ESTUDIOR SOBRE PUENTES DE MADERA

CON UN ENSAYO PREVIO
DE CLASIFICACION DE LAS CARGAS RODANTES
PARA LAS VIAS CARRETERAS DE CHILE

( Continnacion)

CAPITULO IV
Vigas de seccion variable con torna-puntas

54. Para salvar luces de 10 metros con una viga de seccion
uniforma, ya hai que cmplear secciones que no se encuentran
de una manera corriente en el comercio. Ademas las dimensio-
nes de las maderas para las partes laterales vienen a ser verda-
deramente exajeradas. Conviene pues estudiar desde tramos de
10 metros en adelante el caso de una viga con torna-puntas i
con viga-sopanda en la parte central. Admitimos siempre que
la obra se compone de cinco vigas distantes de 1m,25 de eje
a cje.

§ I. TRAMOS DE DIEZ METROS (Ldmina V)

Estudiemos el caso de un tramo de 10 metros, compuesto
1.2 de una viga de 20 x 30 centimetros, 2.2 de una viga sopanda
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de 20x 20 de seccion i de 5 metros de lonjitud, 3.° de dos
torna-puntas de 20X 30, que sirvan de apoyo a la vigaa 2,50
metros de los estremos. Admitimos que en la partz central, las
vigas de 20X 30 i 20x 20 trabajan como una pieza tnica de
20x 50, bajo la condicion de examinar despues el modo de
ensamble de estas piezas que mas convenga para que nuestra
hipdtesis sea admisible.

55. Carga rodante.—Emplearemos el método de las deforma-
ciones. El modo de proceder es analogo con el que hemos segui-
do en el caso de las vigas de seccion constante. Reemplazando
pues la accion de las torna-puntas por la reaccion vertical
O cos a=R producida por la carga de 4 toneladas colocada
en el medio del tramo, tendremos que resolver como dntes el
sistema de tres ecuaciones

P+ Q cos = 2000k (1)
O0=F, v, 'ffjs “ (2)
S=¢ (L, Qcosa) (3)

Tenemos ademas

f:fu)oo_fQ cos a
siendo:
Fiooo 1 /Qcsa respectivamente las flechas producidas en C por
la carga de 4000 kildgramos colocada en el centro i por las fuer-
zas () cos ¢ aplicadas en C'1 D.

La determinacion de estas flechas e¢s un tanto mas complica-
da que en el caso de las vigas de seccion constante, con motivo
de la variacion de la distancia polar, producida por el cambio
de £ 1.

Laldmina V da los detalles del depurado.

Determinacion de f,  , ,.— Para la carga de 4 toneladas, hemos
dividido el drea de los momentos en 4 elementos cuyas lineas
de separacion pasan por C, M i D. En estos puntos el trazado
del elastico tendrd pues las mismas ordenadas que la fibra de-
formada. Hemos tomado (fig. 2) las lonjitudes aé, &c, cd, e,
proporcionales alas dreas parciales. Como el 4rea @b correspon-
de a una seccion de 20x 30 para lo cual £/, =450000, hemos
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trazado los radios polares 0 i 7 por medio de esta distancia
polar £ 7. Como las dreas ¢ i cd corresponden a una seccion de
20X 50 para la cual £ 7, = 208300, hemos prolongado el radio
polar 1 hasta /7, de tal manera que 6 /'=E£ /,=208300.

Despues hemos trazado los radios polares 2 1 3. Por fin la
Gltima érea de corresponde a la primera seccion 20x 30. Por
-eso hemos tomado otra vez la distancia polar £ 7,, que da el
polo F” en la direccion del radio 3. Partiendo de #” hemos po-
dido trazar el radio polar 4.

Hemos trazado el elastico tirando lineas paralelas a los radios
0,1, 2, 3, 4, como antes. Para mayor facilidad, hemos endereza-
-do el poligono, que dard enlos puntos 4, C, #, D, B, la verda-
dera flecha. :

Segun el depurado tenemos

J s000==20T,25 X 2= 4,50

Como el depurado indica todos los detalles que se refieren
a las escalas, nos abstenemos de dar nuevas esplicaciones sobre
este asunto.

Determinacion de fo .05 a (8gs. 4, 5 1 6)—Siguiendo una mar-
cha andloga, hemos trazado la fibra deformada que se refiere
a lacarga @ cos a=R aplicadas en {'i J. Basta examinar aten-
tamente el depurado para comprender el modo de proceder
Béstard pues indicar el resultado.

Tenemos

chosa en C:O,CIHOOISSO R

Valor de f
Por consiguiente;

J=4,t15—0, CﬂlooxSSo Q cos a

Resolucion de las ecuacionzs.—La ecuacion (2) serd despues
-de las substituciones:

0= 100000 X 60045~ 00013__.“8§ ox 27976, 707
b

{350+ 56400) Q=190 890 000
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resultando

Por consiguiente
Q cos a==3363 X 0,707 =2378 kg.
i segun la ecuacion (1)
P =2000k —2378k= — 378k
El momento en la mitad del tramo tendrd por valor
1Wé= +378x 5m—2378 X 2™,5= i890" 5045 = —4055k& =

56. Carga untforme debida al peso smuerto—El peso muerto
por metro corrido de viga comprende en la parte central:

1.2 Doble tablonaje. . . . 169 kgs. por metro corrido de viga. B
2.2 Vigade 20X30.... 54 n " " BT
3. Viga sopanda de 20X
2 36 n " n "
4.° Tierra { humedad. .. 16 1" " "
Total. . . .. 275 kgs. por metro corrido de viga.

Aplicando este peso muerto en todo la lonjitud de la viga, el
lugar de los momentos serd un arco de pardbola.

El momento méximo que se desarrolla en el punto medio, si
se supone la pieza apoyada por sus dos estremos, sera:

M s =36 275 X 100=3437,5 kgs. m.

Lo mismo que en el caso de la carga rodante, hemos deter-
minado la flecha producida en i D:

1.° Por la carga uniforme repartida sobre la viga entera, apo-
yada en sus estremos 4 i B.

2.° Por las reacciones de las torna-puntas Q cos ¢=2R.

Por esto, hemos dividido el 4rea de la pardbcla en 4 partes
cuyas verticales de division estan en C, M/ i D. Las dreas par-
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<iales pueden determinarse, sea con el planimetro, 'sea por me-
dio de la férmula de Simpson, sea directamente por la férmula
de cuadratura

S=2 zy

Tomando en cuenta las escalas, se trasforma ficilmente alas
d4reas en kgms?, que sc aplican en los centros de gravedad de
las dreas parciales.

No queda mas que trazar el diagrama de las fuerzas, toman-
«do cuidado de cambiar la distancia polar £/ cada vez que es
necesario. )

Tenemos asi todos los elementos necesarios para el trazado
el elastico en los dos casos que nos ocupan. Para hacer el de-
purado mas intelijible, hemos referido las dos fibras deforma-
das a una base horizontal. Todos los trazados que se refierena
la carga uniforme fueron hechos de lineas continuas. Los tra-
zados relativos a las cargas & se hicieron con lineas mistas. Las
escalas estan indicadas en el depurado. k

De esta manera, hemos hallado las flechas siguientes en
Lo D:

1.0 Para la carga uniforme /' ,=2,°m2.

2° Para las cargas ( cos a=R

fQ cos aj—‘o,cm'oo_lsg Q cos a.

Resolucion de las ecuaciones—ILa ecuacion

OmF 5@

[ea
dard
zem 2 — oem 60188.0 X 0,707
Q= 100000 X 600 s = - 0,707
350 '
resultando
) Q=1645 kg.

Q cos a=1645 X 0,707 =1163 kg.
Por fin, segun la ecuacion (1)

P=275x5—1163=212 kg.
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Trabajo de los materiales.—FEl momento en la mitad del tra-
mo, debido al peso muerto, serd:

M m=275%X5x%2,5—212X §—1162X%2,5=—530 kgm.
El momento médximo total serd pues:
M e total = 4055 + 530=4588 kgm.
produciendo un trabajo de

T Mpar 458800 R
?:17— :4-;332 -= 55 kg. por om?

v

57. Compresion lonjitudinal producida por las torna-punias—
Dado que las vigas i las vigas-sopandas no son nunca comple-
tamente solidarias, i para colocarnos por demas en condiciones
desfavorables, tomamos tunicamente en cuenta la viga-sopanda
para resistir a este esfuerzo de compresion lonjitudinal.

La mayor compresion de la torna-punta corresponde al ins-
tante en que una rueda estd colocada en C o D. Considerando
la torna-punta como un apoyo fijo, la compresion horizontal
debida a la carga rodante serd de 4000 kg, si la torna-punta
tiene una inclinacion de 45°

Fon o
encmos

paia la conpresion lonjitudinal

Para el peso muertg,
I

producida por las torna-puntas
Q cos a=1163 kg.
La compresion total serd pues:
40005+ 1163k =15163k
que dard, para la-viga-sopanda, un trabajo maximo de

5163 _

12k G
200 9

El trabajo méximo total serd pues:

R=35k4+12kg=67k 9 por cm.®



ESTUDIOS SOBRE PUENTES DE MADERA 513

Tvina-puntas —No hai necesidad de verificar las torna-pun-
tas. Las dimensiones son mui suficientes. Hemos adoptado es-
tas dimensiones en vista de obtener un buen ensamble de estas
piezas con las vigas 1 tambien para evitar las deformaciones
exajeradas de las vigas i ponenas asi en mejores cor‘dxciones
de resistencia.

§ 2.—TRAMO DE DIEZ I SEIS METROS

38. Vamos a tratar el caso de un tramo de 16 metros com-
puesto de vigas de 30 x 30, con vigas-sopandas de 30X 30, de
seccion { de 8 metros de largo, con torna-puntas de 30X 30, in-
clinadas en 53° sobre la vertical.

No bastara poner una carga de 4 toneladas en la mitad del
tramo, pues se hace necesario tomar en cuenta las yuntas. Ade-
mas, habrd que examinar si no hai economia en reducir el ni-
mero de vigas lonjitudinales, introduciendo viguetas i acaso
longuerinas que sirvan de apoyo al tablonaje. En este caso
tambien habra necesidad en comparar la carga rodante con la
carga uniforme de 400 kg. por m?, la cual podria dar resultados
mas desfavorables.

Haremos el estudio de esta cuestion suponiendo cinco vigas
inferiores distantes de 1™ 235 de eje a ele, como dntes. Introdu-
cimos las yuntas segun el tipo que hemos indicado anterior-
mente (Ldmina I). Ademas, para no complicar inttilmente la
cuestion, supondremos que el estado de solicitacion sea simé-
trico. La ldmina VI da en-detalle los depurados que se refie~
ren a este caso.

59. Carga rovante.—Para el estado de solicitacion que hemos.
indicado (fig. 3), hemos trazado el lugar de los momentos su-
poniende la pieza sobre dos apoyos. Despues hemos dividido

esta drea en una serie de elementos parciales; i los hemos con-
centrado en sus centros de gravedad respectivos. En seguida,
despues de haber tomado sobre una vertical lonjitudes propor-
cionales a estas dreas, hemos trazado el diagrama de las incli-
naciones, teniendo cuidado de tomar para cada area la distancia

polar £7 que le corresponde. Hemos trazado por fin el eldstico
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por medio de los radios polares del diagrama, 1 el poligono ob-
tenido de esta manera nos ha dado la flecha en las verticales de
separacion de las 4reas. De esta manera hemos encontrado que
la flecha en C'i D, debida a la carga rodante, es:

Flechaen Ci D=14 cm.
Hemos hecho un trazado andlogo para las reacciones
O cos q=R

producidas por las torna-puntas (L.am. VI, figs, 1,2, 3) 1 he-
mos obtenido para la

flecha en C1 D producida por R =0%"0043 K.

Considerando la ecuacion conocida

fcos a
[en

O=E 0,
tendremos con los valcres

E,=100000 w,=000 COS a=c0s 53°=0,602 ¢=3500

JS= 14m—0tmoog3 O cos a

14—0,0043 x 0,602 O '
0 = 100000 x gooim %————Loﬁoz

resultando

QO cos a= 5395k x 0,602 = 3248 kg.
P =3600—3248=352 kg.
lo que dard, en la mitad del tramo, un momento

Mp=—352x8+800x% 6,70~ 3248 X 4+800 x 3m,70= — 7488k
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60. Peso muerio.— El peso mucrio por metro corrido de viga,
en la parte central, comprende:.

Dos vigas de 30 x 30. A k.
Doble tablonaje deo™ 10iom™05 . . 16¢ k.
Clavos 1 pernos. ' 9 k

. . B . .

Admitiremos 350 kgs. por metro corrido, 1 supondremos esta
carga uniformemente repartida en toda 14 lonjitud del tramo

Hemos determinado (fgs. 1, 2, 3):

1.0 La flecha producida en (1 D porestd carga, suponierido
la pieza apoyada por sus dos estremos; 2.° la flecha de direc-
cion contraria producida por la reaccion de las torha-putitas.

El lugar de los momentos es una pardbola. Hemos dividido
el drea de los momentos en cuatro elementos, cuyas lineas de
separacion estan en C i 2 ien el medio del tramio, Los valores
de las areas de los momentos estan indicados en ¢l depurado.

Siguiendo para el trazado del diagrama la marcha espuesta
anteriormente, hemos hallado:

Flecha en Ci D debida al peso muerto=10"16
Flecha en €1 D debida a Q cos a=0"0043 Q cos a.

Resolucion de las ecuaciones.

O0=E, lfﬁ‘?ff‘
4 ~ O_
Como
F. . =100000 5. =0 ot A =007  a— N0
L=10000C @, =000 €08 a=0,602 &=23500
J=10m16-—-0,mc043 X () €OS a
Tendremos
10,16—0,0043 X 0,602 O
0= 100 000 X GOO- 45 = 0,602

500 4
TOMO LXXXII 35
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resultando
Q=3915kg.

Q0 cos a= 3015 X 0,602=2357 kg.
Pero, tenemos la ecuacion

P+ Q cos a=350x =2800 kg.
Por consiguiente

P =2800—2357 =443 kg.
El momento en la mitad del tramo sera:
M n=350%x8x4—~44;%x8=2357xX4=—1772kg. m.

Tendremos pues como valor del momento médximo en la
mitad del tramo

M pa «=7488+1772=0260 kg. m.

lo que corresponde a un frabaje mdximo de

7 M max 926000 ., .
T T T %000 =351,54 por cm.? -
?}

Compresion lonjitudinal de las vigas-sopandas. — Hai que afia-
dir al trabajo anterior el trabajo debido a la compresion lonji-
tudinal. Como en el caso examinado mas atras, supondremos
que la viga-sopanda deba resistir sola este esfuerzo. La com-
presion total de las torna-puntas debida a la carga rodante i

al peso mucrto es:
0 total = 5395+ 3915=0310 kg.
La compresicn lonjitudinal siendo:

0 sin a=9310x 0,798 =7429 kg.
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‘el trabajo a la compresion tendrd el valor

7429 _g ,2 pOr cm.?
goo )
i el trabajo maximo total serd:
T ot e 1k k2— ok
Etolalipl 4+ 8K 2=159k6 por cm.?

§ 3.—VIGA CON VIGA-SOPANDA I DOS SISTEMAS DE TORNA-
PUNTAS.—TRAMO DE 24 METROS

62. Algunas veces, para framos mas largos que los anteriores,

se emplcan vigas inferiores con viga-sopanda en la parte central |

i con un doble sistema de tornapuntas (Lamina VII, fig. 1%
El calculo exacto de un semejante sistema es bastante complejo;
pero, como los puentes de esta clase se emplean a veces en Chile,
no estarda demas indicar de qué manera se puede tratar la
cuestion, tanto mas cuando los autores no dan datos tan precisos
scbre el particular.

Aplicaremos nuestro estudio a un tramo de 24 metros de
largo, compuesto de vigas de 33 x 35, con vigas-sopandas i tor-
na-puntas de las mismas dimensiones. Como la cuestion que nos
ocupa sale del programa que nos hemos trazado, no resolvere-
mos el problema de una manera completa como hicimos ante-
riormentc, pero estableceremos las ccuaciones definitivas de tal
manera que no subsista ninguna dificultad para su resolucion.

Trataremos la cuestion por el método de las deformaciones.
El empleo de la grafostdtica estard casi obligado, pues la solu-
cion analitica acarrca complicaciones mui grandes que hacen cl
método mui poco préctico. Los trazados graficos simplifican

mucho el prob]ema en cuanto a la determinacion de 1

flechas,
i empledndolos mostraremos una vez mas cuan grande es el
auxilio que presta la grafostdtica para la resolucion de proble-
mas de este jénero, i como por medio de algunos trazados gra-
ficos de eldsticas se consigue finalmente determinar varios cle-
-mentos cuyo cdlculo seria mui laborioso.

Sea pues: 1.° una viga 4 B (Lamina VI1I, fig. 1) de 35 %35
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de seccion i de 24 metros de largo; 2.2 con una viga-sopanda
de igual seccion 1 de 8 metros de largo, colocada en la parte
central £ /7 3.0 sostenida por cuatro torna-puntas de 35 x 3§
que apoyan la viga en C, £, /1 D.

Para tramos tan largos, hai economia en reducir el nimero
de vigasinferiores, juntdndolas con piezas trasversales. Supon-
dremos pues que el ntimero de vigas sea tres, i que las piezas
trasversales que sirven de apoyo al tablonaje disten 1235 decje
a eje. Las 3 vigas distardn 2™o00 de eje a eje. Estudiemos la viga
del centro. Con un tramo de 24 metros, no es la carga rodante
sino que la carga uniforme de 400 kgs. por m.?, cuando cubre a
todo el puente la que dard el estado de solicitacion mas desfavo-
rable. Distando las vigas 2m00 entre si, esta sobrecarga serd

400k x 2 =800 kg. por metro corrido de viga.

Peso muerto.—Admitiremos un peso muerto de 800 kgs. por
metro corrido de viga. Como la sobrecarga uniforme es de §co
kildgramos, la carga total uniformemente repartida por metro
corrido de viga que nos servird para el calculo, serd de 1600
kilégramos.

63. Fcunactones.—Scan:

P =las reacciones sobre los apoyos A i B.
{=1a compresion de las tornas-puntas en C i D).
(' =la compresion de las torna-puntas en £ i /.

Estas torna-puntas producirdn. respectivamente reacciones
verticales Q cos ¢=R 1 Q' cos a/=R’
Tendremos la ecuacion

2P42Qcosat2 Q cosa’ =p L =1600% X 24 (21)

Ademas, nombrando /- i /'g las flechas en C'i £, 1 expresando

la compresion f; cos e 1 /75 cos ¢ de las torna-puntas de Jonji-

tud ¢ 1 ¢/, tendremos las scuaciones

0=E/2 (22)

14 o o
0 =rS B (23)
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Como las flechas £ i f/g son producidas por la carga unifor-
me p=1600 kgs,, i por las reacciones verticales K i R’ de las
torna-puntas, tendremos:

fC:(ji) (]7: R, Rl) (24—)
flr=¢" (p R R (25)

Tenemos pues un sistema de § ecuaciones que nos permiti-
rdn determinar las § incognitas

P, R=CQcosa R'=0Q cosda [fclfr
) = ~

Siendo:

a) fp, /= 1 /&’ las flechas producidas en C o D respectiva-
mente por la carga uniforme 2 0 las reacciones K o &/,

b) /7, /=, /'’ las flechas producidas en £ o /7 respectiva-
mente por p, K o R/,

Tendremos
Je=r—=rr=/% (24)
Se=flo=Fr—=/fr (25")

Es para la determinacion de 7, fr, /& /o /'x, /'’ que
emplearemos los trazados gréaficos.

1. Determinacion de jg i ' (Lam. VII, fig. 2, 31 5).—DBajo
la accion de des fuerzas Q cos a=2A& aplicadasen Ci D, el
lugar de los momentos toma la forma 4 7 D’ B.

Hemos dividido el 4rea en varias partes cuyas lineas de se-
paracion son CC', EE/, MM', FF', DD’ Concentrando estas
areas parciales en su centro de gravedad i considerandolas co-
mo fuerzas aisladas, el lugar de los momentos relativo a este
caso, i trazado con una distancia polar £ /, dara la eldstica que
coincide con la fibra deformada en €, Z, M, F, D. Lo mismo
que en los casos estudiados anteriormente, hai que tener cuidado

" de cambiar la distancia polar cada vez que cl trozo estudiado
cambia de seccion. Las figuras 2, 3 1 § dan todos los detalles de
las escalas. Serd pues inttil entrar en nuevas esplicaciones. Nos
bastara recordar que la escala de las deformaciones sera

5C0
R
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Por consiguiente, midiendo directamente sobre el depurado
s flechasen Ci £, 0 D i F, tendremos

R
=3m 65 X ———— =0m 0073 K
JrR=3m, 65 00 73

7 y R
SrR=750m25 x ———=0Mm0105 K
500
Determinacion de frr 1 f/'g.—Estas flechas se han determi-
nado idénticamente dc la misma manera que las del caso ante-
rior, Siguiendo atentamente los trazados del depurado se com-
prenderd facilmente el modo de proceder.
Los resultados son las siguientes:

Rl
o =om o106 R/

I4 9
fR =51,30X

; R
g/ =8cm o3 x oo =om o161 K/

Deterininacion de f, i /', .—El lugar de los momentos debido
a la carga uniforme es una parabola. Hemos dividido otra vez
(fig. 2) el drea total en dreas parciales, cuyas lincas de separa-
cion se encuentran en C, E, M, F, D. El trazado de la elastica
{fig. 5) 5¢ hace caitu en los casos antciioies. 6gu‘1 las escalas
adoptadas e indicadas en el depurado, la escala d
maciones serd:

las defor-

IOOOOOOOO I

100 X 20,000.000 20
Por consiguiente, las flechas £, 1 /7, valdrdn:
Jp=7"m,75X20=155 cm.
So=11M 4% 20=228 cm.

Siguese que las ecuaciones (24) i (25) tendrdn la forma defi-
nitiva:
JSc =15350m—0emoo73 R—0emoiof R (24")

S =z228m_—oemoro; K—oempo161 R/ (25"
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Reemplazando en las ecuaciones (22) i (23), tendremos

155 —0,0073 Q cos a—0,0106 O’ cos o o
) el

O=F o— s a  (22))
G
228 —0,0105 Q cos a—0,0161 @’ o5 «
0'=F w DY) 2 7_)_”,’—&) cos o' (237)
a

"

con la ccuacion

P+Qcos a+ Q' cos a’ =% 1600 X 24

~
V)
o

p—g

i recordando que

E=1000C0 w©=1225M COS q=C0S45°=0,707

cos o =c0s 63°30'=0,446 o =3566cm, o/ =8gqem

tendremos un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitos P, 0
i O que se resolverd con la mayor facilidad.

Conocido el estado de solicitacion, se determinaran los mo-
mentos maximos i se fijard el trabajo maximo de las maderas.
No podriamos afirmar que las dimensiones propuestas sean con-
venienecs. Las hemos adoptado dnicamente para desarrollar el
método de calcu.o i de ninguna manera podran servir para ha-

ificacion mas detallada,

§ 4.—DEL DESLIZAMIENTO LONJITUDINAL DE 1AS VIGAS I
VIGAS-SOPANDAS

64. Introduccion. — En el cilculo de la flexion hemos admi-
tido que la viga i la viga-sopanda trabajan como una picza uni-
ca. Para que esto se verlﬁque no basta justaponer simplemente
las piezas, pues nada se opondria al deslizamiento lonjitudinal
de una sobre la otra. Por este motivo se interponen de trecho en
trecho cufias jeneralmente de madera dura, i sc aprietan las dos
piezas una contra la otra por medio de pernos, o lo que ¢s me-
jor, por medio de abrazaderas, que praducen un contacto mas
completo entrc las maderas.

Hai interes en cstudiar los esfuerzos que s¢ desarrollan en el
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arca de contacto, i en calcular las dimensiones que sea necesa-
rio dar a las piezas que tienen que impedir el deslizamiento.

Para mas claridad, consideramos la viga con viga-sopanda
como si fuera una sola pieza apoyada por sus dos estremos; i
cargada en su punto medio de un peso 2, cuyo valer méximo
estudiaremos luego.

La resistencia de los materiales ensefia que el esfuerzo de des-
lizamiento horizontal por unidad de superficic a la distancia 2
del eje neutro tiene por espresion

K ™,
92—171—,*} S dw

siendo:
K=el esfuerzo de corte en el punto considerado,
b=clanchode la seccion a la distancia z del eje neutro,

=momento de inercia principal de la seccion,

z

m
J z/dp=momento estdtico con respecto al eje ncutro de la

seccion desde z hasta la fibra cstrema que dista 7z del eje
necutro,

En el caso especial que nos ocupa, la seccion es rectangular.
Tendremos pues:

Z p m3

‘\i
1l
-
A3
%
Il
L

o K [m ' Kb (m> —=z2) 3 K (n? —z2)
=—| ddo=— . = —
Y Y P ER Y 4 b md

Cuando una carga aislada 2 obra cn el punto medio del tra-
mo, K tienc un valor constante desde el estremo hasta el punto
de aplicacion de la carga, valor igual a £, i que cambid de
signo, conscrvando sicmpre su mismo valor absoluto, cn la
otra mitad de la picza. El deslizamiento lonjitudinal es pues
constante cn cada mitad de la picza. Llamando « la media lon-
jitud del tramo, el deslizamiento total que se produce en una
mitad de la pieza serd:

3P (m2—5%)a
f.xa b:9g~8-—m3ﬁ-—
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En la otra mitad se producen deslizamientos iguales a esos
pero de direccion contraria. El deslizamiento lonjitudinal to-
tal, haciendo abstraccion del signo, sobre el largo de la super-
ficie de contacto serd:

g3 L (m?~z%) (27)

8 m?

En el caso de que el drea de contacto coincida con el eje neu-
ro, es decir en el caso de unirse dos piezas de igual altara, te-
nemos z=o, i el deslizamiento total tiene por valor

3P L
_ b= Sm

i como
' Zmsz
P L

H4 (271)

65. ¢ Cudl serd el valor gue debenios dar a P?—Acorddndonos
de que tenemos que juntar las dos piezas de tal manera que re-
sistan como una pieza Unica, vemos que 2 serd la mayor fuerza
aislada que la pieza compuesta pueda soportar con seguridad
en su punio medio.

La flexion exije que

UPL<RY,
Tendremos pues

R 1
Pmax —4 ’[/‘ ‘?
1en el caso presente
8 R o m?
Plﬂaf( - 3 L (28)

Introduciendo este valor limite en las férmulas (27) i (277)
tendremos por valor del deslizamiento total

8 R & m? (m?—32) Rb, | .
o=-2RLR ) By (o)
g .
0=2E0m o h om0 (30)

8m
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Se ve pues que, principalmente en el caso de una superficie
de separacion colocada a media altura, la férmula que da el des-
lizamiento lonjitudinal total es mui sencilla.

A primera vista, parcce estrafio que dicho deslizamiento sea
independiente de la lonjitud de la pieza i de la carga P. Pero
esta anomalia aparente se esplica acordandose de que la seccion
Q es funcion de la lonjitud L i del peso 2. Para que quede mas
claro este hecho supongamos que una viga compuesta de dos
piezas descanse sobre dos apoyos estremos distantes de L. Sea
2 la seccion total de estas dos piezas que han de trabajar como
una pieza unica. Colocando un peso 2 en el medio del tramo,
podemos aumentar este peso hasta que la madera al trabajar
por flexion, alcance a los limites de la resistencia permaunente
R, ies precisamente en ese momento que el esfuerzo de desli-
zamiento lonjitudinal total sobre el drea de contacto tiene por
valor la espresion (29) o (30), segun ¢l caso.

66. Determinacion del nimero de cusias—Estudicmos la resis-
tencia por compresion de las cufias. Los rebajos hechos en cada
viga tienen el medio espesor de la cufia -, en todo el ancho 4;
los esfucrzos de compresion se obran pues ude cada lados so-
bre un drea &}, es decir al total sobre un drea 6% La presion no
es igual en toda la altura. Admitiendo que los esfucrzos obe-
dezcan a la lei del tridngulo, la presion media serd X | i la com-
presion total de cada cufia tendra por valor

Rbéx

2

De ahi resulta el ndmero » de cufias o llaves necesario para
equilibrar el esfuerzo de deslizamiento § dado por las férmulas
(29) 1 (30); pues, tenemos la ecuacion de condicion

N

°F

m— 0 2 A
} REZ =g (31)

2

i de ahi sc deduce ficilmente 7.

67. Ancho de las cusias~—Las cuhas tienen que resistir al ras-
gamiento debido al esfuerzo lonjitudinal de deslizamiento. Es
sabido que la resistencia de las maderas por rasgamicnto es di-
ferente segun que cl esfuerzo se produce paralelamente o nor-
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malmente a las fibras. Hai gran ventaja en colocar las cufias de
tal manera que las fibras queden perpendiculares a la superficie
de contacto dc las piezas justapuestas. Con maderas duras, po-
demos admitir una resistencia por rasgamiento de 18 kgs. por
cm.? Llamemos R’ esta resistencia, el ancho @ de las cufias se
obtendra por la relacion.

"ndx=0

resultando, en el caso de dos piezas de misma altura,

R
S= ;’E,‘/Z

En jeneral R=70 ¥¢ por cm,?
Tendremos pues

R 70k 70
= = =2 mas O menos.
3

2 R T 2%x18 6

lo que esplica por qué el ancho de las llaves es jencralmente el
doble de su espesor.

68. Dz las abraszaderas.—No basta juntar las dos piezas por
medio de cufias, es necesario ademas hacerlas sclida rias nor
medio de abrazaderas. Para darse cuenta de esta necesidad

basta examinar lo que pasa entre las dos vigas por motivo de,
la presencia de las cufias (*).

Consideremos una llave aécd (Ldam. IV fig. 6). La presion
sobre ae t fc no es nunca uniforme sino que aumenta desde ¢
hasta @. La resultante p no estard pues aplicada en el medio
de ae. Supondremos que el punto de aplicacion se encuentre
en las 24 de ae desde e. Sobre fr se desarrollan esfuerzos
iguales i de direccion contraria, i estas dos fuerzas orijinan un
par cuyo valor serd

2
X —/;
? 35

(*) dnnales des Ponts et Chaussées, 1856, 2¥me semestre, p. 382 et stes.
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i cuyo efecto es hacer jirar la cufia. Esta rotacion producird
sobre las caras aé i cd presiones repartidas desigualmente,
Admitamos otra vez que el punto de aplicacion de la resultan-
te se encuentre en los 25 de b, i que los limites de la resis-
tencia permanente esten alcanzados en 4. La presxon total p’
sobre 24 valdré:

Sobre la cara ¢d se producird un esfuerzo igual pero de di-
reccion contraria, i estas dos fuerzas formaran un par cuyo
valor serd:

Rie
2

X—f~—=%]€[25
3

1 que tiende a separar una de otra a las dos piezas 4 i B. Pues
las abrazaderas son las que tendrdn que impedir esta separa-
cion. ‘

Jeneralmente van colocadas a media distancia entre dos cu-
fias. Si , es el esfuerzo que se desarrolla en cada una, resu]ta-
rd un par que valdré:

74

siendo /7, la distancia de eje a eje entre dos cufias.
Ese par debe equilibrar el que tiende a producir la separa-
cion de las dos piezas. Tendremos pues:

V4 11:% R e

resultando

férmula en la cual:
R=coeficiente de resistencia de la madera por compresion.
e=ancho de las piezas=2é.
/=ancho de las cuiias, es decir la lonjitud segun la direccion
de la viga,
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/, =distancia de eje a cje de las abrazaderas.

2, =tension producida sobre cada abrazadera por una de las
cufias vecinas.

Pero, como no hai mas que una abrazadera entre dos cufias,
resulta una tension p, de cada cufia. La tension total produci-
da sobre cada abrazadera colocada en la mitad de la distancia
entre dos cuilas tiene pues por valor:

T=¥% R& i (32)
1

Por medio de esta férmula se determinard, pues, fdcilmente
la seccion que conviene dar a las abrazaderas.

69. Aplicaciones.—Aplicaremos la teoria que precede al em-
samble de la viga i de [a viga-sopanda de los tramos de 10m i
de 16 metros estudiados anteriormente.

1.5 Tramo de ro mefros.—Hal que ensamblar una viga-so-
anda de 20 x 20 con una viga de zox30. La lonjitud es de
metros. .

a). Esfuerso de deslizamiento.—Como la superficie de rasga-
micnto no pasa por el eje central, el glizamiento total se dedu-
cird de la férmula (20).

D
I3

-
D

Rb . .
b= =l (2 =) (29)

i

Tenemos, espresando el todo en em. i kg.

R=70 b=20 m=25 z=3%

- 7o><go (625 —235)= 70 X 20 X 600
' 5 25

2
resultando
f=133600 kg
b) Numero de cusias.—El nimero de cuflas se obtendrd por
la férmula (31).

¥ RbEn=0 (31)
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Admitamos sicmpre R = yok | aunque rigorosamente se podria
aumentar este valor porque las cufias se hacen jeneralmente de
madera dura. Sea 2”7 o 5°m. el espesor de las cufias. Entraran
en rebajos de 17 en cada una de las piczas sobre un ancho de
omzo, Tenemos pues

,/i —=20m =z h=20Cm
2em g 200m,

La férmula (31) dard pues

resultando

Como no hai ningun inconveniente en hacer trabajar la ma-
dera dura de las cufias a un taso un poco mas alzado que la
madera ordinaria, podremos limitarnos en 9 cuifias.

c) Anche de las cusias.—Hemos demostrado mas atras que
conviene dar a las cufias un ancho doble de su espesor. El an-
cho sera, pues, de om,10.

d) Abrasaderas.—Colocaremos las abrazaderas en la mitad
de la distancia entre dos cufas.

La férmula (32) da la tension

T=1% R 3L
/1
Tenemos
R=70 kg. por cm?
b=20 cm.

/=ancho de las cufias=10 cm.
/,=distancia de eje a eje de las cuflas=30 cm.
Tendremos pues.

Sec ve, pues, que el esfuerzo de estension de las abrazaderas
es relativamente reducido. Ademas, se reparte sobre dos seccio-
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nes. Como la férmula que da la tension de las abrazaderas ha
sido establecida haciendo ciertas hipdtesises, cuya exactitud
puede no ser absoluta, serd prudente hacer trabajar el fierro a un
taso bastante bajo, tanto mas cuanto que el apretamiento de
las tuercas produce una tension inicial. Adoptando un fierro de
35x6 mm., nos encontraremos en buenas condiciones. Esta
seccion corresponde a un fierro redondo de 17 mm. de diametro
mas o ménos. El fierro inferior, que sirve para fijar la abraza-
dera, tendrd 50 mm. de ancho i 10 mm de espesor.

2.0 Tramo de 16 metros.—Las dos piczas por ensamblar tie-
nen 30X 30 de seccion i 8 metros de lonjitud.

a) Deslizamiento hovisontal. — El drea de contacto de las dos
piezas, coincide con el eje neutro. El esfuerzo de deslizamiento
se obtendrd, pues, por la férmula (30)

0=14 R Q (30)

Tenemos

R=70% =30x60=1800cm?.

0= 1570x 1800=63000 kg
b). Numero de cuiias. Tenemos la férmula (31)
Y% Rbhn=0 (31)

Tomando cufias de 5 cm., tendremos:

R=y0k bp=30 l=j5

1470 X 30 X § X 72 =63000
resultando
63000

= —— =12

JOX 30X 2.5

/A

El ntmero de cufias serd igual a 12. Teniendo la viga 8 me-
tros de lonjitud, la distancia de las cufias serd de om,65.

¢) Ancho de las cuftas.—E| ancho serd de om 10, como en el
caso anterior.
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d) Abrazaderas-~El esfuerzo de estension de estas piezas se
obtendra por la {érmula (32)

T=%R &—?‘—« (32)
1

En el caso actual tenemos

R=y0k b=30 /=10 [2=063%

T=

R

470 X 30 X —=—=1077 kg.

esfuerzo poco diferente del que hallamos en el caso anterior
Podremos, pues, adoptar tambien abrazaderas de 35 X6 mrn.

APITULO V

De los puentes con tres o dos vigas inferiores

§ 1. INTRODUCCION

76. En u)do lo que precede hemos supuesto que el puente se
compone de vigas inferiores distantes de 1™,20 2 1,25 de ejea
eje. Pero las dlmensionés calculadas asi indican que, a medida
que aumenta la luz, el voldmen de las vigas crece rdpidamen-
te; habrd, pues, un limite, pasado del cual serd ventajoso re-
ducir el nimero de vigas inferiores a tres i despues a dos. Es
necesario, en estos casos, unir las vigas por medio de piezas
trasversales o fravesasios, cuyas dimensiones seran mui pequefias
en el caso de tres vigas, pero que tendrian sccciones mas gran-
des en el caso de dos vigas. Esto se verificard prmc1palmente
para vigas-barandas distantes de 5 metros.

Se comprende, pues, que en el caso de tres vigas inferiores,
los travesafios no disten mas de 1™,25 de eje a eje, i que el ta-
blonaje tome directamente apoyo sobre estas piczas. Pero, en
el caso de dos vigas inferiores i principalmente para vigas-ba-
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randas, se presenta la duda de si no hai economia en espaciar
mas los travesaflos, juntdndolos por una série de Ipiczas lonjitu-
dinales que se llaman longuerinas. Estas s¢ colocaran con 17,23
de intervalo mas o ménos 1 servirdn de apoyo al tablonaje.

Se ve que disminuyendo el ntimero de vigas, la cuestion se
dilata 1 se complica. No solamente habrd que calcular las lon-
guerinas 1 las viguctas, sino que habrd tambien que buscar la
solucion mas econdmica para el enrejado del tablero. Tendre-
mos, pues, que examinar los puntos siguientes:

1.0 El cdlculo de las vigas;

2.0 El calcuio de las longuerinas;

3.° El cdlculo de los travesafios o de las viguetas;

4.0 La indagacion de la solucion mas ventajosa en cada caso.

§ 2. CALCULO DE LAS VIGAS

71. Caso de tres vigas injferiores.—Las vigas son juntadas por
medio de travesafios distantes en 1™,25. Estas ultimas piezas
tienen bastante resistencia para que se pueda reservar en sus
dos estremos una parte volada, lo que permitird acercar mas
las vigas inferiores. Conservando siemprz cinco metros de ancho
libre entre las barandas, podremos adoptar un sistema de tres
vigas lonjitudinales que disten.z metros de eje a eje.

Es visible que la viga central tendra que soportar un esfuerzo
mayor que las vigas laterales. Pongamos la carreta de § tone-
ladas en el eje del puente 1 sobre un travesafio. Considerando
a éste como pieza colocada de nivel sobre las 3 vigas, la reac-
cion sobre el viga del centro serd:

R=2X%4000k x 0,68 =5440 kg. (¥) ~

La reaccion mdaxima sobre las vigas laterales se producird
cuando una rueda de la carreta sc mueva sobre esta viga. Esta
reaccion serd de 4000 kg., la misma que en el caso de vigas
inferiores distantes de 1™,25. Serd, pues, necesario hacer un
nuevo cdlculo para las vigas centrales, miéntras que para las

(®) Véase Planat, Mecanique appliquée.

TOMO LXXXII 36
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vigas laterales podrdn adoptarse, sin error sensible, las dimen-
siones calculadas en el caso de cinco vigas inferiores.

Nos parece indtil entrar en nuevos detalles en cuanto al cdl-
culo de la viga central, pues seria simplemente repetir para otro
estado de solicitacion lo que, con muchos detalles, hemos es-
puesto en los estudios anteriores. Hemos hecho el cdleculo de
los puentes con tres vigas inferiores para las mismas juces que
anteriormente, es decir para tramos de 5%, 8™ { 10 metros sin
vigas sopandas; i para tramos de 10™, 13™ 1 16 metros con vi-
gas-sopandas. Vercmos ulteriormente las dimensiones, cuando
tratemos de establecer las especificaciones.

72. Caso de dos vigas inferioves—Como en el caso anterior,
las vigas se encuentran unidas por medio de travesafios. Su-
pondremos que las vigas disten de 4 metros de eje a eje. Para
el cdlculo, se pondrd una rueda de la carreta sobre una de las
vigas, de suerte que la otra quedard en el medio de la lonjitud
del travesafio. La reaccion maxima sobre el apoyo sera de 6 to-
neladas. Esta es la carga que habrda que introducir en los cdl-
culos, i que serd puesta sobre el travesafio lo mas cerca de la
mitad del tramo. Las dimensiones de las vigas estdn indicadas
en los cuadros de las especificaciones que formaremos mas ade-
lante.
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