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PUENTE METÁLICO EN ARCO 

Dl•~ DOBLF. \'Ü. P.A.HA. :FERROCARlULES, ] 35 :l\IETROS· DE LUZ 

Como se sabe, las construcciones metálicas en arco, se jeneralizan 
rápidamente en las grandes construcciones modernas. lloi por hoi, 
cuando se trata de cubrir gt·andesdiRtancias in apoyos intermedios 
(puentes, galpones de estaciones, mercados, etc., etc ...... ), el arco se 
impone i resuelve favorablemente el problema. No es estraño, pues, 
que esta clase de construcciones tomen, cada dia, mayor desanollo i 
mayor import ancia. 

El Instituto de Iojenieros, en su última sesion, fijó como tema 
" Los puentes para ferrocarrile~:~ chilenos, bajo el punto de vista de 
los materiales o los t ipos que debieran emplearse." 

Nadie ig nora los grandes destrozos que causaron las últimas 
creces de los ríos. Salvo u no que otro, t odos los puentes de las líneas 
férreas sufderon considerablemente, siendo una gran parte de ellos 
arrastrados por la fuerza de las aguas. 

Los accidentes fueron numerosísimos, i las pérdidas para la em­
presa, orijinadas por la de trnocion del puente i del material rodan­
te, por la intet·rupcion del tráfico, fueron de mucha consideracion. 

Estos g t·aves percances se repiten periódicamente i se deben a las 
tres causas siO'uientes: 

l. a El claro del puente u la di ·tancia, de estribo a estribo es mui 
reducida para permitir el escurrimiento de todas las aguas en época 
de fuertes chubascos. 
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En este caso, las aguas destruyen el puente, los te1-raplenes, las 
obras anexas. 

2." L ;-t m a la, ca.Jida.d del subsuelo que sir\1e de base a los apoyos 
intermedios. 

Terrenos de mala calidad son los de acarreo, que, en su mayor 
parte, forman los lechos de los ríos en Chile. En época normal1 estos 
últimos tert·enos sou bastante firmes, pero con las g randes creces 
son susceptibles de alteraciones, son movedizos i de poca consisten­
cia cont ra la fue1·za de las agua . 

3.• El gra,a número de los apoyos jatermedios. 
~o sólo las oguas llegan con gran velocidad, sino que, al llegar 

en f¡·ente de lo. apoyos, la contl'accion de ellas produce remolinos, 
que aumentan las proba bilidade de socavamiento. 

1'odavía mas, la exi teocia de l o~.:~ apoyos impide el libre escurri­
miento de los cue1·pos flotantes (troncos, ramas, etc.). 

La acumulacion paulatina de montes, aguas arriba, t ra forma 
el puenle en un especie de tra nque parcial, que debe resi t ir al gran 
empuje de las aguas. 

A estas circunstancias se debe, durante las g l'andes crece·, la 
pét·dida de la mayor parte de los puentes en Chile, aun los mejores, 
que, con razon, se consideraba como modelos bajo el punto de vista 
de solidez i de la estabilidad. 

E l empleo del tipo en a rco metálico: de un solo t ra mo, permii!e su­
primir t odos los inconvenientes que hemos apuntado m a arriba, i esto 
justifica sobradamente, en cie1·tos casos concretos, la prefet·encia dada 
a este t ipo sobre lo demas, por las grandesempre as ferrocarrileras. 

La sup1·esion de los apoyos in termedios, sobre todo cuando son 
de a lba ii ilet·fa, aumenta considerablemete la seccion de escurrimien­
to, de suerte que la apertura de un puente puede ser deficiente en 
caso de varios apoyos i ser suficiente en caso de un solo t ramo. 
Ademas, no habiendo apoyos, no habrá socavamiento debajo de 
ellos ni acumulacion de cuerpos sólidos (troncos de ár·boles, mon­
tes, etc.) i habrá desaparecido el peligTo de destruccion del puente 
producida por la fuerza arrastradora de las aguas , 
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Precios.-Un factor importante de que no debemos prescindir, es 
el precio. Sin duda alguna, los puentes metá licos en arco son jene­
ralmente costosos, pero hai casos en que el mayor costo respecto a 
otros tipos es tan sólo aparente. El injeniero encargado de presentar 
los planos debe justificat· la eleccion por datos precisos i pot· estudios 
comparativos, no sólo en el m'omento preciso de elabora r su proyec­
to, Rino tomando en cuenta las event ualidades futuras . 

Así, por ejemplo, opino que el empleo del a rco metálico u otros 
puentes de un solo t ramo debiera jeneralizarse: 

1.° Cuando el subsuelo es de mala calidad sobre gt·an hondura·i, 
por consiguiente, donde la consh'uccion de las pilas es mui de1icada 
i costosa. 

2.° Cuando el declive del rio da a l agua una g ran velocidad que, 
socavando los apoyos, hace peligTar la estabilidad de la obra. 

i3.° Cuando estamos en rejiones donde el poder de las aguas 
arranca i a rrasta tt·oncos, montes, etc., que pueden comprometer 
la solidez de la const ruccion. 

Los estudios que voi a publicar en seguida, son los de un puente 
metálico de 135 metros de luz, que t uve el gusto de calcular hace 
algun tiempo atras. 

Estos cálculos podrán servir de bas~ para construcciones del 
mismo jénero. 

Las ci rcunstancias de tener g ran hondura de agua i un subsuelo 
pé.3imo, es decir de fango, me indujeron a elejir·, para un espacio tttn 
considerable, un puente metálico en arco de un solo t ramo. (Véase 
lám. r, fig. 1). 

DATOS QUE SIRVE~ DE DASE PAllA LOS CÁLCULOS 

Distancia ent re los apoyos ... .. ......... ...... .... .. 135.00 met ros 
Distancia de eje en eje de las dos vigas ...... .. 
Al tura de la viga en el medio ............. .. ..... . . 
Altura de la viga en los nacimientos .... .. ... .. 
Distancia de eje en eje de las viguetas· ...... .. 
Alt ura de las longuerinas .......... ....... ......... . 

8.00 
4.00 

10.00 
1.00 
0.500 

" 
" 
" 
" 
" 
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Las cargaA a las cuales debe resistir el puente por metro corrido 
se descomponen del modo siguiente: • 

Peso muerto por J:!letro lineal del puente 

P = 800 kilógr. 

(Este peso ba sido calculado exactamente por la descomposicion 
de t odas las piezas del proyecto). 

Sobl"ecarga por metro lineal p=60 O kilógr. 
Lo que da un total de 

P+ p = 00 + 60 0 = 14 'O kilógr. 

o sea por cada una de las vigas 

1 4~ 0 
= 7440 kilógr . 

.La flecha de la fibra media del arco (véase fig. I) en la mitad del 
puente = 17 metros. 

El radio R de la fibra media tendrá por valor: 

172 + 67.5~ 142 r::o t 
04 = .u me ros. 

135 
a=T=67.50 f 17 metros. 

Las vigas son del tipo "enrejado ' i a seccion variable. V 
fo¡·zadas con diagonales i montantes cuyas secciones se calc\Jlarán 
en seguida. Las vigas así como la plataforma iuferior llevan contra­
vientos horizont ales i verticales. 
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La vía se encuentra a un nivel inferior de las vigas i las \ iguetas 
se fijan a las vigas por medio de mont antes compuestos por cuatro 
escuadras o cantoneras. Hai un sistema de viguetas a la parte supe­
rior i entre las longuerinas se ha proyectado vjguetas intermedias. 

Establecido esto, aislamos una media viga. En la cúspide del a rco 
sabemos que la deformacion por flexion PS nula i, considerando este 
punto como ol'l'jen de dos ejes coordenados como si hubiei"a empo­
tramiento, siendo conocido el empuje, tenemos sencillamente el caRo 
de un arco empotrado a un e tremo i libre al otro e t remo, cuyas 
tensiones en cada punto se calcularán fácilmen~. 

El a islamiento de la media vio-aexije, para mantener el equilibrio 
del sistema, la int roduccion de una fuerza igual a la del empuje que~ 
ejercita la media viga una sobre otra. ., 

Llamamos Q este empuje; esta fuerza es igual a la que t iene ten­
dencia en hacer correr el pié de la viga. 

Hagamos una seccion S normal o la fibra neut ral del a rco, en un 
punto M cuyas coordenadas son respectivamente x i y. Representan­
do por Y la componente vertical de la r eaccion del a poyo (véase 
fig. 2), por Q el empuje o componente horizontal i estableciendo 
respecto a dos ejes coo t·denados X, Y, cuyo orfjeu se halla en la cús­
pide del arco O, las ecuaciones de equilibrio de la porcion de viga que 
se encuentra a la izquierda de la seccion con iderada, tendremos, 
haciend'o abstraccion de los momentos debidos a l empotramiento, la 
ecuacion del momento: 

(a x) ~ 
.M=Q .(f-y)-V(a.-x)+p -; - (1) 

La ecuacion de la proyeccion de las fuerzas segun la tanjente a 
la fibra neut ral es la siguiente: 

N= -Qcosa- Vsena+p(a-x) sena (2) 

La ecuacion de la proyeccion de las fuerzas segun el radio de la 
fibra neutral será: 
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7'=- Q sen a-px coa a+ V coa a ............ ............ ..... :............... (3) 

{ 
Q=Kp 

Poniendo ahora V 
= pa 

tendremos respectivamente para las ecuaciones (1), (2) , (3): 

M=p[K(f-J·) -~(a.2 -x2 ) ] .. ........... . .. .... . .... ........ (1') 

N=- K p cos a.-p a, sen a. + p (a.- x) sen a. 

N=- p (K cos a+ x sen a) .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . ( 2') 

T = - Kp sen a - px cos a+ pa, cosa.= p[(a-x)<.:os a.-K en a.] (3' ) 

Cálculo de K.-Remo visto que Q= l.(p. Conocemo el valor de 
p, sólo falta conocer K . EL cálculo de f( es jeneralmente complicado, 
pero, en el caso particular que nos ocupa., las circunstancias de teuer : 
1. 0 Un si tema. imétrico. 2 .0 Los a.pOJ'OS de nivel. 3. 0 La.s rótulas 
en una. posiciou in¡·a,riable. ±.0 En fin, la. cúspide en un plano de 
s imetzía, simpli fica notablemente la solucion del problema. En e te 
caso hallaremos el valot· de J.:. estableciendo una ecuacion que espre­
sa que la di tancia ent re los apoyos del <:1 rco es consta nte. Tendt·e­
mos, haciendo ab ü accion de los términos debidos al de lizamiento i 
a las variaciones de temperatura, 

8 ll ,lJ N lJ M D. a.= - - dx.- - - (b- J") d =0. E w E I 
o o 

En el caso que nos ocupa b = fi dx = cos a. el . Ahora bien, re­
presentando por N' i 1\Í' los valores de N i M, i omi tiendo el efecto de 
la reaccion horizontal Q, tenemos: 
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N = N'- Q cos a= - p (K cos a+ x sen a) 

Reemplazando: 

1J8 1 1 rs 6a=E -:;--(1Y' -(Jcosa)cosa ds-E~ [M'+Q(f-y ) ] 
o o 

X f - y ds -= 0 r 
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8 8 .r - ~ (1( cosa+ X sen a) cosa ds- f P[ K (f-y ) -~ (a.2 -x2) ] 
o o 

f-l' 
x -¡-ds = O 

8 8 8 

r 1\. cos2 a l + J x sen acosa d· J K (f-y) 2 d -p (S p :s-p ¡ S 
w w 

o o o 
S r (a.2 -x2) (f-y ) -

+ P. 21 ds - 0 
o 

S r [(a,2 -x2) (f- ~1 ·) _ x sen a coa a] 
1 P 2 1 w es 

o 
K = s 

r [(f---:y)z cos 2 a] 
p +-- rls I w 

11 

En el valor K , p desaparece, i tenemos, fina lmente, por el valor 
del empuje Q: 
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Poniendo en el valor de Q: 

tenemos: 

(f- .J) l! - Z" 
1 - 'J 

x sen « cos « 
w 

cos 2
n Z'" 

w 

(.2 
r.-r _ h8 

(Z-Z') 
- .J\.p - p •8 

Jo ( Z" + Z'") 

Z' 

El cálculo de Q, o m a bien del coeficiente K, se halla resumido en 
los di t intos cuadms siguientes, siendo el número de secciones 9 (fig. 
3-4, lámina 2) . 

Cooficiente de t rabajo.-Rste coeficiente ha, sido calculado apli­
cando la fórmula: 

Q) 
'O~ 
o== ... o f-y Q).- X 
8 <.> 

-::~ írl z <D 
~-

o o 17.00 

1 .95 1G.70 

2 17.60 15.90 

a 26.35 14.65 

4 34.90 12.70 

5 43.40 10.30 

6 51.70 7.45 

7 59.70 4,00 

8 67.50 o 

R - ± vM _N 
- 1 w 

Altu1·n. de 
a~-x!! y las 

secciones 

m 
4556.25 o 4.00 

4476.15 0.30 4.10 

42±6.4ü J .10 4.40 

3 61.93 2.33 4. o 
333 .24 4.30 5.40 

2G72.6ü 6.70 6.20 

1883.36 ü.55 7.10 

992.16 13.00 .00 

o 17.00 9.00 

Ángulos 
seu a CO!'I a 

Ct 

o o o 1 

3°.35 0.062 0.9ü8 

7°.10 0.125 0.~92 

10°.45 0.1 6 0.9 ~ 

14°.20 0.248 0 .969 

17°.55 0.307 0.952 

2L0 .30 0.367 O.ü30 

25°.05 0.424 0.906 

28°.40 0.4 o 0.877 
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Las dos ú lt imas columnas nos dan todos los valores de Z-Z' i 

Z"+Z'", es decir, de J:8 
(Z-Z') i defo

8 
(Z"+Z'"). 

Ap1icando la fórmula de Tomas Simpson, tenemos. 

fes (Z-Z') = 622428.043 j 
o ~ ¡.; = _622-1~~-043 = 129.3 

1'"' J 4 1 v.300 
J o (Z"+Z"')= Li815.300 

el va.lor del empuje: 

Q = Kp = 129.3 X 7440 = 9619H2. 

Cálculo de Mi de .N.-Los cálculos de .M. i de N, se hallan resumi­
_dos en el cuadro siguiente: 

~ 
= 

o.~ ,_ ~ 
4>Q 

==~ J{(f-y) ~(,-z2-x2) M K cos a. :< 8t'll (l N 
.;:! 

z~ 
~' 

'O --

o 2198 2278.12 -5\:l60ü3 129.3 o -961992 

1 2159 2238.07 -588281 12\:l.0-1 0 .56 -964:¿24 

2 2056 !H23.24 -500266 128.26 2.20 -!)70622 

3 1894 1930.!)6 -274982 126.97 4.90 -981113 

4 1642 1669.12 - 201773 1:25.29 8.66 -996588 

5 1332 1336.34 -32290 123.09 13.32 -1014890 

6 963 941.68 + 158621 1 20.2G 18.97 -1035797 

7 517 19ú.08 + 1GGG45 117.03 2G.3l -1059754 
• 

8 o o 1 o 113.40 32.40 - 1084752 

-
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C/iJculo de l os ra.Jores de R' i R".-El t rabajo del metal en las 
distintas secciones, f:ie halla aplicando la siguiente fórmulas: 

N Mv' R' = -;-+-1- (e trarios) 

N Mv" R" = -;-- -
1

- (intrados). 

Tenemos e tos valore en el cuad ro siguiente: 

rtl 
QJ 

o .~ ... ~ N llf l'' ,1[ " " 8 ~ - - [- - T- R' 
\ ::l ~ (J) 

;..-;_g 
Q) 

't:l ----- --
k o -5.42 -1 .754 -2.432 7.17 

1 -Ci.44- -1.678 -2.!-327 7.12 

2 -5.4 -1.320 -1. 33 6. o 
i3 -5.53 -0.052 -0.906 6.1 

4 -5.62 -0.4 f) -0.4 5 6.11 

5 -5.72 -0.223 -0.223 5.94 

6 -5.47 +0.240 +0.240 5.23 

7 -5.60 + 0.212 +0.212 5 .B9 

8 -5.75 o o 5 .75 

R" 

k 
:2.99 

3.11 

3.65 

4.62 

5.14 

5.50 

5.71 

5. 1 

5.75 

Cálculo de los esfuerzo de corte. - La fórmula anteriormente 
establecida, que da los e fuerzos de corte en los distintos puntos del 
arco, es la siguiente: 

T . [(a-x) cosa.-K sen a)] X p. -
En este caso el Ol'fjen de las coordenadas se halla al nacimiento 

del arco i la seccion número O siempre en la cúspide de é t.e. 
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Bl cuadro siguiente indica el valor de los esfnerzos de corte en 
las distintas secciones: 

:1) 
CJ 
e: . 
o 

'C) 
g 
llJ 
rll 
~ t i -X (11-.\') co. (1 K eu a rl' 
G) 

"' o . 
á> 
8 

-::1 
z 
--

o o o o o 
1 .95 .93 .02 6770 

2 17.60 17.46 
" 

16.16 tlG72 

3 26.35 25. 8 24.05 13615 

4, 34.90 33. 2 . 32.07 13020 

5 43.40 41 .32 39.70 12053 

6 51.70 4 .o 47.45 4687 

7 50.70 54.09 54.82 - 5431 

67.50 59.20 62.06 -.21278 
. 

~.B.-La lámina 3, flgul'a 5, nos da grá ficamente el cálculo del arco. 

1111' 

Cálculo de las barra.· del ' enrPjado.''- La reparticion de los 
esfuerzos en las barras del enrejado ha sido becha.gráficumente (véase 
lúm . 4, fig. 6). El valor de estos e fuerzos, así mismo las ecciones de 
cada .ba.rra ca paces de resi tir a estos esfuerzos, se hallan en los si­
guientes cuadros: 
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1.° Cálculo de las diagonales: 

};úml'rO clu lo · 
compartiml'ntos 

1' 

2' 

3' 

4' 

5' 

6' 

7' 

8' 

10' 

11' 

12' 

13' 

14:' 

15' 

16' 

Esrn<'r Z0'4 

~owgun l ns balTas 

o 
o 

2375 
2 1 5 

4750 
4375 

5 75 
tí1 5 
(¡(:) 5 
56:l5 

7 7-
6750 

9375 
7G25 

9250 
7075 

75 
6 75 

500 
o37; 

7 75 
5 75 
5 7-
4il7-

3500 
2500 

2 75 
2000 

7250 
5000 

12000 
8000 

• f'('C ÍOil NI 

n e e" s at· i R s 
l)ll lll / 111!! 

o 
o 

306 
3üo 

7U2 
729 

979 
6± 

1114 
9í! 

1312 
11:.:15 

1563 
1271 

1542 
1229 

1479 
1146 

141 
1062 
1312 

\:)79 

979 
729 

583 
4-17 

479 
333 

120 
33 

2000 
1338 

.. eccione adoptarla 

2 L :;ox 50 X 5 
2 [ :""0 X 50 X 5 

2 L :--o x 50 x 5 
2 L 50 X 50 X 5 

2 L 50 X 50 X 6 
2 .._ -ox 5o x a 

2 l 60 X 60 X G 
2 L oO x oo x o 

2 L 60 X 60X 6 
2 [ ()0 X ü0X 6 

2 L 70 X 70 X 7 
2 L 70 X 70 X 7 

2 L 70 X 70 X 
2 [ 70 X 70 X 

2 L 70 X 70X 
2 L 70 X 70 X R 

2 L 70 X 70X 7 
2 L 70 X 70 X 7 

2 L 70 X 70 X 7 
2 L 70 X 70 X 7 

2 L 70 X 70 X 7 
2 L 70 X 70 X 7 

2 L 60 X 60X 6 
2 L 60 X GO X 6 

2 L 50 X 50X G 
2 L 50 x 5ox o 

2 L 90 X 50X 5 
:.:! [50X 50 X 5 

~ L 70 X 70 X 7 
2 L 70 X 70 X 7 

2 L so x o x s 
2 . so x sox s 
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2.° Cálculo de Jo · montantes.- (Lámina 4 F ig. G). 

1 

2 

3 

4 

G 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

o 
3125 

6375 

7940 

H310 

11125 

12875 

13125 

12750 

12250 

116:.?5 

8750 

5375 

500 

4250 

11250 

18500 

Uazon 
l 
h 

40 

41 

42 

37 

38 

35 

37 

34 

35 

37.5 

3!>.4 

49 

G3.3 

82 

73 

52 

2.5 

2.4 

2 .4 

2.7 

2.7 

2.8 

2.7 

2. 

2. 

2.7 

2.6 

2.2 

1.7 

1.2 

1.4 

2.1 

k 0.52 

o 
1o00 

2656 

2!>41 

3465 

8073 

4770 

4G 5 

4554 

'PCciones adop tadas 

2 L 50 X50 X5 

2 L 50 X50X 7 

2 L 50 X 50 ?<7 

4 L 60 X 60 X 7 

4 L GO X 60X 8 

4 L 70 X70 X B 

4 L 70 X 70 X 9 

.J. L ox )OX 8 

4 L ox oxs 
4537 4 L 80X OX8 

4471 J L OX80X 

3U77 

3162 

417 
1 

3035 

5357 

4 L 70X70X8 

4 L GOX60X7 

-! L 90X f>O X9 

{
~ almas ü00 X15 

4 L 100X100X15 

1suelade 1000X15 

(;,\.¡:.. ' ULO DE LAS VJG U ffiTA !:I 

L a posicion de la carga rodante sobre las loug uerinas es la indi­
cada en el cróqnis adjunto (fig. 6). 

En esta hipótesis la carga tras mi t ida a la vigueta por dos Ion. 
guerinas vecinas, tendr·á por valor: 
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.JL 
,., 

8,'1315 

FJG.7 

R = 12t.55 + 1:3t.55X2.9775 + 12L.55Xl.6775 + 12t.5E>X4.4875 
:J 2X8.4o75 2X .4375 2X8.4375 

12t.55X5. 375 l:Jt.55Xí .l375 12t.55X0.3775 
+ 2X8.4o75 + ~XS.4o75 + 2X .4375 

El peso propio t rasmit ido por dos longuel'inas vecinas a la 
vigueta tendrá por valor: 

. J 50X .4375 R1eles 
4 

...... .. .... ................... ... .. 316.4 kilógr . 

. 250Xl. 'i5X8.4375 
P1so (planchas fierro) B.o 0 

440.5 
" 

150X8.4375 Soleras 4 .. .... .. .......... ... ........... . 3 16.4 
" 

Longuerinas de fieiTO ... ............................. 1660.0 
" 

Total.. ... ..... ... .......... .. .. ... 27~3.3 kilógr. 
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EL modo de solicitacion de la vigueta se manifiesta así como 
indica el cróquis adjunto. (Véase fig. 7 bis). 

2 02 09¡2 .1!01!09¡2 2 02 09¡2 20209 2 1 

'l--b lit "' ~ h 
1111111111111 111111111 1111111 1111111111111111111111111 Illlllllllllllnll llffi'HIIIIIl 11111111111111111111111111 1 

~~5oo 
' In! ""' 

~ 
'flll 

" ... 
m11 

~500 ~00 
lL 

~500 ~500~ -/ '" f' 

1 • 1 11 1 .. 1 

" 
J ""' 8 00 ... 
1" .. 

' 
(FIG. 7 BIS.) 

Pieza apoyada.-En la suposicion de con iderarla como una 
pieza apoyada en sus dos estremos, el momento de flexion máxima 
será: 

M = 2 X 20209.2 X Bm.00-20209.2 X 1 m.50 

M= 4.50 X 20209.2 = H0941.4. 

El momento debido al peso muerto será: 

. --z 
1\f BOOX~ = 2400 

E l momento total será, por con iguiente: 

M = 909-!1.40 + 2400= 93341.4. 

2.0 Pieza empotrada.: 
a.) }.fomentos en aa.-Pero se puede considerar tambien como 

ser el caso de una pieza empotrada en los dos estremos ; entónces el 
momento en los puntos aa tendrá por valor: 

{ ( 5)2(5)2 [( 1.50) 5 ( 1.5)] (1.5)2 [(' 8\ 5 M = -2 1-g 8 + 3-2 Xs.oo s- 2---¡r- S + 3-2 - ./8 

( 3)] (3) 2 [6.5 ( G.ú) 5] ( 5) \ - 2-8 8 + 8 - 1 + 28 8 - 8 f X 20209.2 x s m. 
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Af= -0.212 X 20209.2 X 8.m00 = - 34275. 

J~l moment o debido al peso muerto tendrá por valor: 

--2 

M = so o ~:-oo 00 

El momento total 

M=~4-275 + 800 = 35075. 

Momento en bb.-Eu los punt os bb los momentos debidos a las 
cargas air;ladas tendt·á por valor, suponiendo el empotramiento: 

.11 = ~lfe - 40418 X 1.5 == G1597 -60627 = 970 

b) Momento al empotramiento.-EL momento en est;e punto 
vale: 

{ ( 
1.50) 2 1.50 ( 3.00 )2 3.00 ( 5.00) 2 5.00 

.He= 1 - .oo x-.oo+ 1-s.oo xs.oo+ 1-s.oo xs.oo 

( 
6.5):! 6.50} + 1--:o X8:0Q 20209 X m. 

Me= 0.381 X 20209 X 8 m .00 c::61507. 

~1 momento debido al peso muerto será: 

E l momento total al empot ramiento tendrá por valor: 

Adoptaremos para las secciones de la vigueta los perfiles adjuu, 
to {fig. i ü), En este caso t~nemos; 
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En el medio Al estremo 

FJO. 8 (A) FIG. 9 

l. o u poniendo el npoyo 
En el medio: 

I 
V = 0.012706 

- 9334-1 _ k 
R - 12796 - 7 .S 

2. o , uponiendo el empotramiento 

En el medio: 

~=0.012796 

R = 3ti07!'S = 2k 
1279() . 

Al es tremo: 

I 
v = 0.006794 

6319í k 
R = 6794: = 9 .3 

3.0 Suponiendo el medio empotramiento 

En el medio Al e.'itremo 

9~~=4k.7 

159 

' 
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Les depurados de la lámina 5, fig. 10-11, dan gráficamente el 
lugar de los momentos en el caso del a.poyo como así mismo en el 
del empotramient o. 

Cálculo de la1:; viguetas intermedias.-;-Estas viguetas se encuen-. 
tran entre las lon~uerinaR i a una distancia de 2.770 metros una de 
otra. Tienen por objeto sostener el piso (planchas .de fierro). El lar­
go máximum = 2.00 metros i llevan por metro corrido: 

u d l . 2m770 X 250 r eso e p1so 
8 

7 kil6gramos 

El momento de fiexion máxima, debido a l peE'o del piso, eerá.: 

El momento debido a la carga aislada de un hombre será: 

- - 11 

iW = o x ~m.oo - 40 4- -

El momento total = 44 +40= 84. 

Tomaremos el perfil fierro ángulo indicado (fig. 12), que da: 

I~ 
lr-' 

FlG. 12 

1 
y = 0.0000014J 

4: 
R =

14 
= 6 kil6gramos 

Cálculo del enrejado de las viguetas.- El 
modo de solicitacion mas -desventajoso: para el 
cálculo de las viguetas es el sig uiente: (fig. 13). 
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2.0209 

FIG. 13 

R= 2020!J X ~:~~~ + 20209 X ~:~g =29050 

Llamamos T = esfuerzo de cor te en .A debido a las cargas ais­
adas. 

T' = esfuerzo de corte en A debido a la carga uniforme p. 

T = 29050-40418 = 11368 

T ' = 300 (4.00-3.00) = 300 

T=T + T'= 11368+ 300= 11668 

El esfuerzo segun cada una de las barras del enrejado será: 

11668 
X=2x 0.707 = 8252 

La. seccion necesaria para cada barra será: 

8252=1376 
6 

Tomaremos 2 cantoneras L de 60 X 60 X 7 
Cálculo de los montantes colgantes que sirven de sosten a las 

viguetas, es decir, a toda la plataforma. 
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Estos montantes deben t:Rner una seccion de 
Carga fija Carga uoUorme 

S = 40418 + 1200 = 41618 6937 
6 6 

Tomemos 4 cantonet·as de 100 X 100 X 12. 
Cálculo de las longuerinas.-La posicion mas desventajosa de la 

sobrecarga rodante en el cálculo de la seccion de las longuerinas, es 
la figurada en el cróquis adjunto (fig. 14). En esta hipóte~is la reac­
cion·sobre el apoyo de derecho tendrá por valor: 

R= 6275 X ~m2}875 + G27fl X 3.~6875 + 6275 x 4m.86875' 
.437·> 8.4315 8.4375 

+ 6275 X 6.16875 _ 12:::
13 ~.4375 - i) 

1.0 Pieza, apoya.da..-El momento de flexion má.xima será: 
.M= 12513 X 3m.56875-6275 X 1.30=36498 

El peso muerto que carga la longuerina por metro corrido es el 
siguiente: 

Rieles 1!0 = .. ........................................ .. 37.5 kilógramos 

r . ( l h d fi ) 250 X1.75 1so p anc as e erro S.OO = 55.0 11 

~o leras 1!0 = ................................... ..... . 37.5 
" 

Peso de fierros... ............................. .. ... ..... 200.0 11 

Total.............. ...... 330.0 11 

m-- 2 
1 330 X 8 .4375 

El momento M=-pl2 = = 2936 

El momento total tendrá por valor: 

A1=36498 + 2936=09434. 
El momento en b'

1 
será: 

.A1=12513 X 2m.26875 = 2 389 
El momento en a,' 

2 

lV = 12550 X 3.56875-6275 X 1.350 = 36317 



PUENTE METÁl-ICO EN A ROO, ETC. 168 

500 

'17lt 

~------------~*875--------------~ 

..F'IO. 14: 
En fin el momento en b'

2 

.M= 12550 X 2.21 75 = 27 4:5 

2. 0 Pieza, empotrada,.- oponiendo ahora el ca o de empotra~ 
miento de la longuerina en sus dos estremo , el momento de flexion 
en los puntos"'' l tendrá por valor: 

{ ( 
4. 6 7ó) !l (-!. 6 75)!! [( 2.:.n 7;)) -!. G 7ü 

M = - 2 l - .4a7;¡ .437:5 + 3- 2 - .437G X .-13n 

- ( "- ~.56 75) ] (~.ñ6 í;))!l + [6.16 0- ( + 2 6.16 75) !:..__6 .!~ 
- .4a75 .-1375 .4iHG 1 .J.:S75 X .4ll75 

( 
6.16 7;)) !!} 

X 1- ~.-1375 X 627;:;" .437;). 

M=-0.249 X 6~75 X .437G = - 131 !l 

El momento debidO' a la carga permanente set·á: 

El momento total tendrá por valor: 

131 3 + 979=14162 
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3.0 Momento al empotramiento.-Este momentotienepor valor: 

- (1-2.21 75)2(2.21875) ( - 3.56875)2(3.5f\875) 
Me- ~.4:375 8.4375 + 1 8.4375 8.4375 

( 
4. 6875)2(4. 6 75) ( 6.16875)2(6.16 75) + 1 - 8.4:375 8.4375 + 1 8.437il 8.4375 X 6275 X 8.4375 

Ale = 0.437 X 6275 X 8m.4o75==23137 

El momento debido a la carga permanente: 

~=2 
"J _p]2 

_ 330 X 8,4375 _ 19r:
8 l l \-12 - 12 - i) 

El momento total tendrá por valor: 

Jlfe =23137 + 1958 = 25095 
2 

Llamando T el esfuerzo de corte al empotramiento i tomando 
los momentos en el punto a'1 tenemos: 

- 13183 =23137- T X 3m.5,6875 + 6275 X 1 m.300 

T = 124-63 

En los puntos Z/1 los momentos debidos a las cargas aisladas, 

suponiendo el empot •·amiento serán: 

ME = Me - 124:G3 X 2m.2687o = 23137-28275 
1 

M= -5138 

En el punto a/
2 

el momento debido a las cargas aisladas, siem pre 

en el caso de empotramiento, será: 

ME=Me -124G3 X4:.86875 + 6275 X 2.600 + 6275 Xl.30 =-13069 
2 
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En fin en el punto b' 2 el momento debido a las cargas aisladas 
tiene por valor: 

ME= Me -124G3 X 6.21 75 + 6275 X 3m.950 + 6275 X 2m.G50 
3 + 6275 X 1m.350 = -4481 

Los depur.ados de la lámina 6 , (figs. 15-1G) dan gráficamente el 
lugar de los momentos en el caso del apoyo como así mismo en el 
caso del empotramiento. 

Tomaremos para las secciones de las longuet·ioas las siguientes: 
(figs 17 i 18). · 

FIO. 17 

t 
~--200--~>i 

1 

F10. 18 

l. o Suponiendo el a.poyo 

En el medio 

I 
v=o.oo4275 ll= 39434 9k 2 

4275 . 

2.0 Suponiendo el empotramiento 

En el medio Al estremo 

:= 0.002328 R 
:.?5095 
2o28 10".7 
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ÁLCULO DE LOS CONTRAVIE~TO~ 
~ 

1.° Contra,riento de 1~ viga 

La superficie de viga ofrecida a la accion del viento por metro 
corrido se descompone como sigue: 

Ahnas.. .... ... . . . ........ ...... ............ ... .... .. .. . . .. . .. .. . ... .. . ... .. .. .. 1 . 00 mett·os 

(0.160 + 0.050 X 7.20 + 2.20) 31 
Montantes 2 2 ~ _ ...... 0.11~ 

135 -
, 

(
0.200 + 0.050 X 4.00 + 9.00) 

Diagonales 2 2 _ 
135 -

0.314 
" 

Suelas superiores= .......................... .... ...... ........ .. .... O 052 
" Suelas inferioree= .... ...... .. ....... .... .. ...... ...... ...... .. .. .. ... 0.042 
" 

Montantes estremo 0.110 
" 

2.-!3l , 
La segunda viga ofrece a la accion del viento una su. 

perficie de 
2·t31 

= .... ............................ .... .. ..... , .. 1 .216 
" 

Total..... .................... ......... ......... . 3.647 , 

Ahora bien, se supone que la fuerza del viento es de 270 kilógrn­
mo8 por metro cuadrado, de modo que la fuerza del viento por 
metro corrido del puente tendrá, pues, por valor. 

El valor del ef:.foerzo de viento sobre los apoyos será: 

9 5 X 135·00 = 66± 7 . 
2 
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A.-co~TRAYIENTo nomr.oNTAL 

El contraviento horizontal se divide en contraviento superior i 
inferior, esto por lo que toca a la parte central del puente. Al estre­
mo del puente tan sólo se ha mantenido el contravieutc superior. 

El esfuerzo que se de arrolla en un contraviento de la parte cen­
tral se establece por la sigl:liente fórmula: 

. T 
)(=---

4 cos (1 

T= esfuerzo de corte en el -punto considerado 

t . !)m.OO 1m 125 
anJ. a = t:Sm.oo = . 

a = 4 .0 20' cosa.= 0.665 

En los estremos el esfuerzo 
segun el contra viento tendrá 
por valor: 

X = T 
2 COBa. 

El cálculo de los esfuerzos "'; --------~ .. -:Y ... 
en el cont1·aviento, como así ~ 11¡00 ~ 
mismo, el cálculo de sus seccio· FIG·. 19 
nes se hallan resumidos en el siguiente cuadro: 

Elifuarzos Esfuerzos Seccioneii 
Números dt~ SE'gun 'ecciooes adoptadas 

cot·te Coutraviento neccsad as 

1 664 7 49990 8::332 f ~ L 90 X 90 X 10 
{ 2 i>uelas de 300 X S 

2 58170 43735 7289 2 L 90 XOO X11 
2 ~::5uelas de 300 X 6 

3 49860 18748 3125 2 t de 80 X 0 X 11 
4 41550 15620 2603 2 de 70 X 70X lO 
5 33240 12-!96 2ú 3 2 ~de 70 X 7fJ X S 
G 24930 9R72 1562 2 de 60 X60Xí 
7 16620 62-!8 1042 2 de 50 X 50 X o 

31ú 3124 521 1 de 50 X50X6 
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B.-<:O~TRAVIENTO VER'I'ICAL 

Punto de aplicacion ele los e fuerzas debidos al viento.-Llama­
mos x la distancia de la resultante de los esfuerzos de viento que 
pegue las distintas partes de la viga; en el caso C')Ue nos ocupa, x ~a-

le mas o ménos 1jf (6g. 20). 
'"' 

El esfuerzo del vient o 
sobre un metro corrido 
de viga ladera = 985· ki­
lógraroos; la alt ura media 
de la viga es la siguiente: 

i x = am.so. 

JJ.99 

--~,.---~ 

nz, 

'11ll 

'1,000 

___ :I __ -f--------~ 
. lB 
• '"" 1 

El esfuerzohorizontal 
que tiene en equilibrio el 
empuje del vient o i que 
supondremos aplicado al 

~~; ----4000 -------+: 

Fw. 20 

nivel de las suelas superiores de la viga, tendrá, por metro corrido, 
el valor sigui en te: 

985 X 3m.50 = 
493 7moo · 

Sin embargo, en los dos estreroos, doudelafuerzaque debe equili­
brar el empuje del viento, está considerada aplicada a media altura 
de la viga; esta fuerza es igual a 985 por metro corrido. 

E l cálculo de los esfuerzos én los contravientos, asimismo que 
los cálculos de sus secciones respect ivas, se ha llan resumidos en el 
siguiente cuadro: 

.. 
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-
«l 
o Esfnc•·zos .. E~fn~>rzos SeccionPa Q) en los ~eccioues adoptadas 2 de corto cos a nercsarins 

-:::1 con tm vientos z - r L 120 x l 20 x l 4 
1 33242 0.485 68540 11423 

1 suelo. 500 x 10 

29085 40290 6715 
rL de lOOx lOO x lO 

2 0.707 
1 suela de 300 x 10 

24:930 
r L delOO x lOO X 10 

o 0.645 38651 6442 
1 suela de 300 x 9 

4 20775 0.591 35153 5859 
r L de 9? X 90 X Jo 

1 suela de 300 x 9 

1662() . 5246 
r L de 90 X 90 X 9 

5 0.528 31477 
1 suela de 300 x 8 

12465 
rL de Ox 80 x8 

6 0.485 25700 42 3 
1 suela de 300 x 7 

7 8800 0.470 1 723 3104 ~ L de 00 x 90 x 10 

8 4155 OA06 10234 1706 2 L de 60 x 60 x 8 

Viguetas iatermedins.-..\demas de las barras del contraviento 
horizont al , bai un sistema de vig uetas intermedias. El cálculo de 
estaa·piezas le da el cuadro siguiente. El coeficiente de trabajo que 
conviene admitir en estas piezas se halla por la siguiente fórmula: 

P = (l 2 
1.55 + o.ooo5 rJ 

ü • 
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r:D 
el 

<L!r:D .,a¡ 
a¡ r:D ~ 

~-~ o <:><l.l Ow a:J - r..::: ~o 
~ ~8 ~aS~ ~ C"O c ~ 

<~.·- O d a·- ·;: á:>-~ c ·- "" , ccciones arlmit.idns ~ el> J:=~ o ~·;:: ·e:; ~ '= 00 o. re o.- ~ 
Q) - ~~ 7. d = í.:J ~ e:: o"'=' - w ~ . "' Wc 

cp 

"' -
1 :33242 33 2.9 11463 4 L 120 X 120 X 13 

2 29085 36 2.7 10772 4 L ~lO X 110 X 13 

3 24930 40 2.5 ~97:J 4 L 100 X lOO X 14 

4 20775 40 2.5 8310 4L 100 X100 X12. 

5 16620 4-! 2.3 7226 4L 90 X90 Xll 

6 12465 . 50 2.1 5936 4L 80 X80 X10 

7 8800 57 1.9 4632 4 L 70 X70 X 9 

8 4155 ()6 1.7 2444 4 L 60 X60 X 8 

-
2. o Contra. viento del piso inferior 

a.) Viento sin sobreca.r:ga..-El cont raviento del piso inferior es 
horizontal. La superficie del piso inferior ofrecida a la acci~n directa 
del viento se descompone de la manera siguiente (fig. 21 ): 

m 
~#375 ----------------~ 

FIG. ~¡ 
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Viga ladera (maestra).... ... ... ............. ..... .. 0.500 metros cuadrados 

( 
16m.o + 5.20) 13 Montantes = 0.205 x 

2 135
. 0.210 ,, , 

Baranda... ................................................. 0 .140 

'l"'otal.. .... .... .. ........... .... 0.850 
I para el costado de atrae.................. .. ... 0.425 

1.275 

" 
, 

" " 
" 
" 
" 
" 

" 
" 
" 

1 

Si, tal como le hemos supuesto, el piso no esté cargado, en este 
caso la presion del viento serú. igual a 270 kilógramos por· metro 
cuadrado. 

La presion del viento por metro corrido· de piso será, pues: 

1m! .275 X 270 = 344: k ilógramOS. 

B.-Viento con sobrecarga.-En la suposicion de que un t ren cu­
bre completamente el puente, la presion del viento por metro cuadra­
do de superficie pegada, será de 150 ki16gramos por metro cuadrado. 

La superficie total que ofrece a la accion del viento i por metro 
corrido el piso inferior será: 

1.0 Viga maestra ..... ,_ .............. ...................... . 0.500 mts. cuadrados 

2 o '( t t (- o no· J 3.50+ 2,70) 13 . n on an es - .~ o x 2 135 0.160 
" " 

3. 0 El tren...... ... ............... .... ... .. .... .. .... ......... 2.500 11 11 

3.160 , 
" I para el costado de atras ................ .. .......... 0.330 " 11 

3.490 11 , 

La presion del viento por met ro corrido del piso será: 

3m e .-!90 X l5Q = 524 kilógramos, 
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El caso del viento con sobrecarga es, pues, caso mas desven­
tajoso. 

El e~fuel'zo de corte sobl'e e t r·i bo~; ·tendrá por valor: 

T= 
524 x l~ilm .oo 

;¿ 353.70 

Llamando ahot·a 'lv el esfuerzo de corte en cualquier punto, el 
e fuerzo que t rabajará segun cada uno de los contra vientos será: 

tanj. a. 

X= T = T 
2 coa a. 2X0.6U4 

84375 
8.000 

] .055 

El cálculo de los esfuerzos en los contravieutos, asimismo que el 
cálculo de las secciones de las piezas, se hallan resumidos en el si­
guiente cuadro: 

Xúmero Esfuerzo Esfuerzos OO<:iOOI'S de lo de de los eccion~>s admitidas 
contra. vientos e orle contt·avicntos n eces al"ia~:~ 

1 35370 254 3 4247 2 L 100 X100 X12 

2 3094ü 22300 "3717 2 L90 X90 X11 

3 26527 19112 31 5 2 L 90 X90 X10 

4 22106 15927 2655 2 L o x OX9 
,.. 
o 17685 1274:2 2124 ~ L 70 X70 X9 

6 13264 9556 1593 2 L 60 X60 X8 

7 840 6369 1062 2 L 50 X50 X6 

8 4420 3184 531 1 L 50 X50 X6 
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CON'l'Ha VIENTO VEHTICA L DEL P ISO 

Eo frente de la vigueta del medio i de las cuatro vecinas de am­
bos costados de ella se ha proyectado un contraviento vertical del 
pi o inferior. 

La altura media de los montantes qnefijenlasvigu~tas a la viga 

• 14m.600 + $Jm.6QO 12m lOO supenor = 
2 

= . . 

La presion del viento sobre el tren por metro corrido = 2m.500 
X 150= 375 kilógramos, aplicada a 3 metros de la superficie inferior 
de la longuerina. 

La misma presion del viento sobre los montantes por metro co­
rrido = Qm2 .240 X 150 = 3G kilógramos a.plicada a (im.550 del costa­
do inferior de la longnerina. 

La presion del viento sobre la longuerina = om.5QO X 150 = 75 
kilógramos aplicada a o.m250 del costado inferior de la longuerina. 

La presion total = 375k + 3Gk + 75k = 4 6 kilógramos i la resul­
tante de la presion del viento sobre puente i t t·en estará aplicada a 
una distancia x de la superficie inferior de la lon~uerina 

( 4- G - 111) 3m.oo + (36 x G.55) + (75 x 0.25) = 4-86x 

. _ ·1379.55 _ 2m 83 X - 4 6 - . 

Llamando F el esfuerzo horizontal por metro equilibrando esta 
presion tenemos: 

486 X 2m.83 = F X 6.25 , 
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1711 

~--~(}0--~ 

Fw . 22 
El e fuerzo de corLe sobre estribo et·á: 

T = 220 Xa3.75 = 742G. 

El esfuerzo segun el contra viento, será : X=~· cos (L 

El cálculo de las secciones de los contra viento· se halla en el 
cuad L'O siguiente: 

m 
9 E~fUPI"ZOtl R fUPI"ZOf! 

• '<>ecionPH e: do cos (.t en los , OCCÍOIH!f! u.d mitidu~ E l lí'CCtiU t• Í as 
\;:::1 codP con ti" a vicu Los 
;.., -- -
1 7±25 0.6 9 10776 170() ~ L 70 X 70 X 7 

2 !)()() 0.734 758ú 1264 2 L 60 X 60 X G 

::3 3712 0.600 6187 10}31 2 L 50 X 50 X 6 

4 1 ;3G 0.445 4Hl3 ()ü9 2 L 50 X 50 X () 
-

Hantiago, 6 tle ocLu bre de 1 ü!>. 
!F. D ¡;: S U1"l'.Ell. 


















