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Sobrecarga Virtual Equivalente pata Puenies Carreteros
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Profesor Suvplente de Estabilidad de Construecciones III y de Construcciones Metélicas

. I — En el cileulo de puentes se presenta con frecuencia la
necesidad de substituir los trenes tipos reglamentarios, por una
carga uniformemente repartida que produzea los mismos o muy
aproximados efectos que aquellos y para lo cual es necesario en-
tonees determinar en cada caso lo que conocemos con el nombre
de sobrecarga virtual equivalente. Tal susbtitucién sin alterar las
condiciones del prohlema, simplifica grandemente la redaccién de
los cdlculos estaticos, permite la rapida confeceién de anteproyee-
tos v la comparacién inmediata de dos proyectos entre si para una
misma obra.

Por otra parte, los trenes tipos reglamentarios no siempre
pueden ser realizados précticamente una vez la obra terminada
con objeto de efectuar las pruebas de su recepcidn; unas veces
por no disponerse de los vehiculos que presenten las caracteristi-
cas de aqueilos, v otras porque su conducecién a larga distancia
resultaria onerosa o imposible; tal es el easo de los rodillos-apla-
nadoras preseriptos por nuestro Reglamento para los puentes ca-
rreteros.

Tia adopeién de una earga uniformemente repartida (parcial
o total) como sobrecarga virtual, subsana aquellos inconvenientes
y atin cuando no produce deformaciones iguales a las que darian
los trenes tipos, los efectos principales (momentos flectores y es-
fuerzos de corte), son casi idénticos a los de aquellos.
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ia gran mayoria de las reglamentaciones oficiales permiten
el empleo de sobrecargas Virtuales"'equiyalentes y el Reglamento
Argentino de 1916 autoriza su adopeién para efeetuar las pruebas
de los puentes carreteros sin ha‘e_erlb, explicitamente para su eleu-
lo, pero creemos que, permitido el -pf‘oqedimienm pdra. los puen-
tes de ferrocarril, no hay i_nconvehien'te‘ al uno en adoptarlo para
aquellos. :_, »‘ '

Para un mismo tren-tipo, la sobrecarga virtual equivalente
correspondiente, es una funeién de la luz L delipuente; general-

mente se expresa por una formula empirica o Semiempirica de la
forma : '

B
pe=A 4 —
L

en la que A y B son dos constantes. Por otra parte, para un mis-
mo tren-tipo y para una misma luz T, deben adoptarse dos so-
brecargas virtuales equivalentes:

p, DPara los momentos flectores
D, " para los esfuerzos de corte

v que deben disponerse sobre el puente cubriendo aquella parte

de la luz que sea necesario, para obtener los esfuerzos ‘o efectos
méximos.

II. — Nos proponemos establecer mediante férmulis lo mas
simeples posibles, las sobrecargas virtnales equivalentes que corres-
ponda adoptar para nuestros tipos més comunes de puentes carre-
teros, tomando eomo punto de partida el perfil transversal de una
obra de hormigén armade por ejemplo, (fig. 1) cuya distancia en-
tre vigas sea d = 1,70 m.,, sin que esto constituya un obstdculo
para aplicar los resultados cuando se tenga d = 1.70 m, bastan-
do en este caso multiplicarlos por la relacién: i

d
8= —— 21
1,70
ni tampoco para adoptarlos en el caso de puentes metdlicos con
igual disposicién de sus vigas longittdinales.
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De las cuatro categorias en que nuesiro Reglamento (Titulo
B. Art. 1°.) clasifica los puentes carreteros, la primera es poco
comtan y, Hegado el caso, él merecia ser considerado eon los tre-
nes tipes reglamentarios. La segunda categorfa (b), .es la que
més frecuentemente se presenta al proyectista ,pues contempla
el caso de puentss ubicados en las ciudades o sus cercanfas donde
donde circulen ¢ esté concedida la circulacién de tranvms elée-
tricos; la tercera categoria (¢), involuera los puentes par@ tra-
fico liviano. Lia cuarta categoria (d), se refiere solamente a los
puentes o pasajes para peatones o para jinetes.

Lios puentes ubicados en plena campafia, alejados de las ciu-
dades y exentos por lo tanto de la posibildiad de que puedan cir-
cular sobre ellos tranvias eléetricos, estarian comprendidos en la
categoria {c).

Si nos detenemos ahora a examinar las caracteristicas del tra-
fico en nuestra campafia, veremos que es frecuente el transito de
autocamiones con sus acoplados o ‘‘traillers’’, transportando pe-
sadas cargas y que para puentes relativamente cortos pueden for-
mar trenes que cubran integramente su longitud; nuestro Re-
glamente no ha previsto el factor de impacto tan empleado en
otros paises para tener en cuenta los esfuerzos secundarios debi-
dos a la movilidad de las eérgas. Las dos circunstancias enun-
ciadas, nos bastan por si solas para deducir que es medida de
prevision adoptar atn en el caso de puentes livianos (categoria e),
las sobrecargas establecidas en el Reglamento para los puentes
ubicados en las ciudades a sus cercanias. ‘

Conforme entonces a la preseripeién oficial argentina, para
realizar nuestro -estudio tomaremos la sobrecarga»epmpuesta co-
mo sigue: (fig. 1)

a) rodillo aplanador de (8 -+ 2 x 6) = 20 toneladas de peso
total ocupando el centre de un rectdngulo de 7.00 x 4,00
m. y eolocado en cada caso en su posicién més desfavorable.
b) el resto de la calzada cubierta con una sobrecarga unifor-
" memente repartida de 500 Kg/m?.

Nos limitatemos a la determinacién de la sobrecarga virtual
para los puentes constituidos por vigas longitudinales multiples,
solucién que tanto para los de hormigén armado como para los
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metélicos, es posible hasta los 16.00 m. de luz para vigas simple-

mente apoyadas y hasta 20,00 m, para

vigas continuas. El caso de

los puentes de luces mayores constituidos por dos vigas prineci-
pales costaneras (por lo general, vigas en enrejado, arcos atiran-
tados o vigas Vierendeel) ha sido considerado en otra monografia
vy solo consignaremos‘sus resultados en la presente:

"III. — Para una viga intermedia V (fig. 1) coloquemos el

rodillo de manera que su eje coineida

con el de la viga; si consi-

deramos la rueda delantera compuesta de dos cilindros de 0 615 m,
de largo, las cargas que inciden sobre aquella, serdn:

. 1,325
rueda delantera: 2 x40
1,70
. 0,825
ruedas posteriores: 2 x 6,0
1.70

sobrecarga de 500 Kg/m?*: 0,5 x 1,70

b=~ 6,3 taneladas

=~ 58

= 0,85 ton/ml

Es decir, que el tren tipo para la carga sobre la viga V, esta-

ria formado como se indica en la fig. 2.

i
; {
- -2 A i it LoX -5 po—y
0.35 I/m i ! "'6" osst/m |
Figura 2 | A ]
A4 6.3 5.8
‘ . y085(x-2) $f-x-5 .
o= 3.00 —epe LoX-3. —od
A j: %+t P 1 —
L-% +1 - N o
- L
IV. — Para determinar la sobrecarga virtual equivalente p

corespondiente a los momentos flectores, comenzaremos por dis-
poner el tren tipo de manera que el rodillo solamente (fig. 2), es-
té en la posicién mas desfavorable. Esta posicién nos dard induda-

blemente el momento fleetor méaximo,

en la seccidn s <debajo de

la rueda més pesada, es decir en la seccién correspondiente a la
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carga de 6,3 ton.; sea entonces x la distancia de esta seecién al
apoyo de la izquierda.
Lia reaceién Q:x serd

6,3 (L—x) 458 (L—x—3)
L

y el momento M’ en la seccién s tendri por expresién:
S

X
Q= =121-121 ——174 (ton.)
A L ’

x2
M = Q.x = 12,1 x — 12,1- — 174 x.
s A L

El miximo de M’, tendri lugar para:

dM’s <
— =0 =121 "— 242 — — 174"
dx L

o sea para x — % L — 0,72 (metros) (1)
y a lo cwal hubiéramos legado también aplicando el Tecrema de
Barré. i

Imaginemos ahora (fig. 2) colocado el rodillo de tal manera
que x satisfaga la relacién (1) y agreguemos a uno y otro lado
la sobrecarga de 0,85 ton/ml.

En este estado, la reaceién Q A tendra por valor:

Q

0,85 (x—2) (L—16x4-1)+6,3(L—=x) 45,8 (L—x—38) +-14.0,85 (L—x—5)
AT T o L o s - o

o sea después de efectuar operaciones y de simplificar:

X 8,475

Q, =615 (1~T) 10425 T — (2)

¥l momento flector Mg en la seceién s serd ahora:
Mg=Q,.x— 085 (x—2) (Myx+1)== Q, .- x— 0,425 (x*—4)

v si reemplazamos Q 4 Dbor su valor (2)

x —0,425(x% —4)

x 8,475
Mg = 6,15 (1 _I) x - 0,425L.x —
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quedando después de simplificar:

8,475 6,15

Mg = (6,15 -+ 0,425 L — ) x — (—L—» 1-0,425) x> 1,7 (3)

Para encontrar méxM,, pondremos en la anterior el valor

de x dado por la (1) obteniendo en definitiva y en funcién de L
solamente :

2,9138
méxM, =1,575 L + 01063 L* + I 2,758 (4)

y que expresa en toneldmetros el momento flector méximo en la
viga.

Estamos ahora en condiciones de caleular la sobrecargs vir-
tual equivalente p = para los momentos flectores, y que ha de
substituir al tren tipo. La carga uniformemente repartida p
que en la seecién s producirfa el momento frector maxMy, serd
entonces: :

méXMS = 1 p_Xx (L—x) 0 sea:
2. n;éxMS
Pn— ——————————
’ x(L—x)

¥y poniendo nuevamente -er: vez de x, su valor (1):

2. méxMS 8 méXMS

pnl frmd premsiony

Yo (L—1,44) [T—1% (L—1,44)] 12 —1.442

pero 1,44% == ~ 2 y puede despreciarse frente a L? sin cometer
por eso un'error sensible en la determinacién de P, - Entonces v
teniendo en cuenta la (4):

12,6 23,31 22,06

p, = 0,85 4 -+ — (ton/ml) (5)
" L 12 L2

Nos conviene disponer de una férmula cuya aplicaciéon prie-
tica sea més rdpida: buscaremos entonces una de la forma:
' B
p — A
m L
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pero.que dé valores aceptables comparados:con los de de la. (5).
Para ello hemos aplicado la expresiéon (5) a todos los valores de
L desde 7,00 hasta 16,00 metros y para cada ;dos“ de ellos conse-
cutivos hemos determinado los valores de los coeficientes A y B.

Tcgnando en seguida un término medio general, podremos estable-
cer en definitiva:

9.2

Pn==17" L en ton/mi (6)

b

y que, dentro de los limites admitidos en la préctica, puede con-
siderarse como suficientemente aproximada. En efecto: la com-
probacién nos la d4 el cuadro siguiente:

LUZ L (m) 7,00 10,00 13,00 16,00
p segin (5) 9,97 1,91 1,70 1,56
m
en Ton/ml
: | l |
p segln (6) | 2,31 i 1,92 | 1,70 ! 1,56
m i |
en Ton/ml | |
V. — Por un procedimiento anilogo podremos determinar la

gobrecarga virtual equivalente p, para los esfuerzos de corte en
la viga considerada, tomando eomo base (fig. 3) la reaccién Q N

gos8(-s
QA : 3.00 —w 2.00—5— --.&(L-S)

Figura 3
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cuyo méaximo se produce cuando la rueda de 6,3 ton. pisa en la
seceién de apoyo.
Tenemos entonces como valor de la referida reaceidén:
63 L + 58 (L—3) + 1. 0,85 (L—5)?
- :

A=

o sea después de simplificar:

6,775

Q, = 185 -+ 0425 L — (en ton.) (7

Ahora bien: la carga uniformemente repartida que produzea
la misma reaceién Q, serd la sobrecarga virtual equivalente para
los esfuerzos de corte. Entonces

. 2Q,
QA = 3/2 P TJ . . pc ——
L
0 sea segln la (7):
15,70 18,55 ' »
p, = 0,850 4 — en ton/ml)  (8)
¢ L L2

La férmula mis simple y que satisfaga con suficiente apro-
ximaeion los resultados de la (8), quedara determinada como en
el caso anterior, por la expresitn:

13,2 | ,
Pc.==1-—— | (en ton/ml) (9)

© i L

i

La fig. 4 muestra la variacién de las sobrecargas virtuales
equivalentes p_y p, para luces de 7.00 a 20.00 metros, aplicando
la férmulas simplificadas (6) y (9).
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VL. — Solo nos quedaria verificar si la pardbola de momentos

flectores trazada con
‘ 2
" L
maxM = p . ——
mn
) 8
vy cuyas absisas, son para x — n. L

My=%p, . 1L»n (1—n)
es 0 nd exterior a la curva que se obtendria para cada luz Ly

para n = 01; 02.... 0,5, caleulando el momento flector M

producido por el tren tipo.

9,2
se tendria:

Haciendo entonces p = 1 —+

My = (% I? + 46 L) (1—n)n ' (10
Por otra parte, la (3) nos dé el valor de M, y haciendo en
ella x = nl: obtendremos:

M, =1 (1—n) (615 L + 0425 17) — 8475 n 17 (11)

Para comparar los resultados de las (10) y (11) hemos apli-
cado ambas a luces I == 7,00, 8,00; 9,00,...... 16,00 m. y notamos
que la curva M, es en parte interior a la curva Mg lo que nos di-
ce que la earga virtul equivalente daria en algunas seeciones de la
viga, momentos flectores inferiores a los que producidia el tren
tipo; vy que las mayores diferencias se observan para n = 0,2, és
decir en la regién préxima al quinto de la iuz del puente.

Figura 5
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Para obtener un diagrama de momentos flectores (curva M)
que fuera totalmente exterior a la curva M podriamos utilizar
la pardbola M, de p_ (fig. 5) pero con su eje vertical desplazado
a uno y otro lado del eje de la viga, El diagrama estaria formado

. ast por dos arcos de parabola trazados econ

maxMy = p,, —

y unidos en su parte superior por una tangente comiin Lorizontal.

Hemos trazado las dos curvas para cada luz y busecando la
pardbola desplazada que es envolvente de ambas, llegamos a la
conclusién de que basta un desplazamiento de 0,05 L a cada lado
del eje de 1a viga para obtener el resultado que buscamos

El procedimiento de tomar como curva o dlagrama de ‘mo-
mentos méiximos, dos arcos de parabola unidos por una tangente
comin horuon’cal, estd autorizado por el céleulo de puentes de
ferrocarril en el Reglamento Aleméin de 1925.

VII. — En otra ocasién hemos estudiado el caso de los puen-
tes constituidos por dos vigas principales costaneras sometidos a
la aecién del tren tipo reglamentario. Colocado el rodillo aplana-
dor en el sentido transversal del puente y de manera que su rue-
da posterior esté completamente arrimada al guardarruedas para
obtener ¢l efecto méaximo sobre una de las vigas, hemos deter-
minado las cargas sobre ésta y por un procedimiento anilogo al
expuesto para los puentes de vigas miltiples, hemos determinado
-lag sobrecargas virtuales equivalentes por lag férmulas:

17
p =15 —+
m L
(en ton/mil y por cada viga)
19
P =15 +
C L

Mayo de 1934






