
PROYECTO DE P UENTE SOBRE EL RIO !TATA 

( Continuacion) 

§ H.-CÁLCULOS CIFRADOS 

a) Suponemos que el arco lleve una carga uniforme de p kilos por metro corrido, 
sobre su media lonjitud. Vamos a avaluar a q, 1i id, valiéndonos de la ecuaciones (21) 
(22) i (23). 

Debemos préviamente calcular las integrales que figuran en estas ecuaciones, i de 
las cuales seis pertenecen a la brida superior del arco i tres, a la inferior; aplicaremos con 
este objeto la fórmula de Sirnpson. 

BlUDA SUPEHIOR 

Las integrales que se refieren a esta brida son: 

J
D (L - xr._ l . f J) <7 ~ J/Jd . 

h ( ,¡; , h ' .!-

A • .1 .1 

~ D JD j'D j j_[- ,rt_ l (f,- ,r,)~ l . el X 
h ~ o x , h ~ e ,¡;, ----;¡:;--

. ! A A 

La brida superior tiene un largo 

L =20,25 m. 

dividámosla en 10 partes ig uales, de 2,025 m. cada una, obteniendo así para el valor de 
la equidistancia A .t que tigura en la fórmula de Simpson: 

~ x= 2,025 m. 

u._t = 0,675 m. 

Tt·acemos por los puntos de division perpendicullues a la brida superior, las cuales 
nos darán los valores de h por sus porciones comprendidas entre las dos bridas; del 
mismo modo las x de las ecuaciones se refieren a los puntos en que esas normales cortan a la 
brida inferior. 

En la figura correspondiente (fig. 21) hemos medido los valores de h i {, - x; con 
es(.os datos hemos formado el cuadro si~uien te: 



CUADRO I 
BRID A "(JPERTOR 

1 

INúms. 
1 1 ( L-x)~ ( L - xp ( L- x )3 

h h ~ L - [T. (L- .rf (L-~ )~ h h· h~ 

-

m. m. m~ m a m. m. 
1 4,800 0,20 '33 0,04340 20,250 410,062fl0 8303,76563 5,42 32 17,70671 360,3 343 

2 4,150 0,24121 0,0!5 18 18,225 332,15063 6053,44525 0,11805 19,32452 352,18944 

3 3,450 0,289 6 0,08402 16,200 262,44000 4251,52 úO 76,07086 22 ,05021 357,2133 

4 2, 00 0,35714 0,12ió5 14,1 75 200,93063 2!;48,19168 71,76037 25,52970 363,2 6 5 

5 2,300 0,4347 0,1 903 12,150 147,6:l250 1793,6133 64,1 331 27,90508 339,04674 

6 1,850 0,54054 1 0,2921 10,125 102,51563 1037,97075 1 55,41380 29,95302 1 303,27429 

~ 1,460 0,6 966 0,47563 8,100 65,61000 531 ,44100 45,24859 31,20608 252,76928 1 

o ,. 

1,150 0,86957 0,75615 6,075 36,90563 224,20170 32,09213 27,90619 169,53012 

9 1,000 1,00000 1,00000 4,050 16,40250 66,43013 16,402ó0 16,40250 66,43013 

10 0,875 1,14286 1,30613 2,025 4,10063 8,3037 4,68645 5,35596 10,845 2 

11 O, 00 1,25000 1,56250 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

1 

ll . 
1 
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Con los datos reunidos e n este cuadro podemos determinar el \'alor numérico de lns 

integrales que se re fieren a la brida superior, aplicando, como hemos dicho, la. formnln 

de Simpson. Llegamos nsl a los resultados qne se indican n cont inuncion: 

1,• 

2." 

~ -" 

4.' 

f
/J 

• . l 

J
JJ -

d... = _D._,,. 1 1 ( l 1 1 1 1 \ 
- + - +4 ·- + - + - + - + - + 

h ;J h, h 11 hz h , / 1 0 /1, lt 1 uj 
A 

CL'C 

h 

+ ~( 1 __ + . 1 + !_ + . !_) 
, h" h , h , h, 

- r. 0,2083:1 

r

-
~ o.o , ., ~ +1 ,25000 +4x! 

0,24 1 ;¿ 1 
+ o,:3fl714 
+ 0,54054 + 2 X 
+ 0,86957 
+ 1,14!Uln 

J
/) 

rl::.:_ - ]•> - .- ·> 
¡, - -·· ·J-

. 1 

0,28986 
\ + 0,43478 
1 + 0,68966 
' + 1,00000 

J
/J 

· ~~~ - = 0,6i :i _( l ,GO:í90+4x ~,.j4019+:¿X l ,748H8) 
A 

d.t:_ = 111 303 
1 .. ' ,-

f
/) 

(L- .1'), -- ~ 
- -

1
, - d.•· = O.G 1 1 (8:>,42 

.. " 
32 + 4 X 244,0-;' t)/ + 2 X 20] ,90026) 

J
/) 
. 1 

(L- x)" 
-..,.--'--( 7.1· = g,qfl,227 ¡, 

:'1.• J n (L7,;cF ch· = 0,6iü (17,7967 1 +4 x 108,0693fl+2x97,f>6387) 

. 1 
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fi.• [ f) J f,~"~3 
d.c=0,67G (360,38343+4 X 11 90, 126!)2+2 x 10l:j,459f>3) 

.L 

.f

/) 

. 1 

TlRIDA DH'E i tiOH 

Para esta brida tenemos las integrales: 

Determinemos ante todo el desarrollo del arco o e (fig. í). 

tg ~ = :lO~~:~ = O, 19ift3 

; = 11 o 1 O' 30" 

arco o r = 20,53 m. 

Di vidamos la semi-brida en diez partes iguales ele 2,053 m. de largo: 

.l .Q = 2,0i.i3 m. 

11 s 
;¡ - = 0,68433m. 

Trazando las perpendiculares a la brida inferior por los puntos de division i midien· 
do los trozos de ellas comprendidos en tre las dos bridas (fig. 2;.!), obtendremos los valores 

de h' que debemos introducir a l aplicar la fórmula de Simpson a la resolucion de aquellas 
integmles. Igualmen te las nbsisas de los puntos en que dichas perpendiculares cortan a 
la brida superior, serán los vn.lores de x' que necesitamos. Con estos datos hemos formn.

do e l cuadro JI. 
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4 ,5 :) 0,2197 

-1,44 1J,22523 

:3,63 0,2 i :'l-l -, 

:.?.,ül 0,:14364 

:.?.,36 1),-1:2372 

l , 0/>31 111 

1,-1:7 O,ü802i 

1 ,1 (j 0,86215 

1 ,003 0,9üü0l 

0,877 1,1-!0::!5 

o .~oo 

1 

l ,'25000 

1 
ti'"" 

CUADRO II 
BRl_DA INFERIOR 

1 

L- :c' ( L - .v') :: 

-
m m2 

0,0 -!830 

1 

20,250 t10,06250 

O,U:'iU73 
1 

10,800 392,04000 

0,1) / 589 1 i ,325 3fJ0,15563 

O,l] c 09 14,985 2U ,55023 

0,1 i ü5-l 12,700 161,29000 
, 

· u,:? ' :!\.13 10,4 75 109,72563 

0,40277 ~.350 69,722:)0 

u, 7 -t-:331) 6,220 38,68 40 

0,9020-1 -1: ,125 
1 

17,01563 

1,30017 2,0 o -4 ,32040 

},;)6200 o o 

1 

T.~ - ,1· ' ~ (L - x' )'~ 

( L- .c' ) 3 -h~ l lo ¿ -

1 
' 1 . ' 

ms m 
1 8303,76563 19,80602 40 1,07188 

7762,39200 1 9,88~1 9 393,78615 

5200,19629 22,778 1 394,64290 

3364,88;')20 ~6,51 7 1 -l 397,35929 

2048,38300 28,95 01 367,76668 
1 

1 1149,37597 31,64467 325,19!!96 
1 

582,18288 :12,2654 269,41677 

240,6 -1:185 2 ,75709 178,86909 

70,1 947 16,88019 69,63076 

8,09891 5,62506 11 ,70011 

1 o 
1 

o 
1 

o 
1 
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(L~ :;? d.q= 0,6~433 fl9,~0M2+-l x lli ,S321!'í+2x 1 00,8~240 J = 45i,74R 
• .1 • 

Calculados ya. los va.lores numéricos <le la.s in tegrales que figuran en las ecuaciones 

(21 ), (2~) i (23) podemos determ inar los de q, 7T' id: 

de donde: 

~ X !)f.$!),:¿:¿¡ = 'l. q. d X 12,iií2 + 2 r¡ X 211,~r, 

,, -, ~.822.j p. 
r. ~ 2,8!',78 ¡J. 

,/ ~ n.m 1 J11('f.r ns. 

(~4 ) 

(25) 
1:¿6) 

El cs l.adu ,¡,, >'olil' ilai'Íou d<· las rl•lS Sf' mi - hrirla~ para la media sohrernrg•'t será el rle 

la fig. 23. 
h) Para la rnrga , , obmndu :;obrl' LoJ ¡t b I'Íf!a los r<'s nl tadm: aut.eriores rl f' r.acln sl'

rni- viga se suman nljl'hrnir.ameni<' (fig. :l4): 

7r= o 

't -= ~ X~,8224 ¡l. - 17,G44X 71 
.t - O,fll 1 nwt.r·os. 

~ llJ DIMF.NSION F.S TBAS\'F.RSAJ.F.S 

(27) 
(~8 ¡ 

( 29) 

Poseemos ahora. torlos los clemcnt.os pam C' l cálcul o de los arco~. Consirlernremos 

l, rf'~ estarlos rlistintos de solicit.rwion: 
Peso mní'rto solo, 

!'eso muí'rto i sobrecarga <'Omplef.n i 

Peso muer·t.o i merl ín sobrecnrgn. 

1.0 ) P eso muerto solo. 

H emos hecho ya el ava lúo del peso muerto, que se e lem a 670 k. por metro corrid< 
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de viga.. Reemplazando a p por este Yalor en las igualdades (27), (28) i (29), tendremos 

7r = Ü 

q = ll ,tí22 k. 
d = 0,611 lll. 

Estas fuerzas nos permiten hacer el c<i.lculo completo del cm ejado t¡uc constituye el 
arco; pero, como las fatigas de sus distinta~; piez-as son proporcionales al valor de p, he
mos preferido considerar el caso en que actúan sobre la viga el peso muerto i la sobre
carga completa, i deducir de las tensiones que a este caso se refieren las que corresponden 
al peso muerto solo, multiplicando a aquellas por In razon que existe entre los valores 

d b d d l. . . ( 67() \ e p para am os esta os e so ICJtncwn 
1 51 0 

). 

2.0
) Peso muerto i sobrecarga completa. 

peso muerto por metro eunidu de viga .. . . 
subrecarg<t uniforme » )) )) ... . 

Total. .. ... ... . ....... .. 

Obtenemos, como anteriormen te: 

7T - O 
'1 = ;¿t),ti-!-! h. 
tl = 0,6 11 m. 

fi70 k. 
8-~f) )> 

1/ 1111 k. 

Pa ra hacer el cálculo del emejado, snpoudreuws y u e el peso muerto i la ~obrecarga 
cstcn localizados i aplicados eu los puntos de ensamble de los travesal10s a las vig-as. El 
arco que estudiamos está di vidido en 20 paitos tic 2,02f> m. de la rgo; luego las cargas 
eu los nudos que corresponderán a una media viga se repartirán como sigue: 

N u dos cent ral i estremal. .. 
1 ;j 1 0 X 2,02ií 
---·-- = 1,!):..!\J k. 

2 

)) intermedios... .. .. ... 1 ,52\) x ·J = 3,058 k. 

Obtenemos ademas como carga total sobre tuda la lonj itud del med io arco 3U,51)0 k. 
El estado de solicitacion es e l que indica la fig. i5 el empuj e horizontal de 26,644 k 

se encuentra aplicado en la seccion en la llave en un punto G situado a 0,6 11. m. sobre 
el centro de g ravedad D de la brida superior. 

n) Cálculo de las cabezas. 
P1·irner pniio.-Hagamos en él una seceion que corte a la diagonal i a las dos bridas, 

consideradas á mbas como rectil íneas, i llamemos 

X , = Esfuerzo solicitante de la brida superior.: 
Y1 = » » de la brida inferior. 
Z 1 = » » de la diagonal. 
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Escribamos ahora la ecuacion de momento con re lacion al punto 2: el momento de 

la:; fuerzas esteriores, que vale: 

J ¡; ?·r 
152() X 18,225 + H X 0,0;)8 X . ~-~ -:¿7,(iH (U,fíll -t- 4,1 0)= J23,U-l2 k.m. 

de bení equililibrar al de la.s fuerzas X 1 e l" 1 i Z 1 : 

123,042 = 4, 1 :·, X 1 

'1'") 0 4'> ;y = .... u,<~ -~ = zn "(j; k 
J 1 -+, Lf) <~ , <.> o . 

l:'u.ra obtene r el vtdur de Y t> escribamos la ccuacion de momento~ con re lacion al 

nudo Ll : 

:10 ;-,¡;o x 20~25 - 20 644 X O li ll = - -l 60 V ' !l ) ' , 1 

)"J = ·- 63,770 k. 

El brazo de palanca de Y1 lo hemos tomado a escala en un d epurado especial. 

Concluirnos de aquí que, en el primer paüo, la brida superior está estendida i la 

inferior, comprimida. 

],a seccion de la brida superior es la s iguien te: 

1 plancha de 300 x 1U ___ 3,UOO mm.:l 

1 >) }) 320 X 8 ?) 2/>ÚO }) 

2 cantoneras de 80 x 80 2,43'2 » 

Total 7 ,\'-!92 )) 

Como se trata de una pi eza estendida, debemos d escontar d e esta seccion la que co· 

rrespontle a do:; ag ujeros para remaches de 20 mm. (union d e su tabla supe rior a las can · 

Lo u eras.) 
2x 20 x 18 = 720 mm. :t 

luego la seecion útil de su pieza valdrá: 

7.902 - 720 = 7 . .272 mm.:t 

La fatiga de la. brida será de: 

29.865 
-

7 
•r? = 4,11 k. fmm. :! 

,-.,;(,.., 

La seccion de la brida inferiot· vale: 

i s u tasa d e t rabaj o: 

2 planchas de 

l )) » 
2 cantonera. de 

300 >< 10 ___ 6,000 rnm. 2 

3!W X 8 8 2,560 )) 

80 X 80 2,432 )) 

Total 10,092 )) 

63.770 .. '-' 1 .• 
JO.lJ92 = ·>,o ' · ,mm.-



PROYECTO DE Pl"E:\TF. SORRF. El. RlO JTATA 45 

Aqui no hcmo~ descontado los agujeros de lo~ remaches, por t ratarse de una pic~a 
comprimida, pero en los trozos estendido~ de esta brida debemos disminuir su seccion de: 

2 X :..!1) X~~ = J.l~O 111111. :! 

lo que la reduce a 

lt!.!l!J2- I 1:!0=\J.Si;¿ m111. ~ 

Segundo pt~ho.-Para este pai10, i para los que sig uen, pruccdcrcmo~ de U !la manera 
absolutamente análoga. 

b) Cálculo de los montante~ i Jiagonale~. 

Primer pafíu.-E~tudiemos el equilibro al rededor del nudo 0: a ll í los esfuerzos que 
~e equilibran son: 

Un esfuerzo m0 debido a la accion del montante, un esfuerzo de ü3.770 k. debido a 

la compresion del elemento 21 de la brida inferior, una reaccion vertical de 30.580 k i una 
reaccion horizontal Hv. 

El polígono de las fuerzas nos da la compre:;ion del montante i la rcaccion horizon
t.al (fig. :¿8:) ( 1) 

1110 = -8.60.0 k. 
Ho = 50,875 )) 

Tendremos ahora en el nudo A: una carga local de 1 .5~9 k., un esfuerzo J c 29.8ü5 k 
debido a la accion del elemento 1 de la brid;\ superior, 1111 esfuerzo Z ll debiJo a la dia

gonal 22, i una fuerza de 8.600 debida a la accion del montante, i una reaccion ho
rizontal H , . 

El depurado uos da: 

Z, = 7.88U k. 

H, = 33 ;¿f.>o k. 

Segundo paito.- En el nudo 2 hemos construido el polígono de las cuatro fuerzas 

allí apl icadas. Como tres de ellas son conocidas, el problema es mas que determinado. cir
cunstancia que nos permite comprobar los c~tlculos hechos anteriormente para hLs 
bridas. 

Esta observacion se estiendc a todos los demas nudos, cuyo estado de eq uilibrio he

mos estudiado en los depurados. 
Se ha conseguido, por medio de los e¿í!culos cspuestos anteriormente, formar el cua

dro 1([, que con~iene el cálculo completo de las fatigas del enrej ado baj o la accion del 

peso muerto i la sobrecarga total. 

(l) E ste depurado i todos los que ha ~ido necetiario dibujar, aparecen acompaiaados en una esca la 
muí reducida, con relacion a la en que fueron ejecutados. 

(Continua1·á). 
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