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SEGUNDA PARTE 

CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 

CAPÍTULO 1 

Cálculo del tablero 

~ J. ESI•'(lERZOS HOI,ICITA:"'TEA 

Los esfuerws n cuya. nccion se encuentnt. sometido el tablero de puente son: 
PI peso muerto i 
IR sobre-carga. 

Estn. última puede ser constituida po1· un tren ele <~a n-etas o bien por unncar· 
A'a uniformemente t•epartida 

Si sólo se n.tendiera a ltt. impo1·tancia de la.s cat·ret.as, que 1-ealmente tra fica­
rán por el puente en la rejion en que éste se encuentl·a ubicado, bastaría conside­
rar vehículos de un solo eje, con un peRo máximo de dos tonelarlas i a rrastrados 
por una yunt:t. de bueyes; pero es necesar·io tomar en cuenta el paso de mot.ores, 
mft,quinas trilladoras, etc., cuyo tonelaje es considerable i, en consecuencia, pres­
cindir en absoluto de la circunstancia favorable ántes apuntada. 

Creemos, pues, quedar dentro de los límites prácticos, adoptn.ndo como sobre­
carga rodante un t1·en de cal'l'etu.<; de seis toneladas sobre un solo eje, arrastra­
da.<; cadn. una por t.res yuntas de bueyes 

La sobre carga uniformemente repartida la fijamos en 400 kilógnt.mos por 
met ro cuadrado de puente, admitiendo que ést-e se encuent re sometido al pa.<;ode 
piilos de animales, t ráfico mui frecuente en el camino de Yungai a Ca.b1-ero. 

Los elementos del tablero cuyo cálculo hacemos en los párrafos que signen 
son: 

Jos entabl11.dos, 

las long11erimts i 
Jos t ra vesaJiol'i. 

Parn. todas estas piems es mucho ma8 desfaYomble la c:u·ga. I'Odante que ht 
carga uniformemente repart.ida.. 

De las considern.ci01ws anteriores se deduce qne lof; Psfnf>J'?.Os f) llf' clehen n.clop­
t.n,rse pn.m hacer el f'st.ndio de la resistf'ncia del tahlero son: 

PJ Jlf'.'W lfllll'110, 
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un tren ¡J,.. N1rretr1s de () tmwl:vlns sobre un s6Jo Pje t inl d n.<;, t:111ln una, por 
t res y untfts de hnPyes. 

* 11. E:\TAHLAIJOS 

El puente lle1·a dos enta blados. 
El superior, qne ocupa la estension cent ral limit; tdn po1· los g·uarda-J'UPdns, 

PS formado de tablones (ie 0,20XO,Oií m. Lle escuadría, i nt roloca.io no;·mal­
ment,e a l eje del puente. 

El entablado inferior se estendení en todo el a ncho dPl puente, i se ha rá lle 

tablones, colocados diagomtl!nente ba.io un á ngulo df' l\0°, i cuyn escumlría será 
de 0,30X 0,1 O m. 

Al comproLHu· la t·esistencia Llel entablado, no tonHwemos en conside..acion 
la que ofrece el tablonaje supet·ior , el cual :;(llo senir{t, bajo est~ t·t:>specto, pat·a 
rt>pa r tir la presion de las ruedas entt·e Ya rios tablones inferim~s . 

Cada uno ele Pstos descans1t sobre cuatl'O long uerinas, quedando dividitlo por 
ellas en tres t t·amos. A consecuencia de la oblicuidad ele los tabloues la'.! luces d~> 

estos tramos sen'í.n: 

para los laterales 

pn m PI Cf'n t.ra l 

1,:10 - 1) ---,--0 0- 1 ,4. m . 
cos. il 

1,4-iJ 1 '(' -...:....,9,..,.1"'•'J::c... ,(,.ni . ros. •>u 

En Jns C'ondiciones pt'ü\·istas i en l'is l a Lle In roloracion tlel os gnarda.-rnPClas, 
la carga rod:tnte pueJe ohrat• directamente a mPtlia, distmwia entre nna longue. 
1·ina centm,l i otra la tend ; el t ramo conespollllieutP ele los tnblmws set>ncnentra 
por esta circnusta.ncia, en peorescondir iont:>s dP. solic·i t acion que PI t1·nmo CPntml; 
por otra parte, est~ ítl t imo puede considet·ar~e. como empott·acloen sus estremos, 
lo que no pasa c·on aqu~l. 

En Yirtud dt> e:;tws considentciones, la re,.;isten<:Í1t del Ptlt.n hl:v lo infet•im· po. 
clri't comprobarse pot· el estudio tle las fatigas que ,.;ufrt:>ll lo,.; t •·n m o,.; l:ü<·•·a lc>"' de> 
los tablones bajo la acciou de los esfuerzos solicitant€s. 

Estos esfnet·zos se reducen a la cat·ga ro(la nte, pues c>l ¡wso muerto Ps despt'd· 
dable . 

. Colocm·emo:; entónces nna rueda de :l t. en el medio del t mr.o de t.ahlnn 
que se considera. "\ temlieudo a la disposiciou que los entnblados presentan . pue. 
de admiti t·se que el super·io r haeP. inti:H'\'ertir simultánea mente a tres tablones del 
piso in ferio•· para 1 esi,.;tir a :~que) esfnerw; admitit·etnos. adernas que, sólo s11 mi. 
tad, es decir l .iiOO kil6gra,mos, sean •·esistidos por el tttblon colocado <lplomo ele ifl 
rnt'lla, re~llll' ltéudose sn otra mitULl entre los dos tablones Yeeinos 

A causa de la cont inuidad ele los tahlone,.; a la tlerecha dPI apoyo Tl (fig-. 1 ) , 
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Jos trozos sometidos dit·ectamente n. In accion de las ruedn.~ tenclt·t'\.n un Pst.ado 

de solicitacion intt>rmedio entre t>l empotra miento i el apoyo. 
El momento solicitante mR,ximo ,·alcli'Ít: 

0,188 /'L = 0 ,1HS X HíOOX 14!l = 42.01 R k. cm. 

La seccion del ta.blon t.iene por m6dnlo de flexion: 

1 aox lo 2 

T = li = ;)00 cm .~ 

42.01R 
r;oo = R4-,04 k / <'m 2 

~ III. L0~11UEHINAI'. 

El ent.a bla.clo inft>rio t· descan~n clit·ectamentt> sobre cuat.ro tllnl'de long:nerinn~ 

de mn.clern.. do~ ele }a!'; <'nales raen n plomo de las ,·igns met.filicas; ella,.<; cli~tn.n 

etlt.t-e sí 1,80 nt. 1.4;) m. i 1,30 m. t·espectin mwnte. 
l as longnel'inns se apoyan, a su YPr., en lm; tt·n.wsnños, espaciados ele 2,02!) 

metro~, de IIHUH:>t·a que constituyen piezas :;obt·e Ynrios apoyo~; pero, JHt t•n, mn­
.vor segm·itl:Hl, nos limitm·emos a t>stndinrhts como ~i pst.ndPrnn a.poyntlns sola­
mente en t r·es de su~ puntos. 

Como In::: difct·pntPs tilas ele longuet·inns se encuPntmn solicitndn!'; por <'n.rgns 
mui eli,·er!';as. PStudint·PIItO!'; sppflt':Hlnnwllt(' la. estaiJilidn.el ele las fi las cent.t·n,le!'; i 
In el•• lns rst.remas. 

11) T,ongtJPrinns r·r•ntrn/Ps - Lns fuet·zns que lm: soliC'it.nn son: 
1.0 Ln .'iohrPf';IJ:u·,,,,-l;:sta set·ít una NUTet:t ele :\ t . pcw t·nerl:t. Rn posi. 

cion mas cl e~fa nmt.ble cotTesponderií, ni ca;;o en qnP recon :t llire('tiLlllent,e la 
lnngnerina. 

Rn.bemos CJIIP, ~i 11nn carga aishula l' JPcorre directamt>nte una pil:'u\. sohreo 
t,·es apoyos, A, B i C (ti:.r . 2), el momento mií ximo Pn 1'1 tramo AB se prodnreen 
PI punto de n.pl i•·acion de la fuf':' t·ut, ('uamlo P.sta llf'¡.!;rL n. una distancia AD ele A 

t.fll qne 

AIJ - O 4'\2 
:IU ·- ' . 

i f)IH' f>SC! 1110111PiltO tif'llf' J101' \ ·aJ C>I' 

O,Ftl X~ l'L = O,R!l X~ X :1000 X 20::?/> 
=-= 121i.0ií(i k. f! lll. 
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2.0 El peso muerto de una zona de 1,:\75 met1·os de a ncho. 
Este peso por metro conido se establece como sigue: 

doble tn.blonaje 
peso propio 
clavos, et.c 

1 X O, 15 X 1 ,~75 X !lOO(*)= 1R(i k. 

1 X 0,20 X 0,2fí X üOO 

'J.'OTAI, 

4() " 
29 ,, 

260 k. 

El moment.o debido al peso muerto en el punto cmTespnn<liente a la sit.na­
eion mas drsfavorable de la earg:a será: 

J¡: pf-2 X 0,55 = J¡: X 2GO X :¿o:J,r> 2 X O,;.r, = 
= 7.3:10 k. Clll. 

Lnrp;o elmnrnento ntlí.ximo c¡ue se clesaiTolla en In. Jnng·npt'iHn. val1hií.: 

12G.05(i X 7.:130 = 1 H!l.38G k. cm. 

Sien<lo rectangular In. seccion de la pieza, tlr 0,:0:!0 m. 1k bn.-.e por O,:Jl"í m . <le. 
n.ltnrn, sn m(Jdnlo d1! ftexion ser{t 

Lt!Pgo oht.en1lrrmos una fatiga mlí.ximn. 1IP 

1:13.:18() 
:J.osa G.J. k. ljcm. 2 

'h ) Lon~t/Prirws /;¡.fer¿¡/es.-Va n eolocadas rli1·er.tatmmt.e sobre las ,·igas i no 
!mi, Pn r.onsecnencin., inr.o11 veniente pam 1lismiHnir ~~~ srcr·io11 a 0,1 !í X0,2r; m. 

~ l V 'l'IIA VE!'<AÑOS 

Los t ra.vesaños son piezas de acei'O de 4,0;:; m. de 1117;, a Ja.c; que supondremos 
apoyadas en sus dos estremos, hipótesis mas llesfa,·orable que la realidad. 

Las fuerzas que las solicitan son: 
!.? La, :;obrP.c;trga,.- Ésta será una caiTeta. de 1111 :<olo eje de 3 t. pot· rueda 

i su presion se trasmit irá al travesaño por intermedio de las longnerina~. 

Debemos considerar el easo en que la carreta está. a plomo del t.ravesaño; Pn­
tonces sn posicion mas desfa,·orable SP produce cuando una ruecla actúa directa-
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mente :sobre una de la:s longuet·inas centntles. 1•:1 peso de esta rueda ·se t rasmite 
íntega·amente al tru.ve:sniio, i lct otm da :soure la ::;egunda. long-uet·iua central una 
reaccion igual a ( 1) 

. O,li5 _ _ . 
0.000 -1- n3u--l.v00 k.' 

' 

que !Se tntsmitirá al tt·:cwe:saito i :sobt·e la longueriua.lateml otra t·eu.ceion, ig ual 
tambiell a. J. :;OO k., que é:stn trasmitinJ. directtLmente U la vig-a (tig. iJ). 

l!:ntlmce:s se tiene el e:statlo de :solicitacion de hL tig. ! , i el momento 

2.5:!0 X l.iJOO= tl.:H6.000 k. lllllt. 

:¿,o EJ¡,eso IIIUP.rt:o, que se compone del pe:so pt·opio del trave:sai10 (57 k./me­
tro corl'ido) i ueJque le traHtnit.en Jc.ts longuerinaseent.ra]es (:¿60X~,0~5=526,Ü k). 

El t>:;ütdo de solieitacion cone:spnndiente a l peso muerto será el indicado en 
la fig. i>. 

El momento uuí.ximo en el punto medio valtlt·á: 

¡j~(),i'í X 1.300 + ~ X J ~;OO X !.050 = 80 l a U:l k. tnlll. 

El momento en el punto n es alg·o inferior a, éste; pero la diferencia entre am. 

uos es insignificante i no hai iucouwniente en adoptar para aquél dicho valor. 

'l'enclt·euaos así pal'l.l. el momento auáximo total en el punto JJ: 

:.1.:!76.000 X 1)01.:.118 = !.077.318 k. mm. 

~1 tmve~Saito tienl:l la :sl:leciun de la lig. O, a la cual cul'l'e~Spondeu IulS datos 
t~iguiente~S: 

1' = ü7 kjm. c. 

- (, = 7ll.L'J5m tn. " 

luego tl:lndrenaos una fat iga mítxima de 

4.077,318 
711.19G 

G,7 k¡ muJ. 2 

(l) Hemos udoptu!lo :l,lO m. como distunciu cntt·c la11 ¡·uedu~ del vchiculo <1~ prutJI..IIl, 1111 
virtud de eonsideraciones r¡ne set·ia inoficioso esponer a.qui. 
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§ V. I'Esu l\J UE HTO POli ~11!:'1'11<> <:O IIIltuo u!!: T A111 . 1,;uo 

'l'ene1nos: 

(j U<tl'dU.-I'UPlla::; 
EntaiJlmlu supel'im 
Entablado inferior 
Long ue1·inas centmles 
Long-ue1·inus lutera les 

:& X t x o,:.w x u,u; x uuu :::-: G4,u k. 
1 X H,üO X 0,0() X UOU 

1 X4,20 X 0, 10 X !)()0 

=-- 1 5a,u , 
= 378,0 " 

:& X l X 0,20 X O,:.!G X UUO e= 

2 X l XU,l5X0,:&5X !)OU = 
HO,U , 

ü7 ,;:; " 

Tra vt>sai10s 11-!,U , 

Bum.ndilla, daxos., etc au,;:; , 

T U'I'A I. 8!)1) k. 

C.\PÍTULO l1 

Cálculo de las vigas principales 

Pal'f1 hace1· un estudio completo de la sulicitaciun J e las vig-a:-~ IIHit>stm.:; tld 
puent-e, es Het·esm,io tomar en cuenta totlas las acciones e:stc1·io1·es acuy¡L intluen­
cia se encuent l'i\.11 sometidas. Estas acciones so11 : 

el ¡~.<;o n11u•rto, 

/a, SOUJYH:JJ.J:~a.. 

!!1 imp ulso f!pf l'ilmtu i 

h1s va.riacioiiPs ,¡e temperatur;l, 

n) l'e.-;o muerto.-Comprende el peso del t a 1Jle1·o, el J e los contnwiento:s i el 
peso propio de los a rcos o ,·ig·as principales. 

El primero de esos elementos ha sido calcuh1llo exactame11te en el capítulo 
a nterior. En cua nto a los dos úl t imos, los hemos e::;tablecido ;¡ priori, por com­
paracion, fij ándolos en h cifm tota l de 24!2 k. por me! I'O corl'iuo. 

Tenemos, en cow;ecuencitt: 

Peso de la mitad del t ablero, por 111. e. -!-!8 k. 

Peso de un a rro i la mitad del contt·avieuto, pu1· 111 . 1:. 

Total del peso muerto p. 111 . c. de viga üiO , (1) 

(1 1 Dei!J)Ut'S rle te r·minarla el proyecto, se ha podido t•><tnbll-ccr en el l:upítulo \'1 c),. 111 Pl'inrer·n 
l'artt• d p~'I'O muerto por metro corrido tle viga, que vale 
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{¡) SuiJr<•t:aJ:l!,'<L.-:\ 1 considera r los esfuerzos solicit,mtes delta blero del puente, 

hemos indicado las di,·ersas so lH·ecargas que pueden actmu sobre 6stc. Pero tm­
híndose de las \' igas principales, es mucho 1nas <lesfa \'Orable la C<u·ga uuiforme 

mente repm·tida qne el t ren de catTet<:LS. 
'l'euemo:-;, en collsecueuri<L, \llHL sobrecarg<.L de -lOO k. po t· tnett-o cuadntdo de 

pueute, lo que da para elntet.to cotTido: 

.J.OO X -!- , :.! = 1 .mm k. 

es deci r·: 

1.080 ' 'U 1 1 1 . - ~- = ti'* ' 111 c. t t' YJ¡..;a. 

t·) Impulso delrhmto.-I'<.Ll'i-L uu puente en.rrilero h.t pre;;ion clel d euto por 

met ro cnmlrado se fi,i <t, como nHí,:dmo, en 27.j kilúgT.:tm~s, eu<:wtlo el puenteestá 
libre. Si se considera el c'a so en que un trt>n pase sohn• f.l , se reduce aqnelltL pre­
siona líO i aun <L lGU kil(l¡!'l'illllos. Eu ambosew;os se des¡))'eeia la pe11ueüa iHcli­

uadun Llel Yieutu sobre el horizonte. 
En mwstros <·1-Í .lculos adoptaremos ht presion de :!.75 k. p <Ll'LL el puente des­

l'<l-l'gaflo, i reduciremos esa. presion a 1 :J;¡ k. p¡U'<L el puente cou :-;obrecarga, to­
mando e11 considenwion que ésta ser¡'i, formada por un pifto de a ninmles. 

En cuanto <L la supel'ficie lle aceiou rlel Yieuto sobre las Yigas, puede avaluar­

. se por I;L fórmula eouocitla: 

F = ( 1-', ' - 1-'v') + ( F, "- 1·~ ") ~~ : 

F = supertkie que es pre<..:iso toma r en <..:ueut ;L para el U\"itlúo del· elllpnje 
del ,·iento sobre las Yigas. 

F( ' =superficie totn.l de la viga ~·spnesta a l viento. 

F" ' = superficie de sus \'anos. 
l·'t " = t:iUperfil'ie total de la otm \'iga. 
Fv" = superfi<..:ie tle sus \'LIIIos. 

En el caso actua l: 

~X l.+ ÍO = 71.1~> ks. 

El ~:á lculo tic hu h~'Cho, p11< ·~ , con 11n 1'""'" lllUCI'to inferior ••n 

7a;; - Gi0 = 65 k~. 

al vm·<.ludc•·o; pct·o c8tc cl'l'ol' e,; ,;in inoporluuei a , s i se cOII 'li<icJ'¡L qtw el 1'''~" llltJeJ'to i la Hobrcc:a J·g·a. 
alcanzan por metJ·o con ·ido de viga a 

fliO + l:-1-i,O = l.'•liJ k,;. 

El en·o•· en ménos sub~ apéuas a 0 ,0+:1 dr est a cil'o·n. 

6 *~lAYO 
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F't' = Ft" 
Lt', ' = F." 

.\demas, U JI a COIISt l'lJC:cion g rúfica 110S hl1' permitidO outener: 

luego: 

Ft ' = 93jlüm ~· 

F u'= U4,76 , 

/•' - ,,.., 40 + •) U '0 647()- 4.., t --o, ... o,~ 9316- o lll 

A esta cifm llebelllOS agregar la supt-t·ticie delrectá ng:ulu de 40,GO metros <.le 
la rgo determiuado por las longuerinas, los entablados i· el guarda-l'Uedas (se 
desprecian las barandillas): 

-I:U,G (0,25 + 0,15 + 0,15) =:.!2m~ 

Por fin , considerando ttl pmmte cargado por uu piilo de animu.ltJS1 ~sta~.>out-e· 

1:arga puede equipa ra rse a un rectángulo <.le 1,50 m. d~ altm·ati de 4.0150 m. dtl 
uw;e, cuya ¡superficie será. de: 

40,5 X 1 ,G = üU,í5 m 2 

Seguu .e~> tu, las presioues llel viento valdrá n: 
J>¿¡,f';t el pllmlt,e sin .sobre-ca.rgu: 

pre:;iou del vient.o sobre los g uardarruedas, ent;abla.dos i· lbuguerinus: 

:.! :.& X 27·5 = ü.U50·k . 

presion llel vieuto t>obre las Yigat>: 

4:8 X 275 = 13.200 k. 

l 'ara d puentf! f:On soli l'e-c¿LJ:!.fa: 

· presiou llel viento sobt'e Ja , sobre,cat·ga: 

G0,75 X 12G=7.GOO k. 

presion del viento soure los g1l<,l,l'da-ruedm;, etc.: 

22 X l 2!í = 2.750•k. 
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presion del viento sobre las vip:a.s: 

48X125=H.OOO k. 

Sólo tomaremos en cuenkt Jos efE:'Ctos de las variaciones de temperatura que 
se refieren a los arcos 

Para um:t viga estas va1·inciones pueden producirse ent re límites cuya fijacion 
será meramente a.proximada. 

Segnn los datos suministrados por el injeniero sei10r Jorje Calvo, la rejion en 
que el puente se encuentra ubicado es t·ecorrida en las hora:; de mayor calor por 
corl'ientes de aire fresco que atenúan en pm·te la elevaciou de la temperatura. 
'!\tiernas el·sitio.es•bajo, de ~lima. templn.do i a l abri¡ro de fríos· rigurosos. 

'Estas consideraciones, unitla.o; a ' la orientacion norte.sur del puente que pone 
las ·vigas Rrcubier to delln,.ttceion directa de los rayos solart>s, 1lnrante las hora:" 

. de ma,vor· calor, han• conducido al ·seilor Calvo ft fij a 1· lrts cifras siguientes, qne 
a doptaremos en nuestros cálculos: 

temperatura· media 

" 
mínima 

,. má xima + 42° 
'Admit iendo que · el puente haya. sido ejecutado a In tempem.tura medin., se 

deberá conta.r coi1: 
nn descenso tle tempemtum f1e l!í0 

Ullft i'!Obre-PleVMÍOll f{e ternpern t.Ul"ft· clf' :1()0 

( {'nfll.illllftrfÍ J 


