Vigas en Avcads

ERROR RELATIVO PROVENIENTE DE[, CALCULO APROXIMADO
GORRIENTE Y EL CALCULO PRECONIZADO POR VIERENDEEL
EN UN CASO PRACTICO DE VIGAS EN ARCADAS
CALCULADAS . POR AMBOS SISTEMAS

Por

- ’ Caktos PoNCE DE LEON G.

En un puente de vigas en-arcadas que he provectado filtimamente en Ia Inspec-
cién de Puentes de la Direccién de.Obras Ptblicas para ¢l Mapocho, en Santiago,
he tenido oportunidad de apreciar el error relativo que resulta en el calculo de vigas
en arcadas de bridas no paralelas adoptando el cilcuwlo aproximado que supone
articulaciones en la mitad del large de las barras y empotramiento en el origen de
éstas ¥ el chlenlo de kas mismas segiin la teoria de Vierendeel.

Vov a exponer én qué consisten ambas teodrias.

TEORIA VIERENDEEL

‘Sea el caso de una viga cualquiera sometida a fuerzas exteriores.

Refiramosia a dos ejes de doordengdas rectangulares (Fig. 1)

Cortemos longitudinafmente Ia vigd en dos trozos, e suerte¢ gue pasemos por
todos los montantes. Para llevay a su equilibrio anterior l0s trozos superiores nece:
sitamos aplicarles a cada und de los montantes wna fuerza vertical, una horizontal
¥ un momenté. '

Sean estos valores los siguientes para un montante #,

Componente vertical Ua
Compowente horfzontal =,
Momento T Hg



Fle I
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Es decir 3 incognitas para £ada montante. Si N es el numero de montantes
se presentan 3N incognitas en total. ‘

Lag ecuaciones gque determinan esas incégnitas nos son dadas por Ios despla-
zamientos de ung seccién § de un montante. La expresion de 1os desplazamientos
calculados en funcitn de las dimensiones del trozo superior con sus respectivas
fuerzas es igual a la expreslon de los desplazamientos de la misma seccién calcw’ados
en funcién de las dimensiones del trozo inferior y de las.fuerzas que le son aplicables.

Sean Ax,; Oy, o, los desplazamientos de S considerados como del trozo su—
perior v por £&'%,, A'y,, oy los del trozo inferior.

Tendremos;
DX, - -A’xn
Avn = A,Yh
Qp = aJn ‘

Estas son, en esencia, las ecusciones fundamentales de la teoria Vierendeel
para el caleule de vigas en arcadas.

Tn el desarrollo de su teotfa, Vierendeel introduce diversas Silnﬁliﬁc:a(iiones que
anoto en seguida: (Véase “Memoire$ et Compte Rendy des Travaux de la Soc1été
des Ingemeurs Civils de France”. Bulletin d’Aout 1909).

4) S‘se desprecﬂan las deformacipnes por tracciém, compresidn y «¢isalle de lols
eleme’ato.s de la viga. Esto equivale a considerar finicameste las deformaciones por
flexién, Segln esto, ¢n Jos montantes las otdénadas de flexién de las cabezas supe-
riores e inferiores son igtales. Esta conctusion es verfdica cualquiera que sea ta for-
ma de las cabezas. La igualdad de las ordenadas de flexién se mantiene entre dos
“montantes contiguos. .

b} L,os momentos de Inercia de las cabezas v de los montantes son ignales en~
tre sf .

Tomemos und viga de cabezas no paralelas, Cortémosla en dos trozos por una
se¢cién que tome todos los montantes.

‘Liamemos (Fig. 2} &'y la opdenada de flexidén en un punto de la cabeza
superior a la distancia x; del origen, &'y la ordenada de flexion en ¢l punto co-
Frespondiente sobre la vertical de 1a cabeza inferior.
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M e I’ el momento de flexién y el momento de inercia para la cabeza superior
a la distancia x del origen. Su desarrollo en ¢se punto es ds. M”, I”, dx los va-
lores correspondientes a Ja cabeza inferior a la misma distancia x.

Tenemos:
4
M’ ds
Ay = 4o Xy, + R Aya
i E In
1
X1 )
' Mdz
Ay = ugxy + § (1 K e Dy
) E I-”

v <ualquiera que sea of vaior de x tenemos:

Ly ypedlyy
resulta
M ds M"Y dx
EF-FT
de donde )
N
- M” IV ds (1)

Esta simple relacién 1o da numéricamerte la relacién que liga los dos momen-
tos de flexion secundarios M’ y M™ que ac¢tGan én ¢ada cabeza a una mikma distan-
cia .x del origen.

Esta relacidén (1) nos dice también que los M v M” son del mismo sentldo

En la aplicacién que seguitemos admitiremos que las cabezas superiores son

rectilineas de un montante a otro. +

Consideremos un pafio cualqujera de la viga que nos ocupa (fig. 3). Sean dos
secciones A v B a una distancia dx una ¢e otra, En cada cabeza de .a seccién A
tenemos .as {uerzas y momentos signados én .a figura. Asimismo en la seccién B.

Cada trozo de cabeza estd on equilibrio, luego:

M’ = 485N dy
I\’qH nﬂ”*l'e”éx
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¥ én virtud de [a relacién (1;

u +0 dz—Ndy - I”

( l’+e‘!!dx)
Ahora ‘bien: :
- I' dxg ,,

7 ] -

lnego:
' I' dx
& dx Niy = e 8" dx
17 ds
I' dx dy
- NN - L N e

I" ds dx

designando por « Ia tangente del elemento infinitamente pequefio de la ¢abeza sue

I’ dx
perior en el intervalo de 4 a B y por ¢ el valor — — para el mismo intervalo s¢’
. 1)9 dS
tiene:
[ — =alN
Por otre lado
0 4" =S P

De donde deducimos:

(s =1
o —T_E(EEP—}-GN) (s 2Ptz o

r—-—I
6 #ﬁ_(EP aN)=--—~ EP d 2 r @
La estatica cxige que 9 y €” sean constantes en todo ef pafio. Esta condi-
cién se realiza si las cabezas son rettﬂm‘:aﬁ de un meontante a 0Lro, pues entonces
¢y «son constames
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Pr

Aislemos un trozo superior del montante N.° r por una seccifn horizontal A
y dos secciones verticales inmediatamente a derecha e izquierda. Tenemos [a soli-
atacién dada por la fig. 4 y 1a ecuacitn estatica de las conipopentes verticales nos da:

a0+, =0 de donde og—8 =0,
El trozo inferior nos da:
G4 0"—P—80", =0 de donde q, +&'P,=8";

Llamando T, el esfuerzo de corte total en el intervalo de los montantes + y 7
+4-1 tenemos entonces, aplicando las férmulas (2) v ()

Ca T; oa
QI_G,I:_ I — 2{ v (4)
14a 14a
“T"r a b3
GH0" Py e — —F )
13 I4a? »

Cabe observar agui que « y‘ a correspondén al pafio que va del montante « al r+4-1 .'
Para el montante N.° 1] el del apoyo, fenemos:
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aT, a m.

Ch__—" r— o ————

i+a  l+4a
Fic ¥

N 7/1 e
ﬁ’,aﬂ’
- T ‘/M}

.-__.._...-.-\{.u....--’-
-

1]
X

Aislando un montante completo de sus dos cabezas, tenemos la selicitacitn
de I fig. 5. La ecuacmn estatica del -momento nos da:

MNy-N) H = M’ + M” + M) + M
de donde
7 H= (1 + @M+ (L ay) My

Sz S es 1a sqeeidn para la cuat el momento de flexitn sobre el montante es nulo, -
o sea ef punto de inflexion, tenemos:

(NI — N) y j— M”+M”1
!ue_go‘
M” M M 4 MH -

y:-—-—; e =

T, (14a) M” 4 {148, M"y

Tpeenieros 40
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Admitiendo I =1 tevemos a=cos ¢, =tos &

. a-+a
Practicamente no hay error sénsible si se toma: a=a, =
. _ : 2
lo que da: ’
H
y= e 6
a~tay
1+
2

He aqui, conocido a priori, ¢l punto de inflexién S sobre cada mohtante.
Sobre el montante de apoyo, N.* I, tenemos:

oy H= M’l + Mnl

{1¥a)y M",
gy S
H
my = M”)
My H
v= LA 143 -

Llamando M, el momento flexionante en el montante r, tenemos para una
geccién inmediatamente a izquierda del montante:

M + M” 4+ NH « M =0
£ T ¥ x

- Combinando con la férmula (1) deducimos:

a a H, rﬂfi - .

M,= — M,— =~ - ' 7
1+a ‘ 14 a '
1 Hr ' ,1""1 :

M= —— M — e ® , (8
1+a j+a !

. El valor a corresponde al pafio comprendido entre el montante r—I y 1.
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Estudiageﬁbs ahora uh pafio cualguiera de niiestra viéa,'Séa el que va del
montante » al ¥ 4+ 1 (fz.6),
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(

Lt ' \9?'0 F

Lo cortamos en dos trozos por las secciones $ry S.4, a nivel de los puntos
de inflexin sobr¢ Ios montantes.

Hemos visto que cl desplazamiento &y de Sr con respecto a Sy, caleulados
en findion de 1as fuerzas v dimensiones del trozo stperior es igual a &y de Sr con
respecto a Scyy calculado en funcidn de las fuergas v dimensiones del trozo in-
ferior. Mediante las fornrulas generales de lIas deformaciones llegamos a

et D/, 1 - DD, /h b’ N b’ -
E‘s,x =W [~ -+ 1 hd 3h’z+hh’ + — _(""“* + ““) (Cl +— o —
3, I . 32 3FVT D .

DI 1 hzz -] 5
~— —lh4sh’ M — 7, ﬂ~_-—(—h3+h+h’)
ARSIV S O
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W, h%iD\ hD? DMY, Wy
Ef, = — =] —4— % q+8"P,  F— +'=+r.—(*“““‘
A 3Im I’¢ ﬂ”g * B 4 . I”g ?.'Im ¥ 3

" Estableciendo la igualdad entre los segundos miembros de esas dos expresiones
¢ introdugiendo inmediatamente la simplificacién:

I=1 ="
m e ¢
Fig YU
\ '
—=
e 04 - ‘Mnrﬂ‘flﬁ._@]r..__
Mr, "’t""“‘"
N ¥ 2
d‘! . I ‘&2
A .
' AMrs
" S
@, = cos v 2? &yt
@@ ®Xe K ? &La e
Qyacs s I’J’ ? ‘:;‘ s
M’;;,’I
AV % y! i
I ns o re s
sf yr) .
1f Y
p’. Prff
Obtenemos: . ‘
bk 1 h*+h%, 2 2 2
o [WRfhh'— —hy+h% h—"h || sn]———+D[ hbhi’ +h' | 4Dy |
-2 3 J R B - T 3 ;
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| Ty how\/ 1 ' .
—Dof bt M —DhM”+DD{ —+— | ¢—8'—~h, D q +-8"—P }+
2 r r 1 2 3 r :‘J 2 r T f

- /h ¥ S ' :
+DBf —4— |N ©}
\2 3 :

“Los términos que entran en esth ecuacién salen de (@) (5) (6), (N v (8). Los
valores correspondientes en el caso del pafio qus va del montante r al 7 + I {fig.
. Prsont

h=H,—h;
H,
hy =

‘ )
14 I4ka; 45, }
. he=Hy1—hg
- Hr+1

haw——-q—'

1 .
1-7-*(324—33)
2

a; ay -1
My =W —~HZ »
142, 14a, 1
1 H, 1

M, =2——Mp— ——F 7w
1+a, Yheap 1
—m Qg .ay 1
qr—“ar'#‘*”-“Tr— , z w
1+ap T+a, 1
_rr a r
Q07 P = e —Z 7
R 7% Tdary -

_ La ecuacion (9) da w4y en funcién de los = de indice inferior y por consi-
. guiente de . Resuelve entonces ef problema. :

TEORIA DEL CALCULO APROZIMADO

1) Todas 1as barras se suponen articuladas a igual distancia de los BUntos
de apove o nudos y encastradas en esos nudos,
2). En las articulaciones de las cabezas actfian tensiones Ionglmdmales mar-
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N
-

cadas CyC’ en la superior y T y T" en la inferior (véase Fig. 8) Estas tensiones se
determinan por la condicién:

M
C=T=
H

M es el momento de flexién en Ias articulaciones consideradas y H el brazo de pa-
lanca de la tensidn buscada respecto a la tensién opuesta,

3). En las articulaciones de las cabezas actGan también esfuerzos normales,
matcados 7 ¥ #, en las articulaciones de la derecha, v cuya intensidad se obtiene
por 1 relacion:

men=E

Biepdo E el esfuerzo de corte en dichas articulaciones,

Para cada uno de los valores n¢ v 1 vale €n este caso la misma d&ﬁucc%n de
la teorfo Viorendeel haciendo n= €, m=¢” y E=3P. -

Los valores son dados por:

o1 : - 1
n=——@ZP+aN) ; m= — EP—a N)
142 ; 1+a

4), Bl punto medio de los montantes estd sometldo (en sus artucuiaezmm de
. jumtura) aun esfuerzo transversal K= Cw-C’ 0 1gual a T--T".
1 montante esta sometido a una tension longitudinal dada por Ia i&iﬁe{m‘m
mﬁﬁam entre 1os esfuerzos vemcates de las cabezas adyacentes.
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CALCULOS
CARACTERISTICAS ¥ souc;mc:wﬁs

Caracleristicas del puente.~ -El puente ue nods ociipa e&ta destipado al atramsb
del rio Mapocho en la nueva canaljzacién, para cothunicar Ia Avenida Santa Maria
con Providencia, donde actualmente estd ¢l puente llamado del Arzobispo.

Se ha proyectédd de concreto armado de 44,40 mts. de luz entre apoyos, via
iﬁferior, tablero de adoguines de piedra sobre arena de.7 mts. de ancho ¥ pasillo
exterior de 1,60 m. )

Las vigas magstras son arcadas de cabezas no paralelas con sontantes ca-
da 5,56 mis. :

Tablero.—E| tablero estid constituido por travesafios distantes de 2, 775 m,
de eje a eje. Sobre ‘estos travesafios descansan longuérinas espaciadas de
- 1'm, las cuales reciben la losa armadh que soporta el adoquinado.

Carga a plomo de cada montante—~La carga que da el pego muerto sobre cads
montante de las vigas es de 42 215 klg.

Adoptando una carga énjformemente repartida de 500 kigs. por m2, se tiene

7 >< 5.55 x 500
i 9 712’5 kigg. que sumado al peso muerto producen eén cada
2
montante una carga total de 42215 + 97126 = 51 §27,5. Se ha tomade
52.000 kigs. '

Caracieristicas de Ig vigg.—Con las caracteristicas de la viga s¢ ha formado.
el cuadro que va a coniinuacién:

43 ‘ et o T = T
e & 3 o < o
HE |15 | ¥ = fpi| 1 a=|= |3
L L © ] o " . . ;
) ! R;%St tm
B 250 6'6" .‘ . 000 {1 M =0
zaz DO0556 10468468 10,47522 1052478 10,24584 16,120 Tr=182 | 1
2 169337 - 260 |1 M =010,
2 a 3 0,9585 0,2973 194894 05106 (0.1318 {3,7905 Te180 { 2
"3 12028” § i _ 4,25 |2 M =1731,6
B3a4 10,97600 10,2198 10,4939 [0,5061 10,11123 [5,6865 T =78 | 3
4 e , 547 13 M =21645
tdaby 499605 10,0883 104950 [0.5010 (00442 ls,m B § 4
5 : - - T ﬁ,'% 4 M '==m.$
: 3

° Dy = desarrollo de la cabeza superior entre montantes.
. T esfuerzo de corte en caso de gimple apoyo,
M =momento de flexién en casy de simple apoyo.
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CALCULO SBGON LA TEORIA DE VIERENDEEL

13 Punios de inflexién. Los puntos de inflexion de los montantes nos son dadog
por 1a ec (&Y

Primer montante .............. H: =0 vi =0

Segundo montante. . ........... H, = 2,60 y. ~ 1,346
Tercer montante ,,............. H; = 4,25 Vs = 2,160
Cuarto montante ............. H, = 5,47 Vs = 2,784
Quinto montanw ........ e ‘H; = 5,96 l ¥s = 2,986

Determinacion de cada uno de los valores w.—En el caso gctual no hay nece-
snﬁad de recurrir a las ecuaciones estaticas para determinar estos valores, pues la.
cat‘ga esta dispuesta simétricamente sobre el puente, Basta caleular la mitad de los

 m, pues se tiene:
Tr | o TntZew

Como el nfimero de pafies es par se fiene:

En la viga de este puente:

T T =0
n
2+t 8

~ Primer paiio.—Las valores <alen de 1a formula (9). En el caso del primer
Daﬁo ella vale:

2l 2. gy 1 3 % 2 *1h2) |
2~ 2 / a8 - ' )

-

, ’ r 7
— DD;{-g'* -+ *SB)Qr— v%-‘-hlbz I +R1]_

Los valores I, Iy, hs, 1" son dades por fas expresiones (10)
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" En cuanto a 4 vale;

) a T1 (; ™
Qg = —— A
: Ida I4a
En este caso:

H, = H, =0

h =0 luege h=0

hs = 1,346

hs = 1,254

h’ = 2,60

q = 86490,04 + 0,24584 =,
La expresion de 7 queda:

1,3692 @, = 6,563 n, — 25497067,902
Q sea

Segundo pario.~Para este pafio la férmula queda:

1 7. , ' -
o, 1 v 1 S DG TRk Y AP ' DR S
—-arz 3[h21h+h -y hz}”i'h?[hi —~34h ‘3)# -,.-2[_.3_.., H(h -+hk +_§*’+Dh.l —

Dy {h+ %’-—}M;*—f)hiM"é + DD:{}%- + %»} lﬂz -y e —:52411})2 (Clz‘\"ﬂ” 2*'*?2) +

dh N
Dih [*5:+§' .
En este caso: ‘
‘ _hy = 4,25 -+ 216 = 2,09
h = 2,60 — 1,346 = 1,254

h, = 1,346
hs = 2,160 :
h' = 4,25~ 2,60 = 165
H, = 2,60

H = 4,25

L3
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Ademis las siguientes expresiones:

. a a B
My = — My — H.Z~x
1+a I4a 1
1 Hr —1
My = — My~ —2&y
1+4a 1-a
a ) ] 3
Qe—0'p = — o Tp — TZ
148 l4a °
‘ TZ a r
G + 0"2—Pp = e e Z
14a 14a 1

Con los valorés del cuadro de caracteristicas de Ia viga se tiene:

M, = 480019,722 ~ 1,2366 m
Mz = 530080,278 - 1,36443 7,
Go — s = — 63622 — 0,1518 (xy + 73)
; Qz 8 z—Py = 66378 we 0,1518 (my47p)
‘La expresién de = queda ahora:
6,28118 7, = $7,86685 my— 13521112,42204 + 36,31285 w142,59509 (7 + ")
_Colocando =, por su-valor anterior se llega ﬁnalm.ente a
-rr; = 33,61993 =' —. 18088936, 6878

' Tereer pafio.~Se aplica en este pafio la misma formula Gue he amdom
¢l 2.° pafio.
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En este caso:

h] = 2,16
hy = 2,754
“h =.2,09
he = 2,716
B = 1,22
M, = M’s = 847445,04 — 2,07885 (7' + mp)

M," = My” = 88415404 — 217005 (7, + =)
q3"'f63’=° —  38524,2 — 0,11123 (my+me + w3

Qs +8"3-Py = 39475,8 — 0,11123 (71 +n+z+urgl

i
Nelis = mitbwr
Con estos valores v reempiazaﬁdo w, ¥ g en funcién de = se Hepa:
T = 2008504 xy — 81948340,5562
‘Cyario povo.~ Se tiene:

hy = 2,754
hy = 2,986
h = 2,716
b = 2,974
k= 0,49

M~ M = 106904655 — 27016 (ry + 2z + ma)

M” = M = 100545345 — 2,76837 ( = + my + wg)
4 .

r

Gy~ §y = — 229F4 —0.0442 (g + T3 + T3 + Ty

@1 + 87— Pi= 13026 — 00842 (1, + T + 73 4 7

el
N#El o= 7}+'ﬂf3+7f3



636 : < I’ON.‘C‘.E ﬁE LEON
La ecuacién general lleva a:
| 17,6346 wy = 2551900728m; ~- 0964018480,32198
Haciendo #; =0  se deduce |

9964018480,33198
oo = 3904517258

1=

25519,20728 -
Conocido este valor, se tiene: -
ms = 501200 % 300451,7253 — 1947531,24108 — +9808,2554

33,51908 x 390451,7253 — 13088936,6878 = — 994,8658

i

T2

7w, = 209,8504 X 390451,7253 «—~ 81943340,5562 = «~ 7046,0650

Sumas w ) -
Smy= 300481,7253 - -
Sary 3 = 400254,9807
Saytmptmaw  399260,1149
' 2w,+'a;g+7r3,+1r4= 392214,0499
V;:Ims g yo°
Primer paio: |

& = 0,52478 (090556 X 182000 -+ 0,4685 X 380451,7) =+ 182486,23

8" = 0,52478 (182000 — 04685 X 300451,7) = — 486,2323

- TP = ~ + 182000
Segundo pafio.;

@ = 05106 (0,9585 X 130000 + 0,297 X 40025498]= + 124382
6” = 0,5106 [130000 — 0,273 X 400254,98] = + 5618

ZP = ‘+130000
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, fgrcef panio: |
- -a* = 0,508110,976 X 7080 +0¢2198 X 309260f=  + 82940
| 0" = 0,5061 [ 78000 — 00,2198 X 399260] = — 4940
_ | ZP = + M?W
Chagrio pavio:
e'. = 0,501 {0,90605 X 26000 40,0883 X 392214}= 4 30325

#" = 0,501 {26000 — 0,0883 x 392214]= — 4325

U —

TP = 26000
Resumen de¢ valores 6.

p.aiiro VALOR 6  VALOR §” TOTALES= 5P
) T 182486 < —486 4182000

2 . et +124382 +5618 -+-130000

K +82940  —4940 478000
o e +30325 —4325 26000
L S - 30325 +4325 26000

Aislando ¢ada montante en su punto de inflexién tengo 1a solicitacién que in-
:iiua en Ia figura adjunta,

MOMENTOS
Cabezas inferioves

Momenios de los cargas verticaies 07

Montante Momentos
ety <} arrandgue inferior
1 e 0 ,
.2 —486 X 555 = — 2697,3 Klgmts.

—486 X 2 X5,666104 X 556= — 39271,8
—486 X 3X5,556104 X 2 x 8,85 -+ 10558 X 5,55 =-~17249,4

—486 X 4 %5,55--6104 X3 X 5,55+ 10558 X2 X 5 ,55—6155,55=
+1359,75

[ 3 T T
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. Lo die
Hye gy Cid B ’
- b e b |2pe ) l
’ [P S A
,-‘ -0 f*t&:‘d f,:f ZJ” -I—'—l-—L* ‘
B R =17 W ot
.: " fens 954 M
e,fﬂ ] & Y
A + 9508 wrewn . L
: 3 ~ 8630
s8r04 b ary 1 :
+ [3ocese i | + Y0558 ‘:;“T‘V -2
18R AGS Lsroe ~949¢ 1 :
—a86 . "_a—"* T o 2588
R s | n
i ‘ C
I 56 s55 iy £ ——sl
l y ! 4 ' Y
- g B 52,000 " F R ‘m‘m’w szo00 *F-
Momenzos. de las cargas horizontales «
Montante Valor 2 Distancia al Momentos
punto de inflexién| A laizquierda | A la derecha
1o +390451,7 0 0., 000
2 . +0803,3 1,346 0,00 -+13195,24
3o —995 2,160 | +13195,24 | +11046,04
4. —7046 2,754 +11046,04 —8358.6
5 . ‘ 0 2986 —8388,6 —8358,6
Valores tq!ales:
Montanta Producidos por Totales
‘ Cargas horizontales | Cargas verticales
Lo, 0,000 0,000 0,000
2 +13195,24 -~ 2697,3 +10498.
3 { +13195,24 ) —26076,56
"""""""" | +11046,04 —39271.8 —28225,76
. +11046,04 —6203,36
""""""" —8358,60 —17249,4 — 25608
> SN T —8358,60 +1359,75 —6599
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Cabezas superiores:

Momentos de las cargag verticales:

Montante Momentos
en ¢larranque superior ‘ ,
1 © 0,600 A - +0,0
2 4182486 X 5,55 = +1012797,3
3 4182486 X 11,1 -~58104 X 5,55 - +1703117,4
4 +182486 X 16,65 - 58104 X 11,1 — 41442 X 5,55= ++2163434.4°
8 + 182486 X22,2—BR104 X 16,65—41442 X 11, 152615 %5, 55 = JI51738, 18

Momentos de las cargas hosizontales:

Ordenada de]
© ipunto de infle- Morentos
Montante . Valores 7 [xiénal arranque :
sup, del mop-
I tante Alaizquierda | A la derecha
‘ — A "
1...... e +390451,7] 0 | 0,000
2. . +360451,7 - . 2160 W0ist74,52 |
+9803,3 1,254 +1027467,7582
$........ o +30048L7) £95| |
+9808,3 2,904 1687888,5082
~995 2,09 | +1685808,9582
PR 30045171 5471
4-9803,3 4,124
805 3,31 2172906,1582
TG 2,716] - +2153769,222
5. ... e . 4300481 7 5,06
+9803,3 4,614
—995 3,80 | +2345854,0822] ,
— 7046 3,208 * 2345954,0822
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Resumen de momentos:

Momentos producidos por .Totales

Montante :

' , Cargas ¢ Cargas = Izquierda Derecha
oo 0 : 0 0,00 0,00
2 —1012797,30 +1018174,42 +2377,1 4-14670,46

+1027467,76 '
3 —1703117.4 |+1687888,5082 —15228 —17308,4
+1685808,9582] ,
4. ... . 21634341 {4-2172906,1582 ~0471,76 +5665,20
| +2153769,1222 |
5..... R —2331738,1514-2345954,0822 +14215,93

N S

CALCULO SEGUN LA TEORIA APROXIMADA

Vaioe'es K. (Corresponde a los valores = de la teoria Vierendeel). E&fuerzos
horizontales. El valor K és dado por la expreuon ’

M M
Kot — — —
H H
en la cual: “
M = Momento en la titad del pafio considerado

M’ = Momento en la mitad del pafio anterior
H= Altura de la mitad del pafio
H' = Altura de la mitad del pafio anterior. -

Primer pasie.—En el presente caso el primer pafio ¢s un-sistema trignguiado.
Puede determinarse directamente el valot ¥ por las ecuaciones estaticas. Alslemos
el primer pafio en su mitad. Consideremos el trozo de T4 izquierda y supongamos
articulaciones en los puptos cortados. Reemplacemmos las fuerzas de equilibrio de Ia
‘parte aistada por sus componentes horizontales y nertlﬁales, Sean € y # en la ar-
ticulaciém superior v 7' ¥ m en la inferioy, :
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Debemos tener :
Ec. de proyeccién horigontal! C—T =0
Ec. de momentos: 182 . 2,775 =C, 1,30

-/ luego

182.2.775
Cu K ow

= 3885 ton.
1,30

Segundo pafio.—-Se aﬁﬁca la je:épresién de K agotada arriba. Del cuadro de ca-
" racteristicas de la viga se saca:

MgﬂiﬂMg

M 2 —nr e 1370,80 tonjm.

2

M; ) )
M & e 505,05

2

H = 1;30 m."

H = 3,425

El valor K serd entonces:

187085 505,05

K= : e - = 400,248 — 388,500 = "11,748
3425 1,30
Tercer pafie—Se tiene: -
Ms+ M, C
C M e 194&% tonlm
2
M = 1308
H = 3,425
H = 4,86
1948,05 1370,85
K= ; e " # 400,833 ~— 400,248 = + 0,585
4,86 3,425

Cuarto pafio.—En este pﬁﬁé:

Mt e
P
. -
Ingenieros 41
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M = 194805

H= 486

H’ = 5715

236,65 1948.05 ‘ ‘ _
K= -— = 391,365 — 400,833 = — 9,468

5,715 4,86 .

Valores n y m

Esfuerzos verticeles.—Corresponden a los valores 8’ y 6” d;s la teoria Vieréndeel
Se aplican las siguientgs formufas; ' ‘

1 s .
n= —H(&E?%‘dﬁ)
' 14a :

1 .
™m = ————-«(ZPW—uN)
1+a ' :

+Con los datos del cuadro de caracteristicas y N =2 K se determinans y m
para todos los pafios. '

s
7

*

Primey pasio.-Se tiene:

KeGs!
p=0,52478 (0,90556 . 182000 + 0,468468 . 588500) = 182000
 m=0,52478 (182000 — 182000} : - 0
SP=m+n - 189000
Segundo  pasio:
= 0,510610,0685 . 130000-+0,2073 . 400248} = 4+ 124380
m =0,3106 [139000 — 0,2975 . 400248 = £ 5620
Fercer pono: |
£ —0,3061 10,076 . 78000 + 0,2108 . 400833] = + 3114
m=0,5061 [78000 — 0,2198 . 400833)= — 5114

tp= S T 18000
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Cuario pasio;
1 =0,501 {0,99605 . 26000 + 0,0883 , 391365}= S 30287
m=0,501 [26000 — 0,0883 . 39]1365}= — 4287
T 26000

SP=

Resumen de valores K, m v # segun ¢} resultado aproximado:

Y -

Ajslando cada montante en su

Fo IX

L + w074

_ Cargas horizoptales | Cargas Verticales "
~ Pafios ' . ) .

. Valores K Cabeza superior | Cabeza inferior

B n m
) +388500 +182000 a
2. +11748 +124380 45620
3. +585 483114 —5114
4. —5468 +30287 —4287
5. 0 —30287 +4287
puiito medio se tiene I solicitacion dela figura 1X.

repvor - s4z0 1 ¥ Toess
” + 588
r/ haadh L  2Tes Lros
180 1 l
I : - » .
DRI s 2 £42, 7] £
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MOMENTOS
Cabezas inferiores.

Momentos producidos por las cargas verticales:

Montante © Momentos
Lo 0
R 5620 . 5,55 = - 31101
4 =B620. 10} F 10734 5,85 = - ~—2808,3
5 *5620 16,65 + 10734 , 11,1~ 727 , 5,35 = +21539,55

Momenlos produczdos porlas cargas lwrtzmtales,

: | Dist, dei Momentos
Montante { Valor K - Ipunto me- V
dio ' B T
-7 Alaiza. A 14 derecha
1 888000 o6 ] 0 0, o
2. ... +131748 1,20 0 11748 . 1,30 = <+ 152724
3., +585 2,125 182724 | +886.2,125&= 4165155
4.0, —0468 2,785 165155 |~-9468 . 2,735= -—0379,5
5...... ; 0O 298 1 —9370,6 .
- . _
‘VALORES TOTALES
_ Producidos por
Montante ] i ' _ T . TOTALES
Cargas horizontales | Cargas verticales -
le— . 0, ' 0, ' 0,
1 S 0, 0, 0,
-D ... .. +18272,4 o 0, +15272,4
3 (O 152724 --31101 - —15919
D— ......... +16615,5 +~31191 —14675
4—1.......... 1-16515,5 —2808,3 - 413707
-D .. ‘ —0379,5 w2808,3 —12188
5—L........... —379,5 +21539,65 | - +12160
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Cabezas Suberiores.

+

Momentos de las cargas verticales:

Montante Momentos

I .......... . 8 . | = ¢ ) 0| -
2 | 4189000 . 5,55 , +1010160
3. +182000 . 11,1—57620 . 5,55 = + 1700409
4. ... +182000 . 16,65~57620 . 11,1—41266 . 3,55 = 42160715
5. 0.0 +182000 . 22,2--57620 . 16,656—41266 . 11,1--52827 . 5,55
‘ ‘ = 2329007,5
Momentos de tas caa;gas mz‘zo#tales:
' Ordeiaada del
Montante Valores K. |punto medio Momentos
' del montante al —
arranque sup. Ala izquierda | A la derecha
* n [—— 2
1o +388500 0 0,00 0,00
2. e +388500; . 2,600 +1010100
a2 +11748 1,30 ' 10253724
| . +388500 42500
+11748 2,950! +1685781,6 |
+585 - 2,125] " +1687024,73
4. . 0 4388500 | 5,47
411748 4,17
4585 . 3,345 + 2176041 :
9468 2735 $2150146
B......e.. 4388500 596 ]
: +11748, 4,66
—0468 3,225 2341915 + 2341915
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Resumen de Mementes:
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Producidos poy

TOTALES

MONTANTE ‘

e Cargas vertical.| Cargas horiz, | Izquierda Derecha
) 0 U v 0
2—I.... ‘ +1010100 0

—D ... 1010100 -+ 1026372 PP +15273
3—L... ... .. +1685782 14627 S

D ... —1700408]  +1687025 e —13384
4-—I.. S +2176041 +15326 C
—D ... —2160715 +21503146 C —10569
5—L.........4. ..., 2341915 13907, ...

—D —2320008 - 2341915 R +13807

TASAS DE TRABAJO

Montantes.~14% montantes trabajan a la traccién. Se ha dispuesto que las-
armaduras trabajen por s solas a los ésfuerzos totales,
Para los moniantes se tienén los esfuerzos siguientes;

MONTAMNEE N.°
2 3 4 5
B . . 5 .
VALORES Vieren- “[Calculo | Vieren- | Caleulo | Vieren- | Géleulo | Vigren-| Calculo
deel lAprox. iee]l |aprox. deel | aprox. deel} aprox,
Esfuerzos directos. . . .. . +58104] +57620 +41442| +41266] +53615] +-52827| -+60650| -+60574
Id. horizontales...... .. .| 49803 +11748( ~995( 4583 —7045| —~D468 o (4]
Brazo de palanca del es- i
fuerzo horizontal 2 jai : :
secoién masfatigada, . . 04 035 0% 087 1300 L29
Momentos en la éecﬁén +
mas fatigada ., ..., ... 3920 4112 —696.5 3901 —9159 _———12200 ] 0
Tasa de trabajo de las| .
armaduras en la mitma ]
seccion en Kimm?. | . .. 793 797| . 468 453  588{  676] 640 638
Tasa det conereta......1- 0,7 18,5 8, I B;,?'] Egﬂa . ,23,5_ By - 109
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Cabezas inferiores

Trabajan también a la traccion.—Se ha dispuesto que las armaduras trabajen
por si solas a los esfuerzos calcalados. El concreto sirve Unicimente como envol-
tyra de las armaduras. A fin de que no se produzcan grietas en el concreto se ha
atimitido una verificacién de 24 Kiem2. para la traceién del concreto.

Para las cabezas inferibres se tienen los siguientes esfuerzos:

~—

CABEZA DEL PANO N.°

‘ 1 10 11 W
VALQRES ] . -

Vieren- | Calculo | Vieren- | Caleylo | Vierens | Caleuio } Vieten- | Céaleulo

deel {aprox. § «dest [Aprox. deel 1 aprox. sheel |aprog.
Bsfuerzos directos. ... | 490458 388500 400255 406248} 80PZGOI 4 302284f 391365

Momentos ¢n 1a ﬁeodénw
més fatigada: . :

AdaDerdcha .. ... | 20600 .1 18200 9000l 105000 35001 105600 6600
Ala lzquierda. . . - ..., g000/  9000] 23100  8500; 216601 6060

‘Tasal de trabaje rie Tas| _
Camaduras, ... 57§ 656, G2} 60 uj 6570 401
1d. del concreto. ... .., . 22,5 %7 24, 278 e A 86

) CABEZAS SUPBRIGRES
Se tienen los sigyientes valores:

CABEZA DEL PafiGy 1=

I I o v
VALORES _ !
§ vieren- { Calouto | Vieren- 1 Catenlo | Vieren- § Calculo | Vieren- {Calcule
_ deel aprox. deel | aprox. deel | aprox. deel | apro,
Esfuerzos directos. . . . 3004520 3885000 400255] 400248 309280 100833] 392214 391365
Esfuerzos normales. .. | 432000 428803i 419000 417360 410000 410690] 394000| 302987
Mementos en la seccion| 1
s fatigada: 2 “ |
AlaDerecha....... 2060, .. .. 7240 OO0 2131 7O 5600 4800
Ay Tzqfierds. ... . . | 13800 ... 3 SBoar  98DOF 13030 5100 3800
Tasas max. de trabaio] E
Armaduras Kfmm3.. 564 554 B75 577 574 557 527 525
Congreto Kimm?2.....4 374k 37 [ - 383 388 388 ar4 364 346l
4
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Errores relativos

De-los cuadrps comparativos de esfuerzos para los montantes sacamos k:s si-
gurentes valores para los errores relativos de lag tasas de trabajo:

ERROR EN %,

f [ o

Montante N.° 2 3 T4 l 5

Para el congreto ... .. . R 4108 4,7 +18 [\
Para las armaduoras. .. ... ..., + 0.5 - —3.2 +15 —0,3

Pare lgs cabezus lenemos los singfentes valpres:
ERROR EN ¥,

PARO N.° 1| 1 IV
Cabeza inferior: Para el conereto *——331 —T% ’ —11,6 | ~—126

Para las armaduras . ... -—1,9 —5,2 —78 | —7
Cabeza superior: Para el concreto 11 . +13 --2)9 --0,9
Para las armaduras . . 1,8 +0:3 —2,6 —04

Aunque no es posible establecer deducciones generales del caso gue nos ocy-

Pa eg¢ interesante apotar que para soluciones corrientes basta con la aphcacn‘,\n '
del célculo _aproxirgado. La practica sanciona este método como muy expedito,
R} chleulo preconizado poc Vierenideel exige tiempo ¥ cuidado por cuanto en
los valores que dap = intervienen guarismos de numerosas cifras que la maquina
- de calcular no alcanza a dar. (En nuestro caso hap intervénido cantidades con
nﬁmerosde 18 cifras).
El célculo aproximado, en tanto, es muy sencille y répide.
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