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capitulo Xlli

Armaduras de puentes

GENERALIDADES Y DEFINICIONES

126.—Se aplica sin reservas a las armaduras de puentes,
todo lo que hemos dicho en el capitulo anterior relativo a las
condiciones Yy caracteristicas que deben reunir para que un
sistema triangulado sea estrictamente indeformable.

A semejanza de las armaduras de techos, las de los puen-
tes, se componen de un cierto numero de barras rectas unidas
en sus extremos, formando asi un sistema de triangulos.

Se consideraran cargados los puntos de concurso de las
barras, llamados nudos. Las diferentes barras estaran de tal
manera conexionadas, que sus piezas soporten todas las pre-
siones Internas, a causa de las cargas que les son aplicadas
gue generalmente son verticales.

La diferencia entre vigas y armaduras estriba principal-
mente: en que en las primeras, a causa de la flexion producida
por las cargas, las fibras de la viga se encorvan, producién-
dose compresion en el un lado y traccion en el otro, y el
cambio de longitud que resulta en cada fibra es proporcional
a la distancia de ésta al eje neutro.

Mientras que en armaduras, las cargas que deben sopor-
tar, se las considera como divididas en partes, y gue cada
una de ellas actia en los nudos y solamente siguiendo los
centros de gravedad de las secciones transversales de las ba-
rras; de suerte que siempre trabajen longitudinalmente y no
transversalmente, como lo hace una viga, distribuyendose las



414 ANALES DE LA

presiones uniformemente en cada una de las secciones trans-

versales de las barras.
El mayor numero de las armaduras en uso comun, se

componen de dos vigas largas, frecuentemente horizontales
(cordones)t que van de un apoyo al otro; unidas entre si por
barras inclinadas y verticales, que se las llama con el nombre

genérico de diagonales.
Estas armaduras, de cordones paralelos, seran las unicas

a que daremos atencion en el presente capitulo; pues las de
cordones inclinados las omitiremos, en vista de la magnitud
del curso qgue nos hemos Impuesto, y deberan consultarse en
los tratados de puentes de hierro.

127 .— Clasificacion de las armaduras.

Se las divide, segun las formas que adopten los cordo-
nes superior e inferior; de alli resultan dos grandes divisiones:
| de cordones paralelos; Il de cordones inclinados.

. De cordones paralelos los tipos mas empleados son:

| o. Celosia tipo Warren.— Esta compuesta de triangulos

Isosceles fig. 132.
El cordon superior es comprimidor el inferior es extendido

y las diagonales trabajan alternativamente a compresion vy
traccion.

20. Celosia tipo Pratt.—En estas armaduras, se alternan
las barras verticales y las diagonales. Pero las diagonales
tendran una sola inclinacion a partir del centro de la armadu-
ra; de manera que para el observador colocado en la mitad,
vea que al prolongarlas vienen a encontrarse bajo sus pies

fig. 136.
Se consigue con esta disposicion que los montantes esten
sujetos a compresion y las diagonales a traccion.

El cordon superior trabaja a la compresion y el inferior a
la traccion.

30. Celosia tipo Howe— En la fig. 137, se nota que
es la disposicion inversa de la armadura anterior.

Por esto resulta, que las barras verticales trabajan a la
traccion y las diagonales a la compresion.
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Esta armadura se la usa hoy SOlo en la construccion de
puentes con materiales mixtos, hierro y madera.

Los tipos 20.y 30. se les llama también con el nombre
generico de armaduras en N.

40. Celosia, con Cruz de San Andrés,—Esta armadura es
una triangulacion doble; se compone de la superposicion de
dos celosias simples. En efecto, en la fig. 138, se puede des-
componer en dos otras: la una esta representada con lineas
llenas y la otra con lineas de puntos y resultan las arma-
duras exactamente iguales a las figs. 136 y 137. Las car-
gas dadas se dividiran en dos partes iguales.

Warren

figs. 13%b-136 - 137" *38

1] De cordones inclinados los tipos mas importantes
son: los de forma parabolica, llamado por los ingleses «Bows-
tring»; y los que forman el corddon superior un poligono cual-
guiera.

Estas diferentes armaduras se usan segun la luz e impor-
tancia del puente, asi:
para puentes de 15 a 20 m. vigas simples de alma llena
en |I;

para puentes de carretera de 20 a 25 m. y para ferroca-
rriles de 25 a 30 m., se usan vigas | compuestas.

Para puentes de carretera entre 15 y. 30 m., se emplean
las armaduras de los cordones paralelos, con el tablero de la

via en la mitad de la altura de la viga.
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Para puentes de carretera hasta de 50 m. y de ferroca-
rriles de 70 m., se usan armaduras de cordones paralelos,
con el tablero de la via apoyado en el corddon superior o
en el inferior, segun las circunstancias.

Para luces superiores se emplean las armaduras parabo-
licas o0 Bowstring.

Si hay libertad de elegir, se dispone, por conveniencia,
el tablero apoyado en el corddn superior para asegurar las
armaduras entre si, por medio de barras de contraviento, o
llamadas tambiéen de arrostramiento, colocadas en plano ver-
tical; lo que permite asegurar en toda la altura de la armadura.
Mientras que las de via de tablero inferior, 110 es posible ha-
cerlo cuando la altura de la armadura no es suficiente para
dar libertad al trafico; pero a veces es necesario, a fin de dar
amplitud al paso de embarcaciones, trenes, vehiculos, que cru-
zan por debajo del puente. Por lo tanto, estas disposiciones
varian segun las circunstancias del lugar.

128.— Carga permanente,

La carga permanente de un puente comprende: el peso de
las armaduras, balasto, calzada, barras de arrostramiento y to-
das las piezas que se hallan unidas o aseguradas a el. Este
peso depende de la luz, ancho, estilo del puente y del material
empleado, y varia considerablemente en cada caso. Por lo
regular son mas ligeros los puentes de carretera qgue los de fe-
rrocarril.

Para que sea posible el calculo de las armaduras de un
puente, conviene establecer a priori el peso del puente, basan-
dose en datos puramente empiricos, gue se han deducido de
obras ya ejecutadas.

Damos a continuacion la formula dada por Schuebler (%)
para puentes de carretera:
Para puentes ordinarios, suponiendo una latitud de

b= 7,50 inclusive parapetos, da p por metro lineal de puen-
te en Kkilos.

Para firme empedrado; peso de la parte metalica

PI=A2 / + 900;

(') Vease Jorini. Costruzione ¢i Ponti pagf. 132.
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el peso total es:

p — 42 1 -(- 3,600 (1)
Para pavimento de madera; peso de la parte metalica

p{ — 28 | -f- 600;
el peso total es:
p = 28 /+ 1,300.

S1 el puente tuviese una latitud mayor o menor de 7,50

m., se puede adoptar para el peso propio un valor p*propor-
cional a la latitud:

Merriman y Jacoby (*) da, el valor total de la carga per-
manente para puentes de carretera con dos armaduras, la si-
guiente formula empirica:

p= 140 + 12 b+ 0,2 bl— 0,4 / (3)

en lacual, p es el peso en libras por pie lineal, b el ancho del
puente en pies (inclusive aceras),y | la luz en pies.

Para puentes de ferrocarriles (*) de una via, el peso pro-
pio p por metro lineal de puente se representa generalmente

por la formula binomia:
p—a/+ b (4)

en la que /Zes la luz del puente, ay b son constantes. EI va-
lor de a estd comprendido entre 30 y 35; el de b depende ex-
clusivamente de la constitucion del tablero y representa el
peso por metro lineal y varia entre 500 y 800.

(t) Roofs and Bridges, vol. Il, pag. 67.
(+) Jorini. Costruzione di Ponti, pag. i33*
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Calculo de las armaduras

129.— Trazado de los poligonos de Cremona en una arma-
dura Warren.

Sea la armadura iIndicada en la fig. 139, en la que ac-
tban cargas solo en el cordon inferior puesto que la platafor-
ma de la via se apoya allii Esta armadura cumple con los
requisitos de estrictamente indeformable.

Se compone de 4 recuadros o paneles, iguales entre si.
Los nudos cargados son los del cordon inferior y en numero
de 5, los de los apoyos llevan la mitad de la carga de los nu-
dos intermedios y no se tomaran en cuenta en el calculo por
conveniencia. Las otras cargas son iguales.

Como todo el sistema debe estar en equilibrio; lo estaran
también cada uno de los nudos de la armadura, bajo la accion
de las fuerzas directamente aplicadas y de los esfuerzos que
se desarrollan en cada una de las barras.

Lasreacciones, debidoa la simetria de las cargas, valen
la mitad de ellas. Luego se hace la notacion de las fuerzas
y de las barras tal como seindica en la fig. 139.

Tracemos el dinamico de las tres cargas ab, bey cd vy
de las reacciones, y se obtiene la linea ABCDEA,; pues,
el punto E esta en la mitad de AD.
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Este poligono se cierra, puesto que las fuerzas aplicadas
y las reacciones forman un sistema en equilibrio.

Se principia el trazado de Cremona por uno de los nu-
dos de las reacciones, puesto que éstos son los Unicos que
tienen solo dos barras: sea entonces el nudo del apoyo iz-
guierdo.

Segun lo dicho en el capitulo anterior, esta reaccion y
los esfuerzos de las dos barras efy fd deben formar un poli-
gono cerrado; luego de E se traza una paralela a efy de D
una paralela a fd. La interseccion F de estas dos lineas de-
termina las magnitudes de los esfuerzos de las dos barras.

Ahora, como la reaccion DE actua de D hacia E, man-
tendremos este mismo sentido al recorrer el triAngulo DEF,
para definir la clase de esfuerzos que reciben las barras, en-
tonces serd DEFD. Trasladando este sentido al nudo del
apoyo izquierdo, se nota que el esfuerzo ef es de compresion,
mientras que el esfuerzo de fd actla en traccion.

Como se /e, en este caso tambien, se puede saber la
ciase de esfuerzo que sufre una barra, s6lo con seguir el sen-
tido dado por las agujas de un reloj al mencionar las letras
de un nudo. Pero es esencial seguir el orden que se indica
en la figura, al designar las fuerzas y reacciones.

La construccion del poligono de Cremona se continua,
sin ninguna dificultad, pasando del nudo Inferior al superior
y asi alternativamente hasta llegar a la mitad de la armadura;
luego se pasa al apoyo derecho y de aqui se sigue también
alternadamente hacia el centro de la armadura hasta que se
complete el poligono de Cremona. Siguiendo este orden se
consigue mayor exactitud en el dibujo.

El poligono que resulta sera simetrico con relacion a la
linea IE. De manera que cuando la armadura es simétrica
con relacion a la mitad y las fuerzas lo son también, no hay
necesidad de dibujar el poligono de Cremona integro, sino solo
para la mitad de la armadura: las barras de la otra mitad
tendran tensiones iguales a sus simetricas.

Como habiamos dicho antes, el cordon superior sufre
compresion y el inferior traccion. Las barras diagonales su-
fren alternativamente compresidon y traccion, a excepcion de
las dos diagonales que se hallan en la mitad de la armadura,

pues ambas sufren traccion.
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Calculo de una armadura Pratt por el método de Cremona

130.—Tomemos una armadura para carreteras, sistema
Pratt, de las dimensiones siguientes: luz = 56 m. dividida en
8 recuadros, y una altura de 8 m. El ancho de la carre-
tera es de 7,00 m., soportada por igual por las dos armadu-
ras que son las que llevan toda la carga.

Se encuentra gue por las formulas empiricas del articulo
128, el peso del puente es de 2.100 k/metro lineal, y la car-
ga por recuadro de cada armadura es de 1050 X 7 = 7350k

Se necesita determinar los esfuerzos de las barras que
se desarrollan a causa de esta carga permanente, que actua
toda ella en el corddn inferior.

En la figura 140, hemos trazado el dinamico a escala,
AH = 7.350 X 7 = 51.450k

Se situan las letras en el orden que se indica en la figu-
ra. El punto | es el punto medio de la linea AH, que da las
magnitudes de las reacciones. Por conveniencia, se omite la
media carga correspondiente a los nudos de los apoyos, pues
no Influyen en los esfuerzos de las barras.

El trazado de los poligonos de Cremona, se hace tenien-
do en cuenta los principios establecidos e iniciando en uno
de los nudos de los apoyos. La reaccion HI del apoyo iz-
guierdo, se mantiene en equilibrio, con los esfuerzos de las
barras ij y jh, y por consiguiente forman el triangulo HIJ, el
gue nos indica IJ compresion y JH traccion.

La construccion de los poligonos de Cremona se conti-
nuan de la misma manera, pasando alternativamente del nudo
superior al nudo iInferior siguiente.

Si el trazado esta bien hecho el diagrama debe ser sime-
trico con relacion a la linea PI.

Ahora estudiemos los poligonos de Cremona, de manera
de sacar conclusiones interesantes quenos permitanconocer
las variaciones de los esfuerzos en las barras:

El rectangulo JKGH nos indica que la traccionen Jk es
de la misma magnitud de la fuerzagh y los esfuerzos de
traccion de las barras kg y jh son iguales.

El rectangulo FMLI nos indica que los esfuerzos de las
barras t1 y mfy son de la misma magnitud, pero la primera
es compresion y la segunda traccion, como se ha dicho antes.



UNIVERSIDAD CENTRAI 421

.///' \ /
QI N A
T/ \ | \ | s
\ \ g\
RN 7 E
// N \\ \ \
/ \ \ \
/ \ \ \
/
//
/
/ Escolas L°ng. 500
// e uerz. |cm-y*O0O*
r / fij  IAO ML
Ademas, EN = IN son como antes de esfuerzos dife-

rentes y de la misma magnitud.

Por lo visto, los esfuerzos de las barras horizontales de
dos recuadros adyacentes y que estan separados solamente
con una barra vertical, son de la misma magnitud.

Por otra parte, los esfuerzos de compresion en el cor-
don superior, aumentan hacia la mitad de la armadura y lo
mismo sucede con los esfuerzos de traccion del cordon inferior.

Todas las diagonales trabajan a la traccion, a excepcion
de las de los apoyos, las 1jy vu

Todas las barras verticales trabajan a la compresion, con
excepcion de Jk y uv.

En las barras de relleno, los esfuerzos aumentan de la

mitad hacia los apoyos, con la excepcion de Jk> la cual no
hace sino trasmitir la carga hg al corddn superior.
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Midiendo a la escala de 1 cm, 7.5 toneladas, los es-

fuerzos de las barras en el poligono de Cremona, nos da el
resultado siguiente:

Esfuerzos Esfuerzos
Barras Barras
Toneladas Toneladas
(a + 38,50 + 34,00
Cordon sup. .in 48,00 . - 24,20
lin -51,50 Diagonales Jmn - 14,40
fno - 4,75
b 22.50
., ' 22.50 - 7.50
Cordon inf. I<g . ’
mf 38.50  Verticales +N,00
ne 48.00 3,50
V N 0
-f- compresion; — traccion

Los esfuerzos de las barras dela mitad derecha son
Iguales a las homologasde la izquierda.

Para hacer el dibujo mas exacto, es conveniente trazar
las lineas auxiliares x<v y yzt que tienen la misma inclina-
cion de las diagonales dela armadura a las cuales se dibujan

paralelas en el poligonode Cremona; lo mismo debe hacer-
se en la de tipo Warren.

131.—Las cargas de una armadura accionan en ambos
cordones simultaneamente,,

Si en lugar de que la carga se halle concentrada solo
en el cordon inferior, se la divide de manera que un tercio
de la carga actiue en el cordon superior y los dos tercios en
el inferior y conservando las mismas dimensiones de la armadu-
ra, se procede para el calculo de los esfuerzos de la manera
siguiente; fig. 141.

La magnitud de la carga del cordon superior es:

= 2.450;
0O 50;

del Inferior es:
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Las reacciones de los apoyos tienen el mismo valor que
antes o sea la mitad de la carga total:

Se traza el dinamico tomando las cargas en orden: prin-
ciplando por la primera de la derecha y siguiendo el contor-
no de la armadura, siempre en el sentido de las agujas de
un reloj, tal como indica el orden de las letras en la fig. 141;
en este recorrido debe incluirse las reacciones. De manera
gue el dindmico es ABCDEFGHIJKLMNOPA.
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Despues se sigue el trazado de los poligonos de Cremo-
na, principiando por el nudo del apoyo 1I1zquierdo, luego se
pasa alternativamente del nudo inferior al superior, hasta la
mitad de la armadura, idénticamente a lo que se ha hecho en
el ejemplo anterior; la dificultad estriba solo en el orden que

se ponen las cargas en el dinamico*

La otra mitad sufre esfuerzos iguales y no hay necesi-
dad de dibujarlos, asi hemos hecho en la fig. 141*

Las letras nos servira de gran ayuda para saber el pun-
to de donde debe trazarse la paralela a cada barra.

Si se compara las figuras 140 y 141 se observa que son
Iguales todos los esfuerzos en las barras, con excepcidon de
las barras verticales cuyos esfuerzos de compresion estan au-
mentados del valor de 2.450k,que es la carga del cordon supe-
rior. Por la misma razon la traccion de dr se ha disminuido de

esta cantidad.

Un examen detallado del poligono de Cremona en las
figs. 140 y 141 nos conduce a los resultados siguientes: la
componente vertical AQ es la reaccion PA; la componente ver-
tical de RS es lareaccion PA menos AB y OP. EIl esfuerzo

de la barra st es:
ST = PA — AB — NO — OFP

y asl de una manera semejante se puede deducir para todas
las barras.
De aqui el principio siguiente:

Para las armaduras que tienen cordones horizontales, las
componentes verticales de las barras diagonales y verticales son
Iguales a la reaccion menos las cargas que se encuentran a I&
Izquierda de la barra; o lo que es lo mismo, al esfuerzo cortan-
te. La uUnica excepcion es la de la barra gr, por las razones
gue dimos en el articulo anterior.

También podemos enunciar que, la diferencia entre las
magnitudes de los esfuerzos de dos barras consecutivas de un
cordon, es igual a la componente horizontal del esfuerzo de la
diagonal situada entre ellas. Por ejemplo, la diferencia entre
MV y NT es la componente horizontal de TU, lo cual tam-
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bien es igual a la diferencia entre CU y TN, puesto pue he-
mos dicho que las barras cuy vm tienen esfuerzos Iguales.
Estas relaciones de los esfueZos de las barras tienen gran

Importancia para el método de Ritter, cuando tratemos de
carga moviles.

132.—Metodo de Ritter para el calculo de los esfuerzos
de una armadura de puente.

En la figura 142 esta representada una armadura Warren,
compuesta de 5 recuadros y 4 nudos Inferiores, que son los
tinicos que soportan la carga.

Admitamos, gue se conocen todas las fuerzas exteriores
y tambien las reacciones de los apoyos. Este conjunto de
fuerzas se encuentran en equilibrio.

Hagamos un seccionamiento cualquiera en la armadura,
de suerte que no corte sino a tres barras. El plano ss corta
a las barras f], Ji y di, guedando la armadura dividida en dos
partes.

El sistema de fuerzas que actua en la porcion izquierda
de la armadura no se encuentra en equilibrio debido a la rotu-
ra de las tres barras; pero para cumplir este requisito de equi-
librio, es necesario anadir al sistema, los esfuerzos que sufren

las tres barras cortadas, luego:
R' + fj + Ji + li = o (1)

llamando R' a la resultante de las fuerzas situadas a la izquier-

da de la seccion.
Aplicando a estaecuacion el teorema deVarignon, vy

tomando como eje de momentos, el nudo de la armadura al

gue concurran dos de las barras seccionadas.
Entonces, tomemos el nudo dijkc como eje de momentos

para el sistema en equilibrio, expresado en la ecuacion (1); y
se observa inmediatamente que los momentos de las barras
di y ji son iguales a cero y solo queda como condicion de

equilibrio:
R’ X—fX h=o0 (. )

llamando < al brazode palanca, o sea a ladistancia gque
hay entre R* y el punto tomado como eje de momentos; y h

a la altura de la armadura.
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i
De la ecuacidon (2) se deduce:
R'" X d, sb;
f) h RO (3)

Por lo tanto, el esfuerzo de la barra fjt es igual al mo-
mento de la resultante de las fuerzas a la l1zquierda de la
seccion, con relacion a un punto tal gque concurran desde las
barras seccionadas y dividido por la altura de la armadura,
(v. art. 117).

De una manera semejante, para encontrar el esfuerzo de
una barra del cordon inferior, como la idy se tomaran los
momentos con relacion al nudo superior fjih, a donde con-
curren dos de las barras seccionadas y se tendra:

en la que d, es el brazo de palanca de R'.

Para obtener el esfuerzo de una diagonal cualquiera,
tendriamos necesidad de prolongar los cordones hasta su pun-
to de concurso, para obtener los momentos nulos de dos
barras; pero como son paralelos se uniran en el infinito, y
por consiguiente el meéetodo de Ritter falla en este caso y no
podemos aplicarlo. Es el método de Culmann, que lo expli-
caremos después, que permite por medio del area represen-

tativa de los esfuerzos cortantes» determinar los esfuerzos de
las barras diagonales.
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Para conocer la clase de esfuerzo, de la barra, ecuacion (3),
Si esta comprimida o extendida, se observa gque el momento de
R', con relacion al nudo tomado como eje de los momentos,
es del sentido i1gual al de las agujas de un reloj, es decir
positivo: por consecuencia el momento del esfuerzo de la
barra con relacion al mismo nudo, debe ser de sentido nega-
tivo, puesto que equilibra al primero; lo que quiere decir un
sentido que va de derecha a izquierda 0 sea una compresion
de la barra fj.

Por la ecuacion (4), el momento del esfuerzo de la barra diy
tiene que ser de sentido contrario al del caso anterior vy
tiende a extender a la barra, o sea traccion.

Construyamos el dinamico ABCDE y el funicular relati-
vo al sistema de fuerzas dado. Al trazar la ordenada ylt que
es paralela a la resultante R' y comprendida entre los dos
lados del funicular que le limitan y multiplicado por la dis-
tancia polar, sera la magnitud del momento de flexion relativo
al sistema de fuerzas que se encuentran a la izquierda de la
seccion; es decir, de las fuerzas ed y de la reaccion de la
Izquierda; o lo que es lo mismo del momento de la resultan-
te R' (art. 61).

Por otro lado, en la ecuacion (3) el producto de R’ X
es también el momento, luego:

- R Xéi_ x é
h

0= - h

Por consiguiente, el esfuerzo que sufre la barra f], esta
dado por la ordenada del funicular, trazada por el nudo opues-
to a fjy multiplicada por la distancia polar y dividido por la
distancia que hay entre la barra considerada y el nudo opues-
to. En las armaduras de cordones paralelos, esta ultima

magnitud es la altura de la viga.
Si por conveniencia, hacemos que la distancia polar sea

Igual a la altura de la viga, la ecuacion (5) se reduce a:

1T = —N = Ys
De aqui se deduce el siguiente principio:

La magnitud del esfuerzo gue sufre una barra horizontal,
es tgual, al segmento, medido a la escala de las fuerzas, gue
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esta limitado en el diagrama representativo de los momentos de
flexion, en la la linea paralela a la resultante, trazada por el

nudo opuesto a la barra. Siempre que la distancia polar sea
Igual a la altura de la armadura,

Asi para la barra f] el esfuerzo estd dado por:
fi —y:] compresion

Para la barra 1d sera:

id =y traccion
para ke yg4 traccion
» N i. yo compresion
» mb __ yp traccion
» fn . y7 compresion
» 0a = yg traccion

Si la armadura de la fig. 142 esta sometida a la accion
de una carga uniformemente repartida de p por metro lineal
en el corddn inferior, que es el caso general para carga fija,
se puede proceder mas simplemente, sin necesidad de recurrir
al poligono funicular, para encontrar los momentos de flexion.

Sabemos que, el diagrama representativo de los momen-
tos de flexion para carga uniforme, es una parabola gue pasa

por la linea de los apoyos y que su maximo ocurre en la
mitad de la luz. Este maximo es:

£ —

Una vez trazada la parabola; se supone que las cargas
actuan concentradas en los nudos de carga; entonces se
trazan las ordenadas yuyx ... etc. bajo estos nudos y se
unen sus extremidades con rectas. En estas rectas, deben
limitarse las ordenadas trazadas de los nudos intermedios,

gue no son nudos de carga: que en el caso de la figura son
todos los nudos del cordon superior.
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Los esfuerzos de las barras del cordon superior y del
Inferior se determinan por la relacion:

m
h

En la que ZMse medirad a la escala adoptada para el valor

maximo PA y h a la escala de longitudes.

Para cargas fijas, ya hemos dicho que lasbarras del cor-

don superior estan comprimidas y lasdel corddn inferior ex-
tendidas.

Como el diagrama de los momentos es simetrico con re-
lacion a la mitad, no hay necesidad dibujar sino para la mitad
de la armadura.

133.— Diagrama, de los momentos de flexion para una
armadura Pratt.

Cuando la armadura es del sistema en N o Pratt, los
momentos en los nudos superiores e inferiores, que se encuen-
tran en una misma vertical, son los mismos cualquiera que sea
la posicion de las vigas transversales. Fig. 142.

9
.. \ K n , r,

l h \ J \ \ /0 / q /

Wy e d C b a
oY o
oV y* y*

// \gc )D T .
d t
cl
fig. 14;

Sea la parabola ietdtcfbfaf el diagrama representativo de
los momentos de flexion correspondiente a las cargas dadas.
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Esta parabola determina en las ordenadas paralelas a las
fuerzas, los segmentos gque tienen por valor las magnitudes de
los esfuerzos en las barras horizontales:

La ordenada y|f representa los esfuerzos comunes que se
desarrollan en la barra gi opuesta ai nudo fluje, y en la barra
je opuesta al nudo gkji; siempre que la distancia polar sea
igual a la altura de la viga. Pero si se ha trazado directa-
mente la parabola, haciendo que la ordenada maxima, qgue

_ _ D . L
ocurre en la mitad, sea igual a 5 , entonces se mediran
las ordenadas y fy.2........ etc. a la escala de momentos adopta-

da y se dividira este valor por la altura de la viga.

La ordenada yXxrepresenta los esfuerzos de las barras gt
Y Je.

La y2representa los esfuerzos de las barras gk y di.

La ordenada y3 da el valor del esfuerzo en la barra gm
y también el de la barra gtl, qgue son opuestas al nudo dimtio.

No hay ninguna barra opuesta al nudo superior mgn, por-
gue se interponen las dos diagonales Im y no.

De una manera igual se obtienen los esfuerzos para las
barras de la mitad derecha de la armadura.

El segmento que determina el diagrama de momentos en
la vertical trazada por los nudos de los apoyos es nulo, lue-
go la intensidad del esfuerzo desarrollado en la barra fh,

opuesta al nudo superior, es tambien nula: no sufre la barra
ningun esfuerzo.

La naturaleza de estos esfuerzos, se determina de una
manera Idéntica a lo que hemos indicado en el articulo ante-
rior, o mas sencillamente: el cordon inferior sufre traccion, el
corddn superior compresion.

134.— Aplicacién dei método de Ritter en una armadura
tipo Warren.

Sea una armadura de tablero inferior, para carretera, que
tiene de luz 30 m.y 4 m. de altura, el ancho de la calzada
del camino es de 5 m. Esta dividida la armadura en 6 re-
cuadros de 5 m. cada uno y he hallan sometidos a la accion

de una carga uniformemente repartida, de | tonelada por me-
tro cuadrado de calzada.
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Se necesita determinar los esfuerzos que sufren las barras
del corddon superior y del corddn inferior, sirviendonos del

diagrama de momentos.
La carga por metro lineal es:

JX 5= 5T.

La carga por metro lineal y para cada armadura es:

T =
Para cada nudo la carga vale:

2,59 X 5= 125 T.

fi

Las reacciones de los apoyos valen, por tanto:
X =Y = *2y 5= 31,25 T.

Determinadas las fuerzas exteriores, construyamos el di-
namico, haciendo que la distancia polar sea igual a laaltura

de la viga, o sea 4 m.
El funicular que se ha dibujado con estas cargas y polo,

nos da el area representativa de los momentos de flexion de
la viga.

Las escalas de la fig. 144 son:

Longitudes.............. 1: 300
Fuerzas................. 1 cm = 15 T.
Momentos.............. lcm. = 15 T. M.

Como la distancia polar es igual a la altura de la viga,
las ordenadas ylf y9....... etc. se miden, para obtener los es-
fuerzos en las barras horizontales, directamente a la escala

de las fuerzas, en efecto:

el esfuerzo de hf= yl= 195T.
y2= 39,0 »

» » gi
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» » » Je = V3 50,8 »
» » » gk — y4 - 625 »
» » » ld - y5 - 66,4 »
» » » gm= 70,3 » valor maximo

Para las barras de la mitad derecha, los esfuerzos son
Iguales a las homologas de la i1zquierda*
Corddn superior compresion.

Corddon interior traccion.
Se puede también proceder trazando la parabola tangen-

te en A y Aj, con una flecha maxima que tiene por valor:

P12 €2 X 302 8105 T, W
8 3
Si hacemos la escala de momentos 1 cm. 15T. M.

tendremos la longitud de la ordenada maxima:

281,25

13,75 cm.
15

[T
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Para este valor, nos resulta la parabola demasiado grande
y como por otra parte, tenemos que dividir el valor de las
ordenadas, medidas a la escala de momentos, por la altura

de la viga, gue es constante para todos los nudos, haremos
esta reduccion de una vez:

18,75

4 69 cnwm
4
y asi tendremos que las ordenadas de la parabola, medidas
a la escala de 1 cm. = 15 T» M», nos da directamente el
valor del esfuerzo que sufre cada barra»

Por la mitad de la linea AL A, se baja la vertical con
una longitud de 4,69 cm» y queda determinado el punto A.,,
gue es el vertice de la parabola. Por el método dado en el
articulo 62, se traza la parabola Ay A> y se observa que los
puntos de la curva que se necesita, estan en las verticales
bajadas de los nudos de carga y se obtienen las ordenadas

etc. Los extremos de estas ordenadas se unen con

lineas rectas, hasta donde deben trazarse las ordenadas yv yi

etc», que corresponden a los nudos del cordon superior.

La escala de fuerzas y de momentos es la misma.

Observaciones.— lo. Lo0S esfuerzos maximos en los cor-
dones se obtienen cargando toda la longitud de la viga; mien-
tras que para las barras de relleno (diagonales y verticales)
no sucede siempre asi. [Esta observacion es de sumo interés
cuando se trata de cargas variables.

20. Ya hemos dicho en el articulo 132 que, por medio
de este método, no nos es posible determinar los esfuerzos de
las barras de relleno, es el método de Culmann que nos fa-
cilitara esta investigacion, que la damos en seguida.

1 35. — Método de Culmann para el calculo de los esfuerzos
en las diagotiales de una armadura Warren.

Sea la misma armadura Warren dada en el ejemplo an-
terior, fig. 144.

Si hacemos un seccionamiento, ssf en la armadura de
manera de cortar las tres barras, gk, kj y Je; mantendremos
el equilibrio, aplicando en los puntos de seccionamiento, fuer-
zas equivalentes a los esfuerzos que sufren estas barras, que
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forman con la resultante R* de las fuerzas de la izquierda de
la seccion, un sistema en equilibrio*

La magnitud de R' es igual a la diferencia aritmética de
sus dos componentes:

R'= X — fe

Como esta resultante R', equilibra a las tres fuerzas gque
tienen como lineas de accion las paralelas a las tres barras
seccionadas; es por lo tanto, suficiente descomponer R' segun
las direcciones de las tres barras gkfjk y jet para conocer sus
esfuerzos.

En el articulo 124, caso 2o0.,, damos el procedimiento pa-
ra descomponer una fuerza R’ en un sistema equilibrante de
tres fuerzas, cuyas lineas de accidn son conocidas, siendo dos
de ellas paralelas y la tercera tiene una posicion cualquiera.

Asi mismo, si se hace uncorte a laarmadura en sl sif
la resultante R., de lasfuerzas de laizquierda de la seccion,
tiene que equilibrar alos esfuerzos de las tres barras seccio-
nadas, gm, mi y Id.

La magnitud de R2 es:

R2= X — fe — ed

Y asi para cualquier otra seccion, la resultante que hace
equilibrio a las tres barras cortadas por una seccion cualgquie-
ra, es igual a la reaccion menos las cargas a la izquierda de
la seccion. Estas resultantes R, son los esfuerzos cortantes
para una viga simple de la misma luz y con las mismas cargas.

A i1gual conclusion llegamos en el articulo 131, cuando
analizabamos una armadura Pratt por el metodo de Cremona.

Por lo expuesto, para determinar estos valores de las
resultantes parciales, serd& mas simple construir el area repre-
sentativa de los esfuerzos cortantes, (art. 61) como si fuera
para una viga de alma llena y con las mismas cargas que
actuan en los nudos de la armadura.

Luego de encontrado el valor del esfuerzo cortante,”™lo
descompondremos segun las lineas de las tres barras seccio-
nadas.

En el caso presente, fig. 145, se supone que las vigas
transversales trasmiten las cargas so6lo a los nudos del corddn
Inferior; las verticales se trazan por la mitad de cada barra
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de este corddn o sea por el punto intermedio de los nudos
cargados; o lo gque es lo mismo la proyeccion del nudo su-
perior«

Estas verticales son: Kf\ | ’'e, Vdf etc., que medidas
a la escala de las fuerzas nos dan el valor de las resultantes
parciales R. Esta fuerza, hay que descomponer en otras ftres,
segun las lineas de accion de las barras cortadas; es decir en
una horizontal, pues las barras de los cordones son horizon-
tales, y una paralela a la diagonal.

Luego por los extremos h*,J\ I* se trazan paralelas
a las diagonales hasta su encuentro con las horizontales que
parten de los puntos correspondientes f\ e, <I......

Se tiene asi:

hy paralela a hg
h'i’ » » hi
f1” » » Bf
I’k » » |K
nr » » 1K

W » » Im
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De igual manera para las demas» Los esfuerzos de las
diagonales se indican con lasjitismas letras de las respectivas
barras.

A la misma escala de fuerzas se miden estas componen-
tes, y nos dan el valor de los esfuerzos en las diagonales, sea
gue trabajen a compresion o traccion.

Las componentes horizontales, tales como f'i1, kfe .......
etc. definen la resultante de los esfuerzos de las dos barras
horizontales seccionadas, que no hay necesidad de conocerlas
Individualmente, puesto que el area representativa de los mo-
mentos de flexion nos definen con mayor claridad y sencillez.

La fig. 145 esta hecha a la misma escala y con las mis-
mas cargas de la fig. 144; se puede entonces medir los seQ-
mentos representativos de los esfuerzos de las diagonales, a la
escala de 1 cm. = 15 toneladas, lo que da los resultados nu-
meéricos siguientes:

diagonal gh - 36,8 T. compresion
hi — 36,8 T. traccion
ij - 22,0 T. compresion
i 22,0 T. traccidn
ki — 7,35 T. compresion
Im — 7,35 T. traccion
mn — 7,35 T. traccidn

Las diagonales son alternativamente comprimidas y exX-
tendidas, con excepcion de las dos que concurren al nudo de la
mitad de la armadura que sufren ambas traccion.

Para casos mas complejos se puede adoptar la regla de
Aragon. (Resistance de Materiaux p. 436) que dice:

Compresion. — Esfuerzo cortante
Diagonales que se incli- » positivo.
nan a la derecha / Traccion. — Esfuerzo cortante ne-

gativo.
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4.7
Compresion. — Esfuerzo cortante
Diagonales que se incli- V negativo.
nan a la izquierda / Traccion. — Esfuerzo cortante po-
\ Sitivo.

Observacion.—Si en la fig. 145, tomamos en considera-
cion el triangulo t'f°’K, y si denominamos con a el angulo

gque una diagonal hace con la vertical, se deduce que el es-
fuerzo:

i'h" = fh' sec. a = C sec. a (7)

De aqui el siguiente principio: los esfuerzos en cualquier
diagonal es igual al esfuerzo cortante, en el recuadro a que per-

tenece la barra, multiplicado por la secante del angulo que la
barra hace con la vertical.

136.—A plicacion.— Una armadura tipo Pratt tiene 24
m. de luz, 4 m. de altura entre los ejzs de los cordones; ésta
dividida en 6 recuadros de 4 m. cada uno. EIl peso permanente
es de | tonelada por metro lineal; ademas debe soportar una
carga debida al trafico de 2 toneladas por metro lineal, para
cada una de las armaduras. Accionan en e\ cordon superior

ambas cargas.

Primero determinemos las fuerzas exteriores:
La carga sobre cada nudo vale:

carga permanente \ X 4= 4 T.

carga movil 2 X 4= 8T.
Total para cada nudo \2 T.

Las reacciones seran iguales entre si y valen la mitad
de la carga total:

X = Y = = 30 T.

Calculo de los cordones. Las fuerzas exteriores ya
conocidas en intensidad y posicion, se puede construir el di-
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namico de estas fuerzas, tomando una distancia polar igual a
altura de la viga, 4 m., y en seguida se traza el funicular que
constituye el area representativa de los momentos de flexion.
Este funicular fig. 146 se ha trazado tomando como lado de
cierre el cordon superior, y corresponde a las dos cargas p vy
pr como uniformemente repartidas en toda la longitud; puesto
gue se sabe, que los momentos mMAaximos se encuentra cuan-
do la carga movil cubre toda la luz.

Las escalas adoptadas son:

Longitudes 1 cm, 2,5 m.

Fuerzas 1 cm. 10 T.

La superficie de momentos determina en las verticales
trazadas de los diversos nudos, medidas a la escala de fuer-
zas, los valores numericos siguientes:
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La ordenada yl = 0, la intensidad en la barra fh opuesta
al nudo superior del apoyo no sufre ningun esfuerzo*

y2= 30 T. es la intensidad comun de los esfuerzos de

las barras gi opuesto al nudo inferior, y de la baraje opuesto
al nudo superior.

yi= 48 T. es el esfuerzo de intensidad comun de la ba-

rra kg opuesto al nudo inferior y Id opuesto al nudo superior.
yd= 54 T. es |la ordenada maxima y nos da el esfuerzo

en las barras gm y gn, ambas opuestas al nudo medio inferior.
Las demas barras tienen valores iguales a sus homo-
logas.

Respecto a la naturaleza de los esfuerzos, ya hemos di-

cho, que el cordon superior sufre compresion y el inferior
traccion.

Cuando consta la armadura de pocos nudos, como en el
caso presente, es mas rapido aplicar la formula (2) de la pag.

/5, que dice: para una carga uniformemente repartida el mo-
mento para un punto X es:

m —(& — X2

Para el valor de p se pondrad la suma por metro de la
carga permanente y movil.
Para el maximo, que ocurre en la mitad es:

P12

m= R
reemplazando con valores numeéricos resulta:
gff=(2 + g)— = 216 T. M.

y como el valor del esfuerzo, es el momento dividido por la
altura de la viga; se tiene:

216 r |
HA= —F —54T*

valor i1gual al encontrado en la fig* 146*
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Calculo de las diagonales. SoOlo para el caso pre-
sente, consideraremos la carga movil o variable como que
cubre toda luz de la armadura y deduciremos los esfuerzos
de las diagonales para la suma de las dos cargas uniformes.

Estrictamente, no se realiza el esfuerzo cortante maximo
para cada diagonal, con esta hipotesis de carga variable; sino
gue hay que considerar para cada diagonal, la porcion de
viga que conviene sobrecargar, y solo para el caso de carga
permanente serd verdadera esta suposicion. Luego habria que
hacer dos calculos:

lo. Con el diagrama del esfuerzo cortante para la car-
ga fija;

20. Con el diagrama del esfuerzo cortante para carga
variable, que es una parabola (arts. 94 y 95).

Pues, el esfuerzo cortante debe ser maximo en el punto
de la diagonal, para tener el esfuerzo maximo en la barra.

Con estos antecedentes, el esfuerzo cortante para la su-
ma de las dos cargas, esta representado por la ya conocida
linea en escalera.

De la extremidad del vector /'r'', se dibuja una paralela
a la diagonal hi y por el otro extremo una paralela comun a
las barras horizontales, estas paralelas determinan el punto K.
La magnitud Kt medida a la escala de las fuerzas, da el es-
fuerzo de la diagonal hi y de rs, que son simetricas.

Los resultados numericos son:

: m— IS == 42,5 T. traccidn
Jk == pq - — 25,5 T. ”
Im =—=no = 8,3 T. »

Para las barras verticales o montantes, sabemos que to-
das estan sometidas a compresion y que la magnitud del es-
fuerzo que sufren, es igual a la resultante de las fuerzas de
la izquierda (o de la derecha) de esta barra y que por con-
secuencia, es dado por el esfuerzo cortante tomado en la
vertical que baja del nudo de la barra.

Por consiguiente:

ij = rq == 30 T. compresion
k/— op -= 18 T. »

mn — 12 T. »
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Hay gque anotar, gue el montante mn, que esta en la mi-
tad de la armadura, sufre un esfuerzo igual a la carga que él
lleva. Si esta barra no llevara carga, su esfuerzo seria nulo;
y la barra gh sufre un esfuerzo igual a la reaccion del apoyo!

137.—Resumen de las operaciones que hay que efectuar
para el calculo de los esfuerzos en las barras de una armadura,

Se procede sucesivamente a:

lo.— Determinar las magnitudes y posiciones de las fuer-
zas exteriores;

20.—Dibujar el area representativa de los momentos de
flexion, cuye distancia polar en el dinamico es igual a la
altura de la viga; y también el area representativa de los es-
fuerzos cortantes.

30— La magnitud del esfuerzo en las barras horizontales,
se encuentra midiendo la ordenada y, que es el vector repre-
sentativo del momento de flexion en la vertical de cada nudo.

40.—La magnitud del esfuerzo en una diagonal, se deter-
mina, en la componente paralela a esta barra, del segmento
representativo del esfuerzo cortante, medido en el intervalo de
los nudos a los cuales concurre la diagonal.

50.—La magnitud del esfuerzo en una barra vertical o
montante se da en el valor del esfuerzo cortante, en la verti-
cal de cada nudo.

138.— Analisis de los tres métodos que determinan los
esfuerzos en las barras de una armadura,

En la exposicion que precede, hemos hecho aplicacion
de los métodos de Cremona, Ritter y Culmann, ahora vamos
a Indicar cuando se debe emplear cada uno de ellos con
toda propiedad segun los casos de la practica.

1°.—Se emplea el trazado de Cremona, con frecuencia,
para encontrar los esfuerzos de las barras que resultan a
causa de la carga fija. Dibujado el poligono de Cremona
nos da en una sola operacidn los esfuerzos de todas las barras.

Para cargas moviles, en cambio no se le emplea, pues
conduciria a numerosos diagramas, correspondientes a cada
posicion de la carga.

Este metodo, tiene el inconveniente, de que cuando la
armadura tiene un numero considerable de barras, los errores
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del dibujo se acumulan y dan resultados alejados de la verdad;
pero haciéendolo con prolijidad se consigue suficiente exacti-
tud para las necesidades de la practica.

20— El meéetodo de Ritter, permite encontrar, despuées de
trazado el funicular, los esfuerzos de las barras de los cordo-
nes cuando se consideran cargas variables o permanentes.

30— El metodo de Cuimann, se emplea sobre todo para
determinar los esfuerzos en las barras diagonales y montan-
tes, por medio del diagrama de los esfuerzos cortantes.

Esta operacidon conduce en primer término, a buscar la
posicion de la fuerza exterior, que hay que dividirla segun
las lineas de accidon de las tres barras cortadas.
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CAPITULO Xffl

Calculo de las armaduras con carga movil.— Método de las

lineas de Iinfluencia

139.— Esfuerzos maximos en las barras diagonales y mon-
tantese— Lineas de influencia para los esfuerzos cortantess

Las operaciones graficas de los articulos precedentes nos
permiten, con suficiencia, encontrar los esfuerzos desarrollados
en las barras cuando se considera solo la carga permanente.

Por la ecuacion (7) art. 135, sabemos que el esfuerzo en
una diagonal es igual, al esfuerzo cortante en aquel punto vy
multiplicado por la secante del angulo que la barra hace con
la vertical. Luego para encontrar el esfuerzo maximo en una
diagonal, a causa de una carga movil, serd necesario hallar
el esfuerzo cortante maximo en el recuadro al cual pertenece
la barra. Este esfuerzo cortante se lo puede encontrar gra-
ficamente, par medio de una linea de infuencia que es seme-
jante a la que habiamos encontrado, en una viga simplemente
apoyada (arts. 100, 101 y 102). Hay una pequena varia-
cion gue hacer y consiste en el hecho que la carga movil
sobre una armadura esta aplicada o relacionada a los nudos
de los cordones. Es claro, que esta aplicacion de las car-
gas, afecta solamente al recuadro que esté en consideracion;
mientras que en los demas recuadros las cargas, sean repar-
tidas o concentradas, tendran otra disposicion.

El esfuerzo cortante es constante entre dos nudos de
carga.

Las magnitudes de los esfuerzos en las barras motiva*
dos por la carga movil, se deberan sumar a los producidos
por la carga permanente, para obtener los esfuerzss maximos

totales.

| o—Lineas de influencia para los esfuerzos cortantes con
una sola carga movil.



444 ANALES DE LA

Sea una armadura Pratt gque tiene 6 recuadros. Se tra-
ta de encontrar las lineas de influencia para el esfuerzo cor-
tante en un recuadro cualquiera; por ejemplo el ABCD. EI
movil que recorre la armadura es igual a la unidad, F = 1,
fig. 147.

Supongamos que el movil avanza de Y a X. Cuando
este se encuentra entre los puntos Y y D, el esfuerzo cortan-
te en el recuadro ABCD es igual a la magnitud de la reaccion
Izquierda (art. 100) gue es la unica fuerza de este lado.

Hagamos: C = al esfuerzo cortante en un punto cual-

quiera; /= luz de la armadura; X = la distancia del movil en
un momento dado, al apoyo izquierdo.

Se tiene;:

X = ¢

||
| —

X e 1 (0

ecuacion que representa una linea recta. Esta linea la rela-
cionaremos al eje de abscisas X Jt Y,, siendo el origen de coor-
denadas el punto YjJ como X es la variable, la reemplacemos

por los valores limites que puede adoptar el movil.
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Si x = /, (O se hace:

O
||
.
—
|
o

luego en el apoyo derecho el esfuerzo cortante es nulo.
Si x = 0, (i) se hace:

Estos valores, llevemos como ordenadas a partir del egje
X XYy nos resulta la linea pues X,X, = U Esta
magnitud unidad se coloca a una escala conveniente.

Cuando el movil se encuentra entre los puntos X y A,
el esfuerzo cortante, para el recuadro considerado, es igual a la
reaccion derecha. Este valor es:

= ¢ = — L X j
Y a#r?l | (2)

Si en la ecuacion (2) hacemos x = 1, resulta:

Sl X 0:

C = -J = 0

Estos valores Illevemos como ordenadas a partir de la
linea X ,Yt, pero en sentido contrario a la anterior, pues son

cantidades negativas. Resulta la linea XtY 2
Pero los valores de los esfuerzos cortantes deducidos de

la ecuacidon (1) solo son validos para la region de Y a D, vy
por lo tanto se la utilizara para la linea de influencia, la por-

cion de recta Y,c.
Mientras que la ecuacion (2) solo la dedujimos para la

region de X a A, y entonces so6lo la utilizaremos de la linea
de influencia XjY.,, la porcion de recta X xa.
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Queda por determinar la porcion de linea de influencia
relativa al paso del movil en el recuadro ABCD.

La carga se trasmite a los nudos por el intermedio de las
vigas transversales y tendremos entonces, que el movil colo-
cado dentro del recuadro ABCD, desarrolla en los nudos, reac-
ciones inversamente proporcionales a sus distancias al mo-
vil.  Esto es exactamente igual a lo que habiamos dicho al
tratar de cargas indirectas (art. 103). Se sabe que para este
caso, la linea de influencia es una recta entre los dos nudos
sucesivos. Segun esto, se puede construir inmediatamente la
linea de Influencia correspondiente a los esfuerzos cortantes,
sin mas que trazar la linea inclinada ac, determinada por la
proyeccion de los dos nudos de carga consecutivos.

Luego el area de influencia de los esfuerzos cortantes
para el recuadro ABCD &es Xlao'cYl.

Por regla general, para trazar las lineas de influencia de
los esfuerzos cortantes, para un recuadro formado por dos
nudos de carga adyacentes:

a).— Se traza las ordenadas X,X., = 1y YtY2= — 1.

D.—Se une X» con Y [f y X, con Y2

C.—Sobre estas rectas se proyectan los dos nudos de
carga adyacentes; los puntos ay ¢ asi determinados se los
unen.

Para el recuadro  EBAF el area de influencia para el
esfuerzo cortante es: X ¥o’a'Yr

Los puntos o0y 0 se denominan puntos neutros o de se-
paracion de cargas. Y expresan que el movil al recorrer de
Y] a o, produce un esfuerzo cortante positivo, y de oaX,
un esfuerzo cortante negativo. Y también, que si el movil
gravita en el punto de la vertical de o0, cuya ordenada es
nula, no produce en el recuadro ABCD esfuerzo -cortante
alguno.

Observando el area de influencia se deduce: que para
producir el esfuerzo cortante maximo, para un recuadro cual-
guiera, cuando un sé6lo movil rueda del un apoyo al otro de
una armadura, se le sitta en el nudo de carga de la derecha
de dicho recuadro y se tendra la ordenada positiva maxima;
es decir el esfuerzo cortante maximo positivo. Si se sitla
en el nudo de carga 1zquierdo, produce el esfuerzo cortante
maximo negativo.

La distancia eo = U se deduce de la figura 147. Por
triangulos semejantes da:
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eo ce Y,e
ob ab — X.,b

de donde resulta:

oe Y’e
oe + bo Xjb + Y,e

sustituyendo valores:

u U

d | — d
de donde:

U g,_X 4

| — d (3)

en las que d es la longitud de un recuadro y son todos igua-
les entre si; |{ es la distancia del nudo derecho de carga del
recuadro considerado al apoyo izquierdo; /, de este mismo
nudo al apoyo derecho, fig. 148.

20.—Lineas de influencias para los esfuerzos cortantes con
varias cargas concentradas.

En el articulo 101, hemos explicado la manera de utilizar
estas lineas de influencia para los esfuerzos cortantes, en una
viga con apoyos simples. Para armaduras se aplicara
exactamente todo lo mismo, cuando se trate de hacer iInves-
tigaciones con varias cargas concentradas o formando un

convoy.

Esta serie de cargas se situaran en la zona positiva, del
area de influencia de manera que SFy sea un maximo posi-
tivo. De 1gual manera el convoy colocado en la zona ne-
gativa del area, nos dar& — —Fy un maximo negativo.

De donde se deduce que la carga que va a la cabeza
del convo /, debe situarse en el nudo que forma el recuadro
en consideracion; es decir en los puntos donde las ordenadas

de las lineas de iInfluencia son maximas.

30.— Lineas de Influencia para los esfuerzos cortantes ton
carge uniformemente repartida y de longitud variable.
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Todo lo que hemos dicho en el articulo 102, relativo a
carga uniforme, se aplica sin reserva alguna, a armaduras.

Sin embargo iInsistiremos en lo que significa el punto
neutro o, fig. 148: para obtener el esfuerzo cortante maximo
positivo én el recuadro ABEF colocaremos la carga uniforme
de o0 a X,. Asi se tiene los esfuerzos cortantes maximos pa-
ra el recuadro ABEF, sufriendo la diagonal EA traccidon en

el primer caso y compresion en el segundo.
P Si llamamos p la intensidad de la carga uniforme por

unidad de longitud, el esfuerzo cortante maximo positivo pa-
ra el recuadro ABEF sera:

Cm= p X area oa" Y

ared Mz Yt — Y- X »'b.

er oY, - . + «
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i‘’ccrnptaiS'iindo el valor de tt ds.de en ia ecuacion (3) se tiene:

y €cOomo

entonces el area

(4)

_\
1

oY, - X

luego al esfuerzo cortante maximo para el recuadro ABEF es:

Cm= P 2(1—d) N

Si se hace (2 la variable, la ecuacion (5) representa una

parabola.
Para el recuadro del apoyo i1zquierdo sera entonces:

- « - d=2 - n tz

C ) a (6)
Cm ~B- 2(0—4d) P2 W

Para elrecuadro del apoyo derecho es; L= 0 y se tiene:
c = O.

Resulta muy sencilla la representacion de los valores li-

mites, cuando todos los recuadros tienen una misma longitud.
En efecto, la ecuacion (5) permite una interpretacion gra-

fica: fig. 149.
Se calcula primero el valor de la carga movil continua
para toda la luz /7y para cada recuadro di entonces la reac-

cion del apoyo X serd la ecuacion (6)
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la que se traslada a escala en la vertical de este apoyo. Cuan-
do los recuadros son iguales, las cargas en cada nudo son
Iguales y se divide la linea o0X} en el numero de nudos que
soportan la calzada del camino; luego se trazan radios pola-
res del polo P, de distancia polar /— d.

Las intersecciones de las verticales de los nudos 1, 2, 3,
4 y 5 con los radios polares 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente,
son los puntos de las horizontales para el trazado en grade-
ria para el diagrama de los esfuerzos cortantes. La envol-
vente de la linea en graderia sera una parabola 1déntica a ia
gue resultara trazando para una viga simple, cuya luz fuera
| — d y sometida a la misma carga variable, (art. 95).

La ordenada medida a la escala de las fuerzas, en ia li-
nea media de cada recuadro nos dara el esfuerzo cortante maxi-
mo positivo, cuando una carga uniforme y variable recorre
del apoyo derecho al izquierdo.

La parabola para los momentos negativos estara dispues-
ta simetricamente, poniendo el mayor de los esfuerzos cor-
tantes en el apoyo derecho.

Determinados para los diferentes casos el esfuerzo cor-
tante maximo, se aplicara lo dicho en el articulo 135, trazando
paralelas a las diagonales respectivas y limitadas por las pa-
ralelas de la linea en graderia del esfuerzo cortante. Asi para

la diagonal que concurre al nudo 2, el esfuerzo de esta barra
sera ab.
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Para los montantes, se sabe que los esfuerzos son igua-
les a los esfuerzos cortantes tomados a la derecha de la barra;
estos valores se los determina inmediatamente en el diagrama,

Ademas también representamos en la fig. 148 la linea

de influencia jkih que es para el montante BA o para la dia-
gonal BG.

140. — Esfuerzos maximos en los cordones. Lineas de
Influencia para los momentos de flexion.

Por el metodo de Ritter, sabemos que el esfuerzo en una
barra de los cordones superior e inferior, es igual al momen-
to de flexion en el nudo opuesto a la barra y dividido por
la altura de la armadura. Es claro, que para determinar el
esfuerzo maximo que sufren estas barras cuando soportan
cargas moviles, se debera primero encontrar el momento de
flexion maximo.

Lineas de influencia para los momentos de flexion con soélo
una carga movil. Vamos a demostrar que el diagrama de
Influencia de los momentos, para un nudo de carga cualquiera

fig 170

de una armadura, es idéntico al diagrama de una viga simple,
para el mismo punto, art. 104*
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Segun el método de Ritter: el esfuerzo de una barra ho-
rizontal estd representado por el momento de las fuerzas to-
madas a la izquierda de la seccidon, con relacion al nudo
opuesto a la barra y dividido por la altura de la viga (ecua-
cion 3, art. 132), o0 sea:

m
h

S1 dibujamos el diagrama de momentos correspondiente
a un nudo carga y relativo a una carga movil igual a la uni-
dad, habremos encontrado la linea de influencia de momen-
tos correspondiente a este nudo.

Hay que tener presente, que estas lineas de influencia
nos dan el momento en el nudo de carga considerado, para
cada posicion del movil, cuando rueda del un apoyo al otro.

Propongamonos encontrar las lineas de influencia para
el nudo de carga A.

El mévil entra por Y y avanza hacia X: cuando esta
entre Y y D, y llamando x su distancia al apoyo X, se tiene
gue esta reaccion es igual a:

X = -
y el momento con relacion a A es:
m = / (7)

ecuacion identica a la que habiamos encontrado para una viga
simple (ecuacion 14, art. 104).

Si hacemos variar xt la ecuacidon (7) representa una recta.
Para X = o0; M= I{
para X = |; W o

Esta recta es entonces la Y, X., tomando Ila distancia
X X2 = 1X pero es utilizable solo la porcion Y,Db.

Si el movil se encuentra en un punto cualquiera, a una
distancia X' del apoyo X, a la izquierda de A, la reaccion es:
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y el momento de las fuerzas de la izquierda con relacion a
A es:

ecuacion que tambien representa una recta.

Si hacemos variar X se encuentra:
para Xf — 0 cM= o
para xX* — | cM = 2

poniendo YjYg = A2y uniendo el punto Y 2a X It tendremos
la recta de la ecuacion (8); pero es valida para la seccion Xjb.

Se tiene asi representada la linea de influencia para el
nudo A por el triangulo X 1bY 1.

Si en las ecuaciones (7) y (8) hacemos x = Ixy r = /j;es
decir cuando el movil esta situado en A, se tiene dos expresiones
Idénticas: lo que quiere decir dque la interseccion de las dos
lineas X2Y {y X]J Y2esta en la vertical bajada de A.

Esta observacion, nos conduce a trazar el triangulo de
Influencia mas sencillamente: se hace X 2= Ixy se une X?2
con Y 2, la interseccion de la vertical bajada por A con esta
ultima linea determina el vertice del triangulo. Asi el trian-
gulo de influencia para el nudo F es X} aYXx y para el nudo

D es XxcYt.
Las ordenadas respectivas, en el triAngulo de influencia,

se mediran a la escala de longitudes, que multiplicadas por la
carga, nos daran los momentos. Estos momentos, se dividi-
ran por la altura de la viga y tendremos el esfuerzo de la

barra opuesta al nudo considerado.
141.—Lineas de influencia para una armadura Marren*

En la fig. 151 representamos, esguematicamente, una ar-
madura tipo Warren, que soporta la calzada del camino en
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el cordon superior; de suerte gque todos los nudos de la carga
estan en él.

Para determinar el esfuerzo de la barra ab, la linea de
Influencia de momentos para el nudo C, es el area aecb,
limitada por la linea ec como si fuera carga indirecta (art.
106). Esta linea, se determina proyectando los dos nudos de
carga A y B, que le abarcan al nudo C que es descargado,
hasta que encuentren a las dos lineas trazadas por el método
ordinario. haciendo aa* = XC.

La linea de influencia para la barra CD del cordon infe-
rior, es el area fhg. Para este corddn, el area del triangulo,
trazado por los métodos ordinarios, sera siempre el area de
Influencia; sin gue haya necesidad de quitar nada de su Ssu-
perficie.

Representamos también el diagrama de influencia para
el esfuerzo cortante, el gue nos permitira deducir los esfuerzos
de las diagonales. Asi, para la diagonal AC, el area de In-
fluencia es iek].

Las magnitudes de los esfuerzos de las dos diagonales, AC
y CB, en valor absoluto, son iguales, porque tienen el mismo es-
fuerzo cortante; pero en cambio, el signo es diferente, asi

gue para la una sera compresion, mientras que para la otra
sera traccion.,
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142 .—Lineas de Influencia de los momentos de flexion pa-

ra varias cargas concentradas formando convoy y también para
carga uniforme, de longitud variable,

Los metodos de calculos, no difieren en nada de los
empleados para vigas simples sobre dos apoyos; Unica-
mente es necesario tener en cuenta de la reparticion de las
cargas por medio de las vigas transversales. Por consi-
guiente, para la utilizacion de las areas de influencia, no tene-
mos nada que anadir a lo explicado en los articulos 105 vy
siguientes. Para un nudo dado de una viga triangulada, la
busqueda del momento de flexion es facil cuando el area
de influencia se ha dibujado; especialmente se tendra en cuen-
ta, para este trazado, el nudo que es de carga y el gue no
lo es; pues para este ultimo se hara la limitacion del area
de influencia como se indica en la fig. 151.

143.—Por lo visto, aparece que las barras de una ar-
madura de puente, sufren el maximo esfuerzo, cuando la car-
ga movil cubre toda luz. Esto es cilerto en lo que se re-
laciona a los cordones superior e inferior. Mientras que las
barras diagonales y verticales sufren un esfuerzo mayor,
cuando la carga movil cubre la porcidon mas larga de la ar-
madura; de manera que si las secciones transversales de estas
barras son suficientes para una carga uniforme en todo el
puente, pueden resultar débiles para una carga parcial. Es
por esto, que las areas de influencia son de gran ayuda,
cuando se trata de investigar los esfuerzos que se desarrollan

en las barras diagonales y montantes.

144 . —Aplicacion.— Sea un puente de carretera que tie-
ne dos armaduras simétricas, tipo Pratt con un ancho del cami-
no de 6,50 m. de manera que la calzada sea de 4,50 my / m.
de aceras para cada lado. La luz es 40 m* dividida en 8 re-

cuadros de 5. m. y es de tablero inferior.

Estas armaduras deben soportar:

/°. La carga permanente debido al peso de las mismas
armaduras y al de la calzada del camino;

2°. Una carga movil uniformemente repartida sobre las
aceras de 0,4 toneladas por metro cuadrado; y
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50, Una carga movil uniformemente repartida, .sofre /a
calzada de 0t6 toneladas por metro cuadrado.

La carga movil sera de longitud variable y podra cubrir

toda la luz del puente,
Se necesita determinar los esfuerzos que se desarrollan en
cada una de las barras, tanto horizontales como inclinadase

En la fig. 152 se da esguematicamente una de las ar-
maduras.

lo. Carga permanente.—Para conocer a priori la car-
ga permanente, hay que recurrir a una férmula empirica, que
nos de una lIdea respecto del peso real de obra. Tomemos
la formula de Schuebler, (art. 128), que da el peso total para
un metro de longitud de puente:

p= 0,042 X ¢4" 3,6 T/m lineal
reemplazando valores:
p = 0,042 X 40 + 3,6 = 5,28 T/m lineal

Fig. 151-a
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El peso total de todo el puente sera:

5,28 X 40 = 211,20 toneladas;

lo que soporta cada armadura sera:

211,20
105 T.
2
para cada nudo de carga es:
105 13 T
q .

La carga total que interviene en los calculos es por con-
siguiente:

13 X 7 = 91 T.

Magnitud de las reacciones:
X =Y -y = 455 T.

Con estos valores, tracemos el dinamico DEFGHI, que
son las cargas gue accionan en la mitad i1zquierda de la ar-
madura. Por su simetria, no hay necesidad de dibujar el po-
ligono de Cremona, para toda la armadura, es suficiente para

la mitad.

El trazado es sencillo y facil de sequir.

En las respectivas barras damos el valor del esfuerzo que
sufre a causa de la carga permanente.

La barra hj, no soporta nada, lo mismo que la barra ver-
tical gr. Se puede suprimir esta barra sin que el sistema deje
de ser indeformable; es uatil para facilitar la construccion
del puente. Las barras ij y su simétrica soportan solas la
reaccion del apoyo.

Ya sabemos: el cordon superior compresion, el inferior
traccion; las diagonales traccion y las verticales compresion.

Como es mas propia esta armadura, para llevar el table-
ro en el cordon superior, se tendra en cuenta, para este caso,
qgue las barras sufren los mismos esfuerzos, a excepcion de
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los montantes que aumentan de una magnitud igual a la car-
ga que lleva en el nudo a que pertenecen, asi por ejemplo:
el montante Kkl sufre, segun la fig. 151-a, 32,5 toneladas; mien-
tras que si fuera de tablero superior seria 32,5 -f- 13 = 45,5 T.
El montante de la mitad qr, en el primer caso es cero, y en

el segundo es 13 T.

20. Cargas moviles.—Se sabe ya que los momentos
de flexion maximos para cada punto, se obtienen haciendo
actuar la carga completa en todo el puente.

Tomemos una sobrecarga de la calzada de 0,6 T. por

metro cuadrado; por metro lineal sera:
0,6 X 4,50 = 2,7 T.
La sobrecarga de las aceras, por metro lineal es de:
04X 2= 08T.
En total, tenemos por metro lineal:
2,7+ 08 = 35 T.
Para cada armadura y por metro lineal es:

3.9
~Y = 1,75 T/m

luego para cada nudo es:
1,75 X 5= 8,75 T

a) Momentos de flexion. Calculo de los cordones.

la parabola para la carga uniformemente re-
partida de 1,75 T. por metro lineal. Entonces la ordenada
maxima en la mitad de la luz vale:

= —75y 40' = 350 T. M.
0] O

En la figura 152, hacemos a una escala conveniente
(1 cm = 100 T. M., BD = 350 T. M. y por medio del
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procedimiento dado en el articulo 62, se traza la parabola,
determinando especialmente los puntos en las verticales baja-

das de los nudos.

Esta parabola es la ADC. El poligono representativo de
los momentos se sabe que esta inscrito en esta parabola. Me-
diremos en las verticales de cada nudo la ordenada correspon-
diente que nos da el momento. Estos valores numericos se

encuentran en cada ordenada de la fig. 152.

Para cada barra de los cordones, el esfuerzo se encuentra
dividiendo el momento en el nudo opuesto, por la altura de la

armadura.
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Estos valores para cada barra se da en el cuadro si-
guiente:

|l — Calculo de 1os cordones en toneladas

MOMTS. MAX.  ESF. MAX.  ESF. MAX. TOTAL
BARRAS  carGa MOVIL M/h CARGA PERM. F
ib 0 0 0 0
ik-1g 153 30,6 45,5 76,1
im-nf . * 262 52,4 78,0 130,4
io-pe 328 65,6 97,5 163,1
*q 350 70,0 104,0 174,0

Las barras sufren compresion en el corddn superior y
traccion en el inferior.

El valor de la udltima columna de la tabla, nos servira
para determinar la seccion transversal de cada barra. Los
reglamentos aconsejan: gue este valor total del esfuerzo, debe
aumentarse de un décimo, para contrarestar los esfuerzos di-
namicos.

Si llamamos F al valor numérico de la udltima tabla; A,

ja seccidn transversal neta de la barra, deducidos los huecos
para los remaches, se tiene:

F = j,io X F

luego para el trabajo del material se debe tener:

R = N— < 1.300 kg.Zcm".

b) Esfuerzos cortantes, Calculo de los esfuerzos de las
diagonales.

Para los esfuerzos cortantes debido a cargas moviles, es
mucho mas sencillo trazar las lineas de influencia; teniendo en

cuenta, gque las vigas transversales, s6lo trasmiten las cargas
a los nudos.
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Ei diagrama inferior de la fig. 152, nos representa las
lineas de influencia para todos los casos posibles en que la
carga uniforme y de longitud variable, produce el esfuerzo cor-
tante maximo; en efecto:

Para el primer recuadro de la izquierda, el area que re-
presenta el esfuerzo curtante maximo es XVY, tiene un solo
signo, puesto que toda el area se encuentra sobre XY.

Para el segundo recuadro el area de influencia es
XV' RUY; esta area tiene dos zonas, la superior positiva, la
Inferior negativa.

Con estas observaciones los valores numericos son:

Primer recuadro:

esf. cort. posit., area XVY .p = NS 3072 T

» » negat. 0.

Segundo recuadro:

esf. cort. posit, area RUY .p = 34’3 X 0,/5"~ = T>
» » negt, » XV'R.p=2r"-2~_-1,75 = 065 T.
Tercer recuadro:
- N\
esi(.: cort. posit., area 6 1Y p = —gﬁ—’?——?(’\—gl?—g—s——l,/o—Jo,64 | .
11,4 0,25 f A

» » negt.,, » XU Q &p = -------- 2------- — 2,49 T.
Cuarto recuadro:

esf. cort. posit., area PSY .p = --—---- N — J>75 = 10,06 T.
» » negt.,, » XT'P.p = N 2~ 1,75= 5,58 T.

Sigulendo para la otra mitad de la armadura los valores
se repiten. No hay necesidad de continuar, porque las barras

simétricas sufren esfuerzo maximo iguales.
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L os esfuerzos cortantes negativos, para los calculos de las
secciones de las barras se tomaran en cuenta, no estos valo-
res gue acabamos de encontrar, sino la diferencia entre los
valores negativos dados arriba y los valores positivos de los
esfuerzos cortantes debido a la carga permanente.

S1 todos los esfuerzos cortantes positivos a causa de la
carga fija, son mayores, respectivamente, a los esfuerzos cor-
tantes negativos debidos a la carga movil, se deduce qgue todas
las diagonales no cambian el signo del esfuerzo cuando ac-
tla esta ultima carga. Si hay algun valor negativo, debido
a la carga movil, mayor que el positivo debido a la carga
permanente, entonces la diagonal de este recuadro cambia de
signo y por lo tanto hay que poner una contra-diagonal que
soporte un esfuerzo i1gual a esta diferencia.

[I. Calculo de las diagonales en toneladas

CMAX ESFUERZOS
BARRAS oA voviL. CARGA MOVIL iy ey 1O TAL
141 X F
jh 30,62 43, *7 64, i *07,27
| m 22,50 A Ay 45,8 77,52
no *5,64 22,05 27,5 49,55
pq *0,06 *4,*8 9,0 23,*8

IlIl.L. Calculo de las verticales en toneladas

ESFUERZOS

BARRAS TOTAL
CARGA MOVIL CARGA PERM.

H#

) 30,62 45,5 76, *2
KI 22,50 32,5 55,00
mn *5,64 *9,5 35, *4
op *0,06 6,5 *6,56

Yl oY v,V 9,90
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En la tabla IlI, 2a. columna, se da el valor de los es-
fuerzos cortantes maximos. Para encontrar el esfuerzo de
una diagonal hay que multiplicar este valor por la secante del
angulo que esta barra hace con la horizontal. Como el an-
gulo es de 45° y sec. 45° = 1,41, multiplicaremos por este
coeficiente todos los valores dados por la tabla. Estos valo-
res estan en la tercera columna, que sumada a la cuarta, que
son los esfuerzos debidos a la carga permanente, nos da los
esfuerzos totales maximos que pueden sufrir las diagonales.

Es conveniente anadir a este ultimo valor, un 10 °/o para
contrarrestar los esfuerzos secundarios que pueden desarro-
llarse.

En la tabla Il estan los valores de los esfuerzos cortan-
tes encontrados arriba y sabemos que los esfuerzos de los
montantes son iguales a valores. Tambien hemos sumado
con el esfuerzo que sufren a causa de la carga permanente,
para encontrar el esfuerzo total.

Estos valores totales, hay que multiplicar por un coefi-
ciente dinamico de 1,10 y entonces calcular la seccion trans-
versal.

En lo que atane a los montantes, ellos sufren compresion
y se calculara su seccion aplicando la formula de Rankine
para columnas.

Dibujado por mi alumno Antonio RossiI.

Fotograbado por Antonio Guerrero.



