
Vigas en Artadas

ERROR RELATIVO PROYENIEN'l'E DEL CALCULO APROXIMADO
CORRIENTE Y EL CALCULO PRECONI2ADO POR VIEImNDEiL

EN lJN CASO PRACTICO DE VIGAS EN ARCADAS
CALCliLAl)AS . POR AMBOS SISTEMAS

CAl\tos PONCE DE LE6N G.

En un puente de vigas en arcadas que he proyectado ultitnamente .en la Inspec­
ci6n de Puentes de la Direccion de .Obras Publicas para el Mapocho, en Santiago,
he t<lnido oportunidad de apreclar el error relative que resulta en el caleulo de vigas
en arcadas de bridas no paralelas adoptando el calculo aproximado que supone

articulaciones en la mitad del �go de las barras y erepetramiento en e1 origen de

e;ta$ Y el calculo de las mismas segun Ie. teoria de Vierendeel.

YOY a exponer en que consisten ambas teorias.

TEORIA VIJ>:RE!<DllEI-

'Sea el caso de una viga cualqutera sometida a fuereas exteriores.

Refiramosla ados ejes de coordenadas rectangulares (Fig. 1)
Cortemos longit\ldlnalmente Ia viga en dos trozos, de suerte Clue pasemos por

todos los montantes, Para llevar a su eqirilibrio anterior los trozos superiores nece­

sitamos apil;atles a cada. un<> d& los m®tantes una fuersa �rUcaJ. una 4Orlzoo.tal:
y un memento.

Sean estes valores los siguientes para un montante n.
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Es deC'k 3 inc6gniias para cada montante. Si N es el l"lUmer<> de rnontarrtes

ee � 3N inOOerntas en total.
Las ecuaeiones <!tie determinan esas incognitas nos son dadas por los despla.

zamient()S de una secci6n S de un montante. La expresion de los desplazamientos
calculados en funcion de las dimensiones del trozo superior con sus respectivas
fuersas es igual a la expresion de los desplazamientos de la misma seecion calcn'ados
en funcion de las dimensiones del trozo inferior Y de las.fuerzas.que le sOO aplicables,

Sean Axn, "'Yn, an los desplazamientos de S considerados como del trozo su­

perior Y por i::>'x", 4'y" «'n los del trozo inferior.

Tendremos:

6xn = .6.'xn
AYn � A'Yn

Estas fIOU, en esencia, las ecuaciones fundamentales de la teoria Vierendeel
para el calculo de vigas en arcadas.

'En el desarrollo de su teoria, Vierendeel introduce diversas simplificaciones que
anoto en seguida: (Vease "Memorres et Compte Rendu des Travaux de la Societe
des Ingenieurs Civil, de France". Bulletin d'Aout 19C�'.

.
.

a) Se desprecian las deformacicnes por tratci(;>I>, eompeesion Y \\isalle de los
elementos de Ia viga, Esto equivale a coasiderar unicamente las oeformaeiones por
fieldon, $eguil esto, en los montantes las ordenadas de flexion de. las cabezas supe­
dores e lnferwl'Cs son ignales. Esta conctnsion es veridrca cualquiera que sea la for­
ma de las cabezas. La ignaldad de las ordenadas de flexi6n $e mantiene entre dos

.
montantes contiguos, .

b) Los mementos de inercia de las cabezas Y de los montantes son iguales en­
tr$ sf.

Tomernos una vigil de cabezas no paralelas, Cortemosla en dos trezos por una

seccion que tome todos los montantes.

-Llamemos (Fig. 2) 4'y. Ia ordenada de (!eden en ua punto de ta cabeza

superior a Ia olstancia Xl del origen, L>"y1
. la

.

otdenad<I de flexion -en el punto co­

rresp()l1mente sobre 1<> ""rtical de la cabsza inftlrlor.
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M' e l' el memento de flexion y �1 memento de mercia para la cabeza superior
ala distancia x del origen. Su desarrollo en e�e punto es ds. M", IH, dx los va­

lores correspondientes a la cabsza inferior a la misma distancia x.

Tenemos:

y cualquiera que sea el valG!: €\$ x tenemos:

4)1't ",A"y,
result>!

M'ds
EI'

M" dx
III!.

it I"

de donde

M' l' dx
- ..�

M" IH ds (1 )

Esta simple .relacion nos da l\umeri,camente la relacien que liga los dos rnomen­

tos de flexion secundarios M' y M" que actaan en cada cabeza a una misma distan­

cia . x del origen.
Esta relacion (1) nos dice tambien que los ]\1' y ]\1" son del mismo sentido,

En la aplicacion que seguiremos ,ad.mitiremos que las cab�as superiores son

rectilineas de un montante a otro,

Consideremos un patio cualquiera de Ill. viga que nos oeupa (fig. 3). Sean dos

secciones A y B a una distancia dx una de otra, En cada cabeza de .a seccion A

tenemos .as Iuerzas y mementos signados en .a figura, Asimismo en Ja seccion R

Cada trow de cabeza estfl en equilibrio, iuc,go:

M' � p.'+6'dx-N dy
M" �j.tU +8"dx
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yen virtud de la relacicn (1,

Anora 'bien:

luego:
I' dx

e' dx Ndy = - - �" dx
I" ds

I' <ill' dy
8�..:-_ -......e�' := N-

I" ds dx

designando por a Ia tangente del elemento infimtamente pequeno de ]a cabeea su-

I' dx
perior en el intervale 'de A a B y por a el valor - - para el mismo intervale se

I" ds
tiene:

Por otro lade

De donde deducirnos:

1 ( ) 1 I .-'1\8" ='�l � P-"N �-l i}; p--" t 7r (3)+a . +;a\. 1 i

'La estatica exige que e' y 8" sean constantes en todo el pafio. Esta condi­
ci6n se realiza si las cabezas son reetilmeas de 11n montante a otro, pues entonces

a y a son constaates.
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Aislemos un trozo superior del montante N.O r por UI\a seccion horizontal A

y dos secciones verticales inmediatamente a derecha e izquierda. Tenemos ta soli­

citacion dada POr la fig_ 4 y la ecuacion estanca de las componentes verticales nOS da:

EI trozo inferior nos da:

<lr+8"-p,-e", �¢ de donde q, +e"-p,=I)",

Llamando T, el esfuerzo de corte total en el intervale de los montantes t y T

+1 tenemos entonces, aplicando I!lS f6rmulas (2) y (3)

, air
qr-tJ'r=-

a

-- �r 7> (4)
1+" l+a

Ir a

Ch+e"f--�Pr� - - --:1: -n:

l+a l+a 1

(5)

Cabe observar aqul que a y u corresponden al pafio que va del montante T a( 1+l_
Para el montante N. 0 I,' el d�1 apoyo, tenemos:
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Aislando un montante complete de SIIS dos cabezas, tenernos la selicitackm
de la ftg. 5. La ecuscion ejltatica del -momento nos da:

.
de donde

SiSes1a $<ll)Cion para la cual e1 memento de flelli6n'$obre e1 montante as nulo,
o sea et pllljtb de inflexion, tenemos:

(N, � Nl y = M" +lVI",

luego

(M" + M''') H

Ingen ieros 40
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a + a,

Practieamente no hay error sensible si se 'toma: a =a, = ---

2

10 que da:

H
(6\

a+a,
1+-

2

He aqui, conocido a priori, el ?ut'lto de inflexi6n S sobre cada montante.

Sobre el montante de apoyo, N.- 1, tenemos:

11"1. H = M'l + M",
(l-fa) M",

''11'1 =----.--

H

11"'1)'= M'31
M"! H

Y =

"IT, ,+a

Llamando M, el momenta flextonante en el montante r, tenemos para una

seccion inmediatamente a izquierda del montante:

M'+M"+NH-M =0
, ,

Combinando can la formula (1) deducimos:

a a H, t�l
M' - M,- l ...

,-

l+a 1+ a
i

1 H, r�'
M"= Ml --t ...

l+a l+a )

(7)

(8)

EI valor a corresponde al pallo comprendido entre el montante r-1 y r.
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ll:studiaremos ahora un pano cualquiera de nuestra viga, Sea el que va del
mQ>)ltante t': al r + 1 (fig. &1.
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1.0 cortamos en dos trozcs por las secciones Sr y S'+1 a nivel de los puntas
de 11illexi6n sobrt Ios montllntes.

Hemos visto que el desplazamiento a' x de Sr con respecto a S'H calculados
'

en fUnCi6n de las fuerzas y dimensiones del trozo superior es igual a 0"x de Sr con

respecto a S,+l ealculado en funci6n de las fuerZas y dimensiones del troeo in­
ferkir. Mediante las 1Qi:m� generales de las deformaciones llegamos a:

h')(
N h'

)+ - q+-8' __ .

3 'D r
,

J.),( ') hZ. '-1 '

- h+.Lh' M'- 7r'+l-(-ha+h+h')r a '. 21 3.'t m.
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.

Estableciendo la i�(iad entre los S"INndos miembros de esas dos ezpresiones
e introdueiendo inmediatamente la simplificacion:

m

I � l' .. X"
e

zy tC, � «-,

9 (C, "a •

9 �•. it.

Hn

a; .O'J a:«

M't/"
I

1V4-__�I__� ��L_ � -L �

'"

Obtenemos:

p, p,..,."

.

2F.+1.[ 1

J [h'+h" (2 )2 'J+- hl�h+h'- -h2)+h23 h-'b I... ". --+D h+hh'+�.· +Dh,-
. 2 \ 3 '\ 1 33, '. 3 1 3 .
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-Dt(h�!).M'-1)h,M"+DD(�+ h')(q"_9"_�h'D*(q+6�_P)+2 r r 1·2 3 t rJ 2 r r t

.

(h h')
.

+D,D' ;+3 N (9}

. Los terminos que entran en esfa ecuaci6n salen de (4) (5) (0). (7) y (8). Los
valores eorrespendientes en el caso del pano que va del montante r at 7 + 1 (fig.
7),�t

h=H,-hl.
H,.

h,=----�

H-Jal+� }
.

h, =H,+!-ha
Fl,+!

h3 =_____,..:_

1+1a2+a3 )
a1 al r-d

M', :",�M.- -H, l: "It

1+3, 1+a, 1

1 H, rrl

M/' ;t----.---.,.,-Mt-- ......._I; 7f"

l+a, '+a, 1
_....,., a2 .d!j r-l

Qr-l.er' =_____.,.Tr
- -:-----� 7r

l+a2 1+a2 1

T, .... r

q,+e"-p�-. - �l: "IT

< .r .

1+"2 1+3,;·.

La ecuacion (9) da "",+1 en funci6n de 10$ ?T de indice Inferior y por const­
. 211i&nle de ...... .Resue1ve �tonw.< ef problema,

TtOR1A DEL CALCULO APROXIMADo

1). Todas las barras se suponen art.iCuladas a igual clist1'lXia de Ies pUmos'
.

4e. flp6yQ 0 nudes yencastradas en esos nudes,
2). En las articulaciones de las cabezas acttian tensiones longitudinales mar-
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H

c;aCla$ eye' en la superior y T y T en la inferior (vease Fig. 8) Estas tIIn$iQrtes se

determinan por la condicion:

M es el nionlento de flexion en las artlculaciones consideradas y a el braeo de pa­
iIlnca de la tension buscada respecto a la tension opuesta,

$). Ell las articulaciones de las cabezas actuan tambien esfuerzos nonna1es,
marcadQSm y n, en las articulaciones de la derecha, y cuya intensidad S� obtiene
por la relacion:

'Slendo E el esfuerzo de corte en diehas articulaciones.
l"ara eada uno de los valores tit :If n vate en este caw la rnisma ded� de

Ia teoriQ Viorendeel haciendo n = 11
, Ill" 11" y E = U'.

LOs valores son dados por:

1

n=-(a�P+aN)
l+a

1

rn= -- (�P-a N)
l+a

4).li;1 punto medio de los montantes est.. sometido (en sus 3l'ticula�()rull"de
. j\llttl.ll'l!.) aun estuerzo transversal K.... C-c' 0 igual a T--T'.

.

Itt m<)Utante esta sometido a una tlill$i6n longitudinal dada por la <Iiletl!llcia
mWma entre los esfuerzos verticales d� las cabezas adyacentes.
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.

CALCULOS

Caracteristicas del. p"mte.• ··];1 puente que nos 0C\Ipa e$ta destinado aI atravieso

4e1 rfo Mapecho en la nueva canalizacion, para comunicar Ia Avenida Santa Marill
con Providencia, donde actualmente esta el puente llamado del Arzobispo.

Se ha proyectado de concreto armado de 44,40 rnts, de Iuz entre llPOyOS. via

inferior, tablero de adequines de piedra sobre arena de 7 mts. de ancho y pasitlo
exterior de 1,60 m.

Las. vigas rnaestras son arcadas de cabezas no paralelas CQn montantes ca­

da £i.,55 mts,

Tablero.-EI tablero esta constituido por travesafios distantes de 2,7'75 m,

de eje 2 eje, Sobre estes travesafios descansan longuerinas espaciadas de

1 m; Ias cuales teciben Ia losa armada que soporta el ado(fulna(!o.
Carga a ptomo de cada montante.-La carga que da el peso muerto sobre cada

Montante de las vigas es de 42 215 klg.

.
Adoptando una carga unjfol"t>Wnlente reparti® de £00 ldgs. por m2. se dene

-

'7 X 5.55 X 5l'JO
�--��'" 9 712'5 klg$. que sumado al peso muerto producen en cada

2

montante una carga total de 42 215 + \) 712'5 - 51 927,5. Se ha tomado
52 000 kWs.

Ceracle"'stic(l$ iI. hi �igq.---COn \"" caracteristicas de la viga se ha formado
el cuadro que va a continuaci6n:

'"

I "
" -

If ,8 w � � 1 �
" I

'"

.. i: " 8 .I+-L+ + A� .� I-< �II It �

I
- ..

• •

I R=2t)8t On
J 25" 6'6' , 0.00 1 M ..0

.h� 0.96556 �r� 0.524'18 0,24584, S,l:)!) T=182 1

l 11;_7 2.$:1 1 II.{ =l611l,
203 O,9:;ll5 1l,2Im 4,$94 (}.5106 j).iSlS �790& T=!.80 2

.� 12°26' . 4.Ji5 J M =1711.6
3a4 0,97600 0,2198

.�4939
0,5061 0.11123 s.ssss T =78 3

4 $012' 5,47 3 M =2164,5
4a6 �,!lIl606 ).0683 .4990 J.�I() 0.6442 S.57Z T=26 4

.Ill &.� 4 M =ll3OIl.3

·Dl"'" desarrollo de la cabeza superior entre mcntantes.
T ... esfuerzc de corte en caso de simple apoyo.
M = moraento de 1lexl6n. en ease de simple apoyo.
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CA!-c1)LO Sll:(;iiN LA TJl;ORiA DE ViltRENDEEL

II PUntI>!! de inflexion. Los puntos de inflexion de los montantes nQ$ son dadO$
pot la ec (6)

,

Primer montante . ' , , ..... - .... H, =0 y, = 0

Segundo Montante, , .... ,., .... H. 2,60 y, = 1,346
Tercer montante ...... , . , . , , , , , Hs = 4,25 Y8 2;160
Cuarto montante • , ••••••• L •• + H. 5,4,7 Y. = 2,754,
Quinto montante , ' , , . , ' , , ' . , , , H5 5.96 Y5 2.986

,

Determinacion df- cada UtIO /Ie los MI01tS -a-,-En el caso actual no hay nett,

Sidad de recurrir a las acuaciones estaticas para determiner estes valores, pues Ja.
carga esta dispuesta simetricamente sobre �l puente, Basta calcular la mitad de to.

'7r;'� pues se' tiene:

Como <!l lIiimero de pafios eo par se .tiene:

7r = 0

n

2+'1

En la Vi�a de este .puente:

" =

�+1
2

11" =0

s

PTimer PQiio.-L<l$ valores 71' salen de la formula (9). En el caso del primer
pallo ella vale:
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En cuanto a <II vale;

a Tl d "'"1

q,--.-�+-
l+a l+a

Ep este caso:

a, .. H, ",0

hI => 1) luego It =0

hs "" 1,346
h. =< 1,;254
h' = 2,60

'1\ = 86490;04 + 0,�4584 71"\

La exprssion de 71" queda:

1,3092 "2 '" 6,563 "'"' - 25491(}7,902
o, sea

"". � 5,012985 "1 � 1947531,;2411}8

StgunlW paito.-Para este patio la formula queda:

. En este caso:

n. = 4,25 - 2,16 '" 2,09
h '" 2,60 � 1,346 == 1,254
h, = 1,346
Ita = 2,160
11' = . 4,25 - 2,l30 � 1�6S
H, = 2,60
H = 4,25
HI
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Ademas las siguientes expresiones:

a

,M'z =-

l+a

a r-l

M�---Hr�7r
l+a 1

1 H, r-l

M"2 M2,..-, _-kl11'
1+8 l+a

a a 1

Q,-8'2= - --'-- T2 � �-1I'E
1+a 1+a'

Qa + B"2-P2 =

1'2 a r

.,........,.__- ---k'"
1+a l+a '1

Con los valores del cuadro de caracteristicas de la viga se tiene:

.Mg' = 480019,722 - 1.2356 11'1

Mi' = 530080,,278 - 1,36443 11'1

La expresion de 11' queda ahora:

Colocando 11', por su valor anterior se llega finalmente a

..� - 33,51993".1 _ 13088936.6878

T� paiW.-Se apliea en este patio la misma fOrmula (lUe he amttado 1*1'1\

1t1 2.· pafio.
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En este case:

h, "" 2.W
h. = 2,754
h = 2,C9
� =< 2.716
it' .=t 1,22
Nt, >= M's *" $41445.04 -- 2.07885 ('Ir' + ".�)

M," = Ms' = 884154,Q4 - 2,17005 ( ..., + 71'.)

CQn estes valoees y reemplazan<\o ..-. y 'lr3 en funcion de "I se ltegft.:

".. = 21)9;$504 '11", �- 819�40,5562

CuarlD f>tti!o.- Se tiene:

h, ':" 2:754
hs = 2.986
h '"' 2,716
b2 = 2,$}74
h' = 0,49

M' = M' = 1069046,$ - Z,7(}1t> (,,' + "2 + "3)
, . .

M" .. M" ... lCl9545$,4j; -- 2,10037 ( ..-, + "0 + .",.J
r •

t-'

N,.,l:, .. = "1+""+"'''
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La ecuacien general neva a:

11,e84(; .... = Z5S19,1207;JS"., -- 9964IH8480,32198

Haciendo "'I = 0 se deduce

7tI==

99640l8480,aZ19S

25519.,20'723 -

= 390451,7lli53

Conocido em valor, se . tiene:

"2 = 5�lQlm X390451,'7253 - 1947;;31,24198 = +980$,2554

"3 = 33,$199$ X 390451,7253 - 13C88936,6878 = - 9\)4,8658

1r4 = 2OQ,$S(l4 X 390451,7253 - 81943340,5562- - 7046,0650

Sumas 7r
...

L?rl +?r2 =400254,9807

L?r. +"2+11"3'" 399260,1149

�, +"2+"'8,+"'4 = 392214,0499

Tla/ores e' y e"

Primer paw:

8' = 0,52478 (0,90556 X 18200() + 0,4685 X 390451,1) '" + 182486,23

e: = a.5Wa (182000 - O,4G85 X 390451,7) = - 486,2323

L P = + 182000

Segundo pafio.;

e' = 0.5100 [O,�585 X 130000 + 0.2973 X 400254,98).. + 124382

6" = 0;510� (130000 - 0;2973 X4002$4,98] = + .5618

�P = + 130000
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8' � O,5OOl{O,976 X 1$000 +O/�t98'>( 39926tif� + $2940

6" � 0,506i [78000 � 0,;2198 X 399260] = - 4940

�p "" +
.

70000
Cwrto paw:

Ii' � 0,501 {O,99605 X 2600() + 0,W33 X 3922141 = + 303?5

@"=0,501[26000-0,088Sx 392214]=­

:2::P

4325

}l-esumen de oalores e .

..

PANO VALOR 8 VALOR 8" TOTALES - :£P
1 ..... . .... " , ' ....... +182486 -486 +1S2000
2 ...... • • • • • • 0 , • +124382 +5618 +130000
3. 00000. 0" 0" +82940 -4940 +78000
4 ........ • • • • • • • • - 0 • 0 +30325 -4325 +26000
5 ,.. ':""'30325 +4325 -26000

Aislando elida rnontante en su punto de inflexion tengo la solicitacion que in­

di!» en la figura adjunta,

1I10MENTOS

C(1b� injerwaes:

Mementos de
.

las cargas eerticaies 8"

Montante Mementos
• et atTa� inferior

1 • o

,2 -486 X 5�55 = -:: 2697,3 Klgmts.
3 -486 X � XS,s&-.6'104 X 5,$.. - 39271.a,

4 -486 X 3X5,p5--6104 X 2 X S,p5 + 1055$ X 5,55=":"17249,4
5 -486 X 4 X5:5�6104X3x5;$5+1b558x2X 5.55-6155.55=

+1359,75
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.'

t,�O
.1
f

-48�

.,

A-

Momen!o$ de las cargas horizontaie« 1r

Montante Valor n I Distancia al

Ipunto de inflexion
Mementos

A Ja izquierda A la derecha

1.. . . . . - . . . . . +390451.7 0 0 ... 0,00
2. ........ , .. +9803.;:3 1,346 0;00 +13195,24
3 ............ -995 2,160 +1$196,24 +11046,04
4 .. ......... , -':7046 2.754 +11046,04 -8358.6
5 ........... , 0 2;986 --835S,6 -8358,&

Valores totales:

Producidos por TotalesMontante

0,0Q0
+13195,24

f +13195.24
1 +11046,04

{. +11046.04
-8358,60

.

-8358,60

Cargas horizontalas Cargas verticales
--- -----�-·-�I-·-----�----I�- - _

1 " .

2

3 .......

4 .

5 ..

0;000
-2697.3

-39271.8

-17249.4
+1359,75

0,000
+10498

{-26076,56-28225.76·

{ -6203,3&
.,....25608
-6999



VIGA$ .EN ARCAtlAS

Cabezas superiores:

Mementos de las cargas verticales:
Montante Mementos

en � 3rratlq1lle superi<)t
� 0,000
,2

3
+182486>< 5.55

+182486 X 11,1-'- 58104 X 5,55

+0,0

+1012791,3
+1703117.4

4 +182486 x 16,65-58104 X 11,1-41442 X 5,55= +2163434,4
S +1824S6X22.2�581()4xll),65-4144ZXllJ�52615X5.5S=$3I'i'3S.1$

MOIDl'ntos de las cargas horiaontales:

I Ordenada del
lPun.tQ de intle- �tos

Valores 'If xion al arranquel_��_�__� _

sup, del mon-
tante A 1& izq";erda Ala derecba

'�---�-I-------�---I------��--

Montante.

1. .., ,

2 .

3 .

4 .

5 ........

+390451,7·

+300451,.'7
+9803,p

+3904i)1,7j'+9803,3
':_.995· I

+390451;�
+9803,:3
-995'

--7{l4()

+390451;7
+9$()3,3
-99S

-7046

2,� lOl!$174,@
1;254 +1027467.7582

,f'2fj"

2,9{)4 1687888,5082
2,'09' + 1685808,9582

5,47
4.1Z4
3;31 2172906,1582
2.'116 +2153169',222

5,96
4,$14
3,80 +2345854,082�

. 3,206 X 2345.954,0822

o 0;000



640 C. PONCE tiE LEON

Montante

Mementos producidos por .Totales

Izquierda Derecha

R.()( 0,00
+2377,1 +14670,46

�1522B -1730B,4
•

-9471'7�
+9665,20

+14215,93

Carga� e' Cargas 7r I

-.l-,-,"�,.�.-,
-

..-,"-l-�--O---I----O� --l�-----J------�
2 ..... ' , , , -1012797,3 +101$1.74,42

+1021467,76
3 ' , , , ' -1703117,4 +1687888,5082

+1685$08,9582
---21<$3434,1 +2172006,1582

+2153769,122�
-2331738,15 +234i.1954,0822

4, .. , ' .... ,

5, , ... , ... , ..

-_._........_

CAJ.CDLO SEGUN LA. 'i'»ORjA. APROX.JMA.PA

Va!ores K. (Corresponde a los valorss 7; de la teoria Vierendeel), lJ;$(uerzos

hcrizontales. EI valor K es dado pot Ia exi>reri6n:

M M'

K� --­

H H'

en la cual:
M"" Memento en Ia mitad del pai\o considerado

M' .. Momenta en la mitad del pafio anterior

H .. Altura de Ia mitad del pafio
H' .. Altura de la mitad del pafio anterior. '

Primer paiio.-En _I presente caso el primer pafio es un-sistema triantuiado.
Puede determinarse directamente el valor :h. por las ecuaciones estaticas, Aislemos

el primer pano en su mitad. Consideremos el trow de 'la izquierda y supongamos
articulaciones en los puntos cortados. Reemplacemos las fuerzas de equilibrio de Ia

Parte ll-Wada par sus componentes horizontale; y 'i€rticales, Sean C y It en Ia ar­

ticulacioa superior y T.y m en la inferior.
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Debemos tener:

Ec. de proyecci6n horizontal: c-.r .. 0

Ec. de momentos: 182 . 2.775 ",C, 1.30

Juego
182.2,775

1.30
.. 388,5 ton.

Segundo pafto.__:'·Se aplica la expresion de K anotada -arriba. Del cuadro de ca­

racter1sticas de 1a viga $e saca:

M "'--�-= 1370,85 tonlrn.
2

MI
M'",--·_ 505.05

Z

H' .. 1.30 m,·
H: ee 3,425

El valor K sera entonces:

1370,85 505.0;;
= 400,248 - 388,500 = '11,748_----_ ...", --

M".$+ M.
M", -- ... 194s.o& ton[m.

2
M' '" 1$70,$5 "

H .. 3,425
H' - 4,86.

1948,05 1370,80
K� �� - � .. 400,833 - 400,248 = + 0,585

4,86 $,425

Cuasto pafio.-En este pano:

M, +Ms .. Z2$6,65
M m -------.-......

2
I ngenieros 41
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)\.1' � 1948,05

a� 4;86
H' � 5,71(J
�,65 1�{l5

:K � --_-- - _- � 391,365 - 400,B33 = - 9,468
S,715 4,86

VafQres n , m

Esfuerzos verticllles.-COrresponclen a 10$ valores e' y e" de la teoria Vierendeel

Se aplican las siguientes formulas:

•

. Con los datos del cuadro de caracteristicas y N �:l: K se determman s y m

para. todos lospafios.

Primer ponD.·_·Se tiene:

II � 0,52478 (0,90556 . 1$2000 + 0.4684()8 . :;885(0)

m �O,52478 (182000 - 1820(0)

:l;P=m+n

Segundo pano:

n �0.5106[0,9�5. 130000+0,2973. 400248] =

m=0,5106 (130000 - 0,297;' . 400248J ..

m + Il

Tercer pano:

,,�0,5061 [0,976 . 78000 + 0,2�98 . 400�l =

m =0,5061 [78000 - 0,2198 . 400833]..

i.p�

. ,.

KGS;

182000

o

= 1$2000

+

+

124380

�620

130000

+ 8311.4

�1l4

1$000
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B =o,sol {0,9%O5 , 26000 + (},0B83 ,3913$}= + 3028'1'

m =0,501 (26000 - 0,0$83 , 3913(5).. 428.1

26000

Resumen de valores K, m y it ssgun el resultado aproximado:
.

Cargas horizontales Cargas Verticales
Panos

Valores 11. Cabeza superior Cabeza inferior
Kgs. ! n m

� �

1 .... ... , � . . . . +38$500 +182000 f 0
2 .. ...... +11748 +124380 , +562<). . . . , , I
3 ... ..... ... , , +$85 +83114 , --5114

.... -9468 87 �428'l4
5. o

+302 I-30287 +4287

�cadamontante en BU punto medic se tiene la solicitacion de Ia figUra IX

N(/iI

L
u"
•
I

- !BZQ
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Cabezas inferiores.

Mementos PTodutidos POT 1(1$ caig(l$ vertica.les.'

1 ...

2 ..

3.

4 ..

5 �.

Mementos
o

(I
�5S20 . 5,55.. --31191

-5620 • 11,1 + 10734 . 5,S5.. -2808,3
-U20 .16,65 + 10'734.11.1.-727.5.55= +21539,55

Montante

�$t.del Mementos
Montante Valor I( nto me-

dio
Ala izq. A Ii derecha

-�--�- .-...�
,

1 + o 0
.

O.......

2 . ... . +11748 1,30 0 117�8. 1,30� + 15272.4
3. 0 •••• +585 . 2,12; 15272,4 + 6$5 . 2.125;" -1-16515,5
4. .. . .. -9468 2,7$5' 1651S.5

1-9468
. 2.'i35 = -,9379,5

5 ...

I 0 2,981 -9$79.6
I

..

Montante
Cargas verticales

�---I�-----------

TOTALES

:l>rodilcido$ pot

I Cargas horizontales

--1-----�·--�1-
2-1.... . .. ,

-D
3-1. ..

D- .

4-1.. .. '" .·1-D · ..

···15_1.. .

. I

0.
0,

.
0,

-S1l91
�31191
�2808,S
-2808,$

.j.Z1539,55

o.
O.

+15272.4
+15272,4·
+16515.5
+16515.5
�9379.5
�9379.5

o.
0,

+15272.4
-15919
_r4675

. +13707
-12188
+12160
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Cabezas superiores.

Mementos de las cargas verticales:

Montante"

1 .... " ....

Mornentos

2 , ..

3 .. ', .

4 ,,, ...

5 .

e

+182G{)O.5,55,.
+182000.11,1-57620.5,55=

:=: : 0,

+1010100

+1700409

+182;:;CO. 16,65-57620. 11,1-41266.5,05 .. +2160715

+182000.22,2-57620. 16,65-41266. 1l,1...c.S2827 . 5,55
'" 2329007,5

-

IOrdsnada del
Montante Valores .I<.. punto medio Mementos

del montante al

arranque sup . Ala izquierda I A la derecha
•

.

1. 0'"", . .. . +388500 0 0,00 0,00

2 . . . , .... , ... +38850( 2,60 +10101(lO
+1174l 1,3{ +W253'i'2.4

3 .. , .. " ..

'

... +388500 4,250
+11748 2,950 + 1685781,e;

+585 2,125 .' +1687024,73

4 .... , ....... +g88500 5,47
+11748 4,17

+585 3,345 + 2176041
-9468 2,735 +2150146

-

"5- .... �'. ,� .. , .• + 5,%
+11748 4,66 .,

+585 3,835
-9468 3,225 +2341915 + 2341915
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Producidos pQf j tQTALES
MONTANTE
� Cargas vertical. Cargas horiz. Izquierda Derecha

----,---

1
.

0 0 0 0. . . . . . . . . ., .

2-1..
.

+W1O'1OO 0.. "I--D . . . . . . . i -1010100 +W25372 , ... , , +15213
3-1.. ..

.
..... +1685782 -14627 '" •. - ...... , "

-D ... . ! -1700409 +1687025 . , .. -13384
4--I.. .. . . . . . I ..... . +2176041 +l$326 .. . . ..

-D . . . . . . I ·-2160715 +2150146 .. ... , -10569
5-1.. ... , .. , .... . .;-2M1915 +1$907 ....

-·D ... , I -2329008 +Z341915 . f"" +13907
I •

.. _',

TASA$O£ IRA-BAJO

Montante$.-� mcntantes trabajan a la tracci6n. Se ha dispuesto que las

armaduras trabajen por sl solas a los esfuerzos totales.·
Para los montantes se tienen los esfuerzos siguientes;

ItIfONT�N."

2 3 I 4 5
) .

VALORES Vieren-
.

Calculo vtersn- Calculo Vieren- Ctlculo . Vieren- CIIlculo
deel Aprox. 4�.1 aprox. dee! aprox. deel aprox.

------

Esfuerzos directce. +58104 +57620 +41442 +41266 +52615 +52827 +60650 +60574

rd. horizontales.... , .. +9803 +11748 -�5 +585 -7045 "-90168 0 0
I

Brase de ".lanta -<le1 �•• oj� -zonta! a !o
-seccien mas-fatigada .. O,{ O.ill -(),1

.

1,30 l.ZS

Momentos en la s�ctQn •

mas Iatlgada . . " .. 3920 4112 -696.$ 390 -9159 -12� 0 0

Tasa de trabaio de las
armaduras en 121. mlsma
section en Klmm2. , . , . 793 797 ,� 453 588 676 g4(! 63!l

TaR <k'l I()3OCre-tQ •.. , � _ )\\,7 18.5 8, &.1 19:,� 23.1 JII:,9 10.9



Cabezas injeriore6

Trabajan tambien a l,a tracci6n.�Se ha dispuesto que lae arrnaduras trabajen
PQr sf solas a los esfuerzos calculados, EI concreto sirve unicamente como envol­

turn'de las armaduras, A tin de que no se produzcan grietas en el concreto se ba

�tido \WI yerin<=i6n de 24 K'cm2. para 1a traccien � concreto.

Para Ias cabezas inferiores se tienen los siguientes esfuerZQs:

r

'W. del concseto.

rasa de trabaio de las
arma<lmas. .

Se tienen los siguientes valoree:

CABEU D£I. P'\llo N.O

II JII IV

Vleren- Calculo vleren- "'''''

::.j
Calculo vteren- I-

dee! apr<>x. <leo! 41prm. dee! aPT"". *,,1 .�.
I�__i_. __··-.11. 1 _

400Wl 5
.

392214 3"I1tl65

.,''''''''''06 ." Ia e�
mas fatigada:

A l. Deni)cll.a . . . • • •.

A I. Izquierda.., ...

VALORES
I

7240

Viel'en.. CMc.uto Viei1W- t;:ateulo
dee! aprox. deel aprox.

Vleren-/ CaIwfQ

.

Vi""",· �itIctIIo
dee! aprox. <lee! aprox,

Il

'1---1--

IV

E$ftierzos normales. . 419000

400255 400248 399200 400833 392214 39i365

564 554 675 577
�7.4 $.1. S8,3 . �

I

. £Sfuetzos directos. :)1)0452 381l508

4$200)[ 428808

�2060 ....

Mementos en la seccton
..,fatiga4a:

A It Derecha .

A Ia lzqUieJila. _ .

T__ . de .. ��i¥;I;I
ATIlladuro. Klmm2..

Co¥reto KIn.>Ia!2- ....

4)0000 4106!iO 3jJ-IOOO 392!)�7

,

S25
3&.1
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/t1101es relatisos

De lOS cuadrcs comparatives, de esfuerzos para los montantes sacarsos los si­
guientes valores para los errores relatives de las tasas de trabajo:

ERROR EN %

I
Montante N," 2 3 '4 5

-

.

�,7
-

Plll'a el concreto ., , , , , . . . . . . . , . . -+-10,$
- +19 0

Para las armaduras . . . . . . . . . . + 0,5 -3,2 +15 -0,3

Para las cabezas tenemo« los siguientes ,'aJpres:

ERROR EN %

Ip,wo 1'." I II III I IV
�_.__________--.............__

Cabeza inferior: Para el concreto -3� -7';1 -11,5 ' -12,6
Para las armaduras -1,9 -$,:2 __7,18 -7

Cabeza superior: Para el concreto -1;1 +1,3 -2)9 -0,9
Para las armaduras , . -l,B +0;3 -2,6 -n,4

Aunq,ue no es posible estabiecer deducciones generales del caso que nos ocu­
pa ee interesante anotar que para soluciones corrientes basta con la aplicacion
del c61culo

. aproximado, La practica sanciona este metodo como muy expedito.
.El �tiIo i't'el»�O 'PO< Vierell<leel exige tiempo y cuidado por cuanto en

los valores que dan v intervienen guariemcs de numerosas cifras que Ia maquina
de calcular no alcanza a dar, (En nuestro caso han intervenido cantidades con
nU1ll$ros de 15 cifras) ,

,

tI efIicuIO aproxiln'lCio. en tanto, es muy sencillc y rapid",






