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lJ' EIlLUUACION DE 

!Ja eO'Gudiará un 1301 vuno yo. Cl UB al estar 

f ormado al a cueduo'to por un ntÍr.lc r o muy l, iUl e de v,g 

nos y t · n r ¡uo sujotar los apoyos de los vunos ex

tremos ~r0, osnalizar oonveni entomeuto el sfuerzo 

do comprosión dado por 01 00, 80 uode SU o el' 

prúo'Ucnmonte quo todos 100 V;,UlOIJ 00 oompar'harán O.Q 

o ,potro ' 0 0 en OloF' dos extremos . 

o aouerdo oon lo unter ior a dot rro.ia~ 
, 

oion de lo. sfu rzos ue nctúan en l a. po. 'ed do la 

ouba. exiea 01 cú-lculo de u..;¡u ámin 

dircotriz ciroult:lr y oevosor ruufo 

cilin r ic de-

o oot:r.o.do on 

ua dos oxtr , os. ' l. o·' oul.o se dcoorrollo.r ~ l,ura 

loe dOD oasoa: uCl.l.Gduoto 11 o:v aoueducto vacío. 
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CaracterÍstioas gaG étricaa. 

La seoción trans~erDal de la cuba, F1g. O 
- , , 

esta formada por una oorona c1rotüar s~etr1oa rea. 

pacto al plano vertioal, de 1,74 m. de radio oxte

rior, 1,59 ID de radio intorior y un ángulo en 01 ce~ 

tro de 252f.l. El. radio de ceUoulo o radio modio vale 

1,665 Ill. 

La luz de la lÓ01na o aistunoia entre ejes 

do pilas os de 20 m., y el espesor de la pared de -

0,15 m. 

Hipótesis da oáloulo. 

El cáloulo se he. deea.rrollt:itlo con las hip6-

tesi& normalos establecid s para las láminas o11indri 

oaa de direotriz ciroular, y l aa simplifioaciones in

troduoida en l.a teor<Ía general aan 1 El q,ue reoomien

da la "Amerioan Society of Civil. Eogineers fl on su pu

blioaoión "Deoing 01: oyl.indrloal ooncrete ooe11 rooía" 

del afio, 1952. 
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Las fuerzas tanto exteriores ( presión 

hiurostática) como 01 peso propio DO suponen un! 
formes a. lo largo de le. e enoratI'iz y con 10G va

lor ea siguient es: 

Peso pro 10 = oarga vertlcal de valor ~ 0, 15 • 

• 2 . 400 ;3 360 K<?:/m2 

. . . 
Preeion hidrostatica = ca ga n onnal a la 

va~iabl0 con la altura = 1.000' h 

En todo el c~lculo o l'l...'ill couniderado -

las careas desarrollndao en serio do l!'ollrler a lo 

l nI'...,o <lc;l 10.0 g nel."strioea , 11mi tándooo eoto desa.

rrol lo a los dos r:t.mcroo tél'l· inos dG la Gerla, -

yo. quo la pequefo. iJ:lpoI" tanei del 29 tú i n o con 

rol' o1,ón al pro! Gr o pOX'llJi te dGtl rooiar la i lfluen

oia do los resto:: tos . 
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Determinaoión do .1 rs exnreeionoa de los eS:L'Uor zof! 

y oe en l a lámina . 

Como en este oooo, l a.a cOlldioionee en los 

bol' es f'r ontaJ.es son de empotramiento perfao·to ,hay 

que hallar laG expresiones de los esfllOTzoa y rec,2 

rridoa 00 
, 

la oondiolon do que los corrimientoo en 

los apoyoD sean nulos . 

A continU4ción S 0 0studi los esfuerzos 

y reoorridoD me bI'afia para a oueduoto lleno. Ver fl 
gura. 1. 

La presión hlcro:;¡tática v: es 

La oom eno te normal ti la lámina del :pe

co propio tieno do OX raBi ón: 

Z1 '" Pp • cose ", -360 cos ('1' +'P.) 

y 10. oom onante t 19cncia.l: 

y = -Pp non e = - 360 nen ( 'f'" f) 
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De lo anterior so aeduoe quo la compon~ 

t e normaJ. Y tangencial 1 é.mi de las oarp-"ao -

oxteriores tienon las aiguien·tes expresiones , 

Z .. 1000 l' oos 'fc - (1 000 r .. 360) oos ( f +f) 

Y .. -360 sen ('f + 'fa> 

y d sarroll(mdo lus cargue on ee ':lc d l:'ourier, t o

mar.eo oo.lllú o1'i :: 01 bOI'd íX'olltal De tiene: 

z == ~f' [1 000 r ooe 'f. - (1 0')0 r + 360) co s ( 'f +'f.}en nix 

y :;: -:4 . 360 san ('f +f) !Jcn ~ 
n ~ 1 

y las eXprosion"a de los esfuerzos ·De obte drOO , c omo 

s i empr e , modiav:lie cuadJ.-~turaa cuco iva.o: 

11'Px.v...'" - l ! ClUfM dx +!Y dx + f 1 (f) '" ~~ (1 000 r + 
r d'f 'j " n . 

+ 7 20) sen ( 'f"''f) 0 0 .0 n~x ... f 1 ('P ) 
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Teniendo en cuentu le. sime'tria. pura el -

oentro del vano ( x ~ ~) el esfuerzo t ange_cial Nfx~ 

debo ser cero y eata condioión d el valor de f 1(f ) 
, 

que sera 

11('0 "'o 

N '" - .lfdNfX...dX + f'2 (f ) 
X.V\. r df 

+ 720) cos( f +'f) 
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.. n2rr21~2 ) 

- (1 000 r + 

coa( 'f" fo ) 00 !!a + 4r2 . ,jJ 1000 r 006 'P.-
1 i! tf t t. 

3GO) 00o ( ~ +f.>] ~ + JL 1'4 ( '1' ) -
1 (h~ 

Las funcionaD f 2(f ), f.
3
(f ) Y f 4(f ) SO dG

te ' nurún con l~o condioione' de sust entaoión do -

loo 00 6 oyoü frontales , 06 dooir, Dan loo Valo

rG x '" O Y x .. 1, loo oorrimiontos deben s r nulos , 

" " v = w = O """ "" '" 

x c:: O o ti í
3

{'f) ::O _..l. ~(1000 r .. 
Et~ 

.. 120) . cos ( 'p +'1') 

70 = 1 O ti f ('f) .. 2 41
2 

(1 0 O r + 
2 rn4..r4 

+ 720) 003 ('f" ,\,) 



x= l 

x = O 

x = 1 

VJ '" '" 
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O} , e o~pl n 1dentioamoute con l os 
O valor oo hall do anterionaonte 

par a las fu.o.ci olloa da 'f-
O 

Sust ituyondo ¡¡¡toe valor oe (lo f 2(f ) , 

t'3('f ) Y f 4('j') on :Lúa exp oaiones do los esfuerzos 

y r eoorridos 60 tienen las 610 ientes ex re~ioneo : 

Esfuerzos 1ll0lllbrana. - Acueduoto llono -
1 ", = .1!: [10 ü l' eoo úJ - ( 1000 1'+360) Oos (,\,+f)] s I 

"" n tf lo 

(1 000 r + 720) 6en ( '(' + -0 ) C08 l1.1CX 
10 1 



- 9 -

VI'" - -L 41
2 

(1 000 r ... 720) 000 (f • "pO> 1(2r2 ... 
M Et r2n3~ L 

... -2) ooo!!!U& ... .!- (x-l) .. ..1..iL l( 1000 r cos'?o-2 ] 2 -
n 2rf 1 11ft Et n~ L 

- (1 000 r. 360) coo ( 'f"''Po ) l sen ~ 
1 

Esfuerzos ID bra.na.- Acuoduoto vaoío 

csto o 00: 

Z .. <1-- -- 360 ooa (f'" fa ) con nr 

1 o 0 0 dE> aoueducto llcno 00 o'bteu -
driun luu ex rolo os G1L~entoa: 

ti",'" - .:1!: 360 cos ( ,0 ... .0 ) s en!!!jZ 
T", • 10 1 nr(' 

41 
N'Yl: - -:::-::; 720 "en (f'" 'Po ) cos ntfX 

m nG~ o 1 

1 '" 41
2 

720 cos( lD .. lO ) l-~ - sen utfxJ (TI) 
x",,- rn3lfJ T lo nrf 1 ~ 
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+.L ( x - l )l 
nI"\' J 

sen nl{x ... 
1 

\~",-"" _..1.. 41
2 

720 ooa(f+'Po) r ( 2r2+ 1 2, } 
Et r2n3~ L' n 2rt2 

scm !!!lZ ... 
1 

+.as.. (x - 1)J 
nI\' 

2 - ..!. $! 360 000 ('f+f.) sen nñ'X 
·:t nlf • 1 

Eat'1!.~oo debidos al es"liado homogénoo. 

Si 00 dosigna oon el subíndioe ~ los es

fuerzoo y corridos debidoo a lu lámina s implemente 

apoyada en loa oxtremos, los e~fuorzos y reoorri 00 

oorroo on iontes u otra. sus·t nt a ción tUotintu. serón: 
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Si ~e Dono l a condi ión de ectpotr ie~ 

to y la (le e1oetríf~ del si tOlila rCS!'eoto al es

fuerzo N'fX' en decir, u = v = ., = O para J.o~ ex

tremos El J.o. :LÚmina x ". O Y x '" 1 Y N'1'x '" O pa

ra x "" lo . e obt1 lOll 108 V· ' orca ai L U n'tes pura. 
2 ' 

las funciono s f1(~) . f2 (~)' f3(~) Y f 4(f)· 
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f 1 (-¡» .. O 

:f2 (-¡> ) Et 
(u s) x = O '" 2-

1 

l ' 
.3 ( '!' ) :: - (uo) x '" O 

f 4- ( 'P) .. O 

ustituyando eatos valores en loa eXpre

siones ante:t'ioros y o 1 ... 0 t¡ue dan loo n o entos -

i'lootores y de toX'sió y ooí'uer20o oortan:(;es norm.§ 
, 

J.eltl a. 10. l amul.'l DO 'l;1ene I 

(ID) 

Nf lC .. l~,\,xs 

N zP.t () i X e X + -- Ue X = O S 1 

U ~ Us + (Ua)x ; 0· ( 2 ~ - 1) 

V :: ve + i (1 -~) jL (us) x = O 
1 dI{> 

w '" \'lo + .!( .! - 1) d 
2 

( ) -_ O r 1 'd.p2 ua x .. 



( Ir) 

_ ~ ( 1 
r 
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= x - Ht § (1 - -ª.!)[é (u ) O. 
s r 1 d'Ptl, s x= 
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Esta.dO llLombrune, 

l:.'n el oaso do acue uc·to lleno so ·~iene 

dando VulOl~0S Q la.s expresiones (1) y ha.oiendo -
, 

n ... 1 Il ro. el primor termino de le. aario, y n '" 3 

pura. el segundol 

N 'rVV\. (1~ término) 

~ 02 21 2 42(1 6)Q 840 1059 1262 

O O O O O O O O 

0,1 -138,62 297,78 779,8 124),4 1627,0 1879,6 1967,7 

0,::1 -253,67 566,40 1483,2 2365,0 3094·,6 3575,2 3742,8 

0,3 -362,91 779.58 2041,5 3255,2 4259,4 4920,8 5151,5 

0,4 -426 , 63 916,46 2399,9 3826,7 5007,3 5784,8 6056,0 

0,5 -448,58 9G3,62 2523,4 4·023,6 ~264,9 6082,5 6367,6 
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l'i 'i>"" (2(1 t ' mirlo) 

~~ Qa 01 42Q 3!! ü4~ 12GQ 

() (J O O O 

.1 -120, 97 2:;¡~. eG 680 , $0 10Ü5 ,1 H 19, B 1 40, 3 17'l7 , 2 

, 2 -1 42 , 21 305 t ·~9 799, 7 1275 , 6 1669,' 1928;) 201D,7 

, ,3 9 .260 2!)9 ,~J 14, 4 :1 42 , ) 26 , ~ 6~5, ') 

0,4 7"'" .. ov, 3 - 10)1,5 -H~H ,7 ... 1. 47,6 
O r: ,.- -<;41, 101- - 1)41,2 175;;1, 0 V ,. 

-~ ' (j! . 'J -2" .2,5 

¡i,\,X",,- '1 .J'tÓl'Oino) 

~ ~ 21Ú 420 (,,3 Ol!-í: 10 :) $1 126 

. 15. 6 O 18. 73 19. 22(i 17. ;125 12. 936 6. 92 

0 ,1 1 i~. 87·-t 17.7 O 18 . 285 "1 . 382 12. 303 o;Jag 

. 2 12. 65,3 15.1 1 5 .~~4 1J . 93~ 1 • 65 05 

0,3 9.192 N . 97ü 11. 301 10 . 125 7.6 3 • 2 O 

0, 4 4.833 :t. 77 5.941 :; • .323 3. 97 214 

0, 5 O , o 
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,;~x .. } '" t' o) 

21!l 4211 63Q 1 ;j 'l 't 2Gll 

1.738 ~. (Y{4 2.136 1.91tl 1.431 7'10 () 

1.021 1.219 1. 25!i 1.125 04;¡ 4:J 

... ,)'1 -641 - 60 -591 . -it44 ,·2 O 

-1.6;.¡ - 1.973 -2.0 )2 .. 1. 8"0 -1.367 -732 O 

-1.406 .-1.678 - 1.72<'3 - 1. A S -1 .163 .-62, 

O I f ) I I} () Ü 

, • lC (11$ 'c ' l."'lliuo) 
! , 
: M 

~~ (/ 2:1\l 42!! 6),· 64. 105, 1<- n 
• ... - - l-

O 27 .. 6;¡~ 1 r!.17~ 1 -4. 18 -:11.3G4 -)4. -~3. 3 -47. ;,11 

. , O,~ 14. .H Q. 2í''7 -t,." ) ) 1 -10.9A -2 . G -24. 21. , 

-a. 6e~ , ~ 2.'''1 93-4 -377 -1. 15,38 -3.) . -). O 

U, .. 7. ,.,t, ' -~. 2ge '1.332 5i.7a~ 9 . 474 12.743 

1 . 1: .... 3.t>.;.'l . .() . 1:1 2. ':'2.; 1fJ.5;,2 17.27 "3 . 24~ 

-1~.7"7 • ~!i2 , 2. ü07 1Z.104 1~M)6 2ó . 8 ( 

I 1 
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Nx (211 ·término) 
'" 

~ 012 21 11 42Q 639 842 105 Q 1269 

O 341 150 -61 -264- -432 -54-2 -581 

0,1 -960 -423 171 742 1. 214 1.525 1.634 

0,2 -1.189 - 523 211 918 1.50~ 1.80S 2.023 

0 ,3 - 156 -68 28 12C 191 247 265 

0 ,4 1.287 567 -229 -994 - 1 .• 62é -2 . 045 -2.190 

0,5 1.951 859 -347 - 1.5(f¡ -2.461: -3.098 -3.319 

Para el CQCO de acu.eduoto VQo:t:o,oe tioue aná 

logumente mediante la.s ex,. TasionGB (11) 

Nt"" (1 <;?!' tó:rodno) 

?'~ on 21!! 4211 63(/ 84Q 105 Q 126P. 

O O O O O O O O 

0,1 - 138,62 -61,04 24 ,65 107 , 07 175,26 220 ,1 '1 235,84-

0, 2 -263,67 - 11 6,10 46,89 203,65 333,36 418,7~ 448,58 

u,3 -362 , 91 - 1!;i9,80 64 , 54 280,31 458,83 576,41 617,42 

0,4 -426 ,63 -187,86 75,87 329,52 539,39 677, 6. 725, 82 

0,5 ... 448,58 - 197 ,53 79 ~77 346, 48 567,15 712,4S 763,18 
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" 

1 'l'm ( 2 t ' mluo) 

~ 'I' 011 210 420 3 "411 11)~ , 126¡¡ 

O O O 

,1 - 120.97 -53,26 21,51 93, 43 152, 94 192 ,1 4 2 5, 81 

.' , 2 -142, 21 2. 62 2;¡ , 29 109, 4 1 ,79 2 5, 7 241,94 

O, ) - 46 ,2 - 20,34 n, 21 )5. :¡8.4 .. 7),39 78,S1 

0, 4 07.89 30,1 ... 15, 3 ...(i7,38 - 111,1 2 ... 1) ... ,> - 149.5 

0, 5 14 ,72 5,84- -26 , 59 - 115, 49 - 1()9 , O5 - ")7 .Sv - 254.3? 

' 'f~( 1..F t '!J'm1no) 

~~ 219 42' 311 ~A,¡¡ 105\1 

.721.5 5. 637,3 . 5. /l 4,1 5. 20 ,o 3. 905 ,1 ~ . 91, :01 

,1 . 490 ,4 :.> . 361,4 5. 52 , ~ . '.H!j,5 ).7H,O 1. <;) !.J ,1 

O, .. ) . 20,7 4. 56 ,7 4. G95 , 5 4. 2 6, 9 3. 159,3 1.692,1 O 

0,3 2.775, 2 ) · 313,5 3. 11,6 3. 5 ,:J 2. 295 , 4- 1. 229, O 

0, 4 1. 459 , 6 1.742, 1.793. 1.6 , ::1 1.206 , 8 4G,3 O 

O, ;¡I {) () O 
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63!) 105 126!l 

° 524, 61 626 , 37 644 , 90 577 ,78 433 , 90 232 ,39 O 

0,1 308 ,36 368,17 379,06 339,61 255 , 04 136 , 60 O 

0, 2 - 162 ,11 - 193 ,56 - 199 , 29 - 178, 55 - 134,08 -71 , 81 ° 
0, 3 -498 , 94 -595,72 -61),34 -549 , 50 -412, 66 -221,02 O 

0,4 -424,42 -506 ,74 -521,73 -467 , 43 -351,03 - 188 , 01 ° 
0, 5 ° O O O O ° O 

NXJ 1..F t ór m1l1.O ) 

~'tt 02 21 1l 42Q 6,g 842 1 05~ 126 1l 

O 8-350 3. 676 - 1. 485 -6 . 450 - 10. 557 -13. 26~ - 14. 206 

0 ,1 4. 296 1.892 -764 - 3·319 -5 . 433 -6 . 825 -7 . 310 

0, 2 640 282 - 114 -495 -810 - 1.017 - 1.09 

0 ,3 -2 . 261 -996 402 1.747 2. 859 3. 591 3. 8~·7 

0, 4 -4 .1 24 -1 . 816 733 3.1 86 5. 214 6 . 5SC 7. 17 

0,5 -4. 766 -2 . 099 047 3. 60'1 6. 026 7. 57C 8. 109 
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N ( 22 
x"" 

término) 

~ Ol! 2111 422 63 842 'I 05~ 126 2 

O 103 , 0 45,3 - 18, 3 - 79, 6 -130 ,) -163 , 7 - 175 ,3 

0 , 1 -289 , 9 - 127 , 6 51,5 223 , 9 366 , 5 460,4 493, 2 

0 , 2 -358,9 - 158,0 63 , 8 277 , 2 453 ,7 ?70 ,0 610 , 6 

0,3 -47 , 0 -20,7 13,3 36,3 59 , 4 74, 6 0 , 0 

0, 4 386,6 171 , 1 -69,1 -300 ,1 -491,3 - 17, 2 -661, 1 

0 , 5 588 , 8 259 , ) "'104 ' 7 1 -454 ,8 1 - 744 ' 5 -935, 5 - 1.001, 9 

, , ! .ResoluciQu do la eOUQoion cnra.cter st~. 

LB ecuación oaraotedstioo. do laa lámi.tlD.$ 

oilíndrioas es una oouaoló de ootavo ~udo que, on 

esto oaso, tiene la fonml 

( 2 4 G 6 ) + -3 0( .. G ex - 4 0<. - 31'0( 

+ 0(4 (1 + 2' )(; . oh '" ° 
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Siofiflo f 

JI 

, 
do y 001.: a ~ la tQt'Cilro ro.1 

tri · O<.l.ó ·r1CQ , vicOOO (l a tÍ):\. por al 

pU M o'iJ 11 X' 1< o ocll ra1eo& do lu pd.! · r 

c(J.áoi(t~ 01 tuUu '111 (j rÚfi ü l: :i?Qnun: 

• rellO JÚ.1. .• 1 

0..:" ... ", ~ + o ( 
~\,)),p. - 1 

é'luc1 ' 

... di) -

't lo.J. ~t, 1 .:~r á loa vu.101:'OB do f ~ !...\ , b ~ e y 

d. 
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J!iá1ro (¡q)rualóo f.álwlo 
Q,nUebd . rlca 

'J'lr té 100 tér1J111O 

1 r 1, ~ 1, 

¿ 1 Zll 4J 

3 
ct n 1"(' r n • If 11l. 0,<'11531 O,18tPlt74 --r 

(tI 

~ t 0,1" 0,15 

5 ,.L ..1.. (4)' lo,OOOI!16:;St1ll O,o,¡;; u3!lW3 
li ,$ 1t i1)' 

{; {3{l v'fvf5f O,3&J,.'67Jt) Q,!l3Cm5(I4 
¿ 0<.' • • (l)l 

7 1 J o< í. I ..1..~ (3)' ¡¡,ro¡t;Jt91 1,115(1171 ¿ 
< 

O ~f1i O<.ifr,l C/.~f'lt16 ollf1~ 0(.0 f 
7t0( 4 

O, 1141ST/l tl,OJ171l!k5l1 

, J 6 2 
!l ~ . 11./¡ol.1~ .14 oc I¿] l,OJ¿~5 1,00333077 

lt e<.4 

'I!l sao 3..6 (O). [(7).(9)] n,l07100t3 ú ,OItJ6U~l 
\110) 

11 oont. O,Ou.W 45 C,Dl35141G4 

1, cos ll O,!l!OO307 O,OO!ro14 

1 q 'VW> l ,tlmál4 l ,(}.ll3Jt1 

14 lcos.1 , ~) q [ IU) f ll1lJ lB} 1" 1¡ji5/¡f.8 1.~ 
V3 V3 
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;¡Jw; ~ 1&1 ílMO 
OInt1tbd I • Ictl 

A -~ LiM -~ \1:1) 
., 
u. 

1~ ~ \ t ·J ·r~ ) n. 

17 v.\1f \ J. _o/ ) 
()I. fi 4 W• L t -(1)tJ íj,~ 

¿ • A • q .~ 
{ f 
o, 1 

'''' 
O. O, ' . 34k 

(J 04 -1, .~ 

i.f. Hd • 01 O • 1~ 

4 V ti, • ti1 
¡ÜfJ)~ . ~)t 1.1 3aI t,MSl3 

¿~ V ~ . f\~ "1l' . k4' 1,7 ' 1, 

4!1 ..t. VI.t3)·h9) 1.11S0ca 
ti _ 

t5 b itv'laloh ) 
.;', o 7t V" ).\.11) o • 

d ~ ~4)o{¿t) Y.' 4it. 1.007Sl1'I 

f V~ t 1 ." 

" le¡ j 



- 24 -

, 
Eotadc homop;o ec 

A oontinuaoión n determinan los ooefi

oientos de los oofucrzos y reoorr idos dol ostado 

hcrnc .. éneo a. a 01 oalJo de lámina El. o.vada en loo -

dos extremoa. Une. vez oonoeidos es"toa coefioion

tes se tendrán 1 s ex r e iones de estos osfuerzos 

y rocorridcs que OU9tltuíd~s en las eouacionos -

( III) no darán 1130 esfuerzos y recor :l.uoo en el 

caso de l áutirul mpotrada. y se ·tendr ó prepar::tdo el 

oe..mino paro. laIl"tear I ao aouacioneo S\ que dun lu

gar l o.s oondioi onas on lo bordos lOlLgitudinalos . 

Los ooefloi~ltou buso duo BO doterminan 

en el ou~dro siguiento: 
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Cantldld merérl4:i . r "Ilf'08' ón 0I1culo ro 
I 

lar térsloo ¿ ¡¡",Ino 
I -

1) >- o(~ W O.o!í!r~5J7 O,ITcl94ZS'J . ~ 
(9)¿ 

11 o~ -.b' • A (t5)¿.~6)'. (1l) O,6197311lm O.800741V3 

J¿ '-ti . A a • , (31) • (ll) O,~4.16 ,al7!045J 

33 ¿''';'.A ~7)¿.«a)t.(1l) .1, t,917 ~tt ",15141003 

3. ,f -ci- • ¿ A U~) • (11) .1,551~ . '1,33636133 

35 1.4tf • ¿).. ~<')¿4WJ)2 • 2 (ll) 1, [[11!J4!11 1,oo4liluO 

3!1 ... 2 ..Jf.¿A .1<5)'-~6)' • (: (Jg) .1,31001001 .I,fXX)1¡.\tl) 

11 el.j-. Ú, ~1)t4(A¡)¿ •• (l¡) 1, !OO15/¡Sl l,o.9lJ557 

11 ~4.i).. .(.1)(lal)¿. ..: (ll) .I,81!lWJl¿ .1.1t;S1159 
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liS (c'-d'. ~ )' • Itf. cf (33)·.~li1)' «(6)t 1.3OCilSXJ O.3'W3&l4 

/fJ 1: ~c'4-l~) 2 • 4 é¡jLJ 1: ~3~)¿ • 4(¡¡)'(tB)3 O,ll!Xl631iJ O,3GWlXl 
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Otro~ v oro n ocooxioo nnr~ eta.bloc r 

X1.'r loo ofuorzoo y 'ooorrl(lo oon 

:La funoionoo '¡¡ricon ótrloo-ox on no11;11 o, ~ . <:212 , 

¡f):¡ • • •• ¡Z!8 ' d P ntIi utas d 1 ~'Ul 'f 5r 1.i. o 1f¡,... 

oluyou 11 lo do cuadros leui o pur' 00 o -

ri oro • 1noo d lu r1 d Fou.rior y ~..,' -

loro d , 21Q, 42 , 63 t 84l'! , 105 Y 126 • 
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Partiondo de los valoreo hallados antorio~ 

ro nte las oxpresionoo de los esfUerzos y reoorridos 

del estado honog 'neo seránr 

NxS = - E~A {~61 ) D1 .. ( 6 2 ) B~t;Zl1 ... [( 61) 132 - (62) B ~2" 

... ~63 ) B3 .. ( 64)BJ IZÍ3 .. ~63 ) 134 - ( 64 ) D~qi~aon n~x 

N'fa = - ,:;2 {[(65 )D1 .. ( 66 ) B~SZ> 1 .. [(65 ) 2- ( 66 ) D~<;t>2 .. 

N'fXa = - Et;U{[(69 )B1 .. (70)132J95 .. [( 69 ) B2- ( 70) D~~6 .. 

.. I(7 1) D3 .. ( 72 ) l3~~ .. [(7 1) B4- (72)D3]qJS }cos nix 

11 fe :::1 Etb3(~7)Il1 .. (74 )B2]c,2)1 .. [(73 ) 132 - (74 ) D1](/I2 .. 
4 0<2 

.. [(75 )Il3 .. (76 ) B~'Yb3 .. [( 75 ) B4- (76 ) 133J l/I~.} sen ni*' 
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Mt
e 

= ~~f\{~8; ) Bl .. ( 86 ) ]32J~ .. r( 85 ) Da- ( 86 ) :s~cf>6 .. . 

.. L(87)]33 .. ( 88 )B4]<P7 .. 087)D4- (8Ü) l)3]<f>S}oos n; 
4 

L1xa ". - Et -5 [ 131 c,t>1 + D2 ~2 + IJ3 5Ó3 .. 134 c?4] oon u~ 

Qx
s 

,. ~~[[(77 ) 1 + ( 78) n~C"P1 +[(77) 132 - ( 78) B~<P2 .. 

+ [('19)]33 + ( 80) ]3~11 .. ~79 ) }j4- ( 80) ]3~ szS41006 n~ 

Q'fo '" E~:Y¡{[({31 ) B1 .. ( 82) B2]sb5 .. [( 8 1) D2- ( 82 ) D~ SZS6 .. 

.. [(83)1:)3 .. ( (t ) B~sb7 .. [( 83 ) B4- ( 84) Il~9'=>81sen n;.x 

RsPs = *,!~i;r{~89 ) B1 .. (90) ~yb5 + [( 89 ) D2-{90) B~ sí>G + 

.. [( 91) ]33 .. (92)B4.]P7 + ~~ 1) B4 - ( 92) 13~1'8}aon Uf 

Wa = [IJ1 ~1 " B2 tf2" Il3 ~3" B4 cf> 4] oon nf' 

Va = fj {[(57) IJ1 .. ( 58 ) B~if5 + [(57) D2 - ( 58) Il~<P6 .. 

.. I (;9 )]33 .. ( 60) B4] tP7 .. ~59) 4- (60) D3].;b810Em ni' 
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Uf) = ~{[( 6 1) Il1 ... ( 62) Il~ ¡P1 ... [( 1)B2 - (62) D1]<P2 ... 

... L(63 )B3 .. (64)B4]cP3 .. [(63)B4- (64)D3] 9 4}Coe ur 
d~ (us )x"'O =[( 97) :81 ... (98)]32J1>5 .. [( 97)r~2- ( 98 ) BJqS6 ... 

... L(99)J3j ... (1 00) ]34J~7 ... L(99 )134- (1 00) B31)ba 
2 

d 2 (uo) '" [( 10S) B1 + ( 106 ) B ~\ ep 1 + r( 105) B2- ( 106) B1"IP2 ... 
d,p x=O ~ L . ~ 

... ~ 1 07 ) 133 ... ( 108):BJ if3 .I( 107) B4- (1 08)133]94 

.3 :f (us) x=o =[(1 13)13, .. (1 14 ) B21 ~5 + [ (11 3)B2- ( 114)' ~$65· 

.[(11 5)133 ", (116 ) B~$b7 { ( 115)D4- (11 6) D3] <P 8 

é (ua ) x=ü = [(1 21) 131 ... (1 22 ) :a2j~ + ~ 1 2 1) B2- (1 22 ) 13J~ '" 
d 'f4 

... [( 123) l33 ... ( 124)131fj + [( 123)134- ( 124) JJ
3
1p4 

<'~~ (us)x=o = [( 129)B1 ... ( 130) B~1\+ [( 129 ) 132- (1 30 ) Il~ c;V6 '" 
... ~ 131) B3 + (1 32) B~tJ57 +[( 131) B4- ( 132)n;¡ sz5 8 
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y B4 son l a.s 

las exprcoloncs anteriores B1, B2, Il3 

eenotantcs de integrcoió que ce dot r -
mi~rón oon las eonUicio es de ouetan·taoión y ea

fuorzos en loa boruos low~~tu i nsles r = con~t . En 

ro lidaQ l a s oonstantes dcbcrí oer ocho, pero en 

este caso 00 han rpducido o o~tro, ya. que la. l~

na on ostudio tim e Oimotr.íll do forma y do oargao -

rospecto al plano vertioal i = 1262. 

Ten'to en los CUI.l.dl'08 do lna é.gi nss ante

riores oomo e 1 l as exprosiones IV, laG números eneO

r auos entro parónteoia ind:l.C<1rl l.o~ vulores nUtlér ioos 

de las eXpresiones que tienen esto número de orden en 

los CuaarOD olt doo. 

Plantogmiento de la oouacl0 l6 do borde. 

En el bOl'UO lon~i tu.dinc'.l '\' "" 0 , la l ánlino. tOE 

un ensanchamiento ae 1 f ormo. que se indioa. -

en la fi a;. 2. Es·tacaboza coneldElrtlda como viga inde

pendien·te no ooarta, al. unirs o (l la 1.' i.na, ni el co

r.rimiento vortioal ni el horizontal, puos su osbe1tez 
, 

segun oatas (1e di coo1ones 013 uy gl' mdo, or lo cua.l 
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60 puedo oonsidorar oon suficiente aproXimación que 

los oorI'imientos ver'tioaJ. y horizon'taJ. que tome la 

ouba en los bordes 1 = O serán loo ~ue correspondan 

al es t a.do l ámina . No so puede decir lo mi amo en lo 

que ree eota al corrimi ento longitudinal B , ya 

que éste si viene i nfluido en una proporoi ón muy 1m 

por 'tante por l a oabeza. oi t e.da . 

De lo anterior so desprende que on la. -

unión da l a. l~lna oon l~ oabeza los es1uerzos oor

t an"bes quo aotúan en el plano de 'tm ión deben eGr -

los mismos, as:!. oomo el cor rimiento loueit'udinal . 

SGB ..D v el área en m2 de l a aocoión trana -
vor sal de la oabeza , Sv el esfuerzo cortante en la 

lámina en su unión oon la oabeza, -Sv será 01 esflle,!: 

zo oor'tanto ' en l a cubezo. on su unión oon l a l ámina. 

Para oonoGguir i gualdad de oorr i entos en 

l a. vlga. y on l a l ámina , l a loy ue eafue zos cor t antes 

en la cabeza debe s er de l a f orma : 
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" 1 se :3upone como y so ha inelie do anterior

mente, llUG los ofectoo J l a f lex16n n la. oabez a(m 

despraoiableo al ·tOl~er oca rigidez ura asta solioi

tación, el e:3fu rzo normal Gn una. seooión .! de la -

oabeza será.: 

'r m l- e ' O ntfX dx .. k 1 - ti 
1 sen n!\,x "'v - v • -n lf 1 

dUy E. T ..1.. .. k 1 ::iy 1 son ~ - '" y '" rr:::- --- • -ox y ...:; º y ~S2 rul' 1 • v 

intoe;rando Gota. eX¡lTosi6n su tlena¡ 

Las con tantas de integraoión k 1 y k2 se de

'termin r:.í.n po.n , las cond1oion oD de que en loa dos aP2 

yao rontale~ ( x = O Y x ~ 1 ) el corrimiento longi 

tudinal SOIl mIlo, es eleoi" . Uv = O 

x = O Uv '" O 

e 1 
"'v· 2 2 

nrf 
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y Buetituy 0(10 en. la expresión de "v se tie ~o: 

Este corrúd.entc de la oabeza a~be Dor 

el mismo q:ue el de la lámina, ea deoir: 

De la e,~r.os1ón an·terior ee obtieno el v§: 

lor QO SV para aoueduoto lleno y acueducto vaoio. 

Acueducto lleno: 
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Aouoduoto vaoío: 

'1 esfuorzo en la viaa de oabeza, on 

una Doooión ~ 
, 

soro.r 

T .. S • .1.. [.l.. _ Den nnx] 
v nTT un 1 

Le. pr1~ere. oondición de borde oorá, por 

lo tanto, quo 01 eofuerzo oortu.."lte Nfx de la 16.

miDa para \.fJ = O debo ser iBUal u.l eofuorzo Bv do la 

oabeza, es deoir: 

La so unda condioión será quo 01 esfuer

zo vertioal dobo Dor nulo . ~imldo P el peso de 

le. caboza la expresión do aet oondición será: 

-4 =-p . 
nn 

sen~ 
1 

( VI ) 
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a tercera oondioión q~e se impone es la 

de oorrimiento horizontal ulo,ouya expresión es -

la 6iC;~ nte, 

y por Ú2t o la ouarta condioión es que 

el momento fleotor trwlDvoroal debo ser lB al al 

que produoe l o. oxoentrioidad do la cabezo. rospeoto 

al punto O do lo. lállline. (1'1 • 2). 

Bu todo lo anterior y en lo que si s, 

ouando (oome en l :aa o uBcio o III ) EI, areco algu-

no val. Oroe on 1'1111c1 ón el o ].S oin dosurrollar on ee -
rie de ~'ouri r ee to u €I desarrollo paru lo cual. ... 

oe utilizan laa 01 ientos expresiones: 

1 ... ...4... [sen !L! ~ 1 s on 3n x+..1. Don 5nx + ••• 1 = 
re 1 3 1 5 1 

4 sen.ill!! 
u n 1 
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1 - 2x _ 8 reos ~+J.. coo ~+..L coa5'tX .... .. J = 1 - te2 L 1 9 1 25 1. 

.! (1-.!) ~ ~roen !!!+..l.oen ~+....1.. sen ~Íllgx ..... J '" 
1 1 te,) l 1 2.7 1 125 J 

son n~ 
1 

Detorminación de l~s oonstantoo B 

ll'Uati tu.y¡,¡ndo valor es en el ai s te e. for

mado por l.e.o ovu .. ~!'o oO\lo.oionoo (V) , (VI ), (VII) Y 

(VIII) De ob"tionen los eietelllCl.o s i :u.1onto82 

10 . - Aoueduc'Go 110no.- 1:': término 

- El - 4·, 5016663 B2 ... 1,9412452 B3 + 0, 2476'7940 D4 = 

4r 
~61 5 . 985 . 47 ---

Et 

B1 ... 28 , 989735 B2 ... 0, 21354978 B3 - 29, 635708D4 = 

= - 114. 746 ,79.!k 
Et 
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:81 + 0,18873932:82 • 0,80809320133 + 0,23188258B4 = 

= 72,35613 .iE 
Et 

B1 - 1,6252391D2 - 1t2592449DJ - 1,4039807:84 ~ 

<= 44.097,740 .!!: 
Et 

Siotema que tiene como soluoión: 

79. 613,1 

D2 = 65.345,2 E 
Et 

133 ~ - 133.639,9 ~ 
Et 

. ,Ir 
134 = 69.516,2 = 

Et 

2Q.- Aoueducto llono.- 211 término 

( IX) 

- 131-2 ,1039360B2 + 1,4603853B3 - O,07386352B4 = 

= - 5.833,0947 ~ 
Et 

:81 - 17,809972B2 - 4,3927594133 +14, 906660B4. = 

= 2,298,7153 E 
Et 
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El + O,08891979B2 + O,849371 13B3 + O,25080409B4 = 

= 28,653012 ~~ 

D, - O,78346657D2 - O,53079502B3 - O,75441448D4 = 

'" 654,7051 .!!: 
Et 

, 
Cuya aoluoion es ; 

1 '" 1.166,0 J!: 
Et 

D2 = 1021,8.4E 
Et 

BJ .. 1.683,0 !t 
Et 

800,9 !t 
Et 

(r) 

- Bl-4,5016663D2+1,9412452B3+0,24767940B4 .. 

= _ 185.957,87 4·r 
Et 

D1 + 28,989735D2 + 0,21354978B3 - 29,635708B4 '" 

'" - 114.746;/9 .1!: 
E 
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:81 • 0,18873932D2 + 0,80809320B3 + 0,23188258D4 = 

.. 72,35613 .i!:.. 
Et 

B, - 1,6252391Ba • 1,2592449:8) - 1,4039807D4 ~ 

'" 44.097,74 .!!: 
l:.'t 

Slstama quo tiene oomo soluoión: 

TI, = 32.260,4 ~ 
. Et 

132 .. 14. 254.,7 .tt 
Et 

E3 = -48 .485,9i; 

:84 '" 18.555,1 .!!: 
Et 

( X~. ) 

-E1 - 2,1039360Ba + 1,4603853Il3 - 0,07386352B4 = 

= - 1.760, 9340 .i!: 
Bt 

TI1 - 17,809972:82 - 4,3927594D3 • 14, 906G60B4 = 

= 2.298,7153 .ir 
Et 
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D1 • 0,08891979D2 • O,84937113B3 • O,25080409D4 = 

41' = 28,6530-
Et 

E1 - 0,78346657:82 - O,53079502B3 - 0,75441440134 ~ 

4r 
'" 654,7051 Et 

Cuya soluoión eSI 

:81 = 521,51 ~ 
:G't 

B
2 

.. 148,68 E 
Et 

B3 .. 628,82 41' 
,;t 

B4 '" 11'1,55 ~ 
Et 

Esfuerzos del eatado homop;énoo. 

(XI. ) 

Suoti tuyendo los valorea de las 13 halla.

das 8 t;erioroonte e l!.:lB exprüf)iOIles ( IV ) y efec

tua.ndo operacionee ao tiene: 
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1 .- Acueducto lleno.- 10r tórmino 

Nxe " I-20.381P1 .. 7.715<P2 - 1 9 .922 ~3-

- 1.038P4] sen T 
N'fO '" [SOSA .. 565~ - 461113 - 927CP4] oen 7 
N'1'X "" [-3. 241SÓ5"'3643~-1. 234<,il¡"3. 527pal coe !!li 

a ~ 1 

Mx =f-2!)(f>1 - 20~ .. 41?3 - 2 1 <P.~J sen!f,¡ oC - 'i" 1 

Mtpe .. [307cf>1 .. 927~2 .. 58~ - 832cA J Gen ~ 

Mt
s 

.., [-1571'5 .. 1 52~ ... 14717 .. 549'81 coa T 
QXEJ .. [444>1 .. 14-2cf2 ... 1 €43 - 134rD4 J cos, 

Q'fs '" [14~ - 632YÍ.' 734~7 .. 11318] sen T (X III) 

us '" ~9.4829'>1-7 .37% .. 19.043A .. 992~ Ecos!!! 
- Et 1 

..!L(u s ) x .. O "" L24 . 1725l5-2• 918¡zS6-G .135SZ7-25 . 909~ .1!: d'P l ~J :c;t 

d
2 

(us) x=O =[23 .454<P1"1 6 .118~2-32 . 317CP3"' 1 8 .377~41~ 
d~ fJEt 

3 r. ~(us) x::o ~L-15.55895-29.40 1~+37 .29~+36 .1 05C~ ~~ 
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22.- Acueduoto llono.- 2Q tétm1no 

NXe '" [- 094ip1 + 209~2 - 792Y?3 - 14~4J oon ~ 

N'fa - [67~1 - 74~2 - 51~J - i07j254] sen ~ 

Nfxa =[:-265P5 + 105sP6 - 15~~ + 243c;taJ OOS ~ 

Dlx e =[- 3. 2$l1 - 2t8~2'" 4,7~3 - 2.2~4J oon 3;:X 

Mfa .. [Sy61 + 39Y?2 + 6y6l - 34P4] oon ~ 
1 

r.'tfJ =[- 7,81'5 - 12% ... 10~ ... 6,6taJ 000 ~ 

QXs=J2 ,4<?1 + 17sV2 ... 4.9~ - 17~4J ooa ~ 
Q<p; 05~ - 42)4 - 540¡ + 2,5plaJaen ~ 

(XIII) 

ug =[285<11 - 67<,Zl¿ ~ 252~ + 4·4 fÓ~ E 000 .Jr:fl5 (X IV) 
~ Et 1 
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dd~ (ua)x=o .. I1. 252sb, .. 73412 - 100013 .. 704<P~ ~ 

d
3 

(ua) x=o ""[-1. 984$Ó5-2• 554<P6+2 • 25~+1 . 426fÍbJ k (X'IV) 
df 3 Et 

4 
d 4(uS)xQ O Z [1. 99~1 .. 6 . 923~ .. 98373-5 . 752<P4J ![ 
df . A~ 

d
5 

[ 5 (ua) X=O = 1. 593f5- 1 !j.97116-l 0.7 l1)i>¡~6 .9 1 ~J .1!: 
df Et 

39 . - Aouoduoto v~oío . - l or término 

U'fa '" [11 5~1 - 233~ - 12~ - 336P4 ] son T 
'fX o 

"' [- 73~ + 1. 49916 - 561511 + 1.159958J cos ~ 

MXa "'r10 - 4,4~ + 15~3 - 5,7?34J eon '7 
Mfa =[1 86~1 .. 278~2 .. 53~3 - 283~J sen ~ 

a "" [-66<f5 - Z6f6 .. 4B?r .. 2~ J coa T 
Qx

s 
=[2811 .. 4392 ... 1 1~3 - 45CP4 J coa ~ 

Qlfa "'[-11~5 - 222SZS6 - 25~ .. 10~ sen ~ 

lx V) 
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U s =[S.75 1~1-4 . 220;tl2+6 . 4.8 1~3+ 1 . 087<P4J 1ft coa T 
d . 
--(ue)x=O ;[-0 . 24395 +1. 255~-1 .08~-9.11 29éJ ~ 
d~ Et 

2 
d 2(Ua) Xc O =[9 . 2 1791+3 .1 66~2-11.786~3+5. 024~-1 l! 
df ~ ~t 

a3 (Uo)x=O ;[7.83op~ 8 . 272~6+1 1 .35297+1 3.82~J ~ 
~3 [ n 

d4
4 

(Us) x~O =[3 .627f1+ 1 2 . 8 10~+1 4 . 079~3-20 . 63204J ~ 
d~ Et 

d
S (uo ) x~o ~[3. 1 0~-15.23~ - 33. 16897- 10.78°¡Vsj ~ 

dtf5 ,·t 

4 . - Aoueduoto vacio. - 2- t étwino 

N
x e

= [-251c,P1 + 200fz - 249)63 - 1 18¡V~ flen ~ 

ll~s "'[10<11 - 33th - 7, 3 - 4.0?5¡l, Jeen .3f 
N'Pxa "'[- 56fJ5 .;. 9f>sz't; - 741f1 + G61'ti! 0013 ~ 

. Mxe "' [- 1, 4~1 - O,4~2 • 1,7<-;63 - O , 3 ~4J fJon ~ 

(x V) 

~x VI) 
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M'-I'a =[ecf'1 + 1 '1~ + 5~ - 11<P4J son ~ 

M'~a =[- 4,2~ - 2,5¡216 + :2,8?i, + 3, 1p~ 0.08 3~X 

X ::; = [ 3,3~1 + ,5,1yP2'" 3,2P.3 - 5,2>64J 000 ~ ~VI) 

Qfa = [- 1,~ - 16;56 - 18h - 4,>68 J s on ~ 

ue = [8<X4 - 6% ... 79~ ... 38~4J ~ oos ~ 

5 d 
-(u~ ) xd<f5 u - -

- [-1.885~-5.28806-2.91 DP7-3. 258~1 it 
~ Et 
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SUati tuyondo loo valoroe de ~" ~ 2 •••• ~ 8 

halladoo anteriormente, en los expresiones (XIII ) , 

(XIV), (XV ) y ( VI), dospuós do eí ctuur opcrucio

nas e introduoir estos nuevos valoreo an 1 o expr~ 

oiones (III) Y um.nr loo oafu · nos dobi eos. a1 oot.:... 

do embruna. , 00 tendrlÍr. los esf'uo zas totnloa pura 

01 1 r y 2n término de a Borie y po ~ distintoo -

valores de If y ~ • Bu loo cuadroD que s e inoluyan 

o. continuaoión 00 uo lon V id .. ' oston valoroo puro -

1 06 do e 000 outudi doa ut)OUOOl;O.()"to llano y acue

duoto. v' d.o. 
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l' Valaros de 'P ea gru--I (lO ,1~ 4lO ~ 

f)!' téNlno 3.6)1 s.S<. G.~ fl.lro 

o Z" blnIlllO l)Z 005 613 ea - - - -
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• Va loros d!I f 

T !l no ~ 53' 

f-" mino o o o o 
o ¡o t~lno o o o o - - - -TllrAl () o o (l 

~ lÓrIlloo 11 5 o -4 

0,1 ~ tén;ioo 10 Z -3 -3 - - - -mAl. í.1 '1 -3 _7 

l~ téri>fao 22 9 -1 _7 

D.Z '" tétclno 11 J -~ -4 - - -:s :rr rOThl D 12 

1'2r tWalll-3 II 12 -1 -lQ 
0,3 lO t6rI>lnD 4 1 -1 -1 - - - -

TOJAl. 34 11 .z -11 

1? térm100 3S 14 -1 -11 

0.4 ~ ÜtlIlno -7 .z 2 2 
T - T -TUI'Al 1Z -9 

12'" tóreloo 17 15 -1 -lL 

O~5 j;O tMllno ..:!L .::L ...L _ 4_ 
MAl Z5 1~ 3 ..a 
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() 1 - -
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0,3 /:J tÓllltro O -row. l 

1!" tértllatl l 

O.~ lO t.ítmtno -1 -roT;\!. 1 

f.I' tómlro Z 
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• 
VaIOl'llS drl 'f' en grados 

T U' ~. ,¡,. sr- 81t" 105' 126" 

F- t!Í~ltJO , S S 5 3 1 O 

O 2" tór;l11lO -, 1 1 O -1 -, O - - - - - - -
rot~.t. O 6 6 5 2 O O 

1'!' tórDlno , 5 S S 3 1 O 

G.' 2" tórcllIlo -, ....L 1 O ..:L ..:L O 

TOTAl O o G 5 ~ O O 

Ir:!' té,.,lno 1 4 4 4 2 , O 

0.2 ¡O tñm:loo -º- -º- -º- -º- _0_ l ..L 
rorAl. , 4 4 4 L , O I 

Ir • 
, - tet<lloo 1 1 3 3 " 

, O ~ 

0.3 l' tlÍmlno ...L .:L -=L -º- _,_ ...L .JL 
, 

TOlAl. 2 Z 2 3 3 2 Il 

~r tDrclno O 2 2 2 1 tl O 

0.4 2° téralno , -, - ..:L O ...L ...L -º-
TUTAl , 1 1 Z 2 1 O 

1~ tóroloo O O O O O O O 

0.5 2° tlÍ",loo O .JL O -º- O ...L O -roTAl. ü O O O O O O 
--- --- - - --
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Valoras di --'t 111 ~ 
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T Il" 2V 42" 5JO 

1!" téralo3 O O n O 
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IDTM. O 11 O O 
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'/alores ciI 'f en grados 
x 

-1 
00 21 0 ~o 6JO 

1!" téra'Qo 8 4 O -2 

O zo téroino 5 7 5 1 

toTAL 13 11 5 -1 

1!r tá",'no 8 4 O -2 
0,1 ZO tárwino 3 4 3 1 -

toTAL 11 8 3 -1 

1!" té",ino G 3 O -2 

O,l lO téraino -:L -2 -:L ....L 
roTAL 4 1 -2 -2 

1!" térai:.o < l O -1 " 
0.3 lO téro'no ;L .:L ;L ~ 

TOTAl O -5 -5 -2 

1:r téraino 2 1 O -1 

0,4 20 térwlno .:L ..:L ..:L ~ 
roTAl -2 -5 -4 -2 

1;t' t';"ino O O O O 

0,5 2° téraino ....L _ 0_ _ 0_ ....L 
roTAl O O O O 

--- ----- - - - ------ - - - ---
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Esfuerzos n los tensorec quo unen ¡ liS dos oabezas 

de l a. ou1:)/) . 

, , 
En 01 o ~~lo expueoto e l ao pu , nus an-

'ter i orea , 130 ha impuooto l a condici ón de Que los -

bordos lou it~di~~ea do l a l &mina no tienen c rri

mient o hor i zont al ; ara que eat o 0 0 o p a ec nece

sario aplicar , modiante unos tcnsoros o aparadoras , 

unos esfuorzos hor izont ales Tt , ue deben 8 01' l oo -

preoi sos paru producir en 1 0 8 bordco ~itados los e~ 

fuorzoo obtenidos anter iormente el 01 cúlculo l ami-

nar . 

La oxpreoió de eatoo uofUerzos Tt se pU2 

do obt ener f o.cilmonte (véase fig . 3) Y oa l a c:l ien 

te: 

Tt = 1 '1' • cos 54!i - 'f . oen 54 Q 

'londo ponitivo clla ndo 0s·h eo:fuorzo ·tien

do a unir la oubozas y necutlvo oUtmdo ticad a s e-

pararla a . 
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, 
i De utiliza. lo. expl' sion anterior, sien.-

do Fl \f' y Q'f loa valoros ballallOS o el oálculo laminar 

para 'ji " O 00 tienen loe va1.oros del eofuerzo Tt pa.ra 

aoueduoto va.oío y uCLwdllOto lleno. 

x 
I O ,1 0 ,2 0,3 0,4 0 ,5 -- -

( Acued11o'110 vado O -130 -20~ - 190 - 184 - 168 
Tt ) 

lleno O -94 - 115 - 160 - 143 - 132 ( Aeueduo'to 

E"rl;oo valoroo acusan l as onda o oorrespondíen 

tes al deoarrollo en oarie do ] 'ourier liad ta o en loe 

dos primero e tórm:lnoe. 2i se 0SUmo. la itú'luonoia deL-

32 y 4 g término do la seriot as lloearia El. una ley más 

uni forme y cuyos valor oo s r í an práotioamente los que 
, 

oa indioan a 00 tinuaciólll 

~ 
1 

(Aou dueto va cío 
Tt ) 

(Acueduoto 1 no 

o 0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 
------

o -155 - 190 - 190 - 190 -190 

O -11~ - 146 - 146 - 146 - 146 
(XVI ) 

En lo <,tUO oit,"Uo e tomuI'Ún cotos úl timoo va-

lores. 
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la oar 

Con objeto do dar una oompresión en t oda 

intorior de la cuba, para ev1 tal' la fisura -
alón, es neoesario introduoir un nuovo eofuerzo m~ 

dionte los tensoroe. Después de algunos Uultooa so 
, 

llega e. le. conalua1on de que el valor de cste nuo-

va esfuerzo debo ser positivo y de unoe 300 Y.e . por 

metro l1noal. y. uniforme " ·~Odll la long1 tud. 

i 00 tOlllCJ. el vul.or citado allt rloroente, 

loe esfuerzo a definitivo que habrá quo ~ltroduoir 

1 ediante loe tens01'ee que unen l a ' cabezQs serán la 

suma do ste esfuerzo de 300 Kg. por m. y do loo v~ 

lorea (. II ) eo do:::i1': 

Eafqerqos dofinitivoo on 1 0 6 tOlmOraS gue un n 1a$ 

cabezas. 

1 O 0,1 0 , 2 0,3 0,4 0 , 5 
--- =----- - - - -- - ~ 
Acn~eduoto vaoio 300 145 11 0 11 0 110 11 0 Kg/m. l . 

( VIII) 
Acue(lv.oto lleno 300 185 1 ~4 154 154 1 ~ ;~ Kg/m. l. 

Debido . catos nuevos esfuerzos, aparooen 

\llll 10. lámlna unos oafuerzoa ad:lo:l.oll.o.lOG 1:r 'f' '1' t Y 
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M'l' cuyos vulor a so i ndican a contiuuf.tción. 

~ OQ 21e 42Q G3~ 84Q l OSO 126 9 
---....:.-----1- - - - - - -
f 'f ==300.cos(541l+,p) 176 78 -31 - 136 -223 -280 -300 

Q'f==-300. üen(54o+'f) -243 -290 -298 -267 -201 - 108 O 

Uf = -)00. 0,124 + 
+300 . r [008(54 11+ 

. +'f)-OOB 54~ -37 -202 -383 -558 -702 - 797 -830 

lla,y que baoe constar que '¡¡odoe 0stOIJ 08fu01: 

zos son inuepondientea do abciou Ion itu i nal _ . 

(XIX) 

.u i n'troduoir los csf'ucrzoe que aparecen en 

(XVIII ) e11 los bordea de la l ' na, el rooorrido hori

zontal que o habla ou uosto nulo on el oÚlculo l ami nar, 

tendrá un valor Ó. uniformo en toaa lo l~i tud q~c ee 

preci s o detormil~r ya qu loo mar 0 8 do r i gidez deberán 

prosent ar 1 nd 'o orrimi o..Tlto . 

Si 0 0 observa lo. fig . 4" el oorrimiento hori

zontal ,ó. del p1.U'lt o Q, debido al oofucrzo hor izontal 

P 'tiene l u ai~iente oxprcoión: 



- 75 -

tn ,:t' • 
dP 

f lO P • r [ coo 54 - 000 (5411 + 'f ~ 

di: ... r [ < coo 54Q 
- coa (541' .. 'f )J 

(~ .. C09
2 54\1). ~ son 54'1 coa 54 ~= 

.. ' ,573 r . ,¿ • 2,5731 300 166,5
3 

126 "'70 1 
1'.1: r:: 100 1 153 • .l) -:: 

12· 

Luogo: 

(xx ) 

~ vione IDO i do en cm. fli " EJO expreon eu . g/cm2 

..... etl\dio 

cuba. 

, e o'tudi ron loo d09 (\oo n DlÍa ¿¡oef ,vorn.hloo 
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que DO pueden pro sentar; on primer l uear a cueduc

to vado sin oompresi ón longitudinal, en aetae -

cono:loionO IJ oatar á durante l u conotrucción y on -

oegunc10 l uear acueducto en eerv:i.cio, o dooir ll~ 
, 

no y con l o. oompr eo10n longl'L'Udi!lal . 

u) Acuoduoto vado . 

Antoo do dese brar so dará a loa tonso -
res quo unen l , IJ cubozua los s f uerzoe que oe in

diCro-! en C. r , I:t ) paro cueducto v~.o:(o, con lo euE'~ 

l oa v · orer,¡ do N'f y [ '1' dol oÓJ.ou o l aminar vendrán 

inorement adoo en loa vaJ.ore~ i ndicador, on (XIX) , -
, 

eA deo:!.Z' los v 01' . s do estos esfuerzos que h!:J.bra 

que oonsiderar , en cote caso, erán lOH qu t.e in

dican 011. loe doo cuadrol) sigui u tes: 

• 
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A partir de los vaJ.oreo de N 'l' Y M'l' de

los ouadros anter1oreo y los da Ux , Nfx , ri!x y 

Vll(lx dol oáloulo láminar, se obtienen l a s tensiones 

ea l a cara i nterior de l e. ClÜl!l modi wltc 1 - a fórmu-

l a sa 

N I 
CJx '" --L + -

1500 37 , 5 
( Kglcm2) 

<r. .. .2!L + ...!L (KGI cm2) 
'P 1500 37,5 



x 
I 1} ¿, 

"x / 19lll . n.5 6.6 

() S. / 31.S 0.0 0,0 
--cF.;--'" x 11.5 6,6 

n./1SlJ S.5 3,' 
0.1 Ix / 31,5 0,1 0,0 

<:Ji 
.. -M 3,' 

ff. /1:ro 9,' 0,3 

O,¿ l\ / 31,5 C,l 3,0 
-cr,;---- 0,5 0,3 

Il,. 115Jl -3.1 -1,8 

0.3 0. / 31.S 0,1 0.0 -<r. -1,0 -1,8 

Rx / 1'Dl -5,1 -3,0 

0,4 ~ " rJ,5 0.0 0,0 -- -<:ll -5,1 -3,0 

Rx 11!m -S,7 -3,3 

0,5 ~. / 37.5 0,0 0,0 -- -a; -S.7 -3,3 

0"". ~/cnL) 

valoros di '\' lID gn¡d)s 

.z fl3 8. 

1., .0.6 . -8,3 

0.0 0,0 (loO - - -'.' .0,6 -83 

0.6 .0,1 . -3,9 

0,0 6,0 0,0 
-0,6 -0,1 -3,9 

0,1 0,1 .0.1 

0,0 0,0 .(j,1 

0,1 0,1 .o ,~ 

.c,3 004 <.3 

D,n e,o .0.1 -.c,l 0" -2,¿ 

.0.6 O,!! 3,1 

0.0 o,n ..0,1 - - -.0,6 0,0 3 .. 6 

"Q,1 0,0 4,1 

a,o !l,O -41.1 

.0,7 0..0 • .0 

1liS 

-11.1 

~ , 
-.:.!:-
-111 

-5,3 

0,0 

-_r .. 3 

-4,3 

-il.l --H 

0;3 

-IJ.1 

O" 

5.0 

.0.,1 -. ,9 

5,6 

.0,1 

~L~ 

,,6 
-U ,1 

11,0 
. ft 1 

-S.8 

o,a 
-5,8 

..0,5 

.0,1 

:06 
3,3 

.0,1 

H 

5 •• 

...a. 1 

5.1 

0,1 

.0,1 

&0 

I 

CQ 
O 

I 
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..!.. 
Valores da 'f en gro:bs 

1 O c:1 4<: 63 84 105 1;:0 

I f ! lSln 0,1 0,0 0.0 .c ~ .. .0,2 .o,t .a,l 
O l!íl JI,S -1,0 -s.~ -1~.2 -14,9 -18,7 ..¿1,l -".1 

-'J,9 .s. ~ -10", -1!1,a - -"1.4 cr", -16,9 -<l,] 
.. 

l'f J ISXl íl.O -~.1 0,0 t ,o 0.0 0,1 0.1 

0,1 ' ':f / 31,5 ..n,. ~ -tJ,3 . ~".' -13,q ..:1,4 -" é I 
~ -~ ,4 -5,3 · t .. ~ ,3 -l~, 1 -13,9 -.1,3 "'''',1 I 

fo'f' l!'ro .o." ..0,1 -~ . 1 " " O,t 0'" 1),3 ." 
0.2 ~U!,~ -O,t ..:So!.. -lu,~ -15¿ -1M ..:1,!i "",3 

~ .(l,3 -5., ..:0 , . -15,4: -13.8 -<1.3 .".~ 
Q:) 

~'f' lrol ..o~ -3.2 -0,1 o,a 0,2 0.< 0.3 .... 

0,3 . ':f / 31.S ..n.l -~.o - m.3 -15,2 -19,1 -<1,6 ..u.S 

Gf ..n,3 -50· - 1(), ~ -IS." • 18,9 -i1 , • -",¿ 

"'1'/ 151)3 -J,1 -C. l .0,1 0.0 0,1 o,¿ 0.2 

0,4 .~I 31-,5 ..0,3 -\ , :1QL -IS,l -19,1 ..tl ,7 -" $ ...,..-- ....::o.; 

Cif -a •• -5,<: ·1J,J . 1!1,1 -19.0 -d,S "",-,4 
, 

.~ / 15D -0,1 .;:J,1 -0,1 o.a 0,1 0,1 0,1 
, 

I 0,5 I~ f 31,5 .o¿ -S,l - 1n,1 -15,1 -lil,< ~ -".1 -
I ~ ..J,. -5,L - l ->,t -1~,1 -1'1, t - d ,5 -".6 



• -
I 

O 

0,1 

O,l 

0.3 

o,~ 

0.5 

z: x '" ~c:t') 

fa 1 0111& lb ~ en \lfIld:l; 

O ~1 I,l 

nf ~ 1 1SlJ ... 7 4,2 . ,8 

I!L' 37,5 _0,9 .Qé O" 
~''f ~7 4,4 5,0 

"''f'x I1SXl ':,4 3,8 . ,5 , 
el J 37,5 0.0 D,<! o~ 
7.--- -

s'f' ~,4 4,1) 4,7 

a 'f" 11Sll 1,9 l .9 3,4 

lit 1 37,5 0.0 0.1 0.1 
Z:X'f T.ii -1,9 3.5 

n'fx J 15X! 1,1 1.8 L,' 
l1t 1 37,5 0.1 0.1 0,1 -=c.:-- - - -- -

"r l ,i 1,9 ¿.~ 

N'fx 1 1SlJ 0,5 0.8 1.0 

ft 1 37,5 0,0 0,0 a,o 
~x'f (1.5 IlJi 1,0 

"'fx l IS)¡) 0.0 1',0 O,!l 

It 1 37,S c,'" 0,0 0,0 -~x 'f D,n 0.0 c.o 
Las bnslOlllls lJ'1nc1¡alas tillreO la ~slón: 

<ri 1. ~crK i~) ! 
cr;, \ ¿ 

y als l!iIloros s:J ¡:ilaÚl!1 Val' en el cw(ro sl¡;¡u!ooto 

/J3 

. ,6 

O,~ 

4,8 

4,1 
0,« 
4,3 

3~ 

0.1 

3.3 

l , ) 

0,1 

2,1 

O,g 

0,1 

1,0 

0,0 

~.o 

iJ.O 

(<4 116 

3,5 1,9 

~ ..u! 
3,5 1,9 

3," 1,8 
~.1 0,0 -
3,3 1,8 

' .5 1 , ~ 

0.1 0.0 
t ,5 1. 4 

1,6 0,9 
0,1 0. 1 - -1,7 1,0 

0,7 0.4 

0,1 0.0 

0.8 ~ ,4 

0,0 0,0 

l:, ... 0,0 

O,) 0,0 

f2!l 

0.0 
0,0 
0,0 

0,0 
0.0 -
M 

0.0 
1),0 

0:0 
0,0 

0,0 -0.0 

0.0 
o,v 

O"" 

o,a 
0,3 

0,:.1 

I 
I 

I 
I 
, 

I 
I 
: , 

I 
! 

I 

I 
I 
I 
, 

I 

co 
ro 



~ 

I 

o-; 
O 

Cij, 

0j 
0,1 

0.1 

<r. 
0,2 

0-;1 

U; 
0,3 <J;", 

<JI 
0,4 

~ 

O; 
0,5 

Clí", 

T~¡cms prtnc1pales en FlJ/d- ,en la eara l!ltatlor ál l 

ACIJ.IiOCTO V~CI) 1.s1~ ~ioo 1009ltudll8l ) 

l\alaras lb 'f 8.1 gracb:J 

O " 
I 4C fI3 

ll,O 8,0 3,1 ~ ,8 

-1,5 -!l,e -IZ,1 -16,S 

6,5 ~,8 2,3 1,0 

-1,2 -6,9 -1'.,1 -W,3 

-
2,0 1,6 1,1 0,8 

-1,9 ~,5 -l' ,S -15,9 

0,1 -1.0 0,1 O,S 

-J,5 . tJ,1 -10,8 -lS,S 

.(l,3 -t,8 - 0,5 0.0 

S" -5,4 -10,4 -15.1 

-O,. -3,3 - 0,7 0.0 

-5,1 -5,2 -10,< -15, 1 

84 'W5 

-1,t. -10,8 

-.:l,O -41,1 

-3" -5,1 

-H,6 -"1 ,S 

n.o - -,3 

-19" -d,4 

0:,3 U,_ 

-19.0 -d,S 

3,6 ~,9 

-19,1 -¿I,O 

4.0 5,5 

-¡g,1 -.:1,6 

126 

-1.,1 

·~.3 

- 5,8 

-" ,1 

- 0,6 

-",O 

3,2 

~..: 

5,3 

-",4 

t),O 

-22,6 

CD 
W 



- 84 -

De la oboerv olón del cuadro anterior aa 

deduoo, que para al oaoo de aoueduoto v 010 toda la. 

ca.l'li interior II l.a ouba oo·¡¡el t o:.Iba j ando o. 00 pre

sión, exoep·tuantlo tlOll po uoffu. zona. O..l la parte baja. 
, , 

del oentro del vano que tiene una traoo1ou máx1mQ -

de 6 rrg/ am.2 y otro zona en ].a parta Ql.tn dol apoyo 

en q.u.e aparece UM. tensión. máxima d trueo1ón (le 12 

I\dcm2 • 

Toniando en ouento quo al ·aoueduoto, Q tis 

de la 00 . resión longitudinal, se le aplioarán unoa 

pre~enaados paroialos en 1 a o bazas superioros y ~ 

oima de las zonas de apoyo do lao pilas, J.aa tensio

nes halladas anteriormonte se reducirán no·tablomonto, 
, 

oomo oe verll el oálculo de e to )retonaado. 

b) Aouoduoto 11000 

m. ·Gef:'Llerzo de cOlJlpres1óu longitudinal que 

transmi te \ll aroo 8 de 44·0 T; no obstante y OOLlO cJi!¡ 

o más <1cafo.vorable pax"fl tonor on ouenta péx-didas -

por r zarnionto, eto, 00 rebajará 1 cifra anterior en 

un 25%, con lo que ~c oono1dorarñ una comprcoión lon
e1 tud.1tlfÜ. do oál oulo do 33, 'oC. 
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Loo esfUorzos en loa tonsores qua unen 

lae oabezas son loe indioados en (XVIII) para aou~ 

duoto lleno. 

El esfuerzo de oompresión long1 tudinal -

de 3'50 T, represent una tensión longitudinal. de: 

o-: ,., ;330·°9 
x S 

= l30 • 000 = 24,1 Revlam2 a oompresión 
1).670 

Los volores de 1013 esfuerzos H l\' y :m <¡> -

qua habrá que oona1derur en eote oaso serán 106 00-

• l"l'espond1antes al oáloulo l e.m:Lnar 11 orement dos oon 

loa valores 1ndioo.dos on ( IX) Y que se indioan en 

loo dos ouadros a1b~1ontea' 



Ry 

~ 0° 210 42" 

O 170 18 . 31 

(l,' -63 413 1ZIJ 

0,2 -~ fJ51 1911 

0,3 -'09 619 100) 

O, . -151 lí!1 1.si' 

0,5 -111 300 123& 

5JO ~? 

-135 -4:3 

aJ54 Zlí.l5 

1""19 ~ 

3é1 4tm 

<S:l9 lU45 

ml 3111 

1ll5" 

..(ID 

3289 

S(OO 

5345 

4378 

3333 

1<i5> 

. 1lO 

346l 

Sl9 

!OO 

4541 

~12 

I 

I 
, 

, 

, , 
en 
c;, 
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~ ti ~ ~ ~ i1 
... 
&¡ ... 

!i ~ ~ 
.., 

~ ~ ~ 'i' l-¡ "i' 

~ fi 
, (l 

~ ~ l;I ':lf 
~ 'i' 'i' 

€a m. ~ ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ '" '" ~ ~ 'T 11 

.. 
~ ~ 

Q fi Jij l'< ~ 

& I? ~ "t '7 ... .. 

Z ... "'. ~ .... ." Q • d Q C) 
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, 
Apl~eando las formulos 

<T '" 
Nx I.1x 24,1 (Kg/em2) -+--

" 1500 37,5 

cr-p = Nr +~ 
1500 37.5 

(Ke;/cn2) 

0 Xf= N~" P' 
(K(y'em2) +-

1500 37,5 

se obtienen loa valor o do las t;onsiónoa en 1.90 Ca.

ro "4nte:r.ior do 1.n cuba. que ee puoden vor e . loa t reo 
! 

Clue.dro a1.eu1on.tae 



x 
1 O a 

IftilnllIiI -a,1 -24.' 

o !Ix /1!ro 37,3 21.3 
, a,. J 31,5 0,0 0,0 

Ux lJ,l -.:,8 

1ft teus. -24.1 "'. ,1 

0.1 !Ix /ISlll 11.6 tO,1 
Bx /31,5 0,0 -3. t 

Ux .9.5 -14,1 

f'tvtIIIsa,i) -24.1 -24.1 

(',2 !Ix / v.oo 1,' 0,8 
"x/ 31,S -3,1 -3,1 

0. 4 0 .¿J., 
Iftta09llcb '¿4.1 '¿4.1 
U. / 19.1O -1t!,' -s.a 

0,3 !IX / 37.5 -3.1 ..0,2 
(J. -34.4 -ll.1 

I\'\lttn9lÓ!l '¿4,1 -24.1 
Hz 11S)) -lG.4 -9.5 

0,4 1,. / 11,5 -3,. ..0,3 

O; -40,7 -:m-
1ft tDnsaIiI -24.1 -24.1 
Ix /lS1l -18,3 -10.1 
ax I 31,5 ..0,2 .0.3 

cr; -4l.6 -35.1 

a- (Y4jcal)· 
II 

Valons di 'P ., grados 

42 63 C4 

-24.1 -24.1 ..... , 
J,B -1<:,~ -26,5 
0,0 0,0 0,0 

-211,3 -37,0 -51,6 

"'~,1 -24.1 -24.1 
l ,O -6,0 -1t.5 

-3,2 ..0.1 o.a 
~3 -lJt': -13.7 

-24,1 . ",4,1 -24.1 
0.3 .0,3 -3,9 

..o; .0,2 0.0 
":4,0 ":4.6 ~O 

'¿4.1 -i:4.1 -24.1 
.1.0 3.5 7., 
..0,3 -3,. 0,1 

-25.4 -W,8 -16.!! 

-l4,l -24.1 . -2,~,1 

-1.9 S;s 11.8 
-0,3 -3,l 0.1 

-~6.3 _18,8 -12" 

-L4.1 -.:4,1 "'4.1 
-'.~ 6.2 13.¿ 
.0,3 -0,1 -3,1 --- --'6.6 -13.0 -11 ,0 

1il5 

"'4.1 
-35,6 

0.0 

-51l.1 

-'4,1 
-11,0 

0,1 -41.0 

'¿4,1 
-1,4 
. 0,3 

-é,..< 

-24.1 
9,1 
0,4 

-1..,1) 

-L4,l 
16,0 
0,5 

-7.6 

... . 1 
11,9 
0,5 --, ,1 

126 

~4,1 
-38,1 

0,0 

-62.8 

.. 4,1 
-$ .5 

n,3 
4l,3 

":4,1 
-1.5 
0,5 

-6 ,1 

-l4.1 
lil,S 
0.1 

-1 •• 9 

-24-,1 
11,4 
0.8 

-5.9 

-i4,l 
19,5 
0,9 

-3.1 

J 

I 

I 

, 
ce 
\O , 



x 
--l - O 4 

l"f / 15Xl 0,1 0,0 

O " '1' 1 31,5 -1,0 -5,4 - -CJ'f -0.9 -5.4 

l 'f 1 1SAl 0,0 0,3 

J ,! 1 '1' 1 31,S -1,~ -5,S 
- -Gf -J, \ -5,3 

a f / lSll -0,1 o.~ 

0,2 14' 1 31,5 .0,1 -5,1 
()~ -o,l -5.3 

11 'f 115Xl -!l,l 0, 4 

0,3 3'f 1 11,5 -!l,l -5,0 - -cr'l' -D,2 -5,¿ 

ti 'f ¡ 1Sí' .0,1 0,3 

0,4 l 'f 1 11,5 -0,2 -5,5 
- --- .- -

Cf'l' -0.3 -5,2 

" '1' / 19Xl -!l.1 O,J 

9,5 . ~ 1 31,'i .JJ,3 -5o_! 
<T'l' -0,4 -5,1 

.-

()~ lI;g/au) 

Valores lb 'f en gr:lIbs 

42 63 

o,n -!l,l 

-11.z -14,9 - -
-10,2 -15,0 

0.8 1,4 

-ID,S -15,S 
--10,0 -14,1 

1,3 ' .,2 
-11,1 -15,9 
-::s,s -13,7 

1) l ,j: 

-11 ,1 -15,0 - - -
..l),ll -n.B 

1,0 1.S 
-10,9 -16,0 
- - -
-9,g -H" 

0,8 1 ,~ 

:1Q..~ -15¿ 
-lJ,Q -1~,3 

~ lOS 

-!l, l .o,t 

.13,8 -21,2 
- -
-18,9 -21,4 

1.9 t,t 
-19,1 -,(1 ,4 

-11,t -19,2 

3,0 3,5 

- 1~, 4 ~,7 
:;6,. -18.l 

3.0 3,5 
-19,1 ..a,o - -
-15,7 -18,5 

2,4 l,3 

-19,9 -lZ,3 
- -
-17,5 - ¿J,!) 

4:, 1 4 5 

-!9,9 ~,4 

-17,a -n,s 

126 

.o,¿ 

-tl,l -
-d,l 

',3 
,,",2 --19,9 

3,7 

-U,S 
-18,8 

3,1 

-Zt,6 --
-19,1 

3,1 

-4,1 
--.e,O 

t ,l 
..¿J,3 

4:),6 

!J) 
o 
I 



ZX 'l' 

x Valares dl '\' en l)t'aItls 

T O t1 ~ 63 

R'f"I1SCO 8,6 13,5 1!>,~ 14,6 

O ''tIll,S 0,5 0,6 0,4 O,l -- - - -ex,!, 9.1 14,1 lS;8 14,8 

U'f"'115OO 7,8 1~,3 n,l 13,4 

(),1 elJl·s _ 0,5 0.5 0,4 0,2 - - - -0X'f 8,3 1~,9 14,5 13,6 

. ~Sll 6,0 9,3 tU,a lU,3 

0,2 'tl37,5._ 0,. O,~ 0,3 0,3 - ---ex,!, O,~ 9.7 11;1 1<1.6 

1I'f/1Sll 3,7 5,7 6,1 a,5 

0.3 VJJ
•
5 0.2 O,l O,¿ 0,3 

- - - -0l<.1f 3,9 5,9 6,9 6,8 

R~!Jl) 1,1 ' ,6 3.1 3, 0 

o,~ ,\/31.5 0,1 0.1 0,1 a.2 - -YX'f 1,8 1.,7 3,< 3,2 

A'f/100J t ,O 0,0 M a,o 
0,5 I t l31,5 ),O 0,0 0,0 0.0 - - - -Z-""f , 

0.6 0,0 O.U 0,0 
- -- -- - -- -- --

's tensiooos ¡ri!1cll»-Ws ticron la o:¡:rcsioo: ,-__ -:-___ -,-

~J + f lUx +<J'f l :y ICJK - -, l 
y SlS '/!l loros se ~«:l1Ítl \/" ..... en el wadro siQIIIJlro : 

S. 105 

11,3 6,1 

~, 1 0.0 - -
11,4 6,1 

lJ,. SoS 

O,¿ 0,0 - -
1~,6 5,5 

8,0 4,4 

O,Z 0,1 -al ~5 
5,1 ~ 
o,z 0,1 

- -
Sol ' ,9 
2,4 1, 3 

0.1 0,1 

l ,S 1,4 

0.0 0,0 

0,0 a,o 
- -

0,0 a,o 

126 

Il,ll 

0.0 -
0,0 

0,0 

0,0 -
0,0 

0,0 

0.0 
00 

0.0 
0,0 

-
0,0 

') 

0,0 

0,0 

0,0 

0.0 -
0,0 

I 

~ .... 
I 



ra'- prlaclpak$ 111 'úJli ... la c:ara lIIttriar di la • 

ACWllJ:ll) l1E!Il ID 311 T. di CIlIIpItSIÓII fllllJltlldlllll 

V.l_ di \f 1ft grsd:JI 

'" -1 O ~ ~ G3 84 

O 
CJj n.7 1M 1 •• ~.6 -15,3 

a;; -5,4 -18,3 -31,8 -44.5 -~,3 

a¡ s. ~ 1.9 -0.4 -6,. -lz.a 
0.1 

0';, -12.3 -ll,3 -31.9 -lI,O ~1.~ 

a; 1,5 -1.1 -3,1 ~,3 -11.5 
O.' 

CJI, '¿4.7 -21.6 -3),1 -31.1 .]),0 

(J¡ 0,2 -3,S -7,3 -9,7 -l'.S 
ii,3 

0";1 -3. ,8 . 31 ,5 -a ,! -iS,O -",1 

()j ~.7 -5,0 -9,3 -12.6 -11.2 
o, ~ 

cr;; -!l5,3 ~,2 -'3,9 -20,5 -19,5 

~ -O.~ -5,1 -10,0 -n.3 .11,0 
0,5 

CJ;, ~e -35,1 ...:6,6 -13,0 . 17,8 

1llS 

-'!t.s 

..ro.7 

-11.9 

-",3 

-1(1.0 

-21.4 

-ll ,a 

-19,9 

-1,5 

-20,z 

-5,7 

-19,8 

12fl 

-í2,3 

~,8 

-19,9 

-",3 

-18.8 

-L!i.l 

-1~.9 

-19,1 

-5,9 

-20,0 

-3,7 

..¡f),6 

, 
\D 
1\) 

I 



" 
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:D la ObsO%"l1nciÓll d 1 ounüro 

!j oduó qu. l)m' 1 <m duoto GIl corvic10 1 -

cl., 

OiÓll 

c 

cuba a t6 .. 1' jando e -

1 put'to al -

iudlcMO Qnt ñoroont , on 

10 f:lJlQO se ,pl1c'~ ww· 

i t oa en 1n arte mtpo-

nor d 1 cu een obj to 

a10n ae cOJl¡lX'ee1Ó1l 

h' e 

o r Dliltunt o o ued n 
, 

ver D aaolatl' o oáculo (lo oot rot ntlo.do 

paroial. . " 

'1' 1 11 de tlCO 1 cuadro t rlor-

qu 1 

. BI 2. Ahor bien; ot t · 

lo vano :1D::l ü1 o 

..,1'U reo lone;1 u:<11n&1. ti OOtlpr 

440 ... . 

a~ 62 , 8 

r 7,9 

orco,. y. qu 

ció pu d El r 

l. 

eI 
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En 1 .00 ouaa,.."JI qua 00 inoluyon o. coot,1 

nuuo1tn ee pu ~o:m. r l -c; :f ~zo.:; ¡:l'inc1poleo 

nI 11 ;¡;II ' en Ql planc, t:lOdlc . ao! como 1 á'nt.'U-
llli ~ qua foroo. e~ \1stuerzc 'pnn6i~ qon ()J. 

e3 .. x. Bato ef\wl'l1¡ GOl Ü(~ p(U'll Q ttooucto -

vno!o y ~oduoto 110 o. ·nn 1 00 do cu duot 

llo (;\ c:.onvl ar (lQ 01 • :af¡~erzQ el QQl:l'I\X'ooión 

lo !1bl11lltÜ (} 330 T. 
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ACtEDttrO Y¡\CIO. 

EtftllrJIIS ¡)'\ncl¡alee en 01 ptlllO 1\1d10. 

rJl 'P N. r¡ .. r 
O 19.196 .m6 1l022 ' 

0.1 9.517 -1.rnfl 20023 ' 
0,2 0'1 ~.g¿s -2.741 J!l"!i1 ' 
0.3 alA -5.344 1D"31 ' 0._ l51 -1.11iJ 78"!i2' 
0.5 3J1 ..0.93 00" ...... -' . ... .... .. .. .. - ... .. .. .. .. .. .. .. .. ... ... .. .. . y .. .. .. .. .. .. .. .. ~ .. 

íl 12.944 -~.!Dl ~.~ , 

0.1 8.513 -3.M> J3'I10 ' 
O.¿ ,1" Mal -4.341 ~46' 
0.3 1.1i13 -4.4m ~, 

0.4 55 -It..B1íl 7\0J5' 
0.5 -iSI .5.Ci19 roo ........ .. ~ ....... .. .. .. .. .- .. .. .. ~ .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. _ .. ~ r .. .. .. .. ~ 

O 3.172 .0.318 ~1'20 ' 
0.1 7.001 -H.1St 42'53 ' 
0,2 li2." !l.OOO -5.0:t3 :rJ041' 
0.3 2Jl9.{ -3.1Il2 ~, 

0.4 1.014 -2.016 ~IiI ' . º .~. .. .. .. .. .. ...... -~ .. -•••• -M3! • • •.• \P~ ••• _ •• 
O 0.415 -7. 21iJ 40 45 ' 
0.1 o,¿SZ ..0.00 45"~ ' 
0.2 ll3" 5.039 -1¡.Gl3 44"56 ' 
0.3 3.266 ..¿.8U U"45 ' 
0.4 1.512 .1 •. 312 ~5~~' 

. M . .. .. .. .. ._._1ill •• .. .. .. .... :::11 ... • • • Qr •• • •• - • 
O 1.9!¡1) -1 ~.321 65°15' 

0.1 t .!l63 -0.$1 61017 ' 
O.~ 04" 3.188 -3.164 41o;¡g , 

0.3 4.710 ..a'I8 19"IS' . 
0.4 5.735 un 11<>:l1 ' . º.~ . . _ . ~.!1º- . . ... ~ .. O· .. ... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
o 483 -17.099 00·0 ' 

0.1 1.119 .a.m 13052' 
0,2 l05Q 2.143 -l.141 Slo45 ' 
0.3 2.924 -718 45"16 ' 
0.4 7.5)3 1$1 4"5l ' 
0.5 8.310 452 0° ..... .. .. .. .. ... ............... .- .. ................ .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
o o -18.005 00" 

0.1 ~ -8.006 OO' 
0.2 IzaD 700 -716 00" 
0.3 4.933 700 (JII 

o.~ 0.135 o 
0.5 9.11,8 Sll (JII 
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~.u:@.lL 

Esfuorms prlilCIp;l lus 91 01 pla1V1lOdlo 

K ~ ~ I ~ Ii ( 
O 26.070 ..o.3!il ,(j:laJ ' 

0.1 7.700 -17.003 !\5'lJ ' 
O.' 1.0l) -36.010 71J01íJ ' 
0.3 O" 415 -51:.075 03"5 ' 
0,4 "",7 -00.961 07°1,0 ' 

.... Q .~ .. -< ' -m.700 !D' .. .......... ................. .. ... .. .. ... .. .. .. .. .. .. -.. .. .. .. .. .. 
O 1 ."-41 ..¡)..~ ~ , 

U.l 11.071 -31 .003 ffiO(J ' 
O.l c.1¡4!j -3!J.Il1S 7{)ll!,1)' 

0.3 :el" ¿.id -I¡!j.!m 7 3" ' 
0.4 (llj -!il.7~ SS°l,!j l 

- . 9,L 311 -~.191 --~~ ---- --.......... .. .. ............... _ ........ _ ..... --
O Il.4'll _1,¿.991 61°W 

0.1 11.111) -113.310 "!'I) ' 
O.l /¡Lo 

7.9!l) -41.810 GlPIAl ' 
0,3 ~.l -1/l.Ci.i 7()O,G' 
0,4 t.~¿ .3fJ.57C "30 , 

_ _ ~,L 1.¿oo ____ -19.4@9. _ ... ... .. .. .. ....... ...... .... .. _- ... - .. _--
O 7.634 -ü3.1¿ 7U·S,1I 

0,1 M'll -5<:.61U !i9Jt<I' 
0.4: 63' 
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fl, "" frtctor do I n prt 
01 o do lo. OClA .c 
L. do. 

de 1 oltt
Al d . oetuvo 

b '" l' ei.o . <lo I n pnrte:l. ,,;i nr r1n do cUllt r o del las 
so ue oneo do 1. oou. O' ón cn ctedotic.l dA 0,2 
te.vo . \t10. 

1 , ~)R.3 Y n4 '" ,ODllt8.nt 0!3 de i otol' 16n que ~o d,!l 
tonnincm con :V I'l C nd o1onG' e f'UlJ tcnt 010n y 

oorri 0 6 en 10~ ' bo ca lOl1(,;itu( · !l. 00 do l a el! 
b • 

e "" i ,10.1 ~U() ,i1. 

d '" a llorieont' uofhdc1ú. on l ' f i G. 2 

o .. bao o do loo O,'\tlri t moo 1 aporil"Ulo a 

'E .. ' dlllo da o· . +.1 c:Uiml dol hot'lll' "6n do 1 cub , 
en Yg/ o '. 

1'1( f); 1'2 ( '1'); 1'3«ph f 4 ( <f ) "" ¡meiano d T,t grc c:lón 

S,; e2 "" v loras :.'ttUd.1:I. roe p ~ (loi:em1 nI' 1 O r:;' -

coe de l a ecuaCi ón o~ractor! tic • 

h ,., al t ro UO AgUa 

111 ' ~ . valorea o.wdUnI'co p .ra doton: ina:c' 1 o rni
eco do I n ocuación e J.mctel"!0t e • 

I '" momento da illor :1.0. 

:1. "" .¡.:¡ 
1 .. longi tlld de un vano t1el ~.eu(!ducto '" 20 m. 

, 121 do 10. OCW1 én I-~ , ter! ot on da oct vo t . .:.. 
o. 

n .. mon 1')1;0 floc t or 
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'" 1110 ento unitario de no> ón en un :Jocci6n
tnmsvQrsal de Ir' cubo.. 1'001 Uvo s' prot1uoo 
t coi6n en lo cara interior. En ~.m . porm. 

r,Ix B ." montento un! to.r1o (le fléxión n una o ooi6n 
tranoversal dG 1 ouba. os tivo 01 produco 
tro.oo· óo en 1 ara ::l.ntor:l.or. 'in g .m. por m. 
Deb1(~o al vano simple ' .. nto l'oyado en SUB eas 
t mo. 

r·. 'f :c momento unitario do floxión cm Ilnn. oeco1ón -
long:! tllr1inal do la cuha. OA1 ti ve (:1 pro ll.CG 
t rnccl6n on li't ca%'. interior. En ¡rg .m. por m. 

1 
El 

". momonto un:l t !" o de flox'> ón en un:: oecc:l6n 
lotl,.<i;i tud.1n !le lo. oU.b • ' oai ti vo 01 prot nco 
tt~cción en I r oura ntorior. litl Kg •• porm. 
Deo do r 1 va.no u1 :pIamente t1poyado n a o,¡ 
t moo. 

'" momo to un1 t rio do toro16n Ol! h\ cubr~. "'osi 
tivo s:t p . oolllco un esfuerzo ton,",onc1 ' posi= 
t:i.vo on la caro intel"1.ol'. r'n J\f!' .m. por m. 

Q I'IlOIJento un11:;A '10 de tor oión. I 1. cubo. . Pe
. i t vo Di l'roilu,co un Ol)ftle~zo t ngor. clnl 1'0-
ni t vo en la o ro in te .or. En g.m. por m. 
Pob:!.t1o (\1 vano fI mp1 · en' e • peynélo en , S 0.15 
t mOD o 

l'fx '" o· f uerzo tUlit %'10 nom on uro aooolón t1'(U10 
vern 1 do 10. cI,11)1'\.. Pos tivo ,1 o trn.cc1ón. t -
e. por ¡'1 . 

erzo unitario nOnru: en uno. DElcci6n t n U\fl 
o lo. 001,0. •. Pos" tivo 91 G trnoo:\.ón. En 

• OorroaponGiente '1 oo1;a.do Ii1cl'Ilbronn. 

'" e"lf'uorzo uni ta1'1.0 
vera<"l1 do 1 cub·. 
R'? por m. l)obi o 
on "'UO Qxtrcmos. 

noI'!lla.l cm 1m. socc:l.ón t rana 
Po iUvo ai o t 1'o. c ón. Eñ 
. Vl'mo implomon'to f loyado 

U Lf '" oef l'.e "o un:\. tnrio nOI'l'llSl en Ul'l(). seoci6n longi-
tUIUna.l ele . ch. Posl t1vo 131 MI traooi6n. En 
Ke; . por m. 

r~ 'f lJl '" c .. f orzo 11Olt arlo nOl on uno. ccción lo11€.! 
tuc11n de 1 cuba. o 1t vo e" o tracción. En 
'B . por M. GorrvG}'ion 'ienta estado mBmb a.na.. 
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- ofuorzo unitario normal en una socoión lon
gitudinal d.o 10. ub. Poa1tivo si o t racción. 
En {C. por • abido al vuno 1 10 cnto ¡¡o
yudo en sao oxtromol'l . 

... oe. OX'CO un t no 1;(J.nr,oncl31 en 01 p l M O 100-
dio do 1 1 cllhe.. 0 (3' tivo 0111'1 do P (luco true ... 
oión o gún lon v lore. de l cL coon1onarl c rS 
cien'too. 1\n Ir • por m. 

-H '\' x '" eoi'uo :rzo lUlt t a;rj o t·· "'o oial on 01 p. DIlO 
m dio t II 1 f1llb . osi ti vo nando pro,luoe t < c

o16n ogl1n lon vn.lorefl do 1.0 coorc1únu(;un 01:'0-
10nt 'S. 1m rg . por m. Corro pondionte ru eot!,. 

do m l'1bronn. 

N lR X .. afuorzo un~lt 1'10 tnng noiRl on 01 plano a-
I B dio o 10. .ub. ositiv ollon o pr o 1100 t rno... 

ción (J(Jg¡1n loo v or oo éla lAa oooroen'J.( o o Q
c:l.onto9. }Jl{). por m. o1:>1do al vano 1mplo
mont spoya.ao on uo extra O!). 

NI ; NI I IC oofllorzOL3 prin ip 10fl on al plano ru~i:i:l.o e 

n 

l a .uba. . ~ g . o • 

o: ndmoro nt ro l mp 1'. n '" 1 1)[ ro 01 r1 r t6r
mino e l a sari ' 0 ·ouri r , n' 3 para 01 2 0 , 
uta. 

11000 do 1 c::J.bc !,: l O1lP,i tuc11ntü (le l n cubo. . En 
g. por m. 

.. prooión h1dX\:)otútios por metro e 
po rf.loio, 

lrado <le 911 

Pp = poco pl.'opio por metro o f\ ~"o.é¡o ~o cuba .. x fuo eo orto.nte uni t. ; .0 rndla! on UI"I - sec
oión tl"Ol'HJVoro~ • !'o ~ i ti vo oi nctl1a 1 ) 01. , 01 
xtorior -en 1n. oarn m, o p 6x1mu al ojo do 1no 

x. l:;n ,,; . por . • 

Q '" oofuorzo ca t'Ulto unitnr:l. o !'O.d' en w\tJ. 000-
x e o. ón trnncv roal . l'of11t vo 01 o-tda. ' 'in 1 

€lletor: o en 11 ro mno 6x:1.m nl oje o l no 
x. En 1'(' . por • 11obido a l vono 01 o1'\ont 
"poyo o o rIlm xtre 09. 
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f = Ea ~erzo eortanto unit -1'10 . on una oocci6n 
10N\i Jo d' nrll. r oo' ti vo 01 notúa 1 oio. 01 oxterior 

q 

en 1 e:lro m .8 prox1.ma al j do 1 la • .Bl1 Rg . 
por III . 

'1' s '" " afuoI'lllO cortQJl'Ga un! t r:to rocliul n unn socción 
long! tudlnal. 1'0131 ti vo si notú h r o eL 01 axteri or 
en 1 e ro. ro:' o pr6xi . 1 eja tIa 1 o • l:.'n g. 
por m. Debido al vano simplomonte apoyado en Gua 
extremos. 

'" Valor auxil1 para. cletermil1lll' lile 
ocuD.c16n c rnc·torlstica. 

icoé do la 

01' untll d do long! tUll on loe bordoa -
lo • En Kg. por m. 

r ~ 1,665 m o dio modio do 1 oaoo:l.6n transvereal 
de la cllb • 

Q B or zo tan(~0neial en 1 
la. 'ubeza lo~tlldinnl. 

1U11ón do l n cubil con 
1< • por m: 

Tt ~ P.sfuerv.o en loa tonsoras uo unon 1 El e bazas. 
En lCg. por m. 

t ~ 0.15 m • Bspe 01' do 1 cuba 

u Corri. en to 10 tud1nal 

'" Corrimiento lo if.!.tucUnal . 
tudo me bran~. 

orrospondlonte al o~ 

"a" orrinionto 10n'Ó-tudinal. Debldo nl v 
ment apoyado • oue en; moo. 

o s:J.mp1,!'l 

= Oorri1 nto longitl,\d nl3l.. OOl' 'espoml"onto e la 
cabeza do l o. cuba . 

v .. orrlm onto t ranavoX'B 1 

v o 

Oorr:lmionto tronavero -J,. ,orroopond ente nI es
tado mombrana. 

su Corrimi nto t , uwereoJ. . . ebido Al vrmo a mplc
ento apoyudo on . UG oxtra oo. 

W .. or.r.:l Ol to radial 
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VI - Corri if'lnto rndifÜ . Corro AJ)onü ento al oata-
do momb:ro.na. 

W .,. Corrimionto :rndi l. 1!ab:l.do al vano niml'lomOll 
a te poyodo on ouo oxtremoo. 

x "" Coordona n 10 ;1 turJinal I ed d dootlo 01 po
yo (loraal d 1 vnno. 

'" ompon oto t a.novoraal do le on ~tla en 1f\ cuho.. 
r.n iCg/ m2 

z .. Co ponanto roMal Ga 1 9 o r i" 
~ g/m2 

on 10. cub • Bn 

re JÚ'lgulo ,uo f'Ol"'llllJ. el os ' 0 1':;:0 pl'1J1C p . . NI con 
alojo + )( 

g '" Corriur ento horl. zontol n 01 bor d 1 ~.tl1di
nnl de l. cuba 

!::. ... Valor uxili r pnro d teroin r o ra.1ooo do -
l o. oCUilo16n cl1X'ncterl ties. . 

E..¡ o:; I10fOntlBO· ón long tudinal de l~ hOrll o 1 0ll 
ba. 

e .. JmB\llo dGf~.n do on 1 fig . 1 

16n l on(! tu ino.1 . 

CJ"'f = Te 1Ó1 -t avoraal . Kn J rs/cm2 

Z"x'f' 'i'on!Ji(~t1 t r ~oflc1 

<:r; ,ClI, · ~L'OllG oneo pr1.ncip_ lOfl. 

'E - :3:teno do f; ro 
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cX.2. 

f2 
~ ... ' oreen'tdc tmrt . t't' t" '<ll,l ,'uoan () bor!1o ,,~

q i ,rdo do 1 e ' ba. 

~" .. 5411 C!J ,1ll81 1{') 11 fin.t (),.. í!ln g . 1 

~ '" 126(1 .. nl1ldúog\l10 fJ " b %'tU%': do l e Club • 

~1' ~2' ~3' ..... f6s ,.. Eun on~e tr1eonooo ti 0- xpo
(3 o 'f • 

w .. ~o otl1do el(' JaO e 1)0 o n racho ó 1ft <'!1 
be. 

D v .. i\.ren do 1- o6:l~n t:ro,novo 'mll do 1 . bo" 
do I I en· !'l. l~ 2 .. 
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