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~ ENSAYOS PRELIMINARES DEL FRENO DE VAGCIO
: (Smith-Hardy )

TREN DE ENSAYO DEL 13 pE Juxio pe 1885.

, PESO
COMPOSICION DEL TRIEN
’ CON FRENO. SIN FRENO TOTAL
Maquina nam. 157. . . . . . | 30315 | 31315
Ténder nam. 157, . . . . . . 19.4185 19.485
Vechiculos con freno. . . . . . 64.025 61.025
Personal en servicio. . . . . . 1.400 ©200 1.600
Toran., . -. . . . 841.910 31.515 116.425
relacion del pbso relrenado al peso {otal, 72,93 por 100.

(Se continuwra.) E. MarisTany v GIBERT.
APLICAIONES MODERNAS DF LA REGLA DE CALCULO.
' (Cor{clusi.’m.;

Por tanto, podremos formar el siguiente cuadro:

| . ) b i Esfuerzos

i "] Designacién Distancia | 6 sufren para

: al centro en de-jla carga perma-

' de las barras. cimetros nent%a 5}11\ tune-~

| .

!‘

| b 30 - 7,10

; .

%

f cyd .60 5,30

ey f 40 3.60
gy h 20 < 1,80
T 3 i) 0 .
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2] Esluerzos cortantes maximos debidos 4 la carga movil.
Coloquese Ia inclinacion 45" ien ©;
frente

. opuesto & la distancia 80 al centro {on \"-
7,50 {carga moviljen W v se tendrd £2,50 {en Sj que X 0,2 = 8,3
‘ toneladas esfuerzo en barra b

Después se mide distancia del extremo no cargado de C‘L(LL barra al
apoyo mas apartado, y en seguida

Coldguese distancia 160 de Ia barra b al apovo mas distante, en Y
frente al csfuerzo cortante de b antes hablado — 8,59

¥

opuesto a las distancias
140 — 420 — 100 — 80 — 60 — 40 — 20 — 0, cn Y, de las otras bar ras

s¢ encontraran los esfuerzos —6,53—4%,80 — 3,35 --2,15—1,20—0,51—0,13—0

y poniendo estos resultados en forma tabular:

Distancia Esfuerzos
al apoyo mis {debidos 4 la
BARRAS, lejano en deci-|carga mévil en
metros. toneladas.
b 160 8,50
cyd 140 6,55
eyf 120 4,80
gy h 100 3,35
iyj 80 | 215
hyl 60 1,20
mymn 40 0,54
oy p 20 0,13

Ll cdleulo de las barras a y », que son verticales, se haré aplicando Ia
regla antes establecida, y es: ' ,

frente 4 su distancia al centro 80 en X -
se encuentra 85 en S, que x< 0,2=114,00 ton.

" Péngase inclinacion 90° (en ©)
contra carga total 13,75 (en W)

Sumando ahom los csiuerzos de Ia carga permanentey de Ia movil,
L'endremo«; el smmente cuadro. '
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. . . Esfuerzoy
Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos ‘got;{.leds
. calculados
BARRAS. por carga por totales. | en cl proyecto
) permanente. | carga movil, — del puente.
Toneladas. 'Ton;l;uhzs, Toneledas. Toneladas.
2 » » 11,00 11,00
b 7,10 8,50 15,60 15,55
cyd 5,30 6,55 11,85 11,7
eyf 3,60 4,80 8,40 8,30
gy 1,80 3,35 5,15 5,00
i 0 2,15 2,15 2,10

La numeracién de las escalas no Iicgzi mas que & vigas de 20 metros,
con dos de altura, en las unidades que se han adoptado; pero se puede ex-
tender su uso & vigas de todas  dimensiones con la misma facilidad, pues
(ue para ello basta variar el coeficiente 0,2 que sirve en nuestros calculos.

Tomemos por ejemplo el de una de las vigas del puente de Burcena,
sobre el rio Cadagua, proyectado por el Ingeniero Ibarreta, y cuyos cdleu-
los se publicaron con todo detalle en los Anales de la Construccion y de la
Industria, tomo V, afio 1880.

Ll diagrama de una de las semivigas es el de la fig. 11.

¥ig, 11.
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Dimensiones de la viga: 68,4 metros longitud por 6,6 metros dealtura
{entre centros gravedad cabezas). Inclinacién barras con la horizontal: 62°
Longitud, paneles: 3,8.

Permanente, pov metro. 2,42 {on.
Moévil, por metro. 1,21 idem.

- 3,63 ton.

Cargas. . .

‘Total, por metro.. .

Peso de un p&nol: 3,63 >< 3,8 = 13,79 ton.
Mitad de idem = 7,89.

w = 21,20 decenas de kilog. por decimetro, carga permanente.
w'= 12,10 » » por » idem movil.
W =136,30 " » o por » idem {total.

Usaremos por unidades en las escalas Ly 1) ol metro en vez del deci-
metro, y el coeficiente 0,2 s¢ convertird en'2; por tanto:
Coelocaremos 36,30 en C

) opuesto & 68,4 en L
debajo de 6,60 en D J

sc¢ leerd 160 en M, que > 2 = 320 ton.

Esfuerzo de (lexion en el centro viga = 320 ton.

Cfr ez R e

Pongasc 320 {en B} '
enfrente producto del contro 324 en A °
frente & productos 323—31.)—299—2/o—~»t3—903—1oo-99—35 en A

<

se leerdn esfuerzos 319—310—294—272—240—201—153_98—34.5 en B °

&

En seguida

Y <., . L ’ ' )
Los esfuerzos de flexién en las cabezas sérdn, por consiguiente, los del cua-
dro que siguc: .. : .

Cabeza Esfuerzos Cabeza Esfuerzos :

no cargada. | en toneladas. | cargada. | on toneladas. ;

A 34,5 A’ 26,6 :

B 98,0 B’ - 90,1 ﬁ

C 153.0 [o LR R ;

D 201,0 D' | 1931 - :

E 240,0 E’ 2321 |- :

F 272.0 o 2641 .| ;

G 294,0 ¥ CRe6L ) L : ;

. . H. 310,0 - - H - 302,10 [ :
1 3190 T 31,1 o

Pasemos 4 los- esfuerzos cortantes. Las cargas w 'y w’ tendremos que

dividirlas por 2, nimero de partes en que eqtcm divididas las barras del
alma, y asi W= 19 1 w = 6,05; deﬁpueq
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- Coldquese 12,1 (en escala W) ~ opuesto & las distancias al centro
dehajo 62° (en P) R " se leerdn los esfuerzos

34,2—30,4—26,6—22,8—19,0—15, 9—11,4—7,6—3,8—0 en escala \
93,40—20,8—18,1—15,6—13,0—10, 37, .6—5,3—2,60 en 3,

‘que habra que multiplicar por = 2 para que nos den en toneladas los esfuer-
zos en lodas las barras oblicuas del alma, debidos a la carga permanente.
Los de la carga movil sc obtendrdn en seguida:

Colocando 6,05 {en W) _ opucsto 4 34,20 en X
debajo 62° en ® Y Téase 1 1,80, que < 23,6 esfucrzo de lo barra a

Usando las escalas Y y S,

Se pone 68,4 distancia al apoyo mas distante (en Y|
enfrente 23,60 en 3,

Debajo de las distancias
64,6 — 60,8 — 57, 0—53,2—49,4— 15,6 —1, 16—35 0 — 34,

' léanse esfuerzos
© 21,0 — 18,5 — 16,3 — 14,2 — 12,4 — 10,5 — 88 —7,3—59

Los esfuerzos en las barras verticales en los apoyos s¢ hallan:

Colocando 18,15 en W ] debajo de 31,20 en X
debajo 90° en ¢ ¥ 56 Teera 31 que >< 2 = 62 ton.

Disponiendo en forma de cuadro estos resultados, se tendri:

RARBAS. i a- ‘b va'leybldycievyd|fyelgy [ hyvg'iiyh') ¢
|

sl41.6/36,231,2]26,0{20,6]15,2/10,6/ 5,2 | ©
1

Esfuerzos por(
carga perma- » 10,
nente. . . ... \

Esfuerzos porf | . 5
carga movil: " » 23,6 21,0 18,5]16,3]14.2 12,4]110,5| 8,8/ 7,3 (5,9
(mdumd \ l | . .
ToraLEs en ‘016 ,0/70,4 62,0"54,7 17,5140,2 33.0/25,7 19.4/12,5] 5,9
neladas. . | - |
Estuerzos en cl ) | ! % ‘
proyecto delife S 6q 5162 2|54,1|46,3,38,6/30,9 23,2 15,4| 7,71 0
puente, tone-\ i, ) ~ ‘ |
ladas | ‘ l |
DIFE}\ENCIA.; —o» ‘ 0.9 0% ”0, ‘ 5,01 4,8 5.9
. . 1. 1 . ! Ll
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Se ve por este cuadro, que las difercncias entre los esfuerzos calculados
en el proyecto y los nuestros, van aumentando gradualmente 4 medida
que las barras se aproximan al centro, lo cual es debido 4 que el autor del
proyccto, para simplificar los cilculos, ha supuesto la s.obrccaro"a tnifor-
memente repartida. Como esta hipétesis no se puede admitir en las vigas
de puentes, ha tenido necesidad el In geniero Ibarreta de determinar los cs-
fuerzos de las barras para varias combinaciones de la sohrccarﬂz calcu-
lando nada menos que para diez y nueve posiciones distintas de ésta, las
compresiones y tensiones de las barras oblicuas, para déducir al cabo los
esfuerzos mdximos "4 que puedan estar sometidas. El tiempo y el trabajo
(ue todos estos calculos representan, no hay para qué ponderarlos; pero
veamos con (ué resultado:

" BARRAS. l a b ¢ d et [ |y h i
|

Esfuerzos mdximos del)
proyecto por carga 1110-;119 9.6 18,516,66,615,7/4,913,413,4
vil, toneladas..

Esfuerzos que hemos cal- "orn1e 2tan alas o4 r] !-
ol fone s ¢ f 23,6 21,0 18,5,16,3/14,2 12.4/10,5] 8,8 | 7,3

DirerExcias, toneladas. .[11,7{11,4]10,0 9,7

BARRAS. a | b ’ ¢’ d’'

Esfuerzos miximos del) _
proyecto por carga mé-111,919,6 | 8,5 | 6,6 | 6,6 [ 5,7 | 4,9 34144
vil, toneladas.. . . . . .

Esfuerzos. antes calcula-) liq = alirol1o 210 =
dos, toneladas. . . . . .521’0 l8,ol16,3%11, !1 410,588

Direrexcias. . .

9,1 18,9 7817,6158(48(39139]25

Los cdlculos del proyecto son, pues, deficientes eén todas lis’ barras, y
tanto mds cuanto mds distan del centro de la vwa La razén de esio es muy
sencilla, y consiste en que la carga movil que sirve al Inﬂemero Ibarreta"

para determmar estos esfuerzos, es inferior 4 la sobrecarga, de 400 kilos por
metro cuadmdo que adopta al prlnmplo y de aqm ‘(qué deduzca errénea-
mente "que los’ esfuerzoS’ maximos correspondan i la sobrecarﬂa tmifor:
memente repartida en_toda la longitud de’ Ia viga, excepto en las seis barras
de prcsxén cenira‘esy en Ias doq de tensxo n CaIcuIemob si no Ios esfuex zosi‘::




RE\/[SL A DE OBR‘\S PUBLICAS i

de Lx& ])(ums supomcndo la sobrecarga repartida umformemente ¥ para
ello

Coléquese 18,15 {en W) v
debajo de 62° en [ v

frente a las distancias —3% 2 —30,4—26,6—22,3 - 19—13,2—11,%—17, 6 3.8—0
se leeran los esfuerzos —38,1—31,3 =27,3—2 23,5 —19;6 —13,7—~11.8—7.8 -3,9—

que multiplicados por 2, nos dardan los csfuerzos en toneladas méiricas que
sufren las barras en esta hipotesis. Tendremos, por tanto, el siguicente
cuadro: '

N
BARUAS. ‘ a byaicybldycleyd|fyeigy flhyg'lavh| &
Hipotesis de soble ; N
carga mévil (ma-}70.% 62.6|54,7147,5|40,2]33,0]25,7|19 112,51 5,9
\mm) \

Hipotesis dc sobre-
carga uniforme en

70,2| 62,6 54,6 47,0/39,2]31,4|23,0 15,6} 7,81 0
toda la viga. . -

(&2
]

04105 (1,6]1,6]21|38/47(59

2
DIFERENCIAS. . \ 0,2

Se ve, pues, (ue aparte de los tres primeros tensores y dos postes in-
mediatos 4 los apoyos, (ue practicamente sufren iguales esfuerzos, las de-
mas piezas {rabajan mis cuando la carga movil va avanzando gr adual-
mente. ' '

Comparemos, por ultimo, los esfuerzos de las cabezas. El Ingeniero
Tharreta ha supuesto que estos esfuerzos son sensiblemente iguales -en las
dos cabezas de la viga, atendiendo d la simelria de ésta; asi que no calou-
la mds que los de la cabeza supemor 6 sca la descargrda. Iista suposicion
es admisible tratandose de vigas macizas, en las que, & causa dc estar uni-
das las dos cabezas por el alma en toda su longitud, sc comprende que las
dciormaclones sean las mismas, aunque en distinto sentido, en ambas cabe-
%as, ¥ que, por tanto, el trabajo del material scn51b101nente sera ¢l mis-
mo; pero en las vigas reticulares, compuestas de mallas o'raudos yano
parece tan sahsia.(.toma aquella hipotesis, porque aun cuando no: umstan
\crdadcras artxculamones en los nodos de la_viga [(como.. las habria . si se
emplc se el sxstema de pernos que usan los amcrmunos para. estal,lccer la.

unién ' hq du ersas barras) sin emb wro. hay cierta mdependenma entee
el traLa;o de una y de ofra, ¥ este u‘abajo no debe diferenciarse mucho del
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que resulta de las acciones que sobre las cabezas éjercen las ‘pieze'x,s del
alma, considerando i la viga como un sistema articulado. Esta su'posicién A
es la que admite el constructor de la Regla para ¢l cilculo de las vigas re-
ticulares; porque, en efecto, es fucil ver que con ella los esfuerzos de las
harras de un mismo panel se diferencian precisamente en el peso de medio
panel uuando los vértices sc corresponden (clase B). Por ciemplo" si {ene-
mos una \Wa de cuatro tramos (lig. 12}, la compresion de la barra A estard
medida por la componente ho-
rizontal del tensor a, y la ten-
sion de A’ por la misma com-
ponente del poste a'. Ahora,
la tension de & sc compone

1
/ con -—L—?~ del peso [1], mas —
4

é X el peso [3], que sc transmiten
por las harras ¢, b’ y a; y la
= v

Fig. 12. compresion de a’ con —- del

peso (2] transmitida al apoyo por las barras by a'. Si las barras estén incli-
nadas 4 45°, que es ¢l caso mas-frccuente en la practica, las componentes
horizontales de a y a' serdn iguales & las verticales, diferenciindose preci-

1 s -
samente en un —— del peso concentrado en los vértices. La compresion de

la harra B es igual 4 la de A, mas la componente de b', y la de B' es igual
a4 la de A’ mas la componente de ¢'; estas componentes de b y ¢’ son igua-

1 ' . iy . .
les & un —- del peso [2], y por lo mismo, la diferencia de los esfuerzos

en By 13’ sigue siendo el peso de medio-panel.

Este mismo razonamiento puede extenderse & una viga de cualquier
numero de pancles sin mis que ir trazando la marcha que siguen los pesos
concentrados en los vértices para transportarse desde el punto de aplicacion
4 los apoyos; y de.igual mancra se demostraria (ue cuando la viga es de
la clase A, los csfuerzos en las barras de la cabeza cargada son iguales -a
la semisuma de las barras opuestas de la otra cabeza.

Si el sistema de barras de- que esta compuesta la viga fuese pemecta-
-mente articulado y los pesos cstuviesen realmente concentrados en los
vértices, las tensiones y presiones de las barras de las cabezas serian las
mismas en toda la longitud de cada barra, variando bruscamente .de
valor al paso de cada vértice 6 nodo. En realidad, no es esto lo que sucede,
cspecmlmente st las uniones de las harras se c_]ecutan con robloncs porquc"
cada cabem forma una pieza continua, en la’ que todas sus partes estdn in-
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variablemente unidas; asi, que las compresiones y tensiones dchen variar
. gradualmente, yendo en- aumento desde los apoyos al centro, como ¢ ve-
rifica en las vigas de alma maciza. En la practica, cualquiera de las dos hi-
potesis es admisible, porque ya se calculen los esfucrzos por las ordenadas
de la parabola como cn la Regla, 6 ya por un procedimiento grafico, los
valores que s¢ encuentran son poco diferentes, aunque para que haya con-
cordancia entre unos y otvos ¢s preciso determinar las ordenadas de la pa-
#abolaen el centro de las harras, como S€ recomicnda en el uso de Ia Re-
gla, y no en los vértices, como hace ¢l Ingeniero Iharreta. 4

"Tos esfucrzos de las cabezas (ue s¢ consignan en el proyecto de este
Tngenicro, deben por esto compararse con la media aritmética de los on-
_contrados con la Regla para las dos barras contiguas al vértice correspon-
diente, y asi s tendrd el cuadro que sigue: '

B e e—
al 2poyo. en el proyecto.i en cabeza descargada | _
J[u-;os. Tl)m!;ula.\‘. 1'0)]?;(‘(»(](&‘3. ’ E Loneladus.,
0.0 1‘ 0,0 0,0 ‘ 0
3.8 66,8 .}—43:—]1 — 663 —05
7.6 \ 195.7 ‘E—ii——c— —125 —02
f : ‘ 2
1.4 ‘\ 176,7 i’—g—D— =177,0, +03
152 | 2200 D “l'n — 2205 405
19,0 \ 35,3 | E ‘g F 256,00 07
.228 282.8 d ‘*2" G _ 283.0/° 40,2
o, | aown |[SFL—a0 - 0h
30,4 342 _H_:)"—I— =355 - 03
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N. B. El punto 32,2 no es vértice, y dista 0m,10 del centro de la harra
I, y por eso se han comparado sus esfuerzos.

De las diferencias que se observan en este cuadro ninguna representa,
exceptuando la dltima, que no corresponde al mismo punto, mas de un cen-
timetro cuadrado de seccidn, 6 sea préximamente 700 de Ia seccion me-
dia de las cabezas, resultando de este ¢jemplo, como de los demas que he
presentado, que el uso de la regla tiene en la prictica toda la exactitud ne-
cesaria para determinar las sccciones de las diferentes partes de una viga,
con la misma precision que empleando el método de cdleulo .més riguroso.

Para completar las explicaciones acerca del uso de la Regla, diremos
algunas palabras respecto al modo de determinar con ella la parte de la
viga que necesita triangulaciéon de doble efecto, 6 sea lo que los ingleses
designan con el nombre de counter-bracing.

Cuando la carga permancnic que soportan las vigas de puente no pre-
domina mucho respecto 4 la sobrecarga mévil cue tengan que resistir, al-
gunas de las barras del alma necesitan trabajar, en determinados casos, en
sentido contrario & aquel para que fucron proyectadas; es decir, que si
son tensores, tienen que trabajar por compresion, v si son postes, por cx-
tension. En estos casos, aunque ¢l sistema de la viga esté convenientemente
triangulado, puede sufrir deformaciones que comprometan su estabilidad, s
las barras no estin’ caleuladas para este doble trabajo. En la figura 13, por’
ejemplo, aunque la viga se compone de tridngulos, si tiene que resistir un
peso considerable en el punto a, estd cxpuesta 4 deformarse de la manera

Fig 13.

P44 0 S
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Fig. 183y /..

que se representan en la fig. 13 y '/, ¥ para impedirlo sers necesario, &
insertar piezas suplementarias, en direceién de las diagonales co ¥ s, 6 dig-
poner los postes at y oh de modo que puedan resistir las tensiones que en
este caso se ejercen en cllos, transmitiéndolas & los apoyos. No es,' por
tanto, indispensable insertar diagonales dobles para impedir estas trans-
formaciones; pero entonces hace falta que las harras tengan forma y enlace
conveniente para (ue pucdan transmitir 4 los apoyos csfuerzos de ambos
aéneros. ‘ . .
Estos cfectos tienen su mayor intensidad en Ia parte central de la viga,
porcue en ella las barras del alma apenas trabajan con la carga perma-
nente del puente, entrando en accién al paso de una sobrecarga moévil, en
cuyo caso frabajan ya por compresién, ya por tensidn, segin sca cl sentido
de la marcha del mévil. .
Los diagramas de las dos clases de esfuerzos cortantes que se ejercen
Fig. 14, en una viga, dan clara idea de
i estos cfectos. Los debidos &
una carga permancnte unifor-
me, recordaremos que se re-
presentan por la recta cd,
cuya ordenada en ¢l apoyo es

wL ; - .
Si se traza la pari-

~

bola efb, que representa los
csfuerzos mdaximos de la car-
ga movil cuando pasa ésta

r

de a & b, y cuyas ordenadas en los apoyos son v 0 (véase ecuacion

de la curva); esta curva y la recta cd, se cortarsn en un punto f, y por
tanto, en fodos los puntos de la viga comprendidos entre el centro y el
correspondiente a la oz;denada {, ¥ en sus simétricos del otro lado de la viga,
predominardn los esfuerzos cortantes de la carga mévil sobre los de la per-
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manente, cualqulera (ue sea el sentido del movimiento de Ia prunera" ¥
como la naturaleza del trabajo de las barras del alma cambia con el sentido
de la marcha de Ia carga, resulta cue las barras comprendidas en esta parte
de la viga tendran que trabajar en distinto sentido, unas veces como postes
y otras como tensores. En las demds partes de la viga los esfuerzos debidos
& la carga permanente superan 4 los de la sobrecarga moévil, cuando éstos
sc cjercen en sentido contrario 4 acquéllos [rama fb de la paribola); por
consiguiente, siempre {rabajardn del mismo modo.

Con la Regla es facil determinar las barras sometidas 4 amhos efectos,
porque calculandose por separado los esfuerzos de la carga permanente y
de Ia moévil, no hay mas que buscar en los cuadros de aguellos valores dos
barras equidistantes del centro y que tengan ¢l mismo esfuerzo, en una
debido 4 la carga permancnte y en olra 4 la mévil; todas las barras com-
prendidas entre ¢éstas y el centro necesitardn ser de doble efecto. Asi, en el
ejemplo del puente de San Cristohal, las barras g y I lienen proximamente
¢l mismo valor; la g de 1,80 toneladas por la carga permanente, j) la k de
1,20 toneladas por la mévil; por tanto, las harras g, i, k, en un sentido, y
las b, j, 1, en otro, tendran que proyectarse para cue puedan trabajar por
tension y por compresion:

Tgualmente se veria que en el proy ccto del puente de Burcena cambla la -
clase del trabajo en las harras i ¥} solamente; aunque siendo- muy poco
superiores los esfucrzos de la carga permanente en los vértices inmediatos
al centro, 4 los de la movil, seria lo prudente proyectar para el trabajo de
doble efecto las harras que concurren en estos vértices, que son las b’ é1
y las simétricas del ofro lado del centro. .

En conclusién, diremos, con ¢l constructor de la Regla, que, después de
perfectamente comprendido el principio en que se fundan estas escalas; no
puede haber dificultad en aplicarlas al calculo de otra clase de vigas., como.
bow-strings, puentes colgados, vigas de arcoy todas aquellas formas cuyos
esfuerzos pueden determinarse con diagramas semejantes a los de las vigas
de cahezas paralelas.

Manila 26 de Diciembre de 1885.

ANTONIO DE LA CAMARA..

MADRID: 1866.

_ES “.p:wLEcminx‘TQTxpdani.plcq'bn GREGORIG JUSTE -

e Calle de Pizarro, nimero 15, baic. -~
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