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LAS VIGAS VIERENDEL

Por EL Inc. PaBro H. 4RRIAGA SERMUENT

Una estructura Vierendel estd consti-
tuida por una cuerda superior, otra in-
ferior y montantes. Las cuerdas pueden
ser paralelas o curvas y los tableros igua-
les o de longitud variable, es pues, una
hilera de bastidores o marcos.

La estructura tiene un grado de hi-
perestatismo de 3n siendo n el nimero
de tableros. Ya que si imaginamos n cor-
tes, uno en cada tablero, por comodidad,
en la cuerda no cargada directamente
(digamos en la superior, si se trata de
un paso a través) tendremos que apli-
car en cada corte dos sistemas de es-
fuerzos simétricos, constituidos por dos
fuerzas perpendiculares entre si y un
momento, a fin de conservar la conti-
nuidad de la estructura.

Hay, pues, 3n incégnitas que se de-
terminaran escribiendo 3n ecuaciones

DEer Depro. pE Provecros pE La C. N. I.

que expresen que en cada corte no haya
ningtin desalojamiento relativo angular
o lineal. Basta, pues, aplicar el teorema
de Castigliano, que establece que “la de-
rivada del trabajo de deformacién con
respecto a un esfuerzo, es igual al des-
alojamiento correspondiente de dicho
esfuerzo”. Como aqui se trata de esfuer-
Z0S hlperestatlcos internos, los desaloja-
mientos son nulos.

Para el tablero r tendremos, siendo
Xe, Yr y Z: los esfuerzos hiperestaticos
de el:

OM ¢

o Xr ie

(1) Ax =§EM|"

___a

El

(2)AY= ds-—O)

(3) Aeo= T— -Lds.--.-o .

en que las integrales se toman a lo largo
de todo el bastidor r.

Desarrollo de las ecuaciones

A fin de obtener un sistema de ecua-
ciones lo mds sencillo posible, para fa-
cilitar su resolucion, supongo barras per-
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fectamente rigidas, sélidamente unidas Sean tres tableros consecutivos: r—1,

a los cortes, en los extremos de las cua- ry r--1y las fuerzas a que estd sujeto
les aplico los esfuerzos hiperestiticos. seglin muestra la figura.
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Los momentos en el anillo BCDEB los considero positivos cuando producen
tensién en su interior.

Asi que:
‘ Me-s :‘XP.Yr "“'Y‘:‘xr“z-s” !
Ms-c ""Xryr +err"Zp"'xru,)’rﬂ‘Ymsxrﬂ + Zr*t

M5 ~Xeypt Yoxe = Z.—=Mj

Mn.é = Xeyr+Yexe=Z, + X, Jr=t "Yfégx?‘“‘% +Z ?‘; !

M: es el momento en la viga libremente apoyada de todo el puente, para
el punto que se tome en el tramo C—D. ; 1
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Por consiguiente:

oM.~ M aM -
—a-]-fr Ve o oY, Xy o 1.

Luego , la ¢ccuacion (1) es :

‘ —Ax=- M bM ds §(Xr_)’r “‘Yxryr "erP) ds 4

¢
+ [(Xr-u YeYea 1™ Yrs1 e t1Yn+ Zes1Ye) ds.;.ﬁxr-\h-\v- =YparFe Vot ZeaVed ds

® EL o el

(s)
_f h%ilvr ds: 0 5 7u¢ s puede eSeribir :

o :
XP*‘ Yr-1¥ds _,;Yp_ JCF h‘irds Xe-190dS . 7. ‘fﬁ fdﬁdS{-Y xyay-ﬁ ds -

D' El 1)

¢
~7 §99d$+x‘,ﬂ YoYes S Y ni;yvds+z j-yv'ds fL.Vrads 0... )
v El s EI EI

B8

andlogamente se obtiene de 2 y 3, respectivamente.

Koot :’ip__vr_-|__ Voo n.éx ds+z Jrac. ds LY § +Y x d~
)
c

-z §£r_d_§+x j.‘!_n__s_Y x_>sp_1ué§+z frrds jManéS 0. (1)
£

X J;JM s_ Jx,.,!ds*z Ids X, OYeds ds :Cnds _zr§ g%_ 3
El E

'»ijy dSiey xmds+z 2 ds IMds g - )
El i » , L

; L LEL ) s

Sistema de tres ecuaciones para €l el problema estd resuelto tedricamente.
tablero r que contiene los esfuerzos hi- Observacion: No se tomaron en con-
perestiticos de tres tableros consecuti- sideracién los efectos de los esfuerzos
vos dnicamente. Para cada tablero se directos (tensién o compresién) y cor-
escriben ecuaciones andlogas, con lo que tantes, como suele hacerse comtinmente.
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Los coeficientes principales:

§xds §,yds §xgds §x’ds é'.z??g y

El El E
tienen una 51gmf1cac1on geométrica muy las integrales de B a C del tablero r y los
simple: son el drea, momentos estdticosy coeficientes anteriores o integrales de D

de inercia de la seccién andloga del ani- , E para el tablero r + 1, son integra-
llo (o zapata equivalente), cuya anchu- joq4om5das en el mismo montante T.

———1 . .
(20 ome Si se escriben ordenadamente los cua-
Los coeficientes posteriores; es decir, dros de tales coeficientes se tiene:

d
J r L.,,.‘ ’__J’xn,!nd jynds
Bl

El
B
porre - ST e
COLFICIENTES POSTE —
.ﬁeﬁﬁ[ﬁgfw £L TABLERO f XpYer1dS jri?l S ngls

B

(o]
j_m.v ds, =zt de , [ds_
El Rl 2

_r_!r__\_s- jﬁ-}b_f___ j_.ﬁ___

E E
COEFICIENTES mrm;ope: Z X _ X dS De ds
PARA EL T4BLERO j - - E“I‘H 2 P _r_E:l-f_
D D

E E
Jy ds , ¥ ‘J.xnds | ds
(o Ebpalisg R

W NOTESE EL CAMBIO DE S/GNO RESPECTO AL DEL PRIMER CYADRO -
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Como ds es esencialmente positiva,
el signo de las integrales no cambia al
invertir los limites.

Se ve que las columnas o lineas pa-
san a lineas o columnas, cambiando de
signo el término medio de las columnas
y lineas externas.

Esto facilita las escrituras de las ecua-
ciones, pues para el primer tablero los
coeficientes anteriores son nulos, y so-

9

lamente se calculan los posteriores suce-

1 “; 1 tableros.

sivamente en —- 0

Evaluacién de los coeficientes pos-
teriores.

Como E, generalmente es constante,
lo suprimo.

A I lo considero constante en toda
la longitud de un montante o trozo de
cuerda superior o mfenor

Asi, pues:

d

__d§=_!.\_'l. :
Byt (1 det montante v ]

[ XpXe 1 dS hpp"ll'+ he or hrsenee hpsensteet _ hnDele 4 e sener senecer:

3t 121

Y “ds h.-qp r+ hr COS°<v~hr COSHr+ | —-thrmr I hb COS X, COSNpy

I‘
4 = T 121
d
x y,.,.,ds heP-m, +h"h,.sen0<,,.hncos°(p+t=hrp{mr ; h,-e’ sene(y cosXp |
I 121
B

r].rqr + hra cosp Smo(rw\

j LYPdS h 1|-q"+-!' hrcos"‘r hr senpt| —
I

I F34
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. Los cuadros de coeficientes que setienen que calcular para el tablero r son:

Cocicientes
Lrincpo/es Z\

( ﬁg s x.vds L _y__iis-:
..&xgds ; x.zds 0=
I J I

yds ,, xds.,._§cls
I

xds

( Sers votores distin?os)

(Deficientes posterrores

e

h” cose{senclay qﬂg&r_
T 1

nfppmrJ_ hr sen{(pn COS{ ny | e—h D",l”' hf’ sen p SENH s g ,han

1 121

heflt,
I

Nota: Obsérvese la simetria de los co-
eficientes principales que también -apa-
rece en algunos coeficientes de la so-
lucion.

Los determinantes de los coeficien-
tes posteriores y anteriores son idéntica-
mente nulos. _

Eleccién de O: e inclinacién de los
ejes.—Si tomo para O: el centro de gra-
vedad de la seccién andloga y los ejes
coincidiendo con los principales de iner-
cia, entonces son nulos:

ok

hg/lm’~v 5 .hr’ _
B.oa 1

xds , qyds §;I.gd3
§1 é,l J

Pero esto no simplifica mucho las

ecuaciones y los cdlculos son mds com-

plicados y largos; en cambio, si tomo to-
dos los ejes X h0r120ntales y hago co-
incidir OF con O centro del montante 1

los coeficientes posteriores se vuelven
nulos en gran parte y quedan, ya que

9-=Pr=0 , lp=ﬁ‘3r s M=z (he-hy,,)
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Coeficientes posteriores del tablero r: namero par de tableros entonces hay

un montante central, cuyo centro sera

3 origen de dos sistemas de ejes, desapa-

0 reciendo en las ecuaciones de los table-
o Q 3 O ros 2, mds coeficientes, en efecto:

h

P

i1 ‘

O 2 O 2) Q DP:‘QP:‘:G 9 IPZmP;O
hp(hp"hr-e’\) "\p $ 0 hL y los coeficientes posteriores de - son:
=t ” 0—F

2] I 3
‘1 W s

121

por tanto, los coeficientes anteriores del
tablero r -+ 1 son: ;

0,00
he 0 hr(}‘M\"hr\) | b
121 : . el 0, 0, h%

P and

1
rre 3
0 , O y — hpisg ?Zﬂ}gf:ore's h% 0.0

0') O?""““"""“hlp | | O,O,O

Con lo que desaparecen de cada sis- : h
tema de tres ecuaciones, diez coeficien- ’ O 9 O n
tes, reduciendo considerablemente los Yy B
calculos. Cuando la estructura tiene un I

Constantes de carga

Para mayor facilidad en la escritura las designaré como sigue:

B ) ' =
”-quly{d% =m'.x."“j Mgpds - mv‘y ,,- j.;ML_L;d;_S_._: My
A é 1 % d 1
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¥ FBRA UNA CARGA CONCENTRADA EN
YN NODO, LAS CONSTANTES VALEN :
i my= - Mt Ma)se
Mt M, el
Jineo (/?Mj
mpxr_ -h" X _(M|+M2)Sh ___hpSp(M-(-\-Mz):hme
A 2 21 41 24
mpy-:—fil" [——-——SPIZ.L X—% st —-—-S"Agd X __-S:; ] = Si (_——‘_L”MG‘; M

M; y M. son los momentos en los nodos del tablero r de la viga libremente
apoyada de todo el puente, para el estado de carga que se considere.

Carga repartida uniformemente - en toda la longitud del puente.

fP=M|,g_li (M‘J‘.Ml)zwésa }

Nk e
me=-Sp(M, - f) et |, L7

1

mrx‘_“bzl’\m,.: —M S M -

2l

=s2(2 Mu‘LMz +2 ‘)(r')
| 61

Siendo My, M y My,; los momentos en los nodos y punto medio del tablero
r producidos por la carga uniformemente repartida.
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Momentos producidos por diferencias
" de temperaturas

El tnico caso que considero es aquel
en el que se produce una diferencia de
temperatura A t, entre la cuerda supe-
rior e inferior, originando en la cuerda
superior un alargamiento o acortamiento
relativo, que engendra esfuerzos en la es-
tructura que se trata de calcular. Imagi-
nese que después de hacer el corte en el
tablero r, se produce la diferencia de tem-
peratura A t (positiva si sube) que ori-
gina un alargamiento A A t S: (siendo A
el coeficiente de dilatacion) y que éste
puede efectuarse, digamos por translape
de los extremos del corte, entonces, para
conservar la continuidad de la estructu-
ra, los esfuerzos hiperestiticos induci-
dos serdn tales que produzcan desaloja-
mientos contrarios, asi que:

AJC:- { .iyf ety ASpAAE.
El

13

Ay =-3§;M?=Ic_r_= M) At

Ae:-—c§__._MdS -0
) Bl

Es decir, que los esfuerzos por tem-
peratura se deben calcular como si las
constates de carga fueran respectiva-
mente : :

Mpx = —A ScEAL.

Ejemplo de céalculo.—Sea la estructura de la figura adjunta en la que los

numeros en circulos son los

@
@ |
I = ’(D Lg__
v 1 J
01' ’02 0 _—}A 3
) =)
® @ (>} @ @
,
| ©® ® i+ 0
N2 Y0 300 oeg

valores relativos de los momentos de inercia.

Calculo de los coeficientes principales y posteriores del primer tablero.

29°

®
PrIMER %
TABLERO : 3| |@® ® |8
@ 'l

220

Pp=qp=g
m, =0
‘(" = =150.

§£§ - 1%24— 2z0 , 180, %.?.:1001-1354— 135+ 45+ 296 = 576
1

2 4
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xds . 2vo -133 , 180 -270, 296-125 o _ 48200 — 12150 — 40000 = - 70350

§yd5 _ 270 -150 180;60 4 296 X390 = - 20200 - 2700+ 26600 =-+ 3700
2 1

fxzd - 270% , 180X 2702 | 296X2702_ 3280000 + 3280000 + 7200000 = 13260000
3% 4 3X1

180 2 296 x1202 2 3
y® e _ 2z0x150% , 17 +180%60%  ESGR 4 296X90% , 300° _ 3040000 + 284000+ 2755000
I 2 4 i 12X3 4750000 = 6830000

yds — 220 - 133 — 150 4 L80X- 270 x-60 RI6EX—~135X00 = 2235000 + 220000 — 3600000
I 2 % 1 = 136000

_h3 _ 3003 _ 750000, _ "r lr— — 300x-150 _ Pr = 300_ 400
121 12x3 I 3 2chy 3
8
9de =0
@©
SeGuND O ? { ®
o Pp =
TABLERO: o ® - (= 1150
150 8
| ® I fp=mp=o
l 5 QOO

}.d_% .~ 300 ;. 308, 2x300 _ 2o 0 S o0 . §de o
1 1 2 3 —

;X:is= 300;150 & 300x;150 =+ 22500

2
________rz_-
X 1ds élsz);_+.&&z+ 2x300 X1507°= 2250000+ 1125000+4500000 = 7825000

2 2 <o ,
ML Ids = 300 x1502 4 300X150%, 2-x 3003’ =62 5000 + 3375000+ 5000 = 10130000

 § 2 12%x 3
xyds -9 hd _ 3003 hePp = 300X150_ 150000 , M _ 300
§ 1 2 R T12x3. i 3 R

aBleee 4

§-_l. = 5%, §}.§_§=—(-maso)=zosso , vds < 3700, §zid_5= 3.260000,
' e 17 1
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o

2 Lo
@!_{9_" = 6.830000 , §2%9§;_='— (= 136000) = 136000,

Asi las ecuaciones son:
ler. Tablero.

— 6830 000 X; — 136 000 Y, — 3 700 Z; + 750 000 X, + my, = 0
+ 136 000 X; + 13'760 000 Y; -+ 70 350 Z, + my, = 0 :
~ 377000.X. — 70350 ¥ 576 7; = 15000 N2 5 100 % = m, - 0

20. Tablero.

750 000 X; — 10'130 000 X5 + 0 Y, — 22 500 Zs -+ 750 000. X; + my, = 0
150007 —0 X, L 785000Y; =07 150007, s =0
100 Z — 22 500 X5 — 0N, —1650 % |- 100 Zii - s — 05

Tablero 1.

750 000 X, — 6 830 000 X;: + 136 000 Y1 — 3 700 Zyr + my, = 0
— 136 000 X1 + 13'760 000 Y1 — 70 350 Zy1 + myy, = 0
— 15000 Y, + 100 Z, — 3 700 Xy + 70.350 Yy — 5 762 Zyy + mpy = 0

Dividiendo todo por 10° se tiene:

— 6.83 X; — .1369 Y; — .00370 Z; + .750 X, + m;x = 0 )
+ .1360 X; 4+ 13.76 Y; + .0704 Z; + m;, = O @ =
— 00370 X; — .070-Y; — .000576 7; + .015000 Y, + .0001 Z; + m; = 0 (3)

4 750 X, — 103 % L0y, — 0225007, — 750 Xk o= 0
= 01500725 00X, LR Ty R OIR000Z, s, — 0
L0001 Z; — .02250 X, — 0 Y, — .000650 Z, + 0001 Zy + m; = 0

1+ 750 X, — 6.83 X -+ 1360 Yy — 00370 Z; + m;, — 0 ()"
S 136 XGd i3 6 Y — 004 Z s — 0 ; (2)1
— 0150 Y, -+ .0001 Z, — 00370 Xy« 4 .0704 Yy — .000576 Zg + my = 0 @),

Combinando las ecuaciones como sigue, se tiene:

(1) + Q)" — 6.83 (X; + X;) + .1360 (Y — Yu) — 00370 (Z; + Zy) + myx + my = 0

@ — (@' + 1360 (X; + Xy) + 13.76 (Y, — Y1) + 0704 (Zy + Zy) + myy — myyy = 0

3) + @)= 100370 (X2 — 0704 (N — Y1) — 000576 (Zi + Zyr) + .0002 Z, .
o+ my - my

Il
=]

— 0150 (Z; — Zy) — 0 Xo +7.88 Yo + 0 Zs + myy = 0
4+ .0001 (Z; + Z;) — .02250 X, — 0 Y, — .000650 Z; + my; = 0
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@ — () — 6.83 (X; — X;) — 1360 (Y1 + Y1) — .00370 (Z; ~ Zy) + Mix — M = 0
@) + (' + .1360 (X; — X1 4 13.76 (Y1 + Yu) + .0704 (Zy — Zy) + myy + muy = 0
3) — (3)' — .00370 (X; — Xy) — 0704 (Y; + Yy) ~— .000576 (Z, — Zy) + .03000 Yy +

4+ m; —mp =0

Hagamos:
X+ X =x y Xy Xy =Xt o0 mMyx + Mix = Pix m;y — My = Pi'x.
Y . — Yu=W y Y, + Y=y ,. myy —myy =Py , My + mjy = Pivy.
Zl + Z11 = 7 y Z1 o le = Zn y my + 100410 = 0] 3 101l == G == O
Luego:

— 6.83 x; — .1360 y; — .00370 z; + pix = 0
+ 1360 + 13.76 y; + .0704 z; + py = 0 - I
_ 00370 x, — .0704 y; — .000576 z; + .0002 Z; + p; = 0

N, ot e e

4+ 750 x;t — 10.13 X5 — .02250Z; + my = 0

— .0001 z;' — .02250 X, — .000650 Z, + my = 0

— 0150 zy + 7.88 Yy + myy = 0

— 6.83 x;1 — .1360 y;r — .00370 z;1 + pix = 0

+ .1360 X1+ 13.76 yuu + .0704 71 + piy = 0

— .00370 x;1 — .0704 yyr — .000576 zp + .300Y; + pu =0

I

Sl

Resolucién de los sistemas auxiliares I y I

Despejando a xy, y1, z1, Xi» Y11 ¥ Zn del primer y tGltimo sistemas de tres ecuaciones;
usando determinantes, el cdlculo se hace como sigue:

— 6.83 — .1360 — .00370
560 s oo = 4 .0541 + .0000354 + .0000354 — .0001882 — .0338 —
2 5 .0/ S
+ o - — .00001065 = + .0202.
— .00370 —  .0704 + .000576 T
18076 - 10704 — .00792 | + .1360 -+ .0704 + .0000784
= | .00496 = — .0002605
—  .0704 — 000575 — .00296, | — .00370 — .000570 — .0001821,
4+ .1360 + 13.76 — .00957
= =0.0509
— .00370 — .0704 4+ .0413,
~ .1360 — 00370 — .0000784 | — 6.83 — .00370 4+ .00393
. = + .0002605 = — .00001360
— .0704 — 000576 + .0001821, — .00370 — .000576 4+ .00392 ,
— 6.83 = 1360 = 13l
= -+ .000504
— .00370 — .0704 = 5D
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— 1360 00370 L £00957 | {=06 8314 = S0D370(¢ G g a5
= + .0509 = — .000504
L 13 oy (0 E0ATe T (360 o 0704 0
= 683 860 = 99
. U
L e(360 18 76 — e g
L 465 + .00903 = 2045
= 00902 = o
— 2.045 | A2 75 + 46.50
Luego se obtiene:
x; = + 1465 p;. — .00902 p;, 2.045 p; — .000409 Z, ;
yi = 4 .00902 pi; — .1940 py, — 23.75 py — 00475 Zy = ()
2= 2045k 9305, 4650 b - 9307 aU i
syt S b B s, 0510000255 1, = 23045 I ISE 10614 1V 5
Y= £ 00902 pi — 1940 pus 28 75 pu s G ((2))

B i T S et
Ias tres ecuaciones intermedias las escribimos asi:

X! — 13.5 X, — .0300 Zy+ 1.333'mox = 0
7zt — 225.0 X, — 6.50 Zy + 10000 my = 0
Zii — 1 52.5 Yo — 66 6 my 810 '
En las que se sustituyen los valores de ((1)) y ((2)) y se despeja sucesivamente X, Z,
v Y, asi se obtiene: ' j :
135X~ 03049, = 1465 pr. — 500902 mna 827045 p, - 1.333im, =0
— 225.0 Xy — 5.57 Zy — 2.045 pi, + 23.75 piy + 4650 p; + 10000 my = 0

— 13.5 — 0.304
LSl W5 =685 — 4 68.4

= 225.Q — 5.57
— 5. .57 l 225 0 el -+ 0815 ' — 3.29
+ .0304 e 20h — 000556 l + 1973
+ 01195 | pix — -000735 | piy- — 1668 |-p; —l— -. 1088 moy- -
-+ .006091 — 01058 — 2.070 — .445 ms,

X, — «% 01986 pi. = 01132 piy — 2237 p; + 1088w, -4 d5im. s E(S))

“iggolln e gohg0l b 6y Ao ’
— 404 + 4.69 -+ 917 4+ 1973 m,

70 kss D e T L G ()
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— 2.045 pyix — 23.75 pu + 4650 pyy — 386 Yy — 66.6 myy = O

. Yo = — .00530 pyix — .0615 pyry, + 1205 p; — .1726 moy. ((8)
ademads.

XXy 2 B - - zy
A, 1 = > £, TR

©)

_X; =X, =
Xl,__ 12 i o Yl'

2
El método de resolucion es general Y vamente es2- +1 o nll Segumisea n
se aplica a estructuras de cualquier nu- %
mero de tableros. pery 1mpar.
El ntimero de sistemas de tres ecua- Constantes de carga para una con-

ciones que se tienen que resolver sucesi- centrada en un nudo inferior.

| Minax = 1000x 2%9*520 — 1583200 Kgem .
840
183 200 Kgem.
: 86 800
FA S
. 2%0 300 BZ0
9K el 321 K.

X7

oy

=
)
i mp- _ 183200 x

I 1' Txa%% = {2 320 000
©)

@
-88
\-183200 Mj1 =~ 86800 X270 = 5 ggq 0008 -
G 2x2 x 108 :

=*B.=-16.23 , p = -6.51

My = — 150 X~ 12,37 =+ £ 855 ..ocoooun o Py, =+ 2735

mlox--_: il Isox S 5.86 =4 880 gh .._.---—--a--pl‘x=+ 975
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m,, = 270%x . 183200 _ "
Ly 5 -t it o By =+1638

2 | '
=_270% X 86800 _ |

$ TasLero 2.

mgy — — (183200 +86800) 300 . _ 55 55
> 2 X2 X108

G

150

3oo 3
@

=183 200

-150

M2X = — 150 X— 20.25 = + 3040

~86 800

== (183200 — 86800) 150 X— 50 = + 362

ma
’ 2x 108

Aplicando las férmulas ((3)), ((4)), ((5)), ((1)) y ((2)) se tiene:

X, =+ 35.2 — 18.55 + 40.8 + 333.5 + 90.1 = + 478 Kg.
Z, = — 2420 — 7440 — 16830 — 13350 — 40.000 = — 64.900 Kgem.
Y, = — 5101%— 360 = /85 625 — 1322 Ko

x; = + 401 — 1478 £ 37.3 1 2655 = - 450 Kg.

i = + 24.7.— 418 + 434 - 308.0 = - 449 Kg

21 = — 5.600 + 38.900 — 60.400 = — 112 000 Kgcm.

xp = 4+ 143.0 + 5.29 - 13.31 4 11.19 = | 172 Keg.

yir = — 880 — 113.8 4 154.5 4 130.0 = + 162 Kg.
zp = — 1.995 — 13.910 — 30.250 — 25.400 = — 71 600 Kgcm.
Xx=@§—1—7—?=+311 Kg. Y= 4______~49'2*-162=+306Kg_ Zl:.__llg_%)o_;Zl@.(_):—-QlSOOKgcm.

4507 _ | o v, 97162 |, go 1_130_(20_%1@ — — 20200 Kgem.

2

1= 2




IRRIGACION EN MEXICO

20
A Dla'gramas de es‘fu-e’r:os;h'upetfés’c"aticbi
i
306 \ i
. (—?“ \ J/A""A‘m 130 o) B _
\306 PV hse 119144 ' long. cm.
3! 91800’ 54900 7 \aglong . fuerzas Kgq.
D DI
b}
w7 momentos Kgem .
678 Ky. 1000 Kg 30 K.
Céalculo de los momentos en los nodos.
ler. Tablero
My 91 800 — 311 X 150 = + 45 200 Kgem.
Mg 91 800 — 311 X 30 — 306 X 270 = 100
Mé 91°800 4311 X 150 — 306 X 270 = + 55 800
Mp; 91 800 + 311 X 150 — 183 200 = — 44 800
Mp,, = 91 800 - 311 X 150 — 64 900 — 478 X 150 — 182 X 150 = — 25 500
M, = 91 800 — 311 X 150 — 64 900 -+ 478 X 150 — 182 X 150 = + 24 700
20. Tablero
Mas 64 900 — 578 X 150 + 182 X 150 = + 20 500
Mps 64 009 + 478 X 150 + 182 X 150 — 183 200 = — 19 300
Mpi, — 64 906 - 478 X 150 + 182 X 150 — 86 800 = -+ 22 500
Mpi, — 64 900 1 478 X 150 — 182 X 150 — 20 200 — 139 X 150 = 1+ 68200
1 - 61000 — 478 ¢ 150 = 18250015002 120 200 013005 160033000
. = 61900 — 478 ¢ 150 = = 34100
Tablero 1.
Mar: = 20 200 — 139 X 150 = — 700 Kgem’
Mg 20200 — 139" X 30 — 144 X 270 = — 22 900
M 20 200" 130 Sals08 - MA X 070 Saeigon0 . L e
Mpy: = 20 200 + 139 X 150 — 86 800 = — 45 700



x@' ~334  Diograma de Momentos

Y

=
-1

¢ = L.

| 1000 Kg.

Momentos n10° Kgcm .
~ Fuera de Facala

\;é.z

457

-
/
B 4
¢
-

Esquema de Deformacion .

EST. 368 + 696.30

A VERACRUZ —»—
A | ELEV. RASANTE
" 32445 M e

TIERRA VEGETAL

—<—A CORDOBA

TIERRA VEGETAL Y
BOLEO ;

N.A ME 319.94 M

| 3#BoLEo comPacTo

ELEV DESPLANT"
- 3/5316 Th e

ELEV.DESPLANTE
315.20 M

CRUCE NORMAL
PUENTE CALCULADO POR EL METODO EXPUESTO.
CLARO 24 M CAMION TIPO DE 13.6 TON.(H.15)
DOS FAJAS DE-CIRCULACION Y BANQUETAS LATE-
RALES DE 1M.

ESC-1:100 P. H. ARRIAGA .S.




