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CAPITULO VIl 

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD ESTÁTICA 1 CÁLCULO DE LAS FLECHAS. 

~ L Ve~cacion 4ela eat&bU14&4 tn.averaal del puente 

l . EsTABILIDAD DE ROTACION.-Debemos considerar dos estados de solicitacion: 

puente descargado; 
puente ocupado por el tren. 

a) Puente desca?·gctdo.-EI esfuerzo horizonta l que tiende a producir la rotncion 

del puente, se reduce aquí a la accion del viento sobre las vigas; en cambio se opone a 

esa rotacion el peso propio de la construccion. 
En el Capítulo Il hemos calculado la intensidad de los esfuerzos de que se t rata, 

intensidad que, por metro corrido de puente, vale: 

empuje del viento 
peso muerto 

808 ks. 
3.000 ) 

Admitiremos que la rotacion del puente trate de producirse en torno de un eje si­

tuado en el plano de las caras inferiores de los travesaños estremos, a plomo de la cara 

esterior de las cabezas; esta hipótesis es bastante mas desfavoralMe que la realidad, pues 
se prescinde en ella de los marcos estremos que el pnente lleva sobre los apoyos, lo que 
nos conducirá a un coeficiente de estabilidad por rotacion inferior al efectivo. 

En la figura 30 indicamos el estado de sohcitacion del puente en la hipótesis consi, 
demda. N o tomamos en cuenta la accion del viento sobre las p untas de los travesaños 
porque su influencia es despreciable. · 

Tomando momentos en torno de la arista inferior opuesta al viento: 

momento solicitante 
momento resi:stente 

808 x 3,638=2.939/> k. ms. 

:.l.OOO x2.~70=8 910,00 ~ 

Luego el coeficiente de est~Lbilidad trru;versal de ':_Otacion valdrá 

8.910 = 3 03 
2.939,5 ' 

b) Ptunte oc-upado'por el t1·en.-En este caso el esfuerzo soliciwnte es debido a: 

el empuje del viento sobre las vigas; . 
el empuje del viento sobre el tren, i 

el esfuerzo de lMet. 
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El esfuerzo resistente se compone: 

del peso muerto de la obra, i 
de la sobrecarga rodante . . 

En el Capítulo 11 hemo:; calcularlo la intensidad de la accion del viento, que vale 

por metro corrido: 

sobre las viga~ 
sobre el tren 

485 k~. 

316 )) 

El esfuerzo de lacet lo vamos a hacer igufl.l fl. 5% de la sobrecarga rodante. Pero de· 

hemos observa.r· aquí que la solicitacion mas desfavorable bajo el punto de vista de la 
estabilidad trasversal se producirá cuando el puente se encuentre totalmente ocupado 
por una série de carros; en este caso caben en el pnente cinco carros i, como cada uno 
pesa 36 toneladas (*),el esfuerzo de lacet valdrá 

0,05 X 5 X 36.000c::::o9.000 ks. 

Segun esto tendr·emos por metr·o corrido: 

esfuerzo de lacet 177 ks. 

En cuanto a los esfu erms resistentes, tendrán por valo1' por metro corrido: 

peso muerto: 3.000 ks. 

sobrecarga rodante: 

Partiendo rle las mtsmas consideraciones que formulamos en el acápi~e anterior, 
hl!lllOS representado en la figura 3 1 el estado de solicitacio11 del pucnLe. Tom;\ndo mo· 
mentus en torno de bt arista inferior opuesta al viento, tenrlremos: 

momento sol icit1tnte: 4% X 3,638+ 3Hi X 3,075+ 177 X 1,075=2.926,405 k. ms. 
)) resisten te: 3.000 X 2,97 + 3.543 X 2,9i = 1 !),432,51 )) 

L•1ego el coeficiente de estabilidad trasversal de rotacion valdrá 

19.432,51 - 6 !) 
2.926,405 - ,. 

(*) Véase el esquema ,\el tren tipo que se nos ha fijado como sobrecarga rodante. 
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2. ES1'ARIUDAD DE DESLIZAMIENTO. - a) Puente clesca?'[Jadu. - El esfuerzo hori· 
zontal que tiende a producir el desliznmiemto en el sentido trasversal del puente es el 
que ejerce el viento sobre las vigas; se opone a ese deslizamiento del puente sobre sus 
apoyos el rozamiento debido al peso propio de la construccion. 

Hemos avaluado, al trn.tar In estabilidad de rotacion, el valor por metro corrido de 
puente: 

del empuje del viento, en 
deÍ peso muerto, en 

808 ks. 
3.000 » 

Admitiremos que el coeficiente de rozamiento de mn.dera sobre madem sea igual 
a 0,54 (•). 

Segun esto, el vator del esfuerzo resisteilte sen\. de 

3.000 x 0,54 = 1.620 ks. 

Luego el coeficiente de estnbi lidad tmsversnl de deslir.nmiento tendrá. por valor 

b) Puente ocuzJado po1· el t?·en.- El esfuerzo que tiende n hacer deslizat· el puente 
en sentido trasversal se debe, como hemos visto, a: 

el empuje del viento sobre las vigas; 
el empuje del viento sobre el tren, i 

el esfuerzo de Jacet. 

La avaluacion de estos esfuerzos, que yn hemos hecho parn. un metro corrido de 
puente, da para: 

la accion del viento sobre las vigns 
la nccion del viento sobre el tren 
el esfuerzo de lacet 

total 

485 ks. 
316 » 
177 » 

078 » 

En este caso se oponen a. la traslacion los esfuerzos de rozamiento que desarrollan 
sobre los apoyos del puente la sobrecarga rodante i el peso muerto de la obra. 

En la. avaluacion hecha anterior meñ'te hemos visto que, por metro corrido de puente, 

el peso muerto de la obra es de 
In sobrecarga. rodante es de 

lo que hace un total de 

(*) VIOREUX. Obrn citada, páj. (22. 

3.000,00 k. 
3.453,00 » 

6 453,00 ) 
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Con e l coeficiente de rozamiento de 0,54 adoptado, el valor del esfuerzo resistente 

sení de 

6.453 X 0,54 = 3.484,62 

Luego el coeficiente de estabilidad tras versal valdrú. 

:3.484.62 = 3 56 
9i8 , 

s II. - C~~culo do la.s 1iooha.s 

l . F 6 RMU LA E)IPLEADA (*). - Aplicaremos al e<í.lculo de 1::1. flecha el método desarro­

llado por Résal en su obra tittdada « Puentes mcLtllicos.» Pero ante lodo observaremos, 

para fijar las ideas, que haremos e l cálculo de las fl echas de una viga considertl.ndola 

descompuestH. en los tlos enrejados simples ftU e l:\ fonnan i admiticnrlo que las cargas 
que actúan sobre e lla se repartan por mitarl entre ambos enrejados. 

Segun esto, e l esquema de la viga cuy:l flecha nos proponemos calcular será el de la 

figura 32. 
E l ¡eiior Résal estudia. la. cuestion que nos ocupa, con id emndo que actúen sobre la 

viga el peso muerto i una sobrecarga uniformemente repartida sobre toda su lonjítud. 

Analiza en esta hipótesis la influencia de las acciones cstcriores sobre las vigas articu­

lad!\S, i observando que los á ngulos formados por lAs diver:<as barras del enrejado se alte­

ran i que la viga queda siempre simétrica con re lacion a su seccion vertical media, llega 

a las conclusiones que copiamos en seguida. 

«Resul ta del estudio que acabamos de hacer que la dcfonnacion de una viga articn· 

« lada, bajo la accion de una sobrecarga uniformemente repart ida. sobre toda sn lonjitud, 

.« puede dete rminarse por In. construccion sig uiente. 

«Sea A B O D (fig. 33) un<\ viga recta, O D . 11 seccion verti~n.l media i E F su ej e Ion­

€ j itudinal. Si se trat-a ra de nnll. viga rle a l m a llena, el eje lonjitud inal E F, bajo la accion 

« de mm sobrecarga uniformemente repartida, describ iría un arco de cí rculo E f. que tiene 

« sn tanjente horizoutai en f. La seccion estrcma A B jirnri n. al rederlor del punto fijo 

« E situado obre e l ej P. lonjitndinal, i pa!'a ri a a ocupar la po;;;icion ct b en la direccion 

« del radio del circulo d escri to por dicho e.;e; las dos ·uelas A C i R lJ se perfilarían 

«segun arcos de círcnlo a e i b d concéntricos con el ej e lonji tudinal . i quedarían, por 

« consiguiente, normales a las secciones trasver~ales ct b i e d. 
«Supongamos ahom que reemplacemos e l a lma llena de la viga por una tri~ngula· 

( cion articul a<ln, sin modificar por lo demas su lonjitud, ni su altum, ni el tmbajo de las 

«cabezas, ni en fin la sobrecarga. 

«Pctm tener la cun·ct clesc1·ita po1· el. eje lonjituclinul dejo?'?luulo, bastm·á hace?· 
« júar los a1·co8 de cú·c ttlo n e. E f i b d en torno ele los p nnlos e, f o d en q1te en cuen· . 
« t1·an a la seccion medía de la viga, lwslct que tt?W de los ú.ngttlos ele lct t1·íangulacion 
« hayct s1tj1·úlo lct defor?ncwion qtw espe'rimentct en ?'ertliclad. 

(*) R~SA I., L'oii iH m.étalli iJ IIf.<, pájs. l lil i sig uieute8; 1885. 
26 )lAVO 
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«En efecto, en este momento todos los ángulos habrán tomado los nuevos valores 
« que les convienen i todas las piezas de la triang nlacion habntn esperimentado los alar­
« gamientos o acortamientos correspondientes a las fatigas que soportan. 

«Como se ve, la fibra deformada de la semi-viga articulada describe un arco de 
~círculo del mismo radio que si la viga recta t uviese alma llena, pero este arco de 
«círculo ha esperimentado un cambio de orientacion, de manera que el eje loojitudinnl 
« presen ta un punto aogulm· en el medio f de la viga; en dicho punto las dos tanjentes 
«a la fi bra media deformada forman un nng ulo 2a, ig ual al doble de la rotacion (( que 
(( esperimenta el eje lonjitudinal deformado de cada una de las semi. vigas. 

~Se ve que, por este movimiento, la flecha en el medio del puente ha aumentado de 
«la distancia vertical que existe entre E i E'. 

<Debemos pues nvalunr el áng ulo a de que ha jirado cada una de las semi-
( vigas.>> ' 

El señor Résal calcula este ángulo para un enrejado cualquiera, pero creemos pre­
ferible concretarnos en nuestro estudio a la viga que nos ocupa. 

En esta intelijencia , sea A M (fig. 34) la seccion media de la viga, que continúa 
siendo despues de la deformacion un plano de simetría de la obra. 

Por efecto de esta deformacion, las barra.~ c~tendid!\S B O i B M tomarnn lopji t ndes 
iguales respecti vamente a 

siendo: 

R =trabajo máximo del tirante B C, 
E =coeficiente de elasticidad del fierro, 
R, = tmbajo máximo de la cabeza B.ll, 

. N, \ 
(t 1 +-¡, · . 

\ ~ t 1 

E, =coeficiente de elasticidad del pino oregon. 

Del mismo modo las banas compr·imidas AO i 11 B se acortnrÁ.n hasta valer respec­
tivamente 

( R, ';· ( R,) a l-E
1 

r e 1-.E't 

C!'lpresiones en las cuales figumn los mismos coeficientes R 1 i E 1 de las pieza~ es· 
tendidas, pQr cuanto aceptamos la igualdad de las tasas de trabajo a In cstension i a la 
compresion i de los coeficientes de elasticidad correspondientes del pino oregon. 

Por efecto de la deformacion, el ángulo recto CA M' se modifica tambicn; llamando 
tJ) i (} los dos áng ulos parciales iguales en que lo di vide la diagonal A H, In deformacion 
de dicho ángulo será igual a la su ma (ow +o(}) de las deformaciones sufrid!\S por esos 
dos ángulos parciales. Vamos a calcular oro i 8(}. 

El triángulo rectángulo OAB nos da, ántes de la deformacion, 

c2 =2a¡ 
a=c sen w=(: cos w 

(1) 
(2) 
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i, despues de la deformacion, 

Desarrollando i observando r¡ue pueden despreciarse los cuadrados de las cantidades 

mui pequeñas 

tendremos 

N H, 

E "-'· 

Combinando las ecuaciones (1) i (3), encontramos 

) .. • N R,)) .. '1 R, l ( ")/! .,ll,J··· :.., tt, · -;; + ,,.- = :.. (V - ~---;-;-- -c•>s w+ow 1 -:..L, :C cw 
\ L J'- • \ !, ,¡ \ n 1 

Desarrollando el coseno i observando que, en vista de la pequeñez de ow, pueden 

reemplazarse cos ow por 1 i sen ow por ow, i que, por el mismo motivo, puede despre­
ciarse el producto 

tendremos 

(a) 

Por otra parte, el tri1íngulo ABM nos da, ántes de In deformaoion, 

a= e sen 8 • (3) 

i, despues de In deformacion, 

f 1 R, ., · ( . ¡,•, . fl .•u) 
a= + ¡.; ¡=e 1- }!,' J sen ( +uv 

\ 1 \ 1 

(4) 

Desarrollando i despreciando los mismos términos que anteriormente: 

&e=z tg e~· 
1 

tg A= 1 
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luego: 

(b) 

En resúmen, la deformacion (~w + oe) del ángulo CAM es dada por la fórmula 

(e) 

. Pam obtener el ángulo a de que ha j irado el arco de círculo, lugar de lo8 vértices 
de triangulacion de la suela superior, es preciso restar del ángulo (ow + oe) el incremento 
que sufriría el ángulo CA M si la viga considerada fuese de alma llena. 

En efecto, en esta hipótesis, la suela superior OCA (fig. 35)describiria despues de la 
deformacion el arco del cí rculo OC' A'; la cuerda .A'C' no es ya normal a la recta .AA' sino 
que hace con la horizontal un ángulo C' A' N, pam el cual se tiene 

tg C'A'N = NC' 
a 

Para calcular N C', nos bastará escribir la ecuacion de la fibra media deformada OA' 
referida n los ejes OX i OY. La ecuacion diferencial es 

E l d2y = ll 
' dx z . 

Si designamos por R" el trabaj o máximo de la materi!l. i suponemos que ese trab~jo 
tenga el mismo valor en todas las secciones de la viga 

lt 
luego, como V= y , 

siendo h la a ltura de la viga: 

integrando: 

• 

dy 
(["X 
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llevando y envuelto su síg no i siendo l la lonjitud de la viga. 

Pnm .e= ; - , es decir para el punto A ', 

, J A' = U, l" 
.¡x,h 

Para .e=+ -u, es decir para el punto 0', 

luego: 

i por consiguiente: 

pues a= h. 

H ,l" 
co , = 4H, h 

RL a" 1\'0' =A i l '---00'= -H, ¡¡· 

N O, 
tg O'A'N = 

En vista de la pcqueliez del ángulo O'A'N se puede sustit uir el arco a su tanjen­

te, obteniéndose por fin como valor del á ngulo u de que es preciso hacer jirar el arco de 

circulo O A ' al rededor del pun to A' para tener , despues de la deformacion, la posicion 
de la cuerda de la viga articulada: 

R 
·~ = ow + 88 -0'A'N = +2 E 

(d) 

En la jiracion en torno de A', de que se trata. el punto o describe un arco de círcu­

lo igual a u:¿l_ que, siendo, en vista de su pequei~ez, sensiblemente ver tical, da el in­

cremento esperimentado por la flecha en e l medio del puente. Segun esto la flecha toLa! .' 

en el medio de la viga articulada se obtendní agregando el valor a
2
l a la flecha CO· 

RL l' 
rrespondienLe a la viga de alma llena., que hemos calculado i que vale - - -

4 HL h 
Llamando f la Hecha total: 

!= lL l 
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y reemplazando a por su valor: 

.f= 
N 
l . 
~ 

!= 

RAUL CJ,ARO SOLAR 

+ 

+ ~ _!!:j_ 
4h E , 

r t + J .. L¡ (• t 
\ 4 h 

(e) 

2 CÁLCULo ~UMÉRICO DE LAS f' LECHAS.- a) Pe.~o muerto.- Tendremos en este caso: 

= -1. "' ·11 1'111.". 

},, = (jlll) )) 

- :.: 
H = :!.OOIJ.tlOIJ k j r. ru . 

E, = l •·O.OUO >.' 

En cuanto a los valores de R i R 1 adoptaremos para ellos las fatigas mti.ximas co· 
rrespondientes que se producen en el enrejado bajo de la accion del peso muerLo. Lle­
garemos así a obtener una flecha algo mayor que la efectiva, lo que por lo demas no 
presenta inconveniente. 

En uno de los depurados adjuntos podemos Yer que el montante estremo del enre· 
jado que consideramos ¡:;ufre una fatiga de 

li.UOO 300k .-1 
56,:15 = ;cm. 

Por otra parte hemos calculado en el Cápitulo JI e l momento máx imo debido al peso 
mucrLo, lo que nos permitirá determinar la tasa de Lrabajo correspondiente de la cabeza 

supenor. 
Esta tasa valdrá 

Como estas son las tasas cie trabn:jo m{tximas a que nos hemos referido, haremos 
en la fórmula (e) 

R' = :)QI) ki;U}" . 

R, = 3i » 

(•) Esta fórmul.t está de acuerdo con la a que llega RéAal en la pájina 177 de su obra ya citad'\ 

R . R 1 • 1 ( ll 
siempre que se baga en aquella E" 1 ---¡;;-;-- Iguales a -;¡- ¡;;- + 

ERta hipútesis, que ha permitido a Résalllegar a la fórmula de <tue se trata, era inaceptable en el 
caso de un puente de madera i fierro i por e!te motivo homnR debido prescinrlir do ella en nuestros, 
cálculo~. 
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Reemplazando en dicha fórmula las letras por sus valores, obtendremos 

-- - - ~ 

f _ 30U _ 4.8UO 37 1 SOO 4.800 \ 
m :.!.UOU.OOO -----:¿- + . -1 oo.ouü- \ 4• + 4 X 6UU ) 

J,n = 57 mm. 

b) Peso m um·to i soÚ?'CCa?·ga roclante. - En el Capítulo II hemos calculado las tasa~ 
rle trabajo que corresponden a este estud<J de solicitacion; segun esto, i hacil'ndo la mis. 
LDI\ hipóte!;ÍS que en el caso anterior, tendremos 

Con!;truyendo la. fórmula (e): 

- ·:! 

n = ~o -~ k (0 111 

H 1 = L' U 1> 

f, = l bJ llllll. 

HA úL Ü J.AHo S o LAR. 


