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ESTUDIO &XPERIMENTAL Y ANALITICO 

DEL ARCO-ONDA 



Capítulo I 

OBJETO Y ALCANCE DE LA TESIS 

Uno de los principales problemas que se presentan a 

los ingenieros actualmente, ee la construcción de cubiertas 

de grandes luces . Es por otro lado del todo conocido que el 

factor peso propio es el que límita a esta clase de estructu­

ras el poder salvar grandes distancias. 

Por este motiTo son merecedores de profunda admirao4-

C,Áón las construcciones de cubiertas laminares cerámicas reali­

zadas por el ingeniero A. S�nchez del Río. Este ingeniero e� 

pañol, de amplia trayectoria en el campo de las construcciones 

ha basado el proyecto de sus obras en la búsqueda de la "for­

ma", que tanta influencia tiene en el acierto de soluciones ra 

cionales y bellas. 

Las primeras aplicaciones en el campo de las bóvedas 

aligeradas las realizó el Ingeniero Sánchez del Río en el año 

1934. Se trataba de bóvedas cilíndricas de directriz parabó­

lica, salvando luces de 25 metros y con un espesor de 20 cen­

tímetros. 

Frente al problema del pandeo presente en toda estruc­

tura laminar de curvatura simple, fue preciso ondular las b6-

vedas, es decir convertirlas en superficies de curvatura doble 

aprovechando el aumento de resistencia al pandeo que ofrecen 

estas estructuras por su forma. 

( 5)
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PERFIL SECCION 1-1 

El "arco-onda", como se muestra en la figura, presen­

ta por sección longitudinal un arco de gran luz y por sección 

transversal otro arco que posee una luz que es una pequeña 

fracción de la luz total. Esta sección transversal tiene ele

mentos rectos a los lados del arco lo que hace semejante a la 

letra griega omega(�). La adición de estos " arco-onda" da 

rá lugar a una b6veda ondulada. 
1 

El objeto del presente trabajo es estudiar la posibi­

lidad de aplicar el análisis convencional de arcos ( que im­

plícitamente consideran sólo las deformaciones longitudinales) 
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a los arcos-onda, cuyos esfuerzos longitudinales podr!an es­

tar influenciados por las deformaciones transversales del ar 

co. El cálculo de la cubierta podría reducirse al de uno de 

sus elementos, desde que poseen estabilidad propia indepen­

diente. 

El trabajo elástico se traducirá en deformaciones 

producidas, principalmente, por las compresiones normales y 

flexiones causadas por los momentos en cada sección. 

Con la finalidad de estudiar el comportamiento del 

arco-onda, fue construido un modelo con plástico de fibra de 

vidrio. Este material que se presta a ser moldeado en vari­

as formas, de bajo módulo de elasticidad y de cierta simili­

tud con el concreto armado, se convierte en material swnamen 

te conveniente para la construcción de modelos. 

El modelo tiene como perfil longitudinal un arco de 

círculo de aproximadamente 2m. de luz y 0.40m. de flecha. 

Como sección transversal un arco-onda completo más medio ar­

co-onda a cada-onda a cada lado, ,ato para inducir en parte 

el efecto de los otros elementos arco-onda adyacentes. El 

espesor promedio resultó de 4.5mm.

Las experiencias a realizar fueron: primero, obtener 

la medida de los espesores en distintos puntos del arco. Se 

gundo, hallar experimentalmente la líneas de influencia del 

modelo y compararlas con resultados analíticos. Finalmente, 

someter el modelo a estados de carga uniforme y carga concen 

trada, comparándolos con sus correspondientes valores analí­

ticos. 
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En el capítulo siguiente se presentan las 8oluciones anal!ti 

cae tanto para arcos empotrados como para arcos biarticula­

dos. El desarrollo de las soluciones en forma detallada se 

encuentran en el A�ndice. En este capítulo fue de mucha u­

tilidad el excelente libro de Parcel y Moorman, "Analysis of 

Statically Indeterminate Structures". 

El capítulo tercero presenta lo referente a la cons­

trucci6n del modelo, instrumentación, descripción de los ex­

perimentos y sus resultados. 

En el capítulo cuarto se hace un resúmen de las ex� 

riencias realizadas y se presentan algunas conclusiones. 

Finalmente y como material complementario se descri­

be el Fiberglass como material de modelos y se desarrollan 

las f6rmulas para arcos circulares: a) empotrados y b) biar­

ticulados. 



Capítulo II 

ANALISIS DE ARCOS CIRCULARES. 

El presente capítulo está destinado a desarrollar las 

expresiones analíticas de las redundantes en el arco circular, 

que luego servirán de base comparativa a los resultados obte­

nidos experimentalmente. 

Se presentan soluciones para las redundantes en el a­

poyo debido a cargas concentradas, repartidas y desplazamien­

tos en el apoyo tanto para arcos empotrados como arcos biarti 

culados. Esto debido a que no se concia exactamente el com­

portamiento del modelo en lo refernte a sus apoyos. 

Además de servir de base comparativa, �stos resulta­

dos tienen por finalidad mostrar la complejidad que en algu­

nos casos se presenta en el desarrollo y en las expresiones 

finales de las redundantes, todo lo cual contribuye a hacer 

deseable el estudio e investigación experimental en modelos. 

Se ha considerado para el desarrollo de las expresiones a­

nalíticas, que se trata de un arco cuya directriz es circular 

y tanto su módulo de elasticidad E como momento de inercia I, 

son constantes. 

A continuación se presentan las soluciones analíticas 

para las redundantes en arcos emprotados y luego las corres­

pondientes al arco biarticulado. 

(9)



10 

Redundantes en al Arco Empotrado 

La figura muestra un arco emprotado, bajo cualquier 

condici6n de carga, con las reacciones redundantes aplicadas 

en el apoyo A. 

Las redundantes Xa. = V.A , X6 = V.i, J Xc = MA deben 

cumplir las siguientes equaciones de compatibilidad: 

Calculando las deflexiones J : 

sabiendo que Ma. = - X , M¿, = - Y , Me = l. Asimismo

) 



.) � e :: -;� ,:,?:i,
E.T 

.J 

Resolviendo Eqs. I para las redundantes, obtenemos: 

X = _ ¿
1

(c41,cL-JJ:)- J;,
1 

(l¿ le -J..c fe¡,} i- <Í,;
1 

(l¡, J;,"-le d/,6} a. d ,L �(JJ¡, dce - �.,) - J,.¡, (cE .. Ícc - Je: fct) r J,u (,{¿}¿c-J..c }¡,h) 

11 

..:( = 
d; ( J;,. lec -j¿c J;,j- J/ (Lle -cf.:) 1' e

{ 

f}..« J;,c -,J,.e J¡_} 
L (Jj¿ 4c - �:) - J;,¿ ( ./¿,. d.:e - J.:c ic6) T J.:c(elb d¡,., -J-J.;,)

x = _ J.' (cL cfe¿ - 4, el .. )- J:/L J;¿ - J. LJ 1- ¡;'( d;,,_ J;.1, - J...¿)e 
�. (J66' .f., - �) - Í.6 ( J,_ Je - [e [.) r ¿« {J¡, le -e{., J¡¿) 

Estas expresiones son complejas y requieren alguna 

simplificación. Por observaci6n de las integrales que expre­

san J..b , l«Y �deducimos que una translaci6n del origen coor­

dinado al centro de gravedad del sistema de pesos elásticos 

,,t,a., hará nulas dichas integrales. Esto el lo que se cono­
cr 

ce como n Centro Elástico n del sistema. 
y 
e 

Tomando como origen o, las reacciones redundantes en A serán 

Si el arco es sim&trico, el centro elástico caer' en 

el eje de simetría que será a su vez eje principal y los pro-



duetos de inercia se desvanecerán. 

Entonces: eró = � ... = �& = 46 :: ,t :: J; ... :::- o

Las redundantes en el centro elástico serán: 

Reemplazando J por sus valores: 

/A a 

__ _ .L.....;;..,----'�-=--
1

_.JC._._t:4 __ -_,¿"=-M.-;_x_Á __ 

_j�zA-

X¿ =X= - .,iÑ'¡ � 

jjz;b

X=�= j'�'.-4 
/� A 
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Líneas de Influencia para las .fledundantes del Arco Empotrado. 

La� expresiones de las Líneas de Influencia (ver A­

péndice) para las redundantes en el Centro Elástico vienen 

dadas por: 

i{ = f (� - S2.· -��en.� -1- � 62.· C,,rz, t9..) ,,. -- �- (CD.. 4 -� !)..;)

� --- � c.n..<St 

� = -¡-( &12, P..; - C-4.�) - ,.... ,<W7< � { &-;t - &d
2� 

En la tabla siguiente se presentan los valores que asumen' 

éstas expresiones, Corte, Empuje, Momento, en el Centro E­

lastico y para distintas posi9iones de la carga unitaria. 



__¿_ O . ./ 0.2 

&?.· o.s"�s 0.4/.3&. 

v.; O.OJ05 ()./07' 

.H. 0.11,.3 o.s2e7

� ¡,.,,t;J ao/142 0.04,IO.f 

H, [-rJ 0.00780 tJ.0.30// 

0.3 0.4 

a.2717 0./342 

0.2222 0 . .3S5f 

0.&'30,f. l. 12 713

(J.0?�2 0.1"721 

().O�.S�O (}./!"121 

0.5 

0.0000 

o.sooo

12157 

t1.2s,4o 

0.115// 
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f_o.1925 
L 

Las Líneas de Influencia Para las Redundantes en el apoyo 

pueden ser obtenidas como sigue: 

� 0.1 0.2 

Vz O.OJOS 0./()j'?

.H, 0./76.3 ().5281 

M, o. 0/29,5 ao.J�f

.M, ().0/741 ().()-!tt30 

= ./'1_ - ¡( ,l _,_ JL; 0 T D 2 

0 . .3 o.� (J.5 o., 

a2222 0 . .3.5:57 (). ,5()(70 (7.,�,f/ 

0.8804 11278 /2/Sf /. /2 78 

0.0499/ o.O�tJS8 o. 0.35/S tJ.OO!&SZ 

º·º'" 94 0.0�783 o. 0471.5 ().(70875 

(J. 7 O.B

(). 77 7.!$ (7. 8 9tJ.tf-

o.Mo4 t).5289 

>-(l02793 -t).(7�51

-a tJ.374? -p.()74-,,

Redundantes en el Arco Empotrado con carga uniforme. 

0.9 

"·'� 9.S 

(}./ 7 � .3 

-O. O.S'-SI

-t1.07S80

Las redundantes aplicadas al Centro EJ.!stico vienen 

expresadas por: 



Reemplazando el valor� del modelo: 

� = - tJ. /-17tJ8 «17.z 

El Momento de empotramiento en el apoyo es: 

°V- - 1' t). 7J..5/ '1,.)T
z -

14 

Deflecciones en el Arco Empotrado debidas a carga concentrada. 

Las deflecciones debidas a una carga P aplicada en el 

cent;ro de la luz del arco empotrado, vienen expresada·s por: 

2 

donde M1 , v
1

, H1 son los valores de las redundantes en el

apoyo obtenidos de las Líneas de Influencia para la condici6n 

k = o. 5 • 

Reemplazando los siguientes valores: 
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1 = O. 7JS/ /

Luego: E/ J = .. t?. (7,:JtJ.z 9 p.,.J 

0./ 

S..í 4
.z 

= r IJ. ()oo4Z _?.,J 

Reacciones en el Arco Empotrado por desplazamiento de Apoyo. 

a) Desplazamiento horizontal.

Reemplazando: 1 = tJ.7..J.5/ / 

EZ ¿ ::: tJ. (JtJt:J9o4 r3 

b) Desplazamiento vertical.

E E J;, = � .,,..1 f 1 -� � e- 4¡

Reemplazando: � = tJ. 735"1 /
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EL ARCO BIARTICULADO 

Línea de Influencia del Empuje para el Arco Biarticulado. 

El filnpuje debida a una carga unitaria en cualquier 

punto de un arco biarticulado viene expresado por: 

H = ,.!- � �-" ,_,.,. l..· -� .9..f C<12 � (9_. -6?.) r -f {,,:,-zt9� --"'&..) -

�-J-� Cn.� +2� en_
Z

t9� 

Tabulando: 

� tJ./ tJ.Z () . .3 tJ.4 (), 5 (). t: t7.7 a.� o. 9

H tJ.2..5')7...J (J. 5éJ?'/J d-877t!U /. tJ 7,:,,:,9 /./.3�S9 /. tJ7otJf! 0,8778.3 0.6i!J?93 IJ.26"')73 

Em.puje Horizontal en el Arco Biarticulado con carga uniforme. 

El Em.puje debido a carga uniforme estadado por: 

! � L R /q, 
� : - 1v -r - 3 &,- C42 '9� - � � � - 9 ,..-, i9.t. ( U'2. L � r 2) -f- � AU>-1 t'J� +

� -J.-.. G� C-<,2� ·"4."j c..:z"'.:i 

Reemplazando: 

.J%:", = ¿), 869/2 1,(,)7

Deflecciones en el Arco Biarticulado debidas a Carga Concen­

trada. Las deflecciones en el arco circular biarticulado con 

una carga P en su línea de centro están expresadas por: 



donde H son los valores de la Linea de Influencia del Empu­

je en los puntos 1 donde se desea conocer la deflección; Vp 

H? son las reacciones debidas a la carga central P: 

0 = J/.3(Sfl p

r; = as.?

L./ J = .,, (). (Jt)/()6 .?-,,-J 

4-/ 



E.7 l;. 5 =-t7.(Jo..?9s ?"T�

Los gráficos correspondientes a las Lines de Influencia y d� 

flecciones se presentan en el capitulo siguiente, junto a las 

curvas obtenidas experimentalmente. 



Capítulo III 

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL ARCO-ONDA 

Descripci6n del Modelo. Para la fabricaci6n del modelo se di 

señ6 el molde y su encofrado de acuerdo a la medida requeri­

da por aquél. En la primera fotografía se puede apreciar el 

encofrado y una forma metálica destinada a dar: al molde de 

yeso, la secci6n transversal correspondiente. Se rellen6 el 

encofrado con barro a fin de usar la menor cantidad de yeso 

en el acabado. El molde se dej6 fraguar, permiti�ndose ade­

más su secado completo. 

Para obtener el modelo de Fiberglass, el procedimien 

to fue el siguiente: 

- Rociar el molde con un agente separador para evi­
tar que la resina se pegue.

- Capa de GEL COAT.

- Capa de resina pura.

- Tela de fibra de vidrio de 260 gr/m2 .

- Tejido de fibra de vidrio de 450 gr/m2 .

- Tela de fibra de vidrio de 260 gr/m2 .

- Capa final de resina.

Este proceso se repite hasta que se obtiene el espesor desea 

do. 

Finalmente, el modelo fue desmontado y se corrigie-

(19)
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ron las pequeñas imperfecciones en su superficie. Generalmen 

te, estos materiales son difíciles de trabajar en campo abie!:. 

to. Debe ejercerse un control cuidadoso de temperatura y hu­

medad cuando se trata de fabricar piezas especiales que re­

quieren superficies muy suaves 6 van a ser usados como ele­

mentos decorativos. 

Equipo de ensayo. Para la medici6n de espesores de la lámina 

se construyó un castillo de angulares ranurados y un deflec­

t6metro con divisiones de 0.01 mm. Para hallar el valor ex­

perimental de las Lineas de Influencia fue preciso montar el 

arco en apoyos de concreto, como nuede observarse en las fo­

tografías. Además uno de los apoyos fue construído móvil a 

fin de proporcionar al arco, los desplazamientos que permi­

tieran obtener las Lineas de Influencia. El Arco-Onda estaba 

"anclado" a los apoyos por medio de pernos cuyas cabezas es­

taban embebidas en el concreto. 

Los instumentos de precisi6n usados para la medida 

de las deflecciones verticales a décimos de la luz, fueron 

el Dial Indicator de la Federal Product Corporation con di­

visiones marcadas de o.�l mm. y el Ma.user 8H7 con divisiones 

también de 0.01 mm. Las mrucimas deflecciones medibles son de 

una pulgada y un centímetro· respectivamente. 

A continuaci6n se describen los diversos experimen­

tos a que fue sometido el modelo y se acompañan las fotogra 

fías obtenidas, así como las gráfi�as correspondientes a los 

resultados. 
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Medición del espesor del .Arco-Onda. 

Para obtener los espesores de la lrunina del modelo 

de "arco-onda", se mont6 un castillo de angulares ranurados 

como el mostrado en la figura. El muro central llevaba un 

clavo empotrado en la parte superior y del castillo pendía 

un deflectómetro coincidente con el extremo del clavo. 

J'. oo 

. ¡ ,. 
0.7(1 

Este dispositivo permitía leer los espesores del a� 

co-onda en cualquier punto; para esto bastaba pasar la lámi­

na entre el deflectómetro y el clavo y tomar las lecturas CQ 

rrespondientes. 

El modelo se dividi6 en dieciocho secciones y en ca­

da sección se midieron seis puntos. Los �spesores promedio 

se presentan en el siguiente Cuadro de Espesores (mm.). Es­

tos resultados muestran variaciones que son debidas tanto a 

la construcci6n como a la forma de la sección transversal. 

El espesor promedio de toda la lámina fue de 4.5 mm. 
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CUADRO DE ESPESORES 

PUNTO ESPESOR PUNTO ESPESOR PUNTO ESPESOR 

/ �-+ 37 t. .J 7.3 ..J.? 

2 4.S Jt, e,./ N 4.5 

.3 d.S J9 s.s 7.5 + . .J 

4 4-.0 40 .f..? 7, ,l..' 
o 5. / 41 C..8 77 JI 

i:; 4.2 42 .,,., N3 4-3

7 4.Z ,/.3 3.8 7f .3,7 

8 1/: . .3 ,U S./ !JO .5.3 

9 ,1-.t 4-S .J.7 81 ,1. . .5 

/P 4. .3 4C .{.ó 8Z 4.2 

// .5..J 47 5./ tJ.3 S./ 

12 4. 1- 48 .J.7 84 4.+ 

/.3 .3.d 49 .J.8 t!3.S 3.5 

14 .5-3 so ,./ 8C. 5.4 

/S 4.t 51 J.C 87 .j.5 
H 4.2 .52 "·' 88 4.1 

/7 .5.7 63 S:/ 89 4.8 

/<!3 .3.d .s.;. .1., 90 4-,0 

lf .3.4 .55 +o 'JI 4-/ 

Zt> 5.(J sc �t) 92 S5 

21 4. () .57 -,. ' 9.J .3, e, 

22 4.2 58 ,f,. 7 14 .J. 8 

23 ,f..7 .57 8.0 95 s:z 

¿4 .3-7 &O 5.0 ,, 4.2 

25 .3.3 {, / � /) 97 .3.7 

2C. ,l.t ¡¿ ,.O 7ó 4. Z. 

27 4-1 o .,.,, 1' 4.5 

28 ,l.., C4 4.0 /0() 40 

29 4.8 &5 45 /0/ 1.8 

..}O ,l./) '' .J,' / 02. 4.Z 

..il 15 '7 .(.. () /0.3 .J.7 

.32 S.2 i:;� s.� /0,I. 4,5 

3.3 ,1..4- ,, .J.8 !05 4.J

J4 4./ 70 4-1 N6 4.8 

.35 -1..J 71 5.' /t)J 10 

J& J.5 72 4.8 /08 4. o



Propiedades de la Secci6n Transversal. 

a) Dimensiones de la sección:

23 

La sección transversal posee un arco de circulo de 6 cm. de 

flecha y 18 cm. de cuerda. Con estas dimensiones se procede 

al cáculo de R y�. 

/ -

Z./2 -

R (.1- �<1.J 
R..--� 

= 
o. PC 

d. P9 

b) Cálculo del Momento de Inerciaa

---

El Momento de Inercia del Arco de Circulo está dado por: 

S' � = 2.25/ 7 

� = .3.//J.5 



[cm.:/ 

El Centro de Gravedad de la Sección Completa: 

.t .•. = 2 ,l:'� r · l ,.. zr ... .11-1 
= �.73 &.-.

2, �7�,/./7t t'" 1'- 7t" 

24, 

En el Modelo, la Sección transversal consta de 2 11omegas 11

f =tJ.4S�. ¡- = /-1 O.-,� e,....� 
?-1 ••. 

c) Cálculo del Area:

El área viene expresada por: 

d) Ubicaci6n del Eje Neutro;

/t, = C.73 -J.7� = 2. 'Jf C'"·

Jr = t:.OP -2.19 = .3. 0/ e�. 

Dimensiones del Perfil Longitudinal. 

I 
<"M. 

De las medidas reales del Modelo obtenemos: 

_L = �-r.1-� 6Jf) o . .J7d
o. 'lt!J2

= (J . .3&.5 
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Equaci6n de la Curva. 

La Equaci6n General de la Circunferencia es� 

siendo C(h,k) el centro de la circunferencia. 

,,( = p. 982 >o, 

Con el objeto de hallar el valor de la tangente en cualquier 

nunto de la circunferencia derivamos la l!.q.(a) 

z(x-o.982.) t- 2(; r-.f.o.!}7)_e>;J = o 
d.lC 

Tabulando Eqs.(a)�(b). 

(x- (),9&2}

ÍJ f-.L. 067) 
(t J 
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X y ...z.,.... 6 en.P -,9 & A� .as &f/./ 

t). 0 0() o. OPO "·10-IJ() P,74/7& P-�7tJ&,f �[ () 7'PO" p, 7.Jó.! 
7'J1'.17" 0 . .2.f.T 

o..19� o . .149 P-�.5'95 ().84380 o.6,1' &.s 1,32·211.Z.J" ().s,�s 
s·�'J5" �22-1-

t) . ..19.J (J. 2.56 "-�éJ90 P-9..15,t!I (). -ltJ.190 12,3',f.J'�" 8'47 �.,.,, (). ,Z(l¿J 
tJ.,n.u 

o. SéJ! t) . .3.?-I tf.27.!JS.J d. 9�.J.J ./ P.2�8J8 .IS'J"''H" 7'.S2�&N 0.2P2 P-27..17 

o. 7t!J& é). J&5 P./J�99 P. 99./ P/ 0,./.J.3 7! 7·-1..1'..lt!," 741'.18" (l.../,� 
,1..IJ�2 

o. 'J �2. t) . .378 ().POOPO ../.POdPO o. 00()00 o· oo' p()" "· 0()()0 

Construcción de Líneas de Influencia por Experimentación en 

Modelos. El problema de construcci6n de Lineas de Influen­

cia en estructuras de alto grado de indeterminaci6n se ve 

grandemente simplificado por el análisis mecánico de estruQ 

turas a escala reducida. 

Considérese, por ejemplo, el caso de una viga contí-

nua de cuatro tramos: 

l'=i 

h 

J,, ... =J ... ,. 

Por el Teorema de Reciprocidad de Maxwell: 

y por el Principio de Trabajos Virtuales: 

= - .P_ J,,,. 
J,.-« 
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Si queremos obtener la Línea de Influencia para la 

reacci6n en el apoyo A, bastará inducir una deformación ve� 

tical en dicho apoyo y la curva elástica resultante represen 

tar� a cierta escala la L.I. para RÁ . 

Lineas de Influencia en el modelo de Arco-Onda. 

- - - - --
-- -

-

L.1. para V2

Como aplicaci6n del artículo precedente y a fin de hallar 

las Líneas de Influencia de la reacci6n vertical, reacci6n 

horizontal y momento, se construy6 uno de los apoyos con li 

bertad para desplazarse vertical y horizontalmente y además 

posibilidad de giro. 

Si se proporciona al apoyo móvil un desplazamiento 

unitario(l cm) las lecturas en los deflect6metros colocados 

a décimos de la luz darán directamente los coeficientes de 

influencia en dichos puntos. Este procedimiento es válido 

tanto para la Línea de Influencia de V2 como para la del em. 

puje H. 

Para la Linea de Influencia de M2 las deflecciones 

leídas se dividen entre el giro(en radianes) inducido al a­

poyo. El Momento que se obtiene de este diagrama tendrá las 

mismas dimensiones que las deflecciones y la carga ficticia 

unitaria aplicada. 



Linea de Influencia para la Reacción Vertical. 

Como ha sido explicado, para la obtención de la Li­

nea de Influencia de la reacción vertical, se urocediÓ a de� 

nlazar verticalmente 1 cm. el apoyo móvil. Las lecturas en 

los deform6metros colocados a décimos de la luz antes y des­

nués de dicho desplazamiento, permiten obtener las deflecciQ 

nes relativas que representan la Línea de Influencia nara V .

La fabla a continuación, muestra los valores norma­

lizados(en este-caso 0.5 en la línea de centros) obtenidos de 

nueve ciclos completos en el Modelo. 

O . ./ Cl..2 0 . .3 0.1 0..5 o.e 0-7 0.8 0.9 

O. 05/2 () . ./.3 "7 1/.2384 ti.3,.14 0.5()170 (}. '38 � ().7c.1, tJ.8C,33 (). 9-1&8

o. e,5.3¡;;; () . ./,3 77 (7,2328 ().3520 d. 5 ()00 ().,;4t!JO t),7CC2 tJ.tJc23 (}. 9� ,.(. 

0.0492 0-. ./3.JL (),2 32.3 () . .J5()0 P. 50()0 (). "s ()() tJ. 7C77 ().<!JCC.9 4. 9.5()8 

0.0..5.10 () . .1+29 (7. 25 tJ9 () . .J 740 (). 5()()0 P.C2CO o. 74 :J .1 ().lJ,57.,1 "·'4 'JO 

o.os73 (7 . .1 SI .1 t:J,2659 () . .J 78 .3 () . .S ()()() t:J.cz.17 t7.74-4i (J,8489 p. 9,f-.tJ7

0.0-54.I (), .141./ t).2448 d-.3'lJ' o.5t)C)O o. CJL 4 o,75 .s2 (J. t!J5& 1 o. 9.f.5'7 

0.0502 (7../374 4.23�C tJ . .Js,o ¿J. 5 (7()() (J. C440 0.7,.,,¡. tJ.8,zC t?.N?8 

0-0555 () . ./48.I d.25.J4 <7-.J7S/ d.6()00 ¿,. C24 '/ (). 7116C ().t!'JS..19 (). 9�9S 

0.0.5].3 () . .1493 (1.25,/ 0.37�' (). 5tJ()() (). C2tJ4 o-7,fJ 9 o.tJStJ' (l.9-1.z1 

0.0492 t). /.3.J.5 t). 2., 79 tJ.JC07 C). 6()()0 (7.,J?J P-7(2/ ,:J.,!IC"S (). '!.5 '18 

o.o,f.4-4 (J . .I .J 0..3 t7.228C. () . .347( p. 5()00 O.C52,f ().77./-I t7. EH 77 0-9.SST.

().0.35..3 t:) • ./.1�5 0.22.JC (} . .J,l-l-13 (1. 5 (}00 P. C .5.52 tJ,77C./ (J.c'JtJJ5 ().9,.3 7 

0-0-1-H� (J . ../291 tJ. 23 t)ó () . .J�¿J 9 P-.:>(100 o.cs..11 (}. 7700 P.8?tJf (). 9.s-,8,,j. 

0,0424 () . ./J/)2 0-2.JJ() () . .3527 ().,5()()0 ac41.1 P-?C 70 ().e,�,8 tJ.9.,-7c 

o.o.54"1 () . ./414 t).24Z1 tJ .• U.J.1 (). 5()00 ().CJ,7 t).75 7..1 tJ,8�t!H p, 94.5& 

CJ.05Jj1 () . .f ,f .J' ¿J.2�-18 tJ . .Jc 13 (7. ºººº tJ.CJ.2 7 tJ,?J.52 d.c'JS8� 17.9,1� 

0.11475 t1.1.JJ1 t1.23 ,e tJ..35(5 (}. ótJt10 (}.,4�6 t).7�.32 lf-8CC.1 ¡J. '/5.26 

tJ. tJ4,z t1 . ..1..3./ e tt.2 J.)2 t1 • .35.JS (). 6000 d.C4C.5 P-7((& (J.t!jC ¿J,,j. (1.9,5.38 

t).tJ+98 () . ./.3 71 (j . .R.J 1" ().JC ()C (),5()00 (). ".3 9-1 ().7. ()4 0-8C29 (7. '}5()2 

La Última fila muestra los valores promedio de la Línea de 
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Influencia de V
2 para el Modelo. Esta Línea de Influencia 

está graficada juntamente con las obtenidas anallticamente 

para el arco circular empotrado y el biarticulado. 

Linea de Influencia para la Reacción Horizontal� 

Para la obtención de la Línea de Influencia de la 

reacción horizontal ó Empuje, se procedió a dar un despla­

zamiento horizontal de 1 cm. al apoyo móvil. Las deflecci� 

nes relativas entre el arco inicial y su deformada determi 

nan la Linea de Influencia. Estos valores fueron medidos 

por medio de deform6metros colocados a décimos de luz. 

La Tabla siguiente muestra los valores normaliza­

dos obtenidos de seis ciclos completos en el Modelo. 

O . .f tJ. z. 0 . .3 o.� (J.,S o.' 0.7 t:7-8 tJ.9 

() . .245() o.seo.1 "·.:!3 79..;! .f.()¿].,/? .f../59.I ./. ",$.I ¿ 11-879� "· 58 o.J d-2,;! ótJ 

(7.24�0 d-SB tJ7 11. lJ79"1- .l. ()tJ 11& ./...l.5t!JO ..l. ()¿J (),!j (). lJ 7 9-I "· 5tJ d7 ,.24,0 

/1.24.SS d-S�..tJ '7.879., ..l.tJ¿JJ2. .1.1,.10 .f. OtJ$2 ().!379� 11, S8.l.3 ().24.56 

¿1,249( /1. SéJ.3..í (),879-f .l.""ºº .1 . ..1s7, ./. tJ&tJO (). tJ 71-f. ().54�.I tJ.2-,,, 

tJ.2.5.I ¿ p. St525 P.8 7-,,,. ./.0795 ./ . ..15&4 .J. O 7fS 11. "79! ().,S.t,24 tl-2.5..12. 

ti, 2.S./.3 ().,5lJ..J8 ().t379� ./. () 7 '.1 ..1../5SL .f. 079../ ()." 1,,,,. o. St!J.J.!3 (). 2ó .I.} 

,1.2503 (),.58,2..¡. o.8794 .t. '119t!J .f . ..1.57.3 J.OJ98 0-87�4 "· S�Z,I. ().26113 

11.2s.1t o.s�7 (),t!J79-f. ..l. 08..( ./ .f. .1585 ./. 08.f 1 t/.t!J 79-1 (). s.8.37 11-26./( 

(J.25'11 ().(5848 ().8794 ..1. 080J ..1...158.1 .f. 0807 0.8794 tl-5848 (J. 26"0 ! 

,:7_,25¿5 d-S.B,7 d-8794 .t.0787 .f.L5-l2 J. o 787 tl-879-1 P-48& 7 ¡J.252ó 

t7-2S..l-f. d- StJ 7.J d-8714 ./. () Jt,5 ..f . .l.531 J. 0785 ().8794 o. StJ73 ().25./4 

,1.2522 (J. SótO "-879,f ..l. ti 7'f4 J . ./5.Y.5 ..l." 7'1., tl,87'-I ti- S8�o t,.2S22 

d-.!'�99 t:J. 5t!IJS 0.4714 ..1. 0/J02 .1 . ../SV .J. t},51)2 0.879-1 "· 5t!J ,3.5 p,L,f. f f 

La última fila muestra los valores promedio de la Línea de 

Influencia del Ehlpuje H. Esta Linea de Influencia se halla 

graficada juntamente con sus correspondientes para el arco 





doblemente articulado y el arco empotrado. 

Deflecciones debidas a Rotación en el Apoyo. 
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El tercer movimiento a realizar con el apoyo m6vil 

es el de rotación. Con esto se obtendría la Linea de Influ-

encia para el Momento en el apoyo en caso de ser el arco em 

potrado. Sinembargo, como se ha observado en las Líneas de 

Influencia para la reacci6n vertical y Empuje, el arco del 

Modelo se encuentra en una posición intermedia entre articY, 

C.G. DEL APOYO

.Jd,,,,,,. 

ANGULARES ----­
RANURADOS 

_J/�L 

ESQUEMA DEL APOYO MOVIL 

ESC. 1:2.5 



JJ 

lado y empotrado, consecuentemente las lecturas relativas de 

las deflecciones en el Modelo representarán tan solo deflec­

ciones debidas a una rotación en el apoyo. 

Para la medici6n del giro en el apoyo móvil se colo­

caron dos deflectómetros a cada lado del apoyo móvil, sobre 

un plano paralelo al de la base. Los deform6metros estaban 

distanciados 18 cm. 

Para obtener la deflección debida únicamente a rota-
. , c1.on se deben descontar las deflecciones causadas por los 

desplazamiento vertical y horizontal que acompañan al giro

dado al apoyo, como se puede observar en la figura esquemá-

tica del apoyo móvil. 

Las correcciones que se deben hacer son: 

Al multiplicar el desplazamiento, sea vertical ú hQ 

rizontal, por su correspondiente Linea de Influencia se ob­

tiene la deflección en cada punto(d�cimo de la luz) debido 

a dichos desplazamientos. 

La Tabla a continuaci6n muestra los valores de las 

deflecciones leídas en el Modelo (y'), las correciones y y 

h, las deflecciones(y) debidas al giro sólamente Y las de­

flecciones debidas a un giro en el apoyo equivalente a un 

radián. Las medidas de las deflecciones tomadas del Modelo 

se encuentran en centímetros. 
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DEFLE�IONES DEBIDAS A GIRO EN EL APOYO 

a.1 {l. z tJ.3 (J. 4 {l. ,5 o., ().J tl-8 �-9 

)/ tl.dSP! d . ./rS.J P./7,l,f, () . ./,,.,, ¿) . ./828 () . ./+-1-.5 ¿).()IJ'8 d-t7�S9 /, PP8'J o.(),�,

V' d. dPL4 P.(70 ' ( tJ. o .l .1.5 tl. O./ 7../, d.02+2 (7. ().Jo 7 (7.().J ,7 p.o,f,/C "· ()..t/$8 

(). 0.172 (). O ./-00 (). () C P+ 0.()74.J ¿1.0794 (). () 7+.3 (). "' (),/ (). t7 4()0 0.P.172 

1.,, ,?. t)J .J .3 (). o 787 t) . ./()2 S 0 . .1047 (7. tJ 79 2 t).().; f .J -(). ()./ ().J -tJ. p-,57 -t>. tJS -1./ (). (J() .s:z' 

;,.¡19 s. 'J.5.5 ./+. 9 7+ ../� 5(),3 ../� 92 ../ ..I.S.()77 7.��, -./. ''º -8.C95 -./P.29.2 f) 

;/ t). 0587 t) . .1.3&2 tJ . .11z 7 P-2./lJ2 "·2'7+2 ()../' 2 1 �-" 1.J 7 (). ()J,.1 ().().J()7 (J . .1./.JS 

-ar "· ()() 2 'J (). ()()8 o t:). d./ .3, (7. 020'J (J. d2'JO t). ".J 7 o ().(),/41 (). "5 ()() "· ()5 5" 

(). (J2 ()t 0-0+t!JO p.()72-1 (). "8 'JO d.tJ�S2 (). 08ft) ().07.2+ d. ()4-80 ().()2 oc

/" t7-0.JS2 t). ()¿J22 () . ./o'" (). 108.J ¿:t PtJ 00 tJ. O.J ,1 -().()228 - (). () ,.19 -o.o,49 (). ()()' 31

¡,.¡� S.S8Z ./�. () 7 2. .JC.87+ .n.17.5 J2. '88 ó. 725 -.J.C1C - ,- 81 J -.10. 2 92 � 

¡; O.PS+'J d . ./J�O P . ./8,!JL d.2./S8 ().2077 o. 1 C 77 tl . .10,a P.P4'J2 o. ()Jt!J.2 tJ . .JJO,f.

,., tl. d028 (). ti() 77 (). 1U.JS (7.(J 2 ().J º·"282 tJ.tJJ,o (). d+Z'/ ().0-18, o.P,5,J,S Jy

I?. 0.2 ()0 ¡J./)11 ( 7 ,:,. "7PS "· P8,c d.P12C p.os,, º·"7"6 "· ",,,1 (J.()2()4 

;,, t). 17.J.2 .1 o. o 7'J( p . .!O+Z éJ . ./OlJ'J IJ.()8Cf "· tJ+5.L -o.""'( -t). 0-1,.1 -O.P5S� ().dOC.1.3 

7,,¡, S. 2J4 ../2. '!71 ../C.'!49 .17, 757 .1-1.1,4 7-JSO -J.d7C -7.5.U -7.P../5 !9 

-;: t>. "5 ,1-C 0.1277 () . .17 'J 9 ().2022 () . ./8 'JlJ () . ./.Sd-1 /1. PftJ7 ;!. 04PÓ (7. ()././ 8 () . ./ ()./ 2 

,V- (). tJP.2C d. OtJ7tJ (). P.12 J ().0.1,!J( (). O.ZS8 p. ".JJO ().tJ..JfJ o.o��c (J. O,f.'J.I J., 

..¡. (). P.18 � "· ()�2f P.Ot:-1-( 0.079'4 O. 08ft) (J. (}7f,I (). "'4( ()#.Z� ¡J.()18� 

1,. tJ. tJ.JJ' (). tJ 77,!3 () . ./().Jo (J . ./P,f.2 (). tJ 79() t7- ().)¿JO -o. a.tJ2 -d.0�70 -o.tJ6".57 (}.()()5t2 

7,.¡� s. ,1. ./3.&..38 .18 . .320 ../8.S.J.3 ./-l. ()�4 C.N2 -2.3,18 -&.3S9 _,.,(}7 9 

¡; tl. PC O( tJ.1JfC o . ./'J�.J ().2.J 7f (}. 2().J2 () . .1,.1+ ¿,. ",., 9 (). tJ .JBo (). ().//J5 (). .1./ .I ( 

V t:).0(}29 "·º" 7? "· ()../ J 7 (). ().2 tJ5 ().()2&5 ,:,.".J'+ (). (J,,IJ2 ().0../,9.I (l. P5,f-./ J., 

� tJ.t>2t>Z "·"�72 � P7..IJ ().0875 tJ. ",.Js p.087� ().(}J17 o.o-172 "· o.z (}2 

'J,. "· "" 76 (). tJB-,.5 ().J(}-89 ().J()ff t:).08.L2 t>. o.J7S -t>.tJ2.J() -d.03"8.3 -().()C.38 (). (}0,2.0

l"/9 (:.t:>4, ../.J.&2! .17. .s,-1- ../J. 72( .1,. Of'J t:. PS ./ -.) . .),5 7 -7.,170 -./().2�() t) 

'j; (). t7JP.5 P../S49 d-2 /�8 d-Z�t,2 t),2.321 () . ../8.51 (). / .I.J,5 ¿,. ()� 9() o. 0..17.J o. 12.3/

,V- d. tJO.J.I �-ºº"' t). ()./5.L ().0227 (). () .3 .I .s (). 0-IAf é). ().,7' ().Oó# '7. 059! f., 

-,( o.,'22,I ().PS.Z.3 ().IJJ.18 (). () ,, tJ p . .Joa e (J.096� p.()J88 (). (),52_3 /7.421!,I. 

7,, (). "-1-5 () ().t>f�O �..12.5? o . ../287 (}. P170 ().0488 >-(). 0./JZ -().()577 -tJ. tJ�St> tJ.oo,ac

¡,.¡� "s-,-1- ./3. 7.12 ../,!I..J&5 .18-77J ..1�.LS2 7-.111 -.J. ,.2, -6.�../7 - ,. +8.L é 
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DEFL�IONES DEBIDAS A GIRO EN EL APOYO 
( Continuaci6n) 

(). z () . .3 (J. 4 (). s (). ( �- 7 ().¿J 0.9 

(} . ...{Jo, tJ .. NJJ7 tJ.2../0� () . ./99? (J • ./.5 8 7 () . ./ O.J.5 tJ.0488 (J. O./�� 

o. ()0 72 (). o ...{ ,,2( o. º-'89 (). tJ.2t:2 (J. tJJJ.S o. (),3 '19 o. 0-1$2 ().P499 

(), tJ,f-J.5 (). 0•5.5 o. 0éJ05 o. "8'2 d. O,!Jo,5 ().tJ.66 tJ, (),f 3.S (J. O..(t!JC 

o. OéJ 02 ()../d.5( (J, .1../ .I o ().t)�7S (). O,l,f 7 -(J. ()(J./, -(). tJ..J 99 -Q.dSL7 

.l-1. (),f,Z L8 . .(.90 ./� -IJ7 L.S. JP () 7- 83() -0.JJ..3 -�987 - 1. tJ,5.J 

d . .L 442 (),./199 (l.2,Z42 ().207.J o . .1,s.s "·º '/8.5 "· () 4..1.I o. ()...{ 27 

(). PO 7-, O .t:J...{28 P.0./92 "· (),2 (( (). O.J-1.I' ().()4-oó (J.d449 d. 17StJ6 

(). tJ-1-12 tJ, tlC(C (J." 8.í, (). Ot,'7( (). 08.19 ().(JCC( (J. ()44.2 P. O.L 89 

(l. o 9.Z' ().L2tJ5 () . .i'.2J.L tJ. t1 9J L (). o ,f-8 .s -().()08( -(J.0480 o-(J.()568 

.15°.'/79 2tJ. 794 2.1. 24.1 .f(. (J(' 8..J 70 -..J.484 -13.2"2 _,. t,02 

o . ./28? (), .f&../2 t/.,2()� (). 19...{' tJ . ..{ .5 OJ (J, t?92t: p. () Jt!J.I t). o .1 () o 

(). OO(f (l.tJ./.21 (7. ()../'82 (J. tJ.!',5J (l.() .J.2-1, (). 037.5 ().04.J( "· o,t.80 

(1.()419 (J. (l(.33 O.tJ777 "· 08.3..I o. 0777 (7. 063.1 O· 0-1./9 (). ()../'80 

(). (J "º1 (J,...{(),58 () . ./()9./ 0-0832 tJ. o 4tJC -().(JQ8Z -(). tJ-174 -o.o�o 

14-550 .1'1.2...18 .l'f. .!l./( .1.5. ..lo 7 7. 382 -.1. -18� -8. i(Oj' -./tJ.17.L 

{) . .J2tS3 o . ./79? O. 2(),f-O o . ...19...!C "· .l .5.32 (l,0'/27 ().d././ ,f ().0./.Z9 

().é)(> 7tJ tUl./22.. o. t,./8.S {). 02ft (J.dJ.2( (). d.381 P-d#.1 ().tJ-1,BC 

(1.d424 "· () ',f(J ().()78, p,08,f...! (1.tJ78, (). tJ¡(,I() (l.t),f-24 t). 0...182. 

(). 07&, d-..l'P37 ,7 . ..{(J,, O- tJt,19 P. d4.ZO -t).{)../02 -d. 04.5../ -o.CJS.31 

14 . .172 ./!J. ,30 ..!9.204 .f4. 704 76,H. -.1. 8 32 -�./O.! - ,. '8.1 

() . .f 3 t3é!, 0 . ./9-14 tJ.2../8-1 (). 2tJ.2 3 () . .1.5 (4 o. 095() (J. tJ-1-4 o (). ()..16 .5 

().tJd78 (J. ¿).J.i/S (J.{)2a3 (). d282 (). 0.3 '..l O.tJ�L8 (). tJ48l IJ.().53C 

(J. tJ4&8 t).tJ7M (). () t3,7 o.() 127 {). OB,7 ,:J. tJ 7tJ.5 ().04�8 (). ()2. ºº 

o. ()lJ4-2 () . ../.f t74 {) . .1..1.1-1 (). 08,.14 (l. d.;J.}¡( - (). 0./8.3 -O.d.5./.5 -,:J.dS 7.1 

.1.J. '704- .17 91(8 .1"8../�(J L.3 . .248 '-�8.5 -.2.JC ( - 8 . .38./ - 9. 2 9.1 

() . .14 ,4 tJ.2tJS0 p.2JPJ o .Z.././7 CJ.LC?S p.0944 "· tJ.324 "·""'2

,7. ()081 (). tJ./42 ().02..12 d.t>Z9( 0.0377 (J. 04-19 o. OS()f' ().()56.1 

(). 049tJ t?-OlJ9 (). d9()8 0.097...r (). o 908 0-07.39 P. 04'!0 (J. 02...{ () 

P-08'/3 ()...1'../(9 ().J.143 (). 08 5l) (J. 0..390 -tJ.,U# -(). 0,1.s -o. tJ70f' 

.1.3.870 ./8..i'á.5 ..18 . .J72. ..13.20() ,.oso -3. 7.!31 -./{). 4,g.3 -.1.1. O..IL 
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.Deflecciones promedio debidas al giro �,. 

0 . .1 tJ.2 (J.3 I). ,ff ().,5 tJ.C 0-7 o.t!J tJ.9 

Bz =.// t:. PZB .U. P-'/4 Jd.,n;¿ .IB.84.1 .14.2J9 7.tJC9 -.2 . ./.3f -e,.�27 -f.t!!J5t!J

�-I-/ o. (),7()70 (7,0.l.15/ O. 09.J 7.1 O.t/9.S-?� 11.t17.2�, tJ,0.3Sf9 -P.0.tt/87 -(). ()�2?./ -o.,SP20 

Línea de Influencia para M2 en el Arco Empotrado. 

C) . .L d.2 t) . .3 o.4 tJ.5 o.e tJ.7 (). t!J t).f 

.,,,·pz "· <7.I .Z 9� (1. (7J,/,tJ 9 (), t>491.1 d.osose (7. t)J .5.15 ,l. pp,;.52 -(). tJ 2 71.J -t'-tJS5�.I -(). os ,.s.L

.,.:..? .2. 541 ,. <'!15 .L �80.L ,. ".3 2. t:.9PJ .1.2 7.1 -S.48.S -.ft). ,11.1 -.ü. t)lt!J 

:f -= 0,.f9.25 .z = .1 :1,. 4 c.-. 

Estudio Comparativo de los Resultados. 

a) Línea de Influencia para v�. En este caso el gráfico mue�

tra que para el Modelo la Línea de Influencia se aproxima más 

a la del arco empotrado que a la del arco articulado. Este 

comportamiento del Modelo puede explicarse si se observa que 

al desplazar el apoyo m6vil verticalmente hacia arriba, el 

extremo del arco se adhiere más a la superficie del concreto 

produciendo mayor grado de empotramiento. 

Los valores dados en la Tabla han sido "normalizados" 

esto es se ha considerado un valor conocido de la curva(0.5o) 

en la línea de centros, eliminando de esta forma las varia­

ciones que se pueden derivar de un mayor 6 menor desplaza-

miento vertical en el apoyo. 

b) Linea de Influencia para la Reacci6n Horizontal. Se obse�

va en este caso que el Modelo se comporta más como arco arti 

culado que arco emuotrado. Es probable que esto se deba al
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hecho que al desplazar el arco 1 cm. hacia adentro, los a­

poyos tuvieran mayor posibilidad de giro libre. 

Para la "normalizaci6n de los valores obtenidos del 

Modelo, se sacó un valor apropiado del gráfico de las Lineas 

de Influencia del arco empotrado y articulado (0.8794 para 

0.3 y 0.7 de la Luz). 

c) Deflecciones debidas a Rotación en el Apoyo. Como ya se

ha hecho notar las deflecciones leídas para el caso de giro 

en el apoyo m6vil del Modelo no representan ninguna Línea de 

Influencia, desde que un arco articulado no tiene Momentos 

en los apoyos, sino mas bien las deflecciones producidas en 

el arco por un Momento aplicado en uno de sus apoyos. Sinem­

bargo, por observación del gráfico que muestra las deflecciQ 

nes debidas al giro en el apoyo móvil del Modelo y la Línea 

de Influencia de M2 para el arco empotrado se puede deducir 

que existe cierta similitud entre ámbas curvas. 

�bdelo de .Arco-Onda sometido a Carga Concentrada Central. 

La prueba de carga concentrada en el Modelo se llevó 

a cabo con tres cilindros de concreto colocados en la corona 

del arco. 

Los deflectómetros se hallaban colocados en el intra 

d6s del arco a d�cimos de la luz. 

Los tres cilindros de concreto producían una carga de: 

P = 4tJ. 29tJ "9· 

Esta prueba tenía por finalidad principal determinar 

en forma experimental el M6dulo de Elasticidad del material. 
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Se efectuaron varios ciclos completos de carga y de� 

carga cuyos valores se presentan tabulados a continuaci6n. 

DEFLECCIOII.t!,S D@I!lhS A P 

0-L tJ . .,2 tJ . .3 t). 4 tJ . ..:J t). e;; éJ-7 0-8 o., 

-tJ. (J(} 7.3 -(7. ()()../� tJ.o.1z, (). ".J dt: t}. (} 3 .,t!!, "· (}.) º' (). () .12C - (). (}() ..1 IJ -(}. 00 7 J 

-d.11tJ � e -(J.t)()../2 o. ,u2c "·"3"9 o. (),f (),1 (J. O.J (J 9 P. O.f2C -,:,.tJ0..12 -tJ.OOC( 

(1. ()P 74 -(}.11008 tJ. o..14 .3 tJ·PJ.3-I o. ()�./3 (J. 0.) .J ,f (). ()..f ,l 3 -tJ.t1tJ()8 -0, ()O 7.f 

- (). (}(). f' -(). 0007 ().0..142 ().4J.3 2 (J. t)-1 ()2. (}. () J.!2 tJ. tJL-12 -o.º"" 7 -(J.Pó ,1

- ().()(J72 -o. 11(}./ 2 "· o./5..I (). "J.,, (J (J.t),lt),5 (). () .J ,f." d.()..15.I -(). P0.12 -O.()" 72

-().tJO 7.1 -o. (J(J.12 ().Qj48 t?.(JJJS t). o 4 (J../ (). O.J-'.S p. ()J./8 -(l.()()../2 - (J.º" Jj 

-t}. ooc .3 i-O. (}P.( .S o. o.n 7 (J.P256 (7. tJ .J 72. ().d255 ().0..1...l 7 -o.oo.15 -P. OdCJ 

-(). O()C 6 -O.OC..10 (J. () .1.J JZ d-dJ03 tJ. o .J �e ().()30.J d- 0.1.32 -p. dO..I 0 -(). 04C8 

-0.dOCC -(J. OOL-5 o.o.t.38 (J.tJ,J2 7 P. 04-29 (). 0.J21 (7. ().J.38 -tJ.OtJ.15 -().0() ' ( 

-().()() 7() -11.0..I.L. "· o.140 (). ()J2'/ (J. 04.17 (l.tJ..121 (J. OJ-f.ó -t}.()0..1..I -(J.(/() 7() 

-(}. ºº'' (). () ./ 2 d. d..l.JC (I.0.3.1 7 (). () .,. (} 3 (J. 0,7../ 7 o.o..l.JC -(J. ()0./2 -(/. "º', e,.., 

-tJ. o()t)J.S -"· º""" e o.""" 70 d.�.iCJ! (J.()(J2CC d.tJI..I<: 2 (J.()()() 7 o �().(J()tJOC -"· """ �s ""7n 

Cálculo del ��dulo de Elasticidad. Para obtener el valor ex­

perimental y aproximado del M6dulo de Elasticidad, se asumi­

rá que el modelo de Arco-Onda se comporta en la posición me­

dia entre arco biarticulado y arco empotrado. 

Del capítulo anterior se tiene, 

Arco Biarticulado 

Arco Empotrado 
r .F-r 

ºo. 6 "" o. tJO ..1..1 c E .T 

En el caso del �bdelo se tiene(ver Tabla): 

donde 

í
p 

0_ t!ll 2 0 e 
Pr-' 

º"·6 
= CI 

,. 

r - (J. O �O.J C7" · 
�.s

-
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= e .s -3, 2 so ?-"':. 

Este valor medio del M6dulo de la Elasticidad aunque 

bastante aproximado representa un limite inferior, si el com 

portamiento del arco ha sido mas cercano al de un arco arti-

culado. 

El valor del M6dulo de Elasticidad es una incógnita 

dificil de predecir en un material como el Fiberglass donde 

entran componentes, tales como fibra de vidrio y resina, en 

diversa cantidad y proporción. Ya se ha explicado en el prQ 

ceso constructivo del Modelo, que dependiendo del espesor r� 

sulta el número de capas de tela de vidrio y resina por apli 

car. 

Se pensó al inicio de las pruebas obtener del Modelo 

una muestra que luego se sometería a tracción 6 flexión con 

el fin de determinar el M6dulo de Elasticidad� con mayor 

rapidez y facilidad, sinembargo, una muestra de algunos es­

casos centímetros de largo y de una sección reducida reque­

riría de instrumentos súmamente sensibles para obtener un vª 

lor aceptable. Estos factores decidieron el uso del Modelo 

mismo como medio de hallar el valor de E. 

Modelo de Arco-Onda sometido a carga uniforme. 

El modelo de Arco-Onda, como se puede apreciar en 

las fotografías, fue sometido a carga uniforme. La carga la 

producían veintiún cilindros de concreto acomodadoE en tres 



filas a lo largo del arco. La carga fue de 282.50 Kg.

W = 2�2 . .so :: .JJ.L . .IC �/PI."-"'• 
2 . .LS� 
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Tabulando las deflecciones (cm.) obtenidas envarios ciclos 

de carga y descarga. 

DEFLECCIONES DEBIDAS Ali 

().J 0.2 () . .3 (). ,l. (). 5 (7.' 0.7 (). 8 (). 9 

-(). 022.J -,:,. PO 7L 0-".J.J e �-07J5 p."''' 0-" 7JS (). O.J.J' -11.00 72 -,:,.P.ZZ.I 

-P. ()Z" J -P- ()./ t5 O ,.P.)"/ J ,. 117JS "·"'9' �07.JS (}. () .J9 .1 -O. II.L80 -P-"Z 07 

-0.0222 -(). "º'' p. O.JZ ./ (l.()t 'º "·"?78 ().()''" t). ().J 2 .I -(). "" �' -(). t1%ZZ. 

-"· ()240 -o. o .I -17 ().11.LLó o. 11 -1 LtJ o.(),� o. o,¿zo "· 4 .L 20 -(}. º""' 7 - 0-ó.Z-I() 

-().()207 - o. 000.1 (). 11.J 8.i d.67,U (l. o'º' o. 11 JJZ (l. o .JlJ .J -o. "0() .J -4.0247 

-o. o.z.J ( -P. oo.J .J P. o.JCC ,uufJ ().o, .J" ().0,,.1 ().0,HC -(}. "º .3 .J -,u1.2.1, 

-().()20.I .. d. ()427 ().0.(-41 (). (} ,.,. 7 "· "'()' (). o 741 ().0 -1+.1 rO. 111127 -(). ".z ó.1 

-().tJ.249 -d.O.J2t "· 112 0.1 d.llóSS p. t'81.J 11. 0.56S (). ".2 ".I - (l. O.l.2f -o. 02-l-f 

-(). ()20 7 .. (). 11().]' 11. 11.JC( tJ."t.lZ 0-077.J (). 0,.1 2 4- ll.3C C .. 0. ()O.If -o.OLOJ 

- (). ()Z .J C -o. "()' () (7.()Z7_( "· tJ ,42 "·o""' p.o,.f-Z "· 02 7( -o.oo�o -0.11.z.1( 

-0.0.z.19 -o.oo,s �0.J2A ().()(,St d- "'"J (). o,s, "-".J2ó -o-OtU� -d.02.11 CJN. 

11.IIIIO.Z.JS -�-000070 d.Odn.f..J "-"º7".f. 11.0001,� 11-()PO ?O./- "·ººº",(.J ().d/)/7470 '-().O�Z6S _,�I

En la Última fila de la Tabla se presentan las deflecciones 

expresadas como coeficientes de yJL
4

.
EI 

Usando el valor hallado del M6dulo de Elasticidad: 

C-w:r� 
== 

C.I

J : d. O 9 03 C?>'· -P.$ 

C = (). O �O..J • �( º'" • .J�t>-�(. : tJ· ()00 ''" 
../.J.L.I(. • .L,l, . .5 -1, 

Los demás coeficientes se obtienen por proporción lineal con 

sus respectivas deflecciones en centímetros. 
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Análisis del Arco-Onda con Carga Uniforme. 

Con la finalidad de ilustrar el procedimiento sim­

plificado de análisis del Arco-Onda, se presenta a continuª 

ci6n el cálculo de esfuerzos a que está sometido el Modelo 

debidos a carga uniformemente reuartida a lo largo del arco. 

Asumiendo que el Modelo se comporta como articulado 

las redundantes son: 

H,. "' 0.86912 wr 

V,,. = O. 7351 v1r 

El Momento en cualquier secci6n del arco está dado por: 

Tabulando para las condiciones del Modelo: 

w = 1.3116 kg/cm 

r = 146. 5 cm. 

.,l ;e � -t9 /�-&) -/� /'/í-'?-,,,..J 

"·º (). o "· o t'-' ;1()�� ¿). t')t7(}() (). (;1tJ&4- o 

() . ./ .19., .U-9 tJ.6J(�5 tJ--'' tu P. � 17.5 8.i -48.o4 

tJ. 2 J,.J 2,5.5 t). 4tJ.I ,o ().J2.ió t7-ó�.J27 r.1..1.20 

O.J .5"8. 9 .J2.� 11-2(8.38 11.,1-,.,4 tJ-�8Z.Jf d.i J,/..J 

(). + 1!3.C .3C . .5 (7 . ../3.J 7� d- CtJOf (). �.2.itJ� .;_J,17. .1-I 

O- .5" 9,!3.2 J7.8 (). "º""" tJ.7.JS.I t) . .J .5" 9 .J 2 1'.122. 72 

Las fuerzas normales en cualquier sección del arco son: 

donde: � = ./;/L . .26 lf



COMPONENTES DEL ARCO 

6 �6' ...-... t) � v.; ,.,, i,, 

(). 73.5.I 0-74..178 (J.(7()t:4 .2 ..18. (./ - 7, 22 () 

() . .5t: �.s ¿J, � 4 Jt!J o tJ.S.Jcts 1�� 33 f.2.23 -,18. tu 

(),4.1.3( tJ. 9./S(8 () . .;().J,p ./ 84. d, +S. �S -r./ J . .2() 

tJ.27../7 tJ.f'" J J .1 "· 2t:t!JJ8 .17-1.88 �5.,1.7 .¡,././7...I.J 

(J . ../.)�2 (J. 9�.J o .I (1 . .f .J.) Jf ./(8. fS -l'J.21 .¡,.f4'7. .l ,f 

().()()()O .l. ¿J()p PO ,f. ()()POP ./ (7. ()() () rL22. 7,Z 

�- �- 4-�.

Cálculo de los esfuerzos unitarios. 

'Jr 

En el elemento de arco dibujado se tiene: 

#, ·Jr,,, 

Las características del Modelo son: 

A = 26.92 cm2

I : 140.46 cm4

y = 2.99 cm 

y = 3. 01 cm

Tabulando: 

!9 (). 7J.s.J (), S(t:S o-4f.H (),.27.J 7 

:/r .¡, t!J . .12 .¡,�_J,t ,. 7. ./S .¡, �./2 

... � . ..12 ,. ( . .Jfl .;<.s� .,. .; . .12 

0 . ..1.1.;2 

,. 1.;3 

,. .J . ./6 

(J.()1700 

-1'�.BJ 

.¡,J.5� 

1+5 

",k,.1. 

4.k,.;i 
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Se puede observar que esros esfuerzos todos en compres16n, 

están muy por debajo del esfuerzo Último del material del 

Nodelo. Se podría por tanto, aumentar la sobrecarga ya que 

ésta varia linealmente con los esfuerzos. 

El gráfico muestra el diagrama de esfuerzos para 

el .Arco-Onda en la condición de carga uniformemente repa� 

tida a lo largo del arco. 



Capítulo IV 

REEUMEN 

La finalidad del presente trabajo fue ilustrar la a­

plicabilidad del cálculo convencional de arcos al Arco-Onda 

que es una estructura laminar y la posibilidad del uso de mQ 

delos en la investigación de Líneas de Influencia de siste­

mas hiperestáticos. 

En el primer capítulo se hace una breve introducción 

acerca del objeto y alcance de la Tésis. Eh el segundo capí­

tulo se presentan las soluciones analíticas para arcos empo­

trados y biarticulados, aquí se puede observar la compleji­

dad que tienen las soluciones analíticas, que justifican y 

hacen deseable el estudio en modelo a escala reducida de una 

estructura dada. El capítulo tercero muestra los diversos a� 

pactos de la etapa experimental, desde la construcción del 

modelo, descripción del equipo de ensayo, experimentos rea­

lizados, hasta la comparación de resultados experimentales y 

teóricos. Asimismo se investiga el H6dulo de Elasticidad del 

modelo (fiberglass) por medio de pruebas de carga, valor que 

se encuentra bastante aproximado al dado en otras investiga­

ciones. Finalmente, en el mismo capítulo se presenta el cál­

culo de Arcos-Onda aplicando los principios del arco de alma 

(48)
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llena. Los resultados que se presentan de esfuerzos y defor­

maciones muestran que el asumir al Arco-Onda como estructu­

ra en dos dimensiones es aceptable para los fines de Ingeni� 

ria. 

Una observaci6n interesante es que la preparaci6n 

del modelo para los experimentos, demor6 varias veces más 

que las pruebas en sí, sinembargo, este hecho es corriente 

en las investigaciones de modelos. 

Es un deseo del autor, que el presente trabajo sirva 

de base 6 referencia para investigaciones futuras con, posi­

blemente mejor instrumentaci6n y equipo de ensayo. Una exten 

si6n del presente trabajo sería el estudio del Arco-Onda con 

siderado como estructura espacial 6 laminar, esto es, tenien 

do en cuenta los momentos y esfuerzos transversales a lo la� 

go del arco. 



Ap�ndice 

A.I. EL FIBERGLASS COMO MATERIAL DE MODELOS.

Aspectos historicos. Los plásticos reforzados son e� 

pleados en considerable volumen en diversas aplicaciones. 

Combinando la resistencia de las fibras y la elasticidad y ad 

hesi6n de los plásticos, es posible obtener materiales estruc 

turales con dnicas y valiosas propiedades compuestas. Estos 

materiales pueden ser moldeados a intricadas formas por proce 

sos rápidos y econ6micos. 

Las artes de emplear fuertes fibras como refuerzos de 

resinas orgánicas moldeadas y convirtiendo estos plásticos re 

forzados moldeados en productos dtiles fue conocido en la an­

tigQedad. El arco compuesto de variadas clases ha sido encoQ 

trado en China, Turq!a y en el resto de Asia. Estos arcos mu 

estran una clara similitud en el diseffo, en la selecci6n de 

materiales y en el moldeo que deben haber sido usados en su 

construcción. Algunos historiadores atribuyen la invenci6n 

de estos arcos a los Mongoles n6madas en el Este central del 

Asia. De hecho, se cree actualmente que el rápido ascenso y 

continuado áxito de los imperios Mongoles que fueron estable­

cidos por Ganghis Khan y sus hijos, pueden atribuirse en par­

te al uso de arcos laminados y plásticos reforzados de fibra 

de excepcional elasticidad y compaetaci6n, con los cuales los 

n6madas de la caballería vencieron a sus mejores armados ad-

(50)
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versarios. 

El arco reflexivo asiático fue bastante corto y con­

sistía de un conjunto de materiales ub modo complejo por me­

dio de pegamentos. Estos arcos con adornos de seda y oro e­

ran guardados como posesión personal. Representaba el arma 

mas potente hasta la invención de las armas de fuego. 

Sinembargo, el arco de los n6madas tenia algunas im­

perfecciones. Requería protección especial para prevenir la 

perdida de elasticidad, putrefacción y laminación debido a la 

absorción de humedad. Era costumbre en ellos guardar sus ar­

cos cerca de fuego para restaurar su flexibilidad. Además, 

los nómadas llevaban consigo a la guerra un arco de repuesto 

envuelto en seda húmeda en aceite. Con la llegada de las ar­

mas de fuego, los plásticos reforzados cayeron en desuso, ya 

que sus propiedades especiales no fueron necesarias para la 

sobre-vivencia. 

El desarrollo en este siglo de resinas sintáticas con 

mayor resistencia a la humedad y al deterioro, conjuntamente 

con el desarrollo en 1938 de procesos comerciales para el hil� 

do de fibras continuas de vidrio, ha estimulado el resurgimi•.! 

to del uso de plásticos reforzados de fibra y de adhesivos pa­

ra el ensamblaje de piezas de plásticos reforzados en la fa­

bricaci6n de productos útiles. Este resurgimiento está toda­

vía en relativa infancia y es actualmente utilizado donde es 

posible desde una base científica. 

Estado Presente. El resurgimiento de las artes del 

refuerzo de fibra y adhesivos, ha determinado el desarrollo en 
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años recientes de muchos productos de calidad superior. Ra­

die parece interesarse en desarrollar el arco de reflexión de 

los asiáticos de la antigüedad. Sinembargo, arcos de plásti­

co reforzado de excelente calidad se están produciendo. Tam­

bi�n, cañas de pescar, esquíes, botes, partes de carros y a­

viones, materiales arquitecturales y muchos implementos mili­

tares se producen en cantidad creciente. 

El plástico reforzado consiste de una multiplicidad 

de fuertes fibras unidas rígidamente por medio de una subs­

tancia resinosa para formar un cuerpo fuerte y rígido. Si el 

porcentaje de resina es alto, las fibras pueden ser vistas co­

mo refuerzos para la resina en el mismo sentido que las barras 

de acero son vistas como refuerzo del concreto. Si el porcen­

taje de fibras es alto, la resina puede ser vista eomo un pe­

gamento para las mismas. Las resinas pueden ser sintáticas 6

de origen natural. Las fibras pueden ser orgánicas. Las fi­

bras de algod6n y de vidrio son las dos mas comunmente usadas 

en plásticos reforzados. Las fibras de Nylon 6 Ray6n y fibras 

de asbestos son tambi�n usadas como refuerzos para plásticos. 

Los materiales plásticos como elementos en la constru� 

ci6n de estructuras laminares requieren de consideración pues­

to que combinan propiedades estructurales así como favorables 

cualidades arquitecturales y pueden ser fácilmente moldeables 

en variadas formas. Entre los materiales plásticos basta hoy 

desarrollados, el reforzado con fibra de vidrio es el que tie­

ne mayores posibilidades de uso en construcciones laminares. 

Pueden ser usados en laminares de espesor uniforme 6 variable. 

Componente del Fiberglass. Se trata de un material 



hecho de fibra de vidrio y un componente de resina liquida que 

fragua fuertemente. El vidrio contribuye a darle resis­tencia 

y rigidez a la limina. La resina da al vidrio la for­ma 

estructural además es el medio a trav�s del cual la carga 

aplicada es transferida de fibra a fibra. 

La fibra de vidrio, componente principal de compues­

to, tiene respetables propiedades m�canicas. El módulo de 

elasticidad de la fibra de vidrio es de 10 x 106 lb/in2 • La 

resistencia de una fibra es usualmente 100,000 lb/in2 
6 mas, 

dependiendo del ambiente y fatiga a la cual ha sido sometida. 

Desafortunadamente, la exposición de las fibras de v! 

drio al agua y vapor de agua pueden causar marcadas reduccio-

nes en resistencia. 

La fragua del plástico reforzado se consigue por me- 

dio de resinas, ''epoxy" 6 acrílicos. 

Propiedades Estructurales. Las láminas de fibra de 

vidrio son relativamente materiales de alta resistencia com- 

paradas con su peso. Sinembargo, el módulo de elasticidad 

es relativamente bajo comparado con otros materiales de resis 

tencia comparable. 

Para un tipo dado de plástico reforzado, las propied!. 

des estructurales pueden ser cambiadas por: 

l. Tipo de esfuerzo - tensión, compresión ó flexión.

2. T�cnica de fabricaci6n y control de calidad-con­
tenido de vidrio.

3. M�todo de moldeo - valor de la presión aplicada.

4. Espesor de la limina.

5. Fórmula de la resina - grado de flexibilidad, ti-
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po de resina. 

6. Creep.

7. Temperatura.

8. Ambiente - seco 6 hwnedo, grado de exposición a
la luz ultravioleta.

9. Ciclo de carga - la fatiga disminuye la resis­
tencia significativamente.

10. Tipo de prueba, detalles del procedimiento usa­
do para evaluación de resistencia.

La Tabla I ilustra las propiedades estructurales de 

un tipo comdn de 14mina de fibra de vidrio. 

TABLA I 

TENSION COMPRES ION FLEXION CORTE 

Esfuerzo 11.6 16.9 20.5 9.9 103 pai 

Módulo E 0.91 0.93 o.85 ---- 10
6 

pai

Poisson 0.3 2 0.42 ---- ----

Como material arquitectural el pl4stico de fibra de 

vidrio es importante porque provee una combinaci6n de estruc­

tura cerrada con trasmisión de luz. Adem4s, pueden tener va­

riedad de colores y acabados. 

Las resinas poliester no saturadas, cuando est4n re­

forzadas con fibra de vidrio, son la base para algunas de las 

mas espectaculares aplicaciones de los pl4sticos tales como 

carrocerías pl4sticas de automfiles y cabinas pl4sticas de 

cruceros. Varios factores contribuyeron a este desarrollo, 
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uno de los más importantes es la formaci6n en uni6n cruzada 

del tipo de polimerizaci6n vinil, sin volátiles que escapen 

y no siendo requerida una fuerte contrapresi6n es posible 

moldear estos plásticos en piezas muy grandes. Un factor a­

dicional es que la resina poliester puede ser usada en empa­

par superficies de tela de vidrio, permitiendo de esta mane­

ra utilizar la fenomenal resistencia de las fibras de vidrio, 

hasta 30,000 lb/pulg2 , en estos plásticos. Tambi�n es im­

portante la habilidad de fabricar estos materiales a costo 

rasonable. 

Los poliesteres reforzados con fibra de vidrio son 

plásticos muy átiles y pueden tener resistencias a la flexi-

6n hasta 75,000 lb/pulg2 cuando son fabricados cuidadosamen­

te. Tambi,n son los menos sensitivos de los plásticos en cu 

anto a temperatura se refiere. Ellos son inmunes a la oxi­

dación y corrosión, pero el componente de resina puede ser a 

tacado por solventes clorinados 6 fuertes álcalis y el com­

ponente de vidrio por ácido fluorídrico. 

Hay muchas variaciones en la tácnica para la prepa­

ración de grandes piezas de poliester reforzado con vidrio. 

Para prop6sitos de estudio, todos estos pueden ser agrupados 

dentro de una de las cuatro clases generales siguientes: 

(1) El moldeado a mano en molde abierto;

(2) moldeo de bolsa;

(3) m,todo de impregnación utilizando el vac!o y

(4) moldeo a presión en matrices.

El mas simple de ,stos es el moldeildo a mano. El 
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molde empleado es relativamente barato y puede ser de yeso, 

madera y al1n de resina poliester. Piezas previamente corta­

das de tela de vidrio fibroso son acomodadas sobre 6 dentro 

del molde. Es vidrio así acomodado es luego rociado con re­

sina. Esta operación se realiza ya sea con brocha 6 con pis 

tolas rocidoras que mezclan la cantidad apropiada de catali­

zador y acelerador. La polimerización es cuestión de minu­

tos; primero la resina se torna gelatinosa, luego se endure­

ce, despu,s de lo cual la pieza puede ser sacada del molde. 

La misma clase de molde sirve también para el moldeo 

de bolsa, pero aquí la presi6n es aplicada a una plancha 

flexible 6 saco. El vidrio y la resina pueden ser colocados 

a mano 6 mojando la tela de vidrio en la resina. Luego se 

comprime esta mezcla entre el saco flexible y el molde duran 

te todo el curado. Este m�todo tiene la ventaja de ser un 

proceso menos crítico, así como productor de piezas suaves 

de casi uniforme espesor y relativamente alto contenido de v! 

drio. 

El método de impregnación usa dos moldes emparejados. 

Estos dos moldes son ensamblados con un material que evita el 

pegado y la tela de vidrio en su interior. La resina catali­

zada es succionada alrededor de las fibras de vidrio en el es 

pacio entre las dos moldes. El endurecimiento de la resina 

ocurre en cuesti6n de minutos, despu�s de los cuales el molde 

es desarmado y la parte moldeada retenida. Este método tiene 

la ventaja de ser fácil en el manipuleo de los materiales, 

producción razonablemente r�pida y fácil control sobre condi-
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ciones tales como el factor vidrio-resina. 

En el método de moldes a presi6n la tela de vidrio es 

impregnada separadamente con resina y catalizador por un pro­

ceso continuo que es seco al tacto y fácilmente manipuleable. 

Las piezas son cortadas a su forma y ensambladas en moldes 

que tienen las dimensiones exactas de las piezas acabadas. 

La producci6n que se obtiene por �ste m�todo es alrededor de 

veinte veces más rápida que el moldeo de bolsa 6 el de impreg 

nación por vacío, por esto es preferido para producciones ma­

sivas. Su desventaja es que requiere no s6lo de grandes pren 

sas sino tambi,n matrices como cuatro ú ocho veces más costo­

sas que las empleadas por otros métodos. Hay también un tam.! 

ño limite encima del cual es mejor encima del cual es mejor 

ensamblar pequeñas piezas. 

Puede observarse que la elecci6n del m�todo de moldes 

depende grandemente del tamaño del lote a ser producido. El 

moldeo a mano es mejor cuando el lote comprende 20 6 50 unid� 

des. Aquí el molde barato compensa con creces al incremento 

en la labor manual. Para lotes de tamaño intermedio, moldeo 

de bolsas 6 impregnaci6n por vacío son los más econ6micos. 

Para lotes mayores de quinientas unidades, molde a presión en 

matrices es el más econ6mico, ya que por unidad el costo del 

molde resulta razonable. 

El plástico reforzado es utilizado en la manufactura 

de carrocerías de coches sport, pequeños botes, tanques de a! 

macenamiento especialmente para petróleo dada su resistencia 

a los hidrocarburos de parafina. 
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El factor favorable resistencia por peso para polies­

teres reforzados, lo hacen deseable para equipos móviles ta­

les como camiones tanques, carrocería de trailers y para ar­

tículos aereotransportados. Los tanques plásticos de cuatro 

mil galones para camiones pesan dos toneladas menos que los 

convencionales de acero. 

Las aplicaciones del plástico poliester reforzado 

con vidrio en la aviaci6n hasta el momento han sido de carác-

ter experimental, por ejemplo en cajas para equipos magn,ti­

cos de. detección. 

Las aplicaciones el�ctricas para los plásticos polie!.. 

teres incluyen cuberturas para transformadores, aquí la capa­

cidad aislante, resistencia al aceite y posibilidades estruc­

turales del material reforzado son todas utilizadas. 

Un importante uso estructural de la resina poliester 

reforzada con vidrio es la de paneles trasl�cidos. Son en­

contrados en tamaños estándar para la construcci6n y con las 

mismas corrugaciones que el acero galvanizado 6 aluminio. Ea 
" "

tos paneles son de 1/16 de espesor contra 1/40 de los de a-

cero galvanizado, pesan media libra por pi' cuadrado contra 

una lb/pi�2 del acero.

Una lista de artículos que están siendo fabricados de 

plástico reforzado con fibra de vidrio incluye cañas de pes­

car, tuberías, maniquíes, maletas de carga liviana, chaquetas 

a prueba de balas y recipientes para el desarrollo de fotogra­

fías. Nuevas aplicaciones aparecen diariamente utilizando una 

6 más de las importantes propiedades del material. 
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A.2. DERIVACION DE FORMULAS PARA ARCOS CIRCULARES 

Lineas de Influencia para las Redundantes del Arco Ehlpotrado. 

P=.1 ""L 

Para la construcci6n de Líneas de Influencia se pue­

de usar una variaci6n del Ml!todo de la Viga Conjugada. Ihda 

la simetría sólo es necesario considerar la mitad del arco. 

El Corte viene dado por: 

U: _ -J.; _ deflecci6n vertical en k debido a V:.= 1
º - J. - deflecci6n vertical en O debido a Yo= 1 

.... 

Desde que f .... es una constante del arco, la Línea de 

Influencia para Yo es en alguna escala igual al diagrama de 

deformación del arco en voladizo. 

De la figura obtenemos: 

A 

- j >nA . .m...., • k 
Yo = �----

,.

-----
2 / x� µ



donde 

1( = o 

m
.._

= x = r. sene 

m� = -(x-kL)= -(r.sene -r.sen�)

ds==r.de 

1,( = 
-f ( � - �- ---- 6>-.4 e- � .,.. A-e-e ,9-'· � .9.,.:) -1- - .9 ..... : ( e-, ,9-' - ,::.,o. lZ._)

�-.-4h'��� 
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Que ep la expresi6n de la Linea de Influencia del Corte en 

la corona del arco. 

Para el Empuje , se tiene la siguiente f6rmula: 

donde 

-j'
,.

1 (x- �L) ¿ 

2./ / e � 
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Que es la expresi6n de la Línea de Influencia para el Empu­

je en el arco doblemente empotrado. 
;IL 

La Linea de Influencia para el Momento en el "centro 

elástico est! expresado por: 

Reemplazando 

J. (x- *-L) ¿

2/
,.

� 
G 

/� -4 .• (7 .- e - 7_.... 6>.Jr,:,/e
Ho = 

z-r�

= -r ( U2, t!.: - en. �) - 7 � �- (4' - ó:.J
2� 

Que es la expresi6n de la Línea de Influencia parael Momen­

to Mo en el arco doblemente empotrado. 
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Redundantes en el arco empotrado con carga uniforme. 

.JL = () 

)'"'° 

Las redundantes en el 

Centro Elástico son: 

A= 
-,j>,1) dQ. 

¿
ZJ

;"..h. 

�= -_j/'1�
vi�

-�

"4/-w-r
Z
(�-e- ��-! 1' �,cfl-��-1- �----9' - t?� � �-1 -

fJ(- � e-.� ,ro� -:Z -·�)
� /



�-ff� - L ,ae.- ..?� -2�,c.;r.z,!j¿-2-
""

�1 -iv-r 
+ � 1��c.,a� -,'�-2 _ .. � 
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Que es la expresión del Empuje para el arco empotrado con 

carga uniforme. 

El momento M
0
está dado por: 

= 
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Deflecciones en el arco empotrado debidas a carga concentrada. 

En el presente caso, es p� 

P sible usar el Principio de 

Momento de Areas para el 

cálculo de deflecciones. 

La deflecci6n en el punto 

i está dada por: 

x. 1 = r(..-.-17--'?..J 

� - 6'..,· - � � -c:42-,& 
z. z 
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Esta f6rmula expresa las deflecciones en el arco circular 

empotrado debidas a carga concentrada en la Línea de Centros. 

Reacciones en el arco empotrado por desplazamiento de apoyo. 

a)Desplazamiento Horizontal.

La Energía de deformaci6n acumulada por un sistema 

elástico viene expresada por: 

-/-
.s 

"1�V - z ¿-.z-4 

De acuerdo al 1° Teorema de Castiglianos 



66 

Pero: �=o 

Esta fórmula nos relaciona el Empuje con el desplazamiento 

horizontal y la fórmula de MB el momento con el Empuje, que 

son las dos redundantes para el caso de desplazamiento hori-

zontal. 

Desplazamiento Vertical. 

La Energía por flexi6n es: 



Pero: 

aH = -,(�� -�� 

él� 
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Esta equaci6n y la de M� resuelven las reacciones inc6gni­

tas para el caso de desplazamiento vertical del apoyo B. 

Línea de Influencia del Empuje en el Arco Biarticulado. 

El Empuje viene expresado por: 

l 

= �(Z-x.)\ 
., 

J,1, 

� 
..1 

= .-,k-r ( ,,_ � ,,. ,,.._ �,{� ... 

JI 



= (.1-.,í.) [ � � (-.,a¿., &..· -,, ,-.,. !J,¿) -� � en� (- 6!,.. r !}� - f ( ,,a.¿,,,. zt9,.· -,,-., z�) -

� - J ,,.z.e,,. � C1'2 � r 2 � ,ól-2-z 

�
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-CA� e.rz �- .¡. 2� ,.a.,,--,,, 1' ��- -.Z�i?,-,,a-Ht !/e-� 7 _____ .J ____ _
!} � -.J��c,a� r2�C42.r� 

Que es la expresi6n de la Línea de Influencia del Empuje para 

el Arco Biarticulado. 

Empuje Horizontal en el Arco Biarticúlado con carga w.

El Empuje H viene expresado 

donde� 

J-1'= -wls x _ -1v-r 2 (t9:;i -,9) ... 
2 
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X = 
-4 /-wr•/G� � Jt,.,c,n.-f -1- � c,r.¿ � ,,-.... -! - � - ce� -

70 

= 

� &','. 

= {- ,e<) r / '9,¡( -.. � .4 � 1 e.a.!) d� "" � � � � .z'9 en FJ d'� -

� � �
,,_ � � � C42 �4 ,/G -1- � � ,c.,,z �16' �: ,:;/� r � ';t ,cq,�,4#>1!-,h

.9,' ..1 

- e-. �/P� 1P�} 4t- 6� 
-� ¡ tC-bz.6},:,/o -;(= � cnBd'&

= 

� -* 

Finalmente, la expresión para H se reduce a: 



71 

A(,= -0-rf- �� e-� - &.,.�
z

� -:f�t&, (c-�É}- t-.z}r �.,,-,. � t­
� -.3� � =� ,'2 � =2 t& 

Deflecciones en el Arco Biarticulado con Carga Concentrada. 

La deflecci6n vertical en un arco viene expresada como: 

donde M y m� son los Momentos verdaderos en cualquier punto 

del arco debidos a la carga actual y la unitaria, respecti­

vamente.Los valores de las redundantes debidas a la carga 

unitaria se obtienen de las Líneas de Influencia previamen 

te halladas. 

1./z 

#/ ="J?K-./(J == r;;r(,-,.,,�-�o/-_/?.,r(c,,a.i9_�.f.) 
o 

,U 

111 = (L--¡/i)x-./{J 
l 

�·I = ;J(.C-x) -.J[.; 
:.,iL 



H = "J{ (L-xJ -.JI;) 

ti. 

¿z cf. = /Í}{:-r�&-�e)-4,,-f=�-=�)}/f.1-�)-r�1',--&J -
� 

� . �-
-lY,,.JifJ.¡. 4,,-�-�� �/�&?�.si r /¡;.l{,r.J,. .11;.,.-Jí.f-,i)}� 1 ca�} do -1-

� � 
. 

�-

.¡. /-;; /( .,,-z .,,. -4 -r-' (L-tl!J¿/,,-.,, �en t9tÁ9 - / J{./{. 7� r /? -r'(L--,!) j � §i C. t9 ,,,4J r
� ,-� 
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= 
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Esta es la expresi6n general de las deflecciones produci­

das en un arco circular biarticulado por una carga concen­

trada en su L1nea de Centros. 

La presente f6rmula y su similar para Arcos Empotrª 

dos permitieron determinar el valor del M6dulo de Elastici­

dad en el modelo. 
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