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Calculo de arcos

INTRODUCCION

EI iinico metoda racional para el: calculo de areas de que dispone el in­

genicro es el que se apoya en las Ieyes de la desforrnacion de los cuerpos
solidos establecidas par la Teoria de la Elasticidad y que han sid a confir­

-tnadas por la experiencia.
En este trabajo dames una variante .del metoda de J. Resal cuya obra

intitulada "Stabllite des Constructions" es muy conocida de los ingenieros.
Para mayor claridad hemos dado can mas detalles los calculus y dernostra­
Io muchas formulas que .Resal s610 indica en su obra , Para ser cornpren­
dido este metoda solo exige nociones elementales de estatica grifiea y de
calculo infinitesimal.

Existe ol:ro metoda geometrico de calculo de arcos que se apoya en

nociones de peso elastica y de elipse de elasticidad indieadas en 1. obra
de VV. Ritter (Anwendungen de, graphisehes tatik). Aplicaciones de este

rnetodo podra consultarlas el lector en Genie Civil (Diciembre de 1925),
y en la obra L'arc coutinu, de H. Lossier.

Un tercer metoda de calculo de arcos ha sida propuesto por Bertrand

de Pontviolant profesor de Ia 'Bocuela Central de Paris y auto r de Ia in­

teresante obra Los nuevas metodos de la Resistencia de Materiales..En' el
3.er volumen de Mecanica General de Ia Escuela Politecnica de Paris por
Lecornu viene una exposicion de dicho rnetod o.

En las aplicacioues estudiaremos en este traba]o los dos cases n1;1S

corrientes.
1.Q Arcos con dos empotramientos de nivei; es e1 'easo de los arcos

de albafiilcria y concreto armado : y
2." Arcos can dos .artlculaciones -de nivel ; es el tipo de area utilizado

en las construcciones metallcas,

.

La verificacion de un arco de dimensiones, dadas COn dos ernpotra-
rnientos de nivel se reduce en el caso general a 'resolver tres ecuaciones

cuyas incognitas son la reaccion vertical Y, el empuje Q y e1 momenta I'
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Ya- W + �b-(�c=O

Ya' - W' + Mb' -Qc'=O
Ya"- W" + Mb" -Qc" =0

En estas ecuaciones a, a, a", b, b,' b", c, c' c" s610 dependen de las
dimenslones del area pero 'vV, W' y ,\V" son tuncion no solarnente de las
dimensiones, sino tambien de las fuerzas que solicitan el arco, Para deter­
minar W, W' y \V" es necesario trazar unica.meute tres 'funleulares que
serviran para resolver todo problema relative

_

al arco dado cualesqulera
que sean las fuerzas y su distribucion. El trazado de esros tres funiculares

depende unicarnente de las dlmensiones del arco y no de las ruerzas que 10

solicltan, Si el arco es simetricamente cargado respecto a la vertical que
pasa por Ia mitad de la luz, bastaran solamente dos ecuaciones,

Algunos ingenieros para tacilitar el calculo desprecian en una de las

.

Q f--dS decuacrones el terrnino -

-
- pero esta mauera (lie pnoce 'er

Ea
puede cornprometer 11 establfldad de las obras ,pues los resultados asi able­
nidos pueden alejarse mucho de los dados por el calculo exacto, eOInO' 10

hacemos notar pOl' un ejernplo tornado de la obra de AragOn lniitulada
Ponts et ouvrages ell maconerie (B. C. T. P.). En el ejemplo dado par es­

te autor y los calculus aproximados del misrno indican que el centro de

presion coincidiria COn la fibra media en los crnpotramicntos ; nosorros par
el calculo exacto hernos comprobado que el centro de presion sale fuera
del tercio central y que el error de Aragon consist« en haber desprcciado el

ternlrio Q. f�'En

D6Sf'ORMiNCION DEL A�CO GLASTICO

Baja la accion de las carg as el area se desforma y un punto M de 1a
fibra media AMB de coordenadas Xi, )"1 experimenta 105 dcsplazamlcn­
tos OXl' 6Yl; at mismo tiernpo la tangente en e.l punto M a la fibra me­

cia expertrnentn una variacion angutar (; 01 . Ccnforme a la teoria esas

desforrnaciones en un punta cualquiera M son dadss per las tres ecuacione.s

muy conocidas,

o

o o

. 61 , 81

fX(X'
- x). J tgads

3) 0Yl=oYo-!-o8o(X'-xo)+ ---£1 --d6-Q, E\1
o o
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Las integrales tienen par lfmite M y A (Fig. 1), siendo· 8, I. longl­
tud de la fibra media entre estos dos puntas. En estas formulas X es 01 mo­

menta de flexion, I y !l el momenta de inercia y La seccion transversal
normal a la fibra media, E el coeficiente de elasticidad.

Tracemos la vertical en el punta A (Fig. 2), Y sea C un punta de la

curva de presiones real del arco correspondierue a una cierta distribucion
de cargas. En dioho punta C tendremos un ernpuje horizontal Q y una

reaccion vertical Y. EI momenta de las fuerzas Y, Q Con respecto al punta
A es entonces

"= (�z
Si el centro de presion C se encuentra bajo el punta A COmo en Fig.

2, Z es negativo y par consiguiente p. y positive si C se encuentra arriba
de A.

En el estudio a contlnuacion vay a elegir como incognitas las canti­

diades Y, Q, .J' cuya determinacion nos penmitira ceducir el centro de pr<'­
sion par la rclacion

z-_"_-

Q

y par consiguiente trazar la linea de los centres de presion real del arco.

EI momenta de flexion en un punta cualquiera M del area se ohtendra 10-

rnando los mementos rcspecto de este punta de las fuereas Y, Q y las fuer­

zas exteriores P cornprendidas entre A y M (Fig. 2), Designando par xo,

Yo las cuordenadas de A se tiene

X= Y(x-xo)-�P(x-xo-n)+ Qz-Q (Y-Yo)
0- sea

'

4) X=Y(x-xo)- ::'P(x-xo�u) + �-Q(y-yo)

UNA PROPlEDrAD DE LOS AOLIGONOS PUNICUlLAREIS

Consideremos un sistema de fuerzas verticales y tracemos un .funicu­
la r can una distancia polar d. Se sabe, que para deterrninar el momento de 1"5

fuerzas de la izquierda can respecto a un punta M cualquiera debemos pro­
longar el primer lado del funicular AB y trazar la paralela a las fuerzas par
M. La longitud e cornprendida entre la prolongacion del primer lado y el
funicular mulriplicada por la distancia polar d nos dara el memento de las

Iuerzas de la izquierda respecto del 'punta M, si medimos , a la escala de
las fuerzas, y ,d' a la escala de las longitudes. Luego tenemos

1:P(x-Xo-U)"'- e d

y la ecuacion (4) queda entonces en la forma
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AReo EMPOTRADO CON APOYOS DE NIVEL

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

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

M
'" .�1.

:�,
,
,
,

horizontal y vertical Son nulos como igualmente la variaci6n langular de la

fibra media, tenemos:

bxo = oyo
'= 000 =_"_ 0

Igualmente para el apoyo de 1a derecha Se tiene

bl= ah= bOl .�. 0

Adernas deberemos nacer
Y1=0

Yo ::--= 0

x, =1

.puesto que A _y B estan al mismo nivel y helTIOS elegido el punfa A COll10

origen de .coordenadas.
Asi obtenernos entonces las tres ecu\aciones

H

H) J��o_=o
o

7)

8 a

JiCY ds
- Qf ds_=o

E1 ,Ell
o o

8)

S s

J XJI�x) ds
__ (i, I" t�!. = 0

EI 1£1
o lj
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La ecuacion (5) queda en la forma:

9) X=Yx-,d+I'-Qy

EI ultimo tennino del t.er miernbro de (8) en un area simetrico res-

1
pecto a la vertical que pasa a la distancia x =

-2-
es TIu1o' y no 10 tornare-

mos en cuenta a continuaclon ,

fig. 2

Reemplazando la expresion (9) del momenta de flexion X ell las tres

primeras ecuaciones, obtenemos:

s s s s

Y f���{-- - d f-�S' + I' f-i�i-Q.f-�t-=o
o o o o

S S B S S

Y 1"'"Yd,s_ - df _'.fds_ + u 1 yd,
- Q J'l_�d"'. - Qf

ds
= 0� EI "ill ill ill' ED

o 0 0 0 0

s s s s

y fX (I.,X) ds - d I.c_(l,�) ds + I' IJl:�_dS _Q IU1�X,)
ds

=0
EI EI. EI . E;[

o o o o

En un arco dado las integralcs en que no interviene e quedan cons­

ranres, pues elias dependen unicamente de las dimcnsiones del arco y no

de las cargas y se pueden calcular f'acilmente por metodos grMicos y en

iiertos casas por metodos analiticos: por consiguiente cscribircrnos las ecua­

clones anteriores en la forma:
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s

11) Y.' � df e yds + !Lb' -Qc' = 0

o

s

f'dSYo-d �-+I'b-Qc=o
EI

o

Yo." -d.

s

f
,II-x'

d b" Q'-

EI--- s+ I' - c' �-o

l o

EI problema mas importante que se presenta en los arcos es la deter.
minaci6n de las integrales de la carga que son aquellas en que interviene ,

Voy a indicar un metoda. que permite determinarlas rapldamente para
una distribuci6n cualquiera de cargas ,

Consideremos en fig. 4 una sola carga P a la .d-istancia u del apoyo A

I

�;
L\ •

lig. "
del arca _ Tracemos un funicular AJK de Peon la distancia polar arbitra­
ria d. Segun lo dicho respecto a la propiedad de los funiculares, el mo­

mento de la fuerza P .respecto a un punto M del arco esra dado por el pro­
ducto

"

d. Este producto es nulo entre los abclsas u y cero, luego tenemos:
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12)

13)

s s

d l�i" = d l-�IS_
o Su

s 8

d 1,YdS = d l'YdSEI EI
o 811

s s

d 1
' E(,lI-x.2. 1

e (l-x )ds = d
Ei-- ds

l o

Pero el momenta de P respecto a /II es

,d _ P (x-u)

Reernplazando en las integrales obtenernos:

s s

d 1 �IS = l' 1(��'!) <Is

o

s s

<I 1 ,yds_
= 1'1J":.'1 yds

EI
.

EI
o

S. B

d 1'�,!) ds
= l'l(x:�i(j�xi ds

o SII

Considerernos en los dlversos puntos del areo tres sistemas de fuerzas
ds _Y.l_l.s.· (l-xj ds

verticales -

-,
-

-

y Con dlstancias polares arbitrarias
EI El EI

d 1, d" d, cunstruyarnos Ires funiculares, uno para cada sistema de fuer­
zas (fig. 5). Prolonguemos en cad. funicular su ultimo lado .

Para un punta de abcisa u 1a suma de los momentos de esras fuerzas
ficticias comprcndidas entreI y u tiene por valor Al d1, >-2 de, Aa d j ,

segun 10 indicado anterionnente respecto a una prnpiedad de los

poligonos funicu!ares. Para las tres fuerzas elernentales ficticias

Lis

_EI

(I-x) ds
------

EI
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cotocadas a la distancia x de A Sus mementos SOn rcspeciivamente

('-11) ds

--iiI'
(x-u) yds i"-ll)_(l:'0_�s_

�----.- ..

_---,

EI EI

fuego los momentos de todas estas fuerzas elementales ficticias cornpren­
didas entre .1 y u seran :

1:: (x-u'! ds :!: (x-u') yds :� (x-_�"J_�_��_Lds
EI EI EI

o sea:

S

d, X, =f
(x -�i-<l�-

Su
s

d, A2 =f_(::�IY<lS_
S

d, A3 f_(X-l9.�?'l<}S
Su
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POl' consiguiente para un sistema de fuerzas cualesquiera que obren
sobre el arco tendrernos, considerando las ecuaciones (11) Y (13):

Yu'-d, :l;P�, + �b'-Qc'�o

Ya"-d, :l;P�, + �b"-Qc"=o

que 110S pcrmiten deterrninar las ires incognitas Q, Y, IJ.. Para una carga
p m6viJ a la distancia u de A se puede construir un grMico de los valores

Q, Y, � en funcion de u.

Sl consideramos una carga pdu infinitamente pequefia a ill distancia
u de A los valores ce las inlegrales de carga (13) seran

pd, x'dn, pd, s" du, pds X'II du

luego para una carga uniforrnemente repartlda parcial 'que obra entre

", y Uz tendremos (Ifig. 6)

u,

pd, f ,'du=pd, co

ill

�_1cI�

�-� -_ I

f.._ __ _!,4.l1. __ -:
A�----------------�

siendo co el area interceptada par las verticales trazadas a distancias Uz y U "

Y cornprendlda entre el primer funicular y el ultimo lado de este

funicular; co es pues la superficie hachurada en la figura . Esta misma in­
terpretacion corresponde a las otras dos integrales de carga ,

Si las cargas que obran en el area estan distribuidas simetricamente

(fig. 7) respecto a la vertical que piasa par la llave se tiene entonces para
la reaccion vertical

luega eruonces debemos en este case> emplear para determinar Q y � las
dos primeras ecuaciones 10.
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B
fig,7

Deducci6n de algunas formulas del areo paraboiico con apoyos emp,Q,_

trades y de nivel para el caso de secci6n constante.

Consideremos un arco parab6lico, cuya fibra media tenga por ecua-

ci6n

14)

Supondrernos adernas que el arco es muy reba [ado para que po.larnos
reemplazar sin error apreciable ds por dx . Dcducirernos entonces analiti­
camenle los valores de las incognitas Q, Y, Ii para una carga concen­

trada que obra. a la distancia LI del primer apoyo del arco , Corne supone­
mos un arco de seccion constante el producto E:I sera constante . Multipli­
cando la primera y ultima de las ecuaciones (10) por EI, esta cantidad no

inrervendra en dichas ecuaciones , Hacienda 10 mismo con la 2.a de las

ecuaciones (10) se deduce que todos los terrninos con excepcion del l,ld-
1110 no contcndra J; este ultimo iermino es

" s

'l .. 1_/ ds Qr' j' <18
n

o "

sier.do r el radio de giro.
Recrnplacemos ahora ds por dx, y el valor de la ordenada y de 11

fibra media por su cxprcsion (14) en las ecuaciones (10) y calculernos
scparadarnente las d.versas integrales analiticamcnte . _I\S1 obtencmos

1
.. 1.1'" -_ )

3
()

Desig ncmos par b la ;flecha de} arco y tenemos ;
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s

f yds = � hI

o

B

f
8 b'l

y'ds =

-15
o

s

f
IS

x (I-x) ds =

-6-
o

s

f
I'

(l-x) ds = -

.

2
o

s

f
hI'

y (l-x) de =

-3-
o

s

t: = �
2

o

s

o

Delcrminernos aha-ra el valor de las integrates en que interviene t: es

decir las integrales de la carga (13):
Obtenemos

s

d f ,ds = P f (x-u) ds = Pf (x-u) dx = P ( � +_u�_ - UI)
Su u

s

d f s yds = Pf (x-U)

Su

Ph
yds =--

3 (
u· 2U')1'---2ul+ --

I' I

d I: (l-x) ds =Pf (x-u) ii-x) ds = .: (1' - u" - 3uP + 3u21)
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Llevando estos valores en ecuaciones (10) obtenemos

Q =
lon 2 (u-l)'.__

,

4 bl' ( 1 + �:,2 )
2, Pu (l-u:'

jJ. = _._. Qb - --'-.

� ]2

I'(I-tll . "y = _._- 11 -dlll
l'

.

formulas en las cuales b es la flecha, r el radio de giro. En urr area de at
bafiilerta de seccion y espcsor constantes Sf tlene

Las relaciones (1.$) Y (16) son indicacas en I. obra de Resal Stabi­
lite des Constructions ,

Si se elimina Q entre las des prirneras ecuaciones (15) se obtend ra el

valor deu en funcion de P y u. La rlz6n�i_::-··�nos da en seguida la posicion de"
.

0
.

la linea lie presiones reales del area, es decir el valor de Z (fig. 2); si este
valor es negative el punta C quedaria dehajo de A, si es positive se medira
11a cia arriba de A.

Si se quiere dererminar ahora los valorcs de }.L J QJ Y, que correspon­
derian a una sobrecarga unifonne parcial compreudida entre u, Y U2 eicurlo

U1 � tl2

bastara entonces reemplazar P por pdu en las formulas ('15) y efectuar la

integracion entre los limites U2 Y u. • Asi obtenemos para la sobrecarga
m6vil cornpleta del arco:

pI'() � --_... ------

,

8 b (1 +
4!\r2 ).4b2

IG) 2
bQ- I'l' _

\
f1.=

3 12

pIY =�--

�

De las des ptimeras ecuaciones se deduce por eliminacion de Q

__
401'1' r'

"- -

�8 b' (1 �:j��)
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Iucgo ta linea. de presi6n real del arco queda delerminada por la relacion

,.. f.-t 45X8r2
Z="Q=--- 48b-

45r2
iib

en arcos de albafiileria se tiene

e'
r2 =--

12

siendo e el espesor constante del arco

45 e2
Z =: _:;_ ----

72 b

Hemos designado por b la f'leoha del areo

Arcos COn dos articulaciones de nivel

ApJiquemos las ecuaciones ('2) Y ,( 5) entre las dos acticulaciones .

Obtenemos:

s

<Is
_ Qj'_�S.:_EQ

()

X�y (x-xo)-,d-Q (Y-Yo)

El memento ,tl es nulo .

Tomaremos los ejes de coordenadas en el punto A, luego la ordenada
vr represents la ordenada de B que es nula ; la abcisa de esta artlcula­

ci6n es

siendo 1 la luz del arco.

Los desplazamientos horizontales de A y B son nulos luego

y las dos ecuaciones anreriores se reducen a las siguientes:

o o

x = Yx-,d-Qy
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Reemplazando el valor de X obtenemos:

s s S B

Y JxYdS -d J�-QJ-tds---OJ-<!�- = 0
EI EI - EI

-

Ell
o 0 0 0

de donde :

S s

y J xyds
-- d J�_i!s_EI EI

o 0

17) Q =-

8 B

J .r__i!s_ J�EI
+

Ell
o 0

La componente vertical Y de la reacclon en la arriculacion A tiene

por expresion

siendo u la distancia de la fuerza P al punto A.
Consideremos ahara que obre s610 una fuerza P a ta dist'ancia u . Te­

nemos entonces ,

y =
P Il-u)

I

y segun 10 indicado con motivo de la ecuacion (13):

s s

d J� = P J_(X--�LdSEI EI
o .su

luego tenemos:

s s

18) y J-��S--d J-�:-
() 0

s S

P (l-u) J xyds
- P J (x-u) yds

I E1 E1
o 0

Para dar una interpretacion graflca de la ecuacion anterior considere­

mos ahara una viga recta: libremente apoyada en A y B Y hagamos obrar
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sobre la viga fuerzas vds
]£1

memento de esta reaccion respecto al punto M es

La' reacci6n en B es y el

s

(l= u ) f ��t--
o

,
v dsEt 111011lento de las fuerzas comprerididas entre 1 v u respecto a N\ r:s
EI

J

lucgo el memento en M de las fuerzas flcflcla s producidas en 1:l viga recta

es:

s s

I . 11

f
xvds

f y(x-u) ds
---. .--�-'-:'-

- __ ,_,------

1 El lSI
o

luego si trazamos un funicular COil distancia polar a de estas fuerzas

tendrernos

vds
EI

ria =

S H

l-u

f
X yds

j- y(x-n: ds

-1-
..

EI
-

--EI-
.

()

Recmplazando en (18) nbtencmos:

s

Y f2g!_-d f ��;
o

=P1j1<

o

Se ve entcnces la facilidad can que se deterrnina el numerador de

formula ('17) que cia -el ernpuje en un arco con des articulaciones de nivel .

Arco de seccion constente COn des erticulacicnes de nivel. Efecto de

una carga concentrada unica.

De ecuacioncs (17) y (18) se deduce para ursa carga P a 18 distan-
cia u
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o

s

(I-U f
xvds

P -- ----

I EI

s s

f_2"i�- + f�EI Ell
o 0

Y para el arco de seccion constante se deduce tacilmente de la ecuaci6n
anterior

s •

p [ I�Uf xyds - f (x-u) yd. ]
o 0

Q = - ----- -- ------------�--

s
19)

f y'ds+r'S

()

.Si cl arco describe la curva parabolica

4H
y = ---- x (I-x)

I'

Y si admitimos adernas que el arco es bastante rebajado para que se pueda
reemplazar ds per dx los ctilculos analiticos se hacen sin dificultad. Los va,

lares de las integrajes Se hacen f'acilmente:

s

f xyds = b�
o

8

f (x-u) yds

o

b

3 (U" 2U')P -

-1'--
- 2uI + --1

s

Lr": � b'l
15

o

Reemplazando en (19) Y hacienda al mismo tiempo 5=1 obtenernos:

20)

5 Pu ( 1 + _�: _ 2�' )
Q =

-----(-----�15�r'�)�8b 1 + ---

8b'
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Se obtiene el empuje del arco para una carga uniform" parcial COm­

prendlda entre las abcisas u, Y U2 , siendo Uz > l11 reemplazan.Io en la

expreslon anterior P par pdu y efectuando la lnregraclon entre los Iimites

u, y u, . As! obtenemos para el larco COn carga uniforme repartida total

[1 + 15r']-8b'

Las dos tiltinlas relaciones SOn dadas por Resal en SU obra Stabilite des
Constructions.

21). Q, = '

8 b

pI'

Aplieacion prietie.

Considerernns un arco de albafiileria de 11,10 metros calculado en la
obra Ponts et cuvrages en maconerie por E. Aragon (.B. C. T. P.). Sean

y, x la ordenada y la abscisa de la fibra media, ex el espesor variable del

___ ..l-__

.

_

r-x -of ft,10�/ros

fig. 8

arco. Dividiendo la fibra media en partes lguales considerando que el
momenta de inercia se caleula por la f6rmula general conoclda :

I = -�-')-�-,,-
12

y que la seccion es

() = be x

y .haciendo b=1 las ecuaciones (10) nos dan si suprirnimos et factor co­

ITIUn ds

22)
xv EY y. y2 1

Y :l:-- -d:l:--+ "Z---Q:l:---Q:;--=o
e3 e3 e3' (l3

.

12 e

EI cuadro siguiente nos permite deterrnlnar las sumas que figuran en
tas ecuaciones anteriores.
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y x: I j-x IESI""I_l:_1 1 "--.: I-x ,I-L li,,)'2�11 ,,,Y l·x(I,x)i!"Il-x),I Ox e3 x :i}f€ e3: 03 ! e3 e3 e3, e3 i (\3
'�-I�'T I'�j�-' I I I I I
0,55. I' 0,00 ! 10,5 II 1,25 I Q,5,1,2 i 0,0666 I O,3n'l2 5,a76 I O)28J. I (l,1549 0;1686 1 3,22$ I 2,9505

1,45. [1,90 \1, 9,2 I 1,00 \ 1,000Q 1 0,OSS3\ 1,900,0, 9.,2000 I 1,4.50 I 2,_1025 �,,755 ! 17,480 t13,34
2,05 \' 3,30 '7,8 If 0,82 l' 1,8148 ! 0,1016 I 5,9888 14,1554 II 3,720 II 7,6270 112,276

I
i 46,712J 129,016

2,38 \ 4,80)-6,3 0,731 2,5708 (I 0,1142 \ 12,3398 16,196 i 6,118 i 14,5618 i 29,3664 i 77,740 138,5434
I ,I

0,1'42 11,6,1"00 I ! ! I. I
:::: II �::�! ::: 1 :::: I �::�:: 1 0,1016114,1:4 1::::�::1 ::��� i 1�::��3 i ;:::::41 :::�;:: I ::::'�:4

, I I I I ' 'I I I J I I
1,45 I 9,2 I 1,9

j
1,00 I 1,000 I 0,0833 I 9,2000

f 1,9000 I 1,450 I 2.10$ 113.,34; 1·17,480 I 2,755
I 1: I! I: ,,1- �

-

I f I
a,55 I 10,50' I 0,6 1,25 1 0,512 I 0.0666 ., 5,376 1 3,3072 I 0,281 I 0,1549 I Z.9505- I 3,2-256 I 0,1686

II I, I I-I--1-,--I---I��-I-�-I--i��-i��-i--f
__ J I 1�1.7952 [. Q,7314}65,46S2 __ .65.46S_2. i':�S:13_� iI4�.8"114 1128:416 _!290,318J128,416

1

Tracemos

Y

ahora los

l-x

tres poligonos funlcufares con tuerzas ttcricias

��,

'(lx3 ex3 0,,3
Para el primer pollzono se ha elegido como escala de -fuerzas 1 em = 1

para los otros dos 1 em = 2 Y 1 CUI === 10 respectivamente , Para los ires

funiculares se hla' elegido Ia misma distancia polar, 10 centimetros . Los

dos primeros poligonos Son simetrlcos respecto a la vertical que pasa per la

mitad de la tua del areo. Estos tres funiculares perrniten resolver tcdo pro­
blema cualquiera que sean las fuerzas y su distribuci6n en el arco .

respecttvsnnen-e, d'c Hguras (9), (to), (11),

��'�l�'3!�j
A _:_ _ l_�_j---------'+---- L__ -r __ ' -f- __ "_+_18-r I I I' ,;. ,
I I I I I

I

1 I
I ! I

{)f"� I

j '-..J,_ I I

t I I" I I
, I� I

; I
I I�� 1

I <, I

Ii", I I
I I

I I�.l'll! _)----- I I

--��. :
I Y: I I I

-�

J

I y/-- I I I I I I
I

fk:':l . __! I
__ _.L I

c

.. '

"I'�l �. �I' �I �l � �I
"

,., <!if ei 1 �f
+. ��!
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. :
I ,

I '

I
I
I

I I
: I

I
I

, I
I
I

A.����
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r-;' I
I �.� I I

'-t I

'�--..._I •

N
, I

I

,

�C __ _j__�__

I

/
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COD10 apticacion supcngamos que el arco este solicirado por las fuer­
zas en la forma indicada en fig. 12. Es una solicitacion en que las fuerzas
estan ji�trioufias simetr icamente respecto a la vertical que pasa pOT la rni­
tad del a reo 'uego tendrernos para la reaccion vertical

:l:P
Y = -- = ;:�2 tl2 «meladas

2
)

:: para determinar Q y f.l 110S bastaran las dos primeras ecuacloncs (22).

� �l
:" �

�: �I�I ., �I. , �t �! �l 1y ! eA r! ... .i ,

, ,

�,
I ' -',

i ...

<,
"

--------._

/CFJ'}o:/O
fen?' :tTl

/,9 If

Llevernos las (uerzas sobre el printer funicular (fig. 9) Y tracemos Las

verricalcs a plorno de lias fuerzas reales , Estas verticales inierccptan entre

jich'J funicular y su ultimo lado las longitudes siguientes :

Fuerzas
toneladns

p

��f Longitud
intorccpta.
da CHlS \r

P A'

1 OJ 3
9,19
7.05
5,95
5,95
7,05
9,19

10.73

6
4,6
3
;,65
0,70
0,20
0,03

o

64,38
42,274
21',15

9,817
4,1655
1.,41
0,27

o

14},466,..
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d 2:--'- = d � P A = 143466
e'

'

puesto que la escala de fuerzas del funicular es 1 em = 1, la de longitudes
de 1 em. par metro y la distancia polar elegida es 10 ems.

Coloquemos las fuerzas realcs de figura 12 en el segundo tuni-

.fio, /2
Jo/

cular de fig. �0 y tracemos las verticales a plomo de las fuerzas. Estas ver­

ticates interceptan entre el poligono funicular y su ultimo lado las longi­
tudes ,', y se tiene :

Fuerzas Longitud
P intercept-a- PA'1

da "(1.'1 ems.

I II 62,7705
I

I 10,73 5,85 \I III 9,19 4,40 40,4360 tI II 7,05 2,80 19,740

lII
I
,

'i,95 I 1,45 8,6275
I III 5,95 0,50 2,97$
I

7,05 II 0,15 1,0575
I ___L

de donee

l: P ).', = 135,60

Como la eseala de longitudes es 1 em = 1 metro, la de fuerzas fieti·
cias 1 em = 2 Y Ia distancia polar elegida de 10 cms., obtenemos

Rcemplazando ahora los valores en las dos primeras ecuaciones (22),
obtenemos:

23)
32,92. 65,46 -1434,66 + 11,795 M - 23,138 Q =0

32,92 . 128,41-2712,12 + 23,138 M-0,7314 Q-48,8914 Q = 0
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de Gonde se deduce:

11,795 u - .23,138 Q � - 720,28

23) 4 " - 49,625 Q e, - 1515,4(;6

y por consiguieute:

c v 1209,2
"

� ----_._---_.-

4H,625 , 11,795 - 535,367
24,t 08

- 720,28 + 557,21 1(:)3,07
;.L = _.,_ ----,' = _" --- ::-.;; - IH,Bl

11,795 11,795

Reernplazando ahora estos valores de Q Y i' en la 3,a ecuacion (22)
Y oblenemos:

d ,. ,(1.", 3" g'> "'"0 "18 13 °1 'r 46 24' 0' 12° 'Jf' "('1 (17,;J
_-_. __ --.....::: Z, -::. .::;" ,i' _

- ,0, . uo, _ -', V. 0,'+ .) = (0) ,_'
e'

E1 valor de Z se obtiene:

z �
"

� _ 13,�1 = _ 0,57
Q 24,08

Coloquernos ahora las fuerzas en el 3.er funicular y obtenernos:

I 1
P ton. )1.',1 111ms. 1

! II

I

II I
,

I

I 10,73 25,5 I
, i II

I 9,19 I 18,5I

! I

I 7,05 i 10,5 II I
I 5,95 I 4,5

'

I
I I I
I 5,95 I 1 ;0 I

I I I

I I II I

r
--··'···'··�--II_ .. _- --."-.

II
I

74,025 I

I
__5_,9_5_III550,27

i

273,51

170,015

26,77

Y por consiguiente:
d l: 1'\, � 5502,7

que dlfiere muy poco del valor

5561,07




