Poquedio estadio sobre un cato especial de piesa cargada de punta excéntricamente
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En algunos sistemas de viaductos o puentes metalicos o de conereto armado,
se presenta a menudo el caso de que el tablero que soporta Ia via descanse, ya
sea aobre el terreno o sobre un arco, por el intermeaio de pilas sencillas formadas
por un solo plano perpendicular al eje del puente, y & las cuales algunos autores
espaioles denominan palizadas,

Cuando el tablero es algo largo, reanita que la dilatacion por el calor es
también considerable; abhora bien, como el tablero va sujeto invariablemente en
uno de sus puntos, en la clave del arco, cuando se trata de un viaducto de esta
clase, o en uno de los estiibos en caso contrario, resulta que ta dilatacién en los
puntos alejados de la ligazon de! tablero, obliga a las palizadas o pilas a tomar
una flecha igual a dicha dilatacioén, por cuanto el pie de ella esta fijo a la funda-
cién, mientras que su capitel va fijo al tablero realizandose un empotramiento
casi perfecto, exeepeion hecha en algunos viaductos noruegos, en que estas pali-
zadas van articuladas en su base y capitel.

Resulta entonces que las cargas verticales ya no obraran segin el eje de ia
palizada, sino con una excentricidad igual a la dilatacion del tablero, originando-
pe asi una solicitacion peligrosa para la pieza, y si ésta ha sido calculada Gnica-
mente como pieza cargada de punta, podria fallar.

La solicitaecion seria entoneces la indicada en la fig. 1.

Se puede dedueir a priori que esta solicitacion es mas desfavorable mientras
menor sea la altura de la pieza, por cuanto entonces la flecha toma mas impor-
tancia, v en la practica esto sucede por lo general, donde precisamente la dilata-
¢ién es maxima, porque el terreno por lo comin va subiendo hacia los extremos.

Al producirse la dilatacidn, la palizada se flexiona, pero no sin oponer una
cierta resiatencia debida a su rigidez, la que se traduce en una reaccion horizon-
tal, y entonces reemplazando la ligazon por su reaccion, tenernos gue considerar
12 palizada como una pieza empotrada y fija en un extremo, y libre v guiada con
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una flecha constante en el otro, y sometida a 2 fuerzas: una vertical P v otra ho-
rizontal Q.

En estas condiciones, llamando % la aitura de la pieza y a la flecha maxima,
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a la distancia de un punto cualguiera del eje de la pieza al capitel, e ¥ la distan-
cia a la vertical que pasa por el capitel, la ecuacién de la elastica del eje es:
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siendo I el momento de inercia de la seccidn segiin un eje perpendicular a la di-
reccion de la flecha.

Para la fleecha maxima se tiene:

Q 1
2
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y=a x=h y poniendo El=¢§

tghl/ 3
4= ——— —-—+——§——-h

2 S
2) P

£

queda:

Como a no depende en nada de la solicitacién de la pieza, sino solamente de
1a longitnd del tablero, y siendo ademéas para este estudio una cantidad fija, es
evidente que para que se verifique la igualdad (2) es necesario que Q tenga un
valor tal que satisfaga dicha ec.; en consecuencia

PEVL
Q-T2 _ . J
|/ P p
tgh = htgh‘/—f—_hl/_f—

P

£

haciendo h |/ __%_=a queda:

3) Pa a
h tga—a

Se vé entonces que @ no depende g6lo de la rigidez de la pieza, sino tam-
bién de las cargas verticales.
El momento debido a P y Q en una seecidn cualquiera, vale:

M; —P(a—y)+ Q (h—x)

Intwroduciendo el valor de y obtenido en 1), se tiene:

sen h __Pd —sen (h - x) _P
1 '3 £
M; =Pa+Qh-Q | —x+ : ——

— —Q.x
V_L coshV_P_.
£ £
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’ _2.‘"
Mx=| PasQh—-—Ltgh (_F Q. V o

Entonces queda:

I)
1) . Q sen (h - ¥ } £
M, = r =
[ p C

3
Al cosh, ~—=
\; £ \ £

o bieu:

Introduciendo el valor de Q obtenido en 3), queda:

t
M max, = Pa —* , ‘Ra

IBa—ua —

) tg«

M max.=Pa ————
12 a—a

Esta es la expresion exacta del momento en Ja seccién de empotramiento,

t
pero como el factor — 2%
ga—u

maria en otra mas sencilla, aunque sélo aproximada.

es demoroso de formar, trataremos de transfor-
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Desarrollando la tg en serie, se tiene:

a® 2 q* 17 a7
Ba=a+3—+ g5+ et

serie que es convergente para
w
O0<a< )

Ahora, segin la formula de Euler, se debe tener en los casos de la prictica
para este estado de solicitacién, y tomando sélo como una seguridad la doble ar-
ticulacion, que:

2
n h?

14"

P

siendo = el grado de seguridad, que generalmente ge toma entre 4 y 5. Se obtisne;
P T

y como también a > o, luego 1a condicion de convergencia existe, ¥ entonces po
demos coneiderar solo los primeros términos de serie.
La expresién del! momento sera:
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Examinando los eoefa., se vé que cualquiera que sea el valor de q, el parén-
tesis es menor que 1; ahora, en nuestro caso, ¢ varia entre o y = ]/—.I—, por esto,
2

¥y por la convergencia de la serie, su valor es muy cercano a 1. Para q=o, su va-
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lor es I, para q=1 vale (),933; para « =2, vale 0.843. Entonces, cometiendo un pe
quento errer que avoda a la seguridad, tomaremos la unidad, ¥ nos queda:

3 _P,‘ _ 5-3 Pa

M o - =
mas o p
h?
&
) Mmax.=- 3 T}F I

El momento es, pues, independiente de /2
Supongamos ahora una fuerza horizontal tnica F que actua en el extremo
libre de una pieza empotrada en el otro exuemo: la expresion de la flecha es:

_ _bh3
-3 k1

el

expresion idéntica a 6). De aqui se deduce generalizando, que:

«Siempre que sea aplicable la formula de Euler, el momento producido en la
seccion de empotramiento de una pieza en las condiciones anteriores de solicita-
cion, es constante e independiente de la intenstdud de las cargas verticales, ¥ es
equivalente al que produce una fuerza horizontal uniea que origine una flecha
igual a la considerada, no existiendo cargas verticales, ¥ cuya expie:ion es la
ec. 8},

Supongamos ahora que no sea aplicable la férmula de Euler, sino la de

Teimayer, 0 ser, que —::- < 105 para el acero o —i;— < 112 para el fierro,

e tiene que:

po_u /P iy R
a=h lh‘ﬁ --—hl,- h;)l'{ - r l, K

giendo r el radio de giracién de la zeccion v p, lagfutizga defseguridad de la for-
sula de Tetrnayer, cuya espresion es:

Ps = R’( 1 —0,0043 rl ] para el fierro
!

s

v ps'=‘R’( 1 — 00087 —:1) > » acero

N



ALFREDO MONTERO GUILLOU 259

. h ,
El valor de 4 e’ maximo euando no%e encuentra en el limite superior de

aplicacion de estas formulas, y suponiendo que las tasas gsean las maximas admi
sibies, tenemos:

/ S i [} K 3o
amax. = 111 l/.’ f?ﬁ()i_)ﬁ_l 1 —0,0043 X 111 ) para el fierro

« Max. = 161

T .
v amax, = 104 'I' 9 4;(‘.)0—{ 1 —0,0037 X 1t )

« = L74 para el acero

Con a = 1,8, el paréntesis de la expresién del momento vale al rededor de
0,815, de modo que el error maximo que se podria tener con este procedimiento
geria el 152/, del momenio maximo, v por consiguiente también un error de 154/,
en las fatigas debidas & esie momento.

De modo. pues, gue ia generalizacion gue hemos hecho anteriormente, puede
extenderse sin inconveniente 2 todos los casos de la praciica.

En cuanto a las [arigas, se tiene:

(= b g3ably
L) h*1i
w [=..]__.i.'5_5t.h'v,

0 h?

e ve que la fatiga debida a lu flexién es independiente de P v de 1, y varia
en razén inversa de h?, lo que justifica lo que habiamos dicho antes, de que el
peligro mayor estd en las palizadas mas cortas.

t.a formula 8} es homogénea:

FL =¥+ _I_FI =L

Si 1a pieza ze encuentra ademas empotrada en su base, entonces el momen-
to maximo se verificu en las 2 secciones de empotramiento y vale
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3aE1]
M max. = by
v entonces
__ P +311Ev
=t o

Si no hay empotramisnto en ningan exttemo, sino deble articulacion, enténces

M=ov t=ﬁ—Pg-
; 0

En algunos casos la fatiza debida a esta flexion puede tomar gran impor-
tancia, y aun sobrepasar en mucho ia tasa permitida, como se podri ver en el

giguiente ejemplo:

En un viadueto recientemente proyectado, una de las palizadas extremas,
con & m. de altura recibia una earga vertical sobre cada montante (arbaletrier) de
51 tons.; la seccion de cada montante es la de la fig. 2, sirviendo las cantoneras
centrales para el ensamble de las diagonales v montantes de la palizada.

Las caracteristicas eran:

[=948G cm.4 Q=905 cm.2

Lo r=10,23 em.

Entonces h 80O

T T 3 T TR
[.a rérmula aplieable siendo la de Tetmaver, se tenia con acero dulee;
pszR‘ {1 — (00 37 x 78,1,
1a tasa admisible R’ era de 9,15 Kg'mm.?, luego:
p, =915 (1—0,289)~ 6,50 Kg/mm.*

v la lTatiga efectiva erit de

5100
L= "g3;, = 5463 Kg/mm.?

{.a pieza era pues, perfectamente admisible bajo este solo punto de vista,
Pera dicha palizada estaba sometida a la dilatacion de 180 m. de tablero.
el cual estaba fijo mas o menos en su parte media, de modo que con una varia-

cién de temperatura, se tenia:
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a =180 x0,0000 12 x 30
a=0,064% m.
Entonces la fatiga debida a la flexion sola, era de:

¢ - 3 x 6,48 x 2200000 » 15
. 540000

t = 1005 Kg.'en,?

de modo que en total se tenia:

te==3,63+ 10,00 —~ 15,68 Ky.;mwm.2

Hubo eantonces necesidad de formar una seccién con ¢ lo menor posible v

aumentar (2, para disminuir también el factor —5—— y quedar mas o menos en los

9,15 Eg. permitidos.

Queda entonces de manifiesto lo necesario que es verificar las fatigas secun.
darias que originan por la flexion en piezas solicitadas como ia que hemos estu
diado, verificacion que pucde hacerse por medio de la formula 8) que hemos de
terminade, cuidando siempre que la fatiga o satisfaga a la condicion de pieza
cargada de punta, ¥ la fatiga total ¢ no sobrepase la tasa por compresion simple.

o

Santiago, Julio 1915.





