tns.
11 36,00 5,656 5,92 %,66 + 33,40 + 189,0 + 198,0 + 132,2
15 40,00 5,58 5,82 3,60 -~ 20,00 - 111,6 - 116,56 - 72,0
17 45,00 5,45 5,69 3,53 » 22,60 + 122,1 + 128,0 + 79,6

19 50,00 5,34 5,57 5,46 - 17,20 - 92,0 - 96,0 - 59,6

14 45,00 5,45 5,69 3,50 + 44,30 +» 242,0 + 252,0 + 156,56
20 50,00 5,34 5,57 3,46 + 72,40 + 387,56 + 404,0 + 252,0

En esta cuadro Pg Pz P; son las sobrecargas por metro léneal
consideradas en funcidn de les cuales se hallan los coeficientes
tomados de la figura n® 6 y que representan el esafuerze producido
en la parra cuande esta sobrecarga es la unidad,.~

Para determinar los esfuerzos cortantes en el tramo central
llpOl\gol por hallar los debidos a la sobrecarga cuando esta se
extiende desde un extremo hesta la seccidn sonsiderada; y después
determinaremos los preducidos cuando unas de las ménsulas cont{cuan
estd cargada y la otre descargada, pues en el caso en queé ambes
estén cergadas no se produce por ellc ningdn esfuerzo cortante en

el tramo.-
En el cuadro siguiente se indican las dedidas a2 la sobre-

carga que actda directemente sn el tramo: (fig. 6)

Coefi- Longitud. X X X Coefi- R R R
Barra ciente, ms, tng tng. t-n% ciente. tng. tni. tn%.

26’ 16,00 40,00 89,50 93,40 57,60 + 1,62 + 142,56+ 151,8 + 93,8
27’ 16,00 40,00 89,50 93,40 57,60 - 2,00 - 62,4~ 69,0 - 43,2
28’ 12,25 35,00 70,00 73,20 45,40 - 1,79 - 125,5- 131,5 - 81,0
31’ 9,00 30,00 52,65 55,08 34,11 + 1,48 + 78,0+ 82,5 ¢+ 50,8
33’ 6,35 85,00 37,60 89,60 24,40 - 1,50 - 56,4~ 59,4 - 36,6
33 4,00 20,00 24,80 28,22 16,44 + 1,50 + 37,3+ 42,5 - 24,7
31 2,85 15,00 16,60 16,75 10,36 - 1,50 - 23,1- 25,1 - 15,2
28 1,00 10,00 7,76 8,66 5,87 + 0,30+ 2,3+ 2,6+ 1,6
26 0,85 5,00 2,86 5,18 2,06 - 0,28 - 0,8 0,9 = 0,6
27 1,00 10,00 7,76 8,56 5,37 - 8,03 - 179,0- 186,8 -115,2



EpbuarRDO TORROUA

INGENIERD DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS

Maemie  guando actdan las sobrecargas sobre una ménsula y sobre
el tramo colgado de ella, la reaccidn en el apoyo contrario del
tramo central se puede deducir dividiendo por la lusz del tramo

el momento flector sobre el apoyo mds préximo, y este momento, e-
quivale a la reaccidn de le barra 20 por su distancia al apoye,
que es de 6,50 m.- Es decir, que estas reacciones son :

Ty = 387,86 —2280 _ _ 50,4 ta.
s 5

,00

Yy = 404,0 —250 _ _ 52,5 ta.
50,00

Y, = 262,0 2,50 ... 32,8 ta,
50,00

Estas reacciones son de signo negativo, esto es, de arri-
ba hacia abajo.-

En la fig. 7 hemos determinado los wvalores de los esfuer-
208 en las diferentes barras del tramo central producidos por un
esfuerzo unidad aplicado verticalmente en la lfnea del apoyo, ¥
los valores se aplican en el siguiente cuadro como coeficientes

multiplicadores de las reacciones halladas,.-

Coe- Rz RB Rl
Barras ficiente. I ER tne., tns,
23’ + 1,33 + 67,4 + T0,0 + 43,8
26’ - 1,60 - 80,8 - 84,0 - 52,5
27’ « 1,99 +« 101,0 + 106,0 + 65,5
28’ + 1,78 « 9,0 + 93,6 + 48,7
31’ < 1,49 - 75,0 - 78,2 - 49,0
33° + 1,49 + 75,0 + 78,2 3 49,0
3% - 1,49 - 75,0 - 78,2 - 49,0
21 + 1,49 ¢« 75,0 + 78,2 + 49,0
28 - 0,80 e 5,3 - 25,7 - 9,9
26 + 0,28 e 14,1 + 14,7 + 50,0
23 - 1,52 - 76,6 ¢ 79,9 - 50,0
27 + 8,00 + 404,0 + 420,0 + 263,0

+

22 + 7,43 + 375,0 + 390,0 244,0
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Si en vez de estar cargads la ménsula de la derecha como

hemos supuesto, 1lo estuviera la de la izquierda, los velores de-

ducidos para

con el mismo

les barras de un lado se aplicarfan a las del otro

signo; por consiguiente a los valorea hallados para

el caso de actuar la sobrecargs directamente ean el tramo, hay

que afiadir los deducidos ahora para cada barra y su simétrica.-

Las sumes se indican a continuacidn.-

En el
valores :

12 .-

2¢ .=

39 .-

49 -

6% .-

59 (L

7°.

89 .~

9¢ .-

10¢ o=

11 «-

12. s

13 «=

1‘ [

cuadro grande indicamos por columnas los siguienies

Nimero de la barra.
Cargas por flexidn debidas al propio peso.

Cargas por flexidn debidas al peso propio y a las
scbrecargas aplicadas en el tramo, y descargan-
do los adyacentes.-

Cargas por flexidn debidas al peso propio y a la
sobrecarga en los tramos adyacentes.-

Cargas por esfuerzo cortante debidas a las sobre-
cargas, cuando estas se aplican desde el apo-
yo de la derecha hasta la seccidn correspon-
diente y sin sobrecarge en los tramos adyacentes.

Cargas por esfuerzo cortante dobidas a las sobrecar-
ges, cuando estas se splican de sde el gpdyo de la
{zquierda hasta la seccidn considerada, y sin
sobrecargz en los tramos adyacentes,-

Cargas por esfuerzo cortante cusndo les sobrecargas
se aplican en el tramo adyscente de la derecha,-

Cargas por esfuerzc cortante cuando las sobrecargas
se aplican en el tramo adyacente de la izquierda.

Cargas mdximas de tensidn por esfuerszo cortante de-
bides a las sobrec:rgas en las diferentes hipd-
tesis consideradas.-

Cargas mdxims de campresidnmpor esfuerzo cortante
debides 2 las sobrecargas en las diferertes hi-
pdtesis consideradas.-

Cargas mdximas de tensidn por esfuerzo cortante de-
bidas al peso propic y sobrecargas.-

Cargas mdximas de compresidn por esfuerzo cortante
debidas al peso propic y sobrecarga.-

Cerg:s mdximas de tensidn por flesidn y esfuerzo
cortante.

Carges mdximas de compresidn por flexidn y esfuerzo
OOI' Tlan“ -
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Cuchillo del lado del ferrocarril

2 A & = ) 6 7 8 9 3 11 18 13 M
1 +183 +315 +102 + 102 +102 +286 = 3215

2 -146 -254 " n » 254
S - 287 - 48 » " n 48
4 -118 -206 -84 6 4+ 6 -84 » -208 » 205
5 +241 +419 +129 Eo +139 +380 415 »
6 + 69 +119 + 68 13 + 68 - 13 +137 =» 137 »
7 =299 -6l2 » " » 512
8 - 34 - 60 " " » 60
9 - 31 - 54 - B0 + 29 + 29 - B0 -8 » 8l
10 + 32 +5563 " » 553 »
11 +230 «396 +189 +189 #4199 » 419 »
12 -184 -318 " » » 318
13 « 28 + 48 n » 48

14 +292 +528 +248 +242 +634 == 534 »
156 -148 -239 =112 «112 =» -260 » 260
16 -398 -686 " » . 686
17 +154 +267 +122 +122 +276 » 276 »
18 + 34 + 60 » » 60 »
19 -119 =206 - 92 - 92 -211 » 211
20 +500 +862 +237 +387 +887 =» 887 »
21 -287 -497 -222 -222 -508 » 509
22 +500 +862 +3756 +376 «876 » 875 »
23 - 14 -171 +123 - 76 » 67 + 67 - 76 » « 90 123 171
24 -478 <375 -910 » w » 910
26 « 36 + 60 + 36 » » 60 »
26 ¢« 98 4236 » 32 - 1 +142 ¢ + 14 - Bl +156 - 82 +264 » 264 »
27 +409 +818 +897--179 - 62 +404 +101 +404 %179 #8135 » g97 ~»
88 - 67 «181 + 7+ 2 1285 - 15 + 90 + 92 ~140 + 25 -207 25 207
29 +19C ¢« 60 +120 = » 190 »
30 =-367 -~ 75 -897 » " » 897
3l + 78 134 + 78 - 23 + 78 + 78 - 75 +1563 - 98 +231 - 20 221 20
32 +300 » 85 +840 » » B840 25
33 - 26 - 45 - 36 + 37 - 56 w 75 + 75 +112 <121 + 76 -1B7 76 187
34 -28C + 68 -820 » n 58 820
35 ¢ 35 ¢ 60 %+35 » ” " 60 »
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chille censzral

2 8 & 5 6 7 8 g 10 11 12 18 14
1 +333 +499 +133 +133 +466 466
2 -267 -400 » " «267 400
3 -« BO - 76 " " - 80 75
4 <2156 -320 - 88 + 7 « 7 - 89 -304 383
5 +457 +05¢ +1l48 + 4° +148 +585 5858
6 +126 »188 *» 72 =156 + 73 - 15 +198 198
7 =544 -810 » " 810
8 - 63 ~ 9% " " 94
9 - 56 - 8B - 54 + 32 « 38 - B4 ~-110 110
10 +584 «875 ” " 875
11l +417 «628 +198 +198 +«615 628
12 -335 -503 " » 503
13 ¢« 50 « 76 " o 78
14 +508 +832 +252 +2562 +75658 832
156 -85l 377 -116 -116 -367 377
16 -724-1083 " ” 1083
17 +280 +422 +128 +128 +408 422
18 + 62 + %4 " » 94
19 «216 =325 - 96 - 96 -312 325
20 +907+1360 +*404 *204 +1l34 1360
21 -522 -785 -231 -251 =763 785
22 +907+1360 +390 +390 +129 1360
23 - 31 -225 147 - 80+ 70« 70 - 80 -111 147 225
24 844 ~714-1408 » n 1404
25 ¢« 62 « &4 » 62 » ”» 94
26 +178 +353 + 94 = 1 #1532 + 15 = 84 +167 - 85 +34D 545
27 +745 #500+1863 -187 - 69 +420 +105 +420 -137+116D0 1562
28 =122 -377 -~ 289 ¢ O ~l31 == i6 + 93 » 96 =147 -£69 277
B9 ¢ 62 + 94 +» 62 » " %4
30 =645 -290-1335 = " 1335
31l +14]1 +212 +14]1 - 25 + B2 + 78 - 78 +160 ~103 +301 301
32 +542 +130+1232 » " 1232
33 = 47 - 71 - 47 » 423 - B9 - 78 + 78 +120 -137 + 76 -184 73 184
34 -708 - 80-1198 " " 1198
356 # 62 + 94 + 62 » " 94
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i 0 Cuchillo del lado de la carretera
1 2 3 < 8 6 7 8 ® 30 322 38 135 234
1 +138 +183 + 81 + 81 +219 ~219
2 <111 147 " 147
3 - 21 - 88 » 28
4 - 89 -1Z8 - 556+ 4 « 4 - 55 -144 144
b +182 «220 * 91 + 31 + 21 +273 273
6 «+ BE + 69 456 ¢+ 9 + 45 + 97 o7
7 =226 -297 » 297
8 - 26 - 34 ” 4
9 - 85 - & - 34 » 20 + 20 - 34 - 57 67
10 #2843 +3522 " 522
11l +1%4 22350 +152 *132 +306 306
12 -140 -~lel » 183
13 » 21 + 27 " 27
14 +220 +3056 +156 +156 +296 376
15 -104 -138 - 72 - 72 «~176 176
16 =302 -396 » 396
17 +117 +1585 * 79 + 79 +195 196
18 ¢ 26 + 34 " 34
19 - 90 -119 - 60 - 60 =150 150
20 +377 +498 +252 +252 +629 629
2l -217 -288 -144 -144 ~3€1 316
22 +377 +498 : 498
83 - 13 - 656 + 34 « 50 ¢ 44 + 44 - BO - 63 34 656
24 -353 -318 «513 » 513
26 «+ 26 « 54 » 286 » o4
26 ¢« T4 121 » 49 - 1 + 94 + 9 « 52 +103 -~ 53 +177 177
27 +310 +246 +474 ~1135 = 43 +263 + 65 +263 -115 +573 573
28 - B0 - 91 - 26+ 2 -8l « 10+ 49 « 51 - 91 ¢« 1 <141 141
29 + 26 + 34 + 26 » o4
30 -268 ~174 -4B1 » 451
Sl + 59 + 77 # 59 - 15 + 51 + 49 -« 10 +100 - 25 +159 159
S2 +226 +117 +408 » 40¢
83 = B0 - 26 - 20 + 25 - 37 - 49 4 49 4+ 74 - 66 ¢ D4 <106 54 106
4 « 12 - 97 395 » 395
35

* 26 + 54 ¢ 26 » 34
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Los montantes sufren la carge correspondiente a wh nudo,

pere esta corga dsbe calcularse jenlendo en cuente 1las sobrecergss
que marce la Instruccidn para la luz de 5,00 m. por ser mds desfa-
yorable, 0 sean :
18,720 x 5,00 = 93,600 Kg. para el ferrocarril.
v 1.630%6,00x 5,00 = 48.900 Kg. para ls carretera.
Como hemes visto 2l calcular los asfuerzos cortantes de es-
tas cergas corresponde a cada cuchille la sigulentie :
Cuchillo ferrocerril:
P+ 0,62 Fee 54,500 + 0,52 x 93.600 = 83.200 Kg.
Cuchille central;

P e 0,405 F « 0,525 C = 62.650 + 0,450 x $3.600 » 0,585%48 .9008=
= 130-000.

Cuchillo carretcra:

P+ 0,02 # + 0,6l C= 26,05040,025%93,600+40,51x48.800 = 53.200

REstas mismas carges actdan en los nudos o los que vana
perar dos diagonales, pero repartidndose entre ellac la tensidn
producen en cada una cargas igualss a estas divididas por V¥ a-
proximedamente , pues su inclinacién varfa poco de 45¢.- Es decir,
cargas de 59 tn. para el de ferrocarril, 92 para el central y 37
tn. pare el de carretera; y estas cargas sSon menores gue las 9ble-
nidas enter iormente en el cdlculo gereral de los cuchillos.-

En cuanto a los montantes los calcularemos para las cargas
que acabamos Ge obtener, afindiendo los esfuerzos producidos por el
viento.- Bl empuje del viento no produce efecto de fiexidn late-
ral en sl puente pu:gue dste estd sobrsdamente compensade con el
piso zomolftico de hormigdn, pero empijando sobre las cabeszas de
tensidn tiende a doblar las almes; el esfuerzo es pequefiv, perc pa-
ra mayor seguridad lo tendremos en cueate actuando sobre los montan-

tantes solamente . Es decir, cada montante resiste como empotrado en
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la base y libre en la cabesa, el empuje del viente sobre los
5,00, de esta que median entre montante y montante.-
Este empuje vale :
270 x 5,00 x 0,50 = 680 Kg.
y con une altura de montente de 5,00 m. produce an momento en la
base de = 3.400 o¥g., cuyos eafuerzos habrd que sumentar a los
ye determinados en cada pleza,-

Con estos datos pasaremos s la cumprobacidn de cada barre,.-

Guchillo deln ferrocarril.
Barra 10, Tensidn = 533 tn,
Seceidn = A.
Seccidn bruta 444 cm®

Tescuento por
roblones 280 »

Seccidn neta 424 »

Cerge unitaria = 12,6 Kg/mm¥%
perra 5. Tensidn = 415 %n,

Seccidn = A.

Seccidn neta 424 cm?

Carga unitaria = 9,8 Kgdmm%
Barra 1. Tensidn = 215 in,

Seccidn A = 424 cm%

Cerga uniteria = 7,6 Eg/mm?

DPiagonales.

Barre 9. Compresidn 81 tn.

Seccién S.

Seceidn total = 121 om?

seccidn nete = 112 »

Longitud = 6,0 m.

Radio de giro = 10 cm.

Coeficiente de reduceidn por pandeo: '

¢=1+ 0,000025 890 = 1,09
; - "
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Carza unitaria ;

1,08 x 22220 _ 7 3 vg/mmd
12.100

re 6., Tensidn = 137 tn.

e ——

#

|

Seccidn T = seccidn total = 151 -

seccidn neta = 139 »
Carga unitarie = 10,0 Es/mg
Compresidn = 205 tn.
Seccién U ;
Seccidn toial = 815 cm?
yeccidn neta = 808 »
Radio de ziro = 10 am.
Longitud = 5,00 m.
Coeficiente por pandsc i
1+ 0,000256 —200 _ _ 1,06
102
Carge unitarie = 10,1 Kg/mm?%
Barra 11. Tensidn 419 tn,
Seccidn D = Seccidn brute - 392 omd
dsscuen to - 22 »
Seccidn neta = 370 »
Cerge unitarie = 11,4 Kg/m?
Barrz 1l4. Tonsidn = 534 4.
seccidn B.= Seccidn nets = 370 cm?
Carge unitaria = 14,5 z(s/m%
Barra 20..Tensidn 887 tn.

Seccidn C = seccidn total = 607 cm?
descuento = 87w
Seccidn neta = 580 »
Carga unitarie = 15,5 Kg/mm?
Barra 22, Tensidn = 875 tn.

Seccidn ¢ = 580 cm%
Carga unitaria = 15,1 ¥g/mm%
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Barra 27. Tensidn = 897 tn.
Seccidn ¢ = 530 om?
Carga uniteria = 15,5 Kg/mm?
Barra 58. Tensidn == 840 tan.
Seccidn c = 580 cm®
Ga.:-:ga:-. uniteria - 14,5 Kg/mm?
Barra 16, Compresién = 260 in.
Seccidn V = Seccidn totel = 247 om?
Seccidén nete = 205 »
Radio ée girc « 10 om.

Coeficients pox pandec ;

2
1+ 0,00088 —22= . 1,03
uz

Carge unitaria = 10,8 Kg/mm,2
Barra 17, Temsida = 276 tn.
seccidn U = Seccidn totel = 2156 cwm?
geccidn nete = 203
Cargs unitaria = 13,7 Ig/m?
Barre 19, Compresidn = 211 tn.
Seccidn U = Seccidn totel = 215 cm?
Seccidn neta = 203 »
Padio de giro = 10 cm,
Longitud = 7,60 m.
Ceeficiente por pandso

1 + 0,000025 7808 _ 1 14
1072

Carge unitaris = 11,2 .rr_g/ma;
Rarrn 28. 7Tonsidn = 123 %n, Compresidn e 171 tn.
Seccidn V = total = 247 om®

neto = 235 =
Longitud « 7,50 m.

Coeficiente del pandeo:

. 760% = 1,06

1+ 0.00003 -——i-a-z—
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B3erre ?-é_:_

Barrs 28.

Barra 31

- B2 -

Coeficiente de sumente por ser los
esfuerze® aliernativos!

12% 2
2,5 = 1,8 Kg/mn"
T m 8 g/

Carga unitarie atensién = 7,1 Ks/m%
Carga unitarie a compresidn = 9,2 Kg/rm®
Compresién = 254 tu.

Longitud = 7,50 m.

Seccidn V = Seccidn total = 247 cm?
Coeficiente al pandeo :

2
i+ 0,000026 *—!'5'%‘" e 1,00

15
Carge unitaria = 10,8 Kg/mm®
Tensiin = 26 tn. Compresifn = 207 ta.
Se6cidn U = total = 215 cm®
nata a« 2803 =
Longitud = 6,70 m.
Cosficiente al pendso

1+ 0,000085 _ 6708 _ 3.1
108

Ceaficiente de esfuerzos alternativos;

207

Cerge unitaria a jensidn = 1,5 Kg/m?
Carge uniteria a compresidén = 11,0 ¥g/me
Tensidn = 231 tn. Compresidn 20 tn,
Seccidn V = Totel -» 847 or®

nﬁtﬂ o 835 "
Longitud = 6,70 m.

Coeficiente 4e pandec :

°
1 + 0,000085 '%’%8‘ - 1,08

Coeficiente por esfuerzos altermativos:
2,6 -2 0,2
231
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Carga unitaria a tensidn = 10,1 Kg/mm,2
parra 33. Tensidn 76 tu. Compresidn 157 tn.
Seccidm U ; totel w 216 cmo
nets = 203 =
Lengitad =~ 6,7C b,
Radic de glvre = 10 cm.
Cocficiantle de pandeo ;

2
1+ 0,000085 —12
88

- 1,11

Sobrecarga por esfuersos altaernatives:
: 76
2,

- 157

Carga uniteric s compresidn = §,4 K;/m?:

Mon taa tes ,

- 1,8 ¥g/m>

Barra 21. Compresidn = 509 in.,
Seccidn = X = Seccidn total = 431 cm%
Radioc de giro = 10 cm.
Longitud = 7 m,
Coeficiente por pandeo ;
7002
i e 0.000025 AEERT—— 1.18
10
Corga uniteria = 13,2 Xg/mm?

Barres 8 y 5.  Estos momentos sufren como hemes visto (pg.

una carga de compresidn de 83 wn. youna flexidn de 5.400 mEg.-
Con objeto de disminuir los efcutos secuudarice en los
largueros de hormigdn proyectemce estes barras con un coeficien-

te de tratsjo baje y por consiguiente pucden hacerse con acero

corriente .~
geccidn M = Seccidn total = 119 cm#%
Seccidn netn == 110 »

Radio de giro = 4 om,
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Longitud = 3,00 m.
Coeficierte de pandeo :

2005
1 « 0,000085 -1'%;—- - 1,14

Carge uniterie = 8,6 Kg/mn®

La flexidn aebide al viento en estas piezas, €s menor por
ser menor la eliura de la viga, pero 1o calcularemos para la mis-
ma pues estando & pooa altura =ohre &l mar y deb2je del piso, pug
de el efecto del viento ser mayor.-

Gon un braze mecAnico de le pleze de 24 cm. s produce en
los sngulares de un lado ans compresidn y en los del otro una

teneidn cuyos valoras son:

44,000 w 14.200 (3.
24

gue produce un samento de carge de 2,4 Kg/m%. obteniéniose en

%otal uns carge uniteria de 10,4 rg/mm%

Berres 13, 18, 25, 29, y 38.

Sufren ias mismas cargas de las enteriores pero a tensidn.

Se dispone la misma seccidn H.

Barras suplementarias.

Los montantes que ne se ban numerado, por Lo esier en jra-
bajo tedricemente, sirven sin embargo para resistir el esiuerzo
del viente 1o mismo que los otros y pars fijar por el csntro las
berras 46 la cabeza da tensidn, Sa proyecten com 12 seccidn h y
ne necesitan cmprob&cio'n.-

Con objeto de mo prolonger imfltirente esta Memoria deta-
llamos en los sgguientes cuadros el resumen de todos es@os valo-

res en el cuchillo estudiado y en lozotros dos,.-
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CUCHILLO

Seccidn Seceidn

- 85 -

DEL

parra Longitud Compresidén Tensidn Flexidn Figura total nete
m. . tn. nEg. cm2., cCm2.

10 10,00 " 533 " A 444 424
5 9,00 n 415 " A 444 424
1 4,70 " 315 " A 444 424
1l 5,30 » 419 " B 392 370
14 9,35 " 534 » B o92 370
20 5,28 » 887 " c 607 580
22 5,28 ” 875 ” C 607 580
a7 10,10 » 897 " Cc 607 580
32 10,00 " 840 » c 607 580
9 6,00 8l » » S 121 112
6 6,00 " 137 " T 151 139
4 5,00 205 " " v 215 203
15 5,00 260 " " v 247 235
17 6,9 " 276 " U 215 203
19 7,50 211 " » U 215 203
23 7,50 171 123 " v 247 235
- 26 6,90 254 " " v 247 235
28 6,70 207 25 n U 216 203
31 6,70 20 231 " v 247 2356
33 6,70 157 76 . U 216 203
21 7,00 509 » ” X 431 418
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FEEROCARRIL

Sobrecarga Carga

Radio por alter~ unitaria Carga

de Coeficiente nancia de a unitaria
giro.  de pandeo. esfuerzos. compresidn a tensidén total,
cm, Kg/mm2 . Kg/mm2 ., Kg/mm2 . ¥g/mm2,
" " " » 12,6 12,6
" » " " 9,8 9,8
» " » " 7,6 7,6
. " " " 11,4 11,4
" » " " 14,5 14,5
» » ” ” 15,3 15,3
. " " " 15,1 15,1
" " . " 15,5 15,6
" » " " 14,5 14,5
10 1,09 " 7,30 » 7,3
” " " " 10,0 10,0
10 1,06 n 10,10 » 10,1
156 1,03 » 10,80 » 10,8
" " » " 13,7 13,7
10 1,14 » 11,20 » 11,2
15 1,086 1,81 7,40 5,3 9,2
16 1,06 " 10,8 " 10,8
10 1.5 0,5 10,7 1,2 11,0
15 1,05 0,2 0,8 9,9 10,1
10 1,11 1,2 8,2 5,8 9,4
10 1,12 n 13,2 " 13,2
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CUCHILLO C'EHTRA_}
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Seceidn Seccidn

total

neta
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Sourecarge
por alter-

coeficiente nancia de

Carge
unitaria
a

Carge

unitaria

carga

unitaria Car

Barre Longitud Compresién Tensidn Flexidn Figurs ro. de pandeo. esfuersos compresidn a tensidn a flexidn. tot
me. tn. tn. mEg. cm2 ., cma ., %ﬁ Kg/mm2 . Kg/om2. Kg/mm2. ¥g/mm2, Eg/mm2,

10 8,0 " 855 " D 614 592 L " - " 14,4 " 14,4
5 8,0 " 585 " D 614 592 » " ” » 9,9 " 9,9
1 4,7 " 315 " D 614 592 b " " » 5,3 " 5,3
11 5,3 » 628 " E 606 582 b " " » 10,8 " 10,8
14 9,35 " 832 " B 606 682 " " " " 15,2 " 15,2
20 5,28 » 1360 " ) 931 900 A 4 " - 15,0 . 15,0
22 5,28 " 1360 " F 931 900 " " ” - 15,0 n 15,0
27 10,10 " 1362 " P 931 900 & o - o 15,0 " 15,0
32 10,10 ” 1232 » P 931 900 8 .. " » 13,6 ” 13,6
9 6,00 110 » " 8 121 112 10 1,09 " 9,8 " " 9,8
6,00 " 1189 » U 215 203 $ » n » 9,3 " 9,3

4 5,00 323 " » w 330 815 18 1,08 " 101 " " 10,1
15 5,00 &7 " " W 330 315 15 1,03 " 33..¥ » " 11,7
17 6,90 " 422 " W 330 315 " " " - 13,4 » & 134
19 7,60 325 " " W 330 315 15 1,06 " 10,4 » n 10,4
23 7,50 225 147 " W 330 815 15 1,06 XY 7,4 4,7 " 9,1
26 6,90 " 545 . W 830 615 o " " " 11,0 n 11,0
28 6,70 287 » " W 330 315 15 1,08 " 8,8 » " 8,8
31 6,70 » 301 " W 330 815 " " " " 9,6 ” 9,6
33 6,70 184 73 » U 215 203 19 . 1,0 9,6 3,6 " 10,6
21 7,00 785 » ” Y 543 520 13 1,07 " 15,4 ” " 15,4
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M—— LA CARRETERA
e e e T S
Radio Sobrecarga Carga
gseccidn Seccidn de por alter- unitaria Carga unitaria Carga

Barra Longitud Compresidn Tensidn Flexidn Figura teotal mneta gito Coeficiente nancie de a a unitaria Carga
m. % tn. ¥ g . cmg,  om2, cm. de pandeo. esfuerzos. compresidn. tensidn e flexidn total
¥g/mm2 . ¥g/mm2 . Fg/mm3, _Kg/mn2, ¥g/mm2
10 8,00 " 322 " G 268 240 " " " n 13,4 " 13,4
5 8,00 » 273 " G 268 240 " " " " 11,3 " 11,3
1 4,70 " 219 " G 268 240 " " " " 9,1 " 9,1
11 5,30 " 306 " 1 312 295 " " " " 10,3 " 10,3
14 9,35 " 576 " 1 312 295 " " " " 12,7 " 12,7
20 5,28 " 629 " J 460 428 " " " " 14,6 " 14,6
22 5,28 " 498 " J 450 428 . » " " 11,6 " 11,6
27 10,10 " 573 » J 450 428 " . " » 13,4 " 13,4
%2 10,00 " 409 " 1 312 295 " " " " 13,9 " 13,9
9 6,00 57 " B ) 121 112 10 1,09 » 5,1 » " 5,1
6 6,00 " 97 " S M A » " " " 8,1 " 8,1
4 5,00 144 " " T 151 139 10 1,06 " 8,7 " " 8,7
15 5,00 176 " ” U 215 203 10 1,06 " 10,1 " » 10,1
17 6,90 " 196 " T 151 139 o " " " 14,1 " 14,1
19 7,50 150 " " U 216 203 10 1,14 " 7.9 " " 7,9
23 7,50 65 34 " S i 10 1,14 1,8 6,2 3,0 " 7,5
26 6,90 " 177 " U 215 203 o " " » 8,7 " 8,7
28 6,70 141 » " T 151 139 10 1,18 " 10,5 ” " 10,5
31 6,70 " 159 " U 215 203 » " - " 7.8 » 7,8
33 6,70 106 54 " U 215 203 10 1,13 1,3 9,9 4,1 " 11,2
21 7,00 316 " " v 247 230 15 1,07 " 13,7 " " 13,7
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Cabeza de compresidm.-

Sobre el piso que actda como cabese de compresidm obran

las cargas siguientes

Cuchillos
Barres Ferrocarril Centro Carretera
. o WL NN
7 512 810 297
2 254 400 147
12 318 503 183
16 686 1083 396
24 910 1404 512
30 897 1335 451
34 820 1198 336

La mayor compresién se produce en la 24 y tiene un valor
total entre los tres cuahillos de 2.827 tn.- Tomendog momentos res.
pecto al cuchillo central vemos que este esfuerzo resultante tie-
ne una excentricidad respecto a éste cuchillo de :

910 x 5,00 - 513 x 6,5 _ 0,43 m.
2.827

hacia el lado del ferrocarril.-
Se trata pues de una pieza sometida a compresidén compuesta,
y empezaremos por determinar el ‘area de su seccidn y la posicidn

del centro de gravedad con relacidn al cuchillo central.-
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Momentos
Brazos Momentos Brazos de
Areas M2, m. o me. inercia
Andén: 0,76 x 0,40 = 0,22 6,00 1,32 5,97 7,80
?..50 x 0,40 = 0,60)
)
(1|°0 X 0.40 - 0,“0)
viga ( ) 1,45 5,00 7,30 4,97 35,80
go.bo X 0,35 = 0.13;
120x1
{uue-u- 0,27)
{ 13 )
(
Forjado ( ) 1,33 2,12 2,82 2,09 5,80
( Armadursa = 0.06)
fo.bo x 0,50 = 0,25)
J
(1,30 x 0,50 = 0,68/
viga ( J 1,32 0,00 0,00 0,03 0,00
(0,156 x 1,00 = o,lbj
(15x6220%120 _ o ov)
13
(6,00 X 0,25 = 1.50;
Forjado ( 1,57 - 3,00 = 4,70 3,03 14,40
( Armadura = 0,07)
fo,va x 0,256 = 0,18)
)
(0,40 x 0,25 = 0,10/
Vige J 0,83 - 6,60 =~ 5,40 6,53 35,50
]
(15x62222200 _ o 20)
13
ANién : 1,00 x 0,15 = 0,16 - 7,30 =-1,10 7,33 8,10
6,97 m2 + 0,24 m, 107,40 m%

Excentricidad = 0,038
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Vemos pues que el centro de gravedad queda a 0,03 m, del
eje del cuchillo central y la excentricided de la compresidn es
por consiguients : 0,43 - 0,03 = 0,40 m.~

La presidn media vale ;

2.827.000 . 405.000 Kg/m® = 40,5 Kg/cm:

6,97

Para determinar la presidn mdxima, baste sumr & la medis, la

carga mdxima por flexidn debida al momento de excentricidad que es:
20827.000 X 0.‘0 - 101310000 ﬂg-

Esta carge viene dada por la férmla del médulo de flexidn
1‘-1.! en le que I es el valor hallado = 107,40 mé y _v_ vale 6,47 m.
para el lado mfs comprimido y 8,03 m. para el lsdo contrario.-

Las cargas méximes y mfnima son pues :

Ppax = 408 + 22181 X 6,87 _ 405 tne/me.
107,40
1,181 x 8,03
Proin = 406 - . = 320 tns/m2.
107,40

es decir : 47,3 Eg/cm? y 32,0 Kg/cmP-

A lo largo de la seccidn transversal del piso estas compre-
siones valen :

Viga ferrocarril - - - -~ = = = - = 46 Kg/om?

Centro losa ferrocarril « « « « w 43 ow

Viga central ve = - wc = =« =« « = 41 o

Centro losa carretert « -« = « «= == 97 w0

Viga carretera = - = =« = = « =« = = 54 nn

A esias cargas hay que sumar las que se producen por las
flexiones parcisles del piso. No solamente influyen las que tienen
lugar en el sentido de esta compresidn sino tembidn las que se pro-

ducen normalmente .-
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En la parte inferior del larguero se produce como hemos
visto (pdg. 62) una campresidn por flexidn de 21,5 Kg/cma;, tenien-
do ya en cuente el efecto perturbador de la desnivelacidn eldsti-
ca de los apoyos; pero estande ia pieza comprimida esta compre-
sidn por flex:idén bveja mucho y resulta una compresidn total menor
que la que luego hallaremos en el centro de la lesa.-

En la parte superior de esta mismo larguero existen compre-
siones en los puntos intermedios entrs los apoyos pero son mucho
mis pequeifias, y alcanzan escasamente 5 o 4 Kg/cﬂ- Por otro ledo
la flexidn transversal de las losas produce en esta parte superior
de los largueros tracciones que pueden alcanzar valores andlogos
e los producidos en el centro de las loses, ¥ estas tracciones
transversales producen, por el efecto de Foisson, una especie de
sobrepresidn en el sentido que consideramos. Diffcil es en hormi-
gén armedo hacer intervenir el mddulo de Poisson, por la heteroge-
neidad del meterial y por le alteracidn de isotropia que produ-
cen las armaduras.- As{ pues, siguiendo los prudentes consejos de
varies sutores, nos limitaremos = afiadir a la compresidén hallada
el 0,25 ¢ de la tensidn que tiene luger en seniido normsl ybque to-
maremos igual a la compresidn que se produce en el centro de la lo-
sa, es decir, 34 Kg/cmg- Le presidn resultanteg es pues,

43 + 0,25 x 34 = 51,5 Kg/cm>
En el centro de la losa de ferrocarril la presidn que hemos
hallado es de 41 Kg/ cm?; a ella hay que sumar la debida a la fle-
xidn de la losa.- La pieza resulte sometida ac compresidn compues-
ta en tal forma que no aparecen tensiones en ella, Como vamos a Vel
y por consiguiente podemos estudiar por separado la compresidn y
flexidn, pera sumar luego algebrdicamente las cargss resultantes.-
Tomendo momentos respecto al borde superior de la losa te-

nemos la siguiente ecuacidn para determinar la profundidad de la
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f£fibra neutra

302

o 100 x 2 + 15 x 20 x 27
100 x 30 « 15 x 20

16 om.

Momento de inercia

% 1g° 16° '—3-%2- 122 « 16 x 20 & 112 = 268.000 om®

Por tanto las cargas resultantes son :

A compresidn en el homigén

HF = 24 Kg/cm®%
268.000 8/

A tensidn en el hormigdn
408.000 x 14
268.000

Hy = - 22 Kg/cm’i

Vemos que la tensidn por flexidn es menor que la medid pro-
ducida por 1s compresidn simple, por cousiguiente la mdxima com-
presidn que hemos de tener en cuenta, contando con el efecto de
Poisson, es
41 + 24 - 0,25 x 24 = 59 ¥g/om?
porque en sentido transversal se producen las mismae flexiones
que en sentido longitudinel .-

En el resto del piso puede camprobarse gue las cargas son

siempre menores.-

Bsfuerzos concentrados de los nudos sobre la cabeze de compresidn.-

Un punto muy importante en este género de estructuras mix-
tas es la transmisidn de esfuerzos de la parte metdlica a la par-
te de hormigén o viceversa.-

BEstudiemos pues la importancia de los esfuerzos que las
diagonsles y montantes transmiten al hormigén y la forma con gque

dste 10s resiste.- Los esfuerzos de los montantes no tienen desde
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luego importencisa minguna, pues estos =e trencmiten & las viguetss
y largueros y al hoxmigdn que los envvelve lo mismo que en una os-
$ruchurs nesdlics cuelguiera.- Ya hemos estvdiado em la pégine
1o0s esfuerzos cortentes gue en estos elementos se producen, y los
hemos supuesto resistidos solamente por la parte metdlica, as{
que nade mds hemos de afadir sobre ellos.-

Perc no ocurre asi con les nudes en los gue concurren diago-
nsles.- Zstas wan unides entre si, y al montante por cartelas de
forma que le resultante de sus esfuerzos sobre la cabeza horizontal
de compresidn es necesariamente una presidn ejercida en el sentido
del eje de la pieza.- Unicamente hemos de estudiar por tanto, ia
concentracién de estos esfuerzos axiahes.-

Manda la Instruccidn que las unicnes de las barras se calcu-
len, no para las cargas de cdlculo, sinc para las mfximas qe di-
chas barres puedan resistir,.- Siguiendo el mismo criterio en es-
te caso bemos determinado por una simple proporcidn la carge resis-
tente de cada diagonal trabajando a 11 Kg/m?, y en el siguiente
cuadro indicamos estos valores, sus proyeccionns sobre la horizon-
tal obtenidas multiplicandc por el coseno del £ngulo, 3 la suma,
concurrentes en wa nudo; es decir, hemos determinado el mdximo es=
fuerzo que estes diagonales podrfan ejercer sobre la cabeza si tra-
bajasen ambas similtdneamente a la mdxima carga.-
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Ferrocarril Centro Carretera
parras Cosenos C. P. S, B: 2: 9 & F B

4 0,80 222 178 ) 346 277) 153 123)
| 3058 1462 ) 225

s 0,82 182 127 | 223 185) 133 102

15 0,80 269 207 ) 546 277) 224 179)
) 354 )506 ) 280

17 0,66 252 147 ) 346 229) 153 101)

19 0,56 222 147 ) 246 229) 224 148)
) 318 )468 1829

23 0,66 259 171 ) 546 229) 123 B8l1)

26 0,66 259 171 ) 346 229) 224 148)
) 338 )450 1263

28 0,75 222 167 ) 346 261) 153 115)

31 0,76 2529 194 ) 346 261) 224 168)
) 361 )429 ) 336

33 0,75 232 167 223 168) 224 168)

El mdximo esfuerzo de los hellados es 506 tn. en el nudo
15 - 17 del cuchillo central, Las diagonales transmiten este es-

fuerzo, por intermedio de cartelas, a los seis angulares de

uolg 120 se 12 varra 12, a los seis angulares tambidn de
120 x 120 1g barra 16, & le vigusta correspondiente y &l hormi-
gén %gr empuje directobide las barras y de las cartelas trans-
versales de le viguete.-

Los angulares como corren & tode lo largo del pisc y van
unidos entre si con peguefias diagoneles, transmiten perfectamen~
te sus esfuerzos al hormigén a ambos lados del nudo interesando
as{ una gran drea de éste.- Le superficie de hormigdn directa-

mente interesada por 1los elementos metdlices del nudo es de 0,80

m%-

Sumando a esto £l 4rea resistente de los mencionados angu-
lares multiplicade por la relacidn 15 de los coeficientes de elas-
ticided de ambos meterisles resulta un drea total de :
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Hormigdn directamente comprimido - - - = 8.000 cm?
Barres que transmiien el esfuerzo por
adhersncia;: 15 x 12 x 29,7 = =« « == B.540 »
154540 oraR

Dividiendo 1a carga por éste dree rosulta una carga unita-
ria de 47 Ks/cm& sin tener en cuenta lo resistencia sl esfuerzo
cortante de la vigueta.- Dsta carge se suma a 1o compresidn gene-
rael del piso que en este punto es peguefia porque no se trats de
una de las barras mds cargadas y perque los emsanchamientes ds
los cartebones de largueros y viguetes que rodean los nudos sa-
mentan grandemen te el dres resistente.- Ademds, hemos de hncer
notar que en loe puntos donde se jercen estas presiones concen-
tradas no existen sobrepresiones por flexién del piso, pues ¥ni-
camente por le flexidn de los largueros se produce una compre-
sidén en la parte inferior de éstos, pero ésta es pequefia, estd
disminuida por el emsanchamiento de los cartabones, y queds en
realidad por bajo de la accidn del mudo, cuyo centro de presidn

estd en le parte alta del larguero.-

nsfuerzos de la cabeza de compresién durante la construccidnm.-

Ya hemos indicado la posibilidad de traer montadas las es~
tructuras metdlicas por flotacidn si la contrata entiende como nos
0otros que esle sistema es preferible al empleo de Cimbras.- I Co-
mo al hacer esta maniobra no existe todavfa el piso que forma 1la
cabeza de compresidn, vamos a indicar la posibilidad de llevarlo
e cabo con la sola resistencia de las barras que se proyectan,
si bien la Contrata queda libre para reforzarlas si 10 cree opor-

tuno .~
Bl tramo cantilever vendrd epoysdo sobre los nudos = los

que acuden las diasgonales 15 y 17.- El peso total de la estruc-

ture es de 3,000 Eg/m.l.- Como lo que queda en voladizo por fuera
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de los 2poyos es ruy poco, podemos considerar un momento de

2
3'9 x 70 = 1.“0 mtn.
&

que produce, con elmcanto de 4,50 m. de la viga, una tensidn en
la cabeze inforior de 410 %n.-
Al spoysr sobre 1as pllas les ménsules producen momentos
negativos de 162
$.,000 x «—T- - 490 min.

y el momento en el centro de la luz pass & Ser

5,000 x 502
y

- 490 = 450 mtn.

La compresidn en las barras de la cabesa inferior préximas
a los apoyos es d2 64 tn.~

Cen objeto ds hecer pocible sin pusnte provisional el transe-
porte por tierra de los materiales del hormigonado, se pucde CO-~
locar el tremo colgado sntes de empezar aquel, y entonces el mo-
mento negative sumentea &

- 490 3.000 x 182 = - 1.460 mtn.

y en el centrc de la luz es temoidn negativo y vale - 520 min.-

Despuds de esto, se smpiesa el hormigonado por recuadros de
10 m., cada uno ds los cuales pesa 190 in. aproximadamente, excep-
%0 los extremos de 4,00 m, que pesan 150 tn.-

Al hormigonar los tramos 24 el momento en el centro de la
luz disminuye en 190 X § = 950 mtn. convirtiéndose en positivo con
valor de 430 mtn.-

Al hormigonar el tramo 16 une parte del peso carga sobre el
apoyo y otra sobre el montente, sin producir compresidn en la cabe
ga, y sélo una cuarte parte carga sobre el nudo produciendo sobre
1a barra 16 un sumentc de compresidn de

190 5,00

410 tn.
4 5,00
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El momento en la clave vuelve 2 tomar el valor de - 520 min,
Al hormigonar los tramos 30 este momento pasa a valer
- B20 + 190 x {86 - 10) = 1.830 wmia.

El hormigensr el tramo 12 el momento aumenta pero estd ya
resistido por el piso hormigonade, ¥l momentc en el centiro de la
luz pasa a ser :

1.830 = 150 x 14 = = 270 mtn.
1 lo mismo que sucedfa antes con las barres 16, las barras

12 sufren ahora un aumento de compresidn de

150 x 4,00 - 50 tn.
4 2,00

Por fltimo & cargar el tremo U4 el momentc en esta sec-

¢cidn vale :

- 270 + 290 % 80 _ 2,090 min,
L

Vemos pues que los mdximos momentos en ésta seccidn cen-
tral son ¢« 2,090 min.-y - 5230 min,, produciendo &n ia barra 34
esfuerzos de 465 tu, a tensidn y 116 tn. & compresidn.-

Sobre las pilas, los momenios son siermpre negativos y tie-
nen un mfximo de 1.460 min,- La compresidn debida a este momento
g9 distribuye per un lado entre las barras 23 y 24, pero como
hemos visto en el estudic de las flexiones la 283 acepta mucho
menos carga que la 24, y para mayor seguridad prescindiremos de
ella.- Ia comgresidn en la 24 es entonces de 208 tn.-

Por el otro lado para conoser la compresidn en la barra 16
deber{amos tom=$ momentos respectc al montante 18, obteniendo en-

132 ‘

tonces el valor
9,00 x ---E— X 9,0 x 18 x 13 = 950 mtn,

950

5,60
hay que afiadir el esfuergo de 410 tn. que se produce al hormi-

La compresidn en 16 vale = 172 ta. a 1o que

gonar ese tramo, resultando en total una ecmpmsidn de 582 tn.-



EbuarRDO TORROUA

INGENIERO DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS

MaDRID

La barra 12 sufre evidentemente compresiones muy pequeras;
y la 30 lac sufre tambidn menores que lame inmedintas,-

pistribuyendo con »fs cuidsdom las longitudes de hormigona-
do se pueden obtencr esfuerzos menoies en estas piszza, pero noe
creemos prudenie ccntar ccn ello pars el cdlculo.- Por el comtra-
ric para contar ccn les pequefies desigusldades gque la marche del
bormigonedo pueds sufrir sa la prdctica, y corz las sobrecargas
zccidentales, trepidacicnsa, etc; suponemos gque cada une de los

tres cuchillos sufra le mitad de estas cargas, es decir, valores

ndximes de: E.g.’;'._ 291 tn. a compresidén y i'-:—5-.- 232 tn. a tensidn.

Loe largueros del ferrocarril y centrel llevan seis angula-

res 4o LR N80 276 cm? y el larguero de carretera
13
¢ 2002200 w 136 ca%; por consiguiente el mds cargade,con

gren dit-iﬁncia sobre todos los demds, es el elemento 34 del cu=
ckillo de carretera que guedarfa trabajando a 17 Kg/mm? ¥y que
puede reoforzarse ceon dos pletinas unidas a los angulares,.-

la compresidn se resiste con mds holgura porque al,actdar
las cargss del forjede gue mon les importantes, estdn ya hormi-
gonsdce los largueros y este hormigén trabaja a compresidn en u-
nidn de los angulares.-

In cventc al tramo colgado, la mdxime compresidm en los
elementos metdlicos del piso, se produce al hormigonsr los tra-
M08 7; pero estos se hormigonardn por mitaedes empezando por el
centro .- De e3te modo el momento flector mdximo que se produce
por el peso de la estructura metdlica y de los 10 m, centrales

de hormigonado es :

2
5,0 x L

26

¢ 190 x

= 2,280 min,

Al hormigorar por cada lad> les 5,00 m. contiguos a estos

10,0 m., el momento vale respecto al montante 8 ;

(3,0 x 18 + 190) 18 - 3,0 x 1:3 _ 190 X g.gg- 2,670 mtn.

2
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Tomando como antes la mitad para 4ada cachillo y divi-
diendo por el cento resulta una comprasidn de 3€0 tn. que, l¢ mis-
mo que antes, =e resiste por le viga de hormigdn arpmdc que forma
el larguero, pues en cuanto el hermigoaado llege a i alwra infe-
rior del forjado su seccidn es de 0,70 m. y sin tenar sa Cuenta
los angulares puede sopartsr la carga de 450 tn. a resdn de 54 ¥g/mm®

Se ve puss gue los tramos con Ias armadurss projyeciadas
pueden montarse sin inconveniente seore ls» pilrs sin negesidad de

cinhr“ { R
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APATATOS LE ATOYO DE LOS TRAMOS +'1J:

Aparato ds apoyo dal tramo colgado.-

Las cargas son

Rétule farrocarril = 10.400 x 18 = 186.500 Kg.
" central = 15.800 x 18 = 285.000 »
» carreters m D.580 x 18 = 99,500 »

réwula central; Bl ancho del agoyc es 0,60 m., 7 1la car-
ge por centfmetro lineal = 4,750 ¥g/ua.
Como el radio de curvaturs de la zdtnln es de 1,00 m,, la

£rmla do Herts para la cargs uniteria de compresidn un valor de:

(J - 0.43\/—1- Em 0,42 --i'-l-E-g—- 2.100 = 4,2 tn/om?
R 3

Ia tensifn en los bridas lotersies se reparte a razdn de ’

142,5 tn. en cada una, y como estdin fommadas por tres pelasiros
— 160 x 150 f

16 ﬁ
sistente de 180 cmg. es decir, que trabajan sclapente a 7,9 ¥g/mm, l

de 200 » 100 me,, y 2 | presentan was ssccidén me-

Las mefdsvlas de los cuchilles reciben la presidn ya sufi-
cientemente repartida por la placs de asiento de acero moldeado
y con 7 cm, de espesor, psro quedan trabajando s flexidn.- El a~-
poyc cee sensitlementie en ia vertiical del encuentro de los ejes ]
de las cabezas, y la pequefia flexidn que se ppeGa preducir ne
tiene importancia er relacidn con la rigidez de la picge,.-

Como el tipo de apoyo no es corriente vamos & probar que
con las dimemsiones adoptadas los corrimientos tanto horizonte-
les como verticales de los puntos de apoyo no ‘tienen importancia.

Con arreglo a la Imstruccidn ol desplazomiente para el cual
hay que calcular este apoye es de + 0,0003 x 132 = 0,0366 m.
siendo 122.m, lo longitud total de estructura entre apoyos fijos,
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Como el ancho ¢ distancia vertical entre les puriss do0 apoye es
1,156 m, el desplaremientc anguler de la biela e3

0,0866

< - 2Y
3,18

ang. . sen

La distancia eatre centros de curvatura
de las dos superficies de apoyo es 9,15 m.,
por consigulente al girer 22 la plesa el
desplazamiento horizontal de cade punto de
apoyo respecto al centro de la biela es:

2,35  gsen 22 =~ 0©,0505 m,
2
Vel mismc modo el desplazemiento vertical de un punto de

apoyo respecto al otro serfa :

6,16 {1 - cos 8¢) = 00,0011 m.

que no ingluye ni produce el efecto perjvdicial ningune en el
asiento de la vfa,.-

Como los apoyos de los otros dos cuchillos tisnen las
mismas carascteristicas y sufren sobrecergsns mucho msnores no

repetimos su comprobacidn.-

Aparatos de apeyc sSodre las piles,.-

Cvchillo central:

Sufre uns carga %ctel de

18.830 x —3-3-;-9-:’- = 1.148.600 Kg.

El aparato tiene un metiro de ancho y apoya sobre seis Cu=-
chillos de 0,50 m. de didmetro; la carga por centimetro lineal
de rodillo seréd

3.008.808 2 ga 4
100 x 6
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y con arreglo a la £4rmula de Hertz la cargs unitaria sobre la
1fnea de =2poyo serd :

para asegurar ol buen funcionamienio del gorrdn central
1o proyectamos con un didmetro de 19 cm., dejando las abrazade-
ras cou 20 cm, d¢ modo que con arregle a la misma férmule de Heris

la carga resaltante o3 ; >

M 0,62 V11,48 x 8,180 { -2 = .5};3 ) w 4,65 tn/cm?
3 10 -9,

1es placas de s poyo tienmen 1,10 x 1,50 m, de superficile
sobre el hormigén produciendo uns carga de 66 Kg/cm%- Para resis-
tirla con seguridad se rodea el macizo comprimidc en una profun-
didad de 1,00 m., con un zuncho de 1,50 m. de didmetro formado
por eapiralss de 20 mu, de didmetro espaciades o 15 Cm.=

Las piezas que apoyan sobre el pasador central y sobre los
rodillos son de acero moldeado y tradajan s flexidn a una cargs

v

pequefia por 1o que mo creemos mecesario entrar en su comprobacidn.-

Guchillo del fexrocarril.-

Carga wial del apoyo:

11.950 x — 22 5 _ _ 435,000 ¥g.

2

Ancno dél ararato = 80

8fmerc ¢e rodillos -« §

4

nidactrs Qe lom wmlaros == 50

s

gdargs por centfmiro linenl .. - 1,62 n.

30 2 6
carge segic la £4rmula de Hnr?gz

[ 3.88
0,42 V-——;fi— 2,150 = 4,38 tn/caf

pidmeiro del gorrda ventrel = 3,6
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Didmetro de las abrazaderas = 10

Cerge unitaria :
1

. i 2
0.48 k 7.3 x 2.1560 : 10 - 9'5 ) = 3|“ tn/m-

Dimensiones de la base = 0,90 x 1,37
Carge unitaria scbre la pils = &0 Ks;‘cmz.

Cachillo de carretera,-

Carga total = 6,900 x = ; 80 .. 422,000 Ks.
Ancho del eparato = 70.

wdmero de rodllleos = 5.,

Didmetro = 40,

Carga por centfnetro linesl = 70‘35-;- = 1,281 tn.

Carge unitaria de Eertas

00‘2 v"':'l"""g‘?'." 80150 = ‘.8'0 “ﬂf!m‘?
20

Didmstro del gorzdn = 15.
Didmetro de las abrazaderas = 0,15
Carga uniterie de Heuts:

0,42 V4,2 x 2,19 (._:.. - .';.?:.5. ) = 7,56 tn/on®

Dimensiones de 1la hase = 0,78 x 1,15
Carga unitaria sobre ls pila ;

482,000

= 47 Kg/ cm%
J,78 x 1,1 /

vada pile Sranswilte & los 303 ciklndros de cimenta-
¢ida la carga de los aparatos Ge apeyo.- Uniceamente el apoyo cen-
trad cae en 12 purtebque queda cn vans entre ambos, pero como
i3 altura de lo vige e pastunte mayor que ol vano poca o mingu-
aa arcadure necesite para resistir,.- Siu embairgo podemos hacer pa-

ra meyor sogaridaa los slgulentes cdlculos; considerando une
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luz de cdlculo de 9,00 m., 1z f£lexidn debida al apeyo central y
al peso de esta parte de pila camo simplemente apoyada vale:

1480 x 9§, 88 XV _ 2 100 men.
4 8

Con un brazo de 5,00 m. resulta una tensidn inferiormen-
te de 620 tn.- En realidad es mucho menos tensidn, pero ain es-
ta queda resistida con los diez carriles del emparrillado infe-
rior a razén de 12 ¥g/mm%- Creemos por tanto innecesario contima
nuer la comprobacidén pues no es tampoco de temer rotura a es-
fuerzo cortente, ya que dentro de la pila puede considerarse

une béveda peraltade que transmita la carga & los cimientos.-
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CIMENTACION

El peso de una pila es el siguiente :

Cuerpo superior: a.zoo»a-r-"-?%?-li‘i’uo.ux14.70 - 290,000
Zgécalo : 2.200 x 4,00 x 1,00 x 13,00 =  110.000
id. : 2,200 x 3,14 x 2,002 x 1,00 - 30.000
Cimiento: 2.200 x 2 x 7,5 x 3,002 - 930,000
id, 2.200%2x8,00x3 (4243844x3) = 1.340.000
2.700.000

Los tres apoyos del tramo obran sobre la pila con las si-

guientes cargas y excentricidades respecto al centro de la pila:

Cuchillo del ferrocarril ; 730 x 5,280 = 3,820 min.

iad central :1150 x 0,85 = 290 =
id carretera : 420 x (=6,25)=(=2.630) »
2300 ta. 1.480 mtn.

Carge total sobre el terreno = 5.000 tn.

Excentricided = 0,30 m.

Ademds de estos esfuerzos normmles obran sobre la pila
la accidn del viento en sentido transversal y la del fremado en
sentido longitudinsal .-

Tomemos momentos de los esfuerzos del viento respecto al
plano de cimiento a 15 m. por bajo de bajamar.-

La hipdtesis mds desfavorable es la de tramo cargado con

un tren en toda su extensidn :
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CargasBrazos-omentos

Bmpuje sobre la cabeza superior: 170 x 0,40 x 61l = 4,1 24,00 98,00
id diagonales y montantes  ;170x22x0,30x4,00 = 4,4 22,00 97,00
tren = - = = « = = =« « 3 170 x 3,00 x 61 = 31,0 22,50 700,00

piso y largueros - - - : X70 x 2,00 x 61 = 21,0 19,40 400,00

pila = = = = = = = =

: 170%3 ,50%6,50 = 3,9 18,26 71,00
0leaje = = = = = - = -« ;3 2,000 x 6,00 = 128,0 15,00 180,00
76,4 1.546,00

1.546,00
5.000

Excentricidad = = 0,31 m,

El empuje longitudinal de frenado es el correspondiente a 122
m. puesto que de cada dos pilas una no puede transmitir empuje hori-
gontal por temer rodillos de dilatacidén.- En 122 m. entran dos loco-

motoras, dos tenders y ocho vagones, y el empuje es :

32 1
v 3:1001»12 (2 x 72 + 8 x 64) = 83 tn.

v la excentricidad en el plano de cimiento es :

83 x 22,50
5.000

e 0’3? m.

Vemos pues que en sentido transversel del puente que es el
longitudinel de la pila, le excentricidad mdxima es de 0,61 m.-
Como la distancia entre ejes de los dos cimientos es de 11,00 m.,
estuy excentricidad represente una sobrecarga sobre uno de ellos de

6,11
11,00

covpliasam
2

= 0,11

En sentido transversal la excentrigidad es de 0,37 m, y el

sumento de reaccidn en el borde mds cargado es:

0.37 x 5.000 . 5.000 0.37
yoa- y -‘—Wj{"' »
Ru ke il . 2%

32 8,00
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Sumendo ambos efectos resulta un aumento total de 0,47 so-
bre la presidn media: aproximadamente un 50 4 de @xceso .-

Le presidn media vale ;

£.000
2 Jix 4,002

v la mfxima 7,5 Kg/cm?

= 50 tn/m? = 5 Kg/cm‘?

Como decimos en la primera parte de la Memoria, es de esperar
que se encuentren a buena profunfiidad capas de terreno que resis-
tan de sobra 1los 7,5 Kg/cm% de reaccidn mdximn del terremo con coe-
ficientes de seguridad muy favorables : pero hay que tener adem;ds
en cuenta que la resistencia del cimiento no depende solamen te de
la carga resistente del terreno de cimentacidn en su superficie,
sino de la profundided del cimiento, de los coeficientes de roza-
miento y cohesidn de las tierras y tambidn del rozamiento lateral
entre las tierras y el macizo.- Los cimientos tienen que atrave-
sar necesariamente capas que sin ser de terreno firme tengan mucha
mds resistencia y mayor coeficiente de rosamiento que los fangogp®
pero cuyas caracter{sticas exactas sdlo entonces podremos conocer;
sin embargo podemos admitir de antemano que on conjunto el terreno
no tendrd menos de 250 gr/om® de resistencia transversal ni menos
de 30¢ de talud nmatural.-{Estas son las cifras que da Bell paras
un fango arcilloso mmy blando).-

Con arreglo a estas caracter{sticas el aumento de resisten-
cia del terreno sobre su resistencia a la compresidn a la superfi-
cie ser’a segin la £8rmul. comprobada de Oscar Faber (Aplication
in Building and Fonndations of Modern Engineering Construction 1925)

’ ’ & N W } 9 g
Red xhe d'%x h'% tg (xn.a-paxtga L‘bv%)oaktg(z"og)
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siendo :
d = densidad del aguas (1.026)
ha= altura de la ldmina de agua.
d = densidad de las tierras,
h’e altura del terremo sohra ol pleno de ¢imentacidn.
k = resistencie transversal del terreno.
Sustituyendo estos valores tenemos & 15 m, de profundidad

en bajamar;

% = 1.026x8,00+1.800x7,00%xtg® 60°42x2.500xtg%60°%8%2.600 tg 60° =
= 15,7 ¥g/em%

y a los 20 m,

R = 1.026x8,00+1.800x12,00xtg460%+2x2.500tg°609+2x2,600 tg 60%=
= 23,5 ¥g/om>

sin tener en cuenta el rozemiento del terreno sobre las paredes.

Pero sungue se tratara en toda la profundidad de un fango

de igusles caracter{sticas que el de la superficie, es decir,

con un telud netural de 20° una resistencias a l= compresidén de

200 sr/amg. y prescindidsemos de su cohesidn, no bien determina-

da adn, pero indudable, obtendrfemos a los 24 m. de profundidad

una resistencia de ;

0,20 + 1.800 x 16,00 x 1,43% = 13,1 Kg/cm?
y efindiendo & esto la resistencia lateral deducida por la férmm-
la de Benabeng :

aY A\

Re a'n8 x —5— tg - x g2 (= . ) -
2 4 2
Y x 6,00

2 x 0,36 x 1,43% = 200.000 Eg.

= 1,800 x 16,00 x

y dividiendo esta resistencia por el drea del cimiento, resul-

ta equivalente a una presién

200,000
4002

JUx

= 4 Kg/om?

resul tand
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resultando en total una resistencia de 17,1 Kg/cm%-

A este profunfidad le presidn media sobre el plano de ci-
miento viene aumentede & 6 Kg/cmz. por ser algo mayor el peso de
los macizos de cimiento, pov0 20md en cawdido la excentricided dis-
minuye por ser mayor el peso, y por el smpuje pasivo de las tie-
rres en toda esa altura la carga mfxima no aumenta sensiblemente;
vemos pues que la resistencia de la cimentacidn satd asegurada
siempre ya que en la prdctica no pueden presentarse hipdtesis tan
desfavorables como las empleadas en estos cdlculos.-

Tampoco es de temer en estos cimientos el que queden colgados
por efecto del rozemiento lateral porque tienen una gran parte de
su altura en contacto con el ague sin rozamiento ninguno, y porque
con la forma acampanadsa gque presentan los cajones exteriormente se
reducen estos rozamientos durante la hinca; pero si a pesar de todo
llegara este caso a {20 m. de profundidad por ejemplo), como el pe-
socde los cimientos es una parte muy importante de la carge total
, resulter{a actuando sobre el plano de cimiento solamente 2.700 in.
a raz’on de 27 ta/m® y como 1a presidn del terreno circundante =
esa profundidad es de

1,026 x 8 + 1.800 x 12 = 30 tn/m®

resultar{a que aun con un fango completamente lfquido de esa den-

sidad el cimiento serfa estable .-
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CAPITULO III

CALCULO DEL PUENTE GIRATOKIO
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CALCULO DEL PISO DEL PUENTE GIFATORIO

BEn el tramo mévil el piso tiene la misma disposicién que en
los tramos f£ijos, pero como las células de los cuchillos se estre-
chan desde el apoyo central hacia los extremos, las dimensiones de
cada losa varfem - Le longitud entre viguetes varfe entre 7,15 m,
vy 3,%0; as{ pues, las luces intermedias son andlogas a las de los
tramos fijos, y para no alargar excesivemente esta Memoria presen-
teremos solamente la comprobacidn de las losas extremas, es decir,
la mayor y la menor .- Como las sobrecargas son las mismas de los
tramos fijos, tomaremos directamente estos velores sin repetir su
deduccidn.-

Losa muoﬁa de carretera,.~

Dimensiones : 5,30 x 6,50.

Espesor = 18 cm,
Peso propio - - = 410 Kg/nm‘?
PiS0 = = = = = = 90 Kg/mB,
Sobrecarga = -~ @l.630 »

Sume  2.130 Kg/m?

Como la losa es muy alargeda prescindiremos en este caso de
los coeficientes de reduccidn por reparto de flexiones en ambos

sentidos y tomaremos para momento flector en el centro el valor:

2,130 x 3,52
16

llf = = 1.“0 ﬂsfm.l.

Comprobacidn de la seccidn :

Canto dtil = C = 15 cm.

Armadure e= 8 = B8 cu?

Profundidad de la fibra neutra;

&%9 £2. = 15 x 8 (16 - £) » £m 5,0 cm.
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Momento de inercia

l= -1%9' 5,33+ 15 x 10 x?,’?ﬂ-lo.ooo om‘.'

-

Gargas nnitaries méximes

145 .000 x 5.3 2 1.450 x ’,? 2
He 38,000 = 40 Kg/om" » A = 15 18, 000 = 11,1 Kg/mm?

Losa @do de carretera,~

Dimens iones = 6,50 x 7,15 m,
ESpesor = 30 cm.
PeS0O pPropio « =« = 720 ‘Kg/nz’;i
PiSQ0 = =« == - = 90 =
Sobrecarga = == = 1,630 =
Suma 2.440 Kg/m>

Coeficientes de reduccidn :

4 -+
- ‘ = 6,50 = 0,40
a% + b 6,50%« 7,154
b4 7,164
= - 0.60
et e 2t 6,50% « 7,15%

Momento flector segin el ancho ;

o - _2.440 x §,80° 0,60 = 3.820 mEg.

16
Momento segin el largo :

M o= §. 040 ;slj” 0,40 = 3.100 m¥g.

Comprobacidn de la seccidn :
Canto dtil : c = 25 cm.
Armadura : & = 15 om%
Profundided de la fibra neutra :

100
2

£2 o 15 x 16 (285 - £) » £ = 8,5 cm.



- 118 -

Epuarpo TORROUA

INGENIERO DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS
MaDRID

Momento de inercia ;

Im =2 T .28 x 18 x 16.5% 81.300 on®

)

Carges unitaries mdximas

382.000 x 8,6 3.820 x 16,5 2
H e - 40 Eg/om? » A = 15 w= 10,6 ¥g/mm
81 .300 B/ 81 .300

Hebiendo comprobado ya en los tramos fijos que la carga de
estas losas a esfuerszos cortante es pequefia, no creemos necesario

repetir equi le comprobacidn,-

Lose peguefia ds ferrocarril.s

Dimensiones «= 35,30 x 5,00 m,
ESpesor = 20 cm.
Pes0 propio = 480 ¥g/m?
Balasto = 750 n
Sohrecarga = 3,745
Sume  4.975 ¥g/m>

Coeficientes de reduccidnm

4
5,004 . bt s 3,80

3,30% 5,00% 2,30%* + 5,00%
Momento flector en el sentido del ancho :

- 0.16

4.9 2
¥ = "1: .00 0,86 = 2,850 nEg/m.1.

Momento en el sentido de la longitud :

4,975 x 5,00%
ll - 16 0,16 = 1.8‘0 nﬁg/m.l.

Comprobacidn de la seccidn :
Canto dtil = 22 cm.
Armadura = 16 cm‘?

Profundidad de la fibra neutira:

100 £2 L 15 %16 (32 - £) » £ 8 cm.
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Momento de inercisa

miinll
100 6% o 15 x 16 x 14 =

I=
Cargas uniterias mdximes

285.000 x 8
59.000

Lose grande fe ferrccerril.-
Dimensiones = 5,00 x 7,15 m.

Hoe - 38 Eg/on? v A =

Espesor = 36 cm.

59.000 cm'

2085_0 x 14

. 59.000

Peso propio = 34C Kg/m§

Balasto « « = 750
Sobrecarga = 3,745

Suma 5,335 Kg/ms

Coeficientes de reduccidn:

‘ .
5_.__00 e O'ao » ?.

15%

4 4
5’00 + 7.15 5.00‘ *

Momento flactor en 8l sentido de

5.335 x 5,00ﬂ
16

7,184

1l ancho

- 0,0 = 6.670 st/moho

Momento en el sentido de la longitud :

5.338 x 'I.ll&2
16

X 0.30 = 31‘0

Comprobacidn de la seccidn :
Canto €til = 32 cm.
Armadure = 30 cm?
Profundidad de la fibra neu

1g° 2% 0 15 % 30 % (32 - £) w

0 rXg/m.l.

tra §

f=12 cnm.

= 0,80

= 10,0 Kg/mn®
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Momento de inercia :

100 ———
Ie=5— 1280 + 16 x 30 x 20° = 238,000 cm's

Cargas unitaries mdximas;

«670 x 20
258,000

. 667.000 x 12

2
8,6 Kg/mm%
258.000 6 Xg/

H ..saxs/oﬁ-;u“

Como este es la losa de mayores dimensiones y ceigus cone-
viene comprobarla al esfuerzo cortente.- Como ya vimos en el cdl-
culo del piso de los tramos fijos la sobrecarga de cdlculo para
esta comprobacidn es 4,370 Kg/n@. que sumada al peso propio da:
5.960 Kg/m?-

El mfximo esfuerzo cortante que se produce en el sentido
del ancho vale :

5.960 x -"-;-92- x 0,80 = 11,920 Kg/m.1.

en el eje de las vigas de apoyoy pero en reslidad, ni sobre estas
ni sobre los cartabones es donde hemos de hacer la comprobacidn,

sino en el extremo de los cartabones donde el gesposer se reduce a
los 356 cm., de la losa; o2 decir, 2 1,756 n. del eje de la losa don-

de el esfuerzo cortanie es
5.9‘0 X 1.75 4 O.BO -' 8.‘00 K8/m¢1.

Preacindemos de la reslstencia dal hormmigén y carguemos este
eafuerzo sobre uno de los drdemes de barms gue se levantan cuys
seccidn e inclinacién son respectivamente 15 ¢m% y 30°.- La carga
unitaria resultante es ;

mm2 ,

8 (c - —5-) @ cos 2 (32 -—;-5-)15 x 0,866
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yiguete correspondiente a la célula de mayor tamafio.-

Las luces y puntos de cargas de las viguetas son siempre las
mismas pero los valores de estas cargas varfan.- Sasta repasar el
cdlculo heche nera Jas vigietea de los tremos fijos pare compren-
der que las flexiones halladas por desigusl asiente de los apoyos,
dependen exclusivamenté de la msyor o menor separscién entre cada
dos viguetas consecutives, porque las cargas y per tanto 15.3_1’]:3-
xiones son pa‘o;:ai'ctona.lla & estas separaciones.- Perc no sucede lo
mismo con ies flexiones debidas directamente e las cargas que trans
miten las losae, porque come estas verfan de forma cargsn desigual-
mente sobre sus lados.- Asf{ pues, en esta viguetay sobre la que
insisten losas de 7,15 x 5,00 m. por el lado del ferrocarril, y
6,50 x 7,16 m. por el lado de la cerretera, las cargas que estas
loses transmiten = la vigueta cuando estdn descargadas son las si-
guientes :

Losa de carretera; 810 x 6,50 + 7,15 x 0,40 = 15.000 ¥g.

Peso propio de la vigueta = =« = = = - = = = = 7.500 »

22,500 Kg.
Losa de ferrocarril:1.590 x 5,00 x 7,15x0,20 = 10.600 Kg.
Peso propic de la vigueta - - = -~ -~ = = = =~ = 5.800 =
16.400 Kg.
J can sobrecargas:
Losa de carretera: 2,440 x 6,50 x 7,156 x 0,40 = 45,500 Kg.
Peso de la vigueta = « = - = = « - - - --— - 7.500 »
53.000 Kg.
Losa de ferrocarril:5,.3356 x 5,00 x 7,15 %0,20 = 38.000 Kg.
Peso de la vigueta « -« = =« = = =« « = = - - - = 5,800 »
43.800 Kg.
Momento mdximo en el centro de la vigueta de carretera con-

siderada como indepsndiente

53,000 x 6,50 - 43.000 mKg.
8
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vomento andlogo en el lado del ferrocarril

43.800 x 5,00
8

= 27.300 mEg.

Yomenios negautives svbie el apoyo central considerando
los appyos fijos :

Con carge de carretera ;

u ‘5§00 L 6.50) -

&99%3 5,58 16,400 X 5,02, ' _ 50 500 mEg .

e
Con carge de ferrocarril:

43,800 xTGZ* 22 .500 x 6,59
4 4

n fb,OO # 6’50) = ”» l{ = “0600 ﬂg-

Con ambas carga.é $

53,000 x B,5% 43, 5,08
i 802 a w M = 72,400 mKg.

M (5,00 # 6,50 =

Los momentos sobrs el apoyo central debidos a la defor-
macidn de apoyos son los mismos helladoes para lus tremos fijos

. mmltipiicados por ia ielacidn de separaciones entre viguelas; es@o

es:
Con sobracarga de ferrocarril: - 37.800 x . . 55.000¢ m¥g.
Con sobrecarga de cairétera; : 12,000 x m- 17.500 =»
5,00
. g A 7,15 .
Con ambes cargas ; 20.500 » -;-'-— i = 29,000 rEg.
,00

Combinando estos esfuerzos vemos que en particular los
momentos negativos en las prozimidades del apoyo gque son los in-
{eresentes =nn menores que los hallados para la vigueta de los
tramos f£ijos; as{ por ejemplo el miximo que valfa allf{ 95.000 mKg,
vale shora; 72.400 mkg.- §o es necesario, por tanto, que repi-
tamos la comprobacidn.-

I.arsueroa .-

Los largueros permanecen de seccidn constante en toda la
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longitud del tramor mévil excepto en las células inmediatas al
apoyo central.- N¥os bastard pues con estudiar las luces meyores
correspondientes a esios dos $ipos de larguercs.-En las luces prd-
ximas a los epoyos laterales, ademds de la flexidén en estos lar-
gueros, se producen tonsiones importantes por former al mismo
tiempo 1a cabena inferior del tramo.- Las meyorss itensiones se
producsen con grun diferencia en 1la barra 10 cuya longiiud es de
8,40 m, divididu en dos luces de 4,20 m.-

Bvidentemente les floxiones eu sule larguerd son menores
que las deducidas pera los larguervs de los tramos fijoz con las
mismas carges y luces de 5,00 m.; pero podemos comprobar gue aun
swendo estas & las m aximas tensiones las cargas resultantes en-
tran dentro de 1f{mites sdmitides , asegurando a3i las buenas con-
diciones de resistencia de esitos largueros en toda la longitud
del puente excepto en las células centrales scbre las gue insis-
tiremos mds adelante .~

Puede comprobarse gue ius mdximes Lensionss {pdg.152;
y las socciones de crmadws y cerges resulicates uniiurics son
las siguiemtes :

Cuchille del ferrocarril :

Méxime tencidn = 312.000 8.

Seccidn metdlica = 351 ome

Carge unitaria por wensidnm : Z:';‘;goo - 8,2 Kg/m%

Del mismo modo e €1 cuchixlo central ;

3561 .000

Carga unitaria por tensidnm :
37600

y en ol cuchilic de carretera; “igoo - 9,7 Kg/m&
9100

1 as{ afiadimos & estas cargas las mdximas reacciones uni-

tarias a tensifn que hemos deducido por flexidn de los largueros
Pdg. ) obtenemos los miximos siguientes : 14,2415,4-y 14,7 Kg/mz.
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que entran todos dertroc ée los 1{mites sdopiados  pesar de no
haber tenidc en cuents 12 tensidn del hormigén que en este caso
ha de aliviar neceszriumnie a la armadura .- En reslidad, estos
largueros deberfmn comproberse & tensifn cempuesta, pero las hi-
pétesis que hemoe hecho son ten desfavoerables y la seccidn de hor-
migén ten grende gque les creemos d9 todo punto inneesario,.-

Rl otro tipo de largusro tisne meyor lus y soporta maydres
cargas por lo que heremos su comprobacién s! guisndo la marcha a-
doptada para 103 largueros de los tramos fijos :

para asezurar la comprobacidn sin complicar ol cdlculo
cons ideToremos un momento de inercis comstante equivelsnte a uno
algo menor que el medio de la pieza en toda su longitud.- Empeza-
remos por determinar este momenio pura cade uno de los tres lar-
gusros en cuestidn.-

Lerguerc de ferrocarril :

Canto ¥$il1 = 120 cm.
120 « 120

Arpadurs simétrica = 2 = 59 cm?%
13
mhﬁ =3 50‘ Gll:l.
Profurdidad de 1la fibra neutra:
—93- £8 4 150 x 59 (£ - 5j == 15 x 69 (120 - £} » £ = 40

Vomente de inercia:

1.._5-3?_W+15x59 x 352 15 x 59 x BO2 = 7.850.000 cmd

Cuchillo central :
Canto d%il =n 140 cm.

Amadura simftrice = 2 M0 = 1%

13 = 59 Gﬂg

Profundidad de la fibra neutra :

_5_:..:3+15u59 (£ - 5) = 15 x 59 (140 ~ £) » £ = 45 om.
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Momento de inercisa

I-—%}—- + 15 x 59 x 02 & 16 x 59 x Y52 4= 11..770.000 cmic

Cuchillo de la carretera:
Canto il = 100 cm.

100 x }_00
12

Armadura simdtrica: 2 = 45,5 onfo

Ancho = 40 cm.
Profundidad de 1a fibra newltra ;
A0 22 4 15 x 45,6 (£-5) w 15 x 45,5 (100 - £) » £ = 34 cm.

2
Homarnlo de inercia;

" "

&

BI% & 15 x 45,5 x TP9s 15 x 45,5,x BB2 = 4.060.000 cat

Le suma de estos tres momentos es ; 23.680 ca% 08
Vemos shore a de terminar las carges que acivan sobre es-
tos larguercs :
Larguere de ferrocarril ;
Carga de 1= losa ; 5,585 x E—;Qg X 0,60 « 10,600 ig/m.l.
Peso p:opio y del &ndén = = - - - - - = .00 »
13.600 Eg/m.1.
Larguero cenfral :
Carga de las losas = 15.400 Eg/m.l.
Pese prupio = = « =  Z,000 B

L7 400 Ksjfm 5 3%

Larguero de carietera :
Carga de 1a losa : 2.440 x 2;5-9- X 0,60 = 4.800 Eg/m.l.
Peso propio y del endén - - - - ~ - - = 8.000 =
7.800 Kg/m.1l.
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Con apoyos fijos y siendo la viga contfnua, los mdximos
womentos flectores son, respectivamente

7,152
13.600 x --'-1;-— = 58.000 mKg.

7.800 x-—L—-—ﬁ = 53,000 =
12
1?.*00 X ‘—;;—— - 74,000 =

Siguiends la misme mercha que con los largueros de los tra-
ws fijos vemes 2 determirar las sobreflexiocnes que se producen
por desnivelacidn de los epoyos tomando come tipe de estudio el
slargamiento eldstico de nr momente bejo la mcidn de toda la car-
ga.~- como es una repeticidn de lo hecho e ter iormente, haremos
ol,cdlculo escuetemente sin explicaciones inneceserias.-

Le carge qre ectde soire los tres monieriese heméloges - ess

Losa de carretera : 2.440 x 6,50 x 7,15 = 113.000 Kg.
Losa de ferrocarril:5,%35 x 5,00 x 7,15 = 190,000 =
203 .000 Kg.
Considerando ol sistema eid=tico de los $r0s largueros jy
los tres nontuntaé estas carga se reparte entre unos y otros con

erreglo a la acuacidn (pdz. 61)

2 h g 18
—— e 00,0068 2o
E s E'l
0 sea sustituyendo ;
g
p 1.100 - 0,0052 1.430
2,100000 x 696 150.000 x 23,680,000

Ge donde : P - 6.00 Q
J como: P + Q = 303.000 Ke.
resulta: q = 43.000 Eg.-

B3ia Carga s2 reparte entre los tres cuchillos, come vimos,
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en la sigujente proporcidn :
Larguero de ferrocarril = 14.000 Kg.
Larguero central = 21.500 =
Larguero de carretera = 9.600 »

¥ los momentos que se groducen son re2peciivamnte :

14

14.000 x —-—-fvg— - 25,000 mXg.
14 .3

21.500 x -—*—a—?— - 38.500 =
14,30

9.600 x "_"‘a"'"'“ == 17,300 =

que sumados a Jlos deducidos anteriormente, dan respectivamente:
83.000 mEg. 112,500 mig. y 503.300 wKg.
Les cargas unitarics mdximes del hormigén y el acero en
cada larguero son por consiguiente :

hargueiv d¢ Lor.oovariil ;

8.800.000 x 40 83.000 x 80

Bm =y gs0.000 = 4200 Cg/caf » & = 15 T T e 12,6 Kg/mod
Larguero central:
11280.000 x 43 112,500 x 95

= 42 Eg/eam% » A = 15 - 13,5 Kg/mm.2

11,779,000 11.770.000

Larguocre de carretera:

H

» Q) ot 50,300 ”
_50‘5009033‘-431(5/@%.1_15 02500 x 8¢

4.060.000 1.060.200

Los esfuerios cortanies en 1l9s apoyos Leunicndv en cuenta la

elasticided de estes valen :

- 7,15 g
138,600 % -t , 14.00 = 05.500 ¥g.

2 2
‘: ’JI-:.’ s-al ’6'\,",‘
17.400 x » = T72.750 Eg.
] 2
7,15 $.600
7 0830 A R S T = B2 ,600 Kg »

2 a3
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y como la seccidn de las diagonsles de 83 cm® en los dos primeros

y %2 cu% en el vercero, quedan resisiidos con holgura,.-
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CALCULO DE LOS CUCHILLCS DEL PUENTE GIFATORIO

Aunque sea repetir algo de los spantado anteriormente dire-
moc en 408 palebras qus el puente giretorio ssud formade por una
vige de dos tramos igueles de 57 m. de luz de cdlculo; con tres
cuchillos endloganente a los tramos 7ijos.-

Los cughililos fomman viges yverrenm de altura variable y an-
cho de cédlulas tambidn variable.-

Empezaremos por determinar la ley de reparticidn del peso
merto .~
Peso propio.- Como el esgecor d¢ los forjedow varfa de un punto &
otro hemos de empesar por determinsr lz variacidn del peso por
metro lineal .- En la parte dentral de cad~a tramo donde la separa-
cidn entre nudos es aproximadamente d= 5,00 m. el espesor de los
for jados ha de =er ol mismec wrevisto paran los tramos fijos, cuya
cubicacidn me detells e continuacidn (vésse pds.88).- ALl mismo
tiempo se determina la pcsicidn del centro ds gravedad de este

peso, 0 su excentricidad raspecto al eje de la viga central .-

AT ¢ an8 M2. Bra.zo Mor@n to

Anddn: 0,75 x 0,50 = 0,22 x 6,00 - 1,32
(1,50 x 0,40 = 0,50

Vige: {1,00 x G,40 «= 0,40)1,18 x 5,00 = 5,90
‘0050 X 0;35 == 0|18)

Porjado: €,85 x (0 ,2C = 2,8Y x 8.48 = 2,7
{0,50 x 0,50 = 0,25)

vige: (1,30 » 0,50 = 0,65,1,06 x 0,00 == 0,00
{0,156 x 1,00 == 0,15,

Forjados €,00 x 0,20 = 1,60 x =3,00 = -4 ,50
{0.75 x 0.25- O'lUJ

Vigse; {0,240 x 0,25 = 0,100,565 =x =-6,50 - -4,10
1,00 « 92,356 = 0,35

Anddn: 1,00 x 0,15 = 0 -7,80 P -1,10

-
mn »
o
A

4,64
Vigueva. -—-?———5.0 x =0,57 = -0.55%

-0,31

i
ml'c.'a
-
©
o |6

Exceniricidad : -0,04 m.
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La cubicacidn de esta vigueta y la determinacidn de su cen-

tro de gravedad es la siguiente :

Lado ferrocarril ; 4,76 x 0,40 x 0,60 = 1,14 x 2,37 = 2,70
Lado carretera : 6,380 x 0,40 x 0,45 = 1,14 8 3,15 = -5,58
Cartabdn superier;10,00 x 0,95 x (,20 = 2,36 - 0,75 = -1,76
4,64 -2,64

Excentricidad = (,57.

Qomo las viguetas en le marte estudimda estdn a 5,00 m.

corresponde por metro lineal el drea de 0,93 m>
Repitiendo el mismo c£lculo para la losa inmediata a

un apoyo lesteral teremos :
Junte & wa spuyo lateral

Lresas. ¥a. Brezo. MVomento .

sndén 3 0,75 x 0,30 = c,22 x 6,00 = 1,32

(1,50 x 0,40 = 0,602

vige : g’l.oo x 0,40 = 0,4;:-3 1,38 x 5,00 = 5,9
{0,560 x 0,35 = 0,18/

Porjado: 4,25 x 0,20 = 0, % 3,12 - 31,9
{0,860 x 0,50 = 0,28)

viga : gl,ao X 0,50 = 0.55]( 1,08 x 0,00 =« 0,00
}O.lb % 1,00 = O.L’.’i%

Torjade; 6,00 x 0,16 = 1,08 xi{- 4,00 )= - 3,24
(0,76 x 0,25 = 0,18)

Viga 3 io.ﬁo % 0,25 = o.loi 0,66 x{- 6,53 ) = - 4,10

)
{1,006 x 0,386 = (0,38}

Andésn ;. 1,00 % 0,15 = 9,16 x{~ 7,30 )= - 1,10
. ,
T 4,04 x T y 20 - 0,07 J)= =
Vigusta o4 % 3,50 = 1,80 x{- 0,57 ) 0,80
D.ﬁb’ e 0'“
- = —3 =

Excantricidad = - 0,037.
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Pare la losa inmediata al apoyo central se tiene:
Arens M2. Brazo . Momento .
Andén : 0,75 x 0,30 = 0,60, 0,28 x 6,00 = 1,32
(1,50 x 0,40 = 0,40}
Vige :}1,00 X 0,40 == 0.60; 1,50 =« 5,00 = 7,50
:"0.50 % 1,00 = o,sog
Poxrjsde : 4,25 x 0,35 = 1,48 x 2,12 = 3,13
70,60 x 0,50 = 0,25)
Viga :&.,93 X 3,50 = O.Séi 1,38 x 0,00 = 0,00
5’0,15 x 1,00 = 0,15;
Forjado ; 6,00 x 0,30 = 1,80 x -3,20 = - 5,40
{0,786 x 0,25 = 0,18)
g ‘.‘_ % 0,70 = o.aog 0,86 %X =6,50 === =5,40
{2,000, 85 = 0,&'55
Andén : 1,00 »x 0,15 = 0,16 x =7,50 = =~1,10
Vigeta 1 S 0,64 x 0,57 = 0,86
7,80
7,68 - 0,31

Excentricidad = - ¢,04.

Vemos pugs que excepio ias losas inmediatas al apoyo cen-
wol, gue son algo miu pesadas, todas las demds tienenun peso
scasihiementc consSiarie pOY wWeLry lineal.-

Tembidn heros Comprobedo gue la excentricidad de todas es-
tas seccicnes varf{en entre lf{mites sumamente préximes, y que por
cons iguiente los efecioc de torcldn en la estructura cuando esta
apoys solemente en la rdtula central sor despreciables, cosa en
la que hemos puesto particular empefio .-

Podamoa admitls Lcr consiguiente los siguienies pesos por

metro lineel
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En las losas laterales :
Piso : 2,200 x 6,60 = 14.500 Kg.
Cuchillos - - - - - = 4.000 »
Balast0:750 x 3,50 = 2.600 »
Piso de carretera: 90 x 6,00 = 540 =

21.640 Eg.
que redondearemos a 22.000 por metro lineal .-
Del mismo modo en las losas centrales

Pilo : 8.200 X B.w == 19.000 KE.

Cuchillos =« - - - -« = = 6.000 =
Balasto: - - - - - - - = 2,600 »
Piso carretara: - = = = 540 »

28.140 ¥g.

que redondearemos a 29,000 Kg/m.l.
Partiendo dee estos valores determinamos a continuacidén

la carga correspondiente a cada nudo :

Peso
Nudo Longitud _por m.l. Peso 1o tal
o 1,60 22.000 35.250
1 4,20 22,000 70.600
2 3,80 22.000 77.000
3 3,80 22.000 84.000
4 4,05 22,000 89.000
5 4,30 22.000 94,500
3 4,55 22.000 100.000
7 4,80 22.000¢ 105.800
8 5,15 22.000 113.500
9 5,50 22,000 121.000
o 6,35 25,500 162.000
11 7,20 29.000 209.900
12 3,60 29.000 104.950

1.367.500
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Una vez conocidas estas cargaes faltan por determinar las
reacciones en los apoyos, pero si bien se trata de una estruc-
tura hiperest ‘atica en realidad estas reacciones vienen impuestas
de antemano, como vamos B ver .-

En condiciones normales de funcionamiento las sobrecargas
de ferrocarril y carretera unidas producen, como mds adelante ve-
remos, una reacchdém negativa en un apoyo lateral cuando actian
sobre el tramo opuesto cuyo valor mdximo alcanza a 42 tn.- Para
evitar que el tramo se levante serfa necesario anclar el tramo al
apoyo, pero la prdctica ha ensefindo que es mucho mfs conveniente
levantar los extremos de la viga lo necesario para que la reac-
cidn positiva que se produzce sobrepase a la negativa que puede
producir la sobrecarga. Generalmente, Se recomienda que la reac-
cidn positiva sea vez y media 1la negativa, pero para mayor segu-
ridad nosotrés haremos que sea como mfnimo el doble de ésta, es
decir, que adn en el caso mds desfavorable el coeficiente de se-
guridad no baje de dos,.- Este caso mfs desfavorable se produce

en determinadas condiciones térmicas que es preciso analizar,-

Esfuerzos debidos a los cambios de temperatura.-

Los cambios de temperatura influyen de dos modos en esta
estructura.- Los cambios a largo plazo tales como las variacio-
nes debidas a los cambios de estacidn no producen efectos sensi-
bles porque se transmiten = toda la estructura por igusl, y dni-
camente producen un cambio de longitud en la misma, para el cual
las cufias oponen escasa resistencia; y como ademds el puente ha
de abrirse con alguna frecuencias, ¥nicamente influyen los cambios
‘de temperatura que Se produzcan entre una maniobra y la siguiente.-

Pero los cambios rdpidos como son los duirnos no tienen tiem
po de transmitirse a toda la masa del hormigdn que forma la cabe-
za inferior, y en cambio se transmiten rdpidamente a los elementos

metdlicos de le perte superior.- Claro es gue la cabeza super ior
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puede defenderse fdcil y econdmicamente de la accidn directa de
los rayos del Sol que son 1los que producen los cambios mds sen-
sibles, pero adn as{ estas diferencias de temperatura de una a
otra cabeza han de proaucir‘ae, y su efecto consiste en una defor-
macidn de la viga andloga a la de una flexidn pura que tiende a
bajar los apoyos extremos cuando la temperatura de la cabeza su-
paior es mds alte que la de la cabeza inferior, y a levantarlos
en caso contrarid.-

Estas diferencias de temperatura de una a otra cabeza pue-
den alcanzar como méximo 409, o mejor dicho, vamos a suponerlo
as{ aunque en la prdctica no ha de llegar a producirse esta dife-
rencia en una obra que estd sobre el mar y en un clima templado.-

Determinemos pues el descenso que bajo este efecto sufrirfan
10s apoyos extremos, y el esfuerzo o reaccidn de apoyo mecesar io
para contrarrestarlo.-

El descenso del apoyo viene dado por la ecuacidn

!-j(aydy

en la que (2) es el éngulo elemental de deformacidn de la viga,
e (y)la ordenada de la luz a partir del apoyo extremo cuyo des-
censo estudiaremos.-

La dilatacidn de la cabeze superior es de 0,00044, mientras
la inferior suponemos gue permanece de longitud ecmssante; como
el canto del cuchillo varfe de 5,00 & 15,00 m. la deformacidn

angular varfa de
0,00044 - 0,00009 &_0,000H
5,00 15,00

= 0,00003

y varfa entre estos 1f{mites segin una ley que podemos suponer

lineal y cuya expresidn analf{tica serd :

a = 0,00009 - 0,000001 x ¥
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en la que puede comprobarse que para y= 0 @ y = 57 m. Se 0b-
tienen los 1f{mites sefialados.-
Sustituyendo en la expresidén del descenso del apoyo

57
Y -/ (0,00009 X y - 0,000001 X y°) dy =
ey =7 —57°
3

= 0,00008 x —= - 0,000001

= 0,07 nm.

La reaccién R necesaria para impedir este descenso que
se deduce de la exprezidn
)t Lra
e
én la quée M= R ¥
e I se puede iguaiar con bastante aproximecidn a una oxpresit‘n
parabdlice de la forma I = C y2 que arrancado de I = 0 para y = o

llegue 8 I = 2.500.000.000 cnf pera y = 57 cm; es decir; I = 78 y2
Por tanto tenemos ;

5700 2
Im —'L_,— Qy = B 5.700
o E x 78 y2 78 E

? resulta

y como E = 2,100.000 Kg/om

100.
P SHORENEIANT. . 200.000 K8,
5.700

Hemos tomado el velor médximo de I de 2.500.000.000 cm® un

poco por exceso pars mayor seguridad, pues contando con una cabe-

za superior de 1.700 om® de acero, y otra inferior de 8,50 n® de

£5.000
= 5,700 cmg de acero, distancia-

hormigén equivalente a
das enftre ejes a 13,80 m., se obtiene para altura del eje neutro:
1.700 x f = 5,700 (13,80 - £) » f = 10,5 m.

¥ para momento de inercia

I = 1.700 x 1.050% + 5.700 X 3302 = 2.305.000.000 cm®
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Vemos pues gue para estas diferencias de temperatura en-
tre uns y otra cabesa la reaccidn del apoyo puede sufrir una va-
riacidn méxime de 200 tn, y es{ hemos de tenerlo en cuenta en el
cdlculo .-

ya hemos visto que el valor mfnimo que conviene dar a esia
reaccidn es de 84 tn. por consiguiente el mdximo es de 284 tn.-

En los ano:oﬁfgiproaonSa el cdlculo grdfico de la estruc-
tura para los tres casos: primero, cuando el puente apoya solame
mente sobre la rdtuls central, es decir, en posicidn de giro;
segundo, cuando sufre en los apoyos laterales una reaccidn de
84 tn; y tercero, cuando esta reaccién vale 284 tn.-

Los valores gue se obtienen con estos cdlculos gréficos,

son los siguientes, indicando con letra (c) las compresiones

y con letra (%) las tensiones :

Barrus Reaccién reaccidn reaccidn
0 84 tn. 284 in.
1 45 % 56 ¢ 290 c
2 20 ¢ 26 ¢ 150 ¢
3 110 ¢ 25 ¢ 180 ¢
& 80 % 10 & 245 c
5 200 ¢ 120 85 ¢
6 180 ¢ 50 ¢ 290 &
7 275 ¢ 200 ¢ 10 &
8 385 % 150 ¢ 282 ¢
9 370 ¢ 300 ¢ 120 &
10 512 ¢ 305 ¢ 220 %
11 440 c 375 ¢ 205 ¢
12 745 t© 500 ¢ 115¢
13 550 ¢ 490 & 325 ¢
14 1.020 ¢ 745 c 512 ¢
15 610 ¢ 550 ¢ 400 ¢
16 1.350 % 1.030 ¢ 260 t©
17 740 & 675 & 540 ©
18 1.710 ¢ 1.365 ¢ 830 ¢
19 490 ¢ 485 c 490 ¢
20 2.020 % 1.670 ¢ 805 ¢
21 6756 ¢ 675 % 675 ¢
22 2.295 ¢ 1.956 ¢ 1.130 ¢
23 370 ¢ 420cc 580 ¢
24 2.660 % 2.320 © 1,495 %
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En el estudio de los tramos fijos vimos como estos esfuer-
zos debidos al peso propio se repartfan entre los cuchillos (pdg. 53
a razén del 0,28 para el cuchillo del ferrocarril, el 0,51 para
el cuchille central, y el 0,21 para el de carretera.- Con sarre-
gle a estas cifras agrupamos a continuacidén los esfuerzos em ca-
da barre de cada cuciillo cusndo apoya el puente soclo en el cen-
tro, y cuando apeye también en los extremos tomando entonces el
mayor de los velores gque corresponden a la reaccidn mdxima de

284 . o & 1a mfnims de 84 tn.-

Con s0lo el apoyo central

Guchille ferrocarril Cuchillo central Cuchillo carretera

Barras Compresidén Traccién Compresidn Treccidn Compresidn Traccidn

1 " 13, ” 23, » 9,
2 6, B 10 » 4 "
3 21, » 56, v e 23, »
& " 22 " 41 n 17
5 ” 56 " 102 " 42
6 50 " 92 » 38 ”
7 77 » 140 » 58 ”
8 " 9l " 165 » 68
9 ” 105 ” 191 » 79
10 144 9 261 » 108 n
1l 123 " 224 " 92 n
12 " 210 " 380 ” 157
13 n 154 n 280 » 116
i4 286 a 520 » 215 ]
15 171 » 310 " 128 n
16 " 379 n 690 " 285
17 " 207 " 278 " 156
18 480 » 870 " 360 »
19 137 » 250 " 104 "
20 " 567 " 1030 " 425
21 cC ®» i8s ” 342 " 142
22 640 " 1178 » 483 »
23 104 » 188 " 78 ”
24 » 746 ” 1360 » 560
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Con apoyos latereles

Cuchillo ferrocarril Cuchillo central Cuchillo carretera
Barras Compresidn Tracci ‘on @ompresidn Traccidn Compresidn Tracciér

1 8l » 158 " 61 »
2 n 42 " 76 "’ 32
3 " 50 » 92 ” 38
4 68 3 125 5 52 2
5 24 34 43 61 18 25
6 14 al 26 148 11 61
7 56 $ c 102 5 42 2
8 79 42 144 76 59 32
S » 84 » 183 ” 63
10 85 62 156 112 - 45
11 105 ” 191 ” 64 "
12 32 140 59 255 24 105
13 » 137 n 250 » 103
14 208 " 380 » 157 "
15 154 » 280 " 116 ”
16 » 290 " 528 " 218
17 ” 188 " 343 " 141
18 380 ” 698 " 287 n
19 139 n 252 » 104 »
20 » 469 » 850 ” 350
21 " 182 ” 343 " 141
22 548 » 1000 " 411 "
23 145 » 265 » 109 "
24 » 650 " 1180 ” 488
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Bsfuerzos debidos & la sobrecarga de ferrocarril.~

Al actuer las sobrecargas, el tremo giratoric trabaja como
une viga cont{nua apoyada en tres puntos con dos luces iguales
de 57 m. cada una .- Emplearemos para sobrecarga de ferrocarril
el tren de fuerzas que marca la Instruccién y aplicaremos el mé-
todo de las lfneas de influencia,.-

Al actuar una fuerza P en un punto cualquiera de la luz iz~
quierda (1) a la distancia del apoyo izquierde (k 1) el teorema

de los tres momentos nos da para momento sobre el apoyo central;

Pl

(k - k9)
y como por otra parte, llamendo a la reaccidn del apoyo izquierdo

Mo -

Ry} se tiene ;

MmEy1~P1{1l~K)
se deduce:

R;--f- (4 -5k + X0

Del mismo modo llamando F3 la reaccidn del apoyo de la de-

recha se tiens

Me =Ry 1 » na---i—'- (k - k9)
y queda para valor de la reaccidn en el apoyo central

Ra-_%(ak-xa.}

Dendo & k los valores comsecutivos de 1/10 a 9/10 =me dedu-
cen los valores de las tresreacciones cusndo la fuersza P actia en
esos puntos y en el cuadro siguiente indicamos estos valores para
P = l.- Los valores correspondientes al caso en que la fuerza actde
en el tramo de la devecha se deducen por simetrfa de los valores
hallados cuando la fuerza actda en el tramo de la izquierda, y los

valores de k se numeran con la indicacidn k’.-
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10 k R, Rg_ Rz
% » 0,875 + 0,149 - 0,024
2 + 0,752 + 0,296 - 0,048
5 + 0,631 + 0,436 - 0,068
4 + 0,616 + 0,668 - 0,084
5 + 0,406 + 0,687 = 0,088
6 + 0,804 + 0,792 =~ 0,096
7 + 0,210 + 0,878 - 0,089
8 + 0,128 + 0,946 - 0,072
8] + 0,087 4 0,985 - 0,042

10 Q0 + 1,00 0
9’ - 0,042 + 0,985 + 0,057
8’ - 0,072 40,944 + 0,128
7’ - 0,089 + 0,878 + 0,210
6’ - 0,096 + 0,792 + 0,304
5’ - 0,093 + 0,687 + 0,406
4’ - 0,084 + 0,568 + 0,518
3’ - 0,068 + 0,486 + 0,681
)’ - 0,048 ¢ 0,896 + 0,752
- M - 0,024 ¢« 0,149 + 0,875

Con estos valores hemos dibujado en el Anejo n? 2 con las
letras a; ag y ag las grdficas de estas reacciones o curvas de |
influencia de las mismas,-

Para de terminar las lfneas de influencie de los momentos
flectores, hemos empezado por determinar lcs momentos flectores
en cada una de las secciones antedichas y en el appyo central
cuando la fuerza unidad actda sobre la seccidn correspondiente.-

af por ejemplo para la seccidén 1/10 el momento fiector em

esa seccidn es
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M F=R xklm0,875x 5,70 = 5,00 min,

¥ Sobrée el apoyo central ;
HES-Rll-I’ j1 -k1) 0,876 x 87 « 1 x 51,3 = « 1,41 min,

Bvidentepente mientras ls fuerza actda en esta seccidn
la ley de variacidn de los momentos flectores estd formada entre
los apoyos y estas secciones, por rectas como se dibuja en _3_
{Ansjo ne 2) .~

Del mismo modo hemos hallado e=stos valores para las diez

secciones en que dividimos la luz; & continuacidn sefialamos los
valores de estos momentos, y en el anejo se han trazado las diez
curvas b que sefialan las leyes de reparticidn de los momentos

flectores cuando la fuerza unidad actda en cada una de las sec-

ciones consideradas .-

Seceidn By 2 MF M Rp_
1 0,878 85,70 5,00 1,41
2 0,768 11,40 8,58 2,73
3 0,681 17,10 10,80 3,89
“ 0,616 22,80 11,80 4,79
5 0,406 28,50 11,55 5,34
6 0,304 34,20 10,40 5,47
7 0,810 39,90 8,43 5,08
8 0,126 45,60 5,85 4,10
9 0,067 51,80 2,94 2,43

Conociendo ya por las curvas _EL_loa momentos en cualgquier
seccidn de la viga cuando la fuerza actda en una de las diesz sec-
ciones en que hemos dividido la luz, basta tomex de estos valores
los correspondientes a una seccidn cualquiera y llevarles a la

seccidn en que actde la fuersa correspondiente para obtener la
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1fnea de influencia de los momentos flectores en esa seccién.-
Asf las curvas C_de la misma hoje son las lfneas de influen-
cia de las secciones correspondientes a los nudos de la viga.-

Para determinar le posicién del tren que produce los méd-
ximos momentos en cada meccidn, hemos dibuiado en el anajo el
tren de fuerzas que merca la Imstruccidn, midiendo cada fuerza
en una escala intensemente proporcional a su magnitud, con cb=-
joto de que =1 llevar el tren sobre lus 1fneas de influencia se
puede leer directamente el momento flector que cada una produca.
En todas estas figuras la escala de longitudes es T%E ¥y la de
momentos 1 cm, = 5 min.- Bn el siguiente cuadro indicamos lu dis-
tancia (a) del tope de la primere locomotora al apoyo de 1= i3~
quierda; el sentido del tren se gun entre por la izquierda (i) o
por la derecha (d); y los elementos de que se Compone cuando neo
conviene que 21 tren sea indefinido, llemando (L) la locomotora,
(T) el tender y (W) o) vegdn.-



Epuvuarpo TORROUA

INGENIERO DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS

MaDRID

- 1387 -

Momentos positivos

Fudo T ren Posicidn Momeniw
1 2L+ 27+ 2W - 2,9 4 793
2 8L+ 2 T+ 2W 0,40 4 1.428
4 21+27+2VW 4,80 4 2,035
4 BEL+2T7T+2W%W 0,20 4 2.432
b Indefinido 42,70 1 2.699
6 Indefinido 46,90 1 2.878
7 Indefinido 51,70 1 2,%4
8 2L+2T+1W 7,70 4 2.712
9 2L +27+2W 13,70 4 2,116
10 Indefinido 56,80 i 1.500
11 1L+17 56,00 1 444
12 0
Lomentos negativos
1 2L+«+2T7T+2W 115,50 i 129
2 2L+2T+2W 115,560 4 198
3 2L +2T+2W 115,50 & 333
4 2L+ 2T+ 2W 115,50 1 458
5 2L+2T+2W 115,50 1 577
6 BL+2T+2 115,50 1 704
7 2L+2T7T+2VW 116,50 833
8 2L+270+2TW 115,60 1 990
9 2ZL+2T7T+28MW 115,50 1 1.152
10 2L+8Te+2W 115,60 4 1.327
11 2L+2T+2W 116,50 4 1.548
12 Indefinide 115,50 $.,008
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Con estos valores deducimos mds adelante los esfuerzos
en las Aifersntes barras de las cabezas, pero para determinar
los esfuerzos de las diagonales hemos de heller los momenios
respecto a los puntos de interseccidn de las cebezas.- Para las
nueve primsrzs diagonabs el centro de momenios es el mismo j es-
td situado o 48,10 m. a la izquierds dsl apoyo izquierdo; para
las dos sigulantes el centro de momentos es el mismo apoyo, ¥y
pars la dltima diagonal estd a 18,40 m, a la derechs del mismo;
como la cabeza inferior es horiszental todos estos centros de mo-
mentos estdn en ella,.- Conociendo estas distancias y los valeres
de las reacciones que hemos hallado anter iormente, se deducen
directamente los momentos .-

Pn reslided hay una 1’ines de influencia pars ceda seccidn
pero estes lfreas se confunden.- En efecto, mientras la fuersa
actds a 12 izquierda de una seccidén la 1fnea de influencia de
1os momentos respecto a un centre f£ijo es la misma cualquiera
que sea estaf seccidn; y mientras actda a la derecha de la sec-
cidn considcrade sucedc otro tante,- A continuecién sefialamos 1
los valores de los momentos, respecto al primer centro adoptado,
de las reacciomes que asctdan a la izquierda de 1la seccidn consi-
derada, y de la fuerza unided cuando estd ésta infinitamente
préxima a la seccidn comsiderada por la izquierda de ésta; y los
valores de estos mismos momentos cuendo la fuerza estd infinitam
mente préxima y a la derecha de la seccidn, es decir, cuando no
interviene el momento de la fuerza sino solamente cl de las reag
ciones,~ Evidentemente la 1’inea de irfluencia de estos momentos
para una seccidn cualquiere del irsmo izquierde, estd Zormeda
por la primera rama desde el apoyo izqulerdo hasta la seccidn
considerade, y por la segunda de esta seccidn en adelants hacie
le derecha.-
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seccidn Momento con Momento coi
en que actda M Ry M Rg M P 1a fuersa a la fuersa e
la fuerza la izquierds.la derecha
1 - 42,25 + 53,80 81,65 - 42,25
2 - 36,25 +« 59,50 23,06 - 56,25
3 - 30,50 + 55,20 34,70 - 30,50
4 - 24,80 + 70,9 46,10 = 24,80
5 - 19,60 + 76,60 57,00 = 19,60
6 - 14,65 + 82,%0 67,65 =~ 14,65
7 - 10,10 + 88,00 77,90 = 10,10
8 - 6,15 + 93,70 87,56 - 6,15
9 - 2,76 + 99,40 96,64 - 2,76
10 - 90,00 - 10§ 10 + 10§,10 0,00 =106,10
9’ + 2,06 --104,00 -101,94
8’ + 3,46 - 99,50 .+ 116,50 -96,04
7’ s 4,31 - 92,50 + 122,20 - 88,24
6’ + 4,62 - 83,50 + 127,90 - 78,92
5’ + 4,50 - 72,30 + 133,60 - 67,80
4’ + 4,05 - 59,80 + 139,30 - 55,75
3’ + 3,30 ~ 46,00 + 145,00 - 99,00
A’ + 2,32 - 51,80 + 150,70 - 28,88
- % + 1,9 - 15,70 + 156,40 - 13,80

Como ejemple de la de terminacidn de estos valores dedu-
cimos & continuacidn los correspondientes a la seccidn 1/10.-
Fl momentc dé la reaccidn de apoyo es
0,875 x 48,10 = 42,20 min.
y el de esta reaccién y la fuerza ;
- 0,878 x 48,10 ¢ 1,0 x (48,10 + 5,70) = + 11,60
Las curvas de influencis estdn trazadas en el 2mnejo con

la letra {d).~
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El segundo centro de momentos a considerar hemos visto
que coincide can el apoyo, por consiguiente el momento de la
reaccidn de este apoyo es nulo; mientras lu fuerza actis a la
derecha de la seccifn considerada 1los momenios son nulos y la
ifnea e infiueacia el eje, y cuando la fuersa acide & ’a iz-
gquiorda 2l momeniv es el producto de la fuerza unidad por su
distaacia al ceniro de momentos, es decir, esta misma distancisa,
y la 1fues de influencia es una recta que se ha trazado con la
letra @ .-

Bl tercer centro de momentos estd 18,40 m. a la derecha
delm apoyo izquierdo y sirve J/nicamente para la determinacién
de los esfherzos en la ddagonal central.-

EZn el siguiente cusdro indicamos los valores que se obtie-
nen en ia misma forma que hemos expuesto anteriormente, y en los

planos pe sefialan las curvas correspondientes con la letra f,.-

Secc ién Momento con Momento con
en que actda 1a fuerza a 1la fuersza a
le fuersa, M R, M Ry M F_ la derecha. la izquierda,
1 + 16,19 -12,75 + 16,19 + 3,44
2 + 13,89 - 7,00 =« 13,89 + 6,89
4 +« 11,70 - 1,30 + 11,70 + 10,40
- « 9 B0 *+ 4,40 + 9,50 + 3,9
5 « 7,60 « 10,10 + 7,80 + 17,60
6 . 5,60 ¢ 15,80 ¢« §,60 + 21,40
] + 3,80 + 21,50 + 3,9 + 25,40
8 + 2,36 + 27,20 =+ 2,36 + 29,61
9 + 1,06 + 32,90 + 1,06 + 33,91
10, « 0,00 e 38,50 + 0,00 + 58,50
g‘ ~ 0.76 - 38.00 * “.30 - 38,76
8’ - 1,33 - 26,50 + 50,00 - 37,83
?’ - 1,66 -33,80 + 55,70 - 25,45
6, - 1.88 - 30'5'0 + 61’40 - 32’33
b' - 1,72 - 26,50 + 67,10 - 28,22
4' - 1,56 8 21,90 + 75,80 - 23,45
3’ - 1,26 - 16,80 + 78,80 - 18,11
8’ - 0,89 - 11,45 » 54,20 - 12,34
1! - 0,44 - 5,7 + 89,90 - 6,19

Desplazando el tren de fuerzes sobra estas 1{neas de influen
cia hemos determinedo las posiciones gue producen los mAayores mo-

mentos flectores y los wvalorss d2 estos que se irdican a continua-

cibn.-
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LINEA DE IPFLUENCIA 4

Momenios posiSivos

§udo Tren posicidn Yomanto
1 Indefinide 7,90 1 4,40
2 id 12,70 4 26,00
3 1d 16,70 1 56,80
& id 18,90 1 124,80
5 id i 189,20
6 id i 285,60
7 id i 566,80
8 id i 510,00
9 id i 663,60

Yomentos negativos
1 Indefinido d 2,933,60
2 id ” 2.933,60
) id ” 2.933,60
4 id " 2.933,60
S id » 2.953,60
6 id n 2,.933,60
7 id » 2.933,60
8 id " 2.933,60
5 id » 2.933,60



Epuarpo TORROUA
INGENIERD DE CAMINOS CANALES ¥ PUERATOS

MapRrRID

- 148 -

LINEA DE INFLUENCIA e

Sudo Tren roﬁ?ﬁ?ﬁﬁ” miﬁ'gﬁ; to
9 Indefinide i 333,60
10 1d i 426,00
11 I i 550,00
Vementos negatives
9 Indefirido i C
12 id i C
11 Ltk i C
LINEA DE ISPLUENCIA £ Mtos.
positiveos.,
Nudo fren posicidn 1.omen to
11 Indefinido i 746,60
12 id i 746, 60
Momentos negativos
11 Indefinido i 0
12 id i 0

Conccidos ya todos estos momentes besta dividirles por
el brazo de la barra correspondiente para obtener el valor del

esfuerzo en esta barre.-
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MaoRIo Lfnea Momento Momento

de in- imo mdximo
parra Nudo fluencia positivo negativo Brazo Compresidm Traccidnm
1 1 d 4,40 2.983,60 - 41,40 70,60 0,10
2 1 c 798,00 129,00 5,45 23,60 145,50
o 2 d 26,00 2,932 ,60 47,25 ,556 62,00
Lo 2 C 2. 428,00 198.00 5,80 246,00 54,10
B 3 a 56,80 2,933,060 47,256 62,10 1,20
6 3 c 2,035,00 333,00 - 6,20 53,70 327,50
7 & d 124,80 2.933,60 53,70 2,52 54,50
3 4 c 2,432 ,00 452,00 6,60 368,00 69,50
9 g d 189,20 2.933,60 63,70 54,50 3,51
10 5 é 2.,699,00 577,00 7,00 82,10 384,00
11 6 3 285,60 2.935,60 61,00 4,68 48,00
12 3 c 2.878,00 704,000 7,50 384,00 94,00
13 7 4 386,80 2,933,60 61,00 48,00 6,35
14 7 c 2.944,00 863,00 - 8,00 104,00 367,00
15 8 ¢ 510,00 2,933,60 68,90 7,45 42,50
16 -] c 2,712,050 990,00 8,50 320,00 116,50
17 ¢ E 665,60 2.933,60 -~ 68,90 42,50 9,65
18 2 c 2,116,000 1,1562,00 $,10 126,50 232,00
19 10 e 426,00 0,00 26,70 11,60 0,00
20 10 e 1.500,00 1.327,00 10,C0 150,00 132,70
21 11 ] 550,00 0,00 36,70 11,60 15,00
= n o 444,00 1.548,00 - 12,00 128,00 37,00
22 12 £ 746,60 0,00 33,00 22,60 0,00
24 i2 c 0,00 3.005,00 13,80 2,00 221,00

&

Estos esfuerzos so reperten sntre los tres cuchillos con arre-

glo a 1o que vimos en los tremos fijos, en la siguiente proporcidn:

Cuchille del ferrccarril = 0,820
Cuchillo central -~ -« = = = 0,455
Cvrchilio de la carretera = 0,025

por consiguiente las cargas en cada barra son las siguientes :
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cuehillo ferrocarril Cuchillo central Cuchillo carretera

parra Comgresidn Traccidn Compresidn Traccidn Compresidn Traccién.
1 36,6 0,0 é2,0 0,4 2,7 0,0
2 12,2 75.5 10,7 66,0 0,6 3,6
3 0,3 32,2 0,2 28,5 92,0 1,5
4 128,0 17,7 112,0 15,5 6,1 0,8
o 5 32,5 0,6 28,2 0,5 1,6 0,0
6 27,8 171,0 24 .4 149,0 1,3 8,2
7 1,2 28,4 1,0 24,7 0,0 1,3
8 192,0 56,1 167,0 31,7 9,2 1,7
9 26,4 1,8 24,7 1,6 1,3 0,1
10 42,7 200,0 27 ,4 175,0 2,0 9,6
11 2,4 25,0 2,4 21 8 0,0 1,8
12 198,0 £9.0 17¢&,C 42,8 2,6 2,3
13 25,0 33,0 21,8 2,9 1,2 0,3
i4 54,0  18),0 47,5 167,0 2,6 9,2
15 T RURNE N ROVt N S 0,2 1,0
16 158, © 60,8 145,65 55,5 £,0 2,9
17 23,1 5,0 19,2 4,4 1,0 0,2
18 66,0  1.20,0 57,6 108,0 3,1 5,8
19 6,0 0,9 5,3 0,0 0,8 0,0
20 78,0 69,0 68,4 50,5 3,7 3,3
21 0,0 7,8 0,0 6,8 0,0 0,3
22 67,0 19,3 58,7 i7,.2 3,2 0,9
23 11,7 0,0 10,3 0,0 0,5 0,0
24 0,0 115,0 0,0 10§ © 5,0 5,6
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Sebrecarge de carrstiera.~

fretdrdoss de luces grendes tomaremos para el cdloulo la so-
brecarge equivelente gue indica leo Instruccidn, esta es ;
3,110 Kg/m.l. para el cdlculo do las cabesss y 2.400 EKg/m.l. para
el de ias disgomales, contando como siempre con doa vias de circu~
lacidn & todo lo large Jde la carretera.-

Admitiremos desde luego como puede swceder en la realidad
que la sobrecarge actis discontlnuamente en la carratera.-

uidiendo las dress comprendides entre el eje y las lfneas de
influencie positivas o negativas tendremos 1os mdximoe momentos
que esta sobrecorgn puede producir, lo mismo que l¢ hemwes hecCho
con lu sobrecarga del ferrocarril.-

Midiendo ostos walores on 1as lfneas de infiuencis deter-
minadas smteriormente para el ~ficulo de la: cabezas, esto es, las

curvas c del anejo, formamos el siguiente cuadro :

Vomentos
serre Nudo Positivo Hegatiwe Drazo Compresidn Traccidn
K 3 74,6 13,8 5,45 2 4R 13,70
B 2 140,23 17,5 5,80 24,80 3,00
6 bl 208,90 58,5 6,20 6,70 33,60
8 4 25a,0 49,0 6,60 38,00 7,40
10 & 290.0 64,0 7,00 9,10, 41,70
12 6 328,8 81,5 7,50 41,00 10,80
14 7 313, 86,8 €,00 3.8, 18 59,00
16 8 289,3 116,30 8,52 54,00 2,42
18; 9 235,4 156,20 2,10 15,00 256,40
20 10 153,0 154,00 10.00 15.80 15.40
22 11 32.3 215,70 12,00 18,00 2,70
24 12 0.0 410,00 13,89 0.0 30,00

Fo indicamos en este cuadro la posicidn de la sobrecarga
porque se deduce inmediatamente a la vista del plano de las

if{neas de influencia.-
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Repitiends lo mismo para las diagomaies :

Miomentos - .

Barra Nudo Positivo Hegative Brauo 7raceidn Compresidn Lines
1 1 10,50 4.368,00 41,40 0,25 110,00 4
3 2 44,00 4.527.,5 47,20 96,00 0,3 4
5§ 5 108,00 4,378,0 47,35 2,28 83,00 d
7 4 R07,00 4.238,8 53,70 73,30 3,86 d
9 & 345,00 4.118,6 53,7 £,43 77,30 4

11 €& 532,00 5.598,8 61,0 66,00 g8y A&
13 7 765,00 5.898,5 81,0 12,4 63,90 4
15 81.,085,00 2.802,0 68,3 55,50 15,00 &
19 91.40,00 3170 88,5 20,4 54,00 8
19 10 202,00 0,0 38,70 0,00 24,9¢ e
21 11 1.250,00 0,0 26,70 34,10 0.00 8
23 18 0,00 2,433,50 33,00 74,00 0,00

25

Estas cargas se distiibuyen entre los tres cuciillos en
la siguiente propercidm (ptg. )

Cuchillo del ferrocarril = =~ 92,030
Cuchillo central - = - ~ = 0,525

Cuchillo de la carretera = 0,540

uaciendo este rsparto 52 on dedacide Llos valores que 39

ingertan en &) sggulente cvudrd
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Cuchillo ferrocarril Cuchillo central Cuchillo carretera

Barra Compresidn Traccién Compresién Iraccién Compresién Traccidn

1 0,0 3,8 58,0 0,1 56,0 0,1
2 0,4 0,1 1,3 7,2 1,2 7,0
3 3,3 0,0 0,5 50,5 0,5 49,0
4 0,1 0,8 12,8 1,6 12,2 1,5
5 0,0 am2 48,4 1,2 47,0 1,1
6 1,2 0,2 5,0 18,9 2,9 17,2
7 2,8 1,3 2,0 41,5 2,0 40,4
8 0,2 1,2 20,0 3,9 19,4 3,8
9 0,2 2,7 40,5 3,4 39,5 5,2

10 1,4 0,3 22,0 4,8 4,6 21,3

11 2,3 0,3 4,6 34,7 4,4 33,6

12 0,4 1,4 21,5 5,7 20,9 5,5

13 0,4 2,2 33,5 6,5 32,5 6,3

14 1,4 0,4 6,3 20,5 6,1 19,9

15 1,9 0,5 7,9 29,2 7,6 28,4

16 0,1 1,2 17,9 1,8 17,4 1,7

17 0,7 1,9 28,4 10,7 27,5 10,4

18 0,9 0,5 7,9 13,9 7,6 13,4

19 0,0 0,8 13,0 0,0 12,6 0,0

20 0,5 0,5 8,3 8,1 8,0 7,8

21 1,1 0,0 0,0 18,0 0,0 17,5

22 0,1 0,6 9,5 1,4 9,2 1,3

23 2,6 0,0 0,0 39,0 0,0 37,5

24 1,0 0,0 0,0 15,8 0,0 15,3

&
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Conocidos los esfuerzos debidos tanto al peso como a
las sobrecargas nos queda dnicamente el combinar unos con 0tros,-
Por un lado hemos de considerar los esfuerzos debidos dnicamente
al peso propio cuando el puente apoye solo por el centro para gi-
rar, y por otro la suma de los esfuerzos debidos a las sobrecar-
gas y al peso tomando para este Ultimo los esfuerzos mayores en
cada barra segdn se produzcan con la mfdxima o la mfnima de las
reacciones estudiadas en los apoyos latersles ( pdg. 129).- En
los siguientes cuadros se insertan todos estos valores en esta
forma :

columna (1).- Ndmerc de la barrs.
(2) o~ Compresidn debida al peso sin apoyos laterales.

(3) .- Méxima compresidén debida al peso con apoyos
laterales.

(4) .~ Compresidn debida al ferrocartil contando con el
coeficiente 1,25 para los esfuerzos dindmices.

(5) .- Compresidn debida a la sobrecarpa de carretera.
(6) e~ Suma de los velores (3), (4) ¥y (5).

(7).~ Mayor carga de la barra a compresién procedente
de las hipdtesis (2) o (6).

(8) .= Traccidn debida al peso sin apoyos laterales.

(9) = Mdxima traccién debida al peso con apoyos late-
rales.

(10) .~ Traccidn debida al ferrocarril con el mismo coe-
ficiente de aumento.

(11) .- Traccién debida a la sobrecarga de carretera.
(12) .~ Suma de los wvzlores (9), (10) y (11).
(13) o= Mayor carga de la barra a tensidn.
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Cuchillo del ferrocarril
(1) (2) (3) (4) (8) (6) (7) (8) (9) (10) (1) (12) (13)
1 " 8L 45 o 126 126 13 » " 4 & 13
2 6 » 15 o 15 15 » 42 95 o 137 137
AR it A B e 50 40 o 90 90
4 " 68 160 o 228 228 22 & 22 1 26 26
5 n 24 40 o 64 64 56 34 1 & 38 56
6 50 14 35 1 50 50 » 81 215 o 296 296
 BREE 56 2 3 61 7w e 3 36 1l 40 40
8 ” 79 240 o 319 319 91 42 45 3 @8 o1
9 " n 36 o 26 36 105 84 2 3 89 106
10 144 80 53 1 139 144  » 62 250 o J3l2 312
11 123 1056 2 110 183 » " 31 o 31 31
12 " 32 248 o 28P 280 210 140 62 1 203 210
13 » » 3L o 31 31 154 137 4 2 180 180
l4 286 208 66 1 275 286 » » 239 o 239 239
16 171 154 $ B 35 27 » »w 28 o 28 28
16 » » 208 o 208 208 379 290 176 1l 367 379
17 ” » 28 1 29 29 207 188 6 2 196 207
18 480 380 83 1 464 480 » » 150 1 151 151
19 187 139 8 o 147 147 » » 0 1 1 1
B AT » 98 1 99 99567 469 86 1 556 567
21 ” " ” 1 1 1 188 188 10 o 199 199
22 640 bH548 84 o 632 640 » » 24 1 25 25
20 104 146 15 3 c 163 163 » ” 0 o 0 0
24 " ” " 1 1 1l 746 650 144 o 794 794
25
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Cuchillo central

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (=2) (13)
1 =» 158 40 58 256 256 23 = 1 OB 23
2 10 * .Y B M s B 7 166 166
3 56 » ®» =» =®» 56 = 92 36 50 178 178
4 = 125 140 13 278 278 41 5 18 2 26 41
5 =» 43 35 48 126 126 102 61 1 1 63 102
6 o2 26 &0 S « B9 92 » 148 186 19 353 353
r 30 08 1 2 I W - 5§ N & "™ 77
8 = 144 209 20 373 373 166 76 40 4 120 165
9 = » 31 40 71 7L 181 1863 2 3 158 191
10 261 156 46 22 224 261  » 112 209 5 336 336
11 224 191 2. 5 198 224 ” » 27 35 62 62
12 » 59 219 21 299 299 280 255 54 6 315 380
13 " ” 27 33 60 60 280 250 4 6 260 280
14 520 880 60 6 446 520 » w» 209 20 229 229
16 310 280 4 8 298 310 » = 24 29 53 53
16 = » 183 18 201 201 690 528 67 2 597 690
- »m 242 28 270 270 378 343 6 11 360 378
18 870 698 72 8 778 870 ~ = 131 14 145 145
19 250 252 66 13 321 331 = = " . ow n
2. » »m 86 8 94 94 1030 850 76 8 934 1030
W ' & & ®w» 'u 308 343 9 18 370 370
22 1170 1000 75 10 1083 1170 » " 22 1 23 23
25 188 265 13 » 278 278 " ”» » 39 39 39
M . = w m w = 1360 1180 131 16 1327 1360
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Cuachillo de carretera

(1) (2) (3) (4) (5) () (7) (8) (9) f(0) (1) (12) (13)
3 & B 8 MU P - " . » 9
g2 av » 1 TR U T 7 44 44
3 2B » - A e o LT 89
g 'l M ¥ . M B W § 12 5 17
B . & 38 B W B &N & B __» 26 42
d BILE s 3TN W s R B R ® 88
' 3 e s B S-8_ *  2 3 & @ 44
8§ o 50 3 i 0 WM ¢ | 3 ¢ w 68
9 = w 2 39 41 41 79 68 = 3 66 79
10 108 . B 8 108 =~ 46 12 21 79 79
U S PR U T T T NN TN SN TR 36
12 = 24 12 21 57 57 157 106 3 6 114 157
13 = w 2 32 3 28 116 103 = 6 109 116
¢ 215 159 2 6 166 216 =~ e 1z 20 38 32
15 288 116 =~ 8 136 188 » = 1 28 A9 29
¥ = = 0 1 W ® MU W 2 230 285
T - C 1 27 28 28 186 141 1 1o 182 186
18 360 287 4 8 229 360 =~ = 4 13 17 17
85 RS a0k + 33 DF 2 s a ) " 1 1
20 = . B 8 38 35 W9 % _ & 8 | 363 425
21 ” " » » " »n 142 141 ” 17 158 158
& M &1 4 0 4N 4 - » 4 ) 5 5
.8 M 1 s R0 W w om 1 MW
2 = ol wm W wm m SRR s ‘35 NS MO

&
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Con arreglc o estos datos insertados a continuscidn
la comprobecidn de cads uns de las barres en la misme forma
que hicimos para leos tramos fijos y en la hoja 14, se deta-
llan las secciones correspondienies; pero antes indicaremos
para terminar este estudio que en las curvas (a) del anejo, que
son las lfneas de influencia de lss reacciones de los & poyos
se puede comprobar con el mfximo valor de lo reaccidn negati-
ve en un apoyo lateral es vajo la accidn del ferrocarril =
= 29,6 tn, y bajo la sobrecarga de carretera 12,4 tn; por con-
siguiente la mdxime reascidn negativa posible es de 42 tn.
como dijimos en la pdgina 126.~
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6,40
6,40
6,40
7,20
7,30
7,70
7,80
8,10
8,20
8,40
8,20
8,90
9,20
9,40
9,20

10,10

10,50

10,70

10,50

12,90

14,00

14,40 .

14,00
7,75
14,80

1-153—

Cuchillo ferrocarril

3ec. Sec. Radio Ccef.
Barra Long Comp Ten Fig to%al neis giro

Unit Unit Unis
Pamloo Alter comp ten total

126
15
3
228
64
50
77
319
o6
144

280
31
286
117
208
29
480
147
99

163

530

13
137
20
26
56
296
40
91
105
&2
3l
210
180

28
3739
207

567
199
25

0

L

I

X

350

iz1
350
121

121
350
121

151
380
215

247
350
151

247
436

247
607
431

425

112
325
1i2

112
525
1i2

142
328
203

259
325
142

239
415

239
585
410

13

10

13

10

10

10

10

13

10

15

12

13
10

13
14

1,10

1,10
1,07
1,13

1,13
1,10
1,17

1,17
1,12
1,21

1,09
1,15

- 1,27

1,12
1,25
1,49

1,22

1,09
1,19

0,2

0,2
2,0

1,3
0,7
0,9

0,6
1,9
0.‘

0,6

1,4
0,4

0,4

3,9

8,2
6,9
6,0

7,2
10,0
3,5

9,5
8,9
1,8

5,1
6,8
2,4

0,4 4,1

0 8,2
0,8 7,1
5,0 8,0

3,6 8,5
2,8 10,7
9,4 10,3

2,2 10,1
6,4 10,8
8,9 9,3

1,2 5,7
11,6 13,0
14,6 15,0

13,6 14,0
2,8 9,8

" 8,0
13,6 13,6
» 14,6
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Cuchillo central

Sec. Sec. Radio Coef. Unit Unit Unist

Barra Long Comp Ten Fig.total neta giro pendeo Alter comp %enm %otal
1 6,40 2556 23 Q %88 370 13 1,06 0,2 7,0 0,6 7,2
2 6,40 14 166 218 7,6
3 6,40 56178 U 215 203 10 1,12 0,8 2,9 8,8 9,4
4 7,20 278 41 Q 388 370 13 1,08 o, 7,8 1,1 8,2
5 7,30 126 lo02 151 142 10 1,13 2,0 9,4 7,2 9,2
6 7,70 92 353 ‘

7 7.3 140 7 215 203 10 1,13 1,4 7,3 3,8 8,7
8 5,10 373 165 388 370 13 1,10 1,110,6 4,5 11,7
9 8,20 71191 U 215 203 10 1,17 0,9 3,9 9,4 10,3
10 8,40 261 336
11 8,20 224 62 215 203 15 1,08 o,7 11,2 3,0 11,9
12 8,9 299 380 433 415 13 1,12 2,0 7,7 9,2 11,2
1 9,20 060 280 %30 315 15 1,10 0,6 2,0 8,9 9,4
14 9,40 520 229 218
15 9,20 310 53 330 315 15 1,09 0,4 10,3 1,7 10,7
16 10,10 201 690 520 495 13 1,15 0,7 4,5 14,0 14,7
17 10,50 270 378 W 530 M9 15 1,12 1,8 9,1 12,3 14,1
18 10,70 870 145 2l
1¢ 10,50 331 » 330 315 15 1,12 » 11,2 = 11,2
20 12,9 94 1030 806 760 13 1,25 0 ,2 1,5 13,5 13,7
21 14,00 =» 370 W 330 315 15 » . » 11,7 11,7
22 14,40 1170 23
25 14,00 278 39 247 335 15 1,22 0,4 13,7 1,7 14,1
24 7,75 » 1360 F 931 884 13 » " » 15,4 15,4
26 14,80 916 » 2 639 606 14 1,10 = 15,8 = 15,8
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Barra I.ong Comp Ten Elg

Eﬁgmm-ao-ubunw

=)
o

S R BB BE

6,40
6,40
6,40
7,80
”,30
7,70
7,30
8,10
8,20
8,40
8,20
8,90
9,20
9,40
9,20

10,10

1050

10,70

10,50

12,90

14,00

14,40

14,00
7,75

14,80

119

1086
92
57

215
128

9
=4
89
17
42
83
44
&3
79
79
36

1357
116
a2
29
285

28 156

360
117

483
78

375

17

158
5

&9

560
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Cuchillo de carretera

®

g

Sec.
1o tal

Sec. Radio Coef.

Unit Unit Unit

nata Eiro .Eendao Alter comp ten Lotal

225

121
220
1zl

223
121

121
225

151
225
151

151
612
151

215
450
330

210

112
2190
112

112
210
112

112

210

142
2.0
142

142

294

142

203

304

i3

10

15
12

10

10

19

i5

19

10

13
14

1,10

1,10
1,07
1,13

1,13
1,10
31,37

3,47
1,12
1,21

1,21
1,15
1,27

1,12
1,25

1,49

1,25
1,09
1,19

0,2

0,7
0,6
1,6

1,9
1,9

1,3

0,4

0,7

0,8

0,2
0,5

0,1

1,3

5,8 0,4 6,0

2,1
3,0

6,2

5,4
4,4
4,0

8,8

2,9

3,4

10,3

1,4

2,1

6,6

0,4

4,5

8,0
0.8
3,8

4,0
3,3
7,0

3,2
7,5
10,4

13,5
11,0

14,5

11,1

1,9
13,3

8,7
5,6
5,4

7,3
6’3
8,3

i0,9
11,5

8,6
14,6
11,1

5,8
13,3
13,6
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¥o se han incluido en estos cuadros los montantes porque
ye en el estudio eldstico de los largueros vimos que trebajaban
todos ellos a cargas summmente bajas, para que su elasticidad no

perjudicara la flexidn de los largueros.-

gstudio de la cabeza inferior.-

Sobre el piso o cabeza inferior actdan las siguientes

cargas:
Cnchilles

Ferrocarril Central Carretera
Barras Compresidn Tensidn Compresidn Tensidn Compresidn Tensidn

2 15 137 14 166 4 44
6 50 296 92 3563 38 88
10 144 212 261 336 108 79
14 286 239 520 229 215 32
18 480 151 870 145 360 17
22 640 25 1170 23 483 5

Estudiemos primersmente las comgresicnes; nos bastard com-
probar las barras (22) y (18) porque en las demds la carga dismi-
nuye mucho mfs deprisa que 1s seccidén resistente.-

en la barra (22) la mfxime compresidn es: 2,293 tn. y la
excentr icidad de esta resultante respecto al eje del cuchillo
central viene dada por relacidn:

640 x 5,00 - 483 % 6,50
2.293

== 0.027 m,

Bs decir, que coincide sensiblemente con el centro de gra=-
vedad de la seccidn de hormigén y como la carga resultante es de
--a;—a-z-g— = 325 tn/m® o sea 32 ¥g/cm% solamente aun =2in tener en
cuente la seccidn de la armedure consideramos innecesario conti-

puar la comprobacidn,.-
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La barra (18) sufre una compresidn de 1.710 tn. con una

excentricidadc de
480 x 5,00 = 360 x 6,50 . 0,035 m.
1.710
La seccidn resisiente os la misme que estudiamos como ca-

beza de¢ compresidn de los trames fijos, sin mds diferencis que tg
ner slgo mds de armadura, y como adu adoptando aquella la carga

resu tante ez de

1.710

2
2
- m tn m. = 34,5 cmo

quecs comprobadc que también eata resiste con holgura su carga.-
Bn cuanio a les tensiones nada hemos de decir pues ya tu-

vimos en cuenta 9stos valores sn el cdlculo de los largueros.-

Esfuerzos concentrados en los nudos,-

Siguiendo el mismo criterio que espusimos en los tramos fi-
jos podrfamos calcular las mdximas reacciones horizontales gque
las diagonales producirfan sobre los nudos trabajando a su md-
xima carga, pero como de la comparacidn de unas y otras diagonales
se deduce claramente que los esfuerzos son menores, no repetimecs

la comprobacidn,-

Zsfuorsos anormales de construccidn.-

BEn 8l %ramo gliratorio no es necesario estudiar estos es-
fuerzos porgue aunqgue quisra hormigonerse el piso sin cimbra, co-
mo puede hacerse paulatinamente desde el centro hacia los apoyos
laterules, los esfuerzos de compresidn sobre la parte metdlica de

la cabesa inferior son sismpre pequefios.-
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APARATOS DE APOYO DEL TRAMD FIJO

5l sparato fondamental de apoyo es la rdtula ceantral so-
bre 1= aqune ha de hecerse el giro soportando por i solo la tota-
iided Ael peso muerto .- Este peso, como sabemos, alcansza a 2.800
toneladas.~ Ia rdtula estd formada por dos casquetes esféricos,
nno céncavo de acero y otro convexo de bronce de 4,65 m.y 4,50 m.
de radio esférico respectivamente, y de 1,40 m. de radio horizomt
tel.- Bn la hoja mirero 17 de los planos se detallan los demds ele-
mentos de esta rdétule consistentes dnicamente en un :iwte de
apoyo sobre los discos y un cojinete o caja de apoyo bajo elles,
smbas piezas de acero moldeado,.- Una brida de contorno alrededor
de los discos forma la caja de grasa que envuelve la superficie
de rozamiento; y el disco de bronce se proyecta con un orificlo
central de engrase y ranuras radisles para lograr la mdxime uni-
formidad posible de engrase.-

Pare la comprohacidn de esta rdtula emplesremos el proce-
dimiento que indica Howey cuys aplicacidn hasta obtoner las f£dr-
mulas aplicables a ezfte casg se hace en anejo aparte.- En sus
1fneas fundementales el sistema consiste en admitir en cada punto
de la superficie de contacto una reaccidn proporcional a la de-
formacidn 4e ese elemento en toda la altura del aparato, teniendo
en cuenta la diferente elasticidad de cada elemento horizontal,.-

La férmula que se obtiene es la siguiente :
¥dxima reaccidn unitaria en el bordel del agujero cemtral:

—

s. [A2AS
.,n,aah
en la que :
W = Carga total sobre el apoyo = 2,800 tn,
E = Coeficiente medio de elasticidad del apoyo.
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c = separacidn vertical entre los casquetes en el borde,
a = radio horizontel d= los mizmos.
h = altura total del apoyo.

A priori establecemos los valoies de (&) = 70 ca. ¥
h= 150 cm; Establecemos también por comperacidén com los tipos
que fija la American Bridge Company, los radios esféricos de los
casquetes; 4,50 y 4,65 m, y deducimos la sepracidn (c) en la
siguiente forma :

Los senos de los semidngules en 8l centro velen :

70 7¢
== 0,15666 y B = 0,150563
465

450

Los cosencos valen por fante :

—

Vi - 0,18665% = 0,9878 y (1 - 0,5053% = 0,9886
Les alturas de lcs extremos de estos arcos sobre el pi=ne

borizontal tangente a los casquetes serdn ;

450 (1-0,9878) = 5,49
465 [1-0,9886) = 5,31
¥y subdiferencia: c = 0,18 om.

El coeficiente de slasticidad medic del apoyo se defuce su-
mando los productos de los coeficientes da elasticidad de cada
elemento por su altura respectiva y dividisndo por la altura to-
tal :

Pivote 2.100.000 x 38 == 79.800.000

Disco de bronce : 700.000 x 16 = 11.200.000

Disco de acero : 2.100.000 x 16 = 33.600.000

Soporte: Como su seccidn es distinta hallaremos el coeficien-

te de elasticidad virtual que permita hacerlo comparahle con los
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anteriores.- Como drea dtil del soporte puede tomarse :

N

Anfllo : Y (T02- 53%) = 4.700 om

Fedios § 8 x 6 x 52 = 2,500 =

7.200 cms

Area de los demds elemen tos: j\ X '708 = 15,300 am?

Coeficiente virtual de elasticidad:
7 .200

15.309
El producto por su altura es:

2.100.000 x = 1.000.000 Kg/cn®

Sume da producios = 204.600.000

dJoeficienie medio de elesticidad:

304 s600.C00
180

= 1.360.000 Ks/cm':'

sust itayendo todos estos valores en la f£drmula se obtiene:

——

R IIV'. 2 x 2.800.000 x 1.560.000 % 0,18
77 x 70%x 180

que queds dentrc de lfmites seguros de resistencia,.-

= 775 ¥g/om>

Hos cobviene ademfa conocer el braze de rozamiento que

viene dado por la f£érmula

~ AP Ec L5 m® 13
8 /U { - T-'(—"""——-—-J
L = 3 ac h 5 3 {1)

W
en la que: (m) es @) ralio del agujero central (1l om) y (L) es sl

radio horisontzl de la superficie gue guedsa en contacio bajo la
accidr de esta carga, y cayo valor vieme dado por la férmula :

2Wal h
JTR e

11 -Wﬂz * V

es decir, en nuastro cade : -

tw |12 & |-2X 2.800.000 x T0%x 150 _ o om.

x 1.360.000 x 0,18

(1) véase el Anejo n2 6.
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L=

¥y por tanto :
g ¢ 1B 48°- 1,350,000 x 0,18 , 482 _ 1 x 48 )
i -
3 792 x 150 5 3 - B fa.
2.800.000

son

Bl aafacczc rasistenie de rosamiento serd pues, contando

un coeficieate de friccida de 0,15 :
WelLe2.800x0,156 x 0,26 = 110 min.

Podewsa sstudiar tambidn las condiciones de astabdbilidad del

pacnte sobrs ssta rdtula independientements de los rodillos de

balence .~

bre

21 momente volcador producido por la accidn del viento so-

los diferantes elem ntos de un cuchillo son ;

Piso y larguero: 170 x 1i4 x 1,20 x 2,00 = 58.000

Cabeza superior: 170 x 114 x 0,40 x 11,00 = 84.0003
Diagonales y ) 152.000 mkg.

mentantes : 170 x 31 x 8 x )

x 0,26 x 6,50 = 68.000)

El primer elemento podemos suponer que no se repite en los

otz0s cuchillos, y los dos ¥ltimos que ce repiten con el mismo

valor; el momento total es por tento :

53.000 + O x 152-000 = 5090000 "s.

Veamos ahora el momento resistente que puede producir el pe-

so sobre la rdtula sin ampentar la carge = bre ningin punto de

ella.- El radio horizontal de los casquetes es 0,76 m., el radio

del drea de contacto 0,48 m., por
tento el centro de presidn puede des
plazarse 0,27 m, sin alterarvlas con
diciones resistentes de esta drea de
contacto; sea (d) este desplazamiento,
E= 4,65 m. y V= 4,50 m,,los radios

de curvatura de los casquetes y ( g =
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= 4,00 m.) la altura del centro de gravedad sobre los casquetes
tomeda por excesc para mds seguridad,~ 41 brazo del momento re-
sistente es (C = & » b) y geomftricamente tehemos :

&= (Vv -g) seny

, .. . E~-v R =¥ a
san §y = v = -~ s8n .3- e R
-—b_--.!.... Do A o
d a B

y por consiguicute ;

R~-v

Cma+ bm (Vv-g) .a...‘!.....au.g(.é-ln

R R
¥y sastituyends valores ;
Cm 0,27 (1 + 4,00 ( —:"%.?"'1 )) = 0,24 m.

por tanto el momento estabilizante es:
2.800 x 0.8‘ = 664 min,

Vemos pues gue 3in necesidad do actuar las ruedas estabilizans
tes ni de aumeniar ia roazceidn en la rdtuls ae produce un momento
establilizante 1,3 veces mayor que ol volcador.- Antes de que asto
se produjers habrfen interveanido ademds los rodillos ds balance
que ind icamos mds adelante, perc hamos querido asegurar con estos
cdlalez 1a sezuridad d4s fuacionamiento del aparato fundamentel
48 giro.~

Como no Se trate anora de yroyectar con detalle cada sle-
mento de los sparatos de giro y meniobra, sino dnicamente trazar
sus 1%neas y comprcobaciones fundamentales, diremcs solamente que
el resto del aparato, es decir, el soporte de fundicidn puede es-

tar formado por un anillo cilfndrico de 1,55 m. de difmetro y 6 cm
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de espesor y ocho nervios radisles del mismo grueso.- Contando so-
lamente con un radio uIt.j_.l de sradajo da o3tos nervios de 52 om,,
homos visto que el area resistente es de 7.200 cnz; ¥y por tanto
tracaje a 330 ‘;'g/mngf-

La Cargd s0bre sl macizo de cimiento es :

2.800.000 _ _ 49 kg/cn?

x 1507

La torta inferior trabaja por flexidn, y suponiendo que la

reaccidn del cimiento es uniforme, sufre en las partes extericres,
donde la luz entre nervios alcanze el mfximc de 58 cm, una flexidn

de :

40 x 58°

= 11.200 Gl/ll:s.

por centf{metro de anclho.-
Y como el mddulo de flexidn con 9 cm. de canto es 13,5 cm®, la
carga resultante & traccidn o compresidn es de : 830 kg/cm?r
Bl tramo giratorio pesa como hemos visto 2.800 tn, incluyen-
do''el balastc y todo el peso mmerto, y este peso s8 reparte entre

loa tres cuchillos en la siguiente forma :

Cachillo de ferrocerril : 28 % = 78C tn.

Cuchillo central - -~ - : 51 % = 1.430 tn.

Juchillo de carretera : 21 ¢ = 590 in,

Como 1os pesoz de lus cucnillos laterales hay que tras-
lalarlos a la :dtula ceniral cuyo sje estd distancisdo 5 om. del
eje del cucuillc central hacla el lado del ferrocarril, los momen-
to= llectores rasultantez sobre la vigueta sonm a uno y citro lado
de la rJdiula 3

780 x 4,956 = 3,860 min.
590 x 6,56 = 3.860 mtn.
La seccidn de la vigueta se detalla en la hoja 17.-
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18 altura entre los centros de grevedad de las cabezas es
de 1,80 m. y el dree resistente e l=n mismes sia combar con el

hormigdn es de :

4 anguleres 120 x 320 = 119
13

4 platabandas de 54 x 1,6 = 347

5 id 40 x 1,6 = 320

786 ca?

nl moreate de inercia es por defecto

786 x T60% 4

8 = 127.500 .000 CE .

y ol oferic ¢ £izxidy

L237.000.000
102

- 125,000 cm®

v como sca d0s vigietas, la carge uniteria médxima €S ;

3.860.000_ . 15,4 kg/ms?
2 x 125,000

ol mdximo ssfuerzo cortaate es de 780 im, y cargado sobre el al-

wa de une carge unliiaric de
780 .00C

900 kg/mm%
3 x 180 x 1,6 xg/

Cufias de apoyo y rodillos de balance.-

Despuds de haber visto gque 1os rodillos de balsace no de-
ben actuer en régimen normal y que nicemenie se disponen Como
elemontos de seguridad, nada podemos decir sobre su cdflculo, sino
que sus dimensiones se disponen por comparacidn con ¢tros puentes
girator ios en servicio y son capaces de resistir 150 tn., es de-
cir, de resistir por si solos el empuje del viento sin contar con

la estabilidad de la rdtula central.-
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El eje tiene 10 cm. de difmetro, ocor fente trabajando a
900 kg/cu. Tesiste = 157 n.-

Bl didmetro del rodillo es de ®. y 61 anchio de la
llantae por tento con asrreglo & la fdrmla de Hertz resiste las
167 tn, & razén de :

. 5
C = 0'42 ] 387 2.100 = B,E'. i.n/cm%
20 30

Les cufies, son ocho, tres para cada anoyo latersl y dos
para el central .- la carga total de cade ires laierales €8 ccmo
sabemos de 284 tn. que se ha de distribuir eproxinadamenie sn la
relscidn 1, 2, 5, entre las tres cufias, es decir: 48,95 y 142 tn.

Al estudiar los esfuerzos debidos & la temperatura vimos
que podfa producirse una desnivelscidn le 7 cm. con una reaccida
de 200 tn; por consiguiente podemos sdmitir que oajo la accidn
de las 284 tn. el desplazemiento vertical mfximo ses de 10 cu.-

81 la cufia tiene un dngule de ataque de 1/5' le carrera Util
nabrd de ser de 50 cm.-

Claxo es gue antes de la construccidn ha de hacerse el pro-
yecto de detalle de todos estosmelementos y entonces deperd tam-
bidn estudiarse con todo detenimiento el corrimiento vertical
verisdero, y corragirse todass lss dimensiones con arregly a é1.-

Bl coeficiente de rozamiento estando las superficles engra-
sadas no debe pesar de 0,10, ol empuje horizontal serd sobre la
cara hodizontel: 284 x 0,10 = 28,4 tn, y sovre la cara supetior:
284 x 0,28 = 80 tn.- Por tanto para las %res cufias de cada lado
= 108 tn, que se distribuyen a razda de 18,35 y 54 tn, entre las
tres cufias,.-

Como la central es la mds cargada puede comvenir, asi lo
hemos proyectado, formarla de dos cufias préximas con sus apara-
tos de empuje dobles tembién.-

Sobre la pila central otras dos cufias reciben el empuje
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de los cuchilles laterzles durante el paso de las sobrecargas.-
De la 1lfnea de influencin de ime reacciones sobre el apoyo cen-
tral trazedas en el snejo se deduce que la méxima reaccidn debi-
ia a la scbrecargs e i=rrocarril s de; BV7 ta., y la 4spide a
le sohrenargs Ac CATIre:sra == 230 ta., por tanto la reaccidnm en

ceda cuehtllo vale (pdg. 51

Ferrocarril : 0,62 x 577 =~ - = « - = = 300 1tn.
Central : 0,465 x 577 + 0,525 x 220 = Z75 1tn,
Carrevera :0,020 x 577 « 0,01 x 220 = 256 tn.

vemoe suds que 1l mfiima carge sobre la cufia es de 300 tn,
pere comn eatar gufiss no han de levantar el tramo, no necesitan
vencer mds esfuerzos qus los repios de rczamiente para entrar
en gccidn.- P8l come S5 han proyectado su superficie de contacto
ee do 2,500 cor%, la wesidn resuliente es de 120 kg/cm® , y so-

bpre el macizo de hormigdn
300,000

85 x 85
¢dlculo de la potencis necesaria en el motor.-

- 42 xg/com%

Bl centro de gravedad de cada brazo gueda a 27 m,. apioe
ximadamente del centro; su recorrido es por tanto 42,00 metros.-

El peso es 2.800 tn, el braso de centro de presidn de les
rozamientcs en la rdtulas C,26 m, el coeficiente de rozamiento
podemos tomarlo para trabajar con segurided de 0,15; esto equiva-
le una resisteila a los 27 m, del ceniro de

2.800 x 2,18 !-'5%:%3— = 4.0 tn,

Con un par motor que produzca & los 27 m., un esfuerzio de

11.000 kg, la aceleracidn en ese punto donde suponsmos cConcen-

trade la mesa es :
fll.O - ‘,0}
2.800

9,81 = 0,0245 m/s8/s
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Al cabo de 27 segundos la velocidad serd de 0,66 m/s y el
espacio recorride: 27 2,66 9,0 m, y manteniendo esta misma
velocidad con menor potorsxci.a durante 36 segundos se avanzan otros
24,00 m. y faltan por recorrer solamente 9,00 m., que frenando
con una resisvencia jgusl sl empuje empleade en acelersar amula el
movimiento otros 27 segundes, esto es, gque se he hoch’ %oda la
operecidn en 27 + 36 + 27 = 20 segundes.-

phora bien, la mixime potencie emplezda se produce al fi-
nel fel pericdc de acelerecilm y vale 3
11.000 % 0,86
(1)

96 HP

Si el mecauismo de transmisidn tiens un rendimiente de 0,75
le potencia necesaria en el motor serd de 128 FP.- ®n realidad
la potercia verdaderamente @s mucho menor porque los motores eléc
tricos tiemen un par de arranque muy fuerte y una adopntabilidad
grande para veriar el par motor com la velocidad, ¥ evidentemente
con la misma potencie podrfa dar mayor per ol principio dol mo-
viziento cuanioc la velocidad es nequefia, y luege durente ol perio
dc fatermedio 2e velociilad constaate que hemos comsiderade podria
taxbién proporcionar ur ezfuerzo =ensiblemente mayor que la ru'is—
tencia de rozamiento del sistems y prolonser asf el reriocdo de
aceleracidn, disminuyendo por tento el tiempo de la ronicbra, o
lo que es lo mismo, podrfa hacerla en el tiempe prefijmdo con una
potencia senaislemente mayor, tanto més cuanto que er buenas con-
diciones de funcionemiento el coeficiente ds rozamiente 4s la rd-
tula no debe sobrepasar 1los dos tarcios del empleado on este cdl-
culo.-
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CAPITULO IV

TEAMOS DE HORMIGON SOBRL PILOTES
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PILOTES

== eEmae s

Tas nyenidos ohre pilotajes estdn formedas por tramos de.
20 m. apoyndos sobre dos poyos distanciados a 14 m, enire ejes.-
Los apoyos de dos tramos consecutivos quedan a 6,00 m. y van
arriostrados por encims de la bajamar.-

Brnpecemos »0r el astudio de loa tramos; @&da uno consta de
tres largueros loamismo qua eln resto del pusnte con viguetas
formendo 4os recuadros centrales de 5,00 m. y dos laterales de
4,9) m.- No es preciso por tanto estudiar el pisc ni las vigue-
tas qae connregevicidn de las y= estudiadas.-

como agui loa cuchillos o vizas muestreas tienen mucha mds
rigides en proporcida con ia viguetu gue ea los irames metdlices,
paremos doa cdlculos; uno suponiends que es la vigueta rigida y
reparte las cargas entre las i:es vigas como hemos estudiado; ¥y
otre msupoaiendo gue les cuchillos son rigidos y las viguetas de~-
formanles .~
En cualquiera de los dos casos el peso muerto es el sigulen
te :
Viga y andén del ferrocarril - - = - = J3.200 Kg/m.l.
Losa ds ferrocarril - - 2.470 x 5,00 e 7,350 »
Viga central - - =~ « = = - - -~ = == m 2,800 =
Lo3a de carretera 3 890 x 6,50 = = « = 4,450 »
Vige y afldér de carretera - - - = - = 1,870 =
19.670 ¥g/m.1l.

11.00
4 .50 ——— e e ——

22 .000 Kg/m.l1.
la cerge del ferrocarril psrs 12 luz de 14 m.;11.650 ¥g/m.l. y la
de carretera 4.960 Ex/m.l.-
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En la primera hipdtesis estas cargas se repartem entre las

tres vigas en la siguiente forma :
V.ferrocarril: 0,282 P » 0,520 F = 6.200 + 6.060 = 12,260 Kg/m.l.
V. central:0,510 P+0,4E5 Fe0,B25 Cwll2004530042600 = 19,100 =

Y. cerretora;
0,807 2 ¢ V,085 P #» 2,010 C = 4,600 + 290 » 2,520 =. 7.410 »

Z1i momenia nesativo aa los apoyos dadido =1 peso propio

del voladizo es ;

3.002
V. forrocarxil : 6.200 x —- = 27.800 rEg.
2
¥. central ;11,800 % < o 0800
¥. carratera 3 4,800 x "’:;" = 23,600 =

El momento posiiivo mdximc er el ventrc ds la luz:

14,002
v, ferrocarril :12.26C x -—a——- - 27.800 = 274,200 mFg.
. l&.t--‘lz
Y. contral :1192.100 x g * 50500 = 419.000 mig.
A
Y. Carzeters ¢ T.410 x 3—'5*'-95:- - 20,800 - 161,400 mKgz,
8

En la segands hipltesis las caorgas se raparten er esta otra
forma:
Pasoe MUt LoB;
}"»‘.'139. y erdfr ferrocsrril = 3,200 ¥g/m.l.

Yiga ferrocarril
{Losa de feriocarril - - = 3,676 w»

£.875 ¥g/m.l.

fosa d~ furrocurril = B.,676 »

(]

7iga =entral 2. CORETAY = « « - = 9z 2,800 »

%“Xt‘“‘

988 Ccarretcra -~ = ~ - = 2,225 ”

8,700 ¥g/m.1l.
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(Losa carretera - - - = - - = = 2,225 ¥g/m.l.
viga carretera {
(Viga y andén - - - - - - - - = 1,870 =

4.096 Yg/m.1,
Sebrecargas :
viga ferrocarril = 5,820 Eg/m.l.
Viga central -« « = 8,300 =

Vige carre%era - = 2,430 "
Lo momerioe mfr mos abhre los & wyos son :
Ve Porvecaxril ; G.075 By = o0l.000 g,
Ve Céntral i 8.700 "'-""'""- = 45,200 wKg.
VY. Carretiera t 4,095 - = 18,400 afg.

108 momsntes mdximos en el ceniro de la lus sen :

0028
v.ferrocarril: (6,875 + 5.520)2%:29%. 1 000 = 281.000 2®g.
G
- 24, 008
T.cenbrai  :(8.700 + 8.4500 22422 - 49,200 = 368,000 mKg.
i

002
V.carretera :(4.095 « 2,430 )23;-‘19- = 18.400 = 140,000 g,

Vemos pues que los mdximos momentos de las dos hipd-
tcods en el centro de la lug son :

V. Ferrocarcil = 281.000 g,
V. 2ontral - -~ = 419 .000 .__‘:g

Ve Carretera -~ w» 101,400 rag.

Pasemos a determinar los meximos momentos negativos en los
apoyos .~ Como los voladizos son de 3,00 m, no solamente consi-
deraremos para sobrecarga de ferrccarril los ejes de 22 tn, a
1.50 m. de separscidn ; pura lu carretera un eje de 13 %n. en el

extremo dol wlsdizo, -
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Como hemos visto que los ejes del tren reparten uniforme
su carga a travéds del balasto en todo el ancho que media entre

ellos, tomaremos pars mdximo momento flector debido a esta so-

brecarge :
22.000 3,00° - DD (1)
1,50 2

y para el debido a la sobrecarga de carretera :
13.000 x 3,00 = 39,000 m¥g.

Aqui evidentemente la rigide: de los cuchillos es mucho
mayor que la de la vigueta, por consiguiente repartiremos por
mitades las sobrecargas del ferrocarril entre los dos cuchillos
en que actia; pero en cuanto = la carretera, como la sobrecarga
puede ir por uno u otro lado de la misma tomaremos para cada Cu=-
chillo los 3/4.- De este modo y sumendo los momentos debidos al

peso propio hallados anteriormente se tienen los siguientes to-

tales: 66 .000
V. ferrocarril : 27.800 + s = 60.800 mKg.
66.000
V. central : 50.500 » T“" + 3/4 39.000 = 113.000 m¥g.

V. carretera

20.600 + 3/4 39.000 = 50.000 mEg.

Para la determinacidén de los esfuerzos cortantes hemos de
tomar las sobrecargas de 13.200 Kg/m.l. para el ferrocarril y
4.280 ¥g/m.1. para la carretera; con arreglo a estas cifras se
obtienen los valores :
C. ferrocarril; 6.875 x 7,00 + 13.200 x 0,52 x 7,00 = 96,000 Kg.
C. Central:1l.200x7,00+13.200x0,455x7,00+4 .280%0,525x7 ,00=136. 800 Kg

C. carretera:

4.600%7,00¢13,200%0,025%x7,00+4 .280%0 ,510x7,00 = 49.800 Kg.
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En los voladizos los méximos esfuerzos cortanies corres-

ponden a las hipdtesis de carga hechas anteriormente y valen i

3 x 22,000
C. Ferrocarril : 6,200 x 3,00 + 2 = 51.600 Kg.
3 x 22.
C. central i 11.200 x 3,00 ¢ ———22000_ .3 /4 13.,200=76.400 Kg.
2

C. carretera : 4.600 x 3,00 + 3/4 13,000 = 23.600 kg.

comfrohwidn de seccidnes.-

Cuchillo de ferrocarril.

canto dtil = 160 cm.,
Armadura inferior = 173 cm®
Armadure super ior = 45 cmg

Flexidn positiva:

profundidad de la fibra neutra:
P/ 400 x 30 (£ = 15) = 15 x 173 (160 - £) =» £ = 41 cm.
Momento de imercia :
I= 5—%9 (41%8 11%)s 15 x 173 x 119° = 45,000,000 onis
Cargas unitarias :

45.000.000 45.000.000

= 11,1 kg/mz;

Flexidn negative :

:Ef-—gz-g—fa-rlbxiax(f-l())-lbx&b (160 - £) » £ = 46 cm.

50
I--—;—-W% 15 x 42 x TE2» 15 x 45 x TIZ2 = 11.250.000 cm's

6.080.000 x 36 - 60.800 x 114 a
He = 19,5 cmy » A = = 9,4 mm',
11.250.000 5 K8/ 15 =11.250.000 %8/
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La resistencia al esfuerzo cortante de las diagonales de

seccidn (d) trabajando & 10 Kg/mmz:' es :

1.000 x B x & x 2 cos 45% cos (4 -')
8

E

siendo:
(B) el brazo mecdnico,
(d) la seccidn de la diagonal.
() el dngnlo con la vertical.

(S) la seperacidn horizontal entre las diagonales.

Del mismo modo la resistencia de 1los montantes de seccidn
(m) es :
B’- 1.000 o B X m
S

por tanto en este caso la resistencia total es:

1.00 x 1,46
1,10

por tanto quedarém trabajando &

E=

96 .000
104 .000

A= 10 x = 9,2 Kg/mm*
Por el lado del voladizo se  tiene igualmente :

d-%ocm‘?f » m-lacmz.

P 00 X gé“s (40x2x0,71x0,98+13) = 80.000 Eg.
51.600
80 .000

Cuchillo central.
Armadura inferior = 226 c.ma

2
Armedura superior = 6C cm.
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Flexidn positiva ;

P fes 400 x 285 (£ « 12) = 15 x 110 (140 - £) » £ = 30 Cm,

% 420 x B0%s 15 x 110 x 1102 = 23.600.000 om*
o 16.140 .000%30 - 20,5 Kg/an%’ od o i 161.400x110 - 11,3 kg/mg
23,600,000 | 23,600 .000

Flexidn negativa :

9:-..?59..23¢15n42 (£ - 10) = 15 x 45 (140 = £) » £ = 45 cnft

1 -..%9..’5734 15 x 42 x 452+ 15 x 48 x 95 9.060.000 cm®
5.000,000 x 45 50.000 x 95 2
- - 28,0 Kg/co® » A = 15 = 9,0 kg/mm}
H 8,060 .000 8/ 8.060.000 0 ¥/

rnesistencia al esfuerzo cortante,

Por el lado de la luz central = 4 = 30 cmg me= 13 o:n%
B 22000 % 1,30 (55, 8.0.71%0,98+15) = 70.000 kg.
1,10
Awlo 22000 ., Ks/m‘?

70.000

Por el lado del voladizo = 4= 13 cmz me= 13 cm%

1.000 x 1,25

Em (13x2x0,71x0,98+1%) = 39,000 Kg.
1,00
NN 49,800 ik
= = mm,
39.000 e

Hecha la comprobacidn de las vigas pasemos a la de los pi-
lonos;:Estos sufren en su arranque le carge de los tramos y el pe-

80 propio :
Pilono del ferrocarril : 126,950 ¢« 7.750 = 134,700 Eg.

1d central t 191.000 ¢ 9.900 = 200,900 »
id carretera : 74.100 + 6,450 = 80,560 =~
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Ademds sufren flexiones en sentido transversal por empu-
je del viento y en sentido longitudinal por esfuerzobde frenado.-
El empuje del viento vale :
Sobre el tren : 170 x 3,00 x -2-2;9-9-- 5.100 KB«

2
Sobre el tramo: 170 x 2,50 x 0;00

= 4,260 Vg,
9.550 Kg.
El momento flector sobre cada grupo de tres pilonos es
por tanto :
9,350 x 4,50 = 42,000 nKg.
En sentido longitudinal hemos de cmnsiders: el esfuerzo
de frenado correspondiente & una locomotora y un temder, cuyo

valor es, segdn la Instruccidn :
1 1
100,000 x -—;— + 72,000 x —1-2-— 20.000 kg.

que se reparte entre los dos spoyos, correspondiendo también =
un grupo de tres pilonos un momento de 3

20.000
2

4,50 = 45.000 mEg.

Ademds como este empuje de frenado se produce desémentrado
respecto al centro de gravedad del sistema con una excentricidad
de 2,50 m., eproximadapente, se produce una torsidn que equivale

a una nueve flexidn transversal sobre los pilonos cuyo valor es:

20.000 x 2,50
14,00

= 3.600 mEB.

por consiguiente la flexidn transversal total es 45.600 mFg.-

Vemos pues que las flexiones en los dos sentidos son sen-
siblemente iguales y se repartirdm en proporcfon inversa de la
rigidez de cada uno, que como siempre dispondremos aproximada-

mente en la relacidn 1: 2: 3.-
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aAs{ tendremos los siguientes esfuerzos :
Pilono de ferrocarril: P = 134.700 kg. = 15,100 o¥g.
id central : Pem 200000 kg. = 22,700 =
id carretera : P = B80.550 kg. = 7,600 =
Como no se producen tracciones podemos estmdiar independien~
temente los dos esfuerzos : ‘

pilomo de £errocarril: Sm 90 X 90 » =4 § 40 = 48 om¥

l A e
I =% 90 ¥ 90% 15 x 28 372 6.070.000 cme
Hes AB, 700 - A8 2100 x 40 = 16,8 + 11,2 = 28,0 Ks/cmg

Este es la mdxima carga que se produce por la flexidén lon-
gitudinal; la flexidn transversal puede producir tensiones si se
produce simultdneamente con la longitudinal, pero afn en este ca-
s¢ serfan siempre tracciones que podrfa resistir la fdorica.-Por
esto yb por la carga del caso no creemos oportuno entrar en la
comprobacidn de la pleza a flexi ‘on compueste sin tracciones y
pajo la eccidén de ambas flexiones normales, ya que & primera vis-

ta se comprende que la resistencia de la pieza es desahogada.-

Pilono central = & = 100 x 100 » = 4 ¢ 40 = 48 cm¥

1--—1%—100 x 100+ 15 x 28 x 12%= 8.410.000 Gm‘.
200900 2.270.000 x 80 2
H= =g ~ = 14,0 + 13,5 = 27,56 Kg/cmS
75¥ « 15 x 28 8.410,000
Pilono de carretera = 8= 75 x 75 =4 ¢ 30 = 28 om”
sz 75 % 76° + 15 x 28 x 302» = 2.970.000 omt

7':! + 15 x 28 2,970.000
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Las riostras sufren flexziones diffciles de determinar por
no conocerse bien la rigidesz gue & la flexidn presente el grupo
de pilotes sobre el que insisten, pero audn suponiendo que los pido
lonos transmitiesen por entero sus flexiones & la ricstres se
comprende con sdlo observar su escuedrfa y sin necesidad de com-

probacl&n que estas las resistirfan perfectamente.-

pPilotes.~ Cada grupo de seis pilones que soporta dos medios tramos
insisten sobre 24 pilotes de 35 x 55 cm. de escuadrfa.- La cargs

que actda sobre estos pilotes es de :

{ 127.000 X 2 = == === = = 254,000

Tramos g 191.000 X 288~~~ «-=~ = 382.000

f 74 .000 X 2 = ® === = 148.000

( 2x 5,50 x0,80 x 0,80 x 2,200 « = = 15,332

Pilonos g 2 » 5,60 x 0,90 x 0,90 x 2,200 - - = 19.800
g 2 x 5,80 x 0,606 x 0,656 x 2,200 = - = 12,900

( %3 x 5,20 x0,60 x 0,80 x 2,200 = - = 16.500

Riostres f 2 x 5,70 x 0,60 x 0,80 x 2,800 = = = 12 .000
g 2 x 4,80 x 0,60 x 0,80 x 2,200 =« = = €.9200

Basas 6 x 2,80 x 2,00 x 1,00 x 2,200 - ~ = §3,000

922 ,682

Como esta estructura tione mproximsdamente la misma distri-
bucidn de pesos y sobrecerges que los tramos metdlicos, conviene
distribuir la carge equi lo mismo que alli sobre tres apoyos 0
grupos cuya seccidn esté en la relacidn 1: 2: 3, para que de este
modo queden igualmenie cargados y sufran andlogos asientos.-

Por esta razdén distribuimos los pilctes colocando dos bajo 8l pi-
14n de carreters, cuatro bdajo el de ferrocarril y seis bajo el

cenfral.-
Los empujes transversales de viento y de fremado producen

un descentramiento accidental de la &arga, pero tean pequefio con
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en proporcidn con el drea ocupada por le pilotes que no lo ten-
dremos en cuenta.- Podemos pues repertiyr la carga por igual en-
tre todos los pilotes a ruzdn de 38.500 ¥g. por pilote.-

Los empujes horizontales producen necesariamente unas fle-
xiones sobre estos pilotes.- ul mdximo empuje horizontal es el de
frenado: 20.000 Kg. Menor ser{a evidentemente el del oleaje que
en 12 sanfa es relativamente pequefio, pero podemos contar para
el cdlculo con un empuje de 1.000 ¥g. por pilote que equivale
& un empuje total de 24 toneladas en cualquier sentido.- Como los
pilotes estdn empotrados en sus cabezas y pfdcticamente empotra-
dos también a pocos metros por bajo del suelo, tomaremos para
altura entre empotramientos 8,00 m.; entonces el mdximo momento
T 1,000 x =22299_ . 4,000 ukg.

Como vamos & ver no se producen tracciones en el hormigén
y podemos calcular independientemente las reacciones por Caompre-
sidn y por flexidn:

Seccidn del pilote: 35 x 35 = 1.230 cm3
Armadura: 4 ¢ 20 = 12,5 oms

Momento de inercia

y |
~35 36 % 35° + 16 x 12,6 12,5° = 397.000 ca®

2T
\ N

carga mdxime por compresidn y flexidn:

28,500 s 200,000 % 17,5 _ 27 4 21,0 = 48,0
1,450 + 16 x 12,5 397,000 Kg/cm?

Nos talta todevia determinar ia longitud de ia hince.
Ya hemos dicho en la primera parte dn esta Vemoria gque estus
pilotos habrdn de hincerse & profundidadss variables con 8l bu-
zamiento de la capa firme de terreno areo-margoso, as{ pues, no

bharemos aqui mfs que determinar la profundidad de hince necesaria
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para que el pilote resista por rozamientom lateral, con objetlo
de comprobaer gue afn em el cuso en que el tervems firme estd ds-
masiade profundo la longitud de hiaca necesaria no na de ser
exagerada ,-

Emplearemos para ello le férmis estdtica de Benaveng, 1o
sdlo por ser la mds comunmente admitida, sino por haber teaido
ocasifn de comprobar en diferentes hincas efectuadas en la 3ahfa
que Sus resultados estdn ce acuerde con la realidad cuando se %o-
man para agquellos fanges les siguientes valores:

Palud natural de las tierras = 20°

Peso espec{fico = 1.800 Kg/m?

Con estos datos y dando a las cargas del azuche un dn-
gulo de 30° con la vertical, comprobaremos que & los 16 m. de
hinca el coeficiente de seguridad es de cuatro.~

Férmula de Benaveng :

RwD (ML e N L3

siendo :
R = resistencis del pilote a la penetracién.
D= 1.800 Kg/m‘{’ el peso espec{fico del terremo.

n a2

- &t;‘( T e £
4

2

m d T] ¢
= — g% 1 — J g U
g . ‘2"_::‘«: oot s Wi b

L = 15,00 m, longitud de hinca.

o= 8 coeficienie para pilotes cuadrados.
€ = 0,55 m. lado del pilote.

) = 209 talud natural del terrenoc.

"L:~_;- 80° semidngulo del aszuche.
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por tanto en este caso i

—-—8
8% 0,35 4 . ;

R = 1.800 0,46 x 15,00 + 0,30 x 15,002) = 152,000 kg.

Mol

y como la carga del pilote es de 38.500 kg. el coeficiente de

seguridad es de cuairg.-

¥advrid, 1° de Diciembre de 1927,
El Irngenierc de Caminos,
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