PUENTES PROVISORIOS

PARA FERROCARRILES DE TROCHA ANCHA

ESTUDIO JENERAL I APLICACION A UN TIPO DE 4800 M. DE LUZ TEORICA

POR

RauL CLARO SOLAR
(Continuacion)
§ II. Sistema de caleule

Las vigas maestras del puente son enrejados sistema Howe doble. Para el estudio
de los esfuerzos interiores que se desarrollan en sus diversos elementos bajo la influencia
de las acciones solicitantes, vamos a descomponer cada viga en dos enrejados Howe sen-
cillos, cuyos esquemas serdn los que se indican en la figura 13,

Admitiremos ademas en el cilculo que los esfuerzos esteriores se reparten por mitad
entre ambos enrejados.

Por fin consideraremos que las cabezas resisten a los momentos de flexion i los mon-
tantes i diagonales a los esfuerzos de corte.

§ III. Qdleulo de las cabezas

1. OBsERVACION.—Antes de entrar al desarrollo de este cdlculo, observaremos que
las cabezas de los dos enrejados sencillos en que hemos descompuesto cada viga van a
ser respectivamente iguales entre si, prismdticas i de seccion constante en toda su lon-
jitud; al mismo tiempo las cabezas inferiores tienen mayor seccion que las superiores,
para resistir a la flexion secundaria que sufren por efecto de los travesafios intermedios.

Observando los esquemas anteriores (fig. 13) podemos ver que el cdleulo de la cabe-
sa superior del enrejado niimero 1, se hard por medio de la ecuacion

M, =teh

De la misma manera, la ecuacion que nos dard la seccion w de la cabeza superior
del enrejado niimero 2 serd:

M, ,=twh
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Pero como:
M, . <M,,

1 como ademas vamos a hacer iguales las secciones o, no hai interes en hacer uso de la
primera ecuacion i por consiguiente en conocer el momento M, .

Por otra parte, para calcular las cabezas inferiores, cuyas secciones son tambien
iguales, nos bastard por una razon andloga conocer el momento 47, .

En definitiva las ecuaciones que nos van a permitir determinar las secciones w i '
de las cabezas de ambos enrejados son:

1”21=i few (1)
My, =t w' b (2)

Los valoresde M, i M,, que debemos reemplazar cn ellas seran los que corres-
ponden a la mitad de cada una de las acciones solicitantes, o sea la mitad de los momen-
tos correspondientes a dichos esfuerzos 1 que vamos a calcular:

2. CALcuro pE M., —a) Peso muerfo.—El peso muerto es una carga fija que
consideramos uniformemente repartida, i que vale

1500 k/m. c. de viga.
El momento maximo en el medio, sera:

1

T
< X 15 x 4800 =43.200.000 k. cms.

b) Sobrecarga rodante.— Para determinar el momento maximo en el medio debido
a la carga rodante hemos construido el depurado de la viga mdvil, que puede consultarse
en los planos adjuntos, i fijado en él la posicion mas desfavorable de dicha sobrecarga.
Ella nos da para el valor del momento mdximo en el punto medio del tramo:

52.900.000 k. ems.

¢) Viento.— Al estudiar los esfuerzos solicitantes de las vigas del puente, hemos
visto que la accion del viento sobre el tren tiene por efecto recargar la viga del lado
opuesto al viento con una carga uniformemente repartida de

180 kijm. c.

que obra de la misma manera que lo hace el tren.

Sabemos que, en el caso de una sobrecarga uniformemente repartida mévil, el mo-
mento maximo se produce cuando ella cubre todo el puente. Segun esto dicho momento
méaximo vale en el medio:

L, x 1,80 x 4800 =5,184.000 k. cms.
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d) Restmen.—Resnmiendo lo anteriormente espuesto tendremos para los valores
de los momentos en el medio de la viga:

PRSG: FIRIE0... s x s 5 3 ez won 43.200.000 k. ems.
sobrecarga rodante,,........... 82.900.000 »
viento (ae. vertical)........... . 5184000 »

Debemos observar aqui que el momento que tomamos para el viento es algo exaje-
rado por cuanto, cuando se produce el momento mdximo debido a la carga rodante, el
tren no cubre todo el puente; pero no hemos querido detenernos en un ecdleulo exacto,
vista la poca importancia relativa del error cometido,

Partiendo de una observacion ya formulada, los valores de M, , que debemos reem-
plazar en la férmula (2) serdn:

peso muerto: % x 43.200,000=21.600.000 k. cms.

sobrecarga rodante: -l) x 82.900.000=41.450.000  »

viento (ac. vertical): ul)— ® A184.000= 2592000 »

8. CALcuLo DE M,,.—a) Peso muerto.—~KEl momento correspondiente vale, obser-
vando que el peso muerto es igual a 15 k/em. ¢., que la luz del puente es de 4.800 cms_
1 que el punto en que se toma el momento dista 2.100 cms. del apoyo:

15 % 2400 x 2100 — »-ET x 15X 2106-_—42.3’)251.0')0 k. ems.

-~

b) Sobrecarga rodunte.— El depurado de I viga wmdvil nos da para el momento
méximo en el nudo de que se trata:

81.900000 k. ems.

¢) Viento.—Cnando el tren cubre todo el puente, el momento que buscamos vale:
' 2
180 x 2400 x 2100 — & x 1,80 x 2100=5,103,000 k. ems.

d) Restimen.—En restmen, tenemos como valores del momento en el nudo 21
para las diversas acciones solicitantes:

peso muerto. ........., v .. 42.525.000 k. ems.
sobrecarga rodante. . ... ....... 31.900.000  »

viento (ac. vertical)............. 5.103.060 »

Como dntes, e} momento que tomamos para el viento es algo exajerado.
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En vista de estas cifras, los valores de M,, que debemos reemplazar en la férmula

(1) serén:

2.525.000=21.262.500 k. cms,

MI—'

peso muerto:

sobrecarga rodante: % x 81.900.000=40.950.000  »

viento (ac. vertical):% x 5103.000= 2551500  »

4. Tasas DE TRABAJO. « . Cabeza superior.—Tenemos la férmula

My, =twh (1.
De donde:
M,
t— @ h

Vamos a proceder por comprobacion, calculando la tension f para una seccion w
fijada a priori. Como la cabeza superior se compone de cuatro piezas de 15 x 32,5 ems,

w=2 X 15 x 32,5=975 ecm*

=600 cms.
Tendremos:
_ 21 262.500
peso muerto: = 975 x 600 — 36:35 k fomt
40.950.‘)‘)0
sobrecarga rodante: ¢ = =, —5F =70,00 »
viento (ac. vertical): ¢ e SHILOD 4,36
= 975x600 = 0 2

b) Cabeza inferior.—Se compone de cuatro piezas de 15 x 42,5, pero hai que des-
contar en una de ellas tres agujeros para pernos de 3,2 cms. de didmetro, En la for-

mula (2):
M!l

t=w'h

: _
W =7 (4x15x425-3%32x 15)=1203 cm.

h =600 cms.
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Tendremos

peso muerto: t'= %9:‘%% =29,92 k/cm?
 41.450.000

sobrecarga rodante: V= 1503 < 600" =57,42 »

viento (ac. vertical) t= -1_2’(;%(())?_)%:’ 3,99

Pero esta cabeza se encuentra solicitada localmente por la flexion secundaria debi-
da al travesano entre nudos. No nos ocuparemos del trabajo por cizalle, debido a este
mismo travesafio, porque queda asegurado a priori.

Al hacer el cdlculo del travesaiio, hemos visto que las reacciones méximas que tras-
mite a las cabezas inferiores de las vigas valen:

peso muerto: 719,41 ]

a lo que debemos agregar el peso propio de un trozo 1.495,00 k.
de cabeza de 3,00 m. de largo: 775,59 J

sobrecarga rodante: 11.400,00 »

viento (ac. vertical): . 270,00 »

Observando que la cabeza inferior puede considerarse como una pieza sobre varios
apoyos i, por consiguiente, parcialmente empotrada en sus estremos, creemos lgjico ava-
luar el momento méximo tomando en cuenta esta circunstancia.

En vista de que la solicitacion de que nos ocupamos se acerca mas al empotramien-
to que al apoyo, i refiriéndonos a las consideraciones formuladas al hacer el cdleulo del
travesafio, creemos prudente reducir en un 40 °,, el momento mdximo que corresponde-
ria al caso de una pieza apoyada, lo que se obtendrd multiplicando esos momentos por

%. Se tendrd asf para cada una de las fuerzas solicitantes:

peso muerto: 3 X Tl; x 1495 x 300= 67.275 k. em.
3 1 i

sobrecarga rodante: TR X 11400 x 300=513.000 »

. . 31 e

viento (ac. vertical): T XX 270 x 300= 12150 »

Como el mddulo de flexion de la cabeza inferior vale

60 x 425

8 =18.062 ¢ cm

las fatigas mdximas por estension serdn:
4 FEBRERO
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67.275 T
; o = 8,72 k/em,
peso muerto: 18062 3,72 k/em
513.000
g et — | {
sobrecarga rodante: 18662 28,40 »
12150

viento (ac. vertical ): 0,67 »

12062~

Agregande este trabajo suplementario al que sufre la cabeza como parte de las vigas
principales, tendremos para las fatigas mdximas por estension:

peso muerto: 28204 3,72=31,98 k/cm.
sobrecarga rodante: 04,18 +2840=R8258 ¢
viento (ac. vertical): 3304 0,67= 406 »

¢) Restimen.— En el cuadro siguiente, hemos colocado las tasas de trabajo mdximas
correspondientes a las cabezas de las vigas principales.

————
TRABAJO EN K[CM

FSFUERZOS CABEZA SUP. CABEZA INF.
Peso muerto i sobre carga rodante............. 106,35 119,46
Viento (ac. vertical) «.oc.vever viniiinnnn, 4,36 426
TPOTAYER . oansssssiane vonmwmssaie 110,71 123,72

§ IV. Cdleulo del enrejado

1. OBsErvAciON.—El enrejado, es decir los montantes 1 diagonales, estd destinado
a resistir a los esfuerzos de corte que corresponden a las diversas acciones solicitantes.
En concecuencia, debemos calcular el esfuerzo de corte maximo en cada nudo.

2. CALCULO DE LOS ESFUERZOS DE CORTE MAXIMOS EN LOS NUDOS. —a) Peso muer-
to.—Hemos visto que el peso muerto es una sobrecarga uniforme de 750 k. por metro
corrido de enrejado simple. Esta carga obra parte por accion directa i parte por accion
indirecta; pero, para no complicar el cdlenlo, admitiremos que toda ella obra por accion
indirecta,

En el depurado correspondiente hemos trazado la envolvente de los esfuerzos de
corte.

b) Sobrecarga rodante.—Hemos construido la envolvente de los esfuerzos de corte
maximos para la sobrecarga rodante; ella aparece dibujada en el tercero de los depurados
adjuntos.

Naturalmente hemos tomado para cada rueda la mitad de su peso efectivo, para
aplicarlo al cdlculo de cada uno de los enrejados simples.

¢) Viento.—La accion vertical del viento equivale tambien a una sobrecarga
mévil uniformemente repartida, que obra por accion indirecta i que vale para cada enre-
jado simple

% =90 kjm. c,
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La envolvente de los esfuerzos de corte debida a esta accion aparece dibujada en el
quinto de los depurados que se acompaiian.

d) Restvmen.—Hemos construido la envolvente de los esfuerzos de corte médximos
que se desarrollan en los nudos de ambos enrejados elementales bajo la accion simultdnea
del peso muerto i de la sobrecarga rodante, i hemos fijado asf los pafios en que las dia-
gonales deben cruzarse. Por lo demas, en este depurado i en el que se refiere a la accion
vertical del viento podemos medir los esfuerzos que obran sobre los montantes 1 diagona-
es i formar con ellos el cuadro que sigue:

ESFUERZOS EN LAS BHARRAS
Esfuerzos S T
ENrEjADO No° ENEkEJADO N.° 2
|
' Solicitantes 1
Montantes : Diagonales Montantes Diagonales
|
i e
& m | 45333 d | 73167 | u | 5LB00 | & | 57.833
£ 80g |m,| 33667 d, | 55833 | u, | 39167 |5, ! 64667
S8 om,| 22333 d, | 39667 | u, | 28000 |3, | 47.833
B m, | 11.667 d, | 24167 | u, | 17.000 | &, | 31.667
$e R . de | 9.833 ds | 16.833
S de | 3.667
5 om,| LT83 [ d | 2900 | | 2050 | &, | 2300
- |my | 1342 d, 2190 p, | 1558 | &, | 2520
283 My 942 | dy | 1620 |, | 1.142 | 65 | 1.890
82 wmil 610 di| 1083 | ad|  7As el | 1390
.S ds 683 o 866
g ; 1 do 500
= | l ‘
| | |}

2. TasAs DE TRABAJO.—Valiéndonos de los datos consignados en el cuadro anterior
i partiendo de las secciones transversales asignadas a las distintas piesas de los enreja-
dos, podemos deducir las tasas de trabajo correspondientes.

Para hacer esta deduccion debemos observar que se puede considerar que los tiran-
tes de fierrro, montantes de los enrejados, no presentardn para resistir a la traceion otra
seccion que la de su nucleo. Por este motivo hemos fijado en cada caso el didmetro del
nticleo al lado del del perno.

En cnanto a las diagonales ellas son piezas cargadas de punta, lo que permite contar
con la totalidad de su seccion para resistir a los esfuerzos que las comprimen.

Los resultados de estos cileulos los hemos consignado en los cuadros que siguen:
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’ . I =
ENREJADO NUM. 1 ‘
| MONTANTES | DIAGONALES
%  cm—
- & -
5 " = a4 |2 ; 3 2=
2 Didmetro en| E | 5 g - = g g
3 E | B E g g i <
- m.m, = R ; & A
3 Esfuerzo m ® |em - 2 & g -
e - ) 8 % @, 8 g = . i il ]
8 solicitante = ~ g =} 5 g g | = E -
N & v g | = 5 S B | =y
3 s =z | = = = ¢ 2 |EBO| 8
= K ® ) = © i P o
&E en k. 2 R =~ |l = @ g |—=| 8
(] ﬁ') 5 g 'g :g = = 3 N | E ¢ T
B = = @ ™ ,E i @&
= 2 = = z 3 g =
= 2 g 2 o o S 2 3
| by 2 o
; B E B é - ) g &
7] /]

Peso muerto|m, [45.333(57,15/49,02| 1.885/5.655| 8.02/d, 73.167(2 x 15 x 35 |1 050/69,68
| y sobrecarga [m,[33.667 (50 82434311 479(4.437| 7,59/d, 55.838[2 x 15 x 25 | 7507444
" rodante  |m,|22.333(41,27 35 28| 978(2.934] 7 61]d, 39.6672x 15x 17 5| 525]75,55
| m, [11.667(31,75/26,92] 568|1 704 6,85 d, 12416712 x 15 x 15 | 450/53.71
§ d,| 9.83312x 15~ 15 | 450[21,8%
|

d,! 2.90012x15x 35 [1050] 2,76/
m, | 1.783|57,15[49,02|1.885/5.655| 0,31[[d,| 2 190[2x15x25H | 750{ 2,92

Viento m,| 1.342[50,82/43,45|1.479(4.437 0,3011(1:, 162012 x 15 x 174 525 3,00
‘ac. vertical)lm;| 942|41,27(35,28) 978[2.934| 0,32.d,| 108312 x15x15H | 450[ 2,41

610|31,7526,92| 568|1.704/0,36'd. 6532 x 15% 15 | 450] 152
| '

ENREJFADO NUM. 2

57.833[2x 15x 85 {1.050(55,08
64.667|2 x 15 % 27,5| 825[78.63
3447.833/2 % 15 x 22,5 675(70,86.
3,|31.6672x16x 15 | 450/70.35
5.]16.83312x 15 x 15 | 450/3740/
8. 3.667(2x15x15 | 450 815

|

{Peso muerto | «, (21.500/63,50(55,37(2.410|7.230] 7,12|
y sobrecarga | u,[39.167|57,15|49,02|1.885/5.655| 6,93
- rodante | u,[28.000147,62/40,38/1.282;3.846( 7,28
wy|17.000[38,10/32,68] %40)2.420( 7,03

2Cs O

|

| | 2.050163,50/55,37(2.410(7.230{ 0,283, | 2.300/2x 15x 35 [1.050| 2,19,
Viento | .| 1.558/57,15/49.02(1.8855.655 0,278, 2.52012x 15 % 27,5 825 3,05 |
(ac. vertical) | u,| 1.142/47.62[10,38[1.282/3.846] 0,206, 1.890/2x 15x22,5| 675 2,80
| w,|  758(38,10[32,68| 840[2.420{0,31/8,] 1.3902x 15 15 | 450 3,09
8,| 8662x17x15 | 450/ 1,93
8, B50012x15x15 | 450/ 1,11
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CAPITULO 1II

CALCULO DEL CONTRAVIENTO SUPERIOR
§ I. Esfuerzos solicitantes.

1. DescripcioN.—El contraviento superior es una viga horizontal, sistema Howe
sencillo. Se compone de 16 paiios, 15 de 3,00 m. de largo i 1 de 4,00 m , disposicion que
hemos debido emplear a causa de las dificultades de construccion que impiden el empleo
de una viga simétrica.

Las cabezas de las vigas principales hacen de cabezas del contraviento; los montan-
tes son tirantes de fierro apernados a aquellas i las diagonales piezas de madera.

2. EsrFUERZ0S SOLICITANTES. — El unico esfuerzo que solicita al contraviento supe-
rior es la accion del viento sobre las vigas. En consecuencia la solicitacion mas desfavo-
rable correspondera al caso del puente libre.

Hemos visto que entdnces la accion del viento es igual a:

sobre las vigas......... .. .. B e TR S T 8OR k/m. c.
$ o8 WAVESANON. . oo un sen e, 7 Eend S waee s e 30 »

Este 1ltimo esfuerzo se trasmitird integramente al contraviento inferior.

La presion del viento sobre las vigas se distribuird entre los dos contravientos, el
superior 1 el inferior. La circunstancia de ser las eabezas inferiores de las vigas principales
0,10 m. mas altas que las superiores no permitiria rigurosamente considerar que dicha
accion se divide por mitad entre ambas; cin embargo, vamos a prescindir de esta obser-
vacion, cuya pequefia importancia la hace despreciable.

Admitiremos, pues, que la accion del viento sobre las vigas se trasmite por mitad a
ambos contravientos, hipdtesis que tenemos derecho a hacer por cuanto los brazos estre-
mos dan fijeza suficiente a los nudos correspondientes del contraviento superior.

‘Segun esto, el contraviento en cuestion estard solicitado por un carga fija, uniforme-
mente repartida de

808

i 404 k/m. c.

§ II. Qdleulo do las cabozas

1. OBsErvACION.—El esquema de la viga que hace de contraviento superior es
el que presenta la fig. 14.
Podemos observar, en vista de que las cabezas son de seccion constante, que su
célculo se hard por la férmula
My =twh

Se ve por esto que el \inico momento que nos interesa es el momento mdximo en el
medio del tramo.
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2. C4ircuLo DE M, .—Tratdindose de una carga uniformemente repartida, el mo-
mento méximo en el medio vale:

w:;u % 4,04 x 4400 = 12.125.050 k.cms.

3. TAsA DE TRABAJO.—Las cabezas son formadas por cuatro piezas de 15 x 32,5 cm
cuyos ejes distan entre si de 507 cms.:

w=4x15 x32,5=1950
h=507
De la férmula anterior sacamos:
My

-

12.125.050

T050% 507 — 1 o%0 kiem.”

§ III. Qdleulo del enrejado

1. CALCULO DE LOS ESFUERZO DE CORTE MAXIMOS EN LOS NUDOs, — (omo el inico
esfuerzo solicitante es la presion debida al viento, de 404 k/m. c. de viga, nos bastara
construir el depurado curréspondiente para tener esos esfuerzos.

De alli sacamos el cuadro que sigue:

I .
ESFUERZOS SOBRE LAS BARRAS, EN K
ESFUERZOS

ESTERIORES
' Montantes Diagonales Montantes Diagouales |
' \
| |
' |
7900 11900 | 3050 H000 ‘
a8 !
So , ’
s & 6700 9300 1800 3500
5 ¥ |
=2 5500 7800 600 2100
- 7
‘ £ 4250 6400 0o 750

2. TasAs DE TRABAJO.—En el cuadro siguiente hemos colocado al lado de cada
barra el esfucrzo que la solicita i la tasa de trabajo correspondiente.
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\
i MONTANTES DIAGONALES !

wn

o

=

[=] |

.2

5 S TR = | = = - =

% 2 o sE|3 |8 T REEE

@ B |Difmetroenmm. < g | .2 5 = oS » B "

o H= o _g '-:.-"li ,_g: T @ o

Q = ¢ o - B i

= gl: - .—-c_——‘:@.ss-‘%_ = = @ <

g 2 @ 2 2 g S g|lgs = 3 ol

= S 2 | = e B EIlE .| B2 g = | T

- 5 3 = ‘ = 5 = - 5 @ | = g -] 8

3] 2 = 2g|g |a” 7 & 8§ &6 | &8°

— o 1 3 =3

% i I @2 3 | d | % H o= 2z |& \
= = = = || = = L]

7900 41,27 3528 978 808 11900 150x 125 1875 | 63,47
: | |
6700/ 41,27 35,28 978 6,85 9300 125x 125 15625 59,52

5500 39,02 2046 683 805 7800 125x 12,5 15625 49,92

4250, 84,92| 29,46 683 622 6400 12,5x 12,5 15625 40,96

3050 25,40, 21,33; 356 847 5000 125 x 12,5 156,25 32,00
1800 25,40 '21,33: 356 506 3500 125% 12,5 156,25 22,40i
600i 25,40 21,331 3561 l,69‘ 2100{ 125% 12,5 156,25 13,44
' 0 25,40 2133‘\ 356 Ui; 750 125X 12,5 156,25 4,80

A

Viento, sin sobrecarga

§ IV. Cdleulo de los brazos estremos

1. DescripcioN.—El contraviento superior lleva en sus estremidades brazos de ma-
dera destinados a fijarlas.

En cada estremo i por cada lado del contraviento, se han dispuesto cuatro bra-
zos, cada dos de los cuales se unen a uno de los montantes i de los travesaiios de estre-
midad.

Las piezas que forman esos brazos tienen una escuadria de

35x 15 ems,

2. EsFUERZoS SOLICITANTES.— En el peor de los casos, el esfuerzo trasmitido a uno
de los brazos estremos serd igual a la reaccion del contraviento superior,

Ese esfuerzo horizontal de 10.100 k. de intensidad se repartird por cuartas partes
entre cada una de las piezas que forman el brazo.

Para una de esas piezas, el depurado de la fig. 15 nos indica que la accion que
sobre ella ejerce dicho esfuerzo horizontal, en el sentido de su eje, vale:

27.700

=7 =6.925 k.
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esperimentando al mismo tiempo el montante una compresion de:

25H.800

3 =12.900 k.

3. TAsAS DE TRABAJo.— En vista de los esfuerzos solicitantes tendremos como tasa
de trabajo para los brazos estremos.

6.925

S G T e f 2
5w g5 =1319 klem.

En cuanto a los montantes estremos trabajan a una tasa infima.

( Conlinuurd )



