
PROYECTO DE· PUENTE SOBRE EL RIO ITATA 

( Continuacicm) 

·CAPÍTULO III 

Cálculo d.e las vigas principales 

PESO HUERTO I SOBRECARGA 

. Los arcos quo sirven de vigas al puente presentan la disposicion indicada. en la fig. 
19; alli las piezas aparecen represen~das por sus ejes neutros:. El arco es simétrico con 
relacion n su scccion vca·ticnl en la clave. El empotramiento de sus arranques se verifica 
~gun AO'O e IF'F. 

Para el tá.lculo debemos, pues, tener en cuenta que se trata de una pieza curva, de 
bridas ¡¡.o paralelas, empotrada en sus estremoa. · 

EJtaminaa·emos sucesivamente la in6uencia de las diversas a.eciones que obran sobre 

las vigas. 

Peso múerto i sobrecarga 

§ l.-Ec uACIONES .TENERALES 

Hemos dícho q11e solo estudiaremos el caso de una carga uniforme; prescindiremos, 
ademas, por al momento, del peso propio de l" pieza i considemrernos los dos caso~ de 
11obrecw-ga. mas desmvorables; . 

· a) Sobrecarga que ·se es tiende sobre la lonjitud de un medio aroo; 
b) Sobrecarga que cubre la totalidad de la pieza. 
a) La BObrecarga se e8tie'lt.de sob-re la media. lonjitud del tmmo, dude .A hasta D. 

-:-Cortemos el arco por el plano vertical que pasa. por su seccion C D en la llave i aisle· 
mos los dos medios arcos, oomo aparece indicado en la fig. 20, en la cual cada. uno de 
ellos está. referido a dos ejes coordenados. 

La reaccion del trozo de la derecha sobre el de la izquierda es una fuerza Q, aplicada 
en un punto G de la seccion C D; la reaccion del trozo de la. izquierda. sobre el de la de. 
recha es una fuerza igual i de sentido contrario a Q. 

Sean ~x 1 i ~y' las componentes del desplazamiento de D con relaciona A, i a 1 la 
variacion Mgnlar de la seooion CD. Sean ~x' 1 , ~y' 1 i a' 1 las cantidades correspondien· 
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tes para ·el trozo de la derecha. Como 'el punto D i la aeccion DC pertenecen simult.á
neatnent~ a átnbos trozos, es evidente quo 

.6.x~=-~x' 1 
Ayl=.ó.y' ~ 

(11)_
(b) 
(o) 

Estas aerá.o 1~ ecuacionéS jenerales de que haremos uso en 108 cálculos que signen. 

. . 
Estos valores resultan. de la deformacion de las bridas ADi OC. Estudiemos primero 

las deformaciones de la brida superior AD • 
Consideremos un punto H cualquiera. de esta brida i sean: 

T=fatiga por unidad de superficie-. 
E=coefioiente de elasticidad del material de la brida. 

El a.larg&miento .de nn· trozo infinitamente. .peque1\o dx, contado a partir de eato 
puo~ H, será. 

Id:& 
E 

Este alargamiento (positivo o negativo) se produce segun la direccionAD, i pr·r· 
vooa. en,el conjunto de la pi~o. unn rotacion ioiinit"'mente. .paquefla cuyo centro está 
situado sobre la normal ~K a AD i se encuentrá en K, punto de intet•seccion de esta 
normal con l11. brida inferior. El á.ognlo de dioha rotf.I.Cion valdrá. 

• '1.' dx T 
E X HK E. h.0,x 

haciendo HK=h. 
Por efooto de la rotQcion, el punto D irá. a D1 : 

i tendremos: 

Llamemos ademas: 

1' . 
Ángulo DKD~=_e: ¡¿da: 

ND 1=dx1 

DN dth 

x, y-=ooordenadas de un punto cualquiera de la. curva de intradós, 
f flecha 
h j-y 

LOs triángul011 semejantes KJD i DND1 dan: 

ND;-DJx~' 
es decir 

.. 
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h=f-y 

T 
dx 1=jflx (1) 

Llega.mos, como se ve, a obtener para D una. traslaeion segun las X jgua.l al alarga.· 
~iento horizontal del elemento dx en el punto H, lo que, por otra parte, era evidente. 
· Tenemos tamhien: 

Ademas 
ángulo D 1{ D 1=da1 

T 
dal= b' ¡~dx 

(2) 

{3) 

lAs ecuaciones (1 ), (2) i (3) nos dan los desplazamientos del punto Di la rotacion 
' · de la seecion D .C por efecto de la fatiga. que_ se produce en un punto cualquiera de la 
b~da superior A D; los desplazamientos i rote.cio_n totales va.ldrá.n: 

(4) 

(1>) 

(6) 

Determinemos ahora. los valores de .:i :x 1 , a y 1 i a 1 aorrespondientes al punto D i a 
la aecoion D C por efecto de la. deforma.cion de In. brida. inferior. 
· · · Consideremos on ele~·ento infinitamente pequeño d8 en 011. punto L de esta brida i 
llamemos, como ántes: . 

T-fatiga por unidad en L. 
. E=ooeficiente de elasticidad. 

La vruia.cion de lonjitud del e1emento ds será.: 

id8 
Do aquí resulta, pa.ra la por'Cion de la pieza 11. la derecha deL, tina rotaoion de 

centro V, punto en que la normal a la bt'ida. inferiol' corta a la brida superior. Llamemos: 
LV: h1 . . 

ri,l''=ooordenadas de un punto ouálquiera de ln linea A D. 



Siendo V el centro de rotacion .i ·v D ¡18ralela. al eje de lu x, el despluamientp de 
D en ef sentido horizontal es nulo i este de.">plazamiento horh:ontal de D será. nulo para 
la deformacion de toda la brida. inferior. 

Como el ángúlo de la. rotaciop de centro V es 

oe fi\cil ver que: 

T' 
E¡,: ds 

' 

(7) 

(8) . 

De aqui deducimos, para los valores totales de A x 1 , ~ Yi i a 1, debidoe a. las defor· 
maciones de las dos bridas: 

1 JD 1l ~t = E 'A T. (lx ' (9) 

1 JD T 1 JD.T , ~ y 1=g ¡;(L-x) dx.+"lt 7i!( L-x)ds . . 
. A .4 

( 10) 

(11) . 

El valor de ~ y 1 ea neptivo. 
Podemos ahora da.r a estas espresiones ot.Í'II. forma; llamemoe: 
M i M'= moment01:1 ·de las fuerzas esber.iores con relacion a Jos centros de rotacion 

Ki V'. 
O i U':::::osecciones de las bridas superior e inferior, que admitiremos cónstantes•parn 

ca.dn. una de ellas, como· en realidad lo son en nuestro proyecto. 
TU h i T O' h' =:.nomen tos resistentes de el:Jas btidas. 
Tendremos: 

de donde: 

M=i'O h 

Jl'='f w h' 

M 
T T.h 

11/' 
T= fi'lr· 
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reemplazarido en (9)1 (10) i (11), tendremos: 

A • ·"- iu J: ~d.. (12) 

1. JD M 1 JD M' . 
Ay1 = EO -;¡;;(L-x) dx.+ EW -h'·o~:JL-x')ds 

A A . . 

(13) 

1 JD M · 1 JD Al' 
(1)- E!l A F dx. + Eít A F ds. (U) 

Ei valor de h ' sujiere una obscrvooion, para los puntos de la bridl4 inferior situados 
a la izquierda. del punto B en que cort& a esta brida la normal bajada a ella desde A .. 
Por efecto de la deformacion del elemento ds, el punto· E se desplaza segun la tanjente · 
E Tala b1ida i provoca una rotacionde la fraccion de pieza situada a la derecha de E • 
. El centro de esta rotacion no estará sobre E U, porque esta línea no encuentra mas que 
la par~ empotrada. A O' O de la pieza curva i, por erecto de es~ empotramiento, los pan· 
1io8 A i O son a'b!lolntamente invariables; el centro de rotacion no puede, pues, estar mas 
que en A, i el radio de rotaciones A Z normal a E T. Para el punto E, se iiene pues: 

.A Z=h' 

Las ecuaciones (12), (13) i (14) nos pel'mi~n determinar los valores de a x1 

A Y1 i a1. . . 
. \ Hem013 dicho á.ntes que la rea.ooion del media arco de la. derecha sobre el de la iz· 

quierda es uoa fuerza Q, aplicada a. una distancia de D que llamaremol! d; descompon~ 

gamos a Q en sus componentes q i T. Segnn esto, las fuerzas que solicitan al medio arco 
que estudiamos son: una sobrecarga tmif~rme de p kilos por metro corrido, que se es· 

. tiende en toda su lonjitud, desde A hasta D 
un empuje horizontal q, en la llave, 
una rea.ooion vertical T, en la. llave. 
Los valores de Mi M' que debemos introducir en lM ecuaciones (12), (13) i (14} se 

desoompondrán IU!i: 

Jl= M" .+!fq +.!1?1' 

M'=M'p +M'q +M''~~' 

hemos dado de índice al momento de cada fuerza la letra que a ésta designa. 
. Par& la. sobrooarga uniforme p: 

M' - p (L-x')2 
1'- . ~ 
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·Para el empuje q en la llave: 

M;. = -q. (d+h) 

M'q == -q. d. 

Para la reaooion vertical .,. en la Jlave: 

Por consiguiente: 

Jf'tr =-?r.(L-~) 

M'1r = -n-. (L-a/) 

. M- p (L;x>~ q. (d+h.).::..?r(L- ~) 

, p (L-x')Z ~ , 
M= --

2
---q. d.-:1r(L-x) 

tlbl 

Reemplazando estos valores en (12), (13) i (14) i &dmitiendo, para simplificar, q.ue 
las secciones O i S)' sean iguales, hipótesis no mui distante de la realidad, se tiene: 

_!j_JlJ (L - x) .:~- ir [JD(L-~)~ .:~_ JiJ(C-x')Rd J 
- E. Q --¡¡,-uw- E. ñ -,;:~-. :m;,+ - 'fi,-% - 8. 

. A . _ .A A • 

p (L-x)t (L-~')~ q d die da. . 
[ J

D JD .] lJD JD J a 1 = 2. E:U .4. ---¡¡_1~·-dx + A ~-da - -~ .~,-¡¡v + } '" . 

q d.x . 1r L-x · L-a;' 

J
D ["JD JJ> "] - .E.B .4-h.-E.Q _ .4.----p- d.:r,+ .A~ (lj) 

Determ..inacio-n de .6. x l 11 A y' 1 i a' t 

Las fuerzas que solicitan el medio aroo sor.i. únicamente q i ... ; por consiguiente, para 
calcular aquellas oantidade$, nos bas~ní. hacer ell l.&ll ~;~Cqi:\C¡o:pes (15), (I6) i (17) p=Q i 

U NOVBMBU 
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· cambiar de signo a los términos en que entro. 7r, pues la nueva direcciou del eje de las x 

deja inalterable el de los que contienen a. q: 

(18) 

(19) 

q d.a: 7r L-x · L-:r;' 

I
D . ['ID J.ll -· 

- E. n 
1 
T + _ H:Tr __ 

1 
h.~-~1)+ 

1 
~ (20) 

Resolucion de la8 ecuacioneB (e.), (b) i (e) 

. Sns.tituyendo en ellas a A x1 , A y 11 etc., por los valores encontrados; no~ndo que, 
por efecto de la simetría. del arco con rela.cion al plano vertioal medio D C. las integrales 
de A' a D so.n iguo.lcs a. las de 1 a D, 1 airoplificaudo, se tiene: 

pJD (L-a;)a Jll da; JD --:¿ .... - .-h -dx""2 qd. 
4

--,;: +2q Adro (21) 

[ID . JD J [JD · JD -] n (L-x)3 (L-x'/1 
. {L - x) 2 (ir-<t' ) z 

.E- - - - ·- rut:+ - ;;;--·--ds =27r ·- ·--·-- dx+ ---.,-da 2 h2 h- . h¡ · n'a 
• A A A .4 --

p[JD (L-x)~ ID (L-x')s J 
2 .f -·-h 2- d.-e + A -----¡¡r9.-d8 (22) 

2d 
a.:.c . ds (k 

[JD ID 'J JD = /1· .Ah;-+ Á---,¡:-¡- +2q A T (23) 

Obtenemos a.sí un sistema determinl\do de tres ecuacionea con tres incógnitas 
q,,.. id. 

b) La sobrecarga se estitnde 8Qbre toda la lonjitu.d del tramo 

Es evidente que, para este estado de solicitacion, los valores de q i 1r se obtend~n 
sum~do aljebráicament.e los que corresponden al caso e.nterior. El valor de d permanece 

con~~te. 
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