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(Continuacion.)
Cuchillos empotrados, con brasos en forma triangular.

20. Es facil deducir, por las explicaciones dadas
en los dos parrafos precedentes, los esfuerzos pro-
ducidos en cuchillos de este género; véanse las Fi-
guras 12y 13. Cuando estin unicamente cargados
en su extremidad ¢, las fuerzas desarrolladas en los
brazos, son iguales en cantidad en toda su extension,
¥ ademas equivalentes al peso colocado en el extre-
mo, multiplicado por la relacion de la longitud de
los brazos & su altura vertical; y pueden determi-
narse, por medio de una escala, como se dijo en el
parrafo 8. El momento en la division de la cabeza
mas larga, proxima 4 la seccion de-empotramiento,

serda el mayor, ¢ iguala P X T El momento en la

ultima division junto al peso celocado en ¢, es igual
al momento maximo, dividido por el numero de di-
visiones, como ya se ha visto:; y los de las demas,
empezando desde ¢, son respectivamente dos, tres,
cuatro veces, etc., el momento de latiltima division
junto & c. Sin embargo, sobre la cabeza mas corta
b d, tendremos que el momento de la division extre-
ma ¢ debe multiplicarse por | !/,; 2 1/,; 3 t/,, ete.,
como ya se ha visto, para obtener los correspon-
dientes 4 las divisiones sucesivas, 4 contar desde el
extremo d.

21. Cuando esta clase de cuchillos, Figs. 12y 13,
estan cargados, en cada punto de interseccion de los
brazos desde ¢ 4 a, los esfuerzos en el par de brazos
Proximos 4 ¢ son iguales 4 uno de los pesos, multi-
plicado por la relacion de su longitud & su altura.
El esfuerzo en el segundo par es doble de este valor,
por recibir la adicion del segundo peso, que se tras-
mite al punto de empotramiento. El correspondien-
te al tercer par es triple, y asi sucesivamente, desde
¢ 4 la seccion a b.

Los momentos producidos en las cabezas por una
carga uniforme, se hallan de esta manera:

Supondremos gue cada peso agtila separadamente
en la interseccion de los brazos, como ya se ha dicho
en el ultimo parrafo, desde el punto en que se halla
colocado hasta el de empotramiento, y la suma de
estos efectos separados dara el efecto total en cada
division. Empezando de esta manera por las divisio-
nes extremasen ¢ y d, tendremos que los momentos

en las demis divisiones del cuchillo mas largo a c,
serdn proporcionales 4 los numeros 1, 3, 6, 10, 15,
21, ete., por la adicion sucesiva de los términos de
la série 1, 2, 3, 4, 5, 6, ete., ¥ los correspondientes
4 la cabeza mas corta b d seran tambien proporcio-
nales & los numeros 1 /,; 4; 7 ¥/,; 12; 17 1/,; ete., por
la adicion de los términos de la série 1 Va2t
3%/ 4 '/s3 5"/, ete. (1), El momento de 1a division

P s
extremaen c es —m, como se ha dicho en el ulti-

mo parrafo, en funcion del peso correspondiente & la
extremidad ¢, del numero de divisiones de la cabeza
mas larga y de la longitud y altura del cuchillo; y si
se multiplica este momento por los nimeros ante-
riores, se tendran los correspondientes 4 las demds
divisiones hasta el punto de empotramiento.

“Cuchillos continuos.

£2. En un cuchillo de esta especie comprendien-
do dos elaros, como en las Figs. 14 v 15, la porcion
proxima al extremo, en la longitud de tres cuartos
del claro, se considerard como un cuchillo separado é
independiente, con la carga que corresponda A su
longitud, calculando cn este supuesto los csfuerzos
que se produzcan en cada una de sus partes (2).

(1) La série 1,2, 3, ete., zplicada & la cabeza mas
larga, ylad 1/,,21/,, 3 %/,, etc., & la mas corta, son las
distancias horizontales de la extremidad ¢, expresadas en
namero de divisioues.

(2) Si consideramos en efecto un solo claro, con una
extremidad empotrada y apoyada la otra, Fig. 40, y lla=
mamos p y g la carga uniforme por unidad liveal y la
presion ejercida en el punto de apovo, tendremos que el
momento de resistencia, para un punte cualquiera a, si=
tuado 4 la distancia @ del extremo empotrado, sera:

d’y  p .
E—=— (=) =g —®)..... (1),
i e —al—a )

; o
es, asi como y en el valor resultante de Ty, cuando x =/,
resuitara:

dy
que integrando dos veces, y siendo cero -t-l——, cuando x lo

i 6 24 2 6 ’
de donde sale
3
q= —8_ 1".
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El otro cuarto se considerard como una pieza em-
potrada en el apoyo central, suponiéndola tambien
separada ¢ independiente. Los e:fuerzos producidos
son los siguientes: la mitad del peso total dela par-
te supuesta separada, 6 el peso de 3/, del claro, se
toma como colocada en la extremidad a de la pieza
empotrada, Figs. 14 y 15, y los momentos que se
producen se calculan de la manera explicada en el
parrafo 20. Ademas hay los momentos de la carga
sobre la misma parte de la pieza, que pueden calcu-
larse por lo dicho en el parrafo precedente, y la suma
de estos dos momentos dara el momento total en
cada porcion de la parte considerada como una pieza
empotrada. ’

Si la distancia de tres cuartos de la luz desde el
extremo, cae enun punto intermedio de una division,
serd lo mejor, para mayor sencillez en el edlculo ¥
seguridad en la construccion, incluir dicha division
en las dos partes separadas de que se ha hablado.

El punto q, Figs. 14 y 13, en que se suponen uni-
das las dos partes del cuchillo, se llama ordinaria-
mente punto de inflexion, porque cargado un cu-
chillo continuo, toma en su parte superior una
forma curva, céncava desdeel extremo 4 este punto,
¥ convexa desde aqui al apoyo central, Fig. 16.

Tambien debe notarse especialmente, que el mo-
mento de las fuerzas sobre el apoyo intermedio es
extensivo en la cabeza superior, Yy compresivo en la
inferior, entre los puntos de inflexion, TFig. 16, ex-
perimentando esfuerzos inversos la parte considera-
da como pieza empotrada 4 los de la restante, como
se ha vistoen el parrafo 18 y Figs. 12 y 13.

Cuchitlo continuo cargado desigualmente.

23. Cuando uno de los tramos estsd mas cargado
que clotro, lo que sucede en el caso de un tren al
ocupar solamente un tramo durante su paso por un
puente, la posicion del punto de inflexion se acerca
al apoyo central, y debe calcularse la porcion inme-
diataal extremo, como un cuchillo de mayor longitud
que los ®/, de laluz. La siguiente formula dara su
longitud en este caso.

Llamemos p el peso por unidad del tramo cargado,

valor que, sustituido en la ecuacion (1), da

lo que nos dice, que cuando m=—;—, el momento es ce-

ro; que es el caricter de los puntos de inflexion de la
pieza considerada, Tambien puede ser nulo el momento
ceando @ ==1, que es precisamente el punto de apoyo.
En estas condiciones se puede considerar el cuchillo
como formado de dos partes independientes, segun se
dice en el texto.

p’ el del tramosin carga, y L la longitud de un claro-
Tp—9p
entonces

X L = distancia del extremo al

punto de infiexion (1).

(1) Esta expresion de la distancia del punto de in-
flexion al extremo apoyado no es rigorosamente exacta,
por mas que se acerque mucho 4 la verdad y pueda ser-
vir bien en las aplicaciones. En efecto, consideremos un
cuchillo apoyado en tres puntos, Fig. 41, lamemos ¢, Q,
q' 4 las reacciones respectivas en los A, B, C, producidas
por la carga de los tramos, y p, 7 el peso por unidad
longitudiunal que tiene cada uno: si hallamos los momentos
de las fuerzas que actian, con relacion 4 0, distante x del
apoyo B, y suponemos posilivas las que tienden 4 bajarle
¥ negativas las opuestas, resultara la ecuacion

Y ! P
._-(2;_;——})1(—5; +a)—q( + @)~ 0 + at

’

7’? C—ap = (C— ). .en.(A)s

v tendremos ademas

g4 Q+ ¢ =pl+pl..... 2.
En este caso, siempre se fija en la practica el cuchillo en
el apoyo intermedio B, por lo tanto, si igualamos la ex-
presion (1) 4 cero, y sustituimos por ¢y ¢ sus valores

- -~

3 3
< pls ry p'l, segun se ha visto en la nota del parrafo

~

o
anterior, tendremos por la ecuacion (2), Q =?(pl +p'l),
y resulta, verificadala sustitucion y simplificando,
pi? 3 e

— — — pVx 4- —— 4 p'x® =0, de donde
3 3 P -+ S TP ’

3§ — G4 8
Este es el valor exacto de la distancia «, en funcion de

las longitudes 2 y V', y de las cargas py p’. Si suponemos
l==0, que es el caso que considera el autor, resultara

25 T 7
o= g _“'zw__——(#u 1))

a:=-%l+ ﬁ—i(—p_-u)=

y si se desarrolla en série el radical, apreciando solo, los
dos primeros términos, sale

pl+pl  p+p
fo vl = e ——
3p’ 8 p’
que es la misma {érmula del texto, solo que se cuenta la
distancia desde el apoyo central, en lugar de hacerlo

desde el extremo, como alli sucede; y en efecto, restando
esta expresion de ! da la formula del autor,

L
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Esta distancia se tomara en la prictica como la
longitud de la porcion del euchillo préxima al extre-
mo, calculando su resistencia en este supuesto. Pero
la longitud de la porcion empotrada deberd estimar-
se como '/, de la luz, puesto que se verifica cuando
ambos tramos estin igualmente cargados. En efecto,
€l punto de inflexion varia con la desigunaldadde los
pesos, y debe hacerse que ambas partes del cuchillo
puedan resistir la maxima variacion.

24. En el caso de un cuchillo continuo de tres 6
mas tramos cargados uniformemente, se altera la
distancia del punto de inflexion en el primer claro, 4
‘/sde laluz, en vez de?/,, Y enel claro 6 claros inter-
medios la longitud de la porcion empotrada aurnen-

1 25 . 28
ta desde — 6 -~ hasta cerca de' —— de la luz; y la
4 100 100 .

44
porcion central restante de oo del tramo, se consi-

derard como un cuchillo en las condiciones arriba
descritas. En lo demds los cuchillos se consideran
como los de dos tramos, segun ya se ha dicho (1.

Por las ecuaciones (5) y (4) se ve que « tiene dos valores,
por laambigiiedad del radicul; el que corresponde alsigno
positivo, que se halla cerca del puntodeapoyo extremo, y
el que pertenece al punto de inflexion , tomando el signo
negativo. Para este caso, puede observarse que 4 medida
que p’ aumenta con relacion 4 p, el radical aumenta yx
disminuge, lo que nos dice que 4 medida queuntramo esta
mas cargado con relacion al otro, se acerca nias el punto
de inflexion del primero al apoyo central; y per el contra-
tio, se separa de este en el tramo menos cargado , como
puede observarse por las ecuaciones citadas » cuando p’
disminuye con relacion 4 p. Por altimo, si se hace en [a
ecuacion (3), {=1"y p = p’, resulta © = 1/, pl, como
debia suceder.

(1) Consideremos un cuchillo apoyado en cuatro pun-
tos, Fig. 42, advirtiendo que, aunque sea mayor el nime-
ro de ‘tramos, puede adoptarse un procedimiento analogo
al que se va 4 seguir, para determinar sus condiciones de
resistencia y su forma,

Sise laman ¢/, ¢”, ¢"' y g7 las reacciones producidas
en los puntos de apoyo por el peso de Ja construceion, y
suponemos que los pesos, uniformemente repartidos sobre
cada tramo y su luz respectiva, son p’ I/, p”" I y p™ I,
tendremos que una parte del primer tramo, que repre-
sentaremos por ¢ p’ I, producira la primera reaccion so-
bre el estribo; la segunda la ocasionara la parte restante
del primer tramo, mas la mitad del segundo, por la dis-
tribucion de la carga y hallarse ambos extremos en igua-

1oy

les condiciones, y tendra por expresiou 5 + p' i —
2 p" U'; si hubiera mas tramos intermedios sufriria cada
apoyolaaccion de las dos mitades contiguas; la pentltimare-
accion estard representada por el peso de la mitad del tra-
mo anterior, mas una parte del altimo, y en este caso sera
’)II ‘/'

— + pﬂl l:u _— a/ pul l"', l!nmando 81 P,.” 1/// ]3‘ reac-
=]

25. Debe notarse que cuando los tltimos brazos
que hay, bien sobre los estribos 6 sobre las pilas, su-
fren una tension, Fig, 15, es indispensable un mon-
tante vertical u otra pieza andloga, que resista bien
4 la compresion, para trasmitir los pesos sostenidos
por dichos brazos al punto de apoyo, sea pila 6 es-
tribo. En el caso en que no haya mas que dos tramos,
Fig. 15, la presion vertical en el extremo esta pro-
ducida porlos 3/, del peso del tramo, Y la correspon-
diente 4 la pila central por los /s del peso de am-
bos claros, que es equivalente al pesode 1t/ tramo.

cion en el ultimo apoyo. De aqui se deducen las siguien-
tes ecuaciones:

! A ’oy r 1)” i 7 g L
T=Cpliq'=——oFpl —2pl;
/Ill! i

rrr___
q =

().
+ PIII llll.—alplllllll ; q“~=alpﬂlllll s

2

Para que lLaya equilibrio entre las fuerzas exteriores,
serd preciso que sus momentos con relacion 4 un punte
cualquiera, tal como el ¢, sean iguales 4 cero, 6 bien,

‘e "
p S _q,/l, +plllu (g -+ 1/) _qlll(ll+ l,) +

1y

p:// e (;_f_ I¢/+ zl) —qw (l/u + 4 4+ l/) — 0;

sustituyendo en esta ecuacion por ¢’, ¢, ete., sus valo-
res anteriores, y reduciendo sale,
‘: ’ l/givj ’ lra

> 1 v P

= — o )
rer qrea (B TIEY
2 2p"i pi

valor que, sustituide en las ecuaciones (1), las convierte en
i
o . S
ql=opll/;ql/=__;;—_r_])lll—opll,

TN T LT O
1= 2 S Qllll’ ° e ? '°"'(")‘
p/ll l'lI pl l/g i - pl ll‘.‘
— — - :
qxv e 2 9y a Iz

En todos estos valores entra la incognita &, ypara deter-
m‘inarla, los sustituiremos en la ecuacion general del.mo—
mento de resistencia de la pieza en un puato cualquiera,
el a, por ejemplo, cuya expresion es,

Sf_g _re ¢ x+1”(l'—m)’

[~}
d x? 2 2

— (=) +

ll’ 7 ] ’
p"l” (-5—"{- l'—m)—q"’(l -,—l—m)—i—
ll/l . ,
pu/ 124 (__c)_. + 14 + U — w) —qr (l"' +l/ 'T‘l ___x);
verificando la sustitucion y simplificando sale,
d'y
dx?

=

=px*—=238p'Vx..... (3
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Si se extiende el cuchillo 4 tres tramos, la presion
vertical en los extremos sera de */, del peso de uno
solo, ¥ la correspondiente & un apoyo de 3/, del peso
del primer tramo y la mitad del peso del segundo,
formando su totalel peso de 1 !/,, tramo. Por ultimo,
cuando el cuchillo salva mas de tres tramos, los es-
tribos y pilas inmediatas estan cargados como se
ha explicado, con algunas ligeras modificaciones in-
apreciables en la practica, y cada pila intermedia
sufre el peso de un tramo.

Cuchillos en celosia.

26. Estos cuchillos, que son de una excelente
aplicacion, consisten en una combinacion doble, tri-
ple 1 otro multiplo cualquiera, del formado por sim-
ples triangulos ¥ del que acabamos de tratar. La fi-
gura 17 representa una combinacion doble del cu-
chillodelaFig. 3.%, yen este caso se caleulan los es-
fuerzos separadamente para cada sistema de brazos

en particular, segun las reglas ya dadas; siendo los
pesos colocadosen la interseccion de las cabezas con
los brazos inclinados lamitad de los correspondien-
tes 4 un cuchillo de forma triangular, por ser doble
el numero de puntos cargados. Los esfuerzos que
sufren los brazos se hallan separadamente, siendo
la mitad de su numero de distinta naturaleza que
la otra, y la suma de los diversos momentos sobre
las porciones de las cabezas horizontales, da el valor
total del que actua sobre.estas porciones, como puede
verse por la I'ig. 17, en quea, by ¢ representan los
esfuerzos producidos en el primer sistema, v d, ¢ yf
los del segundo.

Los mismos principios se aplican 4 una combina-
cion de tres 6 mas érdenes de brazos triangulares,
disminuyendo el peso en cada punto de interseccion
de los brazos con las cabezas, en la misma propor-
cion en que aumenten los sistemas de tridngulos,
suponiendo un peso total dado.

(Se continuard.)

integrando resulta,

dy

dx 3

n' ;3
N r

—3p' la® 4 C;

dy
cuando x =1, Ta tiene un valor que llamaremos igx,
©

por lo tanto,

dy p’a? s
S = e S U o — — 3 13
dax 3 ple 3 P
integrando otra vez,
p'«t op'lx® Pt
Sy= - - —3p w4 T,
T 3 T rtew
cuando x == V', y = 0, de donde se deduce reduciendo,
R
0=5—162,6bien, = —;
16

sustituyendo este valor en la ecaacion (3) & igualando 4 cero
5
paratener los puntos de inflexion, resulte, o= S U.. (a).

Reemplazando el valor hallado de 3 en las ecuaciones (2), se
convierten en

, 5 Vs o Pl 1 /
=— 9l —_ e
q 16 1 7 > a 162’ >
" T’” v prll 1 3 p! 2
¢ =— e SO}
2 2 16 l/” . \4)
10 ey Tt g
I]H' = ! . — .i_ P_i_
2 16 "1

v se conoeen las reacciones sobre todos los apoyos en
que descansa el cuchillo.

Si se pone en la ecuacion general de los momentos de
resistencia de un tramo cualquiera el valor de estas
reacciones , se podran deducir la forma y resistencia del
tramo que se considere. En efecto, fijandonos en el se-
gundo, que es el central en el caso de que se trala, y
contando las abscisas desde el apoyo q"”, se tendra que Ja

ecuacion de los momentos para un punto cualquiera, sera:

<8t o vy 2

STE =0 (—5+m)—q tta)—g o+ —
([!I_x>2 e

+Z,III

—[III l/l — m + )III lf/l — + l/l —_ m

3 4" ( )1 5
—_ qlv (llll + lll —_ m),
y si se sustituyen por ¢/, ¢”, etc., sus valores de la ecua-
cion (4), sale reduciendo,

< d'-’y — 2)1/ x? 2,)l/ U x5 = 5 p; Ir2

& = C° — - — ,

dx*® 8

de donde igualando 4 cero para tener el punto de infle=
xion y despejando, resulta:

Desarrollando el radical en série, y apreciando los cuatro
primeros términos, saje:

ZH ll/e ,/2 l/,;
@ =-—(0350"—0,3573 —oaa0 X L
2 1 N

pla ye )

— 0,11 —— ). ....(b),

pna l 5 3
reduciéndose esta expresion, cuando los dos primeros

tramos tienen la misma luz y carga por unidad de lon-
gitud, 4

0,575 1" =
o=0,30"F 019251 =

i

UCC/)' ol

wa(0).
0,625 l" = — 1"
8
Las distancias expresadas por las ecuaciones (a), )y
(c), determinan en cada caso la posicion de los puntos, er.
que se verifica la inflexion de los dos primeros tramos; y
de una manera aniloga se podrian hallar las demis con-

diciones de forma y resistencia de los demas tramos que
haya,
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