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TEORIA DE LAS LINEAS DE INFLUENCIA

PARA EL CALCULO DE LOS PUENTES METALICOS

(CONTINUACION)
Esfuerzos cortantes.

Las ecuaciones de las lineas de influencia relativa 4 los es-
fuerzos cortantes Se obtienen derivsndo con relacién & a las

ecuaciones (1) y (2) de las lineas de influencia de los momentos.

flectores.
. 1 — g —
E=P 7 e il i para x> a.
@ — —
E=-—P -Z——Lil——y-k— paraz < a.

Trataremos del estudio de estas lineas para el mismo caso
particular que se ha hecho para los momentos flectores; sea
la misma. viga simétrica de seis tramos, suponiendo que la sec-

cién cuya linea de influencia vamos 4 estudiar esta en el tercer
tramo.

aritmética, 1o’ que ‘nos da otra curva que pasa también por los
apoyos del tramo, teniendo posnivas sus ordenadas.

l—= | g
Z I of l e para z > q.

5E=P
Tercer tramo...

'E,:P—- _;!J-_a;_ para £ < a.

l 1
-Haciendo el mismo.razonamiento hecho anteriormente, ve:

M3 = o s o .
riamos que ———— es la representacién de una curva que, pa-

sando por los apoyos, tiene sus ordenadas positivas. Si trazamos

ahora las rectas, cuyas ecuaclones son y= —1;— ¢ — z)' Yy,

P : |
=——"57 restamos de sus ordenadas las de la curva auxi-

liar antes dicha, obtendremos la curva E.

La recta primera pasa por el apoyo 4, y tiene todas sus orde-
nadas de la derecha positivas, y la segunda pasa por el apoyc;
4, teniendo negativas sus ordenadas de la izquierda, de manera
que al restar de las ordenadas de estas rectas las de la curva

Mg — Ha

7 se forman otras dos curvas, presentando ambas su con-

_fs

Fig. 18,

Las ecuaciones-de la linea de influencia seran:

Ay
E=— ml ’

Primer tramo.
que es una curva que pasa por los dos apoyos del tramo, siendo
todas sus ordenadas nagativas (6) (fig. 16).

ey

c. ‘Segnndo tran;o. E=— 'z—w

la curva de esta ecuacién se obtiene restando de las ordenadas -

Positivas de la.curva —pT’f.las, negativas de la ——?—, 6 sealasuma

°

vexidad al eje de las 2 (fig. 16); una de ellas parte de 4,, cuyas
ordenadas positivas crecen hacia la derecha, y la otrs, partiendo
da» 4,, tiene negativas sus ordenadas creziendo hacia la izquier - -
da. Ambas curvas quedan limitadas en la vertical de la sec-
cién B.

Py —

l

Curva de ordenadas positivas que pasa por los apoyos.

Cuarto tramo, E= —

.

b,

4

Esta curva es andloga & la anterior, pero de ordenadas ne-
gativas.

Quinto tramo, B = —
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s g

—_—

Sexto tramo. E =
ml

Tiene ordenadas positivas y pasa por los apoyos del tramo.

Todas estas curvas son tangentes entre si en los apoyos, por-
que los valores de las derivadas en dichos puntos gon iguales.
Ademas vemos que en todas las ecuaciones anteriores no entra
para nada la cantidad a, lo que nos dice que la forma de las
curvas es igual para los tramos no cargados cualquiera que sea
1a seccién que consideremos y el tramo donde esté. La curva to-

tal correspondiente & un tramo cargado se compone de dos ra-

mas paralelas que terminan en la vertical de la seccién B.
" Trazado grafico de las lineas de influencia.—Para la cons-
truccién de estas lineas se pueden seguir los mismos métod s
* que para les de los momentos flectores, bien valiéndonos de sus
ecuaciones directamente 6 haciendo uso de las tablas de A. Cart,
y también por medio de la Estatica grafica, dibujando previa-
mente el diagrama de las 3 de los esfuerzos cortantes de la ma-
nera siguiente:
" perivando dos veces las ecuaciones E == F(z) de las lineas
de influencia en cada tramo, se obtendrén ecuaclones de primer
‘grado de la forma ’ '
= A D
que representan, lo mismo que en el caso de los momentos flec-
tores, una serie de lineas rectas unidas por sus extremos (figu-
ra 17), y pasando por uno de los focos de cada tramo (menos en
el de la seccién), y cuyo conjunto forma la linea quebrada
4y, @y g Og0 By Gy Ao.'

.
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trisectriz del segundo. tramo, uniendo después H', eon el foco
F, hasla que corte & la primera trisectriz, la recta A;H, sera la
tangente & la linea de influencia en A;. Procediendo de esta ma-
nera & uno y otro lado del tramo que se ha tomado, por ejemplo,
tendremos el polizono de tangentes en los apoyos (fig. 17).

Determinacién de los momentos flectores producidos por el peso
de un tren.

Supongamos que sobre una viga, en vez de actuar una sola
fuerza, obran varias P, P', P",.. y queremos saber el momento
flector que se produce sobre una seccién dada de la viga. Para
ello dibujaremos la linea de influencia correspondiente 4 esa sec-
¢ién y para una fuerza igual 4 la unidad (una tonelada métrica);
Hamemos g, ', '"... las ordenadas de esta linea en los puntos en
que actian las fuerzas P, P', P"... y veramos que si una fuerza
upidad produce en la seccion designada un momento ilector g,
uns fuerza P cargando sobre el mismo punto ocagionars ur mo-
mento flactor Pp. Analogamente, las fuerzas P'P"... prodacirin |
en la misma seccién momentos flectores iguales 4 P, P'p"...,
y el momento flector total serd '

" M= Pr +-P'P~' -FP"y." + ..o3 Pp..-

En los calculos de los puentes metélicos, el sistema de fuer-
zas moviles que hay que considerar en el formado por los tre-

" nes tipos que marea la Instruccidn parae la redaceién de proyee-

tos de puentes meidlicos, aprobada por Real orden de 25 de Mayo
‘de 1902, que son tres distintos, segun se trate de puentes para

ferrocarril de via normal 6 de via estrecha, 6 de carreteras. El

2 N
B
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Fig. 17.

Congideremos dividida la viga en elementos infinitamente
pequefios dx, ¥ supongamos que sobre cada uno de éstos actuia

1
“una fuerza en sentido vertical valuada en < aldz, la curva fu-
" nicular de esta serie de fuerzas, trazada con una distancia po-
lar —;—-, es la linea de influencia de los esfuerzos cortantes para

una seccién cualquiera del tramo.

El trazado previo del poligono de tangentes en los apoyos faci-
lita mucho la construccion cualquiera que sea el método que se
adopte, pues no es mas que 1a linea quebrada formada por las
tangentes 4 la linea de influencia en los apoyos y su encuentro
con las trisectrices, cuya obtencién, anilogamente 4 lo dicho al
tratar de los momentos flactores, esta fundada en las propieda-
des genéralé_s de las curvas funiculares, procediéndose para su
construccién como sigue.

Sobre las verticales de los apoyos se toman las magnitudes
AM =AMy AN = A,N, las ramas de la linea de influencia
tienen que pasar por los puntos N’ y M, tracense las rectas

A,N'y 4,M'y sobre las verticales trisectrices tomemos las lon-’

giwdes KH, = T,R Y K'H', =TS, las rectas 4,H, y N'H', son
las tangentes en los puntos 4,y N' 4 la linea de influencia; si
prolongamos 4,H; hasta su Interseceién en ', con la segunda

problema que nos proponemos resolver es el determinar la po-
sicién del tren tipo que ocasiona en una secciéon dada el movi-
miento fiector maximo, supuesta determinada por los métodos
anteriores la linea de influencia correspondiente 4 la expresada
geccidn, bien sea por su ecuacién 6 por su trazado grafico.

Distinguiremos dos casos: primero, que la secci6n esté com-
prendida entre los dos focos de un tramo cualquiera; y segua-
do, que esté situada entre uno de los apoyos y el foco inmediato.

La forma de la licea de influencia en el primer, casoes la
representada en la figura 9.% enla que puede observarse que
las mayores ordenadas corresponden al tramo en el cual esié
la secci6én de que se trata; luego el momento flector maximo po:
sitivo tendra lugar al paso del tren por dicho tramo cuando las
cargas mayores vengan & corresponderse con ordenadas mayo-
res, para que los productos Py sean lo més grande posible; als-
mas, deberd suponerse el tren cortado al llegar al apoyo, pues
la parte de éste que haya entrado en el tramo contiguo producird
siempre un momeanto flector de signo contrario que disminuiré
el maximo. Por el contrario, el momento flactor miximo nege-
tivo se verificara cuando el tren ocupe uno de los tramos cont: -
guus & aquel que contenga la seceidn, suponiéndole también cor-
1ado al llegar al apoyo del tramo inmediato.

‘En el segundo caso, la seccion B del tercer tramo comprendi-
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da entre el apoyo A, y el foco F, puede observarse por la configu-
racién de sulinea de influencia (fg. 11) que el momentoflector ma-
ximo positivo aparece cuando el tren esté sobrael primer tramo,
igualmente que sobre el cuarto y en la parte 4,F, del tercero.
Si la seccién estuviese entra el apoyo 4, ¥ el foco F';, Ias posi-
ciones que podria ocupar el tren para desarrollar el momento
positivo seran en los tramos segundo.y quinto y en la.parte
A',F'; del tramo tercero. Analogamente, el mayor momento'flac-
tor negative tendra lugar, en el caso de la figura, cuando el tren
esté en el sezundo tramo solamente 6 en el segundo y tercero a
la véz, y'&i la'seccidn esta situada entre A,y F',, el tren ha de
estar en el cuarto tramo 6 en los tercero y cuarto.

En vista de todas estas consideraciones, las posiciones del
tren que tenemos que estudiar para hallar la expresién general
del momento-flector producido por su paso:en una seceién deter-
minada (que supondremos est4 en el tercer tramo de 14 viga de
geis) y determinar después:sus maximos, son:

1.° El tren carga el segundo y tercer tramo.
~2.° Elidem {d. el tercero y cuarto idem.

3.° Elidem {d. el tercer idem.

4.° El idem {d. otro tramo que no el tercero,

Primera posicion.—Hsbra que considerarla en el caso de la
figura 11. Las ecuaciones de las tres ramas de la linea de

influencia gque ‘hay en el segundo y tercer tramo son las si-
guientes: :

Rama 4,4,. g, = Fy(z).

e ST b
T C—a+ —

Rama 4,B. p, =

- L] aes
7 1‘-+T(l—'a)+ T = Fa@-

a

Ra‘ma BA,. g = —— (l — )4+ —= (l—a) + ._"lﬂ_ = F,/z).

Llamando, respectivamente, P,, P, y P, & los pesos de los
gjes del tren que gravitan en las partes de la viga A,4;, 4,B
y B4,, la expresién del momento flector total sera:

M = EPp, + TPy, + EPyuy,

y desarrollando las funciones w,, #,, g2, por la t‘érmula de Mam,heu-
rio, se tendra:

S
M= FO3P, + F()IP@ + — F/(0Pa + -;— " ()SP g

. . . ) 1
+ Fi0)2P, + F/(0)2Pz 4+ ry F/'y0)3P? + —G-F”’,' 0 SP,z?

' ' 1 1 :
+ F0EP; + P3P + — F/ (03P  — F"(0)EP.

Recordando que &,, y,, p, son funciones de z, y tomando el
punto A, como centro de coordenadas para todas las ecuaciones,
podemos escnbir

) = Fe(") =0
-»FS(“)‘: a

F(0) = F,0) =

a
F'y0) = —
10) ==

F”l(o)‘ = Fns(o)
FI";(”) =

= F"3(1)
CE 00,
For0) = F74)

aiendo 0 uns cantidad conocida, q-ue por lo complicado de su ex-
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' presién se representa abreviadamente, y sustituyendo y sim=

plificando se obtiene:

(I) M = Fy(0)2P + F',(0)zPz + -;—'F”,(O)EPQ:‘ +2P(z — a)

1
+ 2P@ — a) = (L — Q)P (0)2%,

Introduzcamos ahora en esta férmule las constantes siguien-
tes que corresponden al tren tipo: la abscisa A del centrode gra=
vedad G del tren, y la distancia & del centro de uno cualquisra
de sus ejes 4 la vertical del centro de gravedad, resultando las
férmulas transformadas como sigue:

SPx3 = S5 4 SASPh? |- S5 Ph 4 VP
EPz? = SPL2 4 2AZPh 4 AIP
$Pz = SFh 4 13P.

Ahora bien; sPA* es el momento de tercer orden del tren que
llamaremos K, asi como £Ph’ es el momento de inercia que de-
signamos I; la suma de todas las fuerzas con relacion al centro
de gravedad es sPh que es nula, y sPes la suma de las fuerzas
que representamos por II, de modo que las anteriores ecuaciones
se transcriben en esta forma:

3P = K—}— siA + ins
IPx? =14 123
XPx =11\

Sustituyendo estos valores en la expresién (I), tenemos:
' 1 1 v
M=1 [F,’O) + Fa(0 + = F/00 + r F”’,(O,‘l’]
1 K _ .
+ 5 LF0) + )]+ F'(0) +ZPy(z — a) + EPy(z —a)
1 ) ) .
-~ 1 —C)P""y0)sP 2>,
: 1 K o
() ... M =NF}) +—=F"8) +—— F"{d) + 2Pz — a)
‘ 1
+ 2P,z — a) = —= (L — O)F"/; 0)zP,a"

Si en lugar de hacer entrar sélo en la expresidn F,(0) y sus

- derivadas hubiéramos hecho lo propio con F\(0) y las suyas, re-

sultaria -

4 .. —Mm+—Fm+fh”m+vm—w

— __;_ (1 — C)FIIIII(O)PZ’:”S.

La primera férmula nos servira cuando supongamos que el
tren marcha sobre un puente de derecha & izquierda, y la se-
gunda cuando lo haga en seuntido contrario. Para la investiga-
cion del momento flector préximo no hay mas que derivar las
férmulas (A) y (A’), y teniendo en cuenta que

Frr0) = F0) y B7(0) = F(})

tendremos
@ ... %11 = IF,Q) +_ [l — (1 — O)EP,zY
F'@) + TP, + 5P,
aM L1 S
@) e g = UE) - U= @ OSPRS00+ 30,
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~- Segunda posicion. Por el mjsmo’ procedimiento llegariamos
4 las expresiones siguientes, siendo A, el origen de coorde-

nadas:
B .. M=TEQ) + _;‘ )+ _;- (0 — (1 = OSPgas)
F(Q) 4 EPy(z —.a),

1
B . M=TEQ) 4o T + - (E— (1 =02
C .. P —3Pfm—a—IPfs—a)

: aM 1 ' g
@) e S = M) 5 - O)SPF" () + TP,
aM ' 1 .
(b’) case —JX— = [IF’S(A) + —2— [I —_— (1 — C)}-«P‘QJQ] .

() — 5P, — 5P,

Tercera posicion. Teniendo en cuenta que P,= O-y‘ pP,=20

las expresiones M y = serans
S S X
(Cye.. M=T1F,0) + —2'—_~F”(7\) ++ E0) + LPy(x — a)

(©).. M=TF0) +— F'0) '+ _ér_ F')) — SPyz — a)

aM ) G ' '
@ «oo == IFW + 5 By + 2Py

X aM B
(c')\ -- . —&;— =: IIF’;O) + _2_ »EH/?O‘) _ EP, :

Cuarta pogicién. Siendo el segundo tramo el cargado las f6r-
mulas§on s .0 . o+ T VoL

. | I R
LD M= DER £ ) b PO

aM i 1
@ ... s =IIF',(3) T{-_-i_- 'I,:IH‘(X).

Igualando & cero la derivada de M con la relacién & A y des-
pejando 1, obtendremos para.cada una de las posiciones dichas
- del trenla particular qué produce en la seccién el momento
flector maximo positivo 6 negativo segin los casos, pero es pre-

- ferible llegar‘a.este resultado 'siéyiendo el'método-que vamos &

explicar partiendo de & base de estar dibujadas las lineas de
influencia; distinguiremos -los casos que sé expresan 4 conti-

- L L:
nuacién segin sea la posicién-de la seccién B en el tramo y se- -

gtin se irate de hallar el maximo positive 6 el negativo. .
. AnTonio L6pEZ FrANCO.
(Se_continyard.) S e

/.,MAREOMEIROS Y;MAREQGRAFOS DE STRON-

wre st . EDUARDO MIER Y MIURA o

TEORIA DE LOS MAREOMETROS Y MAREOGRAF0S DE SIFON

~

(CONTINUAOION)

Aparecs en ella la inevitable rama libre del maredmetro 4, el
flotante B y.la-polea C, montada en una armadura, sujeta & la
boea del tubo. Pasa por esa polea el cordén DD, de cuyo extremo
derecho pende un delgado tubo de cristal EE, guiado por cuatro
anilios fijos gg, cuya seccién horizontal, en mayor tamaio, va
indicada en el mismo grabado, en §. .

A SR %

Suiiérgess uba &6 las famas de ese ‘gifén en ua deposito de
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_grandes para que, practicamente, pueda admitirse esa constan-.

agua FF,.de nival constante, 6 de” dimensiones suﬁcientqments

cia. y puede moverse la otra en el interior de un tubo de mayor
diametro, qué sale de la boca de un frasco G. S

Una vez cargado el sifén; la cantidad de agua que del depd-
sito F se transvase al'frasco G, claro resulta que es proporecional
para una situacién dada, al tiempo en que esa transvasacion se
verifique; y que, para posiciones diferentes, en ol mismo espacio
de tiempo, la cantidad de liquido que en el frasco.G se recojs,
sera proporeional s la diferencia: de ‘nivel que exista entre la
superficie liquida de FF y el extremo de la rama de sifén E’.

Hay, por lo tanto, proporcionalidad directa emtre las canti-
dades de agua que & G pasan y los desniveles antes citados; la
hay también entre aquélios y los tiempos, y existird proporeién
directs entre los productos de los desniveles por los corespon-
dientes tiempos y las cantidades de aguas transvasaias.

Supongamos elevado el sifén hasta que su rama E quede 4 flor
deagua, y facilmente se ve que los desnivelss de que antas hemos
hablado no son otra cosa que las elevaciones que la superficie
del mercurio en la rama A va experimentando, y cono &stas son
directamente proporcionales & las aguas del mar, pof esta larga

3 i !
B : : A"
& ! .
: :~ P
] : )
3 T !
yn Y 1
i kY A
L § )
W ¥ ':
: b
" - [ Sy
% i ;:
4 & N
§ v
C |y A 3 k Oé{i : :
NS+ Xk e pnnnee| G5l0 medio’

c 1]
A Nivel medio del
g nerevrio:

Y

F/'g. 22.

serie de relaciones que hemos enumerado, resulta en definitive
que el agua recogida en el frasco G, durante un espacio deter-
minado de tiempo, siendo directamente proporeional al producto
de las aituras que el agua de mar ha ido tomando por el tiempo en
que se han sostenido en ellas, es, ni mas ni menos, que el valor
de la superficie XAA'Y (fig. 22), multiplicado por un coeficiente
de proporcionalidad. - - R

En esa figura, al par que sobre el eje XY de los {iempos se
han levantado las ordenadas XA... YA', que miden las alturas
de las aguas del mar, hemos representado en la curva BB' las
correspondientes oscilaciones del mercurio, y en CC los gastos
de agua del sifén, resultando tres curvas iguales 6 posiciones
distintas de una misma. La cantidad de agua recogida da.direc-
tamente la superficie XCG'Y y su divisién por XY _proporciona
el gasto medio del que inmediatamente se deducira la mares
media. i ' ‘

Aclaremos todo esto con un ejemplo. Si N es el nimero de
centimetros ctbicos de liquido recogidos en el frasco durani®

) - . .o N . . .
—_— me-
veinticuatro horas, e} cocientg 364005 nos dara el_gasto

N o : : ‘
36400 5 come & cada gasto corresponde una posicion

fija del sifén, sabremos cual es la de su vértice E, y, por lo
tanto, la del mercurio y la de la superficie del nivel del mar, 0
sea el nivel medio de éste durante Ias veinticuatro horas cob-
sideradas. ) o Con

Tanto este mareémetro totaﬁza.dor, como el precedente, tie-
nen-el defecto.de no indicar cuales sean-los maximos y-minimos

dio g =




