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Ingeniero Civil

Calculo de arcos

INTRODUCCION

El tnico método racional para el cdlculo de arcos de que dispone el in-
geniero es el que se apoya en las leyes de la desformacién de los cuerpos
sélidos establecidas por la Teoria de la Elasticidad y que han sido confir-
madas por la experiencia. '

En este trabajo damos una variante del método de J. Resal cuya obra
intitulada “Stabilité des Constructions’” es muy conocida de los ingenieros.
Para mayor claridad hemos dado con mds detalles los cdlculos y demostra--
lo muchas féormulas que Resal sélo indica en su obra, Para ser conipren-
dido este método sélo exige nociones elementales de estdtica graﬁca y de
zdlculo infinitesimal. :

Existe olro método geométrico de cdlculo de arcos que se apoya en
nociones de peso eldstico y de elipse de elasticidad indicadas en la obra
de W, Ritter (Anwendungen der graphisches tatik). Aplicaciones de este
método podrd consultarlas el lector en Genie Civil (Diciembre de 19253),
y en la obra L’arc continu, de H, Lossier. '

Un {ercer método de cdlculo de arcos ha sido propuesto por Bertrand
de Fontviolant profesor Je la 'Bscuela Central de Paris y autor de la in-
teresante obra Los nuevos métodos de la Resistencia de Materiales. En el
3.er volumen de Mecdnica General de la Escuela Politécnica de P:ms por
l.ecornu viene una exposiciéon de dicho método. &

En las aplicaciones estudiaremos en este trabajo los dos casos mas
corrientes.

1.2 Arcos con dos empotramientos wde nivel; es el caso de los arcos
de albaitileria y concreto armado; y

2.¢ Arcos con dos articulaciones cie nivel; es el tipo de arco utilizada
en las construcciones metdlicas,

_ La verificacién de un arco de dimensiones, dadas con dos empotra-
mientos de nivel se reduce en el caso genmerval a 'resolver tres ecuaciones
cuyas incdgnitas son la reaccidén vertical Y, el empuje Q y el momenio
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Ya—W 4 pb—Qe=0
Yo' - W' e ib' Qe = O
Yo' — W' 4+ pb” — Qe” =0

En estas ecuaciones a, 4, a”, b, by b7, ¢, ¢' ¢ sOlo dependen de las
dimensiones del arco pero W, W’ y W son funcién no solamente de las
dimensiones, sino también de las fuerzas que solicitan el arco, Para deter-
minar 'W, W'y W' es necesario trazar unicantente tres funiculares que
servirdn para resolver todo problema relativo a! arco dado cualesquiera
que sean Ias fuerzas y su distribucidn. El trazado de estos tres funiculares
depende unicamente de las dimensiones del arco y no de ias fuerzas que lo
~ solicitan, Si el arco es simétricamente cargado respecto a la vertical que

pasa por la mitad de la luz, bastarin solamente dos ecuiciones.
Algunos ingenieres para facilitar 2 cdlculo desprecian en una de las
ds
. Ee
puede comprometer la estabilidad de las obras pues 10s resultades asi obte-
nides pueden alejarse mucho de los dados por el cilculo exacto, como 1o
hacemos nofar por un ejemplo tomado de la obra de Aragdn iniitutada
Ponts et ouvrages en maconerie (B. C. T. P.). En &l ejemple dado por es-
t& autor y los cdlculos aproximados del mismo indican que el cemtro de
presion coincidiria con la fibra media en los empotramientos; nosatros pot
el cdlculo exacto hemos comprobado que el centro de presién sale fuera
del fercio central y que el error de Aragdn consiste en haber despreciado el

o ds
téming @ —,
: Eg

DESFORMACION DEL ARCO BLASTICO

ecuaciones el térming Q pero esta manera de proceder

Bajo ta accion de las cargas ¢l arco se desforma y un punto M de la
fibra media AMB de coordenadas xy, y; experimenta los desplazamien-
tos éxy, &yr; al mismo tiempo la tangente en el punto M 2 la fibra me-
¢ia experimenia una variacion angular 36, . Conforme a la  tearfa esias
desformaciones en un punto cualquiera M son dadss por las tres ecuaciones
muy conocidas.

5y
Xds
' [] §6y = 550 + _’I;I__
0
Bl B
' ' X{ye-y) ds
2) X = %y — 84, (Y1 — Fo) — 7" ~dg Q) f o
0 0
' , B } .8
XK -x te 8 ds
Y o=y itolr— )k T @ ET

Q Lh
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Las integrales tienen por limite M y A (Fig. 1), siendo s la longi-
tud de la fibra media entre estos dos puntos. En estas férmulas X es el mo-
‘mento de flexion, I y £ el momento de inercia y la seccién transversal
normal a la fibra media, E el coeficiente de elasticidad.

Tracemos la vertical en el punto A (Fig. 2), y sea C un punto de la
curva de presiones real del arco correspondiente a una cierta distribucién
de cargas. En dicho punto C tendremos un empuje horizontal Q y una
reaccidn vertical Y. El momento de las fuerzas Y, Q con respecto al punto
A es entonces

p=QZ
'Si el centro de presién C se encuentra bajo el punto A como en Fig.
2, Z es negativo y por consiguiente p y positivo si. C se encuentra amba
A.

de
En el estudio a continuaciéon voy a elegir como incognitas las canti-
dades Y, Q, » cuya determinacion nos permitird deducir el centro de pre-

.8ién por la relacién

i
==
y por consiguiente trazar la linea de los centros de presién real del arco.
El momento de flexién en un punto cualquiera M del arco se obtendrid tfo-
mando los momentos respecto de este punto de las fuerzas Y, Q y las fuer-
zas exteriores P comprendidas entre A y M (Fig. 2). Designando por X,
Vo las coordenadas de A se tiene

X=Y(x—x)—2P{x—x,—u)4Qz—Q(y—Yo)
o sea o ' '
4) X=Y(E—=x)—IP(x—%o—0u)+u—Q(y—7yo)

UNA PROPIEDAD DE LOS POLIGONOS FUNICULARES

Consideremos un sistema de fuerzas verticales y tracemos un funicu-
lar con una distancia polar d.Se sabe, que para-determinar el momento de las
fuerzas de la izquierda con respecto a un punto M cualquiera debemos pro-
longar el primer Iado del funicular AB y trazar la paralela a las fuerzas por
- M. La longitud ¢ comprendida entre la prolongacién del primer lado y el
funicular multiplicada_por la distancia polar d nos dard el momento de las
fuerzas de la izquierda respecto del punto M, si medimos  a la escala de
las fuerzas, y 4 a la escala de las longitudes. Luego tenemos

2k (X—-X‘,“u)= ed
v la ecuacion (4) queda entonces en la forma

) X=Y(x—%,)=—ed4p—Q(y—7¥s)
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ARCO EMPOTRADG CON APOYOS DE NIVEL

Elegiremos como origen de coordenadas el apoyo A de la izquierda.

Aplicaremos 125 ecuaciones (1), (2), (3}, (5) entre los dos apoyos
A y B (Fig. 1). Considerando que en el primer apoyo los desplazamientos

Ja

rY

ftg.!
horizontal v vertical son nulos como igualmente la variacion fangular de Ia
fibra media, tenemos:

$Xo = 8Y, == 800 == O
Igualmente para el apoyo de la derecha se tiene

5l == sh =66, = o
Ademads deberemos hacer

¥y == 0
¥oo=1
Xp o= 0O
X4 :—1

buesto que A y B estan al mismo nivel y hemos elegide el punio A como
origen de coordenadas.

Asi obtenemos entonces las tres ecuaciones

#

) Rds =0
EI
O
&)
- Xy de de
} e =0
EI Eq
0 0
-8

8

3) f jﬁ“ﬁ{{) (}_5_ —Q f ﬁ‘_ii; tg & PN
jDi EI
_ [ig

0O
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La ecuacién (5) queda en la forma:

9 X=Yx—ed 4 pu—Qy

El ultimo término del 1.er miembro de (8) en un arco simétrico res-

. . . 1 ; .
pecto 2 la vertical que pasa a la distancia x = - € nulo y no lo tomare-

mos en cuenta a continuacion.

I

fig. 2

Reemplazandb la expresion (9) del momento de flexion X en las tres
primeras ecuaciones, obtenemos:

s - 8 8
Y . X(El,S, —d e dS l ds S ) 7‘,“’?@&”:(‘)
FI EI Bl J 1
o 0 0 0
8 8
Y}ds eydq \ds__ ) "y* ds ds
10) f A

0

O

Y fﬁk}) —d f ) g 1 f”“ a8 f .l_.zf_@?
ET
&)

En un arco dado las integrales en que no interviene e quedan cons-
tantes, pues ellas dependen fiicamente de las dimensiones del arco y no
de las cargas y se pueden calcular ficilmente por métodos grificos y en
siertos casos por métodos analiticos; por consiguiente escribiremos ias ecua-

ciones anteriores en la forma:
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Yawdeds +pb—Qe =0

1 Ya’-—-—dfeyds—}— W — Q¢ = o A
8
Yo’ —d. _‘i}%{‘_# ds + Wb — Qe = o

€

R

- L — M2

1

A ,
P figs

El problema mds importante que se présenia en los arcos es ia deter-
minacién de las integrales de la carga que son aquellas en .que interviene e

Voy a indicar un método que permite determinarlas ripidamente para
una distribucidon cuzlquiera de cargas.

Consideremos en fig. 4 una sola carga P a la distancia u de! apoyo A

del arco, Tracemos un funicular AJK de P con la distancia polar arbitra-
sta d. Segtn lo dicho respecto a 1a propiedad de los funiculares, el mo-
mente de la  fuerza P respecto a un punto M del arco estd dado por el pro-
duclo "ed. Este producto es nulo enire los abcisas u y cero, luego tenemos:
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q S
R
Bl EI

Q 8y

4 $
19 c-yds.= a eyds
Bl El

O Bu

4 (e \I x) ds =d 289 4
EI

Su

Pero el momento de P respecto a M es

ed = P (x—u)

‘Reempiazando en las integrales obtenemos:

{
d <ds P (h -u) ds
V .BJi
Sy
13 {a 9B _p =Yy
) f B f EL
l ' 8p
5 b
g [elxds o orxew (x ds
f f El
( Bn
Consideremos en los diversos puntos del arco tres sistamas de fuerzas
verticales ﬂ{» Yds, —Qﬂ y con distancias polarss arbitrarias
; ET  FI Bl

dy, d:, dy construyamos tres funiculares, uno para cada sistema de fuer-
zas (fig. 5). Prolonguemos en cada funicular sy dltimo lado.
Para un punto de abcisa u la suma de lo$ momenios de estas fuerzas
ficticias comprendidas entre' 1 y u tiene por valor Ay dy, Az dg As dj,
seglin lo indicado anteriormente respecto a una propiedad de los
poligonos funiculares. Para las tres fuerzas elementaies ficticias

ds vds (1-x) ds
D) EI




154 ANALES DEL INSTITUTCO DE INGENIERQOS DE CHILE

colocadas a 1a distancia x de A sus momentos son respeclivamente
(x-1) ds {x-u) yds {x-u) (kx) ds
- R - EI
fuego los momentos de todas estas fuerzas elementales ficticias compren-
didas entre 1 y u serdn:
2lx-mrds T(-wiyds T xow) (x) ds

Bl B . EI

o 5ea:

('{ -u} d‘;

di M=

dy he— _f x- u_‘__‘zi_s_

(x-u‘J {1-x) ds
d3 }\3 = *;——EI—_—-«

el

T
>
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Por consiguiente para un sistema de fuerzas cualesquiera que obren
sobre el arco tendremos, considerando las ecuaciones (11) y (13):

Ya—d; ZP ) + p,_b—ch=0
Ya'-—ds ZPx + ub'—Qc’ =0
Ya",—dg =P s + ﬂb“"—-QC“=O

que nos permiten determinar las tres incégnitas Q, Y, x. Para una carga
‘P mévil a la distancia u de A se puede construir un grifico de los valores

Q, Y, . en funcién de u.
Si consideramos una carga pdu mﬂnltamente pequefia 2 la distancia

u de A los valores de las integrales de carga {13) serdn

pdy A du, pds X du, pds M du
uegv para una carga uniformemente repart:da parcial que obra entre
m 'y up tendremos (fig. 6)

Uy
pdlf)\’duxpdlw
g

siendo w el drea interceptada por las verticales trazadas a distanciasu, vy u 4
vy comprendida entre el primer funicular y el dltimo lado de este
funicular; w s pues la superficie hachurada en la figura. Esla misma in-
terpretacién corresponde a las otras dos integrales de carga.
Si las cargas que cdbran en el arco estdn distribuidas simétricamente
(fig. 7) respecto a la vertical que pasa por la llave se tiens entonces para
la reaccién vertical

zP

Ye—p-

E luego entonces debemos en este caso emplear para determinar Q y p las
dos primeras ecuaciones 10.
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G—:&aha'b—iﬂ
i;!

5

b—‘b

b e e e

f 1q.7

Deduccion de algunas férmulas del arco parabélico con apoyos empo-
{rados y de nivel para el caso de seccion constante.

Consideremos un arco parabélico, cuya fibra media tenga por ecua-
cidn '

Supondremos ademds que et arco es muy rebzjado para wue podamos
reemplazar sin error apreciable ds pdr dx. Deduciremos entouces analiti-
camenie los valores de las incognitas Q, Y, p para una carga concen-
irada que obra a la distancia u del primer apoyo del arco, Como supone-
mos un arce de seccién constante el producto El serd constante. Multipli-
cando Ia primera y ultima de las ecuaciones (10) por El, esta cantidad ne
“intervendrd en dichas ecuacienes. Haciendo lo mismo con la 2.a de las
ecuaciones (10) se deduce que todes los términos con excepeion del alii-
mo no contendrd 1; este dltimo términe es

siendo 1 el radio de giro,

Reemplacemos ahora ds por dx, v el valor de la ordenada vy de 1a
fibra wmedla por su expresion (14) ern las ecvaciones (10) v <alculemos
separadamente lag diversas integrales analiticamente. Asi obtenemos

Designemes por b la flecha del arco y tenemos:
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8
fyds= — bl
o .
8
- 8b*l
ds = —
Sy
0
B
: 1
fx(l-x) dp waas
0
8
f(‘l-x) L
(a]
S
; 1
fy{l-x;ds=~——
0
8

8
fds=1
0

Deiferminemos ahora el valor de las integrales en que interviene  es
decir las integrales de la carga (13):
Obtenemos

d f ¢ (Ix) ds =P f (x-u) .(l-x) ds = % (13 —ud —3ul® 4 30l
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Llevando estos valores en ecuaciones (10) obtensmos

0= 1512 (ui}bl:____
4 b1 ( L+
fy: o 1 (1-11:2
15 = 2 Hb — }.u(1211,__
bl
= Pl il +3u
13

férmulas en las cuales b es la flecha, r el radio de giro. En uwarce de al.
bafiileria de seccidn y espesor constantes se tiene

92
12

Las relaciones (t3} v (46} son indicadas en la obra de Resal Stabi..
lit¢ des Censtructions.

Si se elimina G entre las dos primeras ecuaciones {13) se obtendrd e

!‘2_

- ¢ i . P .
valor degen funcion da P y v La razouﬂ‘am nos da en seguida la posicidn de

la linea de presiones reales del arco, es decir el valor de Z (fig. 2); si este
valor es negative el punio C quedaha debajo de A, si ¢s positivo se medl}d.
hacia arsiba de A,

5i se quiere determinar ahora los valores de #, Q, Y, que correspon-
derian a una sobrecarga uniforme parcial comprendida entre ny y uy sicndo

up =i up
bastard entorices reemplazar £ por pdu en ks férmulas (15) y efectuar la

integracion enirg Tos limites wy v uw . Asi obienemos para la sobrecarga
mévil complels del arco:

2
0=—:F 15
8b (1 4 dor
by
18 ) 2
16, A bQ___E_l__
3 12
_pl
I

De tas dos primeras ecuationes se deduce por eliminacion de
14 i

45 pl* r?
L=

48 bﬁ(lﬁ’”—)
4h? :
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luego la linea, de presidon real del arco queda determinada por la relacion

_4bX8re _  4br
48D 6b

/..
Z = Q

£n arcos de albafiileria se tiene

siendo e el espesor constante del arco

45 e?
b=y

Hemos designado por b la flecha del arco
Arxcos con dos articulaciones de nivel

las  dos articulaciones.

id

Apliquemos las ecuaciones (2) y {3) entre

OCbtenemos:
8 8

Xty -v) ds ds

S =Skl P ALy [

651 Y1—Yo) f e LfEsz

0 O

K=Y {x-x%e)—ed—Q (¥-¥,

El momento u es nulo.
Tomaremos los ejes de coordenadas en el punto A, luego Ia ordenada
y1 represenia la ordepada de B que es nula; la abcisa de esta articula-
cion es '
X1 =1

siendo 1 1a luz del arco.
Los desplazamientos horizontales de A y B son nules luego

§X] =6X o =0
y las dos ecuaciones anteriores se reducen a las siguientes:

K')ds Q
/5 f

0

X =1Yx —Qy
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Reemplazando el valor de X obtenemos:

& 8 8 8

2
v xydsmd eds —Q _Y_"‘iﬂ____g * ds - -0
EI . El EI Eq
0 0 0 o
de donde:
8 8
EI EI
o 0
5 g
¥z ds ~ ds
Bl f EQ
o o

La componenie vertical Y de Ia reaccién en la articulacion A tiene
porT expresion

Y =2

P (l-u)
1

siendo v la distancia de 12 fuerza P al punto A.
- Consideremos ahora que obre solo una fuerza P a la distancia u. Te-
nemos entonces.

_ P
1

Y

y-segin lo indicado con motivo de 1a ecuacidn (13):

s 8
eds _p fEW
Kl El
0 $u
luego _tanemos:
8 8 8 8
18) Y ‘ .igfli_._d eds P {1-w) xyds _p (x-u) yds
| f £l f B C 1 f B f EI

&4 O [+ . 0

Para dar una interpretacion grafica de la ecvacion anterior considere-
mos ahera una viga rectz libremente apoyada en A y B y hagamos obrar
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sobre la viga fuerzas ,?-F?S—- La reaccion en B es 1— _Xyds y el
LI , 1 il

momento de esta redccion respecto al punto M es

/ds : . )
El momento de las fuerzas ;El comprendidas enire 1 y u respaecio a M es

8

_ [y&-u)ds
=

0
luego el momento en M de las fuerzas ficticias producidas en la viga recta
es:

I-u f xyds___ f v(x u) ds
I3

. . . \ ‘ . vds
luego si trazamos un funicular con distancia polar a de estas fuerzas g
tendremos
8 8
111 ' xyds " y(x-u)ds
e = ol J T g
1 B j El
0 Bu

Reemplazando en (18) obtenemos:

v \yd‘s w_ - eds =Py,
BT

0

Se ve entonces la facilidad con que se determina el numerador de
formula (17) que da-el empuje en un arco con dos articulaciones de nivel.

Arco de seccién comstante con dos articulaciones de mnivel, Efecto de

una carga concenirada dnica.

De ecuaciones (17) y (48) se deduce para una carga P a Ia distan-
cia u '
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lu_ ‘(VdS (x- u) yds
(S - fe )

Bn

O 0

Y para el arco de seccién constante se deduce ficilmente de 1a ecuacion’
anterioy

8 8
P [—llll—f xyds — f(x—u} yds ]
0

o}

19) Q=-

8

fyzds+rﬂs

4]

St el arco describe la curva parabélica

4H
12

y = - x (1-x)

¥ si admitimos ademds que el arco es bastante rebajado para wque s¢ pueda
réeemplazar ds por dx los cilculos analiticos se hacen sin dificultad, Los va.
lores de las integrales se hacen ficilmente:

8
bl?
cyds =
S
[4]
3
f{xu);db* LR (12 --—«-2 1+ 3{1—
5
f},«'zds=—_8;_bzl
15

0

Reemptazando en {19) y haciendo al mismo tiempo s—1 obtenemos:

2uy?

152
14+ 00
( g

200 QO =——
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Se obtiene el empuje del arco para una carga uniforme parcial com-
prendida entre las abcisas uw; y up , siendo uz &> 0y reemplazanio en la
expresién anterior P por pdu y efectuando la integracién entre los limites
u; y uy; . Asi obtenemos para el ‘arco con carga uniformte repartida total

- 1512
8b 11
[ * 8b? ]

Las dos iltinias relaciones son dadas por Resal en su obra Stabilité des
Constructions, _
Aplicacién practica
Consideremos un arco de albafiileria de 11,10 metros calculado en Ia

obra Ponts et cuvrages en maconerie por E. Aragén (B. C. T. P.). Sean
.Y, % Ia ordenada y la abscisa de la fibra media, ex el espesor variable del

—_—— e ——— ——

r..._. x — th,70melros
fig. &
arco, Dividiendo la fibra media en partes iguales considerando que el
momento de inercia se calcula por la férmula general conocida:
bex® .

12

-y que la seccidn es
2 =Dhex

y haciendo b=1 las ecuaciones (10) nos dan si suprimimos el factor co-
mun ds

e " € 1 _
[Ya—ea——dl—gw+pz?—mQZ‘ie‘ =0
YE—-—-—-dE——— - RN § =

22) el ed Ll e ’ o R 12¢ °
YE‘{(I-_X)" dze(lx} Loy l-x ‘-‘-‘Qa 2:0
e ed e? es

El cuadro siguiente nos permite determinar las sumas que figuran en
las ecuaciones anteriores.



164 - ANALES DEL INSTYHUTO DE INGENIEROS DE CHILE
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Tracemos abora los tres poligonss funiculares con fuerzas ficticlius

1_ -
L LA . respectivamente, de figuras (9}, (10}, (11).
gx? 3 023 .

1

Para el primer poligoio se ha elegido como escala dé fuerzas 1 cm — 1
para los otros dos 1 cm = 2 y {.cm = 10 respectivamente. Para los {res .

funiculares se ha elegido la misma distancia polar, 10 centimétros. Los
dos primeros poligonos sen simétricos respecto a 1a vertical que pasa por la
mitad de la tuz del arco. Estos tres funiculares permiten resolver todo pro-
Llema cualquiera que sean las fuerzas y su .distribucién en el arco.

TRALADE BEL PUMICULAR DF 43 FUERTAD

Eicale g f05 fusrzas y tem s 1
e, \.\\ Eacolg de lonpludes fern: fm

. \\l§~ - frg, g

racolr delas fuerras ¥ toma@
£3ealo delos fonfilude©T B3 e o g,
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Como aplicacién supongamos que el arco esté selicitado por las fuer-
zas en la forma indicada en fig. 12. Es una solicitacidn en que las fuerzas
estdn Jistribuiias simétricamente respecto a la vertical que pasa por la mi-
tad de! arzo fusgo tendremos para la teaccién vertical

B sas
Y= -l 32,92 toneladas
D
-

v para determinar Q y u nos bastardn las dos primeras ecuaciones (22).
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Llevemos las fuerzas sobre el primer funicular (fig. 9) y tracemos las
verticales 2 plomo de las fuerzas reales. Estas verticales interceptan entre
lichs funiculat y su tltimo lado las longitudes siguientes:

Fuerzas | Longitud | i
toneladas  intercepia- | PN 4
P . da ems N ’
I l_ |
L1073 1 6 64,38
! 9,19 | 46 [ 42,274 !
7.05 {3 21,15 f
505 | 1,65 | 0817
595 . 0,70 | 41655
7,05 1 0,20 | 1,41
949 | 0,03 | 027 :
w73 10| 0 |
‘= | 2= 143,466
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dz-——=d ZPn= 143466
e .
puesto que la escala de fuerzas del funicular es 1 cm = 1, Iz de longitudes

de 1 cm. por metro y la distancia polar elegida es 10 cms.
Cologquemos l1as fuerzas reales de figura 12 en el segundo funi-

(EEERE

1 : 1
szg. 2

705

2
\&!

205
SOH3

i

- cular de fig. 10 y tracemos las veriicales a plomo de las fuerzas. Estas ver-
ticales interceptan entre el poligono funicular y su dltimo lado las longi-
tudes A'; y se iiene;

B Fuerzas_“. 'Longitud
R
]l 10,73 ;I 5,85 | 62,7705
ii 9,19 4,40 40,4360 .
ll 7,05 2,80 19,740
,|I 595 | 1,45 8,6275
f 5,95 ;I 0,50 | 2,975
I; 7,05 1: 0,15 { 1,0575

de donde
PNy = 135,60

Como Ia escala de longitudes es 1 cm — 1 metro, ia de fuerzas ficti-
cias 1 ¢m == 2 y la distancia polar elegida de 10 cms., obtenemos

dx 2 =axPy =2 X 10 2PV, = 2712,12
€ ’ .
" Reemplazando ahora los valores en las dos primeras ecuaciones (22),
obtenemos:

52,02 . 65,46 — 1434,66 4+ 11,795 4 — 93,138 Q=0

%D 5992 198,41 —2712,12 + 25,138 u—0,7314 Q48,8914 O = o
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de donde se deduce:
11,795 4 — 23,138 O = - 720,28
23,14 p — 49,620 (3 = — 1515466

y por consiguiente:

200 ¢
= e ]ZO-'LB = 24, 08
© 49,625 . 11,795 — 535,367
—_ '-;.  } 1 "‘F’ : ‘) }'A
po= %____’_—_qdiil [—— M = - 13,81
11,795 11,795

- Reemplazando ahora estos valores de Q y » en la 3.a ecuacion (22
y cbienemos: '

-x) . ‘ i e o e
d = ,,F,Q;:‘i:._, = 3292 290,318 — 13,81 . 65,46 — 24,08 . 128,416 = 5561.,07
(S . 2
- El valor de Z se obtiene:
R
0 24,08

Coloquemos ahora las fuerzas en el 3.er funicular y obtenemos:

I
="

| |

‘ ]

| Pton. | N mms. % PN3 J '
L | t i
u T |
] 10,73 | 255 | 273,51 |
| |

o910 s 170,015

| |

| 7,05 | 105 74,025
1 |

| 595 | 45 26,77

| | R

59 | 1,0 5,95

| 2 ] T

| _ [ 550,27

- Y por consiguiente:
dzPN; = 5502,7

gue difiere muy poco del valor

5561,07





