Memoria del proyscto dsfinitivo del puente Longavi
I Secordxy Ku. 321

Por la Oficina de Puentes del Departamento de Via y Obras
de los Ferrocarriles del Estado

(Continuacisn)

Caleunlo de los arcos.

El puente eata conatituide por
4 arcos centrales de 32,10 m. de luz tedrica
6 arcos (3 porlado)de29,24 m. « « <

1) Areo de 84,10 m,
El ¢je s un arco de circulo de 30 m, de radio y 4,60 m. de {lecha,

2) Arco de 25,24 m.

El eje es una carpanel de 3 centros, con 4,65 m. de flecha.

Las coordenadas de los centros, referidas a un eje vertical que pasa por la
clave y un eje horizontal que pasa por loa arranques, son:

— —

Centro | X ! Y : ‘ Raio '

| 0, 0 000 5 11,85 ! 99 50 |

!‘ 02 | 1,738 i 95,147 | 30,00 {
05 — 1,733 : 25,147 ; 30,00

I S o :

Damos el caleulo del arco de 32,10 m. de luz teérica—Hemos omitido la pu-
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blicacion del calculo del arco de 29,24 m. por ser muy pequeiia la diferencia de
luz y, por consiguiente, los resultados muy semejantes.

Calculo del areo de 32,10 m. dc luz teorica

Flecha 4,65 m.
El eje es un arco de circulo de 30 m. de radio determinado por seis puntos
cuyas coordenadas ge han referide a la cuerda y a la flecha del arco.

| Punto | Ahcisa Ordenada Tangente | go poort. Lot
= w E
‘ 6 16,05 0,000 320205’ 1,450 3,073

5 13,35 1 1516 960283 | 1,35 9,951

4 0 10,68 2,685 N 050,17 1254 | 2800

3 8,01 3,660 15099,9' 1,163 2,740 |

2 5,34 4,171 10°15,2' 1014 | 2,604 r
| 1 9,67 4,531 596,35’ 0,987 2,675 rl

0 0,00 4,650 00,0 0,900 i T@E%Tn. j
L _ I D

Haremos el cilenlo siguiendo el método general basado en la deformacion
elastica.

Consideremos como sistema el arco sin articulaciones empotrado en los
arranques.

x

Tendremos tres inedgniias estaticamente indeterminadas, referidas al centro
de gravedad del sistema y que son:
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Una fuerza vertical . .

» »  horizontal ..
{Un moemento. ..

N

Muller Breslau resuelve el sistema por las integrales sigoientes:

I,

1). de’ = i

ds

d5 es ona longitud elemental del arco. Para el calculo se consideraron las
longitudes comprendidas entre los seis puntos,

/;Z X

Ic ez el momento de inercia en la clave,
1 &s el momento de inercia dela seccién correspondiente a cada longitud dS.

2) Ty = [3’2 ds’
Ty = / x? ¢s’
G = / de’

Miuller Breslau facilita el ecaleulo haciende:

To= [y = Dy de=Z13A0 00 4w + o)
Ty =] X ds' = 3 x¥ ds' = 1/3 ds’, (2 + Es E; + EY

Gr=fds’ = X de’
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Las integrales 1) y 2) o gea, los valores T: Ty y G dependen unicamente de
las dimensiones del arco. Copocidos dichos valores se deferminan las incégnitas
por las integrales:

[ Moy e [ Moyas

3) X = =
J yrae Ty
v f M, x ds¢’ _ f M, x d¢’
f x? d¢’ Ty
, f Mo de [ Mo a
e 6

Considerando las fuerzas normales debe ponerse:

[ M,y ds

R [ asiF 1.

En las ecuacionea 3) M, representa el momento correspondiente a la viga
simplemente apoyada.

Como earga solicitante hemos eonsiderado lz de 1 tonelada. Se encontraron
como valorea: '

f ds/Fle = 127 [ 31 de =T = 25,609

fxz ds’ = T, = 1039,606 f ds’ = G = 16,99436

En el euadro siguiente indicamos log valores de X, Y, Z correspondientes a
la carga de una tonelada aplicada en cada uno de los seis puntos. Para el valor
de X se ha considerado la influencia de las fuerzas normalea.
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Panto 6 5 4 3 2 1 C
X 0 01142 04093 0,7994 1,1980 .1,496D 1,6160
Y 0 00817 0,1045 0,1120 0,0935 00,0530 0,0000
Z 0 12860 24100 3,3800 4,1450 46460 4,8440

Con la carga de 1 tonelada a plomo de cada punto se detarmina los momens
tos solicitantes para las secciones de loa demas puntos por las formulas.

M

]

Mo:l:Xy:i:Yx—Z

Ms =Xz —Y1/2-=%

Los valores de X, Y, Z son los correspondientes al punto sobre el cual obra
ia fuerza. Conocidas estas series de momentos, se pasa a formar las Iineas de in-
fiuencia de la carga de 1 tonelada en una seccion cualquiera, o sea, expresamos
graflcamente la variacién del momento en una secciéon dada cuando la carga de
una tonelada se mueve a io largo del tramo pasando por las demas secciones.

La altura del punto 0, centro de gravedad del sistema, se calculd a 3,589 m.

Las palancas de los puntos 6, 5, 4, 3, 2, 1 y C respecto a la horizontal que
pasa por el punto 0 son las siguientes:

Paraelpunto6...................ovves. 438589 m,
S + 2,013 »
poa o2 4L e, + 0,904 »
T - TP + 0,029 »
R — (0,582 »
O T T — 0,942 »
T L — 1,061 »

Paraelpunto 6... ...... ... ..o L L, 16,05 m
» o»  a D e 13,35 ,,
> » & A, e 10,68 »
T P 8,01 »
« » > e et e e 5,34 »
s » N 267 »
» 2 2 Coiiiiii 0,00 »

Con estos valores caleculamos lag lineas de influencia para los 6 puntos del

arco, Las ordenadas aparecen indicadas en el cuadro que sigue.
18
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Para In carga en &l Valor de la ordenada de la linea de influencia
peuto 6 5 4 3 2 1 a
6 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000
5 —1,962. +0,5620. +0,342.4-0,199.4-0,086. + 0,000.—0,06T
4 . =—2,611.~0,704. 4 1,322. 4+ 0,790.4-0,373. 4+ 0,056.—0,161
3 —2,309.—1,195.4+0,172. 4+ 1,770. 40,912, 4-0,25656.—0,210
2 —1,346.--1,113.—0,4856.4-0,496. + 1,743. +0,721.40,060_
1 -=0,128.—0,679.--0,729. —0,338.--0,445. + 1,606, + 0,467
C +0,970, —(,130.—0,684. — 0,763.—0,415. + 0,338. +1,480
| + 1,674, +0,289, —0,488. —0,827.—0,764,—0,333, + 0,467
1I —+1,656. +0,784.--0,271.—0,678.—0,769.— 0,569.—0,060
I +1,291. +0,452, —0,115.—0,445, —‘—0,565.-—0,484. —(,210
v +0,729.-+-0,279.—0,032.—0,219.—0,302,—0,281.—0,161
v +0,219, + 0,082, —0,008. —0,065.—0,091.—0,088.-—0,067
VI .0,000. 0,000. 6,000. 0,000. 0,0600. 0,000. 0,000

MuitiplicAndose estos valores con la carga del peso propio, que corresponde
a cada punto, se tiene los mnomentos del peso propio indicados en el siguiente

euadro.

Trazandose las lineas de intiuencia y colocando el tren em su posicién mas
desfavorable, tenemos los momentos positives y negativos que indiecamos en el
cuadro que vieaea continuacion. De las lineas para X e Y resultan los valores co-
rrezpondientes para X e Y, los cuales necesitamos para calcular las fuerzas nor-

males y tangenciales.

Determinaeién del peso propie

Peso del tablero

Sobre cada montante gravitan las siguientes cargas:
Lastre. ......... ... @ ciei it 3 430 Kg
Losa y guarda lastre... ............. 3130 »
Longerinas.... ...................... 576 »
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El peso que actia en loe diferentes puntos serd:

Puntoa

o Bl A I - -

Peso del tablero y montante

1,8541,15
7,20+ 0,80
7,20 + 0,50
7,20+ 0,30
7,20+ 0,00
7,204 0,00
7,20 0,00

Peso del arco

=3,00 5,00
=8,00 9,20
=1,70 8,00
=17,50 7,30
=17,20 8,70
—1,20 620 — 0,80
=17,90 5,10 — 0,80

Determinacién de X para el peso propie

Orden de linea de

Puntos Carga influencia
6 8,C0 ton. 0,0000
5 720 » 0,1142
4 15,70 = 0,4093
3 14,80 » 0,7994
2 13,90 » 1,1980
1 12,60 » 1,4960
C 12,10 » 1,6160
I 12,60 » 1,4960
I 13,90 » 11980
III 14,8} » 0,7994
v 15,70 » 0,4093
v 17,20 » 0,1142
VI 8,00 » 0,0000
2A =17650 »

A = 8825

Suma
8,00 ton.

17,20 »
15,70 »
14,80 »
13,90 »
12,60 »
12,10 »

(Empunje horizontal)

X

0,000
1,064
6,426

11,831

16,652

18,850

19,554

18,850

16,652

11,831
0,496
1,964
0,000

X =131,000
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Determinacion de las tnerzas normales y tangenciales
que corresponden a) peso propio—N. ¥y T.

8i «es el angulo que forma la tangente al eje de la pieza con la horizontal
se tiene:

N = X cosa | V senu
T = V cose -— X Beng X = 131,0 ton.

Punto zg V=A—-2¢g
6 6,80 51,45
b 17,00 64,4
4 16,20 48 25
3 15,00 33,25
2 14,10 14,15
1 13,10 6,05
C 6,05 0,00
Punto v COBy sela N T
6 81,45 0,8448 0,6346 + 154,21 — 1,22
5} 64,45 0,8943 11,4459 + 14589 — 0,17
4 48,25 0,9530 0,3554 4+ 141,99  —- 0,57
3 33,26 0,9635 0,2672 + 135,10 - 2,95
2 19,15 1,9844 0,1780 + 132,37 — 4,47
1 6,05 0,9960 0,0889 + 131,02 — 5,62
C 0,00 1,0000 0,000 + 131,00 -— 0,00
Resumen (peso propio)
Puuto Momentos N . Execentricidad
6 - 40,79 158,54 0,258
b —_ 2295 145,74 0,157
4 — 6,14 141,85 0,043
3 + 5,44 134,88 0,040
2 ~+ 11,84 132,11 0,085
| -+ 14,84 131,02 0,113
C + 14,65 131,00 0.111

Determinacion de los momentos maxines para la earga mévil,

Por medio de las lineas de influencia se ha determinado los momentos mé
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ximos y minimos y los valores X e Y correspondientes a 1a posicién reapectiva del
tren. También se ha determinado el valor de la reaccion A y la suma de las
tuerzaa que quedan a la izquierda (Zp} para cada posicién del tren.

Momentos positivos.

Punto M. max. Ao Y A4+ YEp V=A+Y—3p X
6 + 83,42 24,8 —4,48 42032 0,00 4 20,32 80,00
) -+ 22,20 18,1 —5,36 4+ 12,75 0,00 + 12,75 60,50
4 + 37,10 43,8  + 3,92 4 47,72 3500 + 12,72 14,25
3 + 53,82 434 4+ 530 4 48,75 312 4 17,560 40,40
2 + 48,77 54,1 44,62 4 58,72 60,00 + 1,28 69,00
1 + 57,63 474 4+ 541 4 H281 47560 + 5,31 49,80
c + 42,67 25,00 + 000 4 2500 25,00 + 0,00 16,50

Momentos Negativos.

Punto M. max. Ao Y Ao+ YZp V=A4+Y — Zp X
6 — 11466 41,75 + 4,73 + 45,480 + 4548 22,0
5 -— bBL,85 35,25 4 4.83 4- 40,08 0 + 40,08 50,2
4 — 3328 36,30 — 0,00 4 36,800 + 36,80 07,4
3  — 42,73 27,60 —368 + 23,920 4 28,92 87,2
2 — 3954 31,30 — 5,08 4+ 16,220 + 16,22 70,6
1 — 2465 18,10 — 5,33 + 12,770 + 12,77 60,0
C — 4,79 10,30 - 5,08 + 5,220 4- 522 304

Xmax = 1111 1ton
Ar = 608 o>
Be = 642

Determinacion de las fuerzas normales y tangenciales Ny T

1) Para las posiciones del tren, gue dan los mementos positivoes.

N = X coga 4+ V seng T = V cose — X sena
Panto cOEq selg X A’ N
6 0,8443 0,5346 80,00 4 20,32 78,36
5] 0,8943 0,4459 60,60 + 12,75 59,67
4 0.9350 0,3504 1425 + 12,72 11,82
3 0,9655 0,2672 40,40 + 17,50 43,53
2 0,9844 ,1780 4980 + 5,31 49,95
1 0,9960 0,0889 69,00 - 1,28 68,57

1,0000 0,0000 76,60 — 0,00 76,50
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2) Para las posiciones del tren, que dan los momentos negativos.

Punto

G = W :

COBu

0,8448
0,8943
0,9350
0,9635
0,9844
0,9960
1,0000

Momentos maximos

Punto
5 J—
) —
4 —_
3 +
2 +
1 +
C +
Pun

S LD W oA Oy

M

114,68
51,85
37,10
53,82
51,63
4877
42,64

to

gena X v N
0,5346 22,0 + 45,48 42 80
0,4459 50,2 + 40,08 62,65
0,3554 T4 +-36,80 104,10
0,2672 87,2 + 23.92 90,30
0,1780 70,5 16,22 72,09
0,0889 60,0 + 12,77 60,00
0,0000 30,4 + 5,22 30,40
Resumen
Momentos minimos
N e M N e
42,80 — 2,625  + 83,42 7836 + 1,066
62,60 —~ 0,830  + 2220 09,67 -+ 0,373
17,82 — 2,080 — 33,28 10410 — 0,320
43,53 -+ 1,240 — 42,13 90,30 — 0473
49,95 + 1,153 : — 3954 7209 — 0,548
68,67 + 0112 -— 2465 60,00 — 0410
6,50 4057 — 1,79 3040 — 0,256
Momentos totales
Peso propio
M N ¢
— 40,79 158,54 0,258
— 22,95 145,74 0,157
— 6,14 141,85 0,043
+ H,44 134,88 0,040
+ 11,82 132,11 0,085
+ 14,84 131,02 0,133
+ 14,55 181,00 0,111
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Carga mévil

‘ Momentos miximos Momentos minimos Temp. [
Punto M N e M N e +M| N |
6 | — 114,66 | 42,80 | — 2,625 | + 83,42 | 836 | -- 1,065 | 9,251 2,19
Il 5 |— 51,85| 62,66 | — 0,830 | 4 22,20 | 59,67 | + 0,373 | 5,35 2,31 |
4 | — 3710| 1782 | — 2,080 | — 33,28 |104,10 | — 0,320 | 2,33 | 2,46 ‘I
3 |+ bH382| 4353 | + 1,235 | — 42,73 | 90,30 | ~ 0,474 [0,075| 249 |
2 |+ 5763| 4995 | + 1,162 | — 3964 | 72,00 | — 0,348 | 1,50 | 2,54
1 |+ 4877 | 6857 | + 0,712 | — 24,66 | 60,00 | — 0,412 | 243 | 2,67
C |+ 4287 7650 | + 0557 | — 1,19 | 3040 | — 0,257 | 2,74 | 2,68
Momentos totales

Momentos miximos Momentos minimos
Ponto M N e M N e
6 |—16400| 19915 | o082 | + 518 |+ 23900 ! o217
) — 80,15 206,08 0,389 + 4,60 [ + 207,72 0,022
4 — 45657 157,21 0,288 — 37,00 | + 248,41 0,149
3 + 5934| 180,90 | 0398 | — 3721 | + 227,67| 0,165
2 + 70,95 179,52 0,395 — 29,22 | 4 206,74 0,141
| + 6604| 197,16 | 0,336 | — 1224 |4 19359 | 0,063
C 4+ 5993| 20492 | 0202 | + 402 416398 002
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Calenlo de Ia influencia del cambio de temperatura

El cambio de temperatura produce una fuerza horizontal H que 8e expresa
por la férmula:

oo El(+abtl) on que

I, R ds I,
fl dsy-—}—f F

a = 0,000012 E = 150009 1=32m. At=20

f II° ds y2 = 25,693

ds .
f F I. =127

150,000°0,0677 ( + 0,000012 20,32 )
26,96

con esto ge tiene:

H: =

= == 2,593 Ton,

Esta fuerza se encuentra aplicada en el ceuntro de gravedad del sistema
{arco) y produce sobre los distintos puntos un momento M= =% 2,59 vy, siendo ¥
la ordenada; ¥y un esfuerzo normal N=H; cosa.

Punto v Momentos N
6 — 3,089 + 925 . 2,19
b — 2073 =+ 5,35 2,31
4 — 0,904 + 2,33 2,46
3 — 0,029 + 0,075 2,49
2 -+ 0,682 =+ 1,0 2,64
1 + 0,942 + 2,43 2,57
C + 1,061 = 2,74 2.58

Aeceion del viento.

El caso mas desfavorable se produce con el tramo cargado, Para calcular el
efecto del viento suponemos que éste actiie uniformetmente sobre el tramo consi-



282 MEMORIA DEL PROYECTO DEFINITIVU DEL PUENTE LONGAYI

derado y que el tablero transmita la reaccion correspondiente sobre el tren y so-
bre la parte superior del puente, a los machones, per medio de los montantes ex-
tremos,

La losa del tablero sirve de viga horizontal y debe resistir 2 los momentos
flexionantes producides por el viento.

La altura del rectangulo del tren es de 3,50 m,, la altara del rectangule que
represonta la superficie de la construceién es de 1,70 m.

LT
I
I e
4 } ‘
i

Se tiene la reaccion producida por el viento sobre el tren con

150-3,5-32,04

Re = g

= 8,410 kg.

¥ sobre el puente con

150-1,7-32,04 408 ke.
d "

Rp =
Total == 12 495 kg,

El momento que producen estas redcciones en los montantes extremos es:
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M = 8410'5,0 + 4,085-4,15 = 5 800 000 kg. cm.
La seccidn previata es: 30265
f=4¢ 11" = 2665 cm.?

15°f = 385 cm.2

h—a = 260; ¥V M/b = 444; M = 133
h—a X
-——- = 0,586; f = 0,190°133 = 23,4 cm.2
Y Hjb
X = 6% h —a — x/3 = 237
M
e = ox X —a
5 .(h—ax/3) + nf (h — 2-a)
M = 17,7 kg./em.2

7¢ = 10357237 + 15°25,4'0,93-200

_oe (b —X)'n _ 17,7°181°156 .
ar = .~ = 69 = 73b,0 kg./em.

Bajo Ia accién de la earga vertical resulta:

_ 18 000
7¢ T 730°266 + 15 25,60

18 000

oo = —gge = 2,16 kg.Jem.

g = 102,16 = 32,4 »

Sumando las dos fatigas se tiene:
oo = 17,7 + 2,16 = 19,9 kg./em.?

735 + 324 = 1674 >

n

Tt

283
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lo que aun para el fierro nacional se puede admitir, tratAndose de la accién del
viento.

El tablero, que estd formado de una sola losa, sera considerado eomo viga
horizontal que debe transmitir la reaccion del viento a log montantes extremos ya
calculados, y tiene que resistir al momento que se produce en ésa bajo la accion
del viento.

Siendo la reaccién de eata viga horizontal R = 12 495 kg, resuita el mo-
mento:

M= 2( 12 492‘32,04 100]
M = 10003 495 kg. em.

Para determinar la seccién del tablero que debe resistir a este esfuerzo, no
tomaremos en cuenta Jos arcos, ni la armadura de la losa dispuesta para cargas

verticales: pero se diepone una armadura especial simétrica en los dos extremos
de la losa.

Se tiene: 4 ¢ 11" = 25,6 em.2; n-f = 284 em.2
x=101cem;h --a — x/3 = 421,3 cm, ¥y con esto:

oo = M ' = 14,3 kg./cm.?

b %2 th—a — x/3) +nfT—(h—2a)

14,3- 35415
101

ot =

= 752 kg./em.?
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Calculo de Ias secciones
Seccién &
M = 16 470-000 kg. cm.
N == 189150 kg.

M/Nd = 0,516

Anchob = 100; e =6 = Tem.; d=160; bd = 16000 cm.2

armadura! o, = wy = 25°¢°1/47 = 197,9 cm.2

1979
= Teopp Ul

Con el abaco de «Mérach» tendremos X = 99 cmn.
La fatiga del concreto se tiene con:

R = 2-N'x
P TR + 2ubdn (2X — d)

R 2199 15099
® 7100998 + 20,0194°100°160 157 (299 — 160)

Ry = 32,7 kg./em.2 compresion

La fatiga de la armadura es:

R. = n'Rb_e.L‘{?_'__‘?_ = 980 kg,','cm.‘z
—d!
Re =n°'R eidfi = 466 kg.jem.?
Seccign 5

M = 8015 000 kg. cm.

206 080 kg.

=
]
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="

b = 100; = 135; b*d = 13 500 cm.2

we =y = 102,9cm.2; e =6 = 620 cm.

w1029
*= T%a ~TBs00 M0
M .
Na - %8

Con el abaco Morsch se obtiene X = 113 cm.

R, — 2'N'x
" TBRE - Zucbdn 2 = d)
R, = 46.574.080 o
> TTI00°1132 + 2:0,008.100-135:15(226 — 13b)
46574080 .
=—%%n ona . — s .2 I3
R, T578 084 36,6 kg./em.? comyresion

Ra = 96 kg./em.2

By =523

Seccidn 4
M = — 4557000 kg. cm.
N = 158 210 kg.

b=100; d=1254; bd=12H40cm.2 e = ¢ = HT,0 cm.
wa = 102,90 em.2; M/Nd = 0,232; u = 0,0082; x = 116
Ry, = 21,9 kg./cm.2 compresién
Ro= 115 »

R,= 3154 »
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Seccidn §
M = 5934 (00 kg. cm.
N = 180900 kg.
b=100; d=1163 bd=11630cm.2 »= 13458 cm.?
e =>53,1bem.; M/Nd =028 u=00116; x = 1005 ém.

Ry = 17,6 kg./Jem.2 compresitn

Ra, = 26,4 »
Ry= — 2562 »
Seecion 2

M = 7095 000 kg. cm.

N = 179520 kg. M/Nd = 0,388

B=100cm,; d=1074cm.; e= 48,7 em.; b*d = 10,740 cm.2

w=0,02H; x=28lcem: w= 13408 »

Ra = + 136 kg./cm.2

R., == — 485 »
Ry = 344 »
Seccidn 1

M = 6604 000 kg. cm.

N = 197160 kg.

M/Nd = 0,339; b = 100em,; d=987ecm; b'd= 9,870 cm.?

e =443 em: w= 13458 cm.? x = 0,0136; x = 17 cm.

287
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Ry = 42,5 kg./em.2
R. = 140,0 »
Ry= 5930 »

Resulta la fatiga en el concreto un poco subida, pero la verificaremos toman-
do en consideracidn la losa que, en esta seccidn, estd va en contacty con el arco.

b =170 cm.; wsa = 134,68 cmn2 n wa = 2019 cm,?

2'n.h wa +.b d2

X = e T b d) = 47,1 em.
d d
Y=r— 5t g =98
Z=D=— X __ _ 05w
h—x +y
Z )
R. = = 4b0 kg./em.2
wn
R, Rax_ _ _ 19,3 kg./cm.® (compresion.)

=n{h—x

Be ve que la fatiza queda realmente debajo de la admisible, porque su-
mando esta fatiga de 193 kg./cem.2 con la que resulta de la fuerza normal te-

nemos:

197160 o .
Ry <€ 19,3 + 16,130 — 19,3 + 12,2 = 31,6 kg./cm.

{ Continuard).
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