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Introduccion 

:lucilo as na escrito aobre arcos. Aparte de varios tra~joa completos 
que tratan casi cualquier .aspecto del problema• ex.iste- un gran número 
de artículos tratando detalles particulares. El puente de arco parece 
tener un atrae ti vo especial para el ingeniero 1 a pesar de que · no todos 
aquellos que dedican tieillpO a su estudio tienen muchas oportunidades 
de diseñar puentes de este tipa • 

Antes del tie:npo del hormigón armado r del ace.ro casi todos los puen 
tes eran c.onstruidos con piErlra, y en su mayor!~ tenían fo?'m8 seg¡nentsl 
con una gran profundidad del nervio • Estn profnhóic'ed era tal que la 
cur-~a de presiones podía paslU" por el tercio medio baj~ cualquiér arre
glo de la carga. vi va per.rdsible, elimin~ndo así la posibilidad de que 
se produjeran tensiones en cualqu~. er lug~.r de la sección transversal • 

A pesar de lirrut;ici'.'>nes tan se-v~rns se c,:>nstruyer:m muc~ns a.reos bo 
nit0s de mar:ip:>ster:ía, incluyenrjn e.je.."lpla.res h:tsta ele 2)0 ies de luz.-

Desde luego que un arco de tal longitud n~ hubier~ sidj pjsible sin 
obli~ar a la cu;r1ra del arco ~, coincidir ·c'.'>n la línea. de presinnes para 
ca.rg~ muerta • 

El uso de arcos de acero y h;nmigón ann<'l.do da mayor libertad en la. 
esc:>gencia de la curva del arco y además es posible s~lvar luces muy 
grandes, aún con tráfico pes~cio, sin necesidad rle ajustar ln cur.ra del 

. arco a la curva de presiones • 

Us~ndo materiales ;rodern:n:s, hay dos conside::-aciones principales que 
go:.úernan la. selección de la cur.ra: aj estética y bj economía • 

Algwi::>s arqu . .L tactos e::>tán suJicient emente influenciados p.)r el cu,! 
to al !uncionalism.i> para preferir w1a fonrut de arco natural a. una que 
no lleva ideal11ente el trabajo que tiene que cumplir~ per::l el usua.rio 
ordinario de puentes, l en w·~ grado menor el ingen:i.ero1 no :se muestra. 
del t'.ldo indi.t'er<;nte al atractivo sutil de un arco semielíptico oue 
tiene poca justi:fic1>..ci6r: desde el punto de ·r.ista in~enieril. Aparent!! 
mente est.3 cOí'lplett!rtente cl~ro que una f orm.a de are~ natural o funcio 
nal no debe ser incomptltible con uri puente de buena apariencin , pero 
las cuestiones de estética son muy deb~tibles _ . 

La se5U11da razón princip:il que id"luye en l;i escogancia de la. cui: 
va del arco es la economía., y nadie PUerle ne~nr lR i1portanci::t de e.! 
te a¡;pecto del diseflo de puentes. La economía Ari el d; se?l.o de arcos 
puede ser lograda principitl.mente eseogi.endo un:i. curva pnra la línea 
de centr~ del nervio tal que los mo:n~ntos flectnres debic!os R: l:.s 
car5as y los C!>..mbi.,)5 de temparatur::i. sean un mínimo. En el c::i.so de 
arcos de honni,; :fo ar:iiado el eíacto del flu,jo plástico dehe ser tom.!! 



-do en cuenta CO!ll·=> ::Jimilar A Wl~ caída de temper?..tura. l.Ds !110lllentoa 
deuidos a cambios de teH1perc;tura, flujo, etc, pueden reaul-t.a.r un 
!a.ctor seri¡) en .9.rc.:>s de gran luz en lo:> cuales la razón !lecna/luz 
es pequeña ( menor que 2-LZ. a~) y es en este tipo de puentes que 
el conocimient-:> y l~ eJ'periencia del "specialista pueden encontrar 
sus m~y.:>res O.f)-.,rtu!!it'i~des. En arcos rle menos de 100 pies de luz, 
c;'>!í raz.:>nes de !lecha/luz de-1.l§_o m.~s, las ec::>n~:rn nue puei'en 
;uicerse por merli.:l rle una seleción ñiest,rP-. de ln cul"\l';:i. rle1 &re,., T 
de las pr'Jp-,rci:>nas del ner1i::> n."l s'.ln t~n gr,.,nrles. Es tanb·rén n.!! 
cesario recc,rriar que unl'! ecnn:)llÚ:\ rle u.n 2'"l% en el nervi·'.> del arco 
puede cisminul r el costo tot;:il ñel puente alrerk'4or rel 3%, lo cual 
inciica que hay que evitar el peli~ro rle em:p~:<\rse en us~r rn.ét.:>dos 
de diser".> s-:ibre-el~h.,r~c1'5. 

El tipo de ;:irc:) 21 euP..l nos ·r:m1os :o referir ::!qUÍ e:> l~ estructura 
fija er: sus ex.trenr..'.>s sin art.icula.ci.ones o desc.,ntinuirl~rles. En el 
arco fiJJ ha.:r momentos y empu,1es secnnd~rios rlebi~"s n 1::1 rlefoM~ 
ci:5n riel .<millo bnja 1!1 c,1mpr,:¡siñn c;:iusat'!a pC,r el empuje normal • 

. L.:'1. contra9ci6n de.l nerlfi,~ aéorta:. 'S.~ng;i tud s :r l;i curv-a del P-r 
C<> t.)ma una nuera. f·::>tma, per'.> C~O ep . SUS &tre11::>s '25 constreñid1' 
p.:>r la mas~ de loa ap>yos par·a conservar su pendiente inicial .'! su 
luz, induce wi 111-x•1ento negativo y- un enpuje • Un efecto si.rnil~r <:>cu
rre durante el lento perí,::><io de curado debido ;tl flu.~o plástico y 
cua.nd:> ocurre un.q caída de ten H3l'Htura., produciénd>se un::t inversión 
de m>nent.Js y empujes cu<=i.11dJ se e.Leva l::i misma. La c.:mtra.cci5n del 
r,.erv-io del A.reo b::iJ"l el e 'l.JUje n:>nn;ü es general•nente cDn'.'lcirl:> co
;nJ " ac:>rt::inlienW del ;, re-> 11 y e;;> to c0i;,junta;a(·mte con el flujo plás 
tic..:> y l,..,::> efect;)s rl.e te 1-i;,:,e:r:•t11ra, criplica grnndenente lr. escog; 
cia de l;; f '>r 11a del ~e-:> ,11.<is econcS•nicn. En los Drineros OPS')a los
ei'ectas el~ temner:-:tura, etc, sertn ignor:::inos, pero m~s t~rde ser?n 
riSCUti0i)S en tietP~lle. 

Gstá muy f::tr>recico el ~rreglo r1a l? cur<.r."'l. ñel are·:> r!e tnl nndo 
que c::>inciña su l:fneP ~e centr::J c:Jn l:~ líne·.!1 rle pr~si -,nes pa.ra ca,r 

t , . b , t ... \ . ...> . _.. rt g;:i ;rruer i.;;:isi n• r1::! rr'n rn::l"l'len ·".IS "'e'n""ª a C:'>rf;a mue.-. .. P, apA e oe 
lJs efectos sec1mrl,.,rios nro.1ri "':r1P,!1te nenci:>nr-irbs. S:in e'1h"r!S> est...., 
fr'.) ?ueoe ;;;er hech.) rle inni!vlT :ito • Es ncce:->~r:i-i en nri"ler tér:nina 
.?S';;nir una cur•r.!! y U!í~S di.1Fmsi "lnes riel ·n~rfi.., A~)~XLin8.rlP.s, :·nl"élx:.! 
;.a;;ci:5n 0ue ser.~·trmtc> .uteJ1r cu;>nt.'1 in~s ex;:.ct~ ser> lP esti'.l:::ic:i-:5n rle 
la carg~ muerta .- -



Prbiera Parte. l'.e-oría rle los arcos 

•••••••••••• P mostr_! 
~ 

cu~l'.11.Jie::-:\ rl~ J.:<\:;¡ c:'lr~ns• i:!i1~¿'.l~:>s ~ "ra'' s:">bN l~ l!ne.0 rl 1~ ~cci,~n de 
--¡ 

l!! c~r~::t P1 y r~s..,l ·ri"!n~'l est.~ e~r-1~ P .. en rha c'l!itnnent.,::; cu!\l.oui~ra 
.1-

F ¡ F t • luo":~ ~r"'ll )n~~!'!rh l~ líne:'! ñ~ acd,1n de F 
1 

hP-s~ nue jntt'3!"Ce2 

te l~ l!ne~ de P.~d)n d~ ln C!>:r::;~ P2 ~n "nn res'>l 'íi en·~o P en d<:>s 
2 

C):np:>nent~ { f'¡ Y F2 ) d~ t<cl m'l·~ ') :JU!'? un?, F
1 

b "l~nc"P. l'l cnponen-

teF
1 

on "11'' y lue;;., )rÜ,:)rn;and,'.'> 1'1 Líne'- de ~ccI'Ín de &cci5n ~e ll'l.2 

tra CYllf)i>!1ent~ (F2; :Vl5t~ que :i. ntat'CeJ"te -la ltne~ d~ ~~ci1n rt! •'l 

en ... .,11 y lue;7,0 en " •Y' :-e;;:üv·ie2c!:l P 
3 

en d:>s C;'>'t;>"'>nente:J ( r'2 y F 3 ) 

tal ,~3 ::1ue una ( f',¿ , ::i~!.l.encee F 2 en 11n 11 , y 3iguienr~ ' . este orocerfi 

indica, 
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ideal. 

An.:>ra. si ot.:rN cargas .?.dn-ts de p1·· •••• P5 rues.en .1tplicAd~s al 

ltl arco, es evidente que ]._q -;:na1ci5n del ;r>1Íll';i>n ... "e ~uilibrio e~ 

blaría ;¡ en consecuenci~ no pl'ls"lr:fo 2 t~'ré:3 ~e ln l!ne~ rl"' eentro 

se CPP1bJ.Rc.a de tal. ,.na.uera que c:>incida J.'1ue1nunra.rite C·:>n el l?':>l!J.!;~"l de 

equiliori:>1 oot.e.ndren)s w1 arco ~ujeto e c.Jr.a¡>resión rlirecta s•.llamen 

~.l cr>rt:i:tnte. 

1 . ~... # .. j t. t .3 • 1 tar cu.!? quier .fl.e.uon, eit.PU. e y Ci')r ~n e or:>• • uc1rl:'.ls :'.)~r n c~rR;r1 ·~ri ·;a 

ll~s i'!l"lStr"l1:'la en (cj , t .. :>m."I l"' >;>:}s'i_éi)n 'lU'-' s"' ~nrf1c:'l ~n (~). I..i.1e:n "l - - . 



resultante, la cual está dada enter~ente por uno de loa rqos del 

pol!gon,., de fuerzas, 7 donde ~ .a la distancia de la lútea de 

centr;> d~l a.reo a aquél punto de la reslll t~te _!_tomada pen>endi 

cularmente a la resultante. Can.('} es eiridente,, en cualquier punto 

d~nde el polÍgono de equilibrio intercepta la l!nea de centro de 

la cur1a del arco, el m.om.ento !lecwr será cero. El valor y la. d! 

rección de la resultante_!_ en cualquier puntó serán obtenidas de 

un polígon1 de tuerzas c~11J el que se muestra en (d) • 

La. c"mpresión directa, conocida c,,;nr.J &"!llJUje,, en la secci'5n rle 

la curra del arco est,~rá represent~rta por la c:nmp:mer1te de R per - -
pendicular a la secci"5n, y la otra ca·np..,nente perpendicular a la 

m:>stró antes,, untet eurl'~ de ~reo pueñe ser rlel:i.n~n;:,i de iYDd:"> que 

línea de centro,, en este C:"ISO no hnbrá i'le."<.:tÓn en el ~rGo, pero 

cuando se llpliccin cargas :;t•~Jci,,nales h'!lbd fle>e:Lfo y la dist~ncia 

de la r·.asul tantc a la .,.líne::i de centro será 
• Así es c2 

mo se 'Ve que para localizar la resultante en cu.tlqu:ter punto es 

nece::;ari'.> primen determinar el v~.1.rJr del mom.ent::> M y la result::i.n 

te_!_,. 

El e:a,,ouje ;¡ el e :>rt.mte s:>n ce>mponentes de n y usa:>lmente son 

~;;;adas para di5eñ:tr en lugar rie _!!_ • /tn')S que es. neces;<!ri 1 conocer 
..,,, 

1::>5 mY.a.ent:>s !lect<>res, C'lrta.ntes y empujes en t~ro el ~reo Pntes 

de l,:>calizar el p.'.)l! ~'ln'l de equili bri., • En ot.r~s pali:tbras,, es n~ 

cortantes y em?ll:1ea en t,,.-1,., el ~roo,, y unl'I vez obtenidos el pcll:!p,,2 
,, 

no de equilibrio puede ser lociüiz~do,, pero ent:'lnces es de poco u-

so. 



El nu1t.-~ más usado está basado en 1~ teor!a de los desplaZ8mientoa 

el~sticos_., La curva del arco ae eonside!"! una vigR el~stics eurva f1 

ja en los extremos. 

El tratamiento ent.ero se conoce C·'.l!lt~ " t.eor!a del arco el~stico " • 

.Antes de entrar en l.a deriV'ación de l~s t~a tó:mull".s tundP.m.ental.es 

vamos a dar la. definición de arco • 

En general; se lla'tla arco a la estractura cur.ra que, cargada vert_! 

cal.'Ilente, produce presi~nes obJ.ícuas e.n los apoyos y cuyas caracterí.! 

ticas dependen principalmente de la clase de sustentacidn que se dis-

p:mga. En un elenento constructivo así definirlo, la f,">rntA no es el dis 

tinti 110 primordial; en efecto considerem.'ls en l~. ti.tura l.f a un arco 

fijo en el npoyo izquier!'.lo, y móvil en el dereeho. sometido. a ca~~s 

verticales : ev·identemente se CO!llP':>rt;irá como un~ v:l~:oi. libremente ll!IJ2 

,7ada, y l"Js re?.cciones se~n t~mbieén vertie~les, lo que nos su~iere 

que, en el sentido ex.tricto eminentEmente est.&tleo, no se tr::\ta de un 

arco, si no de ur;:; viga cur;a. determ:ln11.da • 

En lo5 cálculos de e$tabilidnd y res:itencia pred<>minl'l l~ inf"luencia 

que ejercen las sustantaci,)nes de los ~p.:>yos • Si estl'!S reHl.iz~n un em 

potrantiento en los estribos, to•1a carga P dará lugP.r a l~s reA.cCi<)nes 

H
1 

:r R
2 

, oblicuas, de las cn.rgas que se desconocen su magnitud , dir~ 

ción y punt > de aplicación;. e:>tos tres ve.lores definen las reacciones 

(fuerza, ángulo y distancia al eje, por ejemplo) perot~mbién lo pue 

den estar por sus eomp-'.lnen~s vertic~ü y horizont~l y por su ~:>mento. 

Para deter.:nina.r las Seis incógnitas que existen en 103 arranques,, sólo 

se dispone rle tres ecu:\ciones de equilibri:J : I '!=O , f. H =O y [M=O 

y per lo t~nto el sistf!l'!ll'! s"TÁ 6 - J::. 3 veces in~etenin~~;:>_, ( p_rco e,m 

potracio } • 



2. Derivación de. las tres ecllaCi;J.MS tundaaentales a 

ACB en fig.2 representa la línea de cent.ro o eje neu:tro de un arco 

.tijo ain cargas. y AC'B eu la posición distorsiGnada del mismo eje 

neutro cuando J.as cargau 60n aplicadas al arco. Supongamos que la di.! 

tor~i5n aace que el punt::> C se mue7a aacia abajo y hacia la derecha a 

la p:>sici.Sn C' _ y que la tangente TT se mueva ~. l#t posición T' T' • Se ve 
A 

r.:pida.'llente que al ángulo ~' decrece en la cAAtidad1L_ mientras que 

el .,;ngul.o rj se incrementa. en la mismA e~ntidad • 
6 6 

La distancia vertical._;[_ :r la distr,ncia ho:rlzont:ü x repre$entan 

plenamente el de:splaz~m:lnnto del punto_Q_ , mi_entras rep-res~nt~ el 

e ,.,m.bio en l~ pendiente de lA tringcnte en _Q_ • Com.'l es obvio, este m.ov.! 

miento del punto _Q_ es debido direct...-:unente a l~ distorsión que resu.lta 

en gran parta de la .fle..'\.iÓn sobre el are,:> y evidentemente debe h<'lber 

una cierta relación ~ntre el mo.-im1.ento del pw:to _Q_ :y los nt<'lmentos 

flectare::s del al'C01 lo cual Cjfi~idcr<1re;n.os irunediatam.ente. 

AC_ , r'ig. 2, represe1.1ta la por.;.:...ción del arco a la izquierda de _g_, 

a la que c;Jn,;;iderarem;'.>S di..-idida en pequeñas franjas, como se indice. 

;;)e v-~ rá?idamente que cualquier distorsión de cmüi:1uiera de} estas di-

·1isiones debida n !'lel;iÓn caus.qrá un mmriraiento del puento__Q_. De .!91do 

que el primer paso en derivar una ecpresión paro el moi!it'li.ento del 

punto _Q_ c~usndo p-::>r la distorsión de una de l~s peque."ías divl~iones, 

y lue;o, inr simple sumn, podem::>s obtener el ntt.nimiento del punt,'.> _Q_ 

abee , Fi • 3, reprosont~ la primera división a l~ derecha de A 

cuando n..J eatá es.r .>r.¿ada y la cual tiene una longi turi rle ds en la 
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l.!nn de centro~ y oC representa el resto de la l!nea de centro del 

arco nasta_Q_ • Ahora asu.l!lat!Pa que la ean.__!!_permanece tija. en su posi

ci5n mientras 1a cara be , debido 3 l~ fle>d.tSn en toda la. división .abce, 

t~na la poaiei&n b' e' • Conao se v-e el ángulo entre las t~ngentes '!' 1 'T'' 

( a trués de_!_ ) 7 T111 Tm ( a través de~ ) antos de que la fiexi&n 

tome lugar ea dQ , y entre las ta.ngentes . T' 1 T• • y T3 'J.3 desput!s de que 

la f'le;(!oo tome lugar,, es ( dQ :+- tY,I ) 1 es decir la t~ngente Tt• * 1"' si,m 

ple.11ente se muel"e a l.a posición T3 T3 • De aquí se ve que el e arabio en 

pendiente de la línea de centro del arco entre_! y~ { en la corta lo.o¡! 

tud ds ) debidv a la f'le.ü.Sn en la división aboe es <fJ • Consideraremos 

a:i.)ra el movimiento del pw1ta _Q_ Ól3i.Jido a este cauú.lio de pendiente. Si 

c:>nsideram.os que el arco aC per;uanece constante, la cuerd~ _!L_ pe ?'!llanee~ 

rá const:mte , se ve r~pid;:ime.nt.e que el 11:·wimiento de la e ~ra be a la P.Q - - -
sici.:Sn b' e' ( debido a la fleición ) rotará la cuerda ....!!... ( ~rededor de~) 

a tr::rvés del ángulo~ llevando el pur:toJ?_ a. la p.:>sición __!!!_y la tangente 

cT a la posición mT1 • Luego el ~ngulo J. = d.
1 

y c·'.l!na el án;;ulo ·. = <J'I + eJ.. 1 

se ve que el án~o entre íías tangentes cT y mT• es igual a ~ ; est:) es, 

el cambio del ángulo~ entre la tnngente en.1_7 la timgente en_Q_debirlo 

a la i'lex:ión en la c,::>rta didsi,1n abce es d ~ igual al cambio de pend.J.e.u 

te en la división abce • Luego, e···identemente, el cambio tottl del ángulo 

~ debido a la tle.tión en t::>das l.!1s cti.vi;;;iofü!S entre A y C es igual a la 
- -· 4 

swna de sus re~pectior;)S ca:lbios de pendiente; esto es ll!J = Í:díJ en la 
e: 

cual la may::>r parte de los _.M. serán diferente::> • 

Asu.'ll.Íendo todos los e.lem.entos en la dilfisión abce ( paralela a Ao ) 

iguale:d en la l;:,ngitud, lo cual ea justificable e:1 este c?so, obtendre -

mos 

1 = _ ¡_. '---~ -
E 



para la distonión de cualquier elemento ~ una distancia z encinta 

0 bajo oA, di">nde __!_ es igual a.l es.ruen10 por pulgada cuadrada sobre 

el elem.~nto debido a la !l&iú.Ón y ~ es igual aJ. m&ctulo de e1astici<l~d 

del iaatiSri3.l. en el arco. Pero como se ha lf'isto 

.::>ustituyendo en Ec. l obtene.aoa 

r ds 
z E 

Luego de re si t~ncia. de mater:i.alos tenemos que 

t M z .... ....... ...,X.,::"---

Sustituyendo en Ee. ,¿ obtenemos 

i.f ds 
·El 

(2) 

(3) 

p?..ra el cr;m.oiu de pend.:i.eute enj¿_ debido a ia .í'le;O.Ón en la di'J'i:üón 

aoce ó la .f'le¿i5n en cualqu.i.er .)tra divisi5n de longitud rl2 , lue -

g.:> parrt el Cf:!Hlbi·-> t·.Jtal dé pendiente entre_}_ y _Q_ en cuaJriuier arca 

fij:> ten<1re1ns : 

A 0: \ ll ds 
LEI 

donde Y• momento i"lector en cut:tlauier divisi:Sn entre dos punt.'.>s; 

ds = lorreitud de cualquier división en su l!ne::l de centr."> ; 



E • .&lulo de elasticidad del material en el. arco; 

l • m.nenw de inercia de la sección trana~er.sal del arco 
·-- - al centro de. cualquier división. 

Re!'iriéndono:3 a la tig._f_.. tMemos 

(5) 

dx a d 'l , su sti tuyend>~ en Ec. ~ obtenemos dx: : ( ~ )y 

y u 

y luego sustituyendo el val,or de~dado e.n ecui1ciiSn 3 obtenen:>s 

dx -

:J. y ds 

¡I (6) 

p.qra el desplaza:::rl.ei+to horizontal rle_Q_debido a la fleK1_,-)n en la 

divisiSn abce y evidentemente si l~a ~ son surn~o:is en U>das 

las divisi ·mes entre A y C obtendremos el desplazamiento h·:>rj. 

z~nt:Ü t3tal Cel pur:to ~debido A la flex:iÓn Cfo l~s divisj_ones , 

luego para el rlesplaz:mniento horizontal da cu;:ilriuier punto p,n un 

arco fijo debidO a la tle.íd.Ón en cualauier núme?"l de divisiones 

adyacente., tendremos 

6x • \ _" T ds 
L li 1 

{7) 

Luego de 1.o::J triángulos ae:aejantes mt.f_ y Guo ( .F'ig.4 ) tenemos 

dy • dlf , sustituyendo de Ecs. 5 y 3 tenemos 
X U 

dy = 
U x. da 

E I (a) 
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para el desplazamiento vertical del punto_Q_debido a la fleKi.Ón en 

i 
.• 

la di'I' SJ.On abce 1' evidentemente si las _Qz_ son SQllladas en t.odas 

las din.siones obtendremos el desplazam.iento vertical total del pu_u 

to e de bido a la tl~ión en las divisiones y p~r~ el despl~zR~iento 

iertical de cualquier en un arco :f'ijo debido a ln flex.ir~n d.e cu.;i1 

quier nÚint3r.> de di\ll.;;Jiones ad,yace.ntes tw1emo$ 

(9) 

A:l;)ra agrupand:l l~s ecua.ci·mes .IJ.• 7 y 9 ter:orem:la lns tres ecunci:>nes 

fun:1,<utentales 

\ M y ñs 
(A);.6xa¿ EI 

\. M x rs 
( B ) ;Av ·L E r ( e ) 

.Se puede obser;rn.r que el m"1mentc> en curilnu'~er punt<:) del nrc:l ap~rece en 

c;:.cJ.e una de las t?'f1s ecU!>Ci1nes f11nd"ln~nt:1.1.es • P~r? ~pli.c"lr l~s i:!Cs •. ~ 

.B ;r _f_ es necesario obtener ura ecu;:;ci::3n gene:r:-ü p;oim "'st.e i'l:"l':J.EFt:) flcc -
-:;· 

t)r en ténnin1s del c:>rtante, e:a;~uje, nument::> de 1:-is C?r~ris que inter 

J:ieneri y el ;n,xnent;> en algún pw ~t.:> e:;;pec.Ífic:> . Luep;o es simple aplicar 

3. Ecuación ~ener"tl J)ara el :n1::n.ent.:> flect.):r e.ti un arco • 

Flg.', • Se~ ~ el cHntro (i\'! gr.•:w.,,<i<lrl (le 1~ secci6n. Si ~'.Jlic.'l'!l.OS dos 



--ª-, e~ oov'i.~ que el. equilibrio no se afectará en modo ~"'llnO por 

~u apl.icación •. Alli.>ra se ve que la fuerza R actua.nd!'.> nacia la 

derec:1a n través de a fo:tTm w1 par con la R de _E_Y 11'! r>tra R en 

o ~ctu:mdo h.::icii:t 111 izquierda. pr.:>duce c'Xll:')resión uniforme sobre la 

secciJn transversal ~h • ~1i l'!. r-es•.i.lt"lnte R no es aplj.cada pe~.Jen

dicularne.!lte a l:l St$:ci:5r; ~b c.-wn se :-r.uestr:-:i en (b) 1 el c~so n::> c~:nbiA 

e..;;c ..;)t.l que la c~presi&l uniforme sobre l~ s·~cci)n :!b_ será iqual a 

la C;)lllP''nent~ de R perpenrlicttl<lr a 11'1 secci5n, y el <::>rbnte se:MÍ i

~ual a la componente de R ::i. lo larg~ de l~ sección • 

ne aquí se daduce que la com,orei:>:i. :)n unif·Jr\e <lirectR en cu~lriuier 

secci .. fo de U;¡ are.> es la rrúsrn.a en cualquier caso, c:>··F> si la result"'-.n 

te p;::i_;;;a a tra'Wés del centro de la sección y que p::>dtHt.>s c:msi.dernr 

tres fuerzas iguales par1:1J.elas actuand;) en cualguier secci5n • Si la 

re.;;ul.tante pasa a trn.·rés del c-entrJ de l~ secci:5n l~s r:"l,')s f'uer¿as que 

1'.lrnan el pnr ..;e b::tlAnce~n y C:)nsecuente:•H'mte el n;J!J.ent;) será ~ . 

_1?1~ ( Fig. i e) rP-oresrmt?. un ::i.reo fi.i") ::n~nrt.~uído c."!rg;33 verticales , 

c:>:i:> se i.nrlica • ..1L_ represent.<1 ll'l resu1.tant~ en cu~lquier secci·1n C • 

;,ueg;.:>, C)fl:li der"n~-.'.> 11'1 parte nel "IJ"C'.'.> !'!> l~ izquierr'!~ tio la sección C 

y a,:>lic3!1d,., dos fuerzas i .:u.!lleG ';! :>ouest.ns en el centm ne gra-rerl;:o_~~ 

de la secci·:1n, C3ffif'"> S!-J rnuestr?. en ( _!!__) temrn<::>s 

para el ,a.:>rn.ento .:f'lect:ir en el punto :i un- dístctncia x. 1'I. la izquiex 

da de la secci5n C. C::n::> se ve, ~'e es el momento d~l pnr en_Q_ ó en o

tras palabras és el Jl.:l'.nento flect-">r an C C:lf.1<1 i:. es la resultr:>nte de 

t:>cla.:3 las fuerzas a la dert.-ef\a r!e c. Luego, r;,.,:ntr:J:-:; p;:,tier,1:>s dosi2; 



nar ~cO!® !&e • momento f'lect~r en C • Como l::J pe..,riente rle -- -~ 

L es desconocida y~ rlescon::lcid~, p'.lde~'ll08 siinplifie::ir res::>l1fie.!l 

rl·:> la __R_ 1 ue actÚ<t h ~cia la izquieroa de~ ( la_!!__ no incluic!A en 

el p1'1r ) en o )rnp.')nentes ·.rertic~l y h'>riZ'>ntal, C;')'lt:> se i11~ic;.i en 

(d) • Lueg:l p:ira el mr:nnento flec~'lr nlre<lecbr de cualquier punto 

a la iZ•!Uie:rrl."l de C tene:n::>S 

1l : Lfc - 'Ve :x: + Hey - m { 1 ) 

-~, He = co~;1ponente l1-n-iz>ntal de R en C, y~ representa el rnor.J.ento 

distélfl<"..i:i x .a la izquierd;:i de _f_ • Los 'llO:r:umt.'.ls r::ue ;:>r:)rlttcen compr~ 

iI : .~e + le x + Ifo y - m ( 2 ) 

c:>rtJ se ·1e, en e.;;te ca.so__'!_~ actÚ."t ,~rnc.ia arriha y p~>r c'.>riSigu:iente 

te su¿e:ri Jr c!el arco • 

. a~ura., i;aa6iné:rnn:>s el punt.:J ~ ao1id·:> a la fnsici1n deJL y que 

:jp -, 1 ( 3 ) 



per~ el 'tl.Of!lento fiector en un purito si tutl!do ~. unR dL~t.."'ncia x 

a ls. izquierda d~ ~ , Ó en gener:tl. 

c<.)nde ~ = :uomant.::> ílect;Jr en a , {B : conponente verticfll. d~ 

~en~ , 1-fa : componente noriz;:>ntal de R en B, y m = el :nom.ento 

de t~d;,i.s L<is carg:¡¡s que inte.IVienen alredecL>r ne un punto a una 

dist?..ncia x. a la izquierda de B 

-·~IL y !!a_ son aplic:id~s ::il cantr.:> de gr:iverl1-'n ñe la sección 

e Yn:> se inrica en ( e ) • Si R está s:>bre el centro de grave<';qd 

del arco ( c?:rF> se muestra ) !.fB 3er:l p:>s5ti''''l' ya q11e el ::1omento 

si R estuvier~ deb~jo del centro riel .<irco 1;, 
el 21::>::iento Re pr::>duce tensión en l"' pr-l.rte suoeri 'lr riel ;,reo. Com:> 

e$ .lbri.J, el m·.)merrt<?7"!!liY prJducirá tensi ~n en 10 p!!n-te superi">r rlel 

F1rco y pJr lo t::into será neg?thro. fil momento m de las cargAs que 

d 8l punt.:> J!_ • 

~rtento flector, am.nu,ie y cort:Jnte en pr.<Ícticar:iente t')<L'> punto del a,r 

co • D·:~spués de que ést-,s ~an sii'lo ñeter1in-'lrhs, 1 "ls "sfuerz'ls uni-

tari:is en el '.n:rrtir;-)n y en el ?cero a l,'l l~r~Cl rel ;irc') puerlen ser 

c.:>mputad•>s y luefp, si es neces~rio, se puerlen '.1.<icer rnn:t.fic"•d.ones 



Del Últi..rno artículo se deduce que el momento flector en cuRlquier 

punto de un arco .fijo puede ser determinndo, si el momento !lector y 

la.s componentes vertlcal y horizontal ne lA resultstnte en cierto PU!! 

to s:m conocic'!~s • 

Por merlio ñe la aplici:iciÓn ñe l""s e~u~cimes Ao,B, y C del artículo 

~el mxnento flector y l:\S comp,Jnentes vertic~l y h'>riz.,ntal rle l.~ r~ 

sultP..nte puede ser determinarlas en cu.'lla_ui.er punto. AGB (Fig.6f-r"prese,n 

ta un arco !ijo so1nrtando cualquier nÚHter'.J de c"l.r:::;as verticryles, inclu

yeooo el peao dal arco, y con.,;iderec:i:>s el arco diridirlo en cortas frPn -

ja;;, c.:>mo se indica. 

Sea J_¿_ W1 µunte> cerca del. pWltO :ná;.-:¡ ali\> del arco to;aado en la linea 

diri:nria de las d::>fJ divisi::>nes • 

Se dern>stró en el artículo 2 que el 11..·>viritlent.o <ll"ll punto _2_ rtebirio :i 

cutlauier cnrsa ::nbre el arco ouede s~r rl'!tr->.rninl'ldo p:')r 111l"lrli1 rie l::i Apli 

cAcifo de 1:-.ts ecu~ci;::>nea (t\) ,. (B) , .v(C) y lue~'."J sm1~n<l.") de_Q_ p,_A ó de~ a 

B. Esto es, nosotros obtenrrerns ~.l rnlsr10 i/'~lor n.<ir~ ;-e, x_ y !l_ t,qnto si 

la suma se hnce ñ~ A. a. B ó de e a B. se~~= rnoinento flect")r ~ el Ci>!!l 

tro de cu~lauier c!ivisi.Ón r.i lrl i'.&ouii•H"0P ñe _Q_ .v ~ = mornento nect'>r 

en el centro de cualquier división ~ l" rler·~ch<'I rle C y ~ ser~ la 

distancia h)riz:Jntal de C al centro rle cu:ilqu~ ··~r rH v:l si1n a. la iz. 

quierda de C y Xu será i·a disté'ncia ht)rizmt::il de C al centro de 

cual1uier di.risi5n a la derecha de C e _X_t_ la distancia vertical de 

una lÍnea h:Jri.!;,Jlltal a través de C al centr:l ce CU<'llnuier di'l"isi5n ~. 

la izquierda de~ e~ la distancia 1rertic1:il rl·~ l::i 1"1i smA h '1riz)ntal al 

c"mtro tie cu~lriuier rlivi sL>n a l~ derech~ ñe c. 
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.Wego t.'.)f'll;'!ndo e c.:>110 origen tenern:>s 

I \f¡ds 
<J: EI !!• 

¿ Mr ds 
El (1) 

:l!lr l '! ds LMry11ds 
X EI - IU (2) 

y-I M:z x. ds [~ds 
h.I - (J) 

.::>e ll"e en la Fig. 3 que elA~ decreció ~1 e incre11entó '1 • Así 

edd.,,;itencnte A.i;J para la parte del arco a l"i iúJUierda de C en ese 

la .-.ierecha de G es considenrl-a. Así un l '"'r1·-:> d'? l::i ~uPci::ln ( 2 ) se-

rá ne¡;;ativ·o y t:l 1,)tro positivo. N(> tiene iP1;:i..,rt~ncia ctrnl l.!>dO de l~ 

• # ( eCU2CJ.Jrl ;¿ ) e::> tornad..J como ne·~ativ-o, y;> que es una ecu;:i.ci.5n gene-

ral • ;;le puede ver táci.Lmente que amb:)S ln.d:>s d·,~ lA ecu::ici,·fo (J j ten-

iic ::: e :>:n:nnente rnriz::>ntR-1 ri~ la resul t;:inte en _Q_; 

fe - c:>·rr:nnente vertic"-'l r,e l."l result"lnte en c. ---



~ • ~ + Re .,., - Ve X• - • l (5) 

para el m'.'>!llento ílect.,'>r en el centro de cual~uier ~iV'isión a la iz

ouierda oe c. 

Luego C)nsirl~Mnrlo l::l ?!'\rt.e d.U :!lreo a la deTP.ch~ r'!'!_f_ c:>,m'.'> una eJ! 
t:ructura sej.)::tr::i~a t::!1 C,')ffi'J se r1u;estr:q en (e) Fig. 5 ten°"'";\\.,S 

M : ilc + ne 7" + Vele., - rar r 
(5) 

p:.lra el :n.">m.ento rlec~r en el centro de cu~lquler <ti.visión "" l~ ~erecha 
de C • 

. bh la ecu-<f.ci.5n (4) ~ rapre;;aenta el m:Jmento c.:ll1 re::;pect,:> l'tJ. centro de 
cualquier di-rl.:ü:ln a la izquierda de~. De igual nt•)dO• en ecuA.ci,)n (5) 
J!:... reµreJeuta el '!l.'.>JtemU> c,>n r-:i;;;;;>ecto al coctro de CURl11uier división a 

la dere-:;na de _Q_ • 

.e..;:ou:ilendo que laii dill'isionea ::un de tnl Lmgitud que rlu/I es consta,!! 
te ;¡ ;;u;> ti tuyendo en ecu<Jci::>nes (l) (2) y(3) l:>s "~l:>rc:.:n de i.!

1 
v 4r da 

d~s en ecuaci"Jnes (.14>) y ( 5) :>bter·rlre"10s r"'specti·.,.pn~..rjte # - - -

[ ( 'k + Hcyt - Vcx, - m¡) = - E< ~le+ Hcy
11 4- ~'ex" - m.r ) (6) 

(7) 

(8) 

[< 'ley, + Hcy, 2 - Vcx,yt - m¡Y• ) :{< ?lcy11 + Hcy,f2+ Vc:x..11'11-rury11) 

I< 'lcx 1+ Hcl\: 1yr 2 - 1rcx, - '\ x, ) =[< r'i:xi, + Hcx.11yn +V ex~-. mntn ) 

(6), (7) y (8) se r•:!ducen respecti'l~m·"nt.P. ~ 

(9) o= ( N'+N11 )~+([Y• +l y 11 )Hc f-[x.n -L: x,)vc - ([.m
1

.f. l:mr ) 

(1:)) ,) = ([y,+[ yu ) :Je + Qy,2 +LY112 ) :le+ ([ Xny" - I X.•y• ) le 

- < r "ª1 y, +r ;¡ay,. ) = 0 

(ll) O - (L x, - [ Xn J:',!c+ (L X•Y' -)_xuyu )He - <I x,2 - I x" 2 )'le 

+ < ¿ nirx" - ¿ m1 x, J = o 

~le.fe• y i-fc pu-ecJen aer nbtenic::>s re l:<!s tre..s ecu:>ci:>ne3 (9) {10) 

::>simétrico. 

11 



,'.rc:>s si~trl~"ls • En •l e~eo t!e ~re1>s a1~trlc:>s• di rlriiend.., el 

:ore:> e:1 u11 nú:aer:> de ii'irLi ' '~" p~r y t~:\lld~ ~l :)rl~Mt < .... ! .) en 

la cl.:t7e ( ceat.M da! t.ram;'> ) , 11' s N" • tt.'[ y' :ÍJ" . •LXt:LX" , 

la ecu3ci.Sn ( 'l) se ~ucfil a 

2N.Jc + 2.ic l. y - ( L m1 + .L :nr ) : O ( 12 j 

" ( .f! 

1c : 

11 _ so ro~uca n 

? 
') ' ~ ~ '" + - ~\,:· e L Y. 

mtf .f. m.r.r 

2[NLY2 

} 

De l.'l ecuaci1r. 1 1
_ :>btene"'lOS 

( [ mrJ( - .[ t1){ ) 

1/c -
2:Lx2 

<¿ ., i v + L mr:-r ; - ,_) < i 1 ,. 

( ~l.,. ~r ) :1 
( 15 ) 

ciy/] 

( 16 ) 

{ 17 ) 

lE 



Lad ecuaci:mas (15}, (16) :¡ (17) ¡:uooen ser u~daa pan detel'minsr 

el ~je ( •le ) , ~ent.3 tloot·:>r { Me ) 1' cortante ( Ve ) en l$. cla

~e de cualquier are;;) fij\l afilétrico independiant.~ente de l@.s ci:trgas • 

.. 
s era 

( 
. .. . . . ._ __ 

wt ds)coa (,(. 5e puediJ ~-;.;r -LaC1..L1\en...:. qU'3 ( ¿ :-i;;i ; cose(. : L • Luego 

/~ 
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( l ) 

¡>ara cu~..J..quier pwito a w·ia rliat.encia .x. a la derecha ó a l~ i_¡ 

quiarca de e, d~nda 'itt :r m-.:>.:tent.o .flect:.>r y tlt : cn;it.lje en C debid.:>a 

Y.!!a 
e:¡-

( ds / 1 = c0n:st~nte ) _ 

:It = 

i. 
wt(-- - ) 

2 

( 2 } 

( J j 

( lt ) 



tvieia l~ de~ila ( debiño "" un !l!Urnent~ rle l~. 'temperstu.ra ) una dist.An

e18 i . Lueg'>, SU!l'>ng.~»8 tmft !uerss horizontal flt Apilca<ia en-º..t, ~.2 

:n'l se muestra en (a) ( F'ig. 7 ) 'Y ~f:~» que est~ f'uerz~. se..~ jus

tA'Mnte rle la int~nsirlert necas~rie p~n 11~..r~r ~JL a. su ~sición t')?"L;.! 

nsl, l1 Jrizont..111r1 •. mt.e1 y fil nU5Q."> tienpc., supon1~,s que g{iste un l'ltOOtt!J:l 

da 
l!:r vrt .. ( f/2) 

( 5 ) 

;,uego1 sustituycn.-t·'.> 8n t~c.(5 ) al vnl o::- ~e'! rl"l~O en 5c.(l) obtendre -

~ ' 2 \L é,fty + dt L y "' 

2 
Ht Í: y 

d9 
) -BI =wt 

wt.U: 

-- 2C 

e = ( condtJ:!nt.e ) 

{ .1/2 ) l~ cunl se re~~e 3 

( 6 ) 

.!1 '1.)ré~ suati.tuycndo en Sc.(6) el -.r;:>lor de ;:.ft dado en ec.(l) y r~uciendo 

::">btenen.ls 

( 7 ) 

;¡ 

nArlo p ::ire cu~l·~ui~r ~rcn ~~:tmétr:t~o rla Ec. (7)_, :-r 5eguir;'l'll'3!lte el ~0<1ent,, de-



-C 

Dr::::::-
Ht 

( 8) 

lB) 

FIGURA 7 FIGURA 8 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 1 

, ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

PUENTE DE CUATRO VIAS 

R.CH.G. 19~7 



~go el ::lc'.>11eflt:l en ClWlquier ~b 'P\l~'EI ~et~nn1.n~r30 ~f! !!;c. (1) t 

fil 'f?J..'>r de_!!_ pu~e ser tr-"lml'.\<Yl ~ 0.001)'.)'.)6 p~r grP:t~ Faren 

* ra e~r> • 

· _ i~ ~-~~---~~~~ ~n "e::rir.::> _ ""'"" __ ..,....___, 

zz 



flector '3n a.o<tbos cas:>s aará z.'it • Oe morlo que si los puntos D 

y E son con.:>eidos- l~. l!n-e~ DE pu~~ ser rlib12.1a,~q y lu~ l:!_ z 

'?"l!'::t c2.-1a OtL ;t~ puerle SP.r sttem~.l!l e'.)fl ese .~1a 7 el m.oment."> en ese 

.4') "1Ul.ti'!'.>Pc~n··h z r.nr 'lt. 1<11 "'~"'nt,l'l •"eb:ir'l q ':Unl~1er c-nbi'> 
- " - -

co rle sst~ nrnnerf! en lu17,~'r 11~ :'!plie~r l" F.c. (1) , 5i urn "lSÍ 1:, 

7~ ) de ncuerd:> c:>n el articuLl J, ::;e ve oue d1 ma:nent-::> en e es 

T Ht C•'.>3 cJ. { 9 ) 



7 p.:-.ra el c.::>rt~nt>:? en l~ soocic5n transv19rs~l en cuA.lcui er 

s lit sen d. { 10 ) 

d:>nd~ ~· ángulo de la pendiente y dt = · cn~JUje horiz,:>ntrü en 

ce un ;irc J d-3birl:n a ca.1bi::>s de t<:rl1f)ermtur:r.i puodr.n ser P.nc;,nt111 

- s- • L l . . t - · ., ~· c ,)S ;1v1s J.. ~ci. ;t:tente p.:>r e si,;uien .e netOt"::> e;rofico • 

NK en fi,1;. Sa, ra~>resent~ u.n:i p">rci1n ~el ~.reo _y sup::m~~n:>s oue 



l "1 
~y 

SI 

¿ = n 

f!s 

f ds 

f d::> 

~ r 

~· ~ H 

z 

( 1 ) 

( 2 ) 

f ][. 

CJ3 Ó.. -- (l.~ l.!' cu~l 
¡.; 2 



f L 
( 3 ) 

2 e 

d.>nt.~e e = d3/ f ::: c::>nstMte • Para el lliOmento !'lactar an el 

ltsy ( e~ ) 

lfs .L .,.2 
f t 

= ( 5 ) 
2 e 

Á '1 = 

( 6 ) 

3usti.tu:rar1d) eti J:.;c. \o; e..1. nl:lr ca ,4 dad:l en ~. (!,.; tenens 

~btene:n>s 

HsI y 

})' 
( 7 ) 

{ g ) 



z+ 

plica en el ~rt{cul~ 5. En este ea::n 

e = ( 9 ) 

7. Arcls a!:Ji ert·'.>:> • 

tes. 



que ds/I sa!l c~st.ante 7 luego aplicn.rn:!o ecu:u:ionea (15}. (16) 

y (17) del articula 4 • .Las lineas de influenci~ 5':>11 e"'5pf!Ci1'L~en 

te rec 'l11end:idas ::>ara el nnálieis de arc¡)3 llbiertos. 

rle cllur:tn::is que t:rr.nsversAl:-:tente tierP.n el m..1 S"'lO 1:mci'n oue el nei; 

.ri., rhl :irc:l. fil ois:., c'.)nsiste rle unr- lnsP. cont!nm:i iiP. 'l">ni;?'.5n 

;i:rm~·.> e.<cepto que ~ebc ha.b~r unn junt" rle e:<p'-'1Ilsi5n en cArl::i fin~l 

r~ P7110 ~ r -.n el ~:i sero ª" rec0é't1 ..,rrt nn 1 ~ s s:! n;u i !'!ntes r'::i '."l~nsi :ln 4'S O:!! ··-

Luz en pi es 

5.) 35 l'i :<: 

º') 26 18 X 

75 2.7 2J ., 
-~ 

zy.) 4J 21 X 

1,.B 

o) 

ód 

,, 

'"'..; "ll~n. en el 
"'lrrnn1111e en 
nul ;;11--1 ~s. 

25 ;{ 1.g 

J) lC {)) 

3 '~ 
,. 6"> ... 

35 ..,..;;, 55 

ZB 



illz en pies FlechR. ~ pi as Pimflfl~iones ool:\ 'N.ilensi,:,nos en 
ClAT~ en puli:tftrl~S el a.rranque en 

!Xll~ .!lrl as 

93 21, ;gx(,) !,8x6Q 

l1J) 15 2f&X.?2 '&?2 

·100 ''"º 2!~) !10x60 

ua 28 26.'t113 '~liX.fi.8 

lJO 15 27'.<l~:)S 1i5;tl'1S 

15) jJ ~'~ti ~r..MJ. 

ra vías de 2.1ipies a J,} pies • La ini'>I'T'.l·~·ci:Sn (!e ~rrib::J se cntien-

d a C 1'! SO • 

S. Dilisi5n del are :> de tal r:no<lo qu~ ds/I es c"lnst~nte. 

Para '3Í.Zn.pl i 1'icar ':'ll análi.:>i::i qe ~rec.>s r"!e cnnr: ret<">, '1SUm.i tll.> S el 

el :n>::i~n~ d,;i inercia dij J.a secci 5n transr-1er5al sea e mst;u'lte • .:Ssti:> 
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5) 11 
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li).) 1• 

da/ _ 
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12 

12 

16 

16 
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centro del t.ra110 estará en ur1~ líne-'1 de di"l'isi5n, ent'>nces s" to-

ba. N-osc>tros sabe:tiJS que el ra:>mento de inerei~ r.le 1~ :soccl5n t.ra~ 

ver.:rn.l de W1 are,:> crece deade l.a c.l.a.;e l1:\5ta el arr<lr.que y conse -

cuente:nente si d~/l 
. 

es c,:>w:st.ante en t.:>d:) el are>, la l.::>r:gitud rle 

l:i..;¡ diwi.s:iones crecern de la. ·clave P.. el arranque • C;m esto en .'.':tP.Q 

l;:>r de L I y el 1ü::>r de 

:aad:> de c. 

d:.i = c.I 

j~st~ es, la lln,;.itud de cu~lqui~r rlivi.:ri,)n es :i~tl :-.; l~ C•)nStP.,!! 

te e :nultiplic1da p~r el rtPrnent') ñe inore:i .. ?. d ·:; l~ 5':!Cci•:5n trr.ins -
versnl en el centr:> '1e l~ r4i 'risi5n • 

c .-, net;;:esitn sér c:>nsü:l~r!'ldr! ) y luegn se ñeten:i.n.g el :'1nent-'.> ñe ine.r: 



-cia de la sección transV"ersal en centro de cada una de estas 

divisiones y SU."ll~ndo est:>s momentos de inercia , obtendrern.:>s un 

valor más aproximado de L:I • Sustituyendo otra vez en· Ec.(2) obten 
~~ . -

dren.os un valor ruás aprox.1.inadO de~ T..uego, sustitl\Yendo en Ec.(3), 

práct.ic.nmente las verdn<leras longi b.tdes de las divisiones serán obte-

nidas y final.mente, haciendo aquellas eorre~ci::>ries en l~s <!irist:>nes 

que se consideren neces~rlas, nbtendrem.os las divisiones dese~c'ls ta -

les que ds/I será pr5ctic~menta const~nte a tra~és rle tndo el arco. 

Es ob,rio que ent~ más nos aproximemos al ~SU.'D.ir l"';s divisi::>nes al 

cornenzar, menor será el trabajo que h3y que h:::icer pam obtener las d.1 

visi)nes satisfactorin3. Al te.:ner el ajuste genertl~nente se ?btienen 

di·lisi )nes S<'ttis.factorias .-
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6 12 

27' 
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23' 

1@ 15.51 =108.50' 

18 18 

o 
ó 
1.\1 

100.0 1 

12 i 6 

PUENTE DE ARCO DE CUATRO VIAS 

f~ =3000 

f5=18000 

ESPECIFICACIONES= AASHO 1953 

CARGA VIVA= H20,H20-Sl6 

27' 4 ' 

23' 



Carp :',\\llerta 

.tl5') = 125 lbs./tt. 

a) Cargaa da rueda 

l)N +- irf 

xl5LJ : 13 lbs./ft. 

- 138 lbs./rt 

E: 5.75 rt 
'~ 

5. 75 = 2)9l lbs 

b) 

G-"lrga un'i.filMe :uÓ:; concer::tr~ci '>.nea. 

= = = 55.6 

GP.r~P- un:li'::>rm.P. = 55.6 lbs/ sq.ft. 

}¡ pt 

C:)ncentr'lci ->n : 

2;tl8'/).'.) 
Concentr"lci 1n j);'!~ fll'J:-.~:mt.o = ----

6
---

0. %2 t 5x.2 

o. 5x26 +- 5x.2 

:: 1. <JTJ lhs/.ft 

-- 226J lbs/f't. 

33 



Cálculo de los momentos ftl~mos y e~Antes m~im-".>s en el punto 1 

( Ver h~j,:i 1 y l{na~s de infiuenei'l ) • 

Carga. muerta 

• - +. 0.0528 "" 1'38--~(15.5)2 = ¡71,5 lbs-tt.. 

l.oarga v-iYa. 

Area positii'a de la lír..ea de influencia • 

{ o.065 t \J.1155 +- 0.003 + J • .J52 .f. o.02s + o.,;:x-y¡ ) + 
15.5 

6 

.[,-:.nanto positi"'~( c::mcentrnción ) : O.l31Sx.15.5xl57J: 3210 lb - !t.. 

50 
% Imp~cto = :: 32 < 3•) 

125+31 

: ( 823 f- J;>_l:} ) X l.JJ : 525) lb - ft. 

15.5 
- ( J.:J02.l + ~J • . J :J7:J + o.:Jl10 + .) • .JU!~ + ~ J. ; )l.21 -1- o.0J51 jXl.5. 5x:-- - -

6 

-2.o s,1.rt. - -, 



., .,,. 
i~omcn ton en 

\ll 

m 
o 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 

o o o o o o o o o o 

0.1326 o •. 0983 0.0642 0.0300 -0.0042 .. 0 •. 0333 -0.0301 -0 .. 0219 -0 .. 0138 l 

0:0995 0 •. 1990 0 • .1318 0.0645 - 0.0027 -0.0701 -0.0550 -0.:0401 -0.0251 2' 

0.0606 0 .. 1371 0.2057 0.1076 0 •. 0095 -0 .. 088 7 -0 •. 0697 -0.0508 -0 .. 0318 3 

0 •. 0410 o •. os20 0 •. 1231 o.1640 0.0382 -0.0876 -0.0688 -0.0501 -0.0314 4· 

0 .. 0177 0.0355 0.0533 0.0110 o •. o'.:m9 -0.0601 -0 •. 0472 -0 •. 0344' ,.0 .. 0215 5 

o o o o o o o o o o 
-o. 0138 -0.0277 -0.0415 -o. 055:? -0 .. 0692 - o.oB~'>2 0.1056 0.07'73 0.0490 7 
-0 .. 0190 -0.0381 -0.0571 -0.761 -o. 0951 -0.1142 o •. 0364 0.1870 0.1210 8 
-0.0179 -0.0358 -0.0:137 -0.0716 -0 •. 0894 -0.1073 0.0010 0 .. 1094 0.2177· 

9 
-0.0128 -0.0256 -o •. o::JB4 -0.0512 - o .0640 -o º768 • ,, . ., 1 - O •. OlO(J 0.0552 o 

10 
-0 •. 0060 -0.0120 -0.0180 -0.0240 -0.0~íOO -o • .0?)61 -0 .. 0066 0 .. 0206 o 11 

o o o o o o Q o o 12 
0.002B 0.0057 o •. 00'.35 0.0113 0.0142 0 .. 0¡70 0 .. 0042 -0 .. 0<Y:Yf o 13 

0.0041 0 .. 0082 0.0124 o ... 0165 0 •. 0206 0.0247 0 .. 0060 -0.01::,,7 o 14 

0.0042 0 • .0084 o.cn25 0.0167 0.0209 0 •. 0251 0.0061 -0 .. 0129 o 15 

0.0033 0.0066 0.0099 0.0132 0.0165 o. 01<'.l~~ 0.0048 -0.0101 o 16 

0 •. 0010 0.0036 0.0054 0.0072 0.0090 O.OlOH 0.0026 -0.0056 o Jl7 

1 

o , % ; 4 5" ' ' 1 'I A • f ------···· . , 
"2t'. 

. ! 



· ·• Ot::><>n \.on <! Ol> 1. •10., ~ 0"T,.a '*ft~t: or..,....'-• 
~ ~\c ~rl~~1~a . 

Hc?acci6n cortcmi; ~~ naru <1> ~~ : u· ">'·ª m:1ertu Cl:'.lrf~U carga 
C! L• r ~:~: :~1 1;: ra '~ ::s ·:~ I t o -:' a , ·1 v i f'''i.l viva en viva en 

10.;,¡ 1 .. a J.. ( ·.: ; 

10 11 rt.. l l .., 1 12 (1 
r. •. 

o o l. ()CH".: o o o 
1 0.242H o.7ggo . 0 3·1H l O OA6R 

··• 

00r 11..,. 

2 0.47?6 o.~i-966 .0692 2 0.06~)9 

3 o ('¡(-_/" . J )) o •. i113 .oe:~76 3 O.ü572 

4 o f.) !Jt-..7 • 1,,; ~ · •.. ~ o •. 24f::)7 f} ")6 ~ ,.l .. ~ ... ::1~ . 4 o •. O?OG 

5 0.9527 O.lOGfi . 0593 5 0.0435 
5 1.000 o l. ooo 6 -0 •. 1:~!>5 -0.0591 -0.0931 

7 o 9'1:;?7 , .. ,. , •. ~ c. O. CB'3?. ..... ·1i::- 9r.; 
'"' " ''• d, ) 7 O. Ol Bl 

n 0./~096 0 •. 114?. 0 •. 695.i 8 0.(}523 

9 <l . 60"'/3 O.lOT :5 o.r.;ooo g 0.075·., 

10 O. '.:;iH14 ;~: . CY/" 110 o .·;~ 04-6 lo 

ll t) }('.(-'.6 + .. . } .... 0 •. 0; 61 O.l'.~il)~~ 11 

12 o o o 12 0.0167 -0 .• 09;1 

l~? ·O.Q76J 0. 0170 -0.0593 13 

14 -0.1111 0.0?4'7 -O.Oi:?-64 14 

ir.: ·' -0 .. 11?7 o .. m'51 -O .. OEJ76 15 

16 -0 t}Pl)O 
' • i, •~r . ... 0 .0198 -0 •. 069 ? 16 

17 ·ü.04H6 0.0108 -o .. o;r~ 17 
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0.00~~ 

0.0019 . 

Para obhzrnr ./q_ .Júu:J d.zjnflu~l'l<¡.td r::ltt_ Íl/ic debel'}:" rnulfip/icarce /o.;; · 
valora~ dado~ _:por , l = 15. 50 ff.. PCJra ,:;bfcnt:¡r tZf chp9r4r:1v r;~ _inow•er?fos 
con eargcr 'fú:/SrtJ. 5,z. n-;u/hpllC::J/1 /05 .-. VC1í0/"<! ~ a:1::/o5 "J.:a r ::-: w,,.; zZ_ ·. 

0.04-?.:! _¡: . . 
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'0.100 0 

1 

· p.OZG7 
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i 
' 
' 

0.0937 . 
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o.15C.5 r---------=~ 
o'.o ~5'1 

0.0 13;¡ 

C.075;,) . 
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: ( ll.l.2 +. 329 . )xl.3 = 57S lbs - tt 

b) CAr;~'tS de roerla 

!lomento p.:>sltivo = ( O.lllA + 0.0018 )xl5. 5lx209'1 a!tll9 lh-ft 

% Impacto = )O 

= 5610 lbs - rt 

'.it..noow n~sati~o .o.ruJ,5.<l.5.;>JxZ{)9} = U? lbs - ft 

% L11pacto =30 

i.h"Uento n9g~ti ·ra mRx.i.-n.:> debid::> a car~a;; de rueda : ~t37tl.3:569 lb-Jt 

j~~:ieut~ p.)i:1it.ilf'o mád.riu en el punt.o 1 : 171:5 + 5610 •7}5:5 lb-ft 

Hesum.en rle .'1:'.l!nentos rt~.:d. 1l"l5 en l.'\ lc:>s ~ C:")nt!nu1' 

+ - + -
Punto Mv l'ÍV ~In ~~~1/' Mnf·''fv 

1 5611') 575 17'<5 7355 1170 

2 869) 1130 25-~) 1123 '.) llt5') 

J ,g95) 1675 2!$) 11''3 ') 805 

'~ 7Ji}.) 2265 V!Í>5 8765 800 

5 tJ75 -.323') 1..C,) 3915 ~369J 

6 ll.'.JcJ $()!}:) 3Jl.J -221.ü -ll910 

7 3djJ )tit>J lJl5 2835 -l1b75 

8 61i.XJ 332'J Jód 6768 -2952 

9 73tD 33/;J 826 ~186 -251'~ 

3'1 



... 
RY : 3 520 lbs 

Rv : .29S lb8 

&11 = 858 lbs 

+ 
Rv + lw = 1,}7;3 lbs 

Rv + .Ibl :: 563 lbs 

Punt.o 6 
+ 

Rv : 4S'.X> lbs 

-" :: .563 lbs 

lb :: 236J lbs 
+ 

Uv = 6860 lbs 

-für+ lh : 171T! lbs 

fs::±a::xxJ lhs/sq.~n ; fe : Jt}.10 lbs/sq..:lr.l. ; K : 2~;::l ; j • 0.357 

'!·">m.,nto m~.xiHl':l = u 910 lbs - rt 

d = 
ll910 

: b.91~ in. 

n = t>.94 • o. 75 .¡. o.J75 + i.o = 9.06 in. 

La l:>:.ia t.andr·á una al.tu~\ de 9.5 in. 

1..!álcul.:.> <h~l acero ,.dela l::>sn. 
~ ~ M 

As : • = 
f's .j <'l Vtln":J.!157x? .1~ lt:K)(Y) 

s:i~ulente ) 

100 icn 
Acero r.H <!istribución - -~ = 26 

Ac( diatribuci·5n ) : l.19 x. 0.26 = 0.31 sq. in Usar Nº4@ 7.1/211 



de Tarilla en 1~ losa • 

+ 
f ~r.f.5 a Var. i6 a Punto u 

1 0.74 5 1 

2 1.13 J.J./4 4.1/2. 

3 l.15 3.1/4 4.J./2 

4 o.sa 4.l/4 6 

s O.ID 9 lJ 

6 o.2J 16 18 

7 0.29 13 H! 

8 o.68 5.1/2 '7.1/2 

9 0.82 b..1/2 6 

L.oaa si;npl anente apoyada 

Carga rauerta 

l 2 
ti :- xlJdx(l5.50) : 4l5ó lbs .. ft. 

d 

Carga ..,iva 

a) Carg!l unifal"!'l_e :-n~s c::mccmtra.ción 

... 
Var.1:5 a Ve.r.t6 As ~ 

o -· 
u - -
o 

o.as 18 18 

0.37 10 11. 

1.20 ) '1.1/lt 

º·'J.7 8 11 

0.3::) l2 17 

0.26 l!i 18 

l 2 
: -x55.6x(l5.5) : lMJ lbs - !t 

g 

b. i. 1 
':bnento de 100 a c:meentrn~ on :- xl570xl5.5 :: 609) lbs - rt 

4 



" bp:!Ctn : ]O 

~81lt0 total • ( l~ + (1.)9) }xl.) • 10100 lbs - rt 

b) Cargas de rueda 
l. 

MOctento = - x2090 x 15. 5) : 8100 lbs - rt. 
4 

% Impacto : )0 

&Qlllento rotal = dlW x 1.3 .. l.Oó:JJ l ba - tt.. 

1.(:lment;> má.~imv ?-:ttJitivo = lJ.5;:) + .lüOlO l.ba = l47;J lbs - rt 

d = ~ = 7.70 in. 

us~r h = 9.5 in. d :: 7.711 in. 

As : . : l.Jh in. 

Gñlculo de ca rtnntcia mlí.:dmos 

Carga muerta.. 

R : 138 X 15. 5 X. 0.5 : 1070 lbs 

Carga viva . 

) .. ·~ , t .~ a ~arga uru...r.orme ma:.l cn.r1cen raci.,Jn 

Ra.'lcci.5n debida a c::>ncentraci:5n : 226D lbs 

% Impacto : 30 

Re~cci~n t.3t :<?l : ( !al + 2261 ) x: l. 3 = J 500 lbs 



1.50 
R - &m .f. 610 x , • 2157 lbs 

- 15.50 -

'~cto = 30 

Reacci~n total : 2157 x 1.3 = 2$'.>0 lbs • 

Ueacción má:cl.ina = 1070 .f. 3 500 = h570 lbs 

Diseño de la acera y d<J la viga d~ cord1n 

?es~ de l~ baranda ( asu:.i:!.dv ) :: 175 lbs/!t 

l~) 

Carga unif =>rme muerta - xl.50 : 
12 

V : 2Z)x.3 + 176 ;a 836 lbs 

83ó 

- 13 5 lba/rt. -
Carga uniforme t:>t?..1 : 22') lbs/ft. 

J h: 2.5 + 8.75 + 0.1 : 3.75 in. 

v : -~-~----= 2S lbs/aq.in < <):) 



1_52-') X 12 = ~.194 sq.in ; us~r ,,. 9 d 

:1: lL• 6 

Asd : 0.'i'06x0.)94 :; o.28 aq. in+ 

Usar .t 4@ 8.1/2 

rloment.? debido a C.l?rt;~ unif'o.me 

2 ..!._ 

Carga W'drorme muerta = 
27.xl.5 

·---X l5f) : )/.1,./¡, lbs/ft. 
lid* 

C11rg=l unifon:\e tot~.1 = 
: '3 f~h. + 836 : ll~O lbs/ft 

l.l : lla\l .• ( 15. ?) ) X l2 • 2.}600 lbs - ft.. 

~ = lJ.$¡)j lb~ - ri 
= 

~ío::ientv nag~tivo t.~tal = 23600 io- lli.'A)z.J .;.;; 1.3 : . h3000 lbs - ft 

\ / 2'~::PJ V:: 1212 
O• y uo ~ = 13.2 in. 

La Yiga rl :3 cnrdón tendrá ung :tltuM de 22.,0 in. y un ar.ch.:> de 12 .:1 in. 

La pr:ifunctirl~0 ei'ccti v::i serñ de 19. 5 :tn. 



+ J.ll!i(J X l2 
As = ~---~~~~-- : 1.2~ 11q.1n. UllU" fs@ ?l./2 

J.wn> X 0. 1 57 X 19.) ------~-

5 l ¡~ 
Aa • 1.72 sq. in i Uaar 

Cortame má.'tittn = ll8tl X 15. 50 X o.s .. ()Q{JO • 1.5150 1ba. 

R. Saliger., c~p!tulé'.> 12, ~:rt!eulo k. 

26 
:3+ - ---

0.'15 + ~ 
b 

es r ~ : 

26 
• 3+ 22 

i"\ #,5L 
:J .. '~ ,. 12 

------~ - = 3630 lbs - rt 

Para los estribos f1Uei4~ : Mu = 15900 - 3610 = 12270 lbs - ft. 

Á.3 :--~---- : O.fJZ.:.>!._ sq.in/in. 

i :ls1;n lbs 

v: 
l..51~) -~~-------

UltO. a 57x.19. 5 
75.5 lba./sq. in 



rv =----- • 
' 

-- v• 
~ 93V 

• - -- -20.l.;r V 

GuandO d : l2 v : 77.4 ibs./aq. in. 

Si us;J varilla de 5/Jb debo uaarl.a c~da 6 in. 

Para t •'>rs.:LSn neeasito o.02)4 x 6 = O.l.224 i!G• in c/6 in. 

Area lf~rill~ 5/16 :: O.f.Y77 so. in. 

d : = 6.65 in. 

El 11ncno de ln \fi._3.'.! <:!.e -c()l"(t.Sll < l2 in. ) es suficiente 

'I' : : 31 l bs./aq. ir. 
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Diseño de marco O 

Altura de ln eola:-'!llla - 20 rt. 

'Dimensi"->nes de la columna. = 2ft.x2:f't .• 

Dil!!lensi:>nes de la. rl~a = l. 7 rt X 2. 75 rt. 

~I u• n' s' I ( c<>lu:'tna ) = lx '•· = 1.1 '~ 
A , , 1 12 2 

to 1 I ( ifigA ) = lx l. 7x2. 753 
=2.95 

' 12 

r ( Hickers..'>n ) = l.'J',. :-: 23 = o. 52 

2.95 20 

Usaré r = o. 50 

. Carga muerta 

losa = 2 ~ 85~ = 1716 lbs./ft. 

Peso pr:>pio = l. 7x.2. 75 xl5Q = 700 lbs./ít. 

wT = 1716 t 700 ·= 2U6 lbs. /ft 

Cc:>ncentración en el extremo = ( lH~l:'bcl.5. 50x.O. 5 f. 301 ') )x.2 = 

il 

= 2', .1 t~. 

MA: (-·J.<}32 t O.'YJ'i.ix.l'.29J: -35.C)'.) 

MB,I\ = (-0.071 - o.O.!/)) x 129) = -l!.l2.J 

= ll.2.J;) K-.ft 

il - ( 0.0.13 .... 0.;);..)l ).<l29J = l 7. %. e -
: l 7. 91.., K - ft 
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ffc • 35.~ + 17.9'" = 2,.692 K 

20 

23 - - 6 2 o í/c + lb2.31 - 35.~ - 2.!-i.l X 23 X • 5 :; 0 

r.''' ' r-1 
~;.~(º1'-1 - "'' ~ ,... ___ ___.;.._~ ... =------.. /4-1..11 Ve : -23.4 K j ...... v,----z~-, ~-----& 

23.1~1+6 + i/rf23 - 2.hl.6 x h62xo.5 = o 

VD = 65 K 

\{cr.nentos en los e:<:tref'.l.')S 

1 t4.~a:.-• u.~" 1 
t %.41'"11 t r.f = -2h.1x5-2. !r.16x25x:D.5 :-152 k -ft 

zo' 

,, 

r. §O.! 
r;-1 

t.o 
1 

,_, u 
Z?.1 ~ e .. 

~· 

l> 
1 

; 

: Af3 = (-0.71 +-0.0l:a.)xl52 :: -102 K-!t 

~ -r ,~c = (o.-2-9+-''.'l.m~ )x.152 = 5).2 k-rt 

Me = -('}.17tl52 :: -25.9 K-ft 

qC ~ 25.9 + 5).2 : 76.l K 

20 

('ºt. ' z~· 

1v, 
-------~ 5t.t·I 

Ve: 102 + 52: 6.7 K 

23 . 

e .'J.rga vi va 
P : 16 ~ 2~ X 1.5 : 13 K. 

15.5 



Par~ los cálculos siguientes ver l~s l!neas de intluencia 

para los .marcos • 

. . ~ent:Js .y reacci:>nes má;.d.Ji¡.:>s en el marco O 

tlAB( negativ":> ) = (1.18 .¡.. 0.92 + 1.1..2 .¡.. {).60)x18 :: 71,..5 K-' 

IlfAB( positiv--> ) = ( 0.211. + o.m .¡.. o.oo +O.'.» )xlS = ..,_,, K-' 

MAC( ne~atiT,., ) = ( 0.56 + i.·n +1.1~ +1.2S)x18 = 5'··5 K-' 

MAC( P':>sitiv:1 ) : ( O.l1J. )x.18 : 7.'·· K-' 

;.{Al ( negRtivt) ) = ( 1.26 "" 2,J)2 + 2.09 ..._ D.60 +:J. 7) .J. l.2g 

... i.52 + 3.86 )x.ln = 177 k-' 

flsr:=(neg~tivo) !! (0.61.i + o. 99 +l. )J + 0.2'1 )xlB : 53 .O K-' 

Ji.~n( p;>.:.iti·n / : 53 .o k-' 

Me ( negativ.J ) = ( o.os+ 0.02 + J.11.i - O.Oo )x.13 = 3.3 k-' 

íJ.c ( poditiV') j = \ 0.26 + J.hJ -+ J.1.5 + n.,10 jxl.8 = 22.t~ k-' 

VC ( p.)sitiVJ í : \ l.11 + 0.dU 4- J.o2 + 0.J5 )xl8 : 52.0 k-' 

'le ( negati.r:>) = ( 0.:)7 ..¡. J.,JJ + ,J.08 + ~}.J2 )~·.J..S: 3.6 k-' 

lp( positin.) = ( 0.9h ..¡. cJ.79 + 0.57+0.26 )x:lg = 92.l k-' 

He ( negatin ) : { O.O!tO + 0.')72 + O.cJg2 + 'J.02') + o.·JJ92 

+ 0.011 )xili = ft.06 k- 1 

He ( positi'l'a): ( 0.017 + ~).0)/i .J. 0.111 - J.OJ6h~l8 = '0.5 k-' 

HD ( negatilfo ) = HD ( p;~si ti·n ) - ( O.:JltB + O.D?6 t :J.1).,9 

+ o.'12lhlíl = l, .• 1 k-' 



tlm = ... 35.9(> .... 81.60 - ( 0. 38 + D.92 + l .12 .¡. 0 .52 )x:lA : 

= - 17.J . 5ü k - ft 

/e = 23 .4 + t12 + li2 + ( o.lh + 0.37 + J.55 .¡.. .).$!~ ).xl3 
Z:3 
= bj.J k 

~{. - 36. 7 k-t 
IA. -

170.5 + ~'B + 2.!,2x:9.52x.') .5 + 1~6 - 61.:)x9.5 = a 

1.r8:: -212. 3 i:c- 1 

- ' . 2 . . . 
170. 5 4- 18' ) + 72 + O. 5x2. ''2:xl3 • 5 + ;,!(! - 6 '3 • Jxl J • 5 = O 

'!4c = 2J6.5 k-ft 

l ?J.5 + ( lo+ l ·J + b J :d.8 + J.Sx2.1,,2xl9.:?-63.0xl9.5 =O 

.;r - 23 .o k-ft n-



1 Momentos po~i ~ivos 

Marco 
M1 M2 M3 '4 •4 

o 36.7 212.3 206'95 23,.0 

6 18.0 218.0 213 .0 21.0 

12 -6.0 193.0 199 . 0 5.0 

lB -76.4- 235 ... 7 21n.o :~.o ¡ 
. 



Marco Tipo de Carga •11 A Me MAB 
1 

MAC MDD 

Carga muerta -142. 3 17.9 -.35 ~.90 -35 -90 o 1 

M.en extremos 51.6 -25.9 ·-Hl.6 5.0.2 Q 
o Carga viva -177.0 3 '" .. • -) 22.4 -74.5 7.4 -54.5 .;..7.4 -53.0 5;.o 

~~atal -2ri7.4 ... 11. 3 14.4 ... 192.0 -40 •. 2 ; -21 •. 7 _,, .. o 53.0 

Carga. muerta. -170!-Ü 34,,.3 -ñB .. 5 -68 .. 5 o 
6 M .. en extremos 1 40.0 .. 40.0 -Bo.o so.o o 

' ' 
' Carga viva -176.0 36 •. 4 -4.9 -90.5 

1 

73.0 9 • .8 .. ao.o 10,.6 -73.0 
'.l'otal ... 306.0 30 • .''( ... 10.6 ... 239.0 -68 .. 5 22-.l .... 73.0 ' 73.0 

-
Carga muerta -159.0 45.4 .... 97.2 ..... 97 •. 2 o . 

12 M.en extremos -2'7. 9 - ~33 .o -54.1 106 •. 0 o 
Carga vivn -166.0 -8.8 49.5 .. 1c5_.(J 10.5 -1 01 11.6 ..... 92.0 92.0 
Total -352.9 -16.4 41 •. 9 -256.3 -92 ... 2 20.4 .92.0 :32.0 

. - --

Carga muerta ... 158.0 o ... 5?.0 o Q ¡1 
1 

18 M.on extremos 45.8 o 121.5 o o 
' Carga viva ... 2:~3.2 o -19.l o o 

Total .. 335.4 o -172.6 o o 
1 

1 1 



- ........._ ; 
'- 1 

Marco Tipo ele Carga Mn ve VD He: Hd 

Carga muerta o 23.4 61.0 -2 •. 69 o 
M.en extr,~mo~ o 43.0 13.l 3t81 o 
Carea vivu -30.2 30.2 52.0 -3.6 92.l ... 4.0610·5 ... 4,1 4•1 
Total .... 30.2 30.2 118.4 140.0 ... 3.0 1.6 -4.l- 4•1 

Carga muerta o ~ 31.0 79.0 -io.9 o 
M.en extremos o 5.2 ... 10 •. 4 12 •. 7 o 
Carga viv1~1 -43.0 ;43.0 40 •. 0 ... 2.6 62 •. 6 -12•6 10.7 l2il -12.1 
Total .. 43.0 43.0 76.2 137.2 -10.a 2.5 12.l -12•1 

-

Carga muerta o 32.6 75.6 .... 40.4 o 
M •. en extremos · o 44.2 -9.3 44•0 o 
Cargu viva -53.5 53.5 40 1 ~1.a 68.5 !1 -42 • .5 5.1 ' ... 41.0 41 •. 0 

1 

! 1 

Total -53 •. 5 53.5 1 116 • .8 1 34 .. 8 -38.9· a ... 1 ""41,0 1 41 •. ;o 
1 

' : 
' 

Carga muerta o 38.0 71.l o o 
M .. en extremos, o 24 •. 3 -5.3 o o 
Carga viva o 37.9 -4.1 98.5 o o 

1 

Total o 100.2 164. 3 o o 
1 
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Cuarta part~. Diseño de los arcos. 

DiV'isi:Sn del. arco de tal modo que la relación da .;.. I sea. 

conat.ant.e. 

El artículo ( 8 - 1 ) especifica que el mhero núni~ de 

di·(isiones para Wl arco de 100 pies es 20 (10 en cada mitad del 

arco j • N.:>s->tr..Js usare'llOs e~e núm.ero. Siguiendo el mátod<> es -

bozado en el artículo ( S-1 ) asumirer1os pr:i.mero l~s di visiones 

que están indic,,rlas con líneas " a rayas " en el anillo del a.r 

co ( Fig.l ) • El punto madi;, oe cañ!l un.'l rle estas dilfisiones 

.;isumirl~s se puede encontrar c·::>n c:>Mpás, y el grueso del arco 

se deternrl.na con esc:ll~ en est:>s puntos. y se co~puta el ::iomen-

t.'> de inercia en el punto medi::> de c~ña divisi5n • 

Asurnirem<lS que el arco va reforzAd> con una :;ren (ie ~cero 

que es J./75 del área de la sección trnns·rnrs:-.1 en la cl:.:i.ve. 

As : ( 0.6 ;e 0.9 J 7 75 = 0.0072 a(! 

La lnitad de· ~.ate aceN irá en la parte superior y la otra 

rllitad en la parte inferior de la sección transversal del arco. 

Si llamarn:Js c,::>n h el grues:> del arco en el punt:l medio de 

cualquier ñirisión y ~surrl..'.llos que el .9cero lon~ituñin~l se e!! 

cuentr~ · a. 7 .6 C"l rle 1~ superficie exter:t:>r <lel arc1>9 p-::>dremos 

obtener la. s~ ~tiente ex:presi :fo 
~ h - 3 2 

I : 1 bh + ( n - 1 }As(--r) ( 1 ) 

l2 

par?. el .nomento de inercia de l"I sección trr.?nsvers~l del Rrco 

en el punt,0 .'Uedi.:> de cutlquier división • 

Una vez que el valor de__!!_ en car.!'3 punto es cuidl'l.rlosamente 

medid~ con e$cala, d1. trabajo de detennin:~.r los nom.entr:>s ce 



inercia se puede simplificar h~ciend<> · la siguiente tabla l 

que cOr11prende un reSW!len de 11t Ecuación l. 
Las longitudes <le l~s divisiones .mostr~das en la columna 

_!!_ ( tabla 1 ) son asumidas, y midiendo con eseua los gruesos 

del arco en el centro de cada una d~ estas divisic>nes asumid~s, 

obtenemos los valorea que se 1ndic'1n en la. colul'IUla 2. 

Tenier1do las profundidades dad~s en la e-'>lunma 2, el mOl!lent{') 

de inercia en el centro de cada di;d:si.:Sn asumida, tal e''.l!!F) se 

muestra en la colwnna 7, es calculad.:> y el v."!lor de~ , que ng 

sotros lla.11aremos, la constante pr•:.] jminar ( ds/I ) , se obtie 

ne dividiendo la longiturl total de unandtad del arco, que es 

la swn~ de l.a C.31u.-nna 8, por la swna de l·::>S m-~nentos de inercia 

d ad:>s en e ')lumna 7. 

Ten!e.ndo el V'alor de~ nado, obtenemos los valores de ds d~ 

dos en lti e·:>lU.'llllA 8 ( Tabl~ 2 ) mu-ltipl:i.c:lnrlo. el vAI:>r ~e- e por 

el momento ·aa inercia <fodo en la. colurana 7 ( Tabla 1 ) • 

Después de h11ber c·::im;puttt~o cie ese ·noo::> c~rl~ Vl'll::>r rle rls, tal 

c011.J se rlan en cé>lmnna 8 ( Tabla 2 ), p->rlem::>s ñibuJ:lr e3tas di vi 
si:mes en ~ ::irce> y 1tteg0 J7oct'illz-"r el centr::> rl':! carla una de es
tRs divisiones y m.edir con. ~sc::il~ el ~eso riel ~re., en el centr'J 

de c::v~a un~ 0·0
:• est"s nuev·<•s c!::l..v-i si ones, repres')nt~n-'!s en l~ c:Jlu.:!! 

na 8 ( Tabla 2 ) y complet.~r así 1;.> T?.bla 2; nsí ·.Jbtenem'."ls el valor .. 
rev:i.sA-do del m.:>mento de .inercl;<1, en el c~mtro ~le e~da unR rle est.1'1s 

Últimas di\f"isi::>nes,, tal C.;)no se d"ln en 1;:1 c:>lunmn 7 ( Tabla 2 ) • 

Después se obtiene el valor reifÍS"'d::> de..!::..! indiel'lrlo ñehl'lj:J de la 

'Iaola 2, divridiendo la m:i.tad de la bngituñ del aren, que es la suma 

de la c,üwnna 8 ( 'I'abla 2 ) por la suma de la c-'.>lurnna 7 ( Tabla 2 ) • 

Luego, multiplicando este Últi:n.J valor dé E_ pqr cada una de los 

v.'!lores dndos en la c.Jlurnna 7 ( Tabla 2 ) , obtendre!l::>s valores 

revis~<ios de la longitud de cad~ div'is:l.ón, o~c:bs en l?i columna 9 

( Ta.ola 2 ) • 

Se puene observ~r en TP-bl~ 2 ~ue l~ l~nsitur de las divisio -

nes corres:nnrlient.cs <l~v'l~s en l~s C·'.)lurnnAs g y 9 dif'ieren por u -



l 2 3 4 5 6 7 a 

<!t:ID
2 2 

ds 
?'1 asumida Div •. h h'' h•(:5" (n-l)As(h-3) I - -

2 2 2 

l 0.65 0 •. 2745 0.29 0.084 0.00756 0 •. 024; 0.0:5186 0,.70 

2 0.69 o •. 32a5 0.31 O .D96 o •. ooa6? o.,02a9 0 •. 03755 0 .. 79 

3 0.73 o •. :;s95 0 .. 33 0 •. 109 0,.00981. 0 •. 0~42 0.04401 0.90 

41 0 •. 77 0.4565 0.35 0 •. 12; 0.0111 0.0402 0 .•. 051, i .. oo 
5 0 .. 83 0.5720 o •. 3s 0.144 0 .. 01296 0 •. 0503 0.063; l.21 

6 0.,90 0.7290 0.43 0.185 o.:0167 0.0631 0.0798 . ~ 

i.47· 

7 0.97 0.9127 0.45 0.202 
.. ;.,_ 

0.0182 0 •. 0790 o 0972 •• 
l.7~ 

8 1,05 1 •. 1;) 0 •. 50 0.250 0.023 0.103 0.126 2.14 

9 1.18 l .643 0.55 0 •. 302 0 •. 027 0.1426 o.1696 2•77 

lO 1.36 2.510 o.65 0.423 0.038 0 •. 2175 0,255; 4.03 

l bh3 0.95612 16.a'.3 
12 

As ::: 0.015 Ac :: (0.015)x(4lx2.54)x(25x2.54 )xlo-4 

As = O.Ol m2 (n-1) As • 0.09 



1 bh3 --
l2 

e : 16.83 = 17.t) 

0.9.5612 



l ,, ;; 4, ~· 6 7 8 9 ? 

h 
•:z 

(h-3) ( n-l )As( h-Sfj ds de Div, h_;¡ h-3 I 

2 I') 2 
calculado 

t: 

l o.,67 o.;06 o.3t1 o.c9 o.oon1 0.0;60 0.56 0·164 

2 0.68 o.;15 o.;o 0,09 0.0081 0.0369 o.66 01.6G 

' 0 •. 12 0.374 0.32 0.11 0.0099 0.04;2 o.1s 0~77
1 

4 0.76 0.439 º•'() 0.13 0,011 '7 o.051:s o.go 0.91 

5 o.a1 0.,532 0~39 0,1.4 0 .• 0126 . 0,060, 1.11 1.01 
6 o.nn ü,682 0.40 0,16 0.014:4 0,0756 i •. 40 1,.,, 
7 o.94 o,a;o 0.43 0.1 9 0,0111 0~0918 1.11 1161 
8 i •. o., l.a093 0,4B 0.2-, 0 •. 0207 0.1189 .2.22 2.11 

9 l.16 1,600 0.54 0.:?9 0,0261 0.1101 2.98 -~·º'· 
10 i.:.~6 ~ r;"'º e'. • • '.) ~~ 0.64 0.41 o,0;>69 o.2639 4.'30 4.70 

0.9479 15.92 

e ª 
16.H2 = 17,B 
0.9479 



- nos pocos cent!metros y es obvio qae si l~s divisiones: son 

dibujadas sobre 4'1. a.reo como se df.\11 en ll'!! columna 9 ( TablA 2) 

que el momer:ito de inercia en el centro de cada Unl'l sera pz-áe -

ticarnente el mismo que se da para 1e.s divisiones éorresp:>ndie.!! 

tes en la colullll'.la 7 ( 'l'abl.a 2 ) , y de aquí que, la longitud de 

las divisiones dadas en la c~luruna 9 { Tabla 2 ) serán consid~ 

radas satisfact:>rias. En otras palabras, lR longituñ de las d! 

rl.si:>nes dad:! en lA c'.llumna- 9 ( Tabla 2 ) -·será. considerl!lda como 

definiti·.rn y eatán ind1.cnaas en el ~re:> ( ·.-F_,i ......_. __ ) con líne~s 
s5lirlns, el pr:Sx.i.'!lo p3so es l:lc~liz~r· el cantro rfe est"'s divis:i2 
nes, lo cual. se l~;r,r~ f~d.Ímeri.ti='! con la. Pyud~ ne un com~s .. Una. 

vez que el centro de caña ñi•risión, C'l'Tl'l s" inñicR en ln Fig. 

en c~<ln. uno de c;;st~s pt.:mtns._r en e a:la cas!} es l;!'l oist,.,.ncia ve.! 

tical de la línea horl?.ont:al CG ( Fig. ) que -:'.)as~ por ll'l. cla -

ve al punt.o central de la di visi5n • 

Tabla A l. 

Después de que las divisivne¡;j 80n col;)car'ias y los valores de 

x; e ....z... en el punto medio de cada una de estas divisiones es ~ 

did,., cuidado~araente., se pueden vbt<:mer los Vi?.lores para las colu,m 

nas l,2,J ,1~ y 5 de la Tabla A l. 

El. ?Ullt.o mar1io de ca ::! r1iY:i.sión es nu'!l.e!'?.do rle __Q_ a_! ( Fig. ) 

~par!'.! cada .punto es l~ distancia horizonta.l de C al punto e L 

para C8.rla punto es la <iist~ncia v·ertic?,l. de lP línea horiz::>nt.:<\l 

GC al punto 



l 2 3 4 5 6 

Div. b X 7. .,.2 2 -
X 

l ·J . o7 o._29 (,) {) º•Od4 
2 o.os o.~ ' -~ 1,;, ~ ~r.r"' o.si 

.3 0.72 1.62 º·º'L lbx:l.r:r'\ 2.62 

A º~76 2.'b o_.:_n -h 
!i9JC.10 6. '.)5 

5 o.ro. .3.'iJ 0.27 O.CY,'3 11.75 

6 O.SS 1,..66 0.52 t> .2? 21.6~) 

7 D.9A 6.06 o.&> 0.7395 3ó.7J 

8 l.OJ 7.90 1.5"') 2.25 62.51) 

9 1 • .16 l~>.3 :5 2.69 7.2; 100.71 

1.0 l.J& 13.~) .', . ~>(~ 21·90 182 • .00 

10. 66 Jl.57 ,~~ 



L:!nea.s de il!fluen,c;ia ara los m.~~nt'>s en los dit'erentes 

puntos en el imill<> del arco pueden ser constnúc1:i!a de las 

si~uiente numera : por e,jern:plo, consirleremos el punto 1, del 

arco mostrado en la Fig.2. A.CB representa la línea de CE!J!l 

tro del arco ( Fig. 3 ) • Se dibuja la línea h.~rizontal. nE 

igual a la longitud e.e. y se dibujan líneas vertic~les a tr~ 

ves de los puntos l,2,3 •••••••• COl'.!10 se m.uestra • 

El problema es construir una línea de ini'luencia sobre la 

línea DE ( com1l directriz ) representando el m:>mento en el pur.;,. 

t.:> I+ izquierdo de:Jido a Wta carga unitaria e.n cua.lquier punto 

del tra:no. lis e-ridente que el m:>mento, e.11pUje, y cortante en 

la clave deben ser C"lcul~.d"s sep~r=i<iam.ente p~ra un~ carga un! 

taria en caña punto rlel trtimo. Esto, aes~e luego, reauiere la 

aplic~ción de las ecu"'lcinnes (15),(16) y (17) del A.rt.Oi-I) 

LJs 1Tru.ores a~vhs en l"s colu-nn;:is 3 ,' .. , 5 y 6 de la T2.bla A 1 

pueden ser utiliz.~1d.'.Js pAr~ :;iplic~r estns ecu~ci:mes. lU primer 

paso es c,">l:>c,;"lr un11 carga unj t;'!\ria en un punto y rletern.imtr los 

valores de~ y me para la C::\rga uni.taria en es~ posición • 

Comenza.rei:11os cQl::>c,:mdo una c:~.rga unitAriA en el punto 1 derecho. 

'Iendre..'ir>s 

I mr - O + ( J.9) - 0.29 ) 4' ( 1.62 - 0.29 ) + (2 • .4.6-ü.29 ) 

+ ( J .4j - J.29 ) .¡. ( 1.i..ÓO - J.29 ) + (6.;)6 -0.29 ) 

+ ( 7.9-J - 0.29 ) + ( l0.J5 - 0.29 ) + { lJ.5-0.29) 

: l.ia.27 
L ni1: O , P•">rque no ilay carga en la parte izquierda del 

arco. 

De aquí se ve que la :Ec.(15) s~ reduce a 

¿m;v- ¿ml_y 
H,= -----.........,,----

2 [ f.! .L .,.2 - e I 7)2 J 
( l ) 



[y =o• o.6l.x0.03 + 1.JJx.0.04 + 2.17x0.07 + J.11JX0.2'7 

+t~.31'40.52 ... 5. í/Xí).86 + 7.6lxl..,::> .. l0.06x2.69 

+13 .2lxl+.6a = l.08.61 

Sustituyendo en ecuación (l.) tenemos ; 

F.{c = 
10xl08.6l. - 48.27xl0.66 

2 (iox.31.57..:. 113.8) 

Sustituyendo en F.c. (16) _. obtenemos : 

o "" 1~a.27 - 2tl.tJ.5xl0.66 
~= =~~ 

20 

En este c~so.Lm8x =o, y en consecuencia 1~ ecutici..Sn 17 se 

reduce a 

Ve : { 2 ) 

L ( mr) = o +. o.6hO.<p + l..JJtl.62 + 2.l?x2.h6 + 3 .14x3.li3 

1-,.h.37xh.66 + 5. rtx.ó.06 + 7.6h.7.'IJ + lu.D6xl0.35 

+ 13 .2lxl3 .SJ : !~6. 72 

Sustituyenño en F~.2 obtenemos 

'le = = 0.'191 

debidos a una cl'lr~a unitari.~ en el punto l. pnoem:ns obtener: 

M = ;i(c + f{cy + Vcx. - m = 0.9-)5 + l.1~5x0.07 - o.49lx2.!i6= 

= - 0.106 lb.-m 



para el momento en el punto 4 debido a esta carga unitaria en 

el punto l.~ Esto significa que el momento en el punto !i.. rlebi~o 

a cualquier otra carga en el pu.nto 1 puede ser obtenido !1lUl.t1-

plica.ndo el. pe~n de la carga por { -O.l.06 ). Dibujando la Orrl.! 

nada ao a Wla escala Ciln'leniente igual a 0.106,. obtendremos el 

punto~ que está en la linea de iníluencia para el m<'>rllento en 

el punto ,IJ..# esta. o?"f:lennña 8.b representa el momento flect.'.Jr en 

el punto !o1. debido a una c~rga uni tari.1'. ~.n el punto l. La orden~ 

da se tiibuja hacia ab~ _jo puest:> que este m.nrnento (-0.106 ) es 

neg1'!.tivo. Ahoro, astrnmn-:is que 11\ c~rgr:t uni t"'ria se ha !Tl''.)1rirlo al 

punto 2, de una m~.nera si:-iilP-r obt.rm,,-rps 

y luego 

He = l.MJO lbs 

Me = 0.61.~7 lbs - m 

''le :: 0.! .. 55 lbs 

il = 0.64? +- l.4x.0.07 - 0.4.55x2.4ó = - 0.375 lbs - m 

que es la onh~.nada directamente bajo el punto 2. 

Las demás ordenarlas rnostraca.s en la mitad rterecha de la. fi~. 

se determinim <fo la 'lti.sm~ :iumeril • 

Las orc¡enañas ae l~ linea. rle inf'luencia. m::>str:irfa.s en la mitad 

izquierda del arco se obtienen rle ur..a ma.nerasimilar a la mostra

da para la mitad '1erecha • 

Por ejemplo, supong~mos que la carga unitaria se c.:>loct-l en el 

punto 1 de la mitad izquBrda del arco • 



I.me ==o + { o.9'.J - 0.29 > + < 1.62 - 0.29 ) + (2.46 -0..29) 

+ { J.43 ... 0.29 .) .¡. ( ~.66 - 0~29 ) ... (6;<>6 - 0.29 ) 

+ ( 7.'IJ: - 0.29 ) + ( l0.35 - 0.29 ) + ( ll.50 - 0.29 ) 

L me= IJ3.2:/ 

Imr= O 

De aquí se deduce que la Ec. {15) se reduc~ a 

He• 
N( L Y ) -.L•e T 

l [ NI y2 - 1¿,. )2 J 

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

rme ...,. 2Hc ¿ ;r 
ilc = ~------

y la F.c.(17) se reduce a 

Ve: -

(ti.) 

(5) 

[ meJ =o + o.61 x o.03 .¡. l.33xú.04 + 2.17'..dl.07 + 3 .B .. x:o.27 

+ lJ..37x0.52 .. 5.77x0.!!6 .... 7.6lxl.50 + 10.06.."<2.69 

+ 13 .2w~.68 = ioe.61 

l. me x:: O+ 0.6lxrJ.9J + l.JJ,tl.62 + 2.17x2.1~6 + J.ll..x.3 •. 1,1 

+ !.~.J7x.l~.66 4- 5.77x6.06 ... 7.6lx.7.o/J .f. l0.06xl0.35 

+ lJ.2lx.lJ.;JJ: 41.6.72 

Sustituyendo en ecuación 4,,. obtenem.os : 

lOxl.Oá.61 - 4'3.27xl0.66 
He : ---------- = l.1~5 lb 

2(10x.Jl.57 - 113.8 ) 
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mego sustituyendO en Ee.(5) _tener:t0a 

4S.Z7 - 2xl..U5x].0.66 
= ;.o.~ lbs - • 

y sustituyendo en Ec .( 6) obtenen-~s 

fJ.16. 72 
wc = = - 0.491 lb 

2 X 1,.24,.82 

luego lL = lle + He,.· ..f. !fCX-lllr = o. 905 + 1.1-il.5 x0.07+l>. fJ.9lx2. !ah 

- 2.17 : D.042 lb - m 

que es la orchinada directamente bajo el punto l en la mitad 

izquierda del arco, tal C:Jltl.O se muestra en la figura • 

Las de:aás ordenadas m.'.lstr~das en la Pl'lrte izriuieMa del ar 
. .. : -

co fuer.::ln determin~ti~s de m'.lrlo seme,1ante y la línea de influe_n 

cia n::ira el mnment,o en el -punto l~ fue complet.;-0a • 

LA. grRn vent::i,1R. rle las lÍnie~.s rle influencia es que penni -

ten v~r CUJ!!l es l::i. p:Js)ción oue Aebe t(·mer la carg<'l viva para. 

pr-:>ducir un momento ~.ximo, y tant:>s m'-:>mentos debid.:>s a carp,~s 

concentradas como m<:>mentos de>Jjdos a cari;a unifor.ne pueden ser 

obtenídos rápidamente • 

Líneas de influencia para empuj e y cort;;nte en los di!eren 

tes pw.it;;,s del eje del arco pueden ser c:>nst:ruídas de la si -

guiente :n.anera • 

Sea ~"'E ( Fig.4.) la linea de centro del arco y, c.::>mo un e-

jemplo, supongamos que c.-mstruimos la línea. de in!lue:·tcia pa

r~ el e,11ou,je en el punt'.l l. 

Los siguientes v~lores que .fueron c".>rll.put~rlns para construir 

ll'ls líne:'!s de infiuencia p~rl'l rnom!'lnto pueñen nsl'lrse : 



lle He Vo 

Carga uní taria en punto l · +o.c;o; l.U5 0.49l. 

Carga unitaria en punto 2 .+().647 1.400 0~1,55 

Carga unitaria en punto; J . +O.l.iOl. 1.362 0.412 

Carga unitaria en punto 4 ~.175 1.297 0.364 

Carga wtl. taria en pwito 5 ..o.ou 1.198 0.3U 

Carga unitariP.. en punt., 6 ...0.1;9 1.0-48 0.250 

Carga unitaria en punto 7 -1}.2)6 0.858 o.¡gg 

Carga uni~rl:i en punto 8 -0.237 o.600 O.ll9 

Carga unitaria en punto 9 -0.B.3 0.282 0.050 

Primero col:>cmnos l~ c~rga unit8ri~ en el punto 1 ( derech~ )1 

luego de los valores puestos ~rriba obtenemos 

J.lc o.~5 
e= -- = 0.64 

He 1.1._15 

E5 ob'l'io que _si dibujarn.)s Lb en ill Fie;. 4 en escala conveniente 

Ld, l:i cual es la resultante en la clave (e} debida ~ un~ carg~ 

uni tl'lria en el ount,j l. LUeft':> s i dibu_j"!m:')s CA. .= e . oht":nSl\:')S el 

punto a que está l a resultante. Ense"';uit"ta. pnsPm:"ls A t. r11.vés de~ 

una línea paralel a a Ld ( Unen. 03 ) que :representa. la p? sición 

rle l'l result~nte a la izquierrta ñel punto l. ~ebirfa a. Un:\ carga 

unitaria en el punto l. Es evirlente que el em:'.)Uje en cualquier 

sección a la izquier-Ja del punto l. de'1ido 11 um:i c::i.rg::1 unit~ria 

en el punto l. puede ser obtenido resolviendo lll result~nte Ld 

perpendicularmente a la secci6n y la ,::>tra componente a lo lP.r-

ge> de la sección será e.l cortante en esa sección • 
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Teniendo la. resultante Ld a la. izquierda del punto 1, la resu,! 

tantea la derecna del punto l debido· a unA carga unitar:i.11 en 

el punt:> l. puede ser obtenida dibujando LL' igual a. la.unidad 

y trazando L'd. Como se ve6 l.'d es la·resultante a la derecha --- ---
del punto l .. debida a una carga unitaria e..'1 el punto l •• y la 

p:>sición de la resultante a la derecna del punto l debida a una 

carga unitada en el punt·:> l. e::;jtá representada por la línea ~OT 

la cual se dibuja paralela a. L' d. t\hor~, si dibujamos LN perpl3!l 

dicular ~ la sección transversal en el punt\l l., y Nd perpendi

cular it L'N-, obtener.tJS el et"1puje que ~st~ reprasent~dt.l por la 

linea L 1N, y N<l representa el cort:>nte en el punto l., a-nbos 

debidos a una carga unitaria en el punto l. 

Lue,;o si p.·:memos en (f) la nrdr3n1dn Zr i~-:;u:-J. a. J .. ' N1 obtendrem::>s 

el punto__!._ que está en la. líne~ de influenci;i, par::i empu,je. Ahora, 

supon?,:2l!t:>S que la carga unitaria. s., ha m~')\fifl;) ñel punt'.) l. el pu12 

to z. Si nacan0s Lt igual al cort . .,nte en la clave y _!g_ igual al - - -
empuje en la clave, ambos debid.:>s a una carga unitaria en z., pg 

demos :>btener ~ y dibujando~ obtendremos L' s que represen-

ta el empuje en e_l pwito 1 debido a una carga unitaria en el PU!! 

to z., y sa representa el. cort;mte. Luego, rlibuj~n~o 1~ oraen~rla ___,,_ 

en (f) rlirectámente debajo r!el punto Z igual a L~' s , tenemos otro 

punto rl·e l~ línea de influencia p~.r::t em:puje. Procediendo l"!el mOdo 

dese rito se logra 1~ líne;!l de influencia completa par<" empuje m'l~ 

trada en (r). Debe ser not~do que el <li~~r~m~ (a) se aplica a c~.r 

gas en l~ mitad rlereche del ~:roo y el '-liagram~ (b) n ca.rg;~s en 

l~ mitad izquierda del ~reo. 



Es necesario h~cer mtar que tanto el c.:>rtante com.o el 

empuje e armian abruptamente an el punto p3ra el cual se •.! 

tá sae~dO la.. linea de infiueneia. • La c:iusa de est~ está 

en que si }.a carga que eaú en el puntr> 1 se ~eve un int,! 

nitesimal hacia la derecha del }:Qnto l, ll'l resul Ú'lnte actu11n 

do a lo largo de OS será considerada pAra la detennin~eión 

de empujes y cortantes en el punto 1 ; y si l~ CArga. uni taira 

se m..~viera un infinitesimal. hacia li? izquierda del puntol• la 

resultante actua11do a lo largo de la. línea OT será c:'lnsiñerada 

para detezminar tl"apujes y c;:,rtantes. :in los dia~raoas (e) y 

(d) de la .figura. h. t3stá indicado el méwrlo tjue se siguió en 

este trabajo para construir las líneas de influencia., mBt·:>ro 

que está basitdo en lo dicho anterinmente • Lo que se hizo rue, 

simplemente, detenn.inrlr en carfa ~:1.A¡:;r~m~ los v~lores ~el cor -

tante y el e-1ou.je en t:>do3 l'.'}s punt'.ls p~r;\ cierta p..,sición 

de carl5ª• En el (U.agrm~ (d) est~n ~ihu.1"'1r!<'.>s ln!3 c::>rte:ntes y 

er:J.pujes eh carta punto par11 cu~ndo l.!l e~r~~ unit ,, rli:i s~ encue.n 

tre en el punt'.l l. derecho; en el di~~rl'!mA (e) están intiica1os 

los e!lpujes y c:;,rta.ntes en c~da divisi6n cuando la Cl'lrg~ unit_! 

ria está en el punto i izquierdo • Este método es esencialmen

te -el mis11~ descríto en l.as párra!'os ~nteriores, ltí única dif.,! 

rencia estriba- en eJ. proeedimiento • 



c'1.culo de las cargas que llegan al arco. 

a) Carga viva. 

Si el puente estuviera cargR'10 en sus cuatro vías a los a.reos 

exteriores les lleg;i ·aproxirnatfamente 3/16 de la car¡yi total 7 

al arco interior 10/16 de la misma. 

b) Carga muerta : 

}ll'l • 6~40 :: 2560 lbs. (A.A.S.H.O 
lane loarl) 

3/16 X p xl = !LSO lbs. 

Quiere decir que para es~ condición 

de carga cada columna dal arco e.ict~ 

ri::>r va a trasmitir : 

2260xh0 = 90MX> lbs. : pl. 

J/16 X pl: 170)0 lbs. 

Los V.<ll ·'.:>res que S"'. us:itr:Ín son los aue se cRlcul~:r:m en l;')s mar -

cos • 

Momentos debirt.:>s a c::irp;a muart~ y c~zsn viva. 

Ten.iendo las líne~1:::1 de influencia es muy ::;r,ncillo e alcul~r ~s-

t:>s m'Jnlentos i sabiendo el valar d,~ las ca.rgas que, por meñio de 

las colunIDas, llegan al arco, aquéllos se multiplican p,:>r la or-

denada correspondiente de la linea de influer.cia • Cuando se tr1! 

ta del peso pr.Jpio se multiplica el peso d-9 cae~ divisi6n por la 

oroann.dl\ corres;x>nrliente en la linea de influencia.. 



Ejentplo • Caloularem:>s los l!lOftlentos para CBJ"g1l mnert.a T caz 

ga viva en el punto lh 

Carga !llUerta ·( Ver el resumen de ;esfuerzm1 al tin;ü <'el eÁl.eJ! 

lo de los· marcos }. 

Debido al peso de la losa y·marcqs 

ii = - o. 17lx 36.2 - º· 553x76.8 - 0.6llx62.3 + l.09')x62.3 

+ 0.176 X 76.8 : - 5.2 K - rn 

Debida al peso propio 

M : - 0.089;tl9.$3 - O.US xll.21 - ·0.202x7.lü. - 0.109x5.22 

-:J.070xl.!i6 - 0.160x.l.39 :-8.03 k-nt 

~fo11ento de carg~ mtterta = - 5.20 - S.03 = - 13 .23 k-m 

Carga vi-ira ( Ver eargAs e~lcul~v'l!'\s en los pÁrr;>.f:>s anteriores) 

M = ( 0.171 .¡. 0.553 + o.6ll )x 13.9 - 3l.6x0.611 :-Z0.26 k-m 

Momento:> positivo mkdm.o. 

~l = ( 1.090 .,_ 0.176 )xl.3.9 + Jl.fucl.0~) l:[I - 27.91 k-m 

tlomentos flect,:>rea debidos a c8moios de tempe:raturn 

Sustituyend'.J illl la ~.(7) { Art. 7-I ) tenet\PS : 

6.:;udbx.33 .1.¡.Bx.2x1Ji>xlO-;e/J) 
------~------,X (3.28;<12)2 = 

2xl7.8[NxJl.57 - (10.66)2 ] 

Ht : t 31. 5 k. ( Einpuje en la clave ) 

Sustitlzyenc'" en Ec.(3) ( Art. 7-I ) obtendrem'.)s : 

31.5 X 10.66 
- - 33 .6 k-!?l 

10 



Susti tqendo en Ec. (l) { Art.. 7 - . I ) o por el método indic_! 

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

ment::>s !lectores 1 

Clave 

Punto 1 

Punto 2 

Punto J 

Punto 4 

Punto 5 

Punto 6 

Punto 7 

Punb 8 

Punto 9 

Punto 10 

Ap~yo 

Jl = ... 33.6 K-m 

v = - :n.6 + Jl.5xO = - 33.6 k-nt · 

J(: - 33 .6 + 31.5Jc0.03 :-32.7 k-m 

U • - 33.6 + 31.5c0.0~ a-)2.3 k-m 

M • - 33.6 + 31.5x0.07 :-31.11 k-m 

M = - 33 .6 4- 31.Sx0.27 = -25.lk-m 

u = -JJ.6 + 31.sx.o.52 = -17.2k-m 

!!: -33.6 + 31.5;<0.S6 = -6.5 k-m 

Jl.. •JJ.6 .J. 31.SX.l.,50 = +13.7 k-m 

!( = -33 .6 1- 31. 5x2.69 = +51.2 k-m. 

M : -33 .6 + Jl. 5x.lh6a ::+113. 9 k-til 

M = -33.6 + 31.5x6.10 : 158.7 k-m 

E:upu j es debidos a carga muerta y carga vivn 

Los enpujes má::dr!r>s se calculrui f~cilmente mediante la linea 

de influencia; l;is mismas cara;as qu'3 se us::!r'.)n p~r~ C::llcular 

l:Js m:)rnent:>s se usArÁn p~r::l ca.leul~r l;:,s empu,jes, 

Ejempl:> • Calcula:r'1Pl:>S los e-npu,1es mkir:t'JS en ~l punt::> 'L• 

Debido al peso rie losa y marc,')s así cmr1a cfo CJ3~<" viv~ 

Debido a su pr~pio pe&~ 

P = 0.24~19.83 + o.689.tll.21. + l.3llx7.42 + l.B2!,x5.22 

+ 2.206x.4.0J + 2.5)2x2.92 + 2.7'.J5x2.2li. + 2.?:%xl.Bl. 

+ 2.tfiiJxJ..46 + 2.9Jlxl.J9 = 67.40 k 



p ( total ) : 355.22 + 67UP- = 422.62 k Empuje 11.hirno 

lloment:>s debidos a l\CJrta:Tdento del arco 

Para dete:nninar los momentos debid!>s " aeorta.miento t1el a.,r 

e~, es necesari.Q determinar primero el valor del esfuerzo de 

compresión prauedio (!) debido a empuje directo. El. valor 

del asfuerzo de c~npresión en cada punto se obtiene di'.ridie.n 

da el empuje en eJ. l)Wlto por la S3Cción transformad11 del a.reo ere 

.L.'.>s valores de las seccionas trans!omadas son l::>s siguie.n 

tes : 

Pu.~; to 1 - A ;r o.67:;::J.60 + o.0072x.lO 111 o.t..74 m2-

Punto 2 - ~ = 0.6ébc).ó0 .¡, 0.01:>'72xl0 = O.lt.80 rr?

Punto 3 - A = o. 7-u.o.ro • o.0072xlO = o. 501~ m.
2 

Punto 4 - A = o.?6xO.(;¡) + o.0072xlO = o.52a m2 

runto 5 - A = o.SLc0.60 + 0.{){)72xlO = o.~5S m2 
PW'lto 6 - A : o.saxo.&'J + o .. 007;zx10 :: o.biX) rrr?. 

Punto 7 - A : O. 91.xJ.60 _.. O.,:Y.)72x.10 : 0.636 ~ 

Punto 8 - A • l.D3x0.6.) + O.üJ72tl".J a 0.6~Y m.2 

Punt~ 9 - A= 1.16.x.-V.60 ~C.0072xl0 = 0.768 rn2 

Puntj J:J- A = l.JbxJ .bJ + J.ü.)?alv = J.888 n(!. 

Clave - A = 0.67:x.0.a) + 0.007al0 :ll 0.1~74 m2 

Di'l'idi~da los s:npujes máti.mos entre esttls secci.:>nes obtenemos 

loa si.;suientes Val'.)r3S de f • 1 



Punto 1 - ! = 3)8.60 ... 0.474 • 73.A.35 k/ril-

Punt.o 2 - r • :ns.60 ... 0.1..so = 10s.1~ k/rrl-

Punt.o 3 - t = :ns.60 ... 0.504 = 671.83 k/.1-

Punt.o 4 -· ! = 355.22 + 0.528 = 672. n k/rf. 

Punto 5 - ! : 3~ .. l3 + 0.558 : 699.16 k/Iál 

Punto 6 - r = 366.85 + o.600 : 6n.1~2 k/rr?

Purcto 7 - f : 375.41 + 0.636 : 590.27 k/m2 

Punto 8 - f = 391.02 + 0.690 = 566.'?() k/m2 

Punto 9 - f: 391.95 + 0.7(Xt: 5~1.35 1</m2 

Punto io- r = 3a9.01 .. o.ssa = h1S.07 k/in2 

Cli'!ve - t a 3S8.97 + 0.1.J.7!~ : ~2'0.61 k/m2 

s ::7000 k/m2 

f ( promedio ) :?tJOJ = 636 k/m.2 

11 

Susti teyewio en Ec. ( 8j Art.. ( 7-I) tene11os 

í L N 636x30. 4Sxl.0 
Hs: 

2tl7.8[ 10x3l.57-{10.ó6)2] 

: 30.4 K. 

Par~ el en1puje "'..n la cl::i:re debido :?l acorta:tiento del ~reo 

Sustituyeild'.> en Re. (7) 1, Art.(7-I) ten.e-ns : 

Us = - HsLy 

N 

::; 30.1,xio.66 

10 

para ei'.nomento fiect•:>r en l::i cl"1ve ñebirlr> ~ l'lc'.lrtamtent::> rlel 

arco. Sustituyendo los v&lores de l'l.rriba en l~. (9) Art. (7-I) : 



• • Efa • J2.4 = 1.07·• 

Ha 30.4 

pa:ra. la «centri.cidad en la clave. Teniendo la ~centricidad• 

los !11-:!>lael'lWS en e.1 arco debidos a acOrt.Rzui.ento pueden ser de

terninadOS de manera como se explicó pam eA'!lbios de tempera

tura; desde lue~ que los momentos ~ebidos a c~rnbins rle temp~ 

r.<1tura. son µropnrci.on'.!les 'Jl empuje en l;q cl:r,re. T'e este mt'l -

cto obtenemos los si.gu:tentes valores de los l'l\'Y.'l.P.ntos debldos 

a acortamiento del arco : 

Clall'e .if = -JJJ6/Jl.5 A Ji'.)./,¡. = -32.1.i. k-m 

Punto l Al :a -JJ .b/Jl.j x JO.t~ = - 32.4 k-Ill 

Punto 2 il = ~32. 7/31. 5 .x. J0.4 = - .31.6 k-m 

Punto 3 U • -32.3/31.5 .x. Jü.4 ::: - 31.2 k-m 

Punto 4 Jl :: -31.li./31.5 x 30.f1 = - 3D.3 k-m 

Pwito 5 u = -25 .• 1/31.5 x ·n.r, • -2li.2 k-m 

Punto 6 M·? -17.2/Jl.5 x 30.1, • - 16.6 k-rn 

Punto 7 U :-6.5 /31.5 X. 30.1.. : - 6.3 k-m 

Punto 8 M : 13. 7/31. 5 x 30. '~ : 13 .2 k-111 

Punto 9 Y = 51.2/31 • .5 x30.h :. h9.IL k-nt 

Punto 10 U: W.9/31.5 x. J'.).JL:: 109.9 k-rn 

Ap-:>yo U = 15S. 7/Jl.5 X 30.l~ : 153 .1 k-m 

&tos ma.nentos pueden combinarse con los momentos debirlos a Cfl::! 

laios de tenperatur-¿ y carga muerta y vi:ra to:>tal. 

Haciendo cálcúlos si.rnilares a los anteri::>res ~btenemos los 

!l1c:>n1entos~ debidos a ac:>rtamiento del arc'.l cul'!nrlo está con carga 

nAd.;:i !ltás en l~ l'lli.t::t.ñ de 1~ luz. Es:>s m::>mentos son los si.~ientes: 



Clave "ª - 22.7 k-ra 

Punto l •= - 22.7 k:-nt 

Punto 2 JI = - 22.l k:-m 

Punto 3 V: - 21.8 k-m 

PuntO 4 !l: - 21.2 k-nt 

Punto 5 "· - 16.9 k-m 

Punto b JI • -ll.6 k-m. 

Punto 7 .M • - 4.. J,. k-m 

Punt.o 8 u. + 9.2 k-na 

l?wrto 9 lt • 31_..6 k-:in 

PWltO 10 M-- 76.9 k-m 

Apoyo 1,,( = 107.2 k-m 

Ernpujes y cortantes debidos ~ c;mibios . de tanperatura 

Si~u:iendo el métodq explic~-io en el :Art. ( ·1er Fig. }, . .,b 

t>?.nemos el diagr~ma p.a.ri:i ernpu.jes y c~'!'lbins d!'! tAffiperaturn moJ! 

trado en l~ fi~ur~ 5, dibujando IJ a unR esc~lP. con~eniente e 

igual a H~ -· 31. 5 k ( Dado en Art. ) y dese ribiend.'.) el semi

círculo y dibujando desdi::__!._los ray::>s de arnpuje, que son pa,r;\ 

lelos a la tanwmte en el pu.n to corresp-:mdiente, y luego dib,g 

jan® lo::; corredf)..)ndientes rayos de cirta.ntd desde J. 

wego Í2 representa el cll'lpuje en 2 y J2 represent~ el cor-

t;:;nte en 2. \üdicmd::> con esc«Ü;i estns rayos :>btf'...nenns los 

ra : 

Clave -31.5 k 

Punto 1 -31.5 k 

Punto 2 
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Punto 3 31.4 k: 

Punto 4 31.2 k 

Punt.o 5 31.0 k 

PWlto 6 30.7 k 

Punto 7 30 .. 0 k 

Pwito 8 29.0 k 

Punto 9 27.7 k 

Punto 10 25.8 k 

Arranque 2!...9 k 

eunnrlo el arco sop.-,rte c~rga. mue!'Ul. y viva tot,,,les se obtiene 

const:ru;rendo el diagrama P B 5 J' ( · Fig. 5 ) oa l:'l ílrl.sm~ m~.-

nera que para cambi~s de temperatura y construyencto el rlia -

gr1Wa Iº B 5 J" para cuando el arco sop-.'"lrt.a. carga viva en la 

1nitad del arco y carga muerta total. 

tü.dienrlo c::>n escala los ra.v·:>s en el diag;rarna l'B5J' obtene-

rnos los si;;ui_ent-es '!'alares que son cua.nrlo el are, s::>\)-é>rt~ ca.r 

Cbnre p = 30.11. k 

?Unto l p = 30.fi. k 

Punto 2 p = 30.f.¡. k 

Punto 3 p : 30.h k 

Pwit.:> 4 p-= 30.2 k 

Punto '.l o = 30.1 k • 

Punto 6 P : 29.S k 



Punto 7 p = 29.l k 

Punto 8 p = 28..l k 

Punto 9 p = 26.8 k 

Punto 10 p: 25.01k 

Arranque p = 2tr..l k 

Y los siguientes '•fl'tl=>res cuMdo el ~re o está cnrgecb e~ 

carga vi ;1a en la ::ni t~d d~ su luz : 

Clave p = 21.J k 

PWltO l p = 21.3 k 

PW1tO 2 p = 21.3 k 

Punto 3 p :: 21.'3 k 

Punto 4 p :: 21.2 k 

Pan to 5 p = 21.1 k 

Punto 6 p = 20.9 k 

Punto 7 P ::: 2D.A k 

Punto 8 p = 19.7 k 

Punto 9 P : lB.7 k 

Pw• to Ll p = 17.6 k 

AFranque p = 16.9 k 



Para disei'~ ar l as secciones del arco en nece t:::urio combinar, momen Los y em9ujes para 
obtener lo\1 . ,máx i mos • • 

+ - + -
Punto M{c.m) M(p.p) M(c. v ) M(c.v) Ms(c.v. ) Ms(!c.v ) M(o.v ) M(c.v ) 'M{Tº) 

clave -19.2 - 3.13 4.26 -9.l 3 -32.4 -22.7 1.33 .... 6.15 -33 •. 60 

l -19 •. 2 -3.29 6.61 -9.75 ... 32.4 -22.7 '3.13 .... 6.83 -3;.60 
2 -12.8 -5.12 13.82 ... 1 0.76 -31.6 -22.1 a.49 .. 1 .. 12 . -32.70 
3 -9.0 -6.70 20 •. 13 -13.63 ... 31.2 -21.a 1;.04 .. a.50 -32.30 
4 -5.2 -8.03 27.91 -20.26 -)O. ) .... 21.2 18.34 -10.90 -;1.40 

5 -7.l -7.36 19.58 -22.67 -24.2 -16.9 11.77 · .... 13.04 -25.10 
6 -12.1 l.oo 22.61 ... 25. 82 -16.6 ... 1 1.6 12.24 ... 16.15 -17 .20 

7 -4.7 2.65 31.18 -27. 34 - 6. 3 -4.4 19.07 ... 19.97 -6.50 
n 4.6 7.96 31.71 -22.12 13.2 9 •. 2 20t0' -11.59 13.70 o 

9 4 •. 0 11.70 21.91 -21.0l 49.04 34 ., 6 17.22 .... 5.34 51.20 

10 57.0 -o.;a 43. 2'3 -37 •. 66 109.9 76.9 27,52 -16.l 7 11,.9 
Arr. 169.7 ... 5 .92 79.68 -66.01 153.0l 107.2 5"/ .05 -22.a5 158.7 



~unto 
T 

E(Mé. v .) Rfaicv) E( e ,m) E( e. v-) E(p.p) E(M e .v.) E(T 0 ) E(a •. o.v ) 

ola.ve 278,30 53 .. .60 62.48 4• r:38 24.43 31.5 30.4 21 •. '.5 

~ 283 ·-92 54 ... 68 63 •. 64 31.89 35.20 31.5 ;0 •. 4 21 •. 3 
2 283 .92 . 54.68 6).64 31.96 37 •. 34 31.4 30.4 21.3 

3 283.92 54 .,6fj G3 •. 64 31.96 34.-68 )l.40 30.04· 21 •. 3 

4 297.89 57.33 67.40 25.60 3/t.08 31.2 30.2 21.2 

5 331.24 58.,89 69 .a4~ 3·4.19 ;4.45 31.0 30.l 21.1 
6 307.83 59.02 70.30 27.73 39 •. 39 30"7 29.8 20 ... 9 

7 314."99 60,42 71:79 26.82 46.56 30 •. 0 29.l 20.4 
8 ;2a.;; 62 •. 69 7;.34 301121 47.07 29.0 2a.1 19.7 
9 329,,14 62,81 76.36 24.41 35.14 27.7 26 8 

• • 18.7 
10 326.59 62.42 77.28 45 •. 62 30.53 2;.s 2~ .. o 17,6 

Arr,,. 326 •. 76 62.21 78.04' 44.08 31.58 24.,9 24.1 16.9 



Divisi6n 

Clave 

l 

2 

; 
4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

Arran., 

M 

-96.32 

-96.29 
-91.48 

-90.35 
-89.10 

-80.71 

-65.90 

-36.91 
65.51 

138 • .70 

316.19 

549.63 

E M 

472.38 -90.-53 

480 •. 54 ... 90. 50 

480.44 -86.76 
4130.44 -87.48 
501.22 ~·-92. 22 

538.67 .... a5 •. 97 

515.35 -73.44 

524.40 -53.74 
540.26 76~67 

541.61 129.97 

r;35.79 303.53 

534.71 535.49 

E 

425.34 
446.12 

448.75 
445.37 
462.02 

M E Sección 

5.32 399.92 o •. 67x0,80 

7.97 441.83 o.67xo.ao 
10.62 441.86 0.68x0 .. 80 

20.93 441.86 0.72x0.80 

33"'44 450.97 o.76xo.ao 

505.40 21.22 4~?i •. 74 o.s1xo.so 

482.62 23.88 465.74 o •. 88x0.$0 

497.76 40,51 472.02 0.94xo.so 
489.63 -20.67 511.60 l.03xo.eo 

483.62 -2s.20 497,53 i.~16xo.eo 

506,55 -29.39 486,92 l.36x0 • .80 
503.93 26.48 487.68 l.45xo.ao 

A o ero 

20 ¡, 10 

20 /- 10 

20"10 

20 fl: 10 

16 :/J: 8 

14 ~ 8 

14 :/:. 8 

'16 #: 8 

16 1:- a 
20 /o 8 

22 /: 8 

22 :J: 11 

En esta tabla están indicados los momentos máximos en oada seoci6n debidos a tres 

condiciones de carga : 

a) Carga para obtener emouje m~ximo 

b) Carga para obtener momento máximo negativo 

e) Cargu para obtener momento máximo positivo 

De astas tres se escogi6 la máfi desfavorable y cm! obtuvimos las cantidades de 



.Cero correspondientes a cada sección.-




