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l~fORMf 

SOBRE LAS PRUEBAS DE KEC~PCION OEFINITLVA DE LOS 

PUEXTE~ MET ÁL!COS DEL FERROCARRIL DE VrCTORI.-\. A 

TEMu co, POR Gun.LER~fo ÜTTE~ I ·E. PARDO DuvAL, 

1NJE.:'\IERos DE LA DrREc c.;roN u~ OBRAs PunucAs, 
1 • ~ SECCION. 

CONSIDERACIONES JENERALES 

r. Objeto del informe 

Los puentes metálicos cuyas pruebas l:lacen el objeto 
del presente informe, son los siguientes: 

r .0 P uente sobre el esteYo Chanco, de un solo tramo de 
m. 29 .80, situado en el km. 6.8 desde Victoria. 

2.
0 Puente del Qu·ino, d\'~ cuatro tramos contínuos de 

t , so m. en el km. 8.15. -
3.0 Puente del Sallo, de cinco tramos contínuos de 

40 m. en el km. Io.os . 
4, 0 Puente del Quillem, de tres tramos contínuos de 

70 m. en el km. 26.400. 
5.0 Puente del Ltegu-in (Cajon) de un solo tramo de 

2 5 m. en el km. 56.z desde Victoria. 
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2. be las cargaS. que sirven para los cálculos 

· i .<) Ca:i--g·as uniformes.-Las cargas que sirven de base 

en Cr.tile para los cálculos de los puentes metálicos de 
las nuevas líneas de ferrocarriles en construccion, son los 
de la antigua circular francesa del año de I 87 í, que con
~mlta una sola carga uniforme, variable con la lonjitud 
del tramo i calculada de tal modo que p roduzca en la 
mitad del tramo el mismo momento máxímo de un tren 
de prueba compuesto con el material mas pesado en uso 
en aquella época. 

2 ,
0 v'ig·as t:ondmtres.-En el caso ele vigas contínuas, el 

lugar de los momentos se trazó cargando cada tramo ais

ladamente para obtener el mamen to máximo e n el tramo 
cargado, i cargando dos tramos contínuos para el mo~ 

rnento máximo en la viga frente al apoyo cargado. 
Los esfuerzos de corte máximos se calculan con la 

misma carga que sirve para el cálculo de los m.o· 
mentos. 

3.0 Viguetas i long·uerimrs.-Para el cálculo de las 
viguetas i longuerínas se han adoptado tres o cuatro ejes 
de r 2 tns. distantes de 1. 30 m . í colocados de tal modl> 
que realicen el estado de solicitacion mas desfavo
rable. 

4-° Contrac.!'ientos.- Pan:.. los contravientos se ha 

adoptado por el esfuerzo del viento: 

270 kgs. por m: para el puente libre i 1 ¡o kgs. por 
m.¡ para el puente cargado. 

El contraviento inferior es calculado con un esfuerzo 
de 2 70 kg!-)., quedando libre el puente i soportando cada 
·-uno de los contravientos la ~1itad de los esfuerzos. 

Los contravientos superiores se calculan con un es-
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fuerzo de r 70 kgs. , sliponiendo el puente cargado i agre~ 
gando el esfuerzo del viento sobre un tren ele 2. so m. 
de altura. 

Los machones metálicos se cale u lan: 1 . '\ tomando en 
CUenta tln viento de I 70 kgs., suponiendo cargados los 
dos tramos contínuos al machon ; 2.", tomando en cuenta 
un viento de 2 ¡o kgs. , quedando libre el puente. 

3· De las pruebas 

Las pruebas se hicieron con un tren de dos locomo
toras i una ~~rie de carros tle carga, compuesto de tal 
modo que los pesos correspondían, mas o ménos, a las 

cargas que han servido de base a los cálculos. A veces, 

sin embargo, loJemos tenido que emplear cargas superio
res a 1as que han servido para los cálculos, en vista de 

no prolongar demasiado la duracion ya larga de estas 

pruebas. 
Para el a valúo de los pesos sobre los ejes, hemos te

nido que concretarnos a las cargas indicadas por la. a<.l

ministracion ele los ferrocarri les, sin comprobar directa

mente la exactitud de estos pesos. 
La báscula mas cercana que habría podido servir 

para esta determinacion 1 se encuentra en Santiago, que 
rlista mas de 6oo kms. de Vict.oria, i 565 kms. ele Concep

cion, adonde estó. b maestranza de la 3·" Seccion , qtte 
proporcionó el material roclante que ha servido par<i. las 

pruebas. 
Las pruebas estáticas se hicieron colocando el tren 

separadamente sobre cada tramo i en seguida sobre dos 

tramos contínuos. 

Las pruebas duraron jeneralmente 30 minutos, i en 
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los primeros ensayos de cada puente, de 3 S· a 40 mi
nutos. 

La casi totalidad de la deformacion se producia si.em
pre al iniciar la prueba, siendo talvez de I mm. el au
mento de flecha que se notó durante la permanencia del 
tren sobre el puente. 

Despues de los ensayos estáticos se hicieron siempre 
una o dos pruebas dinámicas con el tren completo cu
briendo dos tramos del puente. 

La velocidad máxima varió jeneralrnente entre 40 1 

45 kms .. i alcanzó hasta 6o kms. en el puente Quino. 

4· De los aparatos 

Los aparatos que sirvieron para las medidas de las de
formaciones eran simples correderas de madera, fijadas 
en un poste vertical apoyado en el suelo, i puestas en 
comunicacion con la viga del puente por medio de un 
alambre tendido por un contrapeso, que era jeneralmen
te un pedazo de riel. La corredera se componia de dos 
piezas, siendo libre la parte inferior para marcar las de
formaciones máximas producidas por las pruebas de ve
locidad. 

Este aparato permite avaluar las flechas con bastante 
exactitud, pero tiene el defecto de pereza en ciertas cir
cunstancias. Efectivamente, con la humedad la madera 
se hincha, i a veces los contrapesos no bastan para mover 
la corredera. Varias veces hemos tenido que rehacer las 
pruebas por este motivo. 
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CAPITULO II 

PUENTE QUILLEM 

§ l. DESCRil'CION DE LA OBRA: DE LAS PlH.:EHAS 

S· Descripcion 

El puente Quillem, que tiene m. 20g .6oo de largo 
total, se compone de tres tramos- contínuos, teniendo el 
tramo central 70 m. de largo, de eje a eje de los macho
nes i los tramos estremales, m. 6g.goo desde el eje del 
machon nasta la estremidad de la viga. Los estribos son 
de albañilería de piedra, i los machones consisten en 
pilas metálicas de m. I 3-30 de altura, apoyadas sobre 
macísos de albañilería. 

Las vigas de la superstructura son inferiores a la vía, 

tienen 7 m. de altura, distan m. 4·i5 de eje a eje i 
son del sistema denominado «.enrejado m{¡ltiple» , cor
tándose cuatro diagonales por cada corte trasversaL Las 
soleras se componen de una plancha vertical de 

1 lO X 1 IO . 
soo x r 1 mm., 4escuadrasde- , 1 una, dos o tres 

I I 

planchas de soo x ro mm. o 500 x 9 mm. de grueso, 
segun el caso. Las diagonales del enrejado son forma

das de acero L-.J de 25ox85 o 2oox84. Verticalmente, 
a m. 3.42 c\e distancia, las vigas están reforzadas por 
montantes de forma doble T, compuestas ele una plan

cha de soo x 7 i 4 escuadras de 8o x 6o. Frente a estas 
fuerzas , las dos vigas están unidas trasversalmente por 
un doble crucetaje en forma de cruz de San Andres 

compuesta de acero T de I 1 5 x 70. En el plano inferior 
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de la viga existe un contraviento hori1.ontal de acero T 

de r so )( 8o i de I 30 x 70, colocados en cruz de San 1\n

dres e inclinados en 3 2° sobre el eje k'njítudinal de las 

vigas. En el plano superior haí otro contra viento con ace

ro de la m isrna clase, pero inclinado en 52 a sobre el 

eje lonjitudinal del puente. En la parte superior de b 
viga i bajo las soleras, las vigas están unidas por viguetas 
trasversales de m. o.s 5 de altura. Dos filas de longuerinas 
de m. 0.45 de altura i distan'tes de m. r .88o. de eje a eje. 

sirven de apoyo a los durmientes que soportan el riel. 
En cuanto a los machones metálicos que tienen m. 1 3. 30 

de altura, consisten esencialmente en 4 montantes en 

forma de cajon, compuesto cada uno de 4 plandta."' 

de soox10 mm. unidos por 4escuadrascle 1001~1 11111 • 

Estos montantes inclinados de 0.099 sobre la vertical, 

descansan en la base sobre una pieza de fundicion fijada 

sólidamente a la albañilería, i están unidos en la parte 
superior por 4 cabezales de forma doble T de o.8o de 
altura. La altura total está dividida en tres partes casi 

iguales por fierro'-' de 1 so x S S x 9 colocados horizontal

mente i en diagonal para contraventar el machan conve
nientemente. 

6. Peso muerto i sobrecarga 

Para el cálculo de las vigas, se han adoptado los pe~os 

siguientes: 

Acero por m. l. de puente .. 

Durmientes i rieles ... . 
Entablado . . . .. ... . . 

Peso muerto total por ml. puesto. 

Sobrecarga por ml. de puente 

Carga total por ml. de puen'te 

k <Y ,..,. 2.000 

» 220 

» rso 

» 2.J70 
)O 3·500 

- . 

» s.S¡o 
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7· De las p1'uebas 

El tren que ha servido para las pruebas ten~a la com
posicion siguiente (lámina 1 fig. 2): 
U na locomotora del tipo 139, c::on un eje 

de bogie, tres ejes motort!s i 4 ej~s de 
ténder con un peso total de . . . . . . tns. 660 79 

Una locomotora del tipo 208, con dos 
ejes de bogie , tres ejes motores i t res 
ejes de ténder, con un peso to tal de. . » 83.99 

Diez carros planos de m. 1 o . 1 o de largo 
cada uno, con nn peso muerto de 
tons. 9. 5 i una carga de riele~ de 1 2 

tonso s. que era la carga máxima ad~ 
misible o . • . . • . • • . . o o . • . 71 2 r 5 ooo 

El peso total del tren era, pues. . o • tns . 

Para las pruebas estáticas, en cada tramo aisladamen
te se cort6 una parte del tren, dejando !)o[~_mente las dos 
locomotoras con 4 carros. Las pruebas se hicieron prin
cipiando con el primer tra mo sur, al lado de Temuco, 
marchando el tren desde el sur hácia el norte. 

Veremos mas adelante que el tren asf compuesto co

rrespo ndia a una carga uniforme de 3 °460 kgs. por me
tro lineal de puente, en cuanto al momento máximo en 
la mitad del tramo. S iendo de 3-SOO kgs. la carga uni
forme que ha servido para los cálculos, nos encontramos 
en buenas condicionés para hacer las pruebas. 

8. Aparatos 

L as correderas que sirvieron para la determinacion de 
1as flechas se colocaron bajo cada una de las vigas, en el 
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centro de cada tramo, como tambien en cada uno de los 
machones. 

El cuadro núm. r indica el resultado de las observa
ciones, habiendo anotado en cada tramo la mayor flecha 
observada. No hemos notado ninguna deformacion per
manente en la obra, i en los mackones la compresion ha 
sido nula. 

9· Cuadro núm. I 

PUENTE QO!LLEM 

Flechas ob!iervadas con el tren d~ prueba 

nnbtt fletbu 1 flteGU 

fSTADG DE SOLIWACION tburnda1 olnttndu obmrad" OBSERVACIONES 
u el\" tumo e~ tl z•tnm• tul3" tra11e 

--·-- -·-- ' - - -... 
Primer tramo cargado ... +•U.ómm - - (a) No hubo. 
Segundo trs.mo carga.do. - lO mm. +37mm. - Ninguna.. 
TP.rcer tramo cargado .. .. - - 10.6 . +4.4. mm. Deformacion. 
1•• i 2.o tramos cargados. +13.6 +:30 - p~rmanente. 
2.0 i 3.0 id. id. - - +3ó.5 (b) T,a. compresion 

rueba de velocidad .. .. .. 41 S6 42.ó delmanchonfué nula p 

§JI VERITICACION DE LAS DEFORMACIONES POR EL CÁLCULO 

1 o. J¿1z.eralidades.-La verificacion de las flechas por 
el cálculo, ·tomando en cuenta todos los elementos de Ia 
cuestion, es un estudio mui complejo, pues, se trata de 
una viga contínua de seccion variable con cárgas ai.sla-
das cuálesq uiera. · 

Sin embargo1 aplicaremos el método exaCto al caso 
actual, reservándonos en seguida de tratar el problema 
por un método aproxtmati vo mucho mas rápido. La com
paracion de los resultados mostrará si podremos adoptar 
este método para los demas estudios. 
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A.- --Niétoáo exacto (Lámina I} 

r r. Esposz"don del método.-Trataremos la cuestion por 
la grafostática, siguiendo la marcha indicada por M. 
Koecklin en sus «Applications de la Statique Graphique» . 

Para determinar la flecha en ciertos puntos de una 
viga contínua sobre varios apoyos, bajo la accion de una 
carga cualquiera, se determina: 

1.0 La deformacion de esta viga bajo la accion de la 
carga de que se trata, suponiendo la viga solamente 
apoyada en sus estremídades; 

2 . o La deformacion de la misma viga, bajo la accion 
de una fuerza aislada de valor conocido, i colocada fren
te a cada uno de los apoyos; siendo las deformaciones en 
relacion con las fuerzas i debiendo quedar invariables los 
apoyos, se deduce de las deformaciones de los artículos I. 0 

i 2.0 las reacciones verticales sobre los distintos apoyos 
producidas por las cargas. De estas reacciones se dedu
cen las flechas correspondientes producidas en la viga; 
i deduciendo las de las fl echas producidas por la carga 
segun el artÍculo t. '\ se puede obtener la verdadera fle
cha producida en cada punto de la viga contínua. 

1 2 . Tren. de p·rueba.- . La figura 2 de la lámina 1 
indica la composidon del tren de prue•>a. que ha servido 
para los ensay os. 

Las cargas indicadas son las que corresponden a cada 
eje; pero tratándose de tomar las deformaciones sobre 
cada viga, "habria que tomar en cuenta solamente la mi
tad de estos pesos. 

r 3· Lugar de los momentos. -Debemos determinar 
ante todo el lugar de los momentos correspondientes .a 
cada uno de Los estados de solicitacion de las pruebas. 
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Es sabido que la curva de los momentos que correspon
de a un tren ele prueba, es independiente de la posi
cion del tren respecto a los apoyos, como así mismo 
de la distancia de lo:; apoyos, produciéndose únicamente 
1..10 cambio en la base del polígono en relacion con la po
sicion del tren i del largo del tramo. 

Apoyándonos en esta propiedad característica, podre
mos trazar una vez por todas la curva de los momento:; 
que corresponde al tren de prueba, sin ocuparnos por el 
momento ni de la posicion del tren ni del largo de los 
tramos. 

Por eso hemos anotado, segun la vertical de la figu
ra 3, las fuerzas del tren de prueba a la escala de 1 mm. 

1 
por 1 .ooo kgs. o--

r.ooo 

La escala de lonJ.itud es de _.!..___ o 2 mm. por metro. 
500 

Con una dista ncia polar de 8o mm ., es decir, 40 m. he
mos formado el diagrama polar, i trazando el polígono 
funicular con líneas paralelas a Jos radios, hemos obte· 
nido el polígono de Jos momento~ del tren de prueba. 

La escala de estos momentos será 

40.000 kgs. 

1 
o r mm. por 

40.000 

Teniendo las curvas jenerales de los momentos, será 
fácil obtener el lugar de los ~amentos correspondientes 
a cada uno de los casos que tenemos que estudiar, con
siderando siempre el puente apoyado en sus apoyos es
tremos distantes de m. 2 r0.09. 

Efectivamente: 
1. o En el caso de estar cargado el primer tramo sur; 

el lugar de los momentos t iene la forma C. D. F., con 
C. F. por base. 

2. 0 Estando cargado el segundo tramo con esdusion 
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de los demas, el lugar de los momentos es M. C. D . E . 
con una base M. E. 

3.° Con el tercer tramo cargado, el lugar de los mo

mentos es L. M. C. D. con L. D. por base. 
4.° Cargando simultáneamente e l I . " i 2 ." tramo, la 

curva de momentos es B. C. D. E. con una ba:.e B. E. 
5 .'' Por fin, cuando el tren de prueba se e~ tiende so

bre los tramos 2 .(' i J. '', la curva es A. B. C. D. con una 

base A. D. 
De esta misma curva jeneral de los momentos se de

duce tambien el lugar de los momentos producidos por 
el tren de prueba sobre un solo tramo de 70 m. .Estt 
lugar es C. ~ . D . con C. D. por base. 

El momento máximo correspondiente producido en 
un tramo aislado de 70 m. es N. R. i tiene por valor 

M = r .o6o.ooo kg. m., 

corre~por1diente a una carga uniformemente repartida de 

P r .o6o.ooo x 8 k 
1
. 

1 = .. = I.J-:tO g. ¡J. m. mea. 
70~ V L 

La carga que ha servido para el cálculo es 3·~00 

1. 7 5o kg. Hai, pues, mui poca diferencia entre las car
gas del cálculo i las que han servido para las pruebas. 

Lu,gar de lo.r momento.r para una car.ra aúlada de 50 
toneladas frente al apoyo 2.-Para trazar este lugar. 
hemos adoptado las mismas escalas de lonjitud, fuerza i 
distancia polar que en el anterior. El lugar de los mo
mentos es G. H . K, con base G. K. 

Estando fijados los lugares de los momentos que co

rresponden a los varios estados de solicitacion que tene-
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mos que estudiar, podremos determinar las deformacio
nes de las vigas en cada uno de estos casos. 

Es sabido que para obtener las flecf.las prouucidas, 
habría que dividir la superficie de los momentos en 
áreas parciales que tengan el mismo momento de inercÍa 
en toda su es ten sion; considerar estas áreas parciales 
como fuerzas aplicadas en sus centros de gravedad res
pectivos, i trazar la curva de los momentos que co
rresponde a estas fuerzas, tomando para cada fuerza o 
área parcial una distancia polar _E. I. , producto del mó
dulo de elasticidad del metal por el momento de inercia 
correspondiente a la área parcial i variable de una a 
otra. EI lugar de los momentos será la curva deformada, 
bajo la accion de las verdaderas fuerzas que solicitan la 
viga. 

Aplicaremos este método a varios estados de solicita
c¡on . 

14. Escalas 

Siendo la escala de momentos 

1 mm. por 4 0 .000 kg. 

i la escala de lonjirudes 

r mm. por m. o.so 

la escala de las superficies de Jos momentos será 

1 mm.~ por 20,000 kg m.2 

En las distintas aplicaciones que siguen, será siempre 
esta escala que servirá para trasformar en kg. m.~ las 
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áreas parciales de los momentos, a valuadas en mm. z por 
medio del planimetro. 

Para la construccion del diagrama polar, hemos adop
tado la escala de r mm. por 4.ooo.ooo kg. m.2 para el 
primer tramo cargado i para la reaccion de so tons. bajo 
el segundo apoyo. La escala de las áreas de los momen
tos será, pues 

I 

4.000.000 

Habiendo sido representado E. I.,= 6.642.936.ooo 
por mm. 1 4· ¡6, la escala de las distancias polares será 

6.642·936.ooo _ 
·- .- .. 4S0·,;4o.ooo por mm. o sea 

14·76 

l 

450·540.000 

Los valores E. l.~ i E. l. 3 han sido tomados a esta 
misma escala . 

1 
Siendo de--la escala de las lonj itudes, la escala 

soo 
de las deformaciones será 

450·540.000 = 0,22 .5 27 
500 X 4.000 .00 0 

Para la carga sobre el segundo tramo como tambien 
para el caso de tener cargado el primero i el segundo 
tramos, hemos adoptado para las áreas de 1os momen
tos la escala de 8.ooo.ooo kg. m.~ por mm.\ es decir 

I 

8.ooo.óoo 
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En estos dos casos Ja escala de las deformaciones será 

450·540 .000 .. -
- - ·--=-: .. O.I T2Ó,)J 
soo x 8.ooo.ooo 

T 5· Valor de E.-Segun Résal (r), para las v1gas 

de enrejado múltiple i tratándose de un met.al cuyo 
coeficiente de elasticidad rea1 es I , 9 x r 0 10

, habría que 

adrni ti r para el cálculo ele las deformaciones el coeficien
te I.6 x 1010

, 

Habiéndose destruido en el incendio del Congreso to-

dos los documentos que se refieren a los ensayos hechos 
e n Francia sobre los aceros del C reusot que sirvieron 
pa.ra los puentes de Chile, no hemos podido introducir en 
los cálculos el coeficiente de elasticidad del metal de que 
están hechos los puentes. Hemos, pues. adoptado el 
coeficiente de elasticidad real indicadopor M. Koecklin (2 ) 

para el acero dulce, í que tiene por valor. 

2 . 2 X [Q lO 

Tomando en cuenta la relacion de Résal, hemos to
mado por b ase para todos los cálculos de deformaciones 
el valor de E 

E= r .6 x t o 1 0 x i ~ = r .8 x ro 1 '
1 

x6. Valores de 1 

Los momentos de inercia de las soleras corresponden 

a lo~ casos siguientes: 

( I ) Véase Po1~ts Jlfr:taliquu por Jean Résal. T l)lllO 2. o, p. 128. 

(2) VeR!'t! Applicatio11s de lrr Stati(jl.tt gmpl1iqt,e, p. 50ó. 
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1." Cada solera tiene una plata--banda de 500 x 1 o; 
:?.° Cada solera tiene una plata-ba nda de 500 i< ro 

una tle soo x 9; 
3.'' Cada solera tiene una plata-banda de soo x 1 o 

dos de soo x 9; 

Los cálculos correspondientes no ofrecen dificultad al

guna, í los momentos de inercia tienen los· valores si

g uientes: 

I! = 0.36905 2 

r:~=o.4802 3 5 
I:~=0-59 1 os 3 

} 

La figura 4 de la lámina 1 indica el 
1argo de accion de cada uno de es
tos momentos de inercia. 

17. Valores de E I 

Los valores correspondientes de E I que deben servir 

como distancias polares, serán los siguíentes : 

E 11 = 6.642 .936.ooo 
El ~= 8.644· 2JO.OOO 

E I:-;= ·t o.ó38·954.ooo 

r8 . Trazados de las curvas deformadas 

1 .' R eacc·úm de 50 toneladas ba;i1 el 2 .u apoyo .-El lu
g·ar de los momentos e~ GHK con base GK. 

H emos dividido la superficie total de los momentos 

~n 1 7 áreas parciales, indicadas con los nL•mero:> 1 :· 

hasta 1 7 . u 

Segun la vertical de la figr. 6 se han indicado los 

largos correspond ientes a estas áreas 1 i por medio de 

la distancia polar variable E l , se ha trazado el (Iiagrama 
polar correspondiente. Trazando en seguida e[ polígono 

c.on líneas paralelas a los radios de1 diagrama, se ha obte-
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nido la curva deformada bajo la accion de la reaccion 
de so tons. obrando bajo el 2.

0 apoyo. 
Las medidas tomadas directamente sobre el depura-

do ( r) muestran que tenemos las flechas siguientes: 
r .0 En la mitad del r . er t ramo, 98.5 mm. 
2 ." Bajo el I.e~ apoyo, 180 mm. 

3.0 En la mitad del 2.0 tramo, 229 mm. 
4.0 Bajo el 2 , ., apoyo, 2 I 4 mm. 
5.0 En mitad del 3·cr tramo, 1 14. 

La escala de estas deformaciones es o. 2 2 5 2 7. 

2.0 Reaccion de so toneladas bajo el I.er apoyo 

No hemo~ hecho el trazado de la curva correspon
diente a es te caso. Sin tomar en cuenta la falta de s ime
tría que hai en los momentos de inercia de las dos vigas, 
lolemos admitido que la accion de las dos reacciones es sí-

, . 
metnca. 

Por consiguiente, admitiremos las deformaciones si-
g uientes en este caso: 

1.0 En la mitad del I. cr tramo . . 
2. o Bajo el p rimer apoyo. . . 
3-0 En la mitad deJ 2. o tramo. 

o B . 1 o 4· aJO e 2. apoyo . . . . . . 
5. <> En la mitad del 3. er tramo 

m. m. 
» 

~ 

) 

» 

J .0 Primer tramo cargado 

I 14 

2 14 

229 

r 8o 

98·5 

La superficie de los momentos tiene por límite la cu¡·

va CDF con la base CF. 
Se ha dividido esta superficie en I 9 áreas parciales, 

(1) Debido a error litográfico, las dimensiones del depurs.do no corres~ 
ponden e:lactamente ll lae e!!calM. 
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cuyos centros de gravedad estáR indicados por los nú-
meros 1 a 19. 

El diagrama polar de la figura 5 se refiere a este caso 
i ha servido para el trazado de la curva deformada que 
se refiere a esta carga. 

Las flechas medidas son las siguientes: 
L 0 En la mitad del I.er tramo. mm. 
2 .° Frente al I.er apoyo. 

3.° Frente al 2 . 0 apoyo. · ..... ) 260 

Reacciones sobre los apoyos 

Quedando invariables lo.s apoyos, s'guese que la fle· 
cha hácia abaJo producida en estos puntos por la carga. 
es igual a la flecha producida en los mismos puntos por 
la reaccion de los apoyos. 

Llamamos R 1 í R, las reacciones sobre los apoyos r i 2 . 

Una reaccion de 50 tons. obrando en el apoyo r, pro
duce en este punto una flecha de 214 mm. Por consig uien
te, una reaccion R1 producirá en este punto una flecha 

2I 4 R - - -·--so 

Una reaccion de 50 tns., obrando en el apoyo 2. pro 
duce en el apoyo 1 una flecha de I .So mm. Por consi
guiente, la reaccion R,. obrando en 2 producirá una flecha 

18o R, 
50 

Como la carga produce .en el apoyo 1 una flecha de 
293 mm., en virtud de la iny~~iabilidad del apoyo, ten
dremos la ecuacion 
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214 R1 1 8o R2 293= +---so so 

del mismo modo1 t~ndríamos para el 2.
0 apoyo la ecua-

ClOO 

6 r 8o R, 2 14 -R2 

2 o.s = + --'---so 6o 

cuya resolucion de toda sencillez, daria por resultado 

R~ = 59.08 T R, = .I 1.15 T 

Por co11~iguiente, la flecha producida en la mitad del 
primer tramo R 1 i R2 será 

F 59-05 8 11.2 =127 x --+9 ·S--=I72.4mm. so so 

I Iabiendo produ<:ic.lu la carga en la mitau dd primer 
tramo una Aecha de mm. 18;.5, síguese que la verdade
ra flecha que se produce tendrá por valor 

182.5 - 172.4= 10.1 mm.; 

o tomando en cuenta Ja escala 

F 1 O. I g = =44· mm. 
0.22527 

resultado un poco superior a la flecha máxima observada 
en el primer tramo i que es de 4r ·S mm. 

4·"-Segundo tramo cargado 

El lugar de los momentos es M C D E con 1\:1 E 
por base 
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Hemos visto que la escala de las deformaciones es 
0.1 1~635• mitad de ias anteriores. 

La superficie de los momentos ha sido dividida en 1 6 
áreas parciales; i por medio del diagrama polar d~ la 
figura 7. se ha trazado la curva de la deformacion que 
se refiere al caso presente. 

Así: se han medido directamente sobre t>1 depur:- :io 
las deformaciones siguientes: 

1.1} Frente al apoyo 1 •..... . .. 

2. u En la mitad del 2 ." tramo .. . . 
3.'' Frente al apoyo 2 • .. .••... 

241.5 mm. 

296 ·5 

26r.s 

Estas medidas, siendo a la escala de o. r 1 2 6 3 S, cuan
do se trataba de compararlas con las flechas que provie
nen de !acargade so tons., habrá siempre que multipli· 
ca.rlas por dos para que todas ~ean a r.a misma escala 
de o.2252¡ . 

Reacciones sobre los apoyos 

Como en el caso anterior, se puede ver sin dificultad 
que las reaccione!> R 1 i R, del caso actual se deducen de 
las ecuaciones siguientes: · 

214 R, 18o R 
241.5 )( 2 = ---+ ---so so 

r8o R, 214 ~ 
261.5 X 2 = ·- --+ ---

50 so 

cuya resolucion daria los valores siguientes: 
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Rr = 34· 4 tons. R, = 93.2 T 

La carga aislada de so Ten uno de los apoyos 1 o 2 , 

produciendo una flecha de 229 mm. en la mitad de1 2."' 

tramo, las reacciones R 1 i R, producen una flecl:la en 
la mitad del 2.

0 tramo, 

F = 229 (34-4 + 93 -_2) = 584 -4 mm. 
so 

Produciendo la carga e n este mismo punto una flecha 

de 296.5 mm. a la e~cala de 0.1 t 2635, o 296,5 x 2 = 
59 3 mm. a la escala de o. 2 2 5 29, la flecha verdadera 
producida será: 

593-296.5 = 8.6 mm. 

es decir, reducidos a su verdadera mignitud 

8.6 
··-·---·-=mm. 38.r 
0 . 22 52 7 

La mayor tlecha observada era 3 7 mm. 

S-0 Primero i segundo tramos cargados 
simultaneamente 

H emos aplicado el método gráfi~o a este tlltirno caso. 
E l lugar de los momentos es BCD E con una base BE. 
Se ha dividido la superficie ele los momentos en r6 

áreas parciales. El diagrama polar de la figura 8 ha ser
vido para e l trazado de la curva de las deformaciones, 
cuya escala es 0 .112635 · 

Las flechas obtenidas por el depurado son las si~ 

guíen tes: 
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Sobre el apoyo 1.0 
•••••••• 

En la mitad del 2.'1 tramo . . 
Sobre el apoyo 2 •• •••• •• • 

312 .5 mm. 

374 

32 5·5 

Reaccion sobre los apoyos 

Estas reacciones se obtienen por las ecuaciones 

cuya rcsolucion da por resultado 

Rl = 61 .8 T. R2= J OO T. 

301 

La flecha producida por Rt i R2 en la mitad del 2.0 tramo 
será 

r~ 229 (•oo+6I.8 =
74

1.
04 so 

a la escala de o. 2 2 S 2 7. 
Las fl echas producidas por las cargas en la mitad del 

2. o tramo tjenen por valor/ J 7 4 a la escala de o. I r. 2 6 3 

o.374 x 2=748 mm. a la escala de 0.22527. 

La flecha verdadera será, pues 

La mayor flecha observada era 30 mm: 
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Método aproximativo 

Siendo mui laborioso el método que acabamos de em

plear, vamos a examinar la cuestion hé~O otro punto de 
vista i mostrar que aun empleando un método con car
gas i secciones de vigas ficticias se pueden obtener re
sultados que se acercan bastante a la realida<l. 

Asimilando la viga de seccion variable a otra de 
seccion constante i cargando el puente con cargas uní

formes en todo el largo de un tramo, el problema se 
simplifica mucho i las deformacioAes se calculan con 
suma facilidad. 

Fórmula de las deformaciones 

Consideremos un puente de un número indefinido de 
tramos condnuos, i cargamos el tramo m de largo lm 

con una carga uniforme pm. 
Siendo M111-1 i }1111 lo5 momentos de rlexion frente a 

los apoyos m-I i m e lm el momento de inercia del tra
mo m, la Aecha producida en la mitad del tramo será 

En cuanto a la Aecha hácja arriba que producirá en 

~1. tramo siguiente m+ 1, la obtendremos por la fórmula 

f = 24P;n+t (Mm¿- l\1{¡,, + 1 

384 Elm+t 

Cl) Vé&sc Réaal, Pontes metalliq:¡us, 'r. 11, mí m. 31, páj. 120. 



DF. I.OS PUENTES !1F.TÁL[COB 303 

Para la esplicacion de estas fórmulas trataremos de 
determinar préviamente los valores convenientes de 
p e l. 

Deterrmnacz'on de P.-He m os visto anteriormente que, 
en caso de un tramo aislado de 70 m. cargado con el tren 
de prlleba, la curva de los momentos es GND con GD 
por base. Supongamos que en lugar de tomar las ver
daderas cargas, adoptamos una carga uniforme que 
tenga el mismo momento máximo que las cargas aisla
das. Esta hipótesis consiste en reemplazar la curva G ND 
de los momentos por la parábola G1':1 D que tenga el 
mismo valor máximo. 

Notando adema.s que las deformaciones se deducer·l 
directamente de las superficies de los momentos, que son 
poco diferentes en los dos casos, se sigue que la susti
tucion de las cargas uniformes por las cargas aislada~ no 
dará gran diferencia en las deformaciones. 

Estando cargado un solo tramo de 70 m. con el tren 
de prueba, compuesto de dos locomotoras i una série de 
carros, el momento máximo tiene por valor 

1\1 111 = 1 .oóo,ooo kg. m. 

correspondiente a una carga uniforme 

1 .060,000 X 8 
P = ··· · · = 1 7 30 kgs. 

7 0 ••2 

por metro lineal de viga. 
Pero en el caso de que el tren de prueba cubra dos 

tramos contínuos, el segundo tramo está cargado sola
mente con carros, dando en un tramo aislado llc 70 me

tros el lugar de momentos B S e con B e por base, i 
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produciendo un momento máximo mucho más reducido 
que en el caso anterior. Así, el momento máximo co
rrespondiente a este caso en un tramo aislado de ¡o m. 
tiene por valor 

M= 62o,ooo kg. m. 

Hai, pues, necesidad de considerar cargas uniformes 
diferentes para los dos tramos. 

La carga uniforme que produce en el 2.0 tramo, el 
mismo momento máximo que las cargas aisladas tiene 
por valor 

p -
620,000 X 8 

702 
- 1020.4 kg. 

por metro Hneal de viga. 
Estas serán lascargas uniformes que adoptaremos para 

los d..lculos. 

Determinacion de 1m 

En cuanto al momento de inercia que conviene adop
tar, es difícil tomar en cuenta todos los elementos, pues 
no solamente depende del valor 'tbsoluto i de la zona de 
accion, sino tambien de su posicion respecto a los apoyos. 

N o nos alejaremos mucho de la realidad adoptando 
para cada tramo un momento de inercia diferente, que 
sea igual en cada caso a su valor medio. Siendo I el mo
mento de inercia correspondiente a un largo /, i L e1 
largo del tramo, admitiremos como valor medio del mo
mento de inercia Im en un tramo 

~ I 1 
L 
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Hemos indicado anteriormente los diferentes valores 
de I, es decir, l , 1:: e 13 dando el depurado los valores co
rrespondientes de 1, podremos, pues ·. calcular los valores 

de 1," que son: 

para el I. er tramo: 

I ITJI 0.48966 
para el 2.

0 tramo: 
12nl. - 0-4547 

para el J .er tramo: 

Habiendo determinado los elementos p e I m podremos 
calcular las deformaciones por las f6rmulas (1) i (2) que 
fiemos adoptado. 

Primer tramo cargado.-Flecha en el primer 
tramo 

Se aplicará la fórmula ( 1 ). 

Tenemos: 

p = t730kg. 
1 "' = ¡o.moo 
E= t .8 X 10

10 

lm = llm = 0.4896¡ 
M.,,_1 = Mo=o 

:\ :[ '1\ ii p. l'.j rh 
Jv '"= J.v 1=----=-

15 

kilógramos. 
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Tendremos: 

f= 70- 2
(5 X I 7 JO X 70-~=--~4 X 56513 3) 

384-x- 1 .8 x J o10 x 0.4896 7 

f=0.0417m. 

La mayor flecha observada era m, 0.04 r 5 i la flecha 
calculada por el método gráfico era 44.8 mm. 

Levantamiento o flecha hácia arriba del 2.0 tramo 

Se empleará la fómula ( 2 ) . 

Tenemos: 

p 
Mn, = M2 = __E:__= f4 1 ~8 3 

60 

1,., = 12m= 0.4547 

f-=-~~ X 70-:2(565 133-14 1283) 
- 384 ~ I ,8 X IO lO X 0 .4547 

f=- m O.O IS 

m. O,O I 5 

Segundo tramo cargado, flecha en la mitad 
del 2.0 tramo. 

T enemos: 
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f= 70-\5 >< I 7 .JO X 70- 2-24 X 2 X 4238 50) 
384x r.8x 10

10 ><0.4547 

f =m 0 .03 37 

La mayor flecha observada era 37 mm., i la flecha 
calculada por el método gráfico era mm. 38.1 

Levantamiento del I. er tramo 

Tenemos: 

Tercer tramo cargado 

Tendremos 

Ml\1 = rvr., =o 

70··2 (5 X J 7 30 X 70··Z- 24 X 565 I 33) 
f==--~~--~~--~----~~~~ 

384 X 1.8 X 10
10 

X 0-44447 

f =m. 0.0459· 

La mayor flecha observada era 44 mm. 
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Levantamiento del 2.0 tramo 

f=_24 X 70- 2 (56SI 3J-I4I283) 
384 X 1.8 X Y01

CI X 0:4547 
-m. 0.015 

Primero i segundo tramo cargados 
simultánea mente 

El primer tramo tiene una carga de 1 .020 kg. i el se
gundo tramo una carga de I . 7 30 kg. por metro lineal 
de viga. 

T enemos ya las deformaciones producidas en el tra
mo primero i segundo por la carga de 1. 7 30 kg. en el 
segundo tramo . 

En cuanto a las deformaciones producidas por la 
carga de kg. r ,o20.14 cubriendo el primer tramo, las 
obtendremos con [a mayor fac ilidad observando que las 
flechas están en relacion directa con las cargas. Habien
do calculado las defor:naciones producidas por ]a carga 
uniforme de 1, ¡ 30 kg. en el primer tramo, tendremos 
para la carga de kg. I ,o2o.4las deformaciones siguientes: 
Flechas en la mitad del primer tramo: 

f 1020.4 
. = 4r.7 x =mm. 24.7 

1730 

Levantamiento del segundo tramo; 

1020.4 8 8 15 mm. x -- =mm .. 
1730 

La carga uniforme de r 7 30 obrando en el segundo 
tramo produce; 

En el primer tramo un levantamiento de mm. I 4.2 
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En el segundo tramo una flecha de 33·7 
Sígnese que cargando los dos tramos simultáneamen· 

te con las cargas que hemos indicado, tendremos la~ fle~ 

chas siguientes: 

En el primer tramo 

En el segundo tramo 

33·7 - 8.8 =mm. 24.9 

Las flech~s observadas e ran respectivam.ente mm. lJ. 5 

30 mm. 

Carga sobre el segundo i el tercer tramo 

La pos"icion del trer:1 de prueba indica que el segundo 
tramo tiene una carga de 1020.4 kg. i el tercer tramo 

una carga Je 17 30 kg. 
La carga de r 020.4 produce en el tercer tramo un 

levantamiento: 

La carga uniforme de r 7 30 kg. en el tercer tramo 

producirá una Aecha de 

La flecha observada era mm. 35·5· 
Se ve, pues, que jeneralmente las Aech.as calculadas, 

sea por el método gráfico o sea por el mé todo a.pro~i
mativo, se acercan bastante a las flechas observad~s 

: directamente en el momento de hacer las pruebas. 

(Continuará) · 
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