Método de célculo de puentes'culgant'e.s segin Muller-Breslan -

por

C. OLAVARRIETA.

Fig. 1.

Traccion horizontal de la cadena debido a una cmga aisiada. Uniendo los puntos _
A" B"situados en las verticalos de los puntos de apoyo AB por medio de una recta
(linea de cierre) y designando por v, la porcion que intercepta 1a cadena y la Iinea

de cierre sobre la vertical que pasa por un nudo cualguiera m, el momento de
flexibn referido a ese nudo sera:

= Moﬁ—HYm

en la que Mom es el valor de Mm en el caso de que la viga solicitada por las car-

gas P no penda de la cadena sino que esté apoyada en A y B. En efecto la viga
Ingenierog—17 7
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transmite al cable por'medio de las barras de suspension (pf’:ndolas} clertas fuerzas
v el cable toma entonces la forma del poligono funicular de estas fuerzas que pasz;
por los puntos C y D y tiene una flecha maxima determinada. Ahora los momentos
de las fuerzas cuie obran a la izquierda de = es la suma algebraica de los momen-
tds de las cargas £ menos el momento de los esfuerzos en las péndolas, el prime-
1o es Mom v el segundo es Hym, siendo. H la distancia polar.

Este sistéma ehrejado como se ve es indeterminado en primer grado, bastara
encontrar una expresién que nos dé H para tener resuelto el problema, y para ello
es necesario recurrir a las ecuaciones de elasticidad. '

Para obtener estas ecuaciones, recordaremos que para un sistema enrejado

cualquiera se tiene la relacion
SQmdm = TFAL

liamado principio de los trabajos virtuales, en la Qm es una fuerza exterior cual-
quiera (fucrza o reaccién) del enrejado 7y 8m el desplazamiento que experimenta
el punto de aplicacién de la fuerza m en la direccién de Qm para un estado de trans-
laciénes, T los exfuerzos que soportan las barras cuando sobre el enrejado obran
las fuerzas Qm y Al las variaciones de longitud de las barras producidas por el sis-
tema de traslaciones. (Véase M y B. pags. 11 a 15).

Para resolver un sistema hiperestatico cualquiera es necesario adoplar un sis-
tema base estaticamente determinado, llamado generalmente sisterna principal, y -
considerar tanto las reacciones superfluas y barras super{lluas {Véase nota 1) pro-
visionalmente como barras 1rcogmtas X. Segln esto el esfuerzo F que 1ealmen1,e se

produce en una barm de un enrejado sera:
FeFeF i XX—F2 XX 1)

en donde Fo es el esfuerzo que'se produce en la barra del sistema estaticamente de-
terminado, cuando obran las cargas exteriores (tren de fuerzas), es decir se suponen’
nulos todos 163 esfuerzos en las barras v reacciones super(luas. Tal estado de carga
se llama (Estado X =0j})

F, representa cl esfuerzo que se desarrolla en la misma barra para el caso de
que las cargas exteriores rcales (tren de fuerzas) ¥ las magnitudes incognitas Xg
X, .. sesn nulas y de que la X;=-—-1— (Estado X,=--1). '
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De igual manera una reaccién cualquiera tendra por expresion

R =R°‘R1 X1‘"*R2 X2 ____________________
Las expresiones de F y de R son vélidas no sbélo para las reacciones v harras
del sistema base (sistema estaticamente determinado) sino que también para las

- reacciones y barras superfluas ya que para un esfuerzo X, de una barra, superflua,
se tiene Fo=0, Fy=0, F3=0 etc., v F,=1; luego '

r-X,

Ahora estableciendo, sucesivamente las condiciones de trabajo (T Qdm=FAl)
para' los estados de carga sucesivos . _

Xy=—1, Xp=~1 : X3=—1 etc., v para los estados de traslaciones reales,
se tiene:- -

Li=ZFAlL Lo=ZFpAl elCui . (In

expresando Ly, L,. etc., los trabajos virtuales de las reacciones Ry, Ry, ete.
El niimero de ecuaciones (I1) es igual al niimero de valores estiticamente in-
determinados (X); introduciendo el valor:

F1

Al= +et]

E S

Reemplazando F por su valor obtenido de la ecuacién {1) v poniendo

1
———=pn ge lega a las ecuaciones
E g = <
LlﬁEFlé‘tl = ZFOFIP‘"XlEFlzp‘“—XZEFIsz_:_.__.. l III
Ly—ZFoet]l = EFonff’ 'XIZI"lFZP* XzzFZZP -------- l
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En donde las expresiones de suma se extienden a todas las barras del sistema,
es decir tanto a las superfluas como a las necesarias.’

‘Planteando, ahora, 1a condicién de trabajo paré. elestadode carga X =0y
para los estados de traslaciones X1 =—1, suponiendo que las reacciones,nd efec-

tuén trabajo, obtendremos:
ZPIII 6m1. =X Fo All,

donde dy; v Aly, -représente_m las traslaciones que experimentan las fuerzas Pm y

Fo en su direccién cuande sobre el enrejado actfia la carga X, ;=-l.
Por otra parte: : AL =Fp—
Luego ZPm 8my =ZFo Fyp

" Planteando las mismas ecuaciones para los estados de trasfacién X;=—1

etc., se obtendrin ecuaciones de la forma:

EPy dpe=2FoFyp
v luego las ecuaciones 11T quedan:

L1—2F16t1 :2Pm amg—"X;_EF%p—XZEF‘lFZP ........
Lg‘ﬁzeeu. = Epm amz—-‘Xlengp—Xzngp wemnens

llamadas ecuaciones de elasticidad. Estas ecuaciones conviene escribirlas en la

forma-

X, ZF%p +XoZF Fop. . =ZPm émy + ZFetl—L,— } v
Xlz-Fngp -I—ngng ________ B EPm ‘sz +’ ZFgetlALg— ]
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y al aplicarlas considerar separadamente la influencia de una carga P de una varia
citm de temperatura t y de una traslacién de los apoyos L,. Por ejemplo: para un
sisterna indeterminado en primer grado; caso de los puentes colgantes con viga
atiesadora sir'nplemente" apoyada se tendrin las siguientes ecuaciones L.

F=F—F; X,
R = RD'”—RI Xl

Los valores de Fg, Ry v Fy, Ry se calculan por los métodos corrientes de los sis-
temas estaticamente determinados, va que Fy y Ry son los esfuerzos y reacciones
para el estado de carga X;=—1 del sistema estaticamente determinado, Luego

nos falia caleular X, v para ello emplearemos la ecuacién de elasticidad
X, 2F, 2 =3Py, 6 +-ZFyetl—Ly.—

O bien, como se dijo, suponer las acciones separadamente y se tendra parala in-
fluencia de una carga P: ‘

P4
X E e e
I, 2P ]

Para la influencia de una variacion de temperatura, t:

7 ZFy etl
Xp=
: ZF ZP
v para una traslacién de los apoyos:
L
Al=— e
ZF: %

Los valores X,y A X son facilmente calculables va que F; son los esftierzos
en las barras para el estado de carga X; =—Ily Ly esel trabajo virtual de las reac-
ciones para ese mismo estado de cargas. '
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Para obtener el valor de X es necesario trazar un diagrama de traslaciones
para el estado de carga X=—1 y para elio es necesario conocer las secciones de las
barras aproximadamente o bien Ia relacién que entre esas secciones existe. Como se
ve, éste es un trabe;jo mas 0 menos laborioso segiin el grado de indeterminabilidad
del sistema; por eso siempre se emplean otros métodos mas simplificados que paso

_a exporner. ‘

Trazados de diagramas de traslacién.—Para el trazado de estos diagramas co-
menzaremos por recordar que un poligono cuziquiera puede considerarse como un
poligono funicular de un sistema de cargas finitas que actan sobre los vértices del
poligono y cuyas direcciones son arbitrarias; pero la direccién de una fuerza no pue-

de coincidir con la direccién de los lados adyacentes del poligono, porque en tal
caso la fuerza no seria finita.

- Cuando las fuerzas son paralelas se puede demostrar que una fuerza cualguie-
ra P, wvale:

Pen—nm 41 #m -+1—4m

Am . Am+1

Siendo H la distancia polar, Am la distancia entre fas fuerzas y # las distan-
cias de los vértices del poligono a una recta arbitraria AB.
En efecto: de la fig. se deduce que

B
. | I i
___..-—"'-'-‘ . | q.
° T g1
. 2
| \T"L-—--- % “*/ 5
IR . ks A
.\!2 = 3/E4 4
m\‘".s" L Ps .
-(--?‘e '—--)c-——?"‘3 — Pa \‘P"
LA § 2 -
Fig. 2
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' N
- Luego: 313 =3"3"~ 33' { 2—N1}'—*—'{N3'—N2)‘.

~ Por otra parte:

3"3 Pz P,

=, 373= 23

A3 H H
- Que reemplazado arriba da:

—?32‘—’?1 sz_"'?zl

P2=H] ——r— — ———
A2 A3

Y

Fig. 3.

Supongamos ahora que tenemos un poligono de barras en un plano vertical
referido a un sistema de ejes X, Y y sometido a un sistema de cargas los vértices
de este pohgono se tras]adaran por las deformaciones, ¥ cstas traslaciones se pue-
den descomponer en una AX seglin el"ejeAde las X'y otra _A Y segn el eje de las Y
ahora si a partir de una recta arbitraria AB se llevan las cantidades & Y sobre pa-
ralelas el eje de las Y que pasan por los vértices del poligono, se obtiene uniendo los
puntos una lnea el;éstié_a para la direccién Y, v la superficie coihprendjda entre AB
v la linéa elastica desde Yo hasta Ym se llama superficie de flexién para la direc- .
¢ibn Y. Las fuerzas paralelas al eje de la Y cuyo potigono funicular forma la Hnea
elastica, se pueden obtener, adoptando una distancia polar igual a 1 por la chuacién:

Aym—Aym-—-1, | Aym F1—Aym
om s T | ' (1)
Am ‘, © o Am-Rl
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y trazar su poligono funicular sin conciderar ws y wy; pava téazar AB es necesdrio
conocer dos traslaciones cualesquiera. . '

Basadqs en esas férmulas podemos encontrar una expresién para. 1os pesos w
.que permitan determinar 1a linea éléstica para uﬁ enrrejado. Supongamos un enre-
jado cualquiera cuyas barras forman con el eje de las X angulos rrayoreb 0 menocres
que 90-, : .

DeSIgnaremoe por Om la longitud de una barra del cordén supenor Opuesta

- al nudom del cordén inferior; por u, la longltud de una barra del ¢ordén inferior que

se opone al nudo kdel corddn superior; pot dm la longitud de la diagonal (m—1),
m; Am la proyeccion de dm sobre el eje de las X.

Fig, 4.

" Supongamos que el A (m—1), m. (m+1) esté cargado en los puntos (m—1}

1 1
¥y (m-+1) con las fuerzas S Y _
se encuentre apoyado en el punto m. Aphquemos aeste estado de cargas y trasla-

ciones reales la ecuacién del trabajo 2 Q d =2 F1 F Al tendremos:

que actiian en el bentzdo de 1as —Y), ¥

1 : 1
206 = .-..-——(Aa S L) m}——-—-—(A m -kl — Aym | = ®m
Q Am /m _ Y Am+1 Y ym]
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Sean my; pz, M3, los valores absolutos de los esfuerzos desarrollados en las ba:
rras por las cargas virtuales. Se tendra:

wn = EFAl = 140 F 2l +u30dm+t

El primer térinino es negativo, porque Om estd comprimido por la fuerza uy;
designando por hm la altura de la viga en m medida paralelamente al eje de las Y,

se tiene

#y Am sec Om sec Bm
= . luego p; =
1 hm hm
Am
| seC gm "sec ¢ m-+1
de igual manera pg= ——— ' u3=
hm hm
Luego

—AOm sec 8 mA4dm sec ¢ m+Adm-H1 sec ¢ m~+1

"hm

vy de una manera semejante:

+Apk sec ph—Ad ksec g Adk f+1scc Pk +1

wk =

hk

Cuando los valores &Y e desean tizzar a 1z escela que se dibuja la viga se
toma una distancia polar igual a 1 v cuando se desea que resulte a una escala v

: 1
veces mayor se adopta igual a ——
. V.

Se comprende que el calculo de w efectuado en esta forma sea muy largo; -
la simplificacién que hace Miiller Breslau es suponer que las batras de celosia
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{diagonales y montantes) -estaticamente determinadas no sufran deformacién,

con lo -cual:

AOm sec Bm _ +Duksec y k
wm = - Y wk .= —

hm - hk

Los angulos 8, v se consideran siempre los angulos agudos que forman las ba-
rras con el eje de las X, pues el signo en este caso no tiene importancia ya que:

Sec (—a) =sec(+)

Ademas los valores de AOm 'y Luk son positivos 0 negativos segn que la ba-
rra esté tendida o comprimida.
Ya se vid que para determinar

P
X= —
ZFp
era necesario trazar la elastica (818283 v, EECL), para el estado de car-

gas X=—1 v para ello calcular los pesos elasticos ®m, wk.—

Fig. 5.

‘ Si ML, es el momento en el nudo m para el estado de cargas X =—1 resul-
ta para la barra O, un esfuerzo:

P Fl= I
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Donde rg, es la longitud de la perpendicular-bajada de m a la barra Op. El
signo menos se refiere al cordén superior v el mas al inferior. Entonces el peso del
‘nudo m, es denominando por 1, l1a longitud de una barra del cordén superior o
inferior '

rm ESmlm _ ESmI‘m
Si hubieran mas incognitas X se tendrian pesos elasticos de la forma:

MgIn

E Sm SmrZ,

de igual manera se puede demostrar que los pesos elasticos para los bmtemaq enre-
jados que se indican son los valores que aparecen abajo:

e

Fig. 6.

. - M'mlm M'ml'm4-1
om= -+ : +
ESars  ESm+irm+1

Este valor se puede obtener por una suma de los pesos @ que actian ¢n cada
extremo del montante:

Ll ”
wm=wm & m

(Continuara).





