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Introduccion

#ucho se ha escrito sobre arcos, Aparte de varios trabajos completos
que tratan casi cualquier aspecto del problema, existe un gran nimero
de artfeulos tratando detalles particulares. ElL puente de arco parece
tener un atractivo especial para el ingeniero, a pesar de que no todos
aguellos que dedican tiempo a su estudio tienen muchas oportunidades
de disefiar puentes de este tipo .

Antes del tiempo del normigdn armado y del acers casi todos los puen
tes ersn construidos con piedra, y en su mayoris terfan forma segnertal
eon una gran profundidad del nervio . Esta profundided era tal que la
curva de presiones pod{a pasar por el tercio nedio bajo cualquier arre-
glo de la carga viva permisible, eliminando asi la posibilidad de que
se produjeran tensiones en cualquier lugar de la seccidn transversal ,

A& pesar ds limitacinnes tan ssreras se construversn muclas arcos bo
nitos de mamposteria, incluyends ejemplares nasta de 2)) pies de laz.

Tesde luezn que un ared de tal longitud no hubiera sid> posible sin
obligar a la gurva del arco a coincidir con 1a 1linea de presiones para
carga muerta .

El uso de arcos de acsro y hormizdn armado da mayor libertad en la
escogenciz de la curva del arco y ademds es posible salvar luces muy
grandes, ain con trifico pesado, sin necesidad de ajustar ln carva del

_arco a la curva de presicnes ,

Usando materiales modern»s, nay dos consideraciones principales gue
goviernan la seleccidn de la curva: a) estética y bj economia .

Algunds arquitectds estdn suticientemente inilucnciados por el cul
to al funcionalismo para preferir una Iforma de arcd natural a una que
no lleva idealmente el trabajo que tiense gue cumplir, per> el ususrio
ordinarin de pusntes, y en wur graddo menor el ingeniero, no se muestra
del t7do indiferente al atractivo sutil de un arco semielfptico que
tiene paoca justificacidy desde el punto de vista ingenieril, Aparente
mente esti completsmente claro que una forma de arco natural o funcio
nal no debe ser incompntible con un puente de buena apariencia , pero
las cuestiones de estética son muy debatibles .
1a segunda razdn principal que influye en la escogencia de la cur
va del arco es la economfa, y nadie vusde nezar la importancia de es
te aspecto del disefio de puentes. La economia en el 4isefo de arcos
pueds ssr lograda prineipalmente escogiendo una curva para la 1linea
de centrd del nervio tal gue los momentos flectores debicdos a las
carzas y 1os cambids de tenperatura sean un mfnimo, En el caso de

arcas de normizdn aramado el efecto del flujo plistico debe sar toma



-do en cuenta comd similar a una caida de temperatura, lLos momentos
debidos a cambios de temper~tura, flujo, etc, pueden rssultar un
factor serid en 2rcos de zran luz en los cuales la razdn flecns/luz
es pequefia ( menor que 1/7 a lZS ) ¥ es en este Lipo de puentes que
el conocimients y la experiencia del especialista pueden encontrar
sus mayores oairtunidades, En arcos é@ menos da 170 pies de lusz,
con razones de flecna/luz de 1/6 o mAs, las economias aue pueden
hacerse pOr medios de una selecidn Adiestra de la curva del ared y
de las praporciones del nersis n» san tan grondes. Es tamb7én ne
cesario recordar que una econdfa de un 274 an el nervio del arco
puede disminuir el costos total del puente te alredaror del 3% %y 1o cual
indica que hay que evitar el peligro de empefiarse en usar nétodos
da risefis s-bre-alabiradss,

El tipo de arco> 21 cual nos vamds 2 referir anuf es la estructurs
fija er sus extremos sin articulaciones o descontinuidnedes, En el
arco fij> nay moméntos 7 empujes secundrrios dehlides a2 la deforma -
cidn del anillo bajo la campreblan‘causadavpar el empuje normal,

La contraccidn del nervio acdortz 5u®nzitud s y la curva del ar
¢2 toma una nueva f:rna, perd> como en sus exiremds 2s constrefiido
2or la masa de 1los apyyos para conservar su pendiente inicial y su
luz, induce un momento negativo y un empuje . Un efecto similar ocu-
rre durante el lento permado de curado devido al flujo plisticoy
cuand? ocurre una caida de teaseratura, produciéndrse una inversidn
de myentis y eapujes cuandd se eleva 1» misma. La contraceildn del
nervio del areo LAjo el arduje normal es gerieralmente condcidsn ¢o-
Ay " oacoritanientd del arcoy M y esto conjuniamente con el flujo plis
tico y los efectns de tnnonrwturﬁ, complica grandeaente lz escogen
cia de 1s foraa dal arco mis ec?nOﬂlca. En los nrimeros pasns los
efectos de temper-tura, ete, serdn ignorados, pero mA3 tarde serdn
discuticdns en detalle,

nstd muy favorecico el arreglo de la curva del arco de tal modo

nue coincida su 1lfner Ae centrs ¢on 1a 1ine= Ae presisnes pvara car
za ausrts; asi n» Aabrin momentas debidds a carga muerta, anarte de
1os efectos secund=rios nravi=mente mencionadis, Sin eibarzy esto
no nuede ser techd de inmediats , Es neces=rin en srimer término
asunir una curva y unas dimensiohes 6&1 nérsin anroximadas, aoraxci

aacisn nue sera tanto m»i)r cusntoy mAs exacta sen la estimacidn de
la cargs muerta .-



nL3ER) Tus UN PUBHTE DE ARDD
Priuers Parte. 4soria de los arcos

1. DPiscusidn preliainar, Supongands que ¥, , P, eeeveseenesdP mostra

d23 en la fisura l. 991 cinco cargas verticsles soportadas sobre la v

28 AB . Uomenzandd en cualaquisr punto sobre 1a linea Ae acciidn de
cual-wisra ds las carzas, digawds en " sobre la 1fnes A2 aceidn de
-

1a earzn P, ¥ resdliiandy estz earia P, en @13 comoonentes cunlouiara
B £

F o7 F,, luem pralointands 1n 1ines A2 aceidn Je ?1 haste nue interced
&

te 1a 1inen de ancisdn 4a 1 anprea P? en "nt reshlsiendd P? en doas

componantes ( Fy ¥ F, ) de t°1 =33 aue una F, bolances 1a componen-

ot

2 Fl an "o ¥ luezd sriloneands 1a idnen de acciidn da zeelildn de la 2

tra conpanente  (Fu) aasta que interceate iz 17nea Az 2ceidn 4

[¢]
e
T

en 3" y luezd en "¥ resdlviend> Pj en dd>s edasonentes ( ?’2 v FS }

talss queuns { Fu , anisncee F, en " , 7 siguients aste roced -
mientd opbrenaads 1a linea quebrada cursa  zandstx , la cual es el po -
ifzony d= equilioris . sste polisond de equilibris =3 el misad que se
ovtendria construyess el diagramn da‘ fuernas adstrado en {(d) Fizwl 7
dibujondd las seram g

paralelas 2 13 royos ., Se nata rdoidasqente
que en 1a eonstrucziin Ael palfznd As swmilibris wmnaistx, crda core
22 fue resaplezada ir -oz conmnentss 7 que 7323 allns estin bslan
-+ luneso es erident= que 31 un ared es construi
da de tal m43 gu2 =te 0lizono pase » través de su 1fnen de centro

¢cIa) Se muestra en 2, y Ing rasecisnes RY {ZF:) 53 adii~usn as1 se

b
[
¢

3

432 1as 5 carzas

7 las €33 resccidre. |, 7 estari sujetdo 2 comprosiidn direct:

1 s2lamene
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reacciones, astarf sujeto a compresifn directa salamante, 10 cusl es
idﬂ&lo

Anora, si otres cargas ademis de Pleeeess Pg fuesen aplicadas al
al arco, es avidents gue 1a paajci:;n del 9oligonn fde equilibrin cam
biarfa y en consecuancis no pasarfs z través de 12 lfnea d» centro
del arco y en dondequiera nue o pess a travas del centra, habrd
filexidn sobrs el arco, y adeads kmbré un esfusrzo cortsnte, todo esto
azrezado al esfuerzo de cxnéreai&n directa. Ji la cuzva del arco fue-
se catiada de tal asnera gque coincida nuevanente con el polfzons de
equilinrio, ovtendrends un arco suljeto 2 eapresidn directa salamen -
te o COoad 38 n1a viotd cualauier cambls en las carzss recuaeriri una
curva del arco enteranente Aiferente sl sa quiere evitar 1o fiexin y
el cortante.

88 obvio, rue tal 1logro no es ordcticn. 5in enbareo, ms prictico
construir la curva dsl ares ds mode aue Las cargas fi‘jﬂ.s emnstenies
tengan una rasultsnte gue pase 2 1o leran de 1a 1inen de c~ntro de la
curva del arco, en tal caso estas corgns prducirdn compresisn diree-
taz saolamente en 1a curvn del arcd y luegs pueden tomarse precruciones
en =1 disefa para resistir cuslouier fiexidn o cortante aue puedz ser
causndo 20r ia adiiercidn de ecargss scicionales . Cuandd se trata da
arcos ordinarids es prictied delinear la curva del arco dz addo que
la carga auerts priduzca salsaente compresidn directa en 12 curva del
arco y tomar precaucisnes en sl disefio de 1z curva del arco para sooor
tar cualquier flexidn, ewpuis y enrtante oroducidns vor la carza viva
gue llega al arco.

Considerandd 1a misma eurva del ared mastrads en ( ‘e s rans & susd
ner nue el polfpino de ewilibris, Aabids a 1s3 coress adicisnnles a anne

lias mistradas en (¢ , toma 13 9osicidn ~ue sa ipdica an fe). Tuss> el
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resultante, la cual estd dada enteramente por uno de los rayos del
polfgono de fuerzas, y donde e e3 la distancia de la 1fnes de
centro &el arco a aqnél punto de la resultante E tomada perpendi -
cularmente a la resuitante, Camo es évidente, en cualquier punto
dande el polfgono de equilibrio intercepta la 1fnea de centro de
la curva del arco, el momento flector serd ceroc, El valor y la di
reccidn de la resultante R en cuaiquier punto serin obtenidas de
un poligon: de fuerzas coms el que se muestra en Sél .

La eompresidn directa, conocida como empuje, en la seceisn de
la curva del ares estara representada pof 1a eomponente de R per
nendicular a2 la seccién,.y la otra componente perwehdiﬁular a la
l1inea de centro reppesentaré el eortante en ese punto,; Como se de
mystrd antes, una curva de arco puere ser délinesda de m>dd que
12 resultante debida a 1as c2ross £iias pasard a2 1o largy de su
1inea de centro, =n este ¢2s0 no hebra flexidn en el areo, pero
cuando se aplicnn cargas adicionsles h>brd flexidn y la disteoncia

. H
de la resultants a 1a ifnea de centro serd e=p _ As{ es co
mo Se ve gue para localizar la rssultante en cualcuier punto es
necesariy primers> deterainar el valor del moment> ¥ y la resultan
te K,

El eapuje y el cortante san componentes de i y usa~lmerite son
usadas para disefiar en lugar de E ., /emd>s que es necssarin comocer
ioa momentds flectores, cortantes y empujes en to’n el arco antes
de localizar el psliziond de emilibris ., En otras palabras, es ne
ces~rio primaw 2cudir s almin métsdo para encontrar los momentos,
gortantes y enoujes an tr7 el ATeo, y una vez nbtenidos el poligo

&
no de equilibrio puede sar locnrlizzdo, nero entonces es da nono u-

30,



¥1 método mds usado estd basado en 1a teorfa de los desplszamientos
elisticos, La curva del arco se consider= una viga eldistica curva fi
ja en los extremos.

21 tratamiento entero se conoce coma ® teorfa del aren eldstico » ,

Antes de ertrar sn la derivacidn de 1l-3 tres firmules fundmmentales
vamss 8 dar la definicidn de arco .

BEn general, se llama arco a la estractura curva que, cargada verti
calmente, produce presiones oblicuas en los apoyos y cuyas caracter{s
ticas dependen principalmente dz lz clase de sustentacidn que se dis-
ponga. %n un elementos constructivo asi definido, 12 forma no es el dig
tintivo primordials en efecto consideremns en la figura 1.f a un arco
fijo en sl npoyo izquierdo, y mévil en el derecho, sometido a cargas
verticales : evidentemente se comportard com> un2 viza libremente apo
yada, ¥ las reacciones serin tambieén verticales, 1o aue nos suziers
que, en el sentido extricto eminentanente‘astﬁtico, no se trata de un
arco, si no de ur2 viga curva detspalnada ,

@n los cilculos de estapilided y resitencia predomina 1la influencia
que sjercen las sustentzciones de 19s apoyos , 5i estss realizsn un en
potramiento en los estribos, toda carza P dard lugar a ias reacciones
Rl y R2 » Ooblicuas, de las cargas que se desconocen su magnitud , dire
cidn y punt> de aplicacidn; estos tres valores definen las reacciones
( fuerza, dngulo y distanciz al eje, pOr ejemplo ) pero también lo pue
den estar por sus componantes vertical y horizontal y por su momenta,
Para determinar las seis incdgnitas que existen en los arranques, sdlo
se dispone de tres acuaclones de eaquilibrino t Y 7=0 , Y H:=0 yIu0
¥y por lo tanto el sistema sard 6 - 3=3 veces indeterminado { arco en

potrado } .



2, Derivacidn de las tres ecuacionss fundamentales 13

ACB en fig.2 representa la linea de centro o eje neutro de un arce
fijo sin cargas, y AC'B es la posicidn distorsionada del mismo eje
neutro cuando las cargas son apiicadas al arco. Supongamos que la dis
torsidn nsce que el punto C se mueva anacia abajo y hacia la derecha a
la pasicidn C' y que la tangente TT se mueva a la posicidn T'I' , Se ve
rﬁpidamente que al 3ngulo @' decrece en la cantidadAﬁ,ﬁ mientras que
el #ngulo A se incrementa en la misma cantidad .

La distancia verticalij_ v la distancia haﬁzontalbircpresentan
plenamente el desplazsmicnto del punto C , misntras @ reoresanta el
czmbio en la 'pem}iente de 1la tangente en C . Comd es obvio, este movi
miento del punto C es debido directamente a 1ln distorsi5n que resulta
en gran partes de la flexidn soure el arco ¥y evidentemente rdebe hsber
una cierta relacidn entre el movimiento del punto C y los momentos
flectores del arco, lo cual comsideraremnos inmediataments.

AC , Fig. 2, representa la pos.cidn del arco a la izquierda de C ,

a la gue consideraremos dividida en peguefias frarxjas, coad 8e indica,
3e ve rdpidamente que cualquier distorsisn de cuzlcuiera de estas di-
visiones debida a flexidn causard un movimiento del puento C ., De mddo
qus el primer paso es darivar una expresisn para el movimiento del
punto C causndo por la distorsidn de una de 1as penuefias divisinnes,
y lueso, por simple suma, podemds obtaner el movimiento del punts C
causado por todas ellass

_abce , Fig. 3, represents la primera divisidn 2 l? derecha de A

cuando nu estd esiorzada y la cual tiere una longitud de ds en la
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1{nea de centro o4, y oC representa el resto de la 1inea de centro del
arco hasta C . Ahora asumamds que la cara ae permanece fija en su posi-
cisn mientras la cara be , debido a la f}.mr.ixin. en toda la divisidn abce,
taaa la posicidn b'c' . Como se ve el dngulo entre las tangentes T''T'Y

( a través de A ) ¥ I"T" ( a través de 0 ) antes de que la flexidn

tome lugar es &3 , ¥y eni’.re las tangentes TUTY y T3 despuds de que

la flexidn tame lugar, es { d@ + & ), es decir la tangente T#' T sim

plenente se mueve a la posicién T223 . De aqui se ve que el cambio en
pendiente de ia linea de centro del arco entre A y 0 ( en la corta longi
tud ds ) debido a la fle<idn en la divisidn abce es ¢f . Consideraremos
aaora el movimiento del puntdo C debido a este cambio de pendiente, Si
considerands que el arco of permanece constante, la cuerda u  permanecs
ri constante , se ve rspidnmente que al novimientd de la cara be a lé PO
sicidn b'e’ ( debido a la flexidn ) rotard la cuerda u { =lrededor de o )
a través del 4ngulo ¢f llevando el purto C a la posicidn m y la tanzente
eT a la posieidn aT! . Luego el Angulo L =o' y como el ingulo__ﬁi+°('
se ve que el dngulo entre iias tangentesc_’f y‘m_'l" es igual ai; esty es,
el cambio del ingmulo  © entre 1la tanzente en A y la tangents en C dsbide
a la flexidn en la corta divisidn abce es d J igual al cambio de pendien
te en la divisidn abce . Luego, evidentemente, el cambib ta.t;_alvéel fngulo
o debido a la fiexidn en todas las divisionass ea‘tre'i vy G es igual a la
suma de sus respectivos caabios de pendiente; esto es Af = idﬁl en la
cual la mayor parte de 19s df serdn diferentes .

Asuniendo todos los elementos en la divisidn abce ( paralela s Ao )
iguales en la longitud, 1o cual es justificable en este caso, obtendre -

"3

f. ds

N
H



para la distorsidn de cualquier elenento a una distancia 2z encima
> bajo oA, donde £ es igual al esfuerzo por pulgada cuadradz sobre
el elemento debido a la flexidn y K es igual al mddulo de elasticidad

del material en el arco. Pero comd se ha visto A= &

Sustituyendo en ic. 1 obteneaws

af = i’;s (2)

Luego de resitsncia de materiales tenemos que

£t

Sustituyendo en Ec., < sotensmos

O = _ds ()
= ST

para el cmmoio de pendieute en U debido a ia flexidn en la divisidn
apce 4 la fle<idn en cualquier >tra divisidn de longitud ds , lue -
22 para el campio total de pendiente entre A y C en cuaicuier ares

fijo tendremds @
A d :.ZH ds
E I

donde M = momento flector en cualauier divisisn entre dos puntos;

ds = longitud de cualquier divisidn en su 1l{nes de centra



E =« m3dulo de elasticidad del material en el arco;

I » momentd de inercia de la seccidn transversal del arce
al centro de cualquier divisidn.

Refiriéndonos a la fig.h tenews

av
& = a (5)

§ comd los trifngulos mtl y CUo son semejantes tenemnos

d« » 47 , sustituyendo en Ec.5 obtenemos dx = ( d4f )y

—— | ——

¥y u
y luego sustituyendo =1 waior de ilg dado en ecuécién 3 obtenem»s

My ds N
dx = 5l (6)

para el desplazamiento horizantal de C_ debido a la flexisp en la
divisisn abce y evidentemente si las dx son sumadas en todas

las divisicnes entre A y C obtendremos el desplazamiento hori
zontal total del purto C debido a la flexidn de l2s divisiones ,
luego para el desplazsmiento horizontal de cuzalauier punto en un
arco fijo debido 2 la flexidn en cualcuier nimers de divisiones

- adyacentes tendremos

dy ds
Ax = 51 {7

Luego de los trifngulos seaejantes mté y Cuo ( Fig.t ) tenemos
dy = dv , sustituyendo de Ecs. 5 y 3 tenemos
x u

—des
& = g1 (8)
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para el desplazaniento vertical del punto C debido a la flexidn en

ls divisidn abce y evidentemente 3i las _dy son sumadas en todas
las divisiones obtendremos el desplazamiento vertical total del pun
to C de bido a la flexidn en las divisiones y para el desplagamisento
vertical de cualquier en un arco fijo debido a la flexidn de cual -

quisr nanerd> de divisiones adyacentes tenemos

X x ds
A Y = B I (9)

Aaora azrupandd las ecuaciones 4,7 y 9 tendremns las tres ecunciones

fun-anentales

1 ds ¥y ds M x ds
Ad =% 1 (A);8xwf EI (BlAvy =/ E1I (c)

Se puede observar que el momento en cualauier ounto del 2rco anarece en

cada una de las tres ecurciones fundsamentales . Para apliear las les. A,

-

¥ C es necesario oblener ura ecumcidn general parn este moyaerto flee -
tor =n térainss del égrtante, eauje, momento de las cargns que inter -
sienen y el myaento en algin pw.to especifico. Luego es simple aplicar

las ecuaciones A8 y C sustituyaendo estas eqpresiones generales para mo -

aento en lugar de ( en ias ecusclones A,B y ¢ .

3o Beuscidn genersl para el momento flector e up arco .
K rapresenta una rasultantz anlicada nervendiculammente a la seceidn

trensrerssl ab de un arco en el nuntd> ¢ , ¢31) se indica en ( » )

Fiz.," . Sea 3 el cantro de sgraredad de la seccidn. 51 anlicamos dos

i

fuerzas izuales y onuest~s en o cnada una de allas izual yv parslela a



R, es oovid que el equilibrio no se afectard en m>do alguno por

su aplicacidn . Anora se ve que la fuerza _E actuand> nacia la
derecia a través de o forma un par conla R de cy laotra R en
o actusndo hacia la iznuierda produce comoresidn uniforme sobre la
secciin transversal _ab . 81 1la resultante R no es aplicada perven-
dicularaente a la sscciirc nb cond se mnestra en (b), el caso no cambis
ecc.otd que la campresidn uniforme sobre la secciSn b serd igual a
la couponente de E perpendiculsr a la seccidn, y el ¢cortante sers i-
sual a la componente de R 2 lo larg§ de 13 seceidn .

Ne aqui se daduce que la compresi 3n uniforse directa en cunlnuier
seccidn de w: arcd> es ia misna en cualguier caso, cd1 3i la fesultag
te pasa a través del centro de la seccidn y que podewds considersr
tres fuerzas izuaies paralelas actuandd en cualguier seccidn . 35i la
resuitante pasa a trasés del cantrd de la secci’n las dos fuerszas que
idrnan el par se bailancesn y consecuertenante el udaents sers 2.
A ( Fig. 4 c¢) reoresenta un arco fij> soportando cargas verticales ,
¢33 se indica . R representa la resultante en cualquier seccisn C .
suezd, considerandd la parte del arco> = 1a izquierda dz 1la seccidn ©
7 aplicando dos fuerzas irunles y opuestns en el centm™ de graredad

de la seccidn, como sz muestra en {( d )} teneros
i = Re+ Rz - aP - bPg

para el momento {lector en el punto a un~ distancia x a la izquier

da de la seccidn C. €210 se ve, e es el momento del par en C S en o=

tras paiazbras es el nonente fleetor en C coao k es la resultente de -

tddas las fuerzas a la dereccna de c. luezd, ros tras podenos dosig —




13

nar Re comd _llc = momentd flector en C . Como 1la pendiente de
R_ es desconocida ¥ 3 desconocida, pixdemns simplificar resolvien
A5 1a R aue actda hacia la izquierda de o ( 1a R no incluida en
el par ) en craponentes verticsal y adrizontal, eomy se indica en
(i) . Luegz> para el momento fiector alirededar de cualquier punte

a la izmierda de C  tenenos

H=- lMec-Vex+Hey-m {1)

donde ic ~ mdanoentd flector en C, Jo = components vertical de H en
G, de = couponente norizontal de K en 0, y m representa el mmomento
dz l=2s cargas cue intervienen alrededor del puuto que est? s una
distancia X & la lzquierda de C . Los momentd>s cue producen compre
sidn en 1~ parte suderisr Ael ared son taandos como odsitivoys y los
aoaentrs armdusiand)y tensidn on la parte sunarior dsl arco son toma
Ay ev1d nezatizns o FEn el ¢28d Ae que 1a narte del srco n 12 dare-
cha Je § sea considerads, el momento flector en cualnuier puntd a
una distancis X A l» derech» de C puede ser exprzsadd comd

M= +Vcx + Hoy=-m (2)

cod se ve, en #ste caso Ve actda nacia arriba y por consiguiente
Ve X es positi ;ro, 7a que este moimanld praiuce coz:&presjﬁn en la par
te suéez'i)r del arco .

Ardra, iaagzinénoniss el punto C uwosidd a lz pasicidn de B y que
i representa 1a resultante en B c2ad 32 nuestra en (i), kntonces
tendraans

Mom My Vpx — Hgy -~ P~ KB, (3%



para el momento flector en un purto situnado a ura distoneia x

a le izquierda de B , § en g=neral

H=MB+VBX-HB‘V-“ (’L)

conde ¥, = momentd flector en B , ¥y = componente vertical de

RenB , Hy = componente norizontal de R en B ,' ¥y m = el momento

de tadas las cargas que intervienen alrededor de un punto a una
distancia X & la izquierda de B

_’B_ ¥y ‘E!B—son aplicadas al centro de gravedad de la seccidn
cono se infica en (e ) . S1 R estd sobre el centro de gravedad
del arco ( com> se muestra ) My sera pasitiva, ya que el momento

Fe ( = “ﬁ J prduce comoresidn en la narte suaerior del ‘arcd, pero

si R estuviera debajo dal centro el arco seris nagative, ya que

el momento Re produce tensidn en la parte superiosr del arco., Comd
es 20713, el masento Hyy produciri ternsidn en l» parte superisr del
arco y por 1o tanto serd negetivo, El momento m de las cargas que
int:rvisnen es siampre negativo indepandientenente de la posicidn

dzl punto G .

he Aplicacidn de las tres ecu=cidnes fundsmentales .,
Para disefiar ur are> fijo es necesaris vrimero determinar 21 mo

nento flector, empuie

v ecortante en pricticanante to79 punto del ar
co . Despuds de que é€stas han sido deterainadis, 13s esfuerzis uni-
tarios en el homigin y en el 2cero 2 15 largo fel ared puedan ser
computa&os y luegn, si es necesario, se pueden arcer mdydificsciones

para obtenzsr un disefn satisfrctoris.
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Del dltimo artfculo se deduce que el momento flector en cualquier
punto de un arco fijo puede ser determinado, si el momento flector y
las componentes vertical y horizontal de la resultante en cierto pun
to son conocidas

Por medio de la aplicncidn de 12s ecuncisnes 4,8, y C del articulo
2, el momento flector y las componentes vertical y horizontal d= la re
sultante pueds Ser deteminadas en cualguier punto, ACB (Fig.6) represen
ta un arco fijo soportands cualiquier niers de carsas verticales, inelu-
yendo el pesd d=l arco, y considsrends sl arco dividido en eonrtas fren -
jas, comd se indica.

Sea  un punto cerca del punto mfs alto del arco tomado en la 1lines
divisoria de ias dos divisiones ,

Se dendstrd en el artfculo 2 que el movimients dal punto C debido a

cualauier carza sdbre el arco duede ser Astarainado por medin de la apli

cacisn de las scuaciones (A),(B),y{(C) v luaes> sumand> de C a A 3 de C a

B. £sto es, nosotros obtendremdys el misno valor para x, vy y & tanto si

la suma se ance de A a B & de C a B, Ses W} = momento flect>ir =n el c=p

tro de cuzlauier divisidn 2 la izquisrda de C y M, = momento flector

en el centro de cualouier divisidn » 1~ derescha de_g_y Xg sera la

distaneia horizontal de G  al centro de cualmuier divisidn a la ig

quierda de C y Xy serd la distencia horizontal de C  al centro de

cualjuier divisidn a la derecaa de C e la distancia vertical de

ll_
una lfnsa horizontal a traves de C  al centrd de cualauier divisidn a
la izguierda de C. e y, la distancia vertical de la misma horizontal al

c2ntro de cualnuier Aivisisn a la Aderechna de C.
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Iuego tomando C camo origen tenemds

My ds Mr ds

g=/ &I = - / EI L
U1 y, ds Mryuwds

x :Z EI - -Z BEX (2)

Mz x, ds ZEE ds
I

Se ve en la Fige 3 que elAY decrecid _53_'3 incrementéi. Asfi
eridzitencnte AJ para la parte del arco 2 la izhuierds de C en ese
casd sera negativo, mientras queAi para la darte del arco a la de
recaa de C serd pasitiva; en consecuencis, en general, un lado de la
ecusziln (1) serd negativo v =l otro lado seri pisitivo . Mo importa
cunl de 1aa lados es negativo '}'3~!.'!u3“.“?_5! ecuscidn as general .

También se ve de 1» Fig,3 que AX serd positivo cuando la parte dal
arcd a la igiuierda de C es considerada, r nesativa cusnd> 1la narte a

~

lz derecha de G es considerada, Asi un 1275 d= 1s mcurcidn (2 ) se-

Ay

negativo y el otro positivo, No tiere imnortancia cual ladd dz 1=

b
equa_:LSn_( 2 ) es tomado como nevativo, y’= que 235 unz ecuscidn zene—
ral . e puede ver ficiimente gue aubds iadas‘ d;;a la ecuscidn (3) ter—
éran el aisao signd .
Sea Mc = mdmento flector en C

dc = comopinente norizontal de la resultante en Cj

Jc = coaddnente vertical A= 1a rasultanta en C.

ahora, caonsiderando 1= p2rte del arcd » la izquiesris de 0 cowd una

2
estructura separadsz coo se mu=stra en (b) Fis, 5 , tenews



A = B + Heyy - Vexy - m 1l (5)

para el momento flector en el centro de cualouier divisidn a la iz-
cuierda de C.

Lusgo considarsndo la parte del arco a la deracha de C comd una es
tructura separada tal comd se muastra en (c¢) Fig, 5 tenemns

Hr: He + de yy + Veky - mr (5)

para el miuento flector en el centro de cual:quier divisidn » 1a dereche
de C.

“in la ecusciidn (4) ?4{] reprasenta el momenld con respects al centro de
cualquier divisidn a ia izquierda de C. Die igual modo, en ecuacidn (5)
ir reoresenta al 20m=antd con raspects al centro de cualauler divisidn a
1a derecha de C.

asuniendo que las divisiones san de tal longitud que ds/I es constan
te y sustituyendo en ecuacisnes (1),(2) ¥(3) 1os valoraun de ¥y ¥y :r da
dos en ecuaciones (A4} ¥y (5) obterdres respectivanente

(6) )} ( e + HYeyr = Vex, - m)=z - ) (4 + dey, + Vex, = ar )
(1) Y ( oy, + Heyy? = Vexay - mye ) =T Hoyn+ Heyn+ Voxuyy —aryw)
(8) z( dex 4+ Hex yr = Vexe® - m X 3 :Z( Hex,, + Hexnyn 4 Vex2em mrgn )
Sea K' = mimero de Airisiones a 1» izmuierds da C y
N" = minero de dlvisiones s 1a Aarochn de C, Las  ecusninres

(65(7) y (3) se reducen respectivamante »

(9) 0= (K4N juic+(LyetY v e+ Txo - ¥ x,)0e - (Lot Y or)

(1) 2= Lyl ) e+ @r2a2n? ) de+ (L xugn =Yg ) Te
-(2L ayyi+) wy. ) =0

(A 9z (Lx =) & P+ ()l xy' pxayn He = ¥ x,2 -~ § x,%)ve

+ ( ) arx, -Zmlx, ) =0
de,ic, 7 He pueden ssr obtenidoss de 15 tres ecurcionas (9),(10)
y (11) para cualauier arco fijn d= horaigdn, ys sen simétries 3

a2sinetrico,



Arcas simdtriens . En el caso de areas simdiricos, dividiendd el
arco en un nimer> de divisiones po°r y tonmando el srigan ( ¢ ) en
12 clave ( centrd del tramo j, H' = N* = K,) ¥ ._-.,Zyn,,zx,:zxﬁ 2

Fy2=Yp*, Yo =V x* ¥ Y xy x5 « Entonces

la ecuacidn (7) se reduca a

Xl + 2de ) y- (Yag+Yar)z? (12,

N = nduerd de divisiones en la mitad dal aren Y ¥ es parals mi -
tad ¢al arco .

Te imsl e la ecuacidn (11) se reduce a

2 ) ¥ *‘ZH‘?Z?Z - Q¥ +ymy o0 (13

7 1a ecuacidn (11) so reduce a

2
-2 ) ="+ (} mm-zgnlxlza (1%
de 123 ecusci-nes (12 ¥ {(13) sbteramds
K | a7+ ary )} - m + ar ) oy
Hp o= ( 15

A mP - Q]

lle ecunrgidn 1Y ontanesds

(Ya;+Ymar j - 2d
do = Lt LY (16

2N

e la ecuszcidn 1’ ohtenams

() mrz -—me )

23 x?

( 17 ;

Ye

.~

e



Las ecuacionas (15}, (16) 7 (17; pueden ser usadas para determinar

ol emuje ( dc ), aoumenta flector ( e ) y cortante ( ¥c ) en 1a cle-

se de caslquier arco fijo simétrice independientsmente de las cargas.

5. ixiantos, cortantas, y enujes debidis a camblos de temperatura,

A5 ( Fiz.b) repressnta un ared simdtried fiid, € estf en el centrm
del trans,

fs ¥4

43 repres:nta cnalauiar nanua¥a A risidn Aal aren, 33 no estuviera

saratura seria wt (d_asl dande t = nimar tatal de gradng Ade cambio

de tesparsiurs ¥ W z coeficiente ~a exponsiin 3 eontraceiss oor ca-

-

A= grady de cmabio .

Lo exsponsnte asrizontal del casabio en l= .'L'.)r:g;itud widse sard’
;f}:_(_ﬁs_)cﬁd . e ouede ver facilmente BHE _\Z a8 ) casd__&. laezo
wt(L)  serd el samolo total de iongitue en el arco,

LA coapansnte vertdcaldel caaad ds ds sara witlds)sen« y enton

cus el sovialento vertical total de G serd

wt{) ds ) sand = wia

ot * o x 2 s Y - . .
3e vz facilnente aue ol swvimientd vertical de € deblido a 1a exoan—

1

ja
G
'
[¢)

contrazeiln de 1n parda Asrseha dsl ared serfa 1s misma que la

debida = la aipanailn o contraceisn d¢ 12 parts izmuiania, Ludso evi-

N

enterents no Aabrd cortante sn € debidiys a e mbing 92 teaneratura,

3izilapments pydems var que =il no hzabrd woviaients asrizointal Asl

E

m3 T ni c=239io en l2 pendiante en ese pumld Asbido a gsmbing de

tzuperatura o SXad en G el cortante es ¢erd y m hoy enrans vertica-

19
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~les tendremds

=it 4+ dt y (1
oara cuaiquier punto a una diastancia x & la derecha 6 a iam iz
quisrca de {, donde ¥t = momentd flector y Hy = eauje en U debldos
aczi0ios detaagértttura .

Comd 1a pendiente en C no canbia, Zouacidn A del artfculn 2 viens

3 3a3r (34
Mg
A] = g T = D ( 2 )

(ds/ I= constante ).

gt 4t ) y Bt +HLYy =0

dal cual Ibtanssds

-it ¥

& o= . (3

AR 1 £ e e -1 3 -4 Prpes i eyt 2
Cuando K = nmard da divisiones en la mdtad del =reo y vy es porn 1a

1itad del arce sdiazents .

0 0 = & & > '3 a &

Para obhtoner una ecoraesiin on termiinds de 1= variaciidn da taanera-
tara, ewsidorends la mitad del armd e uns estructura irdenandienta,
231y 82 muestra en {(a) Fig.6 . Tuegn sl myrimients hirizontsl ds C de
2342 a caadionas Adn temperatura sari

A
Az = wt.(T) (n)

an tal casd el areo pueds miversa librzuente cn resnects a a7 Apsde

-

iluego nd scurririn esfuerzos de temperatura, Susinzamds gue § se mueve



hacia 1n derecha { debids a un mments de 1a tempaeratura ) una distan-
eis x . luegd, supongaupos una fueras horigontal Ht aplicads en C, ea

a> se mestra on {2) { Fig. 7 ) ¥ supons=ws que esta fuerza sea jus-

tansnte de la intensidad neceseris para lisvar 2 € a su wsicidn oref

nal, norizontalnente, y al mimw tlenpd supdnzams que akiste un moaen
to en C suficisnte para traor a la tangonte en C a 1a prsicidn harizon

tel . Luexd evidortenanta 1s misma eondicidn existird en 1z parts ig-
nuierda d=L arco ¢oamd 81 las ¢ds mitades dal zreo astuvisran conecta -
das o Cod 33 puess ver fdcilmente, el ovligar a C a su posiciSn origd

nal eausard acadntlds, cortantesy sapujes en is mitad izguierda del ar-

co correspandiendd al wovialenty x o Luasgd, 1= Scuacidn ( B ) del ar-

ticula 2 viahe z ser

g da
. Z W ET = wt (i)
A

{5

‘Mego, sustituyendo en 5c.(5 ) el valsr de ! dads en de.{1l) obtendre -
138 _ o ds

Lty + 4t 3 v ) gy =9t ( 1/5 ) 1» cunl se redwce n

2 wtli
tLly+ HYY = 5 (6)
45

donde ¢ = / 1 { constante }

Atora sustituyendo en ze.{6) el velor de ¥t dado sn ec.(3) ¥ reducie-do

»otenends
wt Ll

dt = ﬁi[féZyz-aZy)zj (7))

%y } 5 2
fonda }___y, ¥y }:Y sy pare la =witad del areo solsmente

Bl emmuie an la clave dahbidns a canbias A2 termernaturs pueds ser datsmi
nado sarz cualauier areo simdtrico da Se.(7), v sesuidsaante el myrontd de—

bido 2 15 alsm en ess punta pueda ser detsminads de scusciin (3}, y lue-
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-go el motent> en cuslauiar duntd pueda Astarmincrse de Ze.(1) ,
El valor de w puede ser iamadd comn 0.00%¥¥% por gredo Faren -

neit | £ camn 2,902,990 ¥/ ¥t e 10,

En sl cas0 da un auments de temperatura t serd tamad crwo pasitiva 7

comd menns sn sl caso de una cafds de tomparatura ,
Gy una regla I e y s89n tomadd en pies, en tal c790 £ ¥ ¢ a3
tapin sn unidades de pies , Fara convertir § y C de unildadaa de oul

2233 & unidades da pie simplenents muitislieaws por (12}2 y (1233

respactivanants, ests es
B =2 ¢ L7« 172 = 283 x 10° unidadas de ple
febidd a que s finales éal areo estidn £ilds, 12 cdistorsisn de
arcy Asbida 2 un amenta datrmne~~turs 3ard oo se '7n<'ic en la

i7.7 « 1 mamantd fleetsr an Ty T { purtos de contraflexisn ) se-

Siendd 2l aredy simdhrien, al mycimiants vartical da ¥ Adebidy »

1s =epansisn de A mg el nmisad nua 2l moviaients vartienl de B

r

‘@ridy = 1= axoansidn o A3t eridentemants, al cartonte verti-

cal an ™y B Baria gars 7 1a parte 204 muede ser ednsidarads edmn ar

arsd infdepandiente sdbre ol aune =ctian d3s fuerzes Worizontslaes 9 -

.

ouastas e irualses Aty 221> 32 musstr: en (bj. i,uega, 21 momentd

fisetor an oualjuier pumtd dal ared sdore 1a Lfnea T'E es i sual 8

zit, Las partss DA y I dal arcd, puedan sar einsidarad s ednd
ales 79ladizas, cads und cargados por L sdlamarite y desds lug
;) el axientd flectar an cuslouiar ountd del ares be 1y 1- lfnes TR
a - = P » » -
5 izual a zit, Lis puntas de emntraflexidn tondrin 1o misne  loeali
z2cidn 772 3"m Au2 1a temaraturs aumente 9 bafs, In 2l easy Az ~us

12 tamoeratura baje , At actuarid =n direccidn oou2sta a 1a cus tiene

en Fiz. 7 ¥ e nsdecuentenante 1= 4ist rsidp » travds del arco serd an

zz



ok

1a direccid: 2 la que se nusstra, pero sin eibarz> el momento
flectar 2n ambos casas sera zdt . De modo que si los puntos D

v B _son conocidos, 1a lfneas DE puede ser dibnjada y lueso la g3

para ca’a mf:.ta nuede ser sacada con escala 7 el momento en ese

suntn debids a cualauier eambio de te:—’tpemw?é puede ser Shteni

47 multislieands 2z por 4t. Bl momentn 4hi4> a mnlauder cribia

de tewmeratura pueds ser deterainadd en curlaaier munts en un ny
co de asta manera en luzar da aplicar 1%L(1)_ » 31 um asi la

de3es .

sn al cas> de un Aarco simdtrics, es evidente nusz 1a 1fne» NI

as 1drizontal y desds luego la posicidn de 1a 17nen Ni a3 obte
nida rioicdament: cozautandd 193 vniores de 1~ dlstaneia pérpend_i;
cular ¢ e: la clave . solicand) ires i‘ixe:r*za:.: irunles en C_( ﬁi:r,_.
72 ) de acuardd con el artfculd 3,se ve aque wi moments en C  es
izual a2 eit . Lo mism ag 2yidzrte de Fia, 7a . luesy ipdudablg
nanty tendremas M o= Al wara gl mmants flectsr en 1= olave
da #ande obhtensias 14

e - Ht (R)

il valor de Ht se obtisre d= He. (7) ¥ luez> ol valsr de 't
de %e.(3) . Nespuds de que e s2 dsteraine 4~ e.d 12 1fnen hori
zntsl Py pueds ser dibujada r lue el woarty Flectair dabidy a

camoios de temperatura en cuaiouier purto nuede ssr ~“starminada

~comd se¢ aexplicd arrioa .

Para al eapujs perpendicular a iz seccidn en cualruier purts

del arcO dznidd a cawids de teaperaturs tenwads

T - Ht coad (9]



y para el cortants en la saeccisn transversal en cualouier
punts tansass

5 = Ht send (W)

dande o = Angulo de la pendiente y dt = ‘empuje horizontal en
la elave . 3in aubarzo, el enwpuje y ‘c»i)‘x'tzmte an cualijuier punt.o
fde un arc) dsbidis a2 caabiss de tesperstara puaden ser sncontra
fas a4s facilasnte por el sizuiente mdtofs grifico .

NX en fiz. 8a, rsprasenta uns prreidn del arco y suponzrads oue
cusramns egneontrer el empuls v el eortrnte 2n el punto 9

Primer> zon_ ) comd centrs se deseribes 2l are? anh, us=nt un cor

t) radis, Aizemas 1 pulanda . Luego Aibujands 1s cterda_sb, la cuanl

sara practicaente paralela a 1= tansente en ) . Tuepgd se dthuia JI,

comd se ausstra en (b}, igual y osaralel» al ampuje horizontal de la
clav: ex1d s2 deduld de Ee.(7) y luego se desoribe el semiafreulo
J_U:,/ sz diouja J paralela a lz cuera 3b y teremis el enouie en O
representado por la.linea GJ y el cortants por la 1fnes GI . luego
el ralor de azhos sueden ser detemuinados por escala, usando las

misnas unidades utiligasdas pare trazar J1 = Ht
. foazntis, emmnjes y cortintes devidos a acortmmiznto Jdel areo.

Los esfuerzs de comnresifn en un ared debidds.a 173 anwujes de
carga muerta ¥ viva aecoarten a2l aren ., Tste acortanienty A2l ared,

ciar es eridente, c=ussrd momertos aticiomales, empujas ¥ eortantes

(4

8 trards 421 areo ainileres s acuellns eanusadHs mor une eafda  de

tenperatura



Considersnis el arco simétries mstrady en la ¥Fig.7 . Para
el acortamientn de cuslwier dirisifn edrts ( de longitud d3 )
debid> 1 un esfuerzd de comprasidn de £ libras 2or mlgada cun

drzda t=znemds
f ds

(1)

t
"

&

Para la componente norisantal de este acortzgients tonemos

L ds

& =

_ cas o ta)

n B
Aonde « = Anqula e pendientz que el 2re) uacs edr la Morizmtal
en 2l cantry As owrleuier Alrisidn . Se ve ouve ha hrhra moviag amo
awrizontal dil pwilo C , auae la vendionte er C no cabisrs v nue
el cortante en ese puntn serd caro o Te 2549 au2 nasotras necesitn -
A28 gorsidernr golmaente la :'rx.‘lf.nd f*-a.! arca; z,,!':g;ag-;ss 1= ‘i';';_i,t,nr‘, 1!?. -
sulerds o Imagineads el ared cortsdo en drs o9 G 7 o) esfuaerzd c;ig_l
prasivy  f aplicady a travsés de ia witsd izquierin | Luesd, nd aabra
e¢3iuerzy danido a acortaaient), ya sue lp witad izguieria d2] sred es

Liops d =edrtarss con respectd 9 A o =l puntd J siaplemente se moverdfa

a la izzulerda o Awre, siowna fuerdz aorieontal s y un zomento s

v T

suficiantes para Llesar a 6 & su pdsicildn odrizinal, es evsidante

U2 YR s, siAtjes y cortantes se induclirin en le parte. dzouisep

g dal aqed Laualas a srouellsas orocuci-as 397 el acortraientsy fdenddo

a T eusndy al ared estd intnety o

A3f indudanlatenta tendranns

.‘;’fl

dacyvad —-— .*

¥ ds f f n
= e l=2 curl
]

i

$d
&=
o

B



fi

abtensmls )3 4y = (3)

20

dinde C = d-‘*/i = coimstante . Pars el mozento flsctor an al

centra de cuniquier divisidn a Is izguierda de U tenemos

Sustituysndd en Be.{3) ol walor de ¥ Az en Ee,{%) tenews

fL
s Yy + HsY y° = Cad
2¢C
w2 vendiants en L no caudia, luewy tenems
41 das
Af e —— = 3 dala cual sbteneads
KL

6 )

~~

Z .l = .J

Sustituyanc) en ie.lo) el s2lor de_d dados en sc.(h) tenewds

kds & s z ¥ =i} de rande obtensqds

Hs ) 7 7
- [ SU— (7))

Arnde ¥ = mmery de Airisines en 1a Attad dal apeo,
© Sustiturerns an S¢.(5) el valor de i3 A~d> en E0.{(7) v reduciani»

Jbtenenss fLHN

Hs = Z}E By {2 -&Z 3"}23 (8)

Z1 empuje 1orizontal ds en C ( en 1a elave J dchids 2 azortaaiento

del arcy pusds ser datarainaty de He.(3), luezy el mixiznt) s en ese



puntd debidd a 1o nisw nuede ser deterninado de He.(7). Tenidn
d> Hs v ds deterninados 123 tuntds de emtraflexisn nueden ser
encontradds y luegd los mientrs, emouijes, ¥y eirtantas determi-
nados del aiznd mod> ous pars ewnmvios de temperatura, ey sa =x

plica on al artfculs 5. En esta cas»

Hg

e (9]

T« Arcos anisrtos .

Se us=n en pnuds prafund?s donde la flecna debe ser zita, dHay
das tipois de arcHs abiertis; uno =23 fdonde el ared consiste de una
losa cmtinua, 1 wismy sme en 1os srens e rellend, v el otrd a8
donds el areo s2 cwpone de 5 4 ads nervins Ade arcH indapandien-
tas,

Pars Aslinesr un ared shieartd, 21 nrizer n23d 25 “isuiarly en una
aisma pasicidn aprocimada sobra el ared Ae una parionla y luesd, da
un mado prelininar, sz puasden determinar 1os syortes rerticsles 4al
piso y lus3d el sistems de pisgd puede ser dissfiado de £91 m3d nuae
el ses0 dei 2150 y da las soipoartes verticales pue&!';m ser cxamutadns,
Laazd 1a czrza averta, incluyends el arco, puede ser c=aleuizde aprocd
madanente y el v3ifrony de ewiliorio para carea muertz Dagndd por
1os centros de 1os asranques y de La clave, now indicard 1a pisicidn
raquerida dal areo, y 1a posicidn ewacta se dbtiene medisnte madifies
cines susecivas si 520 pecessrias . NMespués de oue el ared @s Auli -

neady, los cflculns para momantas, smnujes y eortsptas en tods el ar-

Z7



z8

-co se sncuentra priaero dividiendo el arcd en divisiones tales
que ds/l sea constante y luego aplicando ecuaciones (15), (16)

vy (17) del artfculo 4. Las 1ineas de influencia son especialmen

te reciaendadas para el nndlisis de arcos sbiartos,

Nesde el nunta de vista de la econamia, 15s arcos de nersio
son prafaribles a 19s areas de lysa ceontfnua. Cusnda el arco crs
ta de das 3 afis arecos, 173 saypirtes “el piad usuclnents concisten
Ae chlumnas que trensversalaante tieren el misw anchd que sl ner
73y d=l arca. Al pis> coansiste de unr lnsa contfnus A= nrraizdn
armadd excapto que debe haber un» junt» de e<pansidn en cada finnl
del tramwd y una junta en el »iso y en 1» bar=nda en 5 cerca de 12
mitad del tramo. La loss del piso estf sowdrtada directanante en
vizas transverssles las cualas estdn conectadas directasente a las
ed>iuunas verticales, 1as cusles trasaiten la carja de la visa direc
ta1ente al nervio d2l arco,

Al disefiar arcoys aviertds de nervio, se exoerinenta mucna dificul
tart 2l salaccimar las dimensiones apropiadas oars 1os nerviss, Pa -
ra avudar an =1 Aisefo as racomierdan l2s simuientes Aimensianas pa

2 nerrin Je arcH,

Tuz en pies Flecha an'nias Timensiones an 1o ¢cl2re  T™man, en el
en pulgrias arrarrue on

pulaaiag,

52 35 1 < 18 25 ¢ 8
o) 26 18 x 69 3) x A
75 27 23 & 6 3N 2 6)

3 %] 21 x 55 35 £ 55



Iuz en pies Flecha en ples NMimansiones aenla Tinensiones en
claze en nulgadas @l arrannue en
pulgadas
93 2% 21267 1.8x%60
13 15 2hx72 WA 72
10 LAY 2560 hOx60
118 28 26xh3 Lhxh8
130 15 27108 h52108
150 > ABxhh Rzht,

Estas dimensionses son para arcis abiertns de dos nervios y pa
ra vias da 2pies a 3) pies . La infarmeeidn do arriba se entien-
de que 1» nue da son dimensisnes adrxinedas . Las dinensiones
aiantas requeridas depanden, ¢y sabeds , de la flecaa del =2rco,
carias, zsfuersas dermisibles en el Wormiadn vy en el ancr3, anchs
Ag la #ia y da 1.3 acaras, ¥ rejueriaiantys generalas, da tal aodd
oue laa. di::nensi,-:)neé"raqueridas dehan satisfacsr 198 esfuerzds en ca

da ¢R30 .

8, Nivisidn del ares de tal modo aue ds/I  es eonsiants.

Para simplificar ¢l anflisis de areos de ¢odneretd, asuminos el
arcy dizidido de mods que ia longitud de cada divisidn diridida por
el miaentd d2 inercia dz La seccidn transversal .sea cinstante. Lsto
es, 3i ds raoresenta la lonwitud de cualguier divisi Sne Iel adxaen

t2 da inercia dela sccci’n transversal ar el centry As 1n disisisng

L9



tanends

da .
/I = C {1)

Lusgy si ds/I es constante en t3d> el arco, es obvid que

Y ds/_):_:_I_ es irual a 1la misaz constante .

Asi tendrszaas

st
v %

n
(]
=
iV}
~—

Somn se pusda ver, > A3 ez tzual a 1= longitud del arco medi-
d2 sobore su eje ¥ &l veniaderd> prblama consiste an ereontrar el
salar de Z_I. Tresde un purt> davista tedric) entre mayor sea ol
mbaer> de divisiones que S¢ hace a2 un ared afl axacky 330 135 re
sultadis, perd resuzlados sul.clentemente asrolinmaiss se osbtienen

si s2 usa la sigulente f3mula @

K= 2VL

3 i * . E P L 1 z
éonde i = naaors de divislones en el arco y L = longitud del tr

a3 @y ples .

Az In acuncisn mercinoneds 32 Witienen 10s sisulantes resultszida:

Loanzitud dal tromo Pdmar) de '':vsisiones
) ples 12
hd " 12
%) H 1x
&) ® 16
70 16
g W 13
o i3

1) ¢ 22



Bs mas conveniente tomer un nimero par de divisiones, y asf el
centrs del tramo estara en unz linea da divisidn, esntonces ss to-
aard el ndnero par mas ecercand sl obtenido de la ecuacidn de "”1
ba. Nosotros sabemss que &l momento ds inercia de 1a seccidn trang
versnl de un ared crece desde la elave hasta el arranque y conse -
cuentenente si ds/I es wnsta}xte en taid el ares, la longitud de
las divisiones crecerd de ia clave 2 el arrangue . Con esto en mep
te y teniends el ndaerd da dirisiones asuaifo, podenis dibujar divi
siones gque tengan anrximadazents la misaa longitud 7 psicisn que
las divisinnes reaueridas; esto es, simolemmnte asuninog lss Aivi -
siosnes para ecomengar. lusm detsriinandy el moments de inercia en
el centro de cadn una de estns Aivisiones ¥ sumands 1os rasultadds
obtenandrs un valor anroximad de Z; . laiezy sustituyenid ests vo-
lor d= Z I yel valorde ds en #e.(2) sbtenenss un valor =somgd
andd de Ceo

Da seusecidn (1) obtaneass
ds = el (3)

§sto es, la lanzitad de cualauier ¢iviaidn es igual a la consten
t2 ¢ mltiplicada por el mment> de inareis 5 la seccisn trans -
yerasal en el centra Ae la Airizidn .

asf muliinlizands el valor encontrado pars ¢ por el =onento de
inercia eneontrady nara la seccidn en o) centro de cada Airisisdn
ﬂsg‘nidA, obtandres mis anmximedamerta las lonzitules reweridas
da 123 Arisiones. Luam 3= ditnjan astes longitudes, crienzend>y en
12 clave er el casdy se ser simétricd 2l =rco { 5315 la mita? As) ar

¢3 necesita ser considerade ) v luesd se deteraina el moments de iner



~cia de la seccidn transversal en centro de cada una de estas
divisiones y sumando estos momentos de inercia , obtendremos un

valor mis aproxiénado de _}:_I_. Sustituyendo otra vez en Ec.(2) obten

drenos un valor mAs aproximado de ¢. luego, sustituyrendo en Ee.(3) b

pricticamente las verdaderas longitudes de las divisiones serdn obte-
nidas y finalmente, hacierdo aquellas correccinnes en l2s divisiones
que se consideren necesarias, obtendremos las divisiones deseadas ta -
les que ds/1 serd pricticamente constsnte a través de todo el arco,
Es obvio que entre mAs nos aproximemos al asumir 1as divisiones =2l
coenzar, menor serd el trabajo que hay que hacer para obtener las di
visiolnes satisfactorias., Al tener el ajuste generalmente se obtienen

divisiones satisfactorias .-

3z



PUENTE DE ARCO DE CUATRO VIAS
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103a contfinua

Carga auerta

l;)” ] 2
14k
a2

B

Losa de 19,0 incih. de espesar x15J = 125 1bs./ft.

1.9 in. para desgzaste por radaniento

Total = 138 lbs./ft

Carga viva

a) Cargas de rueda

b R+ %2 + 26
Ex —— =2 ——— - 575 ft
KK 1x2

Garga por pie do lose = 129)) - 5,75 = 239) lhs
b)
Cargs uniforae mas concertracisnes,

B 2x64)

carg® wifore = ‘ .
1, 554 Sk Je5x20+ 52

Cargs uniforme = 55,6 1bs/ sqeft.

NPt

» 1
Jricantras - T
Concantraciim = Y. 5 4 5

213752
0.5x26 + 512

Concentrzcisn pore momento = 1572 lns/Tt

222673

1

Concentracidn pars cyrtente
0, 5%26 + 5x2

W

x150 = 13 1bs./ft.

2263 1bs/ft.

o

33



Cilculo de los momentos miximns y cortantes mAximos en el punto 1

( 7er haja 1 y 1{na~s de influencia ) .

Carga muerta

i - +0.0528 x 1‘3&{(15.5)2 = 1745 lbs-ft.

“arga viva.

a) Carga uniforae mds concantracisn
Area positiva de la linea de influencia =
( 0065 + 0.1155 + 0083 + J.052 4 0,028 + 0.097 ) +

505
#{ 0.002 + D.0939 + 2.004 2,089 ¢ 2,2332 + 3,005 ) x15.5

6
= 1’1.83 SQ'ftq'
Homento pasitivol carga unif ma } = 14,87 x 55.4 = 823 1b - ft,
taxaents positivo( concentracidn ) = .1318x15.5x157) - 3219 1b - f£t.
50
% Imprctd s — 2324 3D
125+31
Aanento pasitiro nddm>y debido a carea unif>rrme mAs coarcentracisdn

= { 823+321) ) £ 1.3 = 525) 1b - ft.

irea nezotiva de la linez de influenciz =
158

6

= ( D.0021 4 .27 4 J.OLL0 + 30134 + 2.9121 + D.0I51 jx15.5¢«

:'205) S‘q.ft.

Hoqumts namativay { esros uniforie ) = 2. 2%55.6 = 111.2 1lbs. - ft



1
0

0.1%26
0:0995
0.0686
0.0410
0.0177
0
-0.01%8
-0.0190
-0.0179
-0.0128
-0.00560
0
0.0028
0.0041
0.0042
0.0033%
0.0018

2
0

0.088%
0.1990
0.1371
0.0820
0.035%
0
~0.0277
-0.0381
-0,0%58
-0.025%6
-0.0120
0
0.0057
0.0082
0.0084
0.0066
0.0036

Lo d

2

0
0.0642
0.1518
0.2057
0.12%1
8,058

0
~0.0415
-0.0571
-0.05%7
~0.0%84
-0.01860

l 3
OfOOSE
0.0124
0.0125
0.0099
0.0054

4

o
0.0300
0.064%
0.1076
0.1640
0.0710

0
-0.0553

-0.761
=0g 076
-0.0512
-0.0240

0
0.0113
00165
0.0167
0.01%2
0.0072

Momentos en

5
O
~-0.0042
- 0.0027
0.0095%
0.0382
0.0%89
0
-0.0692
-0.0951
-0.0894
-~ 0.0640
-0.03%00
0
0.0142
0.0206
0.0209
0.,016%
0.0090

6
O
- OERY
-0.0701
-0.083 7
-0.0876
-0.0601
0
- 0.06%2
~0.1142
~0.107%
-0.0768
~0.0%561
o
0.0L70
0.0247
0.0251
0.0148
0.0108

7
0
-0 0301
-0.0550
-0.0697
-0.0688
-0.0472
0
0.1056
0.0764
0.0010
- 0.0103
-0.0066
0
0.0042
0.0060
0.0061
0.0048
0.0026

8
0

“O o-(.):‘?lg

-0.0401

-0.0508
-0,0501

'0&034@

0
0.0773
0.1870
0.1094
0.,0552
0.0206

0

-0.0087
-0
-0.0129
-0.0101
-0,0056

9

o]
-0.0138
-0.0251
-0.0%18
-0.0314
-0.0215

O
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0
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s 2cif N\H“\-\_ 2.9967 x D318
- m T3 1\“‘“-\ A o.14¢0 e C.0982

g
W

R ; e, o .1335 _ ﬂb.o;s?_
- e : a03gy |
015

a.0028
o004l
0.0042
0.0033
0.00/18-

FPara obtener j2 lizs deinflugnciad de Me deizn mu/r/p/,fcarfe fos.

e momerntos
con carga musriT s muttiphican 0s. valore s 75405 RO Aty 7 [,

pra

valores dados por 7= 1550t Para sbtener o/ diagra

s %:::,. 4
237§ f 0.0033 Sin - 0.0267 |
0.0796 i c.otoz ' 0.0585
.1000 \h G122 >
0.0937.. 2.5283 0.585
0.0677 c.os2s : 0.0559
r'_#_ﬂ_,_,_.-_---"' .
00562 5.0474 2.0379 I
0.073% S.5a58 Rl e MUY ' A '
750 . L | boczh. ——— cos00
9_0543 : N 0.0452 2.93%Z 1
0.0263 ~ 0.0213 0.0175 E
i | .
a.o141 5 c.on3 !
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oczcg || 0.0157 | 1
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Hamento megativo ( concentracidn ) w 0.0135x15.5x1570 = 329 1b-ft
Homento negativo mdzimo debido a carga uniformse mAs concentraciidn
= { 111.2 + 329 )x1.3 = 575 lbs - ft
b) Carzas de rueda
Homento pasitivo = { 9.1318 4+ 0.7M18 )x15.5%209) =4319 1b-ft
£ Impacto = 30
Yomento prsitivo mAximo debidn s carsas de rueds = L319%<1.3 =
= 5413 lbs - ft
Homanto nezativo =0.,0135415.5x229) = 137 1bs - ft
% Impacto =33
ifomento nagativo mAcimo dedidd a cargas de rueda = 437x1.3=569 lb—~It
#omentd positivo mdsind en el purto 1 = 1745 + 5610 =7355 1b-ft
Jdanento nezativo na pueds aaber en este puntdo puestn agus 1745 ( ‘1o~

mnenta de earza auerta ) 575 ( ‘bmentd adcimd nesetiva da carea viin

Resuten de momentds nfxinds en la losa continun

+ % + -
Punto v He Hn Ay Vbt
1 5613 575 17.5 7355 1170
2 B65) 113D 253 11239 50
2950 1675 2483 114349 805
% 7359 2265 1165 8765 830
5 375 323 hio) 3915 -3699
6 JRNS B86:1) 3319 -2214 ~-11919
7 3352 360J 1315 2835 ~hL6T75
8 6/¥) 3320 368 &768 -2952
9 7360 3340 326 8185 ~251



Punto O Punto 6

Rv = 3520 lbs Ry = 4530 1ba
iv = 295 1bs e = 563 lbs
En = 858 1lbs m = 2369 lizs
Hv + km = A373 1bs Bv = 6860 1bs
Fv + im = 563 Ibs Bv+ Bm = 1777 lbs

Célcula da la profundidad da 1a losn

£3=18000 1bs/sa.in 3 fo = 32 lbs/sq.in. 3 K = 283 ; § = 0.357
‘tymento maxim = 11910 lbs = ft

11919
b 2] 9”& in-o

d=
2013

N o= 6.94 % 075 + 0,375 + 1.0 = 9.06 in,

La losa tendrd una aitura de 9.5 in.

&y

Ualculo dal aceroﬂela lasa
4 14 M
As = - =
fs 4 1433, 36747, 13 KN

{ Ver rasumen y Aistribusifdn A=l sca™y vrincioval en 1a pdginn

sizulente )
10 19

% Acero de “distribucidn - - - 26
\/s i \/15.% i

Ae{ distribueidn ) = 1.19 x 9,26 = 9.31 8q. in _Usar ¥". @ 7.1/2"




Resumen de las cantidades de acero y sapaclamiento minimo

de yarilla sn 1la losa .

+* -

Punto As ‘iar.*s B Yar. *6 a As ?Jar.{:s B var.g‘6 a

1 0.7k 5 7 o - -

2 1.13 3.1/4 L.ijfz 9 - i

3 1.15 3.1/ hJ1/2 0 = =

4 9,83 L.1/4 6 0.08 18 18

5 DA 9 13 .37 10 1h

6 9,23 16 18 1.20 3 h1/k
7 9.29 13 18 DT 8 11

8 3,68 5.1/2 7042 930 12 17

9 0,82 L.1/2 6 0.26 1 18

{nga simaplenante apoyada

Carga auerta

1 2
d =— xL3dx(l5.50) = 4150 lbs - ft.
3

Carza viva

a) Carza unifome ais eoncentracidn

1l
2
“omentd dabido a carga uniforme = ':xSS.éx(IS.S) = 168) lbs - ft

= 1
“domentd debido a eoncentraclon - . \ys99015 5 6093 1hs - £t

-
-



% Impacta = 30

Jomants total = { 1680 ¢ 6990 )x1.3 = 10170 lba ~ £t

b) Cargas de méc!a
1

Momento = — x2090 x 15.5) = 8100 lbs - ft,
4

% Impacts z 30

Homento total = 313 x 1.3 = 13600 lbs - ft,
domento mdximo Positivo = 4150 + 19633 1bs = 1475 los - Tt

14752

- ?";’5) in.
248

Usar h 3 9.5 in, y d = 7.7} ine
1.11?5{.) % 12

o = = 103—’i in. izar *6 a 33/&
20099 x 9.857 x 7.7 L

C3lculo de cortsntos miximos

Carpa nuerta,.

E =138 x 15.5 x 9.5 = 1070 1bs

Garga viva

a) Carga uniforme mis concentracisdn

Heaceildn debida a earga uniforag = 55.6x15.50%0.5 = 431 lbs
Reacceidn debica a eoncentracidn = 2260 lbs
% Impacto = 30

-

Feaceifn total = ( 231 4+ 2261 ) x 1.3 = 3530 1lba



b ) Carzas de rmeda

1,5
R:Z’}%-I-é'fﬂx s = 2157 1bs
15.%

£ Impaeto = 39

Beaceisn total = 2157 x 1,3 = 2850 1bs .

Re2aceidn mfcima = 1070 + 3500 & A57D lbs

Disefio de la acera y dz la vigs de cordin

scsra
Peso de la baranda ( assuaido ) = 175 lbs/ft
19
Carga unifsrme muerta —x150 =~
12
- 135 1bs/Tt.
Cargs unifome viva = 85 lbs/ft

Carga uniforme total = 220 lbg/ft.

Homentd mAxino = 229, 5 + 176x3 = 1520 lbs - £t

1520
243

é =

w 2.5 in. 3 hz 2,54 70,75 4 9.3 = 3,75 in.

Lz acera tendfd un espesor minimo de 4.0 in.

¥ = 2233 + 176 = B36 lbs

316
& = 28 1bs/Ba.in ( 9
123, 275x3




1522 x 12
el = 0,394 sq.in ; Usar  $509 &
18390 x 0,857 x 3
freé

£ Acero de distribucidn = 100 = {3’ =z .6
AS& — Q.Wo}?& = 0‘28 SQQ in;
Usar #!;@ 8.1/2

Yiga de corddn

Carza uniforme muerta =
22215

x 157 = 344 lbs/ft.
4

Carga uniforme totel =

= 344 & 236 £ 118D lns/ft
oments torsioral = 1520 4 836 x 0.63 = 299 lbs. - ft.

#omento debido a earga umiforme

2 l_
d=1183 2 (15,5 ) % 12w 23600 lbs - ft.

i = 1183 lbs - £t

‘tomento de‘aido a carza viva

A= 3.08 x 1200 % 15,50 = LA%K lbs - It

Homent) positdvo total = 11800 ¢ 149313 a 31150 lbs - £t

Jdomento negativo total = 23600 4 14AP0 x 1.3 = 413930 1bs - It

1399 x 12
E—— = 13.2 in.
2.8 x 12

Le viga ds corddn tendrd una altura ds 22.9 in. ¥ un ancho de 12,3 in,

ia profundidad efectiva sard de 19,5 in.




p 31150 x 12 'y

AS = = 1.25 sq.in, Usar $3@ 772
m X 9;'5? X 1905 i

54/,

As = 1.72 aq. in 3 Usar $s @aﬁlf
2

Cortante asximo = 1180 x 15,50 x 9.5 + 6300 = 15159 1lbs.
Homents torsisnal sn sl apasys = 205015.5)%0.5 = 15933 lbs-ft,
Para 1os sizujertss cileulos ver * El Horaigdn Arnsdo ¥ de

E. 3aliger, Capftuls 12, srtfenls k.,

26
= 3 + —26_ = 3+ ___?__?‘ = 4,13
L5 +% D 05+

bk:l?«-f.’.zlﬁino

dk=22"2

2) in,.

51 moa=nto torsor que pueda sar absorbido por el nicleo

b%x dx Ve 100 29D
es : M = - = = 3630 1lbs - 1t
kS Y 5,13 < 12

Para 1os estribos mueta : ¥ = 15900 - 3630 - 12272 1bs - ft.

Hu 122712
Ao = - = 39,2204 sa.in/in.
2bx éx fa 2x10%x2 X189 '
¥ =1315> lbs
15150
& - = 75,5 lbs./sq. in

12%3.857x19.5



V' =zvbdjd=IXN8M™I9.%%x v=201v

81 usy varilla B*5 tanema 3

A 18000 x 0,62 x 2.857 x 19.5

& g PNV -

Avid Al

- -
1868% 933

8 o—= =

20lv v
Guando 3 = 12 ¥ = T4 1bs./3q. ine

5i uso varilla de 5/16 debo usarla cada 6 in.

Para toraisn necesito 0.0224 x 6 = 0.1224 sq. in ¢/6 in.
Area varilla 5/16 = 0,077 sg. in.

Area tatal eada 6 in., = 01224 + 0,077 = 0.20 8q. in.

{izands N° 4 eadn 6 in, 33 rhastare al meoard necasarin

Sarddn

=l 3 4

Homento = 530 x { 15.5) x 12 = 22003 1lbs - ft
20002 x 127

d = _ = 6.65 in.
23 x 12

El ancno de la viza e corddn ( 12 in. } es suficiecte

533 & 13.5 5 2.5

: = 31 1bs./sq. in
22 % 0,857 & 6.65
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plse?o de marcod O

Altura de 1n columna = 20 ft.

THmensisnes ds 1la columnz = 2ft.x2ft.

Nimansiones de la viea = 1.7 ft x 2.75 ft.

g 13’ 13’ 2 I (colwma ) =1xh=13"
A Ly 12 2

%! I( Viga) =1x l.7x2.?53 =2.95
L D 12

Carga muerta

r ( Hickerson ) = 1.3h < 23 = 3.52

—_— —

2.95 29

Usaré r = 0.50

losa = 2 x 853 = 1716 lbs./ft.

Peso prapio = 1.742.75 x150 = 730 lbs./ft.

wT = 1716 + 702 = 2116 1bs. /ft

Concentracidn en el extremo = ( 1182x15.5M0.5 + 39Y) Jx2 =

zaic”" 7

3595

F
K-f
—”‘—-:)n.u

- :Z"‘o‘3 V-
% = K2 = 10:2.’«‘.6}:(23)2 = Kx129)
MA': (—-’).{)32 4 D.0DLIx129) = =35,.90
Mga = (<0.971 - 0.949) x 1290 = -1A2.3
= 142.30 K-ft
MC = { 0.013 + 0,001 )x129) = 17.9%

45
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Hy = 35,9 + 17.9% = 2,692 K
m,

23 Ve 4 14231 = 35.9 — 2.416 x 23° x 0.5 = @

x-l &l _ v
;Mé z416" 7 i')mz.axz : Ve = 23.5 K
z3!

Ve
23 4kh6 + VX2 = 2,416 x 46°%0.5 = O

Vy= 65K

domentos en los extremns

z4.3%" z4.3"
! Z4MFH l Mo w2h.3k5-2.016425x0,5 =-152 k -ft
P .
5' |4 Zﬁ' B z3' Elst 1{m = (_?‘)'?l +{),é?ll)x152 = =172 K-t
20" Hag = (D.2060.04 }<152 = 59.2 k-ft
|e 5 ol Mg = =N.17x152 = -25.9 K-ft
s0.2%"! g = 30152 = 5L.6 E-ft.
Pt .
' H. = - 1,2 = =
2o .= 25,9+ 5 = 76.1 K
%=l He 20
25 [T
oz Vo = 102 & 52 = 6.7 K
C z;' 7‘,_1‘-' G - = -
tv 23.
(A

Veqme 6.7 + 2.3 4 2.416 x 5 = 43,0 K
tf]} : 13.1’L K

Carga viva

15.5



Para los cilculoss siguientes ver las l{_neas de Influnencia

para los marcos,

Yomentos y reacciones mixinos en el marco O

Hpg( negativo ; = (1.18 + 9.92 + 1,02 & 2.60)x18 = 74.5 K-!

Mpp( positivo } = ( 0.24 + 2.07 4+ 0,08 ¢ 0.02 )x18 = 7.4 X~

Hpp{ nezativo> ) = ( 9.56 + 1.7 +1.13 +2,28)x18 = 5h.5 K-!

MAC( poaitivy ) = ( 0.41 )x18 = 7.% K-t

Mgy ( negativo ) = (1,26 + 2.02 4 2,99 + 0.6) .70 4+ 1.28

1]

+ 1.52 + 3.86 )18 = 177 k-
Yn=(negativo) = (9.64 + 0.99 +1.73 + 3,23 )x18 = 53.0 K=!

Mgp( positivo ; = 53.0 k-*

Me ( nezativo j = ( U.UB + Q.02 4 0,14 - D05 jx13 = 3.3 k-!
e ( poditivo ; = ( 0.20 4 D43 4 V.45 4 2,10 pds8 = 22,4 k-!

Ve { positivo j = ( 1.11 4+ 0.8 4 D.02+0.35 jx18 = 52,0 k-!

Ve { negativo )

(07 + 2,93 +2.08 + 2,02 A8 = 3.6 k=
p( positivo ) = ( 0.9h + 9.79 + .57+ 0,25 )x18 = 92,1 k-!
He ( negativo J = ( DD $ D972 + 2,082 + 3,927 + 0,792

+ 9.0 118 = h.D6 k-!
He ( pasitivo ) = ( D017 + 200 + 0,711 - ).0%)x18 = D.5 k-
Hp ( negativo ) = Hp ( positiv ) = ( 0.903 4+ 0,076 + 2.949

b 9.920 Jel® = 4.3 Yot

51



53

Momentos pasitivos maximos

Hag = = 35.90 = 8L.60 = ( 0.38 + 0,92 + 1.12 + 0.52 )x18 =
=~ 170.5) k - ft

Je = 234 + 82 + 42 4+ ( U.Llh + O37 4 .55 + J.8L )x13
zZ3

= 03.d k

170.5 + My + 9.5%2.42x3.5° ~ 3.5¢63.0 = ", = 36,7 ket
170.5 + Mg + 2.42x9.5%%),5 4+ 136 - 63.9%9.5 = O

170.5 + 183 + 72 + 0.5x2.7.2x13.5 + ie = 63.%x13.5 = O

de = 236.5 k=ft

&l



Yomentos ponitivos

Mareo
M Ha H3 H@
0 3647 212.3  206.5 27.0
6 18.0 218.0  212.0 21.0
12 “6.0 192.0  199.0 540
18 ~76.4 235.7 21540 3.0

 ¥8



Marco | Tipo de Carga Mua Mo Yap Mpe Mnp

Carsa muerta -142.3 17.9 =35 .90 -35,90 0
Heen extiremos 51,6 -25.9 wBl.6 50,2 0

0 | carga viva  |-177.0 ~5.3 | 2244 | =745 T.4 | 54,5 [=T.4 [-53.0 | 53.0
Total -267.4 -11.3 | 14.4 | ~192.0 40,2 |=21.7 |=53.0 | 53.0
Carga muerta ~-170,0 44 03 wh8 5 =585 0

g | Meen extremos 40,0 -40,0 -530.0 80.0 0
Carga viva «-176,0 604 | =-4.9| «90,5 9.8 =300 | LOWE | =T3:0 | T30
Total «306.0 Z0.7 | =10.6 | =239.0 «68:5 [ 221 | =T340 | 73.0
Carga muerta -159,0 Eed ~37.2 «97 42 0.

12 | M.en extremos -27.9 ~5%.0 =54,1 106.0 0
Carga viva  |-156.0 -2.8 | 49.5 | -165.0 10,5 | -1 01| 11.6 | =92.0 | 92.0
Total ~%52.9 ~16.4 [ 41.9 | -256.3 -92.2| 20.4 | =92.0 |232.0
Carga muerta ~158.0 0 -%52.0 0 0

18 | M,en extremos 45,8 0 121.5 0 0
Carga viva VLYY 0 -19.1 0 -0
Total -335.4 0 -172.6 0 0




Tipo de Carsa

H

(44 e

Carga muerta 23.4 61.0 ~2 4,69 0

M«en extremnos 4%.0 13,1 %,.,31 0
Carga viva 52,0 -~%,6 92,1 4 ,06]0.5 -4,1 | 4.1
Totﬁl 1.153-4 14000 "3!0 166 "’4&1 401
Carga muerta 31.0 79.0 -10,9 0

Meen extremoy 52 ~10 4 127 0
Carga viva 40.0 | =2.6 | 62,6 ~12.610.7 «12,1
Carga muerta 3246 7546 ~40.4 0

M.en extremos 44.2 93 44.0 0
Carga viva 40 -1.8 | 68.5 =42.5| 5.1 41.0
Total 116.8 124.8 =38.9| 8.7 | ~41,0| 4%.0
Carga muerta 0 38.0 71.1 0 0

Meen extremos 0 24.3 “5a% 0 0
Carga viva 0 3T.9 |~4.l | 98.5 0 0
Total 0 100.2 164,53 0 0







Cuarta parte, Disefio de los arcos.

Divisidn del arco de tal modo qus la relacidn ds =~ I sea

constante.

EL artfculo { 8 = I ) especifica que el nidaero minimo de
dirisiones para un arco de 100 pies es 20 (10 en cada mitad del
arco J . Nosotros usarends ese mimero. Siguianda el método es -

bozado en el artfeulo { 8-1 ) asumiremos primero las divisiones

que estin indicadas con lineas " a rayas ¥ en el anillo del ar
¢o ( Fig.l j. EL punto medis de cada una de estas divisiones
asunidas se puede encontrar con c-mpés, v el gruesn del ared
se detemina con escala en estos puntos_'fse coﬁxputa el —omen-
to de inercia en el punto medis de cada divisidn .

Asumiremos que el arco va reforza.dn con una Aren de acero
que es 1/75 del A4rea de la seceisn transversal en la clave.
As = ( 0.6 £ 9.9 ) = 75 = 0.0072

La mitad de este acero ird en la parte superior y la otra
mitad en la parte inferior de la seccidn transversal del arco.

5i llanamos con h el gruesd del arco en el puntd medio de
cnalquier divisidn y asumimos que el acero longitudinal se en
cuentre-a 7.6 cm de la superficie exterisr del arcon, podremocs
obtener la siguiente expresisn

3 Nl A
I=-1 b +(n-11}as( 2) (1)
12

para el momentd de inercia de la sesccidn transversal del arco
en el punto medio de cualguier divisidn .

Una vez que el valor de h en cada punto es culdadosamente

medido con escala, el trabajo de deteminar los nmomentos de



inercia se puede simplificar haciendo la siguiente tabla 1
que comprende un resumen de la Ecuscidn 1.

Las longlitudes de las divisiones mostradas en la columna
8 ( tabla 1 ) son asumidas, y midiendo con escala los gruesos
del arco en el centro de cada una ds estas dlvisiones asumidzs,
obtenemws los valoree que se indican en la columna 2.

Teniendo las profundidades dadas en la eolumna 2, el momento
de inercia en el centro de czda divisidn asﬁmida, tal eomo se
muestra en la columna 7, es calculads y el valor de ¢ , que no
sotros llamaremos la constante prelﬁninar‘(_ggzzL), se obtie -
ne dividiendo la longitud total de una mitad del arco, que es
la suma de la c2iumna 8, por la sumna de los momentos de inercia
dadas en ecdlumna 7.

Teniendo el valor de ¢ dado, obtenemos los valores de ds da
dos en la edlumna 8 ( Tebla 2 ) multiplicando el valor de ¢ por
el momento ‘de inercia dado en la columna 7 ( Tabla 1 ) .

Después de haber eomputado de ese moda eada valor de ds, tal
cond se dan en columna 8 ( Tabla 2 }, podemds Aibujar estas divi
siones en el arco y luerd locrelizar el'centro da éarla una de es-—
tas divisi5nes ¥y medir con:escala el grueso del =rcH en el ¢entr3
de eada unz2 do estas nueves divisiones, repfesentadas en 1= c¢olum
na 8 ( Tabla 2 ) y completar asi 1» Tabla 2; asf obtenemns el valor

¥,
revisado del momento de inercia en el centro de eada una de estas

v

dltimas divisiones, tal como se dan en la edolumna 7 ( Tabla 2 Je

Después se obtiene el valor revis=do de c, indicado dehaj> de la

Tavla 2, dividiendo la mitad de lalongitud del arco, que es la suma
de la colunna 8 { Tabla 2 ) por la suma de la calumna 7 { Tabla 2 J.
Lnego, multiplicando este dltino Qalor dé;g_pqr cada una de los
valores dndos en la columna 7 ( Tabla 2 ) , obtendremos valores
revisados de la longitud de cada divisidn, dados en la columna 9

( Tsbla 2 ) .

Se puere observar en Tabla 2 que 12 longitud de lozs divisio -

-

nes correspondientes dadas en les columnas 8 y 9 difieren poru -



Div.. h

0.65
0.69

077
0.83
0,90

1,06
1.18
1.36

W m ~] U

P
<

As = 0.015 Ac = (0.015)x(41x2.54)x(25x2.54 }x10°

As = 0.0 m2

0.7%

0,97

0.2745

0.3285

043895
0.4565
0.5720
0.7290
0.9127
1.12

1 643
2:510

hx%"

0.29
0.31
0&33
0.35
0.38
0.473
0.45
0,50
0.55
0.65

(n"’l) AS E ] 0009

6

(n-1)a8(p=3)"
2

0.00756
0.00865
0,0098L
0.0111
0.01296
0.0167
0.,0182
0.023%
0.027

0.0%8

0.024%
0.0289
0.0%42
0.0402
0.0503
0.0631
0,0790
0.103

0.1426

0.2175

1 bh?
12

0.03186
0.03755

0.04401
0.0513
0.063%
0,0798
0,0972
0.126
0.1696

0.2555

0.95612

8

ds
asumida

070
0.79
0,90
1,00
1.2
1447
L.76
2.14
2.77
4,03

“16.8%7



e

1 10603 = 106 B = D.O8666 B

2 12

c = 16083 1 1?.6
0.95612



Div,

s
Low ]

h

0,67
0.68
0{72
0476
0.81
0,88
0!94
1,0%
1.16
1.3%6

0,306
0¢%15
Ga374
04439
0.,5%2
0,682
04830

1,093

1600

CeD20

DeZ0
Yo 30
DeB2
0436
038
0440
Ced3
048
LT
Jufd

0,09
0,09
Jel1
0,13
0e1d
0.16
0,1 9
0.2%
0.29
0«41

_16.82
0.9479

6
(a-1)As (=3}

2

0,0071

0.0091
050099
0.011 7
0.0126
0.0144
0.0171
0.0207
040261
0,0369

G, 0%60
0.0369
C.0432
0.0513
0.0603
0.0756
0.0918
0.1189
0.1701
0,2639

0.56

0.66
0,78
0.90
1412
1,40
.73
2022
2,98
4.50

9 17.8

009479

15.82

9

ds
ealeculado

0464
0x66
0.77
0491
1.07
1439
1.63
2,11
F.0%
4470



- nos pocos cent{metros y es obvis que si l=s divisiones son

dibujadas sobre el arco como Se dan en 12 columna 9 ( Tabla 2)
que el momento de inercia en el centro de cada una serd pric -
ticamente el mismo gque se da para lss divisiones éorrsspondiqg

tes en la columna 7 ( Tabla 2 ), y de aguf que, la longitud de
las divisiones dadas en la columna 9 { Tabla 2 ) seran conside
radas satisfactorias. BEn otras palsbras, la longitud de las di

7isisnes dada en la columna 9 { Tabla 2 ) seri considerada como
definitiva y estdn indicates en el areo ( Fig. ) con lineas

s3lidas, el priximo paso es lacalizer el centro de est-s divisis
nes, 1o cual se lagra ficilmerte con la ayuda de un comds . Una

vez que el centro de cada dirisidn, 29 se indica en la Fig.

es localizada, el siguiente D28d e3 madir 1os valores de x e y
en cada uno de std>s puntos, y en cadla casd es 1a distencia ver
tical de la linea horizontal CG ( Fiz. ) que 2asa por 1n cla -

ve al punto central de la divisidn .

Taocla A 1.

Después de due las divisiones son colocadas y los valores de
X 8 y en el punto medio de cada una de estas divisiones es me
dido cuidadosamente, se pueden obtener los valores para las colum
nas 1,2,3,% y 5 de 1la Tabla & 1,

%1 punto medio de ca’s Aivisidn es numerads de C 2 A ( Fig. )
X para cada punto es la #istancia horizontal de C al punto e y.

para cada punto es la distnneia vertical de la lfnes horizontal

GC 21 punto



Div. B
1 .07
Z .08
3 3.72
i 2476
5 0.41
6 J.88
7 D49
8 1.93
9 1.15
1 1.36

.29
0,90
1.62
2.1
3.3
habb
6.0
7.99
1335

3.5

b 5
y y2
2 0
R 10
G.0h . 26x)h
Ol a0
0.27 ”J.’)f,?’j
9,52 .27
D.86  D,7395
1.5  2.25
2.69  7.23
L3 21490
10, 66 31.57

0.085
2.81
2.62
6,95
11.75
21.6D
36.7)
62457
190,71

182.00

Kok 42



1fneas de influencia para los momentos en los diferentes

puntos en el anille del arco pueden ser construfdas de las
siguiente manera : por ejempln, consideremas el punto 4 gdel
arco mostrado en la Fig.2. ACB representa la 1fnea de cen
tro del arco ( Fig. 3 )} . Se dibuja 1a 1fnea horizontal NE
igusl a la longitud c.c. y se dibujan lineas verticales a tra
ves de los puntos 1,2,3 .csec.es cOMO Se muestra .,

ElL problema es construir una lfnea de influencia sobre la
linea DE ( comd directriz ) representando el momento en el pun
to 4 izguierdo dewido a wia carga unitaria en cualquier punto
del traao. ks evidente que el mdmento, empgje, ¥ cortante en
la clave deben ser calculadd?s separadamente para una carga uni
taria en cada punto del tromo, lsto, desde luero, rzauiere la
avlicacidn de las ecuacinnes (15),(16) ¥ (17) del Art.(4~I)

Los valores dadas en 1°s ecslumnas 3,@,5 ¥y 6 de 1a Tebla A 1

pueden ser utilizndos pars aplicar estas ecunciones. Bl primer
paso es colocar una carga unitaria en un punto y determinar los
valores dem_y me para l2 carza unitaria en es= posicidn .

Comenzaremos c¢dldecando una carga unitaria en el punta 1 derecho,
Tendramds

Smp =0+ (9.9 -0.29 ) + ( 1.62 - 0.29 ) + (2.46-2.29 )
“ { 3.43 = 0.29 ) + [ hedo = 0.29 ) 4+ (5.6 =0.29 )
+ (7.9 =0.29 ) + (1035 - 0.29 ) + ( 13.5-0.29)
- 18,27
> m= 0 , porque md nay carga en la parte izauierda del
arcd.

De aqui se ve que la Ec.(15) se reduce a

H e C Ry (1)
c= 1
2 Y ¥ -(Yn?]




7 my =0+ 0.61x0,03 + 1.33x0.04 + 2.17x0.07 + 3.1/x0.27
+&.37ﬁ).52 + 5-77153.36 + 706«111c53 4‘ 19.06&.69

Sustituyendo en ecuacidn (1) tenewos 3

10x108.61 - 48.27x10.66
2 (10x31.57 - 113.8)

Sustituyendo en Ec.(16), obtenemos 3

e = b Q'WS
20

En este casoz:mex = 0, ¥y en consecuencia 12 ecuscisn 17 se

reduce a
P m,x )

Ve = _
2§# 2

2 mx) =0 + 0.6140.90 + 1.33x1.62 + 2.17x2.46 + 3.1/3.43
o he3Txhe66 + 5.77x6.06 + 7.61x7.90 + 10,06x10,35
+ 13.21x13.50 = 416.72
Sustituyenda en Ec;z obtenemos
716,72
Ve = e = 0".;91
23(:"!.2.’»1.82
Ahora, tenierdo el momento, empuje y cortante en la clave

debidos a una carga unitaria en el punto 1, podemns obtener:

M=-dc +Hey + Vex — @ = 0.905 + 1.4150.07 - O,491x2,46=
= = 0,106 Ib,~-m



para el momento en el punto L debidoc a esta carga unitaria en
el punto 1, Esto significa que el m:ﬁmenta en el punto L debido
a cualquier otra carga en el punto 1 puede ser obtenido malti-
plicando el pes> de la carga por { =0.106 ). Dibujando la orde
nada ab a una escala conveniente igual a 0,106, obtendremos el
punto b, que estd en la lfnea de influencia para el momento en
sl punto /, esta ordenada ab representa el momento flector en
el punto L debido a una carga unitaria en el punto 1, la ordena
A3 se dibuja hacia abajo puestd que este momento (~0,106 ) es
negativo, Ahors, asumamds que la cargs uniteria se ha movido al
puntovz, de una manera sinilar aobtenenos

He = 1,700 lbs

Me = 0,507 1bs -~ n

Ve

u

9,455 1bs

y luego
H =z 0647 + 1L lxD 07 = U455x2.46 = - 0375 1bs - m
que esv la ordunada directamente bajo el punto 2.

Las demds ordenadas mostradas en la mitad derecha de 1la fig,
se determinan de la mism2 maners .

Las ordesnadas de la 11nea de :Lnfluancia mastradas en la mitad
izquiefda dél arco se obtienen de una manerasimilar a la mostra-
da para la mitad derecha .

Por sjemplo, supongamos que la carga unitaria se coloca en el

punto 1 de la mitad izquerda del arco .



Dmg =0+ (0.9 - 0.29 4+ ( 1.62 - 0.29 ) + (2.46 ~0.29)
+ (383 = 0,29 ) + ( £.66 - 0,29 ) + (606 - 0,29 )
+ (7.9 ~0.29 ) + (1035 -0.29 ) + ( 13.50 ~ 0,29 )

2 mg = kB.27

Zmrzo
De aqui se deduce que la Ec.(15) se reduce a

M Yay ) -Snm, ¥
He = (1)

L) - Oy )2 ]

De igual modo la Be.(16) se reduce a

Y mg < 2de > r
b = (5)

2K
y la Ec.{17) se reduce a
2 M X
Ve s - — ——
éZ}?
LMy =0+ 0,61 x 0,93 + 133004 + 2,170.07 + 3.14xD,27
+ h37x0.52 4 5.77x0.86 & 7.61x1.50 + 10,06x2.69
+ 13.21xh.63 = 108,61
Ymg x =0+ 0,61x0.9 + 1.33x1.62 + 2.17x2.46 + 3.14x3.13

e

+ L 3Txh.06 + 5.77x6.06 + T.61x7.90 + 10.06x10,35

+ 13.21x13.5) = 416,72

[ 1}

Sustituyendo en ecuacidn L. obtenemos

1.415 Ib

He

10

2(19x31.57 - 113.8 )
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Inego sustituyendo en Ec.(5) tenemos

15802'? e 2:1.&15110.66
e = = +0,%5 1bs - m
D

y sustituyendo en Ec.(6) obtenemss

W6.72
- — = - 0,491 1b
2 X 4k2h.82

Vo

luego M = Hc + Hey + Vex-mp = 0.905 + 1.415 x0.0740.491x2. 46
- 2.17T =002 1b =

que &s la ordsnada directamente bajo el punto 1 en la mitad

izquierda del arco, tal comd se muestra en la figura .

Las deads ordenadas mastredas en la parte izouierdia del ar
co fueron determinadas de mado semejante y 1la linea de influen
cia nara el momento en el punto 4 fue completa’a .

La gran ventaja de las 1lineas de influencia es que permi -
ten v=r curl es la pss:i_ciﬁn aue Aszhe tener la carga viva para
producir un momento miximo, y tentas momentos debidos a cargas
concentradas como momentos dehidos a carga uniforme pueden ser
obtenidos rapidamente .

Lineas de influencia para cmpuje y cortante en los diferen

tes puutos del eje del arco pueden ser construfdas de la si -

Zulente manera .

Sea ACB ( Fig.4) la linea de centro del arco y, como un e-

jemplo, supongamos que construimos la lfnea de influencia pa-
ra el ewouje en el punto 1.
Los siguientes valores que fueron computadns para construir

las 1ineas de influercia para momento pueden usarse ¢



de He Yo

Carga unitaria en punto 1 40,905 1.415 0,491
Carge unitaria en puptaAz +.647 1.500 0,455
Carga unitaria en punto.3 #0401 1.362 0,412
Carga unitaria en punto 4 +,175 1.297 0.364
Carga unitaria en punto 5 ~0,011 1.198 9,311
Carza unitaria en punto 6 ~3,159 1,048 0.250
Carga unitaria en punto 7 -3.236 0,858 0,188
Carga unitaria en punto 8 -D.237 0,600 2,119
Carga unitaria en punto 9 =,143 0,282 0,350

Primero colocamos la carga unitaria en el punto 1 ( derecha },

luego de los valores puesios esrriba obtenends

He 0.9%05
e = = = 0.64
Hc l. ’.;1.5

Es obvio que si dibujamds Ib en (c¢) Fig.h en escala conveniente
igual a Ve = 0.491 y diBuJMOS_E)_ti_igual aic = 1,415, obtenemos
1d, la cual es la resultante en la clave (c) debidas a una carga
unitaria en el punts 1. Luegn si dibujams Ca = e obtsnemds el
punto a gue esti la resultante. Ensezuida pasamss a través de a_
una 1inea paralelz a Ld ( 1fnea D3 ) qu= reoresenta 1la posicidn
de 1a resultante a la izquierda del nunta 1 debida a una carga

unitaria en el punto 1, s evidente qua el empuje en cqalquier
seccidn a la izquierda del punto 1. dabido a una carg? unitaria
en el punto 1. puede ser obtenido resolviendo la resultante Ld

perpendicularmente a 1a seccidn y la ostra componente a lo ler

g9 de la seceidn serd el cortante en esa seccidn .






Peniends la resultante Ld a la izquierda del punto 1, la resul
tante 2 la derecha del punto‘ 1 debldo-a una carga unitaria en
el punt> 1. pueds ser obtenida dibujando ﬁ igual 2 la unidad
y trazando}_._i._ Comd se ve, L'd es la resultante a la derecha
del punto 1. debida a uﬁa carga unitaria en &l punto 1., y la
posicidn de la resultante a la derecna del punto 1 debida & una
carga unitaria en el punt> l. esté representada por la 1fnes OT
lz cual sz dibuja paralela a L'd. Ahora, si dibujamos LN perpen
dicular a la seccidn transversal en el puntos 1., y X¥d perpendi-
cular a L', obtenem>s el emnuje que esta répmsentada mr la
lineaL_‘N_, y Nd representa el cortonte en el punto 1., ambos
debidos a una ecargs unitaria en el punts 1,

Luezo si ponemos en (f) la orderads Zr isual a3 L'N, obtendremss
el punto z que estd en 1a 1fnes de influsneia para empuje. Ahora,
supongamds que la carga unitaria s= na movido del punts 1. el pun
to z. 5i nacemos Lt igual al cortante en la clave y_T_g_igual al
empuje en la clave, ambos debidos & una carga unitaria en Z., po
demos odbtener i'q, y dibujando gs obtendresos L's que represen~
ta el empuje en el punto 1 debido a una carga unitaria en el pun
to 2., y sq representa el cortante. Luego, dibujando la ordenada
en (f) directamente debajo del punto Z izual a I.'s , tenemds otro
punto d= 12 1fnea de influencia para empuje. Procediendo del modo
descrito se logra 1a linea de influencia completa para empujs mos
trada en {f). Debe ser notado que el diagrama (2) se apliea a car
gas en la mitad derech2 el s y el Aiagrama (b) a carzas en

la mitad izquierds del arco,



Es necesario hacer motar que tanto el eortante como el
empuje cambian sbruptamsnte an el punto para el cual se es
té sacahdo la.1fnes de influencia . La causa de estn estd
en que si la carga que estd en el punto 1 se mueve un infi
nitesimal hacia 13 derecha del purnto 1, 13 resultante actuan
do a lo largo de OS5 serd considerada para la deteminacisdn
de emnpujes y cortantes en el punto 1 ; y si 12 carga unitaira
se moviera un infinitesimal hacia 12 izguierda del puntol, 1a
resultante actuando a lo largo de ia linea o7 seri considerada
para determinar eupujes y cortantes. #n los diagramas (¢} y
(d) de la figura 4, esté indicaddo el mdtodo que se siguid en
este trabajo para construir las lineas de influencia, método
que estd basado en 1o dicho antsridomesnte . 10 que se hizo fus,
simplemente, deteminar en cada dlazrama los valores del cor -
tarte y el eanuje en tndos los puntos para cierta pasicidn
de carga. En el diagrama (d) estin dihujadss 103 cortantes y
empujes eh cada punto para cusndo la carza unitsria se encuen
tre en el punto 1. derecho; en el diagrama {¢) estin indicadns
los eapujes y cortanies en cada divisidn cuando 1a carga unita
ria esté en el punto 1 izguierdo . Este método es esencialrﬁen—
te el miswo descrito en los pérrafos anteriores, la @nica dife

rencia estriba en el procediumiento



Cdlculo de las cargas que llegan al arco.

a) Carga viva.

Si el puente estuviera cargado en sus cuatro vias a los arcos
exteriores les llega aproximadamente 3/16 de la carga total y
al arco interior 10/16 de la misma,
pxl o 64x40 = 2560 lbs, (A.A.S.H.D
lane load)
3/16 x p x1 = 480 lbs.
Guiere decir que para esa condicidn
de carga cada columna del arco exte
rior va a trasmitir i
480 x 15.5 = 7400 lbs.
#n el caso de l» eoneentracidn tenemos:
2260x/0 = 904,00 1bs. = pl.
3/16 x pl = 17990 1bs.

b) Cargza muerta .

Los valsres gue s< usarfn son 1os gue se caleularon en 193 mar —
cos .

Homentos debidos a carga muarta y carsa viva,

Teniendo las lineas de influencia es muy sencillo calecular es-
t3s momentos : sabiendo el valor dz las cargas gque, por medio de
las columnas, llezan al arco, aquéllos se multiplican por la or-
dznada correspondients de la linea de influercia , Cuando se tra
ta del peso pripio se zﬁultiplica el peso dz2 cada divisidn por la

ordanada correspondiente en la linea de influencia,



Ejemplo . Calcularemns los momentos para carga muerta y car
ga viva en el punto 4,

Carga muerta { Ver el resumen de =2sfuerszos al final del cﬂeg

lo de los marcos }.

Debido al peso de la losa y marcos

M= -0, 170x 36,2 - 0, 553x76.8 - 0,611x62.3 + 1.090x62.3
176 x 76,8 == 5.2 K~-nm

Debido al pesd propio

¥ = - 0,089%19.83 ~ 0.148 x11,21 - 0.202x7.42 ~ 9.109x5.22
Q. 137400 4 D.46%2.92 + 0,041x2,24 - 0,213x1.81
=D, 070x1.46 - 3.160x1.39 =—8.03 k-m

*fonento de cargn mierts = = 5.23 = 8,93 = - 13,23 k-m

Carza viva { Ver eargas calenladas en los pArrafos anteriores)

#omento negativo mAximo.

4= (0,171 + 0,553 + 0,611 )x 13.9 - 31.6x0.611 ==20.26 k-m

“Yomento positivo mAximo,

¥z {1,090 + 0,176 )x13.9 + 31.6x1.09) o - 27,91 k-m

omentos flectores dsebidos a camoios de temperatura

Sustituyends an la Ec.{7) ( Art. 7-I )} tenews :

6213939, 4852108 10x 10
Hy = , —x (3.28x12)2 =
E 2x17.8[ 131,57 - (10.66)%])

4, = t31.5 k. { Empuje en la clave )

Sustituyendo en Ec.{3) ( Art. 7-I ) obtendremos :

31.5 x 10.66
his




Sustituyendo en %c, (1) ( Art. 7 -~ I )} o por el método indica

do en la Fig. 7 ( Art. 7 -1 ) obtendremos los siguientes mo =

mentas flectores @

Clave M=z~ 33.6 F-m

Punto 1 Maz=33.6 431,520 = = 33.6 k-m
Punto 2 M=~ 33.6 +31.5x0.03 =-=32.7 k-m
Punto 3 M= = 33.6 4+ 31.5¢2.0L =32.3 kem
Punto 4 ¥~ 33.6 +31.520,07 =—=31.4 k-m
Punto 5 M= - 33.6 4+ 31.5x0.27 = -25,1k-m
Punto 6 = =33.6 +31.5%0,52 = =17.2k-m
Punto 7 ¥ = -33,6 F 31.540.86 = ~6,5 ke-m
Punto 8 Mo =33.6 + 31.5¢1.50 = $13.7 kem
Punto 9 M 2 =33.6 4 31.5x2.69 = +51.2 k-m
Punto 10 B = -33.6 + 31.5¢4.68 =+113.9 k-m
Apdyo ¥ = -33.6 4 31.5x6.10 = 158.7 k-m

Eupujes debidos a cargs muerta ¥ carga viva

10s empujes mixinmds se calculan fAcilments mediante la 1fnea
de influenciai las mismas cargas qua se us2ran para calcular
los mamentos sa usarin para calcular 155 empujes,

Zjemnls , Caleularsmds los eapujes miximos en =21 punts ',

Debido al peso de losa2 y mareas asi comd de carga viva
P = 13.6x0.40 + 80,2x1.50 4 69.7x2.7 +17.2x1.37 = 355.22 k
Debido » su propio pesso
P = 0,246%19.83 + 0.68%11.21 + 1.311x7.42 4 1.824x5,22
4+ 2,206x4,00 + 2.502x2.92 4 2,795x2.20 + 2.736x1.81
+ 2.900x1.46 + 2.931x1.39 = 67.40 k



P ( total } = 355.22 + 6740 = 422.62 ¥ Empuje miximo

Homentos debidos 2 acortamienio del arco

Para determinar los momentos deblidos a acortamients del ar
c9; es necesario determinar primers el valor del esfuerzo de
compresidn pramedio (f) debido a empuje directo. El valor
del esfuerzo de comprssidn en cada punto se obtisne diridien
do el empuje en el puntavpor la ssccidn transforada del aren er
ess purto ,

Los valores de las secciosnes transfomades son los siguien
tes @

Puitd 1 = A = 0.67x0.60 + 0,0072x10 = 0,474 m?

Punto 2 - 4

0.68x7.60 + D,0072x10 = 0 480 m2

Punto> 3 - A

i

0.72x0.60 + 0.0072x10 = 0.5 me

Punto 4 - 2

1

0,765,609 + 0,9077x10 = 0.528 m°
Punto 5 - A = 0.81c).60 4 0.0072x1D = 0,558 m?
Punto 6 = A = D.83xD,60 4 0,0072x10 = 0,600 me

Punto 7 = A = 0.9440.60 + 0.0072x10 = 0.636

Punto 8 - A = 1,03x0.60 + 0.0072x10 = 0,650 ml

Puntd 9 - 4 = 1.16x0,60 + C,0072x10 = 0,768 m2

i
[}

funta 10—~ 4

1,360,690 + o721 = 9,888 o

Clave = A = 0.67x2.69 + 0,0072x10 = 0474 m°

Dividiendo 103 smpujes mAkimos entre astas seccisnes osbtenemns

los sizuientes valorss de £, ¢



Punto 1 — £ = 338.60 + 0,474 = T14.35 k/u
Punto 2 - £ = 338.60 + 0480 = 705.42 k/n®
Punto 3 - £ = 338.60 + 0.504 = 671.83 k/a?
Punto 4 — £ = 355.22 + 0,528 = 672.77 k/a?
Punto 5 - £ = 390.13 + 0.558 = 699.16 k/m?
Punto 6 = f = 366.85 + 0.600 = 611.42 k/n?
Punto 7 = £ = 375.41 + 0.636 = 590.27 k/m?
Punto 8 - £ = 391,02 + 0.690 = 566.70 k/un?

Punto 9 - £ = 391.95 + 0,768 = 510.35 k/m?

Punto 10— f = 389.01 3 9,888 = /33.07 k/m?

Clave = £ = 388.97 + O.4K7h = 320,61 k/m°

s =730 k/m2
f ( promedis ) =700 = 636 k/m?

an-

Sustituyendo en BEc.(8) Art., (7-I) tenemos

f LN 636x30, 48410

HS = =
: 2¢ CRY 2 - (T 2] 2a7.80 10031.57-(10.66327]

=304 K,

Para el empuje en la clave debido 2l acortamiento del areo

Sustituyends en Ec.{7), Art.(7-I) tenews :

Ha = ~ HsZy = 30.4x13,66 = =324 k-n

N RE9)
para el momento flector en 1la clave debidn a acortamients del

arca. Sustituyendo los valores de arriba en le.(9) Art.(7-I) :




ex H8 = 32.4 = 1.07m

Hs 30.4
para la excentricidad en la clave. Teniendo la excentricidad,
los momentos en el arco debidos a acortamiento pueden ser de-
terminados de manera c¢omp se explicd para cambiss de tempera-—
tura; desde luego aque los momentos dsbidos a canbins da tempe
ratura son oroporcionales _nl enpuje en la clave, T'e este mn -
do obtenemos los siguientes valores de 1os momentos debidos

a acortamisnto del arco @

Clave = =33,6/31.5 x 30.4 = =32.4 k-m
Punto 1 M= =~33.6/31.5 x 3Uh = = 32,4 k-n
Punto 2 = -32.7/31.5 x 30.4 = ~ 31.6 k-m

Punto 3 i = ~32.3/31.5 x 30,4 = = 31.2 k-m

Punto & M = ~31.4/31.5 x 30.h = - 30,3 k-m
Punto 5 M= -25.1/31.5 x 304 = ~24.2 kem
Punto 6 Mz -17.2/31.5 x 30,4 = ~ 16.6 k-m
Punto 7 M =-6.5 /31.5 x 304 = - 6.3 ken
Punto 8 M= 13,7315 x30.4= 13.2 k-n
Punto 9 M = 51.2/31.5 x30.L = A9.A k-n

Punto 10 M = 113.9/31.5 x 30.% = 109,9 k-m -

Apoyo = 158.7/31.5 x 30.4 = 153,11 k-m

fstos momentos pueden combinarse con los momentos debidos a cam
bios de temperatura y carga muerta y viva total,

Haciendo cilculos similares a los anterisres obtenemos los
monentos debidos a acortamiento del arco cusndo estd con carga

nada mds en la mita? de la luz. Esos momentos son los siguientes:



Clave !l - - 22,7 k-m

Punto 1 M= - 22.7 k-m
Punto 2 Mz =221 k-m
Punto 3 M= - 21.8 k-m
Punto % M=z - 21».2 k-
Punto 5 Ma = 16.9 k-m
Punto 6 M= ~11.6 k-n
Punto 7 U= -~ 4hh k-m
Punto 8 = + 9.2 k-m
Punto 9 M= 34.6 k-m
Punto 10 M=z 76.9 k=
Apoyo M=107.2 ken

Fapujes y cortantes debidos a camblos de temperatura

Sizuiendo el método explica4o en el Art. ( Ver Fig. ), ob

te=nemos el diagreoma pars emnujes y cambins de temperatura mos
grado en 1a figzura 5, dibujando IJ a una escale conveniente e

igual a Ht = 31.5 k ( Pado en Art. } ¥ describiendns el semi-

circulo y dibujando desde I los rayos de empuje, que son para
lelos a la tangznte en el punto correspondiente, y luego dibu
jando los correspondientes rayos de cortante desde J.

iueyo 12 representa el enpuje en 2 y J2 representa el cor-
tante en 2. Midiendo con escala estns rayos ohtenemds los

sisuientes valores para empuje deblidos a cenmbin de temneratu-

ras 2
Clave ~-31.5 k
Punto 1 -31.5 k

Punto 2 =31.h k






Punto 3 3l.h k

Punto 4 31.2 k
Punto 5 319 k
Punto 6 30T k
Punto 7 300k
Punto 8 29.0 k
Punto 9 7.7 k
Punto 10 25.8 k
Arranque 2..9 k

Empuies ¥ cortantes debidns n mesrtomiento del areo

Los empujes y cortantes denidss a acortamient» del aren
cunndo el arco soporte cargs muerta y viva totnles se obtiens

construyendo el diagrama I' B 5 J' { Fig. 5 )} da 1la misma ma=-

nera gue para cambios de temperatura y construyendo el dia -
grama I" B 5 J" para cuando el arco soports carga viva en la
mitad del arco y carga muerta total.

#Hicdiendo con escala los ravos en el diasrama I'B5J' obtene-
mos los sisuientes valores que son cuands el arcoy soporta car

ga viva y muerts totales

Olave P =304k
Punto 1 P =304 k
Punto 2 P =304 k
Punto 3 P =30k k
Punto 4 P=30.2 k
Punto 7 P =321k



Punto 7 P=291k

Punto 8 P =281k
Punto 9 P =268k
Punto 10 P =250k
Arranque Pazhdk

Y los siguientes valores cusndo el arc> astd enrgado con

carga viva en la mitsd de su luz :

Clave P =213 k
Funto 1 P =213 k
Punto 2 P =2l k
Punto 3 P.21.3 k
Punto 4 P =212 k
Panto 5 P21k
Punto 6 P a9k
Punto 7 P =20k
Punto 8 P =197k
Punto 9 P =187k
Puto 12 P=176k

Arranque P =169k



Para diseiiar las secciones del arco e¢ necesario combinar, momenlos y empujes para
obtener log mixinos

4 + - . < - ]
Punto  M{c.,m) HM(p.p) Mlc.v) M(c.v) Ms{c.v. ) Ms(dc.v) Mlesv ) M(c.v ) M(T°)

clave -19.2  =3.13  4.26 -9.1 3 -32.4 -22.7 1.3%  «6.15  =33.60
1 -19.2  -3.29 6.6l -9.75  =32.4 -22.7 3,13 =6.83 -33.60
2 ~l2.8  =5.12 13,82 -l 0.76 =31.6 -22.1 8.49  =T.12  -32.70
3 =9.0 -6.70  20.13  ~13.63 =31.2 -21.8 13.04 -8.58 -32.30
4 -542 ~3.03 27.91 -20.26  ~%0.3 -21.2 18.34 «10.90 -31.40
5 =71 ~T.56 19,58  =22.67 -24.2 ~16.9 11.77 =12.04 -25.10
6  =l2.1 1,00  22.61  =25.82 <16.6 -1 1.6 12.24 -16.15 -17.20
T =47 2,65 31,18  -27.74  -6.3 ~4.4 19,07 19,97 -6,50
8 446 7.96° 3L, -22.12 13,2 9.2 20,03  -11.59  13.70
9 440 11,70  21.91  -21.01  49.04 1.6 17.22  -5.,34  51.20
10  57.0  <0.38  43.2%3  -37.66  109.9 76.9 27,52 -16.17 113.9

Arr. 169.7 =%.92 79.68 -66.01 153,01 107.2 57,05 =22.85 158.7



Punto Blcm) F(e.v) E(p.p) E(M e.v.) E(Mec.v.) E(T°) E(a.c.v ) E(aiov)

clave 278,50 5%560 62.48 4.38 24 .4% 31.5 20.4 2L .3
1 283,92 54,68  63.64 31,89 35,20 31.5 30,4 21.3
2 28%.92 . 54,68  63.64 31,96 17,34 31.4 30,4 21.3
) 283,92 54 .68 6% 64 31.96 %34 .68 51.40 30.04 21,3
4 297.89 57 43% 67.40 25 .60 37,08 31.2  %0.2 21.2
5 331,24  58.89  69.84 34,19 34,45 3.0 30,1 21,1
6 307,83  59.02  T0.30 27.73 39 .58 30,7 29.8 20,9
7 314,99 60,42  TL:79 26.82 46.56 30,0 29,1 20.4
8 328.33 6269  73.34 30,21 47,07 29,0 28,1 19.7
9 329,14 62,81  76.%6 24,41 3% .14 27.7 2648 18.7
10 326,59  62.42  77.28 45,62 30.5% 25.8 2.0 17,6

Arr. 326,76 62,21 78.04 44,08 %1.58 24.9 24,1 16.9



Divisibn M E M B M R Seccibn Aoero

Clave ~96.32 472,38 -90.53 425,34 5,32 399,92 0.67x0,80 20 # 10
1 ~96.29  480.54 =-90.50 446,12 T.97 441.83 0.,67x0.80 20 ¥ 10

2 -91.48 480.44 -86.76 448,75 10,62 441.86 0.68x0.80 20 #10
3 -90.35  480.44 -87.48 445.37 20,93 441.86 0.72x0.80 20 # 10
4 -89,10 501.22 +-92.22 462,02 33.44 450.97 0.76x0.80 16 # 8
5 -80.71 538.67 -85.97 505.40 21,22 49%3.74 0,81x0.80 14 #8
6 -65.90 515,35 =73.44 482,62 23.88 465.74 0,38x0.80 14 # 8
5 ~36.91  524.40 =53.74 497,76 40,51 472,02 0.94x0.80 16 # 8
8 65.51 540.26 T6.67 489,63 -20.67 511.60 1.03%0.80 16 ¥8
9 138.70  541.61 129.97 483.62 -28,20 497.53 1.16x0.80 20 F 8
10 316,19 535,79 303.58 506,55 -29.%9 486,92 1,36x0.80 22 ¥ 8

Arran.  549.63 534,71 535.49 503.93 26.48 487.68 1.45x0.80 22 # 11

En esta tabla estén indicados los momentos médximos en cada seccifn debidos a tres
condiciones de carza @

a) Carga para obtener empuje miximo

b) Carga para obtener momentc méximo negativo

¢) Carga para obtener momento méxime positive

De estas tres se escozid la mhs desfavorable y asi obtuvimos las cantidades de



2cero correspondientes a cada seccidn,-





