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_ ' SonﬁncaaGAs —La sobrecarga esttica sobre el &‘lxldé.n la supo-
nemos de 300 kilogramos por metro cuadrado. ' '

La sobwcarga mévil estard formada por trenes de carga de
4 toneladas, tirados por dos caballomas en reata. La longxbud de
_los tiros y distancias entre 8stos y el eje de Tos carros la supone-
mos 1guales 4 las previstas en. la Instmcmon vigente para la re-
,dacmén de los proyectos de puentes metdlicos. .

" El ancho de batalla de estos carros, medido entre planos me-
dios de las ruedas, le suponemos de 1 ,30. metros, y ! la separduén
minima necesaria para poder cru7arse dos carros de 0,40 metros.

PROCEDIMIENTO DEL CALGULO. —El procechmwnto de cileulo
que hemos seguido para la comprobacién de los coeficientes de
trabajo, en los distintos clementos en que se subdivide el tramo,
es un método deducido del Reglamento francés, del alemén y de
estudios que posteriormente han modificado en parte algunas hi-
pétesis de dudosa exactitud, expuestas en ellos, resultando un
procedimiento clentlﬁco y con toda la exactitud necesaria.

En el Reglamento ‘francés la relacién entre los coeficientes de
elasticidad del acero y del hormigén se subordina al didmetio de
las armadumb pero habiéndose demostrado por el resultado de
las experlenuas del eminente Ingeniero M. Christophe que la
magnitud de aquella relacién entre los limites admitidos gene~
ralmente en la practica no ejerce influencia’ ninguna en la esta-
bilidad y resistencia de,las construcciones de hormigdn, armado,
nosotros lo hemos supuesto invariablemente.igual 4 15, como de
una manera general-Se- acepta ya-por todos les Imemeros y cons-
tructores especialistas en esta clase de trabajos.

Una vez expuesto lo que precede, pasamos 4 indicar el cilcu
lo de los distintos elementos que componen' los tramos: forjados,
voladnzo: y vigaso -

I‘omwo CEI\’I‘RAL.——ESDGSO[‘ == 0,15 m. Luz libre = 1 ,40 m,

0,22
Luz-de cilculo = 1,40 42 X — = 1,62 m. ..

[

oo

(1) Véase el mimero anterior. . - - Lo =

La carga permanent¢ por metro cuadrado del forja'do es:
0,152,500 ..\ evn.. =

0,10 4 0.20

Forjado...... . 35 kg.

= 675 kg. por m*
Firme.....

2,000,002 300 —

El momento flector maximo debido & la carga permanente,
considerando el forjado como semiempotrado en sus apoyos, es:
My=— 875 > ‘1,6‘2* = 177,15 kgm. =17.715 kgm.por cm.

ara determinar el momento flector miximo correspondiente
& las sobrecargas y siendo evidente que éste correspounde 4 la so-
brecarza mévil, empezaremos por fijar la posicién mds desfavo-

ga movil, emg I . posic i 0

rable en sentido transversal de esta sobrecarga. Esta posicién co-
rresponde al caso de pisar una de las ruedas del carro lo mds
préximo que sea posible del punto medio de la luz del forjado, lo
que tiene lugar para la posicién.indicada en el croquis.

/HFo

La reaccién sobre el apoyo izquierdo, debida & la rueda que
ocupa la .parte central del firme, es:

0,45 + 0,06 0,51
02— 9.000

4 =2.000 >———
000 Sie s Ts0 = 1,62

= 630 kg‘.

El momento maximo correspondiente serd:
My = 630 (1,05 4~ 0,06) =.699,30 k. = 69,930 kgm.
_Tendremos, por lo tanto:

Monax, total == My 4 Mg =17.715 + 69.930 = 87.645 kgm.

Paraequilibrarestemomentoflector, colocaremosunaa rmadura
de tensi6n, compuesta de diez varillas por metro Jineal de 10 mi-
limetros de didmetro con una seccidn total s = 7,56 centimetros
cuadrados, cuyo centro de gravedad dista 2,50 centimetros de su
cara inferior. Ademds, con objeto de asegurar la mejor reparti-
cién de los esfuerzos sé colocard una armadura secundaria sobie
la principal 6 primaria y normalmente i la misma formada por
ocho varillas de 7 milimetros ‘por metro-lineal. ‘




2.

Para comprobar esta armadura conmderamos una zona de
forjado de un metro de ancho paralelamenbe al eje longltudmal
del puente. La situacion de la fibra neutra con’ relac:lén a la cara

superior del forjado e obtiene . ficﬂmente lomando momentos

con relacién & la fibra neutra, cuya posmxén queremos determi-
nar, obteniéndose asi la siguiente ecuacion:

100 >< d><

= 4,4 cm.

Siendo el espesor de la zona comprimida del forjado de 4,4 -

centimetros, la resultante de las compresiones estd situada &

1/3 4,4 centimetros, contados 4 partir de la cara superior del mis-

mo, y tendremos, por 1o tanto:

- Brazo del par eldstico = 15 — 2,5 — 1/3 4,4 = {1 cm.

El esfuerzo total de extensién 6 compresidn lo obtendremos
dividiendo el momento flector maximo total en kilogrametro, por
el brazo del par eldstico en centimetro, por tanto:

Esfuerzo de extensiéon 6 compresion:

87.645
11

F= = 7.968 kg.

El trabajo del acero & la extensidn:

F 7.968

__:_._..%6_

Mo =g = 10,2 kg. por mm?®

El trabajo de hormigén es:

o P 198
Compresién media », = 5 = 11100 = 18,1 kg. 1)01 cm

Bugx, = 2 X R, = 2 X 18,1 =
= 36 kg. por cm*"

Compresién mixima

La armadura proyectada y que acabamos de comprobar es
aceptable por ser todos los coeficientes de trabajo inferiores 4 las
cifras seilaladas como limites mdxiinos.

Aun cuando parece pudiera disminuirse la armadura, no es
posible, pues empleando 10 varillas de 9 milimetros de diimetro,
el trabajo del acero se elevaria 4 12,5 kilogramos por milimetro
cuadrado, superior al aceptado como limite, siendo, ademds,
muy conveniente tener un pequefio exceso de resistencia en los
forjados para hacer frente & una carga anormal 6 imprevista.

0,10 0,15

Vorabizos.— Espesor medio = 5

= 0,125 m.

Luz de cdlealo = 0,55 4 0,12 = 0,67 Luz libre = 0,55 m.

(e CsBO .

e
N\

2 85230

Considerando como en el caso del forjado central una zona.de
voladizo de un metro de -longitud,.paralelamente al eje longitu-
dinal del puente, tendremos:
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g =15 >< 7,86 [15 — (2,5 4 d)], de donde d =

2
- . o
; e o ia N ",.‘ L 3 o 4: N 'Sg M £
' CARGAB POR METRO' LINEAL DE VOLADIZ0S: * £s omenios
. ) R : 29 | parciales.
: ' I3 . . . : s %
Voladizo, 0,125 3¢ 0,67< 2, 500. ... =200.4 kg 2210
Andén, 0,50 < 0,63 ¢ 2.200. ...;.‘.;.'.. —oma — 0,435[12058"
Barandxlla S aase e iae = 30 — [0,62 | 18,60
Sobrecarga estdtica, 0, 50 x 300 cveeenn. =150 — 10,37 | 55,50 7
: M,=264,83kgm.

Siendo esté momento flector muy inferior al obtenido para
el forjado aproximadamente ighal al tercio de éste, se necesita-
ria para equilibrarle, puesto que el espesor del hormigén en la
seccién de empotramiento es también Jgual 4 0,15 metros, una
armadura menor é igual, poco més 6 menos al tercio de la em-
pleada para dicho forjado. Ahora bien, por consideraciones de
cardcler exclusivamente prictico y para asegurar el perfecto em-
potramiento del voladizo mejorando & 1a vez las CODdlClODeS de
resistencia del forjado central, es necesario que las armaduras del
voladizo estén formadas por la prolongacién de las correspondien-
tes del tablero central; por otra parte, es también regla prictica
el que la separacién de las armaduras de estos elementos no ex-
ceda de 20 centimetros.

Por las razones que preceden hemos prolongado para formar
la armadura del voladizo todas las armaduras del forjado cen-
tral, pues la economia que pudiera obtenerse prolongando sélo
la mitad de las.citadas armaduras seria de escasa importancia si
se compara con el aumento de res1stcncla y segumdad que asi se
obtiene, : ‘ :

Estas armaduras, al colocarse, s¢ curvardn en su prolonga-
ci6n: para que su eJe quede 4 2 y 5 centimelros de la cara supe-
rior'del” voladizo. Se colocard también, como en el forjado cen-
tral, una armadura secundaria formada por ocho v«mll«s por
metro lineal de 7 milimetros de difmetro.

Vieas.—Seccién del nervio 0,30 X 0,70.

Luz de ¢dlculo igual & 10 ‘metros.’

‘o653 2,00
) [/l Zr02
220 | N

20 /55"

N
\)
(2 &

Carga’ unxforme por metro lineal de viga:

Aﬁrmado,lyﬁ-‘-“ﬂ 2000.00.0iie = 800 kg
Andén, 0,63 < 0,20 > 2.000............ Vel = 77,27 —
Sobrecarga de anden. 0,50 >< 300........... . = 150 —
Barandilla....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn = 30 —
Forjado,central, 1 ><-0,15 > 2.500.,.,,....... = 3w —-
U 0104015
Voladizo, 0,55 >< ———— %< 2.500..,,...0.. = 1971,9 —
Nervio de la viga = 0,30 >< 0,70 < 2.500....,, = 5% —
TOTAL. ivvrnnnes 1.8‘2!{,1 kg. por m. l.

Momento flector mximo debido & las cargas unifor.ues:

My = 1/8 1,829,1 < 10°* = 22.863,75 kg, = -
= 2.286.375 kg. por cm.
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SoBRECAKGA MOVIL.—Antes de estudiar ‘1a posicién mds desfa-
vorable de esta sobrecarga en sentido longitudinal, para calcular
el momento flector maximo correspondiente, hemos de conside-
rarla en sentido transversal al eje del puente para determinar
cudl es la méxima carga que puede corresponder & la viga.

La posicién més desfavorable en sentido transversal, teniendo
en cuenta el ancho de batalla de los carros y el de la parte afir-
mada, corresponde 4 la indicada en el adjunto croquis:

L
-4
l
N
41\’% B wsl/r
X Dy 70 | P, 7O
L |

La carga sobre la viga, producida por el eje de un carro, es:
R_2000+2000———=2000 -} 572 = 2.572 kg.

No tendremos en cuenta, por su 1n51gn1f1cancxa 1a reduccmn
de los pesos correspondientes & las caballerias que forman el tiro,
y supondremos, por lo tanto, que estos ‘pesos actian integramen-
te sobre la viga que consideramos.

En sentido longitudinal la posicién de la sobrecarga mdvil,
que produce el miximo momento flector, corresponde & la indi-
cada en el siguiente croquis:

calculo dé las obras de hormigén arntado, se ha toniado para ca-
beza de compresién de la viga una magnitud igual 4 los 3/4 de
la separaci6n entre ejes de las mismas, 6 sea:

3/ 140 = 1,28 m. = 0,43 + 0,30 + 0,55

Las fuerzas eldsticas, estando reducidas & un par, tienen una
resultante nula. Por lo tanto, tomande momentos con relacion &

7,28
T o4 2,85 ;
[ r '
i AL /"4"—7*‘ re /5!
| e | e !
.?5’45’7;];.5 L&;
ZE IS T . 2,70 N .
> NN
| N
cBARRAS | ¢ 00 | §
TEZ2E " m s 0 @ 6

la fibra neutra duya posicién queremos determinar, tendremos la
siguiente ecuacion:

85 >< 15 (a————-) 43 13 (d——) +
115 5 5,30 (4 — A) — 15 5 36,04 (85 — a@ — 6) =
85><15><'7.5+43><13><b,§+15><5,3><4+15><36,94><'79

85 % 15 + 43 < 13 4+ 15 < 5,30 ~+- 15 >< 36,94
= 23 cm.

_

Una vez determinada la posicién de la fibra neutra, vamos &
hallar el brazo de palanca del par elistico, para lo cual empeza—

Sso00 K. Loo KA. 25724, Soo K. Soo K.
2,74 2,50 2, 75 2,7 2,50 2,75
) \ 0
72 L TP
A Z .
z 2
? < 6-; oo LS00 .?
A - v
7 7

La reaccién del apoyo serd para esta posicién de las cargas:

Ag = 500 + -}2— 9.572 = 1.786 kg.

Momento flector mdximo en el punto medio de la laz:
Mo =1.786 >< 5 — 500 ><-2,75 = 5 kgm: = 755.500 kg.

Tenemos, por lo tanto, en definitiva, para valor del momen-
to flector maximo total:

Mmax = My + My== 2.286 375 + 755.500 =
= 3,041.875 kg. por cm.

Para equilibrar este momento flector emplearemos las Si--
guientes armaduras:

Tensién.—Seis barras de 28 mm. de didmetro.......
Compresion.—Tres idem de 15 idem de id ....

§=86,94 mm®
s = 5,30 cm*

Estas armaduras se colocardn de manera que sus centros de
gravedad disten, respectivamente, 6 centimetros del fondo del
nervio y 4 centimetros de la cara superior del forjado.”

Para comprobar estas armaduras empezaremos por dctermi-
nar la posicién de la fibra neutra de la viga, cuya geccion resis—
tente es la indicada en el croqtiis, debiendo hacer obsérvar que,
con’ sujecion a las prescripciones de’ fa Circular francesa, para el

»
remos por encontrar la posicién resultante de las compremoncs
parciales de la.cabeza superior de la viga.

Para determinar esta resultante estableceremos el equilibrio
entre las compresiones parciales y su resultante, tomando mo-
mentos con relacién & la cara pasterior del forjado.

Representando por R la compresién mdxima en la cara supe-
rior del forjado, las 00111[)16310Heb unitarias cmrespondlentes dla

A 7"

3 :
\ . /
— 9,826 R

’

/5
/73

a,475 ®
Oy S48 T

23

1

¢ mm— 9 Gm— - w—— "

altura de las barras superiores de la.viga y al nivel de las caras
inferiores del forjado y voladizo, son las que se indican en'el
croqms Y que se deduceu en funcmn de R por una seucllla pro-
poreion: :

o
I
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- : 1 T R hormigﬁn y el acero inferiores y poco diferentes & los limites su-

COMPRESIONES PARCIALES aB“‘IZ“s' | Momentos parciales;  beriores admisibles, las secciones y armaduras. proyectadas; para
e palanca. . . . )
: ! - . la viga, y que acabamos de comprobar, son admisibles estando
140,348 . S S proporcionadas 4 los esfuerzos que han de soportar..
85> 15 ¢ —i;—— R= 894 R'| 63cm. |- 54142 R - : :

ESFUERZOS CORTANTES: CARGA PERMANENIE Y SOBRECARGA' DEL AN-

»43>< 13>< 154 0,485 R= 4011R| 56cm. | '2.246,16-2% ptin. —El. ésfuerzo cortante mdximo en el apoyo correspondlente,
2 ‘ B A © d-estas caxgab, es: : I

30 > 8 ,0_2_4.%_ . R= 418 R| 176cm. . n35,68 R

15353082 R= 61| 40cm. 22,50 B B 1.820,1 > 10 = 9.146 kg.

C,=1.38 R M, =8.658,86 R SoBRECARGA MOvVIL.—La posicién mds desfavorable en sentido
o ‘ transversal. y la carga correspondiente sobre la VIga son las de-
terminadas al estadiar el momento flector miximo.

En sentido longitudinal la hipodtesis de cargas méviles que
originan el mdaximo esfuerzo cortante, corresponden al caso de
descansar un eje de carro sobre el wpoyo en 14 posicién que indi-

La distaticia d; del punto de aplicacién de la resultante de las
compresiones parciales 4 la cara superior del forjado se determi-
pa ya ficilmente por la siguiente ecuacion:

m =0 X & §.658,80 R == 1.368 R X ca el croquis.
2672 soeh AOON, 25724 SooA.
2, »5 2, TAs 2,20 . B e PR A RN zs0
_' | ) | 57/77?7////; )7 ‘ : | o~ . ,;UM /'////////
é L s 7 | P ;:.
7 . 202 Y
%‘ 70,00 -
de donde ‘ o ‘ . El esfuerzo cortante mé'xi‘mo en el apoyo 4, es: ..
—_—— 1§ . ST E —_ LRELD
4 1.368 R 3 em. : B 9.572 4 2.572 X + 500 XX —=——— =
Conocida ya la posicién de esta resultante, podemos deterini- R = 3 .,687, kg. j
nar el brazo del par estitico, y tendremos: A '1‘end1 emos, por 1o tanto:
B 1 14 o—8—d 6-85—-63 6——
xayodc par-eldstic 5 (& + 6) (6,3 + 6) g, —‘Eu+ES‘—‘9 146+3 687 — 12.833 kg,
= 72,7 cm. o
El esfuerzo de extensién 6 compresién del par valdrd: El es.fuerzo cortante por centimetro de longltud del brazo del |
par eldstico resulta: :
Mypsx 3.041:875 o SO ?
F = = _ = —_ 84 1 : 12.833 . :
Brazo del par 2,7 . 41 2 kg. 6= 2 =177 kg.
F -41.842 ) T A . T o - .
Trabajo del acero é la c\tenS1611 YT kg, = Colocando en la viga para resistir 4 esta clase de esfuerzos

estribos de 7 milimetros de didmetro, cuya seccién es de 38 mi-

= 11,4 kg: por mm?* limetros cuadrados, y d4dmitiendo -un coeficiente’ de trabajo de

~ Compresion méxima del h01'1nig6n: F = C; = 1.368 R, 7 kilogramos por milimetro cuadrado, las secciones correspon-

de donde o ) L o dientes 4 las seis ramas de las tres series de estribos resistirdn un

. ' ‘ .esfuerzo- total de 6.>< 38 > 7 = 1.596. kilogramos. JEl primer
R F " 41.842 —3061{ Sy . . C i 1506 ,

~ T1.388 1368 0 g. por cm .estribo deberd distar del apeyo T =9 centlmlepros,v pero para

. : _;

w2 26 &/ -7 P R L s

N

3 .
—

«
.l'_'.:
T

= R

e v 1 29 P d g Q_A‘/ Py ; 52 h -f/
T R 1
Loroa, | .
| ’ | .
Compresién media dél hormigén: - -~ - - fa.c111tar la dlStllbUClén de, los restantes, la colocacuﬁn A 8 centi-
. 01882 o , . mebl 08, del citado apoyo. Los deméa se colocardn 4 las dlstanmas

Rmed- 85><15+43><13+30><8+15><5 3 . ’ 1‘9,5 kg, pdr cm" que sé indican en el croquis antemor
: PAL]ZADAB —-Secclén de los pllares = 30 >< 0, 30 metros
Slcndo todoa los coeﬁcxentes de- txabaJo que resultau para el . La carga pelmanente sobre un pllar aumenba en la correspon—
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diente 4 la hip6tesis de estar cargados los andenes con la sobre-
carga uniforme de 300 kilogramos por metro cuadrado, es:
Carca uNrormE.—Carga permanente y sobrecarga de los an-

denes transmitidas:
Kilogramos.

PresupuEsTos.—Del examen de los presupuestos totales re-

__suita: :

¢) Tercera solucién.—Descansando los tramos sobre paliza-
das, de.hormigén en masa, asciende 4 54,880,13 pesetas.

N

En definitiva, la carga total mixima sobre el pilar B serd:
€= Ag+ Ag = 21 .438 -+ 4.801 = 26.239 kg.

Estos pilares se arman con barras dc 15 milimetros de difme-
tro y estribos de 5 milimetros cada 20 centimetros.
El trabajo de compresién del pilar es:
e S C 26239
- T 305 804 15 < 7,07

5 = 26,1 kg. por cm®

y la mdxima compresién de la armadura de 3,92 kilogramos por
‘milimetro cuadrado, que son ambos muy moderados.

Siendo la longitud libre del pilar menor que veinte veces su
menor dimensién transversal no hay lugar 4 preocuparse de la
flexién del mismo por pandeo bijo la accion de las cargas verti-
cales miximas que ha de resistir,

No seria pl:'udcnhe tratar de obtener una ligera economia en
esta parte esencial de la obra disminuyendo la seccién del pilar
6 el dismetro de sus armaduras, pues debe tenerse muy en cuern-

ta ser muy necesario dar rigidez al pilar y sus armaduras para .

el perfodo de construccion, transporte é hinca.

PiLorgs.—Como se dibuja en los planos del proyecto, estos
pilotes son prolongacién de los pilares de la palizada, teniendo
su seccion las mismas dimensiones y armaduras que los citados
pilares. o

Admitiendo que el pilote soporte una carga de 30 kilos por
centimetro, como Ja seccién del pilote 4 = 0,09 la carga total

" que puede soportar

p = 27.000 kg.

. d) Cuarta solucion.—Empleando mamposterfa ordinaria con '
Por las vigas, 2 X 1.829,1 x%’— e e e . — 18.201 mezcla hidrdulica para cimientos, cuerpo de estribos y muros. de
Peso propio del pilar, 12 x< 0,3 %< 0,3 < 2.5%0. DT TSAAe — 2.700 acompailamiento, 53.534,41 pesetas. ,
Jdem id. de las riostras, 2 < 0,7 < 0,8 0,3 < 500, ... = 315 o . 3 < nctidi i s
TSom 5. Go las meénsulas, 2 5< 0,3 < 0,35 < 0,20 < 2 500, — 139 Del examen d'e las soluciones estudiadas resulta que los im-
— portes totales ascienden:
Ageveeiiiinn, teree.s = 21.438
SoBRECARGA MOVIL,—La posicion més desfavorable de esta s0- Agotamicntos
brecarga, en sentido transversal, es la misma que se determind SOLUCION Pesetas. -
para el cdlculo de la viga. Posctas.
Eu sentido longitudinal, la posicién que produce la mixima ) , .
carga sobre un pilar B corresponde & la indicada en el croquis: @ Primera...... sereenee voeens| BBA08,IB 35.000
La carga correspondiente sobre el pilar B serd: D) Segunda.....oiereeerieriaanne 53.877,42 35.000
7,25 + 4,7 ) '
Ag = 2.572 + 2 >< 500 < ’DE D Lo X 2572 X @ Tereerbe 54.830,13 5.000
X ——— = 4.801 kg. d) Cuarta 53.534,46 5.000
10 _
il G g0 ds S0 X, 2572 K. Sso0k oy il
B 75 - 2, 75" f 2,50 2, 75 =, 7S ., 2,50 2,75 275
@
l , .
' ! 1 |
L Zoo | l ‘ . | . 2oo L
' S TS .| l ! | L sy TS l
l SD,2 O : s 20 J
i | , 3

Incluimos en este cuadro el importe de los agotamientos, im-
portes deducidos por com paracion de datos prgeticos de los puen-
tes construidos en esta provincia. :

Resulta que el sistema de palizadas es el mis convenicnte
desde el punto de vista econémico, y si 4 esto unimos el de pre—
sentar mayor desagiie y facilidad en la construccién por su rapi-
dez, el Ingeniero que suscribe propone la ¢) solucién tercera, por-
que si bien es verdad que la d) cuarta solucion es mds econdmi-
ca, la diferencia es muy pequeia. ' :

o Joskt M." SAnz.

sl

A WA EERER 9 W0 RN OE WS THENES

DE GRAN VELOCGIDAD '

POR ) i

L. ESBRAN.

(coNonustén) (1)

En el actual estado de la industria eléctrica se puede elegir
entre tres sistemasde traccidn eléctrica, segin la naturaleza de las

“corrientes utilizadas para la alimentacién de los motores 6 loco-

motoras eléctricas.

(1) Véase el numero anterior, - -

-




