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ESTUDIOS SOBRE PUENTES DE MADERA

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

|

&

INTRODUCCION

1.—Los puentes de madera se emplean con tanta frecuen-
cia en Chile para el pasaje de las vias carreteras, que merece
un estudio especial el exdmen comparativo de los diferentes
sistemas empleados. Nuestro propésito en la presente Memoria
es el siguiente: 1.9, estudiar varios tipos de puentes para las
luces mas usuales; 2.9, determinar las cantidades de materiales
necesarias para su constriccion; 3.2, establecer en qué condi-
ciones habrd ventaja en pasar de un sistema a otro, i llegar asf
a formar una série de obras-tipos que sean las mas econdémicas
en cada uno de los casos mas comunes de la prdctica. Para
que semejante estudio pueda servir de base a una clasificacion
séiia, ¢cs indispcasable aplicar a cada sistema un calculo exacto
1 colocar todos los tipos en las mismas condiciones de carga.

2. De los cdlenlos—Para los tramos de pequesia magnitud, que
son, por cierto, los mas numerosos en Chile, los métodos de
cdlculo que conviene aplicar son mui poco conocidos. Esto
sucede principalmente para las vigas con torna-puntas, con
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o sin vigas-sopandas; i de una manera jeneral para todos los
puentes cuyas dimensiones dcberian calcularse tomando “en
cuenta las deformaciones eldsticas del sistema. En los mecjores
autores solo se encuentran datos mui escasos en lo que se
refiere a la determinacion de las dimensiones de estas piezas.
Resulta que por lo jeneral se calculan estas obras aplicando-
métodos aproximativos que se alejan mucho de la realidad.
Ser4 pues til esponer con algun detalle los métodos exactos.
de célculos del caso i aplicarlos a una série de ejemplos rela-
tivos a los casos mas usuales dc la practica. Ademas nos
detendremos en calcular las mismas obras por medio de los
diferentes métodos aproximativos que se usan, i el exdmen
comparativo de los resultados obtenidos nos dard el valor
prédctico de estas soluciones mas o ménos aproximativas. Ten-
dremos ocasion, en esta parte de nuestra Memoria, de hacer
numerosas aplicaciones de la Grafostdtica, que entra, feliz-
mente, a simplificar las indagaciones laboriosas i consigue so-
luciones elegantes de los problemas.

3.—Para las vigas-barandas, al contrario, seguiremos un mé-
todo analitico. Las dimensiones de las piezas se determinan por
medio de los momentos de flexion i de los esfuezos de corte
mdximos, entrando los primeros en el cilculo de las cabezas, i
los otros en el de los montantes i de las diagonales. Ademas,
es sabido que se componen los esfuerzos debidos al peso muerto,
ya sea con los de la carga rodante, ya sea con los de la sobre-
carga uniforme, teniendo cuidado de emplear cn cada caso la
hipdtesis mas desfavorable. Es cierto que se podria, por cada
proyecto, trazar el lugar de los momentos i el de los esfuerzos.
de corte maximos que corresponden a cada unoc de los dos
modos de sobrecarga, 1 comparar en seguida los resultados.
Pero seria un procedimiento mui laborioso. Ademas, no estan-
do combinadas las diferentes operaciones, la indagacion de la

sobrecarga mas desfavorable seria wun trabaio gue habria que
volver a hacer para cada proyecto. Se simplifica mucho el tra-
bajo trasformando las cargas rodantes en cargas uniformes que
tengan el mismo efecto,i entdnces una simple inspeccion de los
cuadros de las cargas basta para conocer el estado de solici-
tacion mas desfavorable.
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4. De las cargas.—En Europa las cargas-tipos son objeto
e una ordenanza, i todos los pueates deben calcularse con
arreglo a las prescripciones ministeriales. En Béljica, la carreta
de prueba tiene un peso de 18 toneladas i descansa sobre dos
ejes. En Francia, las cargas rodantes tienen 16, 11, 8, © 6
toneladas, segun el caso. En Austria, las cargas-tipos se
dividen en tres clases, correspondiendo las carretas de 12,
6 1 3 toneladas con caballos de 750 kildgramos de peso.

Hasta ahora no sc ha adoptado en Chile ninguna clasifica-
cionsemejante. El peso de las carretas de prueba, la distancia
entre las ruedas i entre los cjes, la composicion i el peso de las
yuntas, son otros tantos puntos que se abandonan al juicio del
injeniero encargado de un proyecto de puente. Resulta una va-
riedad inadmisible de cargas que trae por consecuencia gran-
des anomalfas en cl conjunto de los proyectos sometidos al
Consejo Superior de Obras Publicas. Seria, pues, atil clasificar
los puentes en varias categorias, scgun la naturaleza del trifico
a que tendrdn que resistir. .

Hé aqui un proyecto de clasificacion de las cargas rodantes,
completado a continuacion con un estudio sobre la trasforma-
cion de estas cargas en cargas uniformes equivalentes.

CAPITULO PRIMERO

De las cargas rodantes

§ 1.—DE LA CLASIFICACION DE LAS CARGAS RODANTES

5. Cargas rodantes-tipos.—La lamina primera da el detalle
de una série de cargas rodanfes-tipos que podrian servir de
base para una clasificacion metédica. Las carretas son cinco, i
‘tienen la composicion siguiente:

1.0 Carreta de 16 foneladas, sobre dos ejes, cargados respec-
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tivamente con 10 i 6 toneladas, i distantes de 3 metros; con
dos metros de distancia entre las ruedas, i uncida con cuatro
yuntas de bueyes de 800 kilégramos cada uno, sobre una lon-
jitud de 12 metros.

2.0 Carreta de 11 toneladas, sobre un solo eje, uncida con
cuatro yuntas de bueyes como en el caso anterior.

3.2 Carreta de 8 toneladas, sobre un solo eje, uncida con tres
yuntas de bueyes.

4.2 Carreta de 6 toneladas, sobre un solo eje, uncida con tres
yuntas de bueyes, como en el caso anterior.

5.0 Carreta de 3 toneladas, sobre un solo eje, uncida con dos.
yuntas de bueyes. )

En todos estos casos, la distancia de las ruedas es de z me-
tros de eje a eje, i la lonjitud de cada yunta de bueyes es de 3.
metros.

6. Cargas usuales.—Diremos sin mas tardar que, a nuestro
parecer, las cargas de 16 toneladas 1 aun las de 11 toneladas
son exajeradas. El estado de la mayor parte de los caminos.
de Chile no permitiria la circulacion de vehiculos tan pesados.
Sin embargo los hemos introducido en este estudio para que
no haya necesidad de hacer una nueva clasificacion cuando el
mejoramiento de los caminos i el desarrollo de la industria na-
cional hayan traido como con secuencia el aumento del peso-
de las cargas rodantes. Ademas, es evidente que para el célculo
de los puentes definitivos que han de construirse en los grandes.
centros de poblacion, serd necesario emplear cargas rodantes
mas grandes que para los puentes ordinarios.

Con todo, las cargas mas usuales ilas que convienen en la.
mayor parte de los casos de la prdctica, son las de 8§ 1 6 tone-
ladas.

En Santiago, i en muchas localidades del pais, sc encuentran
carretas con 100 quintales espaifioles de carga con frecuencia,.
i sucede a veces que la carga pasa de este limite,

Tomamos 30 quintales como peso de la carreta. Resulta que:
la carga que trafica con frecuencia en los caminos es de 13c.
quintales, es decir 130 X 46 =30980 kgs., o sea 6 toneladas, En
vista de los casos excepcionales, i conforme a lo que se hace
jeneralmente, serd necesario calcular estos puentes con cargas.
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mayores. No habrd, pues, ninguna exajeracion en adoptar para
esta categorfa de puentes cargas de 8 toneladas.

Sin embargo, para los caminos del campo, las cargas de 100
quintales son jeneralmente exajeradas; 1 en este caso, se cal-

--cularan los puentes con cargas de 6 toneladas. A veces, bas-

tard adoptar una carga de 3 toneladas para puentes esencial-
mente provisionales o destinados a caminos en comarca
montaftosa.

7. De las yuntas—En lo que se rcfiere a las yuntas, no he-
mos admitido 8co kilégramos como peso de un buei, sino para
colocarnos en las condiciones mas desfavorables. Ademas, no
nos alejamos mucho de las prescripciones austriacas que ad-
miten 750 kilégramos como peso de un caballo.

De lo que precede podemos deducir que las cargas que satis-
facen las necesidades actuales de Chile son las de § i 6 tone-
ladas. Para los estudios que forman la segunda parte de esta.
Memoria, hemos aplicado la carga de § toneladas.

§ 2.—DE LA TRASFORMACION DE LAS CARGAS RODANTES EN
CARGAS UNIFORMEMENTE REPARTIDAS EQUIVALENTES

8. Evrores que resultan de la adopcion de una sola sobre carga..
—Hemos sefialado (nim. 3) las ventajas de la sustitucion de
las cargas rodantes por cargas uniformes equivalentes. Para los

" puentes de ferrocarriles esta trasformacion es mui usual. Se em-

plea ménos para los puentes carreteros. Antiguamente, no se
determinaba mas que la carga uniforme que da el mismo
momento mdximo que la carga rodante en el medio del puen-
te, i se empleaba esta carga uniforme para determinar todos
los momentos de flexion i esfuerzos de corte mdximos. De este
modo de operar, resultaban errores mui grandes, ménos para
los meomentoes, pero seguramente para los esfuerzos de corte.
Con mayorrazon se cometerian errores considerables aplicando
este procedimiento a los puentes carreteros; pues en este caso,
la carga consta de una carreta mui pesada en comparacion del
peso de las yuntas, de suerte que hai desproporcion completa
en la reparticion de las cargas. Resulta que la adopcion de una
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sola sobrecarga uniforme para todos los casos no puede ménos
de dar resultados que se alejan mucho de la realidad. k

Bastard citar un solo ejemplo para demostrar claramente este
hecho. Supongamos que para un puente de 18 metros de luz,
se trate de determinar el esfuerzo de corte en la seccien S S a
12 metros del estremo izquierdo (Lamina II, fig. 3). Admita-
mos, a priori, las cargas uniformes del cuadro nimero 16. De-
mostraremos a continuacion que el esfuerzo de corte-en S S,
que corresponde a una sobrecarga uniforme que cubriese el puen-
te desde el estremo izquierdo hasta S S, es decir en una lonji-
tud 7, tiene por valor

K=

siendo / la lonjitud del tramo.

Si calculamos el esfuerzo de corte por medio de la carga
uniforme que corresponde al momento mdximo de la mitad del
tramo, teridremos

p=1,148 Kgs.

En realidad, la carga uniforme que desarrolla en S S el mis-
mo esfuerzo de corte maximo que la carga rodante, cstando la
pieza sobrecargada en 12 metros de lonjitud, es:

p=1,718 Kgs.
El error relativo serd
1,148—1,718
17187 = 33'11?0"

quedando el esfuerzo de corte deficiente en 33, 1 27/

El ejemplo que acabamos de citar 10 hemos tomado entre
todos, i se podrian citar muchos casos con errores mas grandes.
Por eso es indispensable calcular las cargas uniformes equiva-
lentes a las cargas aisladas, no solamente para los momentos

sino que tambien para los esfuerzos de corte.
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o. De las warias cargas uniformes que hai que calcular. —
En lo que se refiere a los momentns, bastard, para los
puentes de madera, calcular la carga uniforme que corresponde
al momento méximo de la mitad del tramo. De esta carga se
deducird la scccion de las cabezas que es invariable en toda la
lonjitud del puente. Sin embargo, para los puentes de fierro, cu-
yas cabezas, de seccion variable, deben ejuilibrar en cada punto
al momento de flexion maximo, parece oportuno examinar si
la carga uniforme deducida del momento mdximo en el punto
medio del tramo, da en todos los demas puntos del puente un
momento comparable con el momento mdximo debido a la ver-
dadera carga rodante. Este estudio notiene mucha importancia,
ni en los estremos del puente, adonde las secciones quedan
siempre exajeradas, ni en los puntos vecinos del centro, pues
ahi existe la misma seccion en la lonjitud de uno o dos pafios.
Pero dicho estudio tendrd algun interes para puntosinterme-
dios. Conforme con lo que hizo cl sefior De Leber para los
pucntes de ferrocarriles (*), determinaremos la carga uniforme
queda el mismo momento mdximo que la carga rodante a 1%
de la luz,

Por fin, como se verd, no adoptamos para los esfuerzos de
corte una misma carga en todos los nudos, sino una carga
especial para cada uno. El conjunto de nuestro trabajo tendrd,
pues, como resuitado adoptar una série de cargas uniformes,
cuyo efecto sca la reproduccion, para cada piz2za de la construc-
cien, del verdadero estado de solicitacion mas desfavorable.

10. Cargas untformes equivalentes para los momenios en la
mitad del tramo.

Sean (Lam. 11, fig. 1):

P! ... las fuerzas aisladas a la derecha de la mitad C.

P7,. ... las fucrzas aisladas a la izquierda de la mitad,

a’,. ... las distancias desde las fuerzas 2’,. ... hasta la mitad
&",. ... las distancias desde las fuerzas P”,. .. hasta la mitad
a, la mitad del tramo.

Consideremos dos fuerzas 2/, i P”,. Lareaccion de cstas fuer-
zas sobre el apoyo B serd:

(*) M.de Leber et C. Bricka, Calculs des Ponts Métalliques.

TOMO LXXXII 16
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2a

a+ta’ a
Ry =pr 2 %y p
2a
I
:}4(‘D/n+Pﬂn)+’;Z'_*’(Plna/n"‘P”na//n)

El momento de estas fuerzas 2/, i P’ en la mitad C tendra

por espresion:
M=% (Plat Py a+ ¥ (Phay—Paa'y)~Phd/a=
%(Pln +P//n )(Z— %(Plnaln +P”nfl”n>

Sea p la carga uniforme que cubriendo todo el tramo daria
en el punto C el mismo momento mdximum que las fuerzas-ais-
Jadas. Tendremos

Mo =3 p (2a)* =1 pa®
1, por consiguiente,
o= (P4 P o Pl Pl
El valor de p sera:
S VI B SNy
a a {
o de una manera jeneral, en el caso de una série de fuerzas 2,

PZ’I—{EPn—Ef'ﬁE} (1)

Esta es la formula de que nos serviremos. para determinar
los valores de p. Tratdndose de cargas rodantes, el momento
méximo en el punto medio del tramo se produce cuando el eje
mas pesado pasa en ese punto. Por eso colocamos siempre la
carga de tal manera que el eje mas pesado en el caso de la
carreta de 16 toneladas, o el Unico eje en los demas casos co-
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rresponda al punto medio del tramo (*). Ademas, hemos intro-
ducido las fuerzas aisladas que provienen de las yuntas, i cuando
la lonjitud del puente lo permite, consideramos una fila de ca-
rretas semejantes que caminan una detras de la otra,

Los cuadros num, I a nim. 5 se refieren a este caso. Enca-
bezamos cada uno con el estado de solicitacion mas desfavora-
ble, distinguiendo el punto medio del tramo con un signo espe-
cial +.

Damos igualmente el detalle de las operaciones en nuestro
modo de proceder. Partimos de un tramo de lonjitud nula; au-
mentamos sucesivamente la lonjitud, procurando siempre dejar
la carga mas pesada en la mitad, i calculamos el nuevo valor de
# que debe intervenir cada vez que una nueva fuerza llega sobre
el puente. Como las operaciones se han hecho con la mitad de
las cargas rodantes, las cargas uniformes p se refieren al metro.
corrido de viga.

11. Cargas uniforines equivalentes para los momentos a % de
la lus.

Sean (Lam. II, fig. 2):

P’ ... lasfuerzas aisladas a la derecha del punto (; situado a

% del tramo. '

P ... las fuerzas aisladas a la izquierda de C.

a’y. .. . las distancias desde las fuerzas 7/,. . . hasta elipunto (.
a”,. ... las distancia desde las fuerzas 2”,. .. hasta (.

2, la lonjitud de medio tramo.

Considerando siempre dos fuerzas P/, i P",, la reaccion en
B serd:

RB:%P’H(%Z‘:”I'a/n) '}-P”"(%zamd”") =

2
%(P’n+P”n)+:}“Z(P’nan_P”na”n)

(*) Rigorosamente, en el caso de dos ejes bastante proximos uno de otro;.
el momento maximo se desarrolla sobre la mayor de las fuerzas al instante
en que el centro de gravedad del conjunto i dicha fuerza se encuentran a
igual distancia del punto medio del tramo. En los casos usuales, el error-
cometido, poniendo el eje mas pesado en la mitad del tramo, no es mui gran-
de Con la carreta de 16 toneladas, i para un tramo de 14 metros, el error solo-
es de 2 por ciento. :
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El momento en C debido a estas fuerzas sera:

M= (P4 Py x 20+ (Pladla = Plod!s)= Pladls =

I

& S (Pt Playza— (5P als + Paa’y)

Llamemos p” la carga uniforme que cubriendo todo el puente
orijina en 4 del tramo el mismo momento que las fuerzas ais-
ladas. Tendremos:

" 2 I
M. =3%p"(2a)? Xz X %

La ecuacicn de condicion de la cual se deduce p” sera, pues:

oSt X 402 = 2 (Pt PP )2a~ (5 Paals + Pod)

Resultando
”;l, [ 4 ___,gj_ o i
P = (Pt Pra) =5 (5Pl + o) |
1 de una manera jeneral, tendremos
v L _El_ ! "
P= | P (5 EP A $P) (2)

Con motivo de la diferencia tan grande que hai entre el peso
de los ejes i el de las yuntas, los momentos maximos a % del
tramo contiruaran desarrollandose ahi cuando €l eje mas pesa-

“do o el eje Unico se encuentra en dicho punto. El estado de -
solicitacion mas desfavorable se conoce, pues, inmediatamente.
En el caso de puentes para ferrocarriles el tren de prucba estd
formado de una série de ejes del mismo peso mui poco distan-
‘tes unos de otros, i en este caso es necesario operar por tanteos
'sucesivos. ' .

Los cuadros niimeros 6 a nimero 10 se refieren al caso que
qnos ocupa. Hemos indicado con el signo + la carga que se
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encuentra a % del tramo desde el apoyo de la derecha. Como
en el caso anterior, hemos calculado los valores de p” cada vez
que una nueva fuerza aparecc sobre el tramo, aumentando su-
cesivamente la lonjitud de éste. La sitnacion de las yuntas res-
pecto a la carreta es la que para un tramo dado permite colo-
car el mayor nimero de fuerzas sobre el puente. A este estado
de solicitacion corresponde la hipStesis mas desfavorable. No
diremos nada de la composicion de los cuadros que reproducen
los términos de la ecuacion en p”. Un exdmen umn poco deteni-
do da cuenta de la marcha de las operaciones. La columna 10
contiene las cargas uniformes p” por metro corrido de viga que
cofresponde a los tramos indicados en la columna 1,1 que dan-
el mismo momento miximo que la carga rodante a 1% de
la luz.

12. Cargas uniforines equivalentes a los esfuerzos de corte.—
Para los esfuerzos de corte se admite, jereralmente, una sola
sobrecarga uniforme que depende de la lonjitud del puente.
Esta carga suele ser la que da el mismo momento mdximo en
el punto medio del tramo; otras veces'es la que da el mismo
esfuerzo de corte en ¢l apoyo, que la carga rodante.

Hemos demostrado ya los grandes errorres que resultan de}
primer procedimiento. Del segundo método pueden resultar
tambien errores notables para los nudos intermedios. He aqui
un cjemplo. Consideremos otra vez el caso anterior que se re-
fiere a un tramo de 18 metros cargado en 12 metros. Veremos
luego que en el caso de un puente de lonjitud / cargado sobre
una lonjitud 7/ con una carga uniforme 2/, el esfuerzo de corte
a la distancia 7/ ticne por valor

‘—% Pl Zf'.’,

Admitiendo por ahora sin esplicar los resultados del cuadro
ndmere 16, vemos que la carga uniforme que corresponde al
esfuerzo de corte real para una lonjitud sobrecargada de 12
metros, con una carrcta de 8 toneladas, es -

2'=1,718 kgs.
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La carga uniforme que corresponderia al esfuerzo de corte
sobre el apoyo, es decir, para /=18", es

2’ =1,395 kgs.

El error relative que se comete sirviéndose de este iultimo

valor, sera:
3L32§_7Té17_18=-_1 8,82

Los esfuerzos de corte obtenidos en este caso son, pues, mui
deficientes. Ademas, ese ejemplo, tomado entre muchos, no da
de ninguna manera el error méximo, el cual es mucho mas
importante.

El objeto que cs preciso conseguir es encontrar las cargas
uniformes que dan los mismos esfuerzos de corte maximos que
las cargas rodantes en cada nudo. Esta investigacion que parece
mui laboriosa a primera vista i variable al infinito, segun la po-
sicion relativa de la sobrecarga respecto a la lonjitud del tramo,
se simplifica mucho merced al teorema siguiente:

uLa carga uniforme p’ que equivale a un sistema. de cargas
aisladas, en cuanto al esfuerzo de corte en una seccion § Sde un
puente de cualquiera lonjitud que sea, no depende sinc de la
lonjitud / sobrecargada, comprendida entre la seccion S5 i uno
u otro de los apoyos, segun el sentido del esfuerzo.y

La demostracion de este principio es mui sencilla. En el caso
de una pieza sobre dos apoyos, el esfuerzo de cortc mdximo
en S S se procduce cuando se descubre toda la parte € B. (Lam. I1,
figura 3.) No tenemos, pues, que ocuparnos sino de las fuerzas 2,
colocadas entre 4 i (.

Sea A C=! DC=/,

El esfuerzo de corte en SS producido por 7, tiene por es-

presion
74,

Py 7

I la espresion jeneral del esfuerzo de corte médximo en S S serd:

I—1,

Kmax =
l

Py




ESTUDIOS SOBRE PUENTES DE MADERA 247

Sea ¢/ la carga uniforme que da el mismo K., i cubriendo
¢! puente desde A hasta C, tendremos:

K, zvz% PI ”

. V4
Por consiguiente

Resultando

2 I p,
p/=7{ép““é v }
espresion independiente de la lonjitud / del tramo i solamente
funcion del tren de carga i de la Jonjitnd sobrecargada.
Conviene notar que cn el caso de estar el puente enteramente
cargado, tenemos / =/, i la férmula serd:

P=2fep,— sl

=1 G

El caso de las sobrecargas parciales, se deduce, pues, de las
sobrecargas totales sustituyendo a la lonjitud del tramo la absi-
sa de la seccion que se cousidere.

La disposicion mas desfavorable para el esfuerzo de corte Se
produce cuando la carga mas pesada se encuentra en la cabeza
del tren. Los cuadros ntims. 11 a 15 dan las disposiciones mas
desfavorables para las cargas rodantes. Los valores de p’ se
han calculado por la férmula (3). El solo exdmen de los cua-
dros muestra la marcha que hemos seguido, que es andloga a
la de los casos anteriores. Las cargas p’ de la columna 6 dardn,
pues, los mismos esfuerzos de corte que la carga rodante para
la lonjitud sobrecargada # correspondiente, indicada en la co-
lumna 1, cualquiera que sea la lonjitud del tramo.

13. De los momentos jiratorios.— El esfuerzo de corte maxi-
mo que corresponde a una carga uniforme /i una lonjitud
sobrecargada /, tiene por espresion

) ’_% pl 1/2
A————-—*T—-
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Como a cada valor de / corresponde un solo valor de p’ para
cada sobrecarga, serd util calcular a priori la espresion

%L

que llamaremas smomento jiratorion.

El cuadro niim. 17 contiene los valores de estos momentos.
para varios valores de p/, tomados de metro en mctro, desde 4.
hasta 20 metros, i de 5 cn 5 metros, desde 20 hasta 50 metros
de luz si es necesario; habiéndose hecho los mismos cdlculos
para los cinco trencs de cargas que hemos estudiado. Bastara,
pues, dividir el valor correspondiente del momento jiratorio por
lalonjitud del tramo, para conocer inmediatamente el valor de}
esfuerzo de corte mdximo en cualquier punto del tramo dis-
tante de // del apoyo izquierdo.

14. Cuadro grdifico de las cargas zmzformes equivalente a las
cargas rodantes.-——Para mostrar claramente la lei de variacion
de las diferentes cargas uniformes i abarcar de un golpe de
vista el conjunto de los resultados, hemos trazado el cuadre
grdfico: 1.0, de las cargas por metro corrido de puente que se
refieren a los momentos méximos en el punto medio i %4 del
tramo; 2.5, de los esfuerzos de corte.

Para cada tren de carga, tenemos, pues, tres curvas (Lam.I),
i cada clase de curva se haindicado con un trazo especial para
distinguirlas unas de otras. Por otra parte, las diferentes curvas
que se refierer a un mismo tren se indican por la caracteristica
de los puntos calculados en los cuadros nims. 1 hasta 15. Fi-
jandosc en las leyendas de la Ldmina. I se comprenderd,
pues, facilmente la significacion de las quince curvas que he-
mos trazado.

15. Discusion—La curva que se refiere a los momentos a %,
del tramo, queda casi siempre comprcndida entre la curva rela-
tiva a los momentos en e! puntc medio ila relativa a los es-
fuerzos de corte. Tenemos que compararla con la curva de los
momentos en el punto medio del tramo.

Para la carga de 16 toneladas i los tramos usuales de 13 a 25
metros, la diferencia relativa es de 6 a 7 por ciento mas o mé-
nos. Para tramos menores que 13 metros, la diferencia es mu-
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cho mas grandeialcanza a 20 por ciento. El hecho no tiene im-
portancia prdctica, porque para estos tramos las vigas aunque
sean metdlicas llevan un exceso d= materia afuera de la seccion
media. Para tramos que pasan de 25 metros, el error relativo
aumenta rdpidamente, i para 37 mctros de luz la diferencia
vuelve a ser de 20 por ciento mas o ménos. Pero en este caso,
tambien el hecho es sin importancia, pues vercmos luego que
desde 27 metros, para cargas de 16 toneladas, la carga unifor-
me que provicne del agrupamiento de personas o animales da
un estado de solicitacion mas desfavorable.

Se veria de la misma manera que para las carretas de 11, 8
i 6 toneladas la diferencia media no pasa de 6 a 7 por ciento
para la parte Gtil de la curva, es decir, para la cual las cargas
rodantes dan esfuerzos mayores que la carga uniformemente
repartida que proviene de un agrupamiento de personas. Para
la carreta de 3 toneladas, la diferencia relativa es bastante con-
siderable; pero, como por una parte la carga uniforme da resul-
tados mas desfavorables, i como por otra parte, o se calculardn
nunca puentes metdlicos con una carga tan reducida, el hecho
pierde todo interes.

Vemos, pues, que en la practica es i/l tomar en cuenta los
monentos a Y del tramo.

En lo que se refiere a las diferencias entre las curvas de las
cargas uniformes correspondientes al punto medio del tramo i
a los esfuerzos de corte sobre los apoyos, se ve que tienen mu-
cha importancia. Es mui raro que la diferencia para un tramo
dado quede inferior a 10 por ciento, i mui a menudo alcanza
a 30 por ciento. Ademas, cuando se compara la carga uniforme
completa que se refiere al momento mAximo en el punto me-
dio del tramo con la carga incompleta que se refiere al esfuerzo
de corte maximo en un punto intermedio, las diferencias son
mucho mas considerables i pueden alcanzar a 30 por ciento en

ia parte #¢/ de las curvas. Esto dice de sobra que los resulta-
dos no son comparables i que seria un absurdo aplicar las mis-
mas cargas uniformes para el calculo de los momentos i para
el de los esfuerzos de corte. ‘

En restimen, vemos que serdn de un uso corriente las cargas

uniformes relativas a los momentos en el punto medio del tra-
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mo, i a los esfuerzos de corte mdximo, miéntras que no utili-
zaremos las cargas relativas a los momentos a ¥4 del tramo.

16. Tablas de las cargas uniformes.—Por este motivo, por
medio de los valeres de p 1 #/, indicados en los cuadros nims. 1
hasta 135, hemos compuesto las tablas de las cargas uniformes
por metro corrido de puente, que corresponden a los momentos
mdximos en el punto medio de los tramos i a los esfuerzos de
corte miximos. Desde 4 hasta 20 metros estos valores han sido
calculados de metro en metro, Desde 20 hasta 50 metros, los
hemos calculado de 5 en 5 metros. Los resultados han sido obte-
nidos interpolando segun una recta. El cuadro niim. 16 contiene
estas cargas uniformes para las cinco carretas-tipos que hemos
indicado. Cuando estudiemos las vigas-barandas, tendremos
ocasion de hacer numerosas aplicaciones de estas tablas.

17. Comparacion de ln carga rodante con la carga uniforme
que proviene de un agrupamiento de personas.—Por medio de este
cuadro, sera ficil comparar el efecto de la carga rodante con el
de la carga uniforme relativa a un agrupamiento de personas o
animales, En Europa se avalta jeneralmente esta carga en 400
kilégramos por metro cuadrado. En Austria se admiten 460, 400
© 340 kildgramos segun la naturaleza del trifico. En Chile seria
poco prudente tomar una carga uniforme inferior a 400 kgs. por
metro cuadrado, pues todos los puentes tienen que soportar el
trafico de rebafios de animales que son arrojados sobre el puen-
te por masas compactas, principalmente en la época de los
rodeos. Serd, pues, necesario contar en todos los casos con una
carga uniforme de 400 kgs. por metro cuadrado. Por otra parte,
indicaremos luego que la estension ocupada por una carreta
puede avaluarse en 3 m. 15. Como es necesario dejar un espa-
<io libre cerca de ambos estremos del eje, puede estimarse en
3 m. 50 el ancho necesario para el pasaje de una carreta. Habr3,
pues, que comparar las cargas rodantes con una carga uniforme
de 3 metros 50 centimetros X 400 *& = 1,400 kgs. por metro co-
trido de puente.

Siguese desde luego que segun que las cargas uniformes de-
bidas a las cargas rodantes serdn inferiores o superiores a 1,400
kilégramos por metro corrido de puente, habrd que emplear la
sobrecarga uniforme de 400 kgs. por metro cuadrado, o la que
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JE—
corresponda a las cargas rodantcs, i en este caso habrad que agre-
gar a ésta las sobrecargas laterales de 400 kgs. por metro cua-
drado, que a veces se reduce a 300 kgs. por metro cuadrado.
Hemos calculado las luces desde las cuales los efectos de la
sobrecarga de 400 kgs, por metro cuadrado son mas importantes
que los de la carreta. Estas lonjitudes fijan los limites a partir de
los cuales habrd que abandonar en los cédlculos las cargas ro-
-dantes para hacer uso de las cargas uniformes de 400 kgs. por
.metro cuadrado.
.~ He aqui el resultado de estos calculos:

LONJITUD DE LOS TRAMOS

P e

Peso de la carreta Momentos de flexion Esfuerzos de Corte

1 2 3

Toneladas Metros Metros

16 27,01 52,70

11 13,80 27,92

13,11 17,74

9,71 11.95

4:33 5,31

Para lonjitudes mayores que las indicadas en las columnas 2
13, la carga uniforme de 400 kilégramos por metro cunadrado
es mas desfavorable que la carga rodante. '

§ 3.—DE LAS DIMENSIONES TRASVERSALES DE LAS CARRETAS
DE PRUEBA I DE L.OS PUENTES

18. De la carreia—Hasta ahora, solo nos hemos ocupado
de ia importancia de las cargas i del perfil lonjitudinal del tren
de prucba. Con el objeto de determinar el ancho de la via
carretera i la distancia minima entre barandas, tenemos que
fijarnos en las dimensiones trasversales de las carretas. La
figura 4 de la Ldmina I} da el croquis de una carreta cuyas
dimensiones fueron tomadas en Santiago. La distancia entre
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los planos esteriores de las rucdas es de 2,25 metros. La parte
del eje que sale fuera de la rucda tiene 0,45 metros de lon-
jitud.

19. Ancho de la via carretera.—Es indispensable dar a la
via carretera un ‘exccso de ancho para que las carrctas ten-
gan un acceso fdcil al puente. Bajo este punto de vista una
anchura de 3 metros basta rigorosamente. Sin embargo, es
mui raro que sc adoptc esta dimension. A veces se admiten
3.20 mctros, i aun con este ancho se producen reclamos. Por
eso, la via carretera es jencralmente de 3.80 metros.

20. Aucho minimo entre las barandas.—~Este ancho minimo
debe determinarse por la condicion de que entre la estremidad
del eje, para una carreta que camina segun el eje del puente,
1 la baranda quede un espacio libre suficiente para que un
hombre pueda guarecerse; o para que el estremo del eje no
toque la baranda, cuando la rueda se apoya contra el guarda-
rueda. Para conseguir cste doble fin, cs necesario dejar un
ancho libre de 4.2 metros {Lam. 11, fig. 4) al interior de las
barandas. Estc es, por consiguiente, el ancho minimo que
conviene dar a los puentes.

En muchos casos estc ancho no basta. Cuando el puente es
bastante largo, es nccesario que la carreta pueda cruzar con un
hombre a caballo o un animal por cada lado. En este caso no
estd de mas una distancia libre de 5 metros entre las vigas. Esta
es una dimension empleada con frecuencia.

Para los puentes del campo, se trata jeneralmente de supri-
mir los andenes, limitdndose el constructor a poner dos guarda-
ruedas que deslindan la via carretera. Como hai poca jente de
a pie, i paracruzar una carreta con un jincte, el anden seria mas
bien un impedimento, es mui natural que se le suprima.

21. Ancho minimo para los puentes de doble via.—No termi-
naremos este capitulo sin indicar el ancho que nos parece
convenir para los puentes de doble via, La figura 5 de la La-
mina 11 indica la posicion relativa de dos carretas que se
cruzan, A nuestro parccer, es preciso dejar una distancia de
0,20 metro entre las estremidades de los ejes, i 0,75 metro
entre las estremidades de los cjes i cada baranda. Un puente
de doble via es jeneralmente bastante largo i supone un trafico
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intenso. La circulacion tiene, pues, que scr mas facil que en los
casos ordinarios. Esto justifica ¢l aumento de los espacios libres
jaterales hasta 0.75 metro. Segun estas indicaciones se ve que
para los puentes de doble via el ancho libre entre las vigas serd
de 8 metros.

CUADRO NUM. 1

22.—Carzas nniformes equivaleates para los momentos mizimes
en la mitad del tramo

CARRETA DE 16 TONELADAS

18.50 15 '0010.007.004 00+ 3.00 5.50 8.50 I1.50 14.50 18.50
[ lm |m o | o ‘ m. | w | m | m ’ m. F
|3 '300130013001,00‘300 O\JLO ,oo*oo‘q,oo‘l
| |
‘ | 8ook Sook 8ook 8ook } 8ook 800k 8ook 8otk !
; 5000k 3000k 500Ck 3000k 5000k
p=Llpg T Pl
TR T e
B . N
- /=2a 1 a, li Pn éPn a, Pn 24, -Pn ?
|
i
— | moumoe| pEmEemo | — — - -
1 2 3 0 4 5 6 7 8
Hetros Metros Metros Tonelad: Tonelad T tros | Toieldmetros ‘I Kilégramos
T —m -
" -
m. m. m. || t. t. . tm.
0,00 0,00 0,00 5,000 5,000 0,000 0,000 co
k.
4,00 . 2.500,0
6.00 . 3,00 | 3,000 8.000 9,000 |. 9,000 || 1.666,6
8,00 4,00 ” 0,800 8,800 3,200 12.2¢0 || 1.437,5
11,00 550 | 0,800 | 9,600 4,400 16,600 || 1.196,4
© i4.00 7.00 0,800 [ 10,400 5,600 22,200 || 1 032,7
17,00 8,50 o 800 | 11,200 6,800 20,000 915,3
20,00 10,00 0.800 | 12 co0 8,000 37,000 \ 830,0
23,00 11,50 0,800 | 12.800 9,200 46. 200 763,7
26,00 13,00 0,800 | 13,600 10,40C 56,600 || 711,3
29,00 14,50 0,800 | 14,400 11,600 68,200 l 668,7
31,00 15,50 | 3,000 | 17,400 46,500 i 114,700 || 645,2
37,00 18,50 | 18’50 Il 10,000 | 27,400 185,c00 299,700' 605,4
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CUADRO NUM. 2

23.—Cargas uniformes equivalentes para los momeonios mézimos
en la mitad del tramo

CARRETA DE TI TONELADAS

m. o, m. m. = B
14.3011.308.30 5.20 + 4,20 7.20 10.20 13.20

m. lm. [ m. m. m. lm.
3.0 5.30‘4.20 3.00|3.00(3.00

m. | m
3.00{3.00

8cok 8ock 3ook Sook ; 8ock 3ook 8ook 8ack
55005
1 Sa, P,
P - 7a_ '\ E n ; }
| T
/= 2a an | Pn EPH an Pn Ean Pn | P
J .

IZQUIERDO | DERECHO || . — -

I 2 3 4 5 6 i 8
Hetros Metros Metros Toneladas | Toneladas | Tonelimetros | Toneldmetros || Kildgrames
| f
m. m. m. t. t. tm. tm.

0,00 0,00 0,00 || 5,5000 5,500 0,000 0,000 o

k.
8,40 4,20 0,8co 6,300 3,360 3,360 | 1.3009,§
10,00 6,300 3,360 || 1.125,6
10,60 5,30 0,300 7,100 4,240 7,600 1.069,4
12,00 7,100 7,600 972,3

14,00 7,600 859,2

14,40 7,20 || 0,800 | 7,900 5,760 13,360 839,5
16,00 7,900 13,360 778,75
16,60 8,30 0,800 8,700 6,640 20,000 758,0
18,00 8,700 26,000 719,75
26,00 8,700 20,0C0 670,0

20,40 la;zo o.,‘S.ooI 9,500 8‘,.{60 | 28,160 €60,8
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24 —Cargas uniformes equivalentes para los momeontes mézimes

m. m.
14.50 10.80

CUADRO NUM. 3

en la mitad del tramo

CARRETA DE 8 TONELADAS

. m

m.

. . m. m. .
7.80 4.80 + 3.70 6.70 9.70 14.50

m.

m. ‘ m. m. m. | m.
3.00(3.00{4.80}3.70| 3
1

3.7

8ook 8cok ook

1 m

l m

m |,
0\3.00‘;4.80

|

Sock 8cok 8ook

255

4000k 4000k 4c00k
1 2an Py )
ey =R
! i
B ]
/=2a an Pn ‘ EPR anPn éan —Pn’ ]ﬁ
|
— < — — — _ | -
IZQUIERDO | DERECHO
I 2 3 4 5 6 7 | 8
Hetros Metros Metros || Tonelad Tonelad Toneldmetros | Tonel&metros l Kilégratos
. [
m. m. m. t. t. tm. tm. -
0,c0 0,00 0,00 4,000 4,000 0,000 0,000 co
k
7,40 3,70 0,800 4,800 2,660 2,960, || 1.081,0
9,60 4,80 0,800 5,600 3,840 6,800 871,5
13,40 6,70 0,800 6,400 5,360 12,160 684,3
15,60 7,80 0,800 7,200 6,240 18,400 620,6
19,40 9,7¢ || 0,800 8,000 7,760 26,160 546,7
21,60 10,80 0,800 8,800 8,640 34,800 516,5.
‘, I
29,00 14,50 | 14,50 | 8,000 i 16,800 | 116,000 150,800 441,3
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CUADRO NUM. <

25.—C@argas uniformes equivalentes vara los momentos mizimos
on la miftad del trameoe

CARRETA DE 6 TONELADAS

m. m. m. m. m. m. m. fu
13 50 10,20 7.70 4.20 4+ 3.30 6.30 9 30 13 50

!m.‘m. m.$m, m.im.?m.lm.
3.30{3 00| 3.00{ 4.20] 3.303.00 3.005 4.20

|

| I |
l 8ook 8ook 8ook i ook Scok Sook {
i i
3000k 3000k 3000k
=1 2an P |
]5 = P 'l 27 n a ) )’
= 24 ay Pn EPH ay Pn gan -Pn ]’
IZQUIERDO | DERECEO - — _ - “ -
1 2 3 4 5 6 7 | 8
Metros Melros Hetros Tonelad ‘ Tonelad Tonelimetros | Tonelimetros || Kilégramos
I
m, m. m “l t. [ A tm. tm.
6,00 0,00 0,00 || 3,000 3,000 0,0%0 0,000 o
’ k
6,60 3,30 0,800 3,800 2,640 2,640 909,0
8,40 ! 4,20 | 0,800 | 4,600 3,360 6,000 754,8
12,60 6,30 | 0,800 5,400 5,040 11,040 579,0
14,40 7,20 | 0,80 | 6,200 5,760 16,800 537,0
18,60 530 80 700 7,440 | 24,240 || 472,4
20,40 10,20 !! 0,800 7.800 8,160 32,400 453,3
27,00 13,50 13,50 “ 6,000 | 13,800 81,000 113,400 400,0
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CUADRO NUM. 5

28, —Cargas uniformes oquivalentss vara los momentos maximes
en la mifad del tramo

CARRETA DE 3 TONELADAS

m. nm. m. m. m. m.
14.70 J0.50 7.20 4.20 + 3.20 6.30 10. :o 1380
‘ s
m. | m. ! m. l m. [ m. m. | m. | m.
4.20{3.30] 3 00]4 20 [3.20( 3. oo|4 20| 3.30
|-
Sook 8ook 800‘( 8ook 8cok 8ook
1500k 1500k sook
1 f Sa, P, !
_— P —_— n n
2 Z } - . f
i *‘W‘W“*‘;_""’*l —
!=z2a a, P EPn boan By 2a, Pn ?
L | ‘ :
— | S N R _ _
{Immﬁno DERECHG || i
| |
k¢ 2 3 4 5 | 6 7 8
Metros Metros Metros \ Toneladas | Toneladas J’ Toueldmetros | Tonelémetros \i Kilégramos
|
|
m. m. mnt ‘ t. t. tm. tm.
0,00 0,00 0,00 1,500 1,500 0,000 0,000 o
! )
6,60 330 o800 | 2,300 } 2,640 2,640 454,5
8,40 4,20 \ 0,800 3,1c0 3,360 6,000 298,0
| .
12,60 6,50 | ¢,800 3,600 5,04C 11,040 340,9
14,40 7.20 0,800 4,700 5,760 16,800 328,7
21,00 10,50 10,50 || 3,000 7,700 i 31,500 | 48,300 || 295,2

TOMO LXXXII 7
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CUADRO NUM.

2%, —Carzas uniformes equivalontes para log momsentes mixzimes
en la ¥ parts del tramo

CARRETA DE

16 TONELADAS

m. m. m. m. nL. m. m. m. m. m.
24.00 21.50 18 ;014 50 11.50 8.50 5.50 3.00 + 4.00 7.00 10.00
‘ m. ; m. m. ‘ m. ‘ m. m. ‘ m. m. \ m. m. “ m., }
2.5oi3.oo4ooi3.oo 300‘2 5030040030013 oo’
i |
800k 3000% ‘ 8ook 8cok Scok 8ook ‘ ) ook ooy Sook
5000k 3000k 5000k
_Zju:i f . ( 5 E Pn a/‘ + E-P” a:vn)
a [ T 1o " o
] ﬂ”n qun a Pn EPn a”n P’n 0/ Ea”n -P’u 2‘2”11 P’n + P”
10
—— ) = — | — — 5a'n P,n Séan’ ])ln Séan Pn _—
1213|456 7 8 9 10
Metros | Metros | Metros | Metros || Touels. | Tomels, | Tonelimetros Toneldmetros Tonel 05 Kilsg.
m. m. m. m. t. t. m. tm. tm. ‘
0,00/ 0,00/ 0,00| ©,00{5,000| 5,000 0,000 ©,000 0,000 o
i k.
3,60| 3,00 1,80,,3.000| 8,000 9,0C0 9,000 5,400 |2777,7
6,60| 3,50 3,30/0,300| 8.800 4,400 13.4C0 8,040 1928,5
10,20| §,50 5,10/0,800| 9,600 6,800 20,200 12,120 1416,3
13,80/11.50 6,90|0,800| 10,400 9,200 29,400 . 17,640 1136,6
17,40|14,50 8 70‘0 8oo|11,200| 11,600 41,000 24,600 962,3
22,20/18,50 {11, IO” o000|16,200 92,500 133,500 80,100 809,3
24,00 20,00|12,00/0,800(17,000! 16,000 149,500 89,700 793.7
25,80(21,50 Iz,gol 3,000|20,000| 64,500 214,000 128,400 778,8
28,80124,00 14,40:0.800/20,800| 19,200 233,200 139,920 769,6
32,40/27,00 16,20/0,800(21,600| 21,600 254,800 152,882 75,8
36,00[30,00 18,00/0,800(22,400| . 24,000 278,800 167,280 728,2
39,60/33,00] 19,8<:Jo 800|23,200| 26,400 305,200 183,120 704,6
40,00 35,C0(z0, 000 800|24,000] 28,000 333,200 199,920 700,2
44,40|37,00, 22, 20[ 5,000{29,000| 18,5000 518,200 310,920 675,4
48,00[40,00 24,00\ 3,000/32,000| 120,000 638,200 382,920 668,5
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CUADRO NUM. 7

gg.—Cargas uniformes squivalentes para los momentes méiximos
on la Y% parte del tramo

CARRETA DE 1I TONELADAS

m. m. m. . m. m. m. m. m.
28,70 25.7022.70 18,50 13.20 10.207.204 20 + § 30

m, m, m. . l m. m. m. m. m,
3.00{ 3.00|4.26! 5. 30] 3.00} 3.c0{ 3.00{4.20(5. 30

8cok 8ook ook 8cok 8ook Sook 8cok 8ook

5500 5500

" 6 . i u v
2 =%{2Pn —';6%(5§Pnan +§Pnan>}

' /:2[1}(;"“ ol | a “ Py | €8 la B g Pyt | (500 Pt
_ i == = = i' sa'y Py 53a'y Py lozséa'n FPal —
123|456 7 8 9 o

. ﬁamsi.‘(etros Metros“u{ebrns IToneIs, | Tonels. | Tonelimetros Tonel4metros 1 Tonel4metros 3 Kilég.

) | i |
m. : m. m. l m. t. t. } tm. tm, tm. ;
0,00{ 0,00/ 0,00 0,005,500 5,500/ 0,000 0,000 0,000 | Co-
- n
5,04| 4,20 2,5210,800| 6,300{ 3,360 3,360 2.016 2182,5:
8,64! 7,20 4.32/0,800| 7.100| 35,760 9,120 | 5,472 1350,4
12,24 10,20 6.12{0,800 7,900E 8,160 17,280 10,368 1014,0-
15,84 (13,20 7,92j0,800( 8,700{ 10,360 27,840 16,704 832,2.
22,20118,50 [LIO“;,SOO 14,200] 101,750 129,590 ’ 77,754 l 648,3
27,24122,75 13,620,500 ;5,3‘:»‘:" 18,160 | 147,750 28,650 623,4
30,84!25,70 15,42“0,800 15,Sooj 20,560 168,310 100,986 600,0-
311301 26, 50|15,90/0,800 16,6001 21,200 189,510 ! 113,706 594,2°
34,44\28,70 17,22 0,800,17,400! 22,960 212,470 ] 127,482 { 580,%
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CUADRO NUM. 8

29—Carzas uniformes squivalentes para los momentos mizimos en I
16 parte del tramo

CARRETA DE 8 TONELADAS

m. m. m. m. m. m. m. m.
24.20 21.20 18.20 14.50 9. 0 6.70 370 + 4.80
m. m. | m. } m. | m. m. J m. | m. i
3.0 ’ 3.00 ’ 3.70 | 4.80 | 3.00 | 3.00 | 3.70 | 4. 8o
8ook 8ook 8ook } Yook 8ook 8Sook 8ock
i |
4000k 4000k
b I 6 1 ., —p ”
P:E SR‘#I_OE Séﬁn an+.<:-Pn a2y
lzala", |sa™ | a ';Pn <P, Y4 <a" P+ 6§€‘Z”n o )i
o 6 i
, ’ 10
— === — |5as P, | 55a's Py lssa’a 7, §
1|23 /4,56 7 3 9 10
Metros | Metros Menros‘)dctros Tonels. | Tonels. | Toneldmetros Toneldmetro: Tonel4metros Kilém.
! | !
m. m. m. m. t. t. l tm. tm. tm, |
0,00 0,00l 0,00/ 0,00/4,000] 4,000 0,000 0,000 0,000 [e=)
| | |k
4,44| 3,70 2,22/0,800| 4,800] 2,960 2,660 1,776 {1801,8
8,04| 6,70 4,02 o,Soo 5,600 5,360 8,320 4,992 [l1084,3
11,64| 9,70 5,82‘0,800 6,400 7,760 16,080 0,648 || 814,9
: i
17,40(14,50 8,70i/4,000[10,400] 58,000 74,080 44,448 % 608,2
2i,8418,20 :c,;:lgc,ﬁc-c}zz,:cc 14,560 88,640 52,184 I §79,6
25,44(21,20 12,72\50,800‘12,000} 16,960 105,600 63,360 551,8

3

LTt et et
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CUADRO NUM. ©

20.—Cargas uniformoes equivalontes para los mementos miximos
en la %% parte del tramo

CARRETA DE 6 TONKLADAS

m. m. m. m.
2700:2801980 xésorJ 509,06 03.30 + 4.20
‘m-lmin\!m.m !mﬁm. m.v
4 zoig oo“ 3-00[3.30!4 20% o |3-00/3.30| 4.20
| i | | | |
i 8ook Book ook Sook Sook Sook 8ook
3000k 3000k 3000k
peiien - 0 L5 g, vepdy )
a l 10 a 3)
T T T i
1 s v ” " AN 17
i=2a| a’y S'Lln a ’Pn =5, an”Pn” Ba"y Pl + By Py p
. ég f
, 10 , ;o
e o | e b — Sll’nPn Sgﬂnpn ‘Esan Png —
123|435 6 7 8 9 10
}{etros]&ietros Metxos | Metros || Tonels, | Tonels. | Tonelametros Tonelametros Tonelametros Kilég.
i
m. m. m. m. ! t. t. tr. tm. tm.
0,00| 0,00 0,00| 0,003,000 3,000 0,000 0,000 o,0cc || CO
k.
3.96 3,30 1,980,800! 3,800, 2,640 2,640 1,584 l1515,1
\
7,56 6,30 3,78/0,800! 4,600 5,040 7,680 4,608 1 8944
11,16 9,30 5,580,800 5,400 7,440 15,120 9,072 | 676,5
I
16,20/13,50 8,10‘13,000‘ 8,400{ 40,500 55,620 33,372 | 5284
20,16(16,80 10,080, 800! 9,200 13,440 69,060 41,436 ‘ 504,9
23,76/19,80 11,880,800/ 10,000 15,840 84,500 50,940 ! I 489,8
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CUADRO NUM. 10

1.—Cargas uniformes equivalentes vara los momentos mizimes
an la Y% parts del trame

CARRETA DE 3 TONELADAS
m. m. m, m. m. m. m. m,
ﬁ430°10016801”80x0506303\o + 4.20

! ‘ | m | m, m,
{ 0013_,00420[_,00|3Jo 400’3 003.30|4- 201

! i
Sook 8cok 1 Sook 8ock ' 8ook 8ook \ 8ook
i

1500k 1500k 1500k

p".::z_{épn__;a %(5 EPha, +2 7, a”,,)}

\ T T
d=z2ald", |5a,'| a |Pn 2P | dW P, |Bd P+ 6§ a’ s Pry + }
° v
R B e | _ Sa’n P’n Sga,npn Ol E’l Pn /i
|3
I1(2 3 /4]5] 6 7 8 o] 110
Metros | Metros | Metros | Metros //Tonels, | Tonels | Tonelimetros Toneldmetro: Tonel4metros Tilég.
!
. m. m. m. t. t. tm. tnt tm.
0,00{ 0,00{ 0,00| 0,001,500| 1,500 0,000 0,000 0,000 <O
' k
3,96 3,30 1,98/0,8c0| 2,300! 2,640 2,640 1,584 | 7575
7,56, 6,30 3,780,800 3,100 5,040 7,680 4,608 || 497,6
12,6010, 50 6,30{1,500 4,600 15,750 23,430 14,058 ' 376,0
16,56113,80! ° 8.28!,0,8001 5,4000 11,040 24,470 20,682 1l 350,7
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CUADRO NUM. 11

20.—Cargas nniformes equivalentes para ol sdleulo de los montantes
i las diagonalas ’

CARRETA DE 16 TONELADAS

m. m. m m, m m .
40.60 37.00 33.00. 30.0027. oouou"r 4018 10[( ;on gofw;os ;o;ao o

k. n. ‘ m. | m. m. ‘ m. m. m- m. t
3.00| 4.00 {3.00 | 3.c0 | 3.00 230 Jooi4oo30030330025o3oo
] 8ook 8cok Book Sook 8ook SOok 8ook Sook
3000k 5000k 3000k Doook 3000k 5000k
2 =/ P
1 o7 2, 2P, 5, P, =/, P, 2
I T2 3 4 5 6
Mstros Toneladas Toneladas Toneldmetros Toneldmetrog Kilégramos
i
m. t. t. tm. tm.
0,00 5,000 5,000 0,0c0 0,000 (==
k
3,00 3,000 8,000 9,000 9,000 3333.3
5,50 0,800 8,800 4,400 13,400 23142
8,50 0,800 9,600 6,300 20,200 1699,4
11,50 0,800 10,400 9,200 20,400 1364,2
14,50 0,800 11,200 11,600 41,000 1154,8
18,50 5,000 16,200 92,500 133,500 971,2
21,50 3,000 19,200 64,500 198,000 929,4
24,00 0,800 20,000 19,200 217,200 912,5
27,00 0,800 20,800 21,600 233,800 885,7
30,00 0,800 21,600 24,000 262,800. 856,0
33,00 0,800 22,400 26,400 289,200 826,5
37,00 5,000 27,400 185,000 474,200 788,7
40.00 3,000 30,400 120,000 594,200 777,25
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CUADRO NUM. 12

23.—Cargas uniformes equivalentes para el cdleulo do los montantes
i diagonales =

CARRETA DE II TONELADAS

m. m. m. m, m. . m. m. m.

m. - .
37.00 31.70 28.70 25.70 22.70 18.50 13,20 10.20 7.20 4.20 O

m.

“ . |
|5-30 3.00]|

Tlm

m. m.
3 400! 3.00

o ] ]

4.20|5.30| 3.00( 3.00 3.00| 4.20)
|

. 800k Sook Scok Sock | Sock 8ook Sock ook

s5c0k 5500k §500k
2 I P
-7 =
— ——— } 1 _____ J] e
f
L=t | 27 az‘ who | B |7
\ i
J— J— — — —_ f .
|
}
1 2 3 4 5 q 6
Matros Toneladas Toneladas Toneldmetros l Tonelémetros “ Kilégramos
I
t
m. t. t. tm., tm. (
0,00 5,500 5,500 0,000 0,000
O
k
4,20 0,800 6,300 32,360 3,360 2619,0
7.20 0,800 7,100 5,760 9,120 i 1620,5
10,20 0,800 7,0C0 8,160 17,280 1216,8
13,20 0,800 8,700 10,560 27,840 998,6
18,50 5,500 14,200 101,750 129,590 f 777,8
22,70 0,800 15,000 18,160 147,750 748, 1
25,70 0,800 15,800 20,560 168,310 719,
28,70 0,800 16,600 22,900 191,270 692,4.
31,70 0,800 17,400 25,360 216,630 666,6
37,00 5,500 22,900 ; 203,500 420,130 624,1

S
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CUADRO NUN. 13

24.—Cargas uniformes equivalentes para el caleulo do los montantes
i diagonales )

CARRETA DE 8 TONELADAS

m. m. m. m. m. m. m. m. m.
32.70 29.00 24.20 21.20 13.20 14.50 9.70 6.70 3.70 0
| m. m. Il:!. 1. ‘ m. [ m. m. m. m.
3.70 | 4.80 | 300 3.00; 3.70 [ 4.80 | 3.00 | j.00 | 3.70
8ok | B8ook 8ook Sook | 8ook 8cok  8ook
I | |
gocok 4000k 4000k
LI s P,
p=p st
N 4 ‘ 7
/n =/ I Pn sR) /nPn SZH‘DX! P
[
— - — — — | —
Metros Toneladas Toneladas Toneldmetros Toneldmetros Kil6granos
i |
m. t. ‘ t trm. tm. ; -
0,00 4,000 ‘ 4,000 0,000 0,000 | [o'e)
|
!
| | k.
3,70 0,800 4,800 2,060 2,960 || 2.162,1
|
6,70 0,800 5,600 5,360 8,320 | 1.300,6
|
9,70 0,800 6,400 7,760 16,080 977,8
14,50 4,000 10,400 58,000 74,080 729,8
18,20 0,800 11,200 14,560 88,640 © 6956
21,20 0,800 | 12,000 16,960 105,600 662,1
I
24,20 0,800 | 12,800 19,360 124,960 | 631,1
20,00 4,000 16,800 116,000 240,960 l; 585.6




266 MEMORIAS CIENT{FICAS I LITERARIAS

CTUADRO NUM. 14

85.—Cargas uniformes equivalontes para el cdleulo do log mentantes
i diagenales ‘

CARRETAS DE 6 TONELADAS

m. m . m. m, m. m. m.
27.00 22.80 19.80 16.80 13.50 9.30 6.30 3.30 o
m, m. ' . m. ! m. m. ‘ m. m, |\
4.20 | 3.00 I 3.00 | 3.30 | 4.20 | 3.00 | 3.00 ]| 3.30 |
. . !
8ook 8ook  8ook 8ock 8cok ook
I !
3000k 3000k 3000k
2 Iy P,
p=p {2 H
Iy =1 Py =P, 0y Py =/ Pa p' -
I 2 3 4 5 ‘ 6
Metros " Toneladas Toneladas Tonel4metros Tonel&metros Kilégramos
m. t. t. tm, tm.
0,00 3,000 3,000 0,000 0,000
e
, ) k
3,30 0,800 3,8c0 2,640 2,640 1818,2
6,30 0,800 4,600 5,040 7,680 1073,3
9,30 0,800 5,400 7,440 15,120 811,3
13,50 3,000 8,400 40,500 55,620 634,0
16,8 9,366 9,200 13,440 69,000 603,9
19,80 0,800 10,000 15,840 84,900 577,0
22,80 0,8co 10,800 | 18,240 103,140 550,6
27,00 3,000 13,800 | 81,000 184,140 | 517,0
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CUADRO NUM. 15

86.—Cargas nniforzies aquivalentes para ol cdleuls do los montantes
i diagonales

CARRETA DE 3 TONELADAS

m. ™. m. m, m. m. m. m.
27.30 24.30 21.c0 16.80 13.830 10.50 6.30 3.30 o
t m. g m. 1 m. 1 n. 1 m. { m. ‘ m. l m. (
| 3.00 | 3.30 ‘ 4,20) 3.00 | 3.30 | 4.20 | 3.00 \ 3.30 \
8cok  8cok ‘ Scok 8ok ; 8ook  8ook |
1500k 1500k 1500k
2 2, P,
15'=7 { 2P, — "/[i }
P
L=r | P £P, LP | P | 4
— — — _— — —
Metros Toneladas Toneladas Toneldmetros Toneldmetros Xilégramos
m. t. t. tm. .
0,00 1,500 1,500 0,000 0,000 co
. | .
3,30 0,800 2,300 ' 2,640 2,640 ) 09,1
|
6,30 0,800 3,100 \ 5,040 7,680 “ 597,1
10,50 1,500 4,600 15,750 23,430 451,2
13,80 0,800 5,400 11,040 34,470 420,7
16,80 0,800 6,200 13,440 47,910 398,5
21,00 1,500 7,790 31,500 79,410 | 3732
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