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ESTUDIO EXPERIMENTAL Y ANALITICO
DEL ARCO-ONDA



Capftulo I
OBJETO Y ALCANCE DE LA TESIS

Uno de los principales problemas que se presentan a
los ingenieros actualmente, es la construccién de cubiertas
de grandes luces , Es por otro lado del todo conocido que el
factor peso propio es el que lfmita a esta clase de estructu-
ras el poder salvar grandes distancias.,

Por este motivo son merecedores de profunda admiraei-

ea6n las construcciones de cubiertas laminares cerdmicas reali-
zadas por el ingeniero A. S4nchez del Rfo., Este ingeniero es
pafiol, de amplia trayectoria en el campo de las construcciones
ha basado el proyecto de sus obras en la blsqueda 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 bdvedas
aligeradas las realizé el Ingeniero Sdnchez del Rfo en el afio
1934, Se trataba de bévedas cilindricas de directriz parabé-
lica, salvando luces de 25 metros y con un espesor de 20 cen-
timetros,

Frente al problema del pandeo presente en toda estruc-
tura laminar de curvatura simple, fue preciso ondular las bé-
vedas, es decir convertirlas en superficies de curvatura doble
aprovechando el aumento de resistencia al pandeo que ofrecen

estas estructuras por su forma,
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PERFIL SECCION 1-1

E1l "arco-onda", como se muestra en la figura, presen-
ta por seccién longitudinal un arco de gran luz y por seccién
transversal otro arco que posee una luz que es una pequeiia
fraccién de la luz total, Esta seccién transversal tiene ele
mentos rectos a los lados del arco lo que hace semejante a la
letra griega omega (~)., La adicién de estos " arco-onda" da

réd lugar a una béyeda ondulada,

El objeto del presente trabajo es estudiar la posibi-
lidad de aplicar el andlisis convencional de arcos ( qQue im-

plicitamente consideran s6lo las deformaciones longitudinales)
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a los arcos-onda, cuyos esfuerzos longitudinales podrfan es-
tar influenciados por las deformaciones transversales del ar
co. El c4lculo de la cubierta podrfa reducirse al de uno de
sus elementos, desde que poseen estabilidad propia indepen-
diente,

El trabajo eldstico se traducird en deformaciones
producidas, principalmente, por las compresiones normales y
flexiones causadas por los momentos en cada seccién,

Con la finalidad de estudiar el comportamiento del
arco-onda, fue construfdo un modelo con pl4stico de fibra de
vidrio. Este material que se presta a ser moldeado en vari-
as formas, de bajo médulo de elasticidad y de cierta simili-
tud con el concreto armado, se convierte en material simamen
te conveniente para la construccién de modelos,

El modelo tiene como perfil longitudinal un arco de
circulo de aproximadamente 2m., de luz y 0.4Om. de flecha.
Como seccién transversal un arco-onda completo m4&s medio ar-
co-onda a cada-onda a cada lado, ésto para inducir en parte
el efecto de los otros elementos arco-onda adyacentes., El
espesor promedio resulté de L4,5mm.

Las experiencias a realizar fueron: primero, obtener
la medida de los espesores en distintos puntos del arco., Se
gundo, hallar experimentalmente la lfneas de influencia del
modelo y compararlas con resultados analfticos., Finalmente,
someter el modelo a estados de carga uniforme y carga concen
trada, comparindolos con sus correspondientes valores anali-

ticos.



En el capftulo siguiente se presentan las soluciones analfti
cas tanto para arcos empotrados como para arcos biarticula-
dos, El desarrollo de las soluciones en forma detallada se
encuentran en el Apéndice. En este capftulo fue de mucha u-
tilidad el excelente libro de Parcel y Moorman, "Analysis of
Statically Indeterminate Structures",

El capitulo tercero presenta lo referente a la cons-
truccién del modelo, instrumentacién, descripcién de los ex-
perimentos y sus resultados,

En el capftulo cuarto se hace un restimen de las expe
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 férmulas para arcos circulares: a) empotrados y b) biar-

ticulados.



Capftulo II
ANALISIS DE ARCOS CIRCULARES,

El presente capftulo est4 destinado a desarrollar las
expresiones analfticas de las redundantes en el arco circular,
que luego servirdn 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 concfa exactamente el com-
portamiento del modelo en lo refernte a sus apoyos.,

Ademéds de servir de base comparativa, éstos 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 investigacién experimental en modelos,
Se ha considerado para el desarrollo de las expresiones a-
nalfticas, que se trata de un arco cuya directriz es circular
y tanto su médulo de elasticidad E como momento de inercia I,
son constantes,

A continuacién se presentan las soluciones analfticas
para las redundantes en arcos emdrotados y luego las corres-

pondientes al arco biarticulado,

(9)
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Redundantes en @l Arco Empotrado

La figura muestra un arco emprotado, bajo cualquier
condicién de carga, con las reacciones redundantes aplicadas
en el apoyo A,

Las redundantes X, =V, , X, = V, y X_= M, deben

cumplir las siguientes equaciones de compatibilidad:

Calculando las deflexiones J

sabiendo que M, = - X , M, = - Y , M_ = 1, Asimismo
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r é;c = _-/_ﬁ’é:
=7 ’

Resolviendo Eqs, I para las redundantes, obtenemos:

b lude- i) - G i -k ) & (k- b B3e)
“/VQ‘ -4 ) - ds (G d - 4, Li)r doe Bsds-d. dis)

d (e e o)~ F (laoc i)+ ey I Ja)
da (s &, - i) ~ s (B e - o kb) rd(htdy~deIps)

5 VT s~ ol dles Tl J} s m)faf’/afafé 4s)
ey ke -2 ) -des (. Lo L. L0) + L G di L. 30)

X;:

Estas expresiones son complejas y requieren alguna
simplificacién., Por observacién de las integrales que expre-
san Jy4, Jf._¥ J.deducimos que una translacién del origen coor-
dinado al centro de gravedad del sistema de pesos eldsticos
£2 . hard nulas dichas integrales, Esto el lo que se cono-

ce como " Centro El4stico " del sistema,

¥

c

Tomando como origen O, las reacciones redundantes en A serén

Si el arco es simétrico, el centro eldstico caerd en

el eje de simetrfa que serd{ a su vez eje principal y los pro-
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ductos de inercia se desvanecerin.

Entoncess J,-d = =d,=d, =d.=0

~c <

Las redundantes en el centro eldstico serén:

Reemplazando 4 por sus valores:

_ /:?('x.aé —/i”,’xéé
x4

X = = ST

"

Redundantes del Arco Empotrado.
Las expresiones de las Lineas de Influencia (ver A-
véndice) para las redundantes en el Centro El4stico vienen

dadas por:

4/ * oo B (cm-cab)

Ve 2(%8 onGoales mom &
G - e

M = /'/M—Q“"m&)—fmé’; (&% -8)
2

En la tabla siguiente se presentan los valores que asumen*
éstas expresiones, Corte, Hmpuje, Momento, en el Centro k-

lastico y para distintas posiCiones de la carga unitaria.
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# 0.1 oz 0.3 0.4 o5 |
& 0.56cS | 04/13¢ | 027/7 | ©0./342 | 0.0000
13 0.0305 | 0./09¢ | 02222 | 0.3559 | 0.5000 _f_= 0.1925
A, 0.17é3 |05289 (08802 |/ /278 (/2/59 2
M, [m2) | 0ose2 \0.04409 (0.09632 |0/672/ |025¢40
M [T |poo780|0030// (006580 |0.//142/ |0./75//

Las Lineas de Influencia Para las Redundantes en el apoyo

pueden ser obtenidas como sigue:

'/72=j‘7a_—1//: 7“5:;2
2

4 0./ 02 0.3 o4 0.5 0¢ D7 0.8 09
]4 0.0305 | O0./09¢c (02222 | 0.3559 | 0.5000 |0.644] | 07778 | 0.8904 (0.5 95
He 07763 |0.5289 |0.e804 (17278 |1.2/59 |1 7278 | 0.8804|0.5289 |0./763
e, |oor298|003£89|0.0499/ |0.05058|0.035/5 200652 002793 |-0.0555/ |-0.0565/
M, 0.0/74/ |0.0££80|0.066 94 |10.06783 |0.047/5 |0.00875 |-0 p374¢C |-0.0 7444 |-007580

Egdundantgs en el Arco Empotrado con carga uniforme.

Las redundantes aplicadas al Centro dléstico vienen

expresadas porsi
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Reemplazando el valor & del modelo:

M =-0/4708 wr?

&l Momento de empotramiento en el apoyo es:

_ Y =1 0735/ w7

NN

Las deflecciones debidas a una carga P aplicada en el

centro de la luz del arco empotrado, vienen expresadas por:

donde M; , V; , Hy son los valores de las redundantes en el

apoyo obtenidos de las Li{neas de Influencia para la condicidn
k=0.5 .

Reemplazando los siguientes valores:
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% = 0.7.35//

Luego: v qf/ = = 0 00029 7

£l 4

[ 2 = » 000022 753

Reacciones en el Arco Empotrado por desplazamiento de Apovo.

a) Desplazamiento horizontal.

Reemplazando: g = 0735/ p

£l d, = 000890 K

b) Desplazamiento vertical.

Ll = Vor7/8 ~oim & cea &]

Reemplazando: & =0735/p
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ZL ARCO BIARTICULADO

Lineg de Influencia del Empuje para el Arco Biarticulado.

El Empuje debida a una carga unitaria en cualquier

punto de un arco bilarticulado viene expresado por:

H = L eon Gy oom b - oir Qe b (By-8) # F (e G m0en®E) -
Q—Jm% cnr b +z&m¢,9ﬂ

Tabulando:

£ a/ 0.z 0.3 o4 05 aé o7 0.8 0.9

K 025973 |0.58923 |0.87783 |/ 07009 (/73659 |/ 07009 |0.87783 |0.58993 |0.259 73

Empuje Horizontal en el Arco Biarticulado con carga uniforme.

El Empuje debido a carga uniforme estadado por:

¢
ﬂ'w=_,d,-[- f&,m& —QM‘Q - -;M&,_/ngf-fz/ ~ Lo B *+
%k ~Smen b caly #25 coa’b

Reemplazando:

A, = 0.869/2 o

Deflecciones en el Arco Biarticulado debidas a Carga Concen-

trada. Las deflecciones en el arco circular biarticulado con

una carga P en su linea de centro estdn expresadas vor:



donde H son los valores de la Lfinea de Influencia del Empu-
je en los puntos i donde se desea conocer la defleccidnj V,

Hy son las reacciones debidas a la carga central P:

4§{=/Anv74p

V:O.J.P

»

[fo‘[/ =50 00706 Por?



£l Iy s=-v00295 P

Los graficos correspondientes a las Lines de Influencia y de
flecciones se presentan en el capitulo siguiente, junto a las

curvas obtenidas experimentalmente.



Capftulo III
ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL ARCO-ONDA

Descripcidn del Modelo. Para la fabricacidén del modelo se di
sefio el molde y su encofrado de acuerdo a la medida requeri-
da vor aquél. En la primera fotografia se puede apreciar el
encofrado y una forma metdlica destinada a dar. a2l molde de
yeso, la seccibdn transversal correspondiente. Se rellend el
encofrado con barro a fin de usar la menor cantidad de yeso
en el acabado. El molde se dejd fraguar, permitiéndose ade-
mds 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/m?,
- Tejido de fibra de vidrio de 450 gr/m°.
- Tela de fibra de vidrio de 260 gr/m2.
- Capa final de resina.
Este proceso se repite hasta que se obtiene el espesor deseg

do.

Finalmente, el modelo fue desmontado y se corrigie-

(19)
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ron las pequefias imperfecciones en su superficie. Generalmen
te, estos materiales son diffciles de trabajar en campo abier
to. Debe ejercerse un control cuidadoso de temperatura y hu-
medad cuando se trata de fabricar piezas especiales que re-
quieren superficies muy suaves § van a ser usados como ele-
mentos decorativos.

Equipo de ensayo. Para la medicibén de espesores de la lé4mina
se construyd un castillo de angulares ranurados y un deflec-
tbémetro con divisiones de 0.0l mm. Para hallar el valor ex-
perimental de las Lineas de Influencia fue preciso montar el
arco en apoyos de concreto, como puede observarse en las fo-
tograffas. Ademds uno de los avoyos fue construldo mévil 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 precisidn 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 0.0l mm. y el Mauser 8H7 con divisiones
también de 0.01 mm. Las mAximas deflecciones medibles son de
una pulgada y un centimetro respectivamente.

A continuacibén se describen los diversos experimen-
tos a que fue sometido el modelo y se acompafian las fotogra

fias obtenidas, asi como las grificas correspondientes a los

resultados.
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Medicién del espesor del Arco-0Ondg.

Para obtener los espesores de la lémina del modelo
de "arco-onda'", se monté un castillo de angulares ranurados
como el mostrado en la figura. rl muro central llevaba un
clavo empotrado en la parte superior y del castillo pendia

un deflectdmetro coincidente con el extremo del clavo.

0.70

Este dispositivo permitia leer los espesores del ar
co-onda en cualquier punto; para esto bastaba pasar la lémi-
na entre el deflectémetro y el clavo y tomar las lecturas co
rrespondientes.

El modelo se dividid en dieciocho secciones y en ca-
da seccidén se midieron seis puntos. Los espesores promedio
se presentan en el siguiente Cuadro de Espesores (mm.). Es-
tos resultados muestran variaciones que son debidas tanto a
la construccién como a la forma de la seccién transversal.

El espesor promedio de toda la ldmina fue de 4.5 mm.



CUADRO DE ZSPESORES

PUNTO |ESPESOR
/ 44
2 4.5
3 Jds
< 4.0
S s/
(4 42
7 4.2
= ¢c.3
7 4c¢
s0 4.3
V4 53
/72 4.4
/73 38
/4 5.3
/5 £<
/6 4.2
77 3.7
/8 A8
/9 3.4
20 S0
2/ 40
22 4.2
23 47
4 37
25 323
2¢ 46
27 44
28 44
279 48
Jo £0
I/ £5
32 s.2
33 L4
34 £/

35 £3
Jé J.5
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PUNTO |[ESPESOR
37 43
38 ./
39 S8
40 49
4/ ¢.8
42 4.9
43 38
44 S/
45 3.7
£¢ 40
47 s./
48 3.7
49 3.8
S0 z/
S/ g.c
52 3.9
s3I s/
s 3.¢
fcr=2 40
s¢ &0
s7 £
S8 £7
S7 8.0
¢co 5.0
&6/ 40
é2 c.0
¢3 4c
cd 4.0
cs 45
cc 3.7
c7 4.0
68 S f
cq 3.8
70 4.9
7/ S ¢
72 4.8

PUNTO |ESPESOR
= g7
74 4.5
75 £3
J6 4.¢

77 74
78 4.3
79 3.7
80 5.3
8/ 4.5
=04 4.2
83 S/
84 4.4
85 3.5
=3 S 4
87 35
88 L7
89 48
g0 40
7/ £/
92 S5
73 3&
74 3.8
75 S 2
A 42
97 3.7
98 4.2
4 45
/00 40
r0/ £8
/02 42
/03 J.7
704 45
705 4.7
/06 48
/707 40
/08 40
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Propiedades de la Seccidén Trgnsversal.

a) Dimensiones de la seccidn:

A——

La seccidn transversal posee un arco de circulo de 6 cm. de
flecha y 18 cm. de cuerda. Con estas dimensiones se procede

al cédculo de R y *%.

£ B[4 cn) A L

2 /2 R o oG 0.09 3

b) Chlculo del Momento de Inercias
El Momento de Inercia del Arco de Circulo est4 dado por:

g
o= 225/ <= 3 /195

W
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lemT

Kl Centro de Gravedad de la Seccidn Completa:

4 = 2R L] 7 7374
<. 6.
Ze Q)L 1IE T A T

— &.73 em.

En el lModelo, 1la Seccidn transversal consta de 2 ‘'omegas"

=045 cm. 4 = JH0.2C em?

c) Cllculo del Area:

¥l 4rea viene expresada por:
crn
d) Ubicacidn del Eje leutros

€73 ~-37¢4 =299 cm.

/s

€ 00-299 =30/ cr.

Jr

Dimensiones del Perfil Longitudinal.

De las medidas reales del Modelo obtenemos:

/ s T (4-cr &) _ 0378 _ , 385
Lz 0.982
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mouacién de la Curvg.

4

=

e

La Equacidn General de la Circunferencia es:

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

/(-_-' 0.982 .

‘a)
Con el objeto de hallar el valor de la tangente en cualquier

ounto de la circunferencia derivamos la zq.(a)

zfx—o. 982) ~ 2/} * L oa?/;i =0
X

- Lrmessy (4
(}+2087)

Tabulando kgs.(a)u«(Db).
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X Y Zan s | cm & acn & & Ap As eLrp)

0. .000 0000 | 0.904/0 |0.74178 |0.c7064 |42'07°00" 0. 7354

939'37"| 0247

0.L9¢ 0.249 |o.¢35 . 0. 5. 2723" . 566
95 |0.84380 JCCS |3227°23 S W W 9.5665

. 393 b 2. 2. . ‘41'48"
o 0.255 £3890 |0.9/5C8 0. 40490 (234148 807 22" 0208 O.423¢
058 0.32 . ) . 268 RP VL ’
2 4 027853 (2963321 |o. 38 459404 522 | 0.202 0.2717
; 0.365 |o. 2. 013377 |741°48" ) L3 €2
0.78¢ 0./34 99 |9.995 0/ 74148 7.42728"| 0.09¢ a2 4.
0. 282 0.378 |0.00000 |L 0000 |0-00000 | p pp’po0” 2. 0000
4 . . o P
Cans cc L T ac

Modelos. El problema de construccién de Lineas de Influen-
cia en estructuras de alto grado de indeterminaciédn se ve
grandemente simplificado por el andlisis mecdnico de estruc
turas a escala reducida.

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

nua de cuatro tramos:

3

Jm. = Ja!'

For el Teorema de Reciprocidad de Maxwell:

y por el Principio de Trabajos Virtuales:



27

Si queremos obtener la Linea de Influencia para la
reaccién en el apoyo A, bastard inducir una deformacién ver
tical en dicho apoyo y la curva eldstica resultante represen

tard a cierta escala la L.I. para R,.

Lineas de Influencia en el modelo de Arco-Onda.

L.l. para V.

Como aplicacidén del artfculo precedente y a fin de hallar
las Lineas de Influencia de la reaccidén vertical, reaccidn
horizontal y momento, se construyd® uno de los apoyos con 1li
bertad para desplazarse vertical y horizontalmente y ademis
posibilidad de giro.

Si se proporciona al apoyo mévil un desplazamiento
unitario(l cm) las lecturas en los deflectdmetros colocados
a décimos de la luz darén directamente los coeficientes de
influencia en dichos puntos. Este procedimiento es vilido
tanto para la Linea de Influencia de V, como para la del em
puje H.

Para la Linea de Influencia de M, las deflecciones
lefdas se dividen entre el giro(en radianes) inducido al a-
poyo. El Momento que se obtiene de este diagrama tendri las

mismas dimensiones que las deflecciones y la carga ficticia

unitaria aplicada.



Linea de Influencia para la Reaccidn Vertical.

Como ha sido explicado, mara la obtencidn de la Li-
nea de Influencia de la reaccidn vertical, se nrocedid a deg
nlazar verticalmente 1 cm. el apoyo mbévil. Las lecturas en
los deformémetros colocados a décimos de la luz antes y des-
nués de dicho desplazamiento, permiten obtener las defleccig
nes relativas que representan la Linea de Influencia para V.

La labla a continuacidn, muestra los valores norma-
lizados(en estecaso 0.5 en la linea de centros) obtenidos de

nueve ciclos completos en el Modelo.

O o2 0.3 0.4 0.5 e o.7 0.8 0.2

0. 0572|043¢7 |02384 |a3¢ct4 | 05000 |0.c38¢ |0.7c1¢ |0.8c33 |0 9488

0 0536 10.£L377 |0.2328 |0.3520 |0.5000 |0.c280 |0.7cc2 |9.8¢c23 |0. 9464

0.0492 | 043321 (02323 (0.3500 | 0.5000 |0.c 500 |0.7¢77 |0.8¢69 |o0.2508

0.0510 |0. 4429 |0.2509 |0-3740 | 0.5000 |0.62¢0 |p.74921 \0.8572 | 2.94 90

0.0593 | 0. 45114 (02559 |0.3783 | 05000 (06217 |0.744L |0.8489 | 09407
0.054L |0. L4LL [p.24 48 |0.3E€8C | 0.5000 |0.¢3L4 07552 (08589 |a9459

0.0502 |0.L374 (0.236€ |0.3560 | 0.5000 | 0.6440 |0.7¢34¢ |0.862( |0 2498
00555 |0. 4284 \0.2534 | 23757 06000 (06247 |0.746€ |0.85/49 |0.9495

00573 02493 |025¢/ |0379¢ | 0.5020 |p¢c204 |0.7439 |0.8506 | 09427

0.0492 |0./335 |0.2379 |03¢c07 |0.6000 |0.6393 |0.7¢2/ |a8cés |0 9508

00444 | 0.4303 |0.228¢ |0.347¢ | 0 5000 | 0.c524 |0.7744 |0.8¢97 | 0955¢
0.0353 |0.LL8S |0.223C |0.3448 | 0. 5000 | 0.6552 |0.7764 |0.88L5 |0.9¢37

0.0446 (04291 |0.2300 |0.3489 |0 5000 |0.€6511 |0.7700 |0.8709 |o0.9584
0.0424 |0.4392 |0-2330 (03527 | 05000 |Ac473 |0.7¢ 70 |0-8698 |0.957¢

00544 |O.L4LL (0.2429 | 0.3¢3L | 05000 |0€367 |p.7572 |0.858¢ |0 945C

00539 |0.4F1c (02448 | 0.3¢73 | 05000 |ac327 (07552 |p8584 |0-946&/

00475 | 2L337 |0.23¢8 |Aa35¢5 |0 6000 |0¢ce385 |0.7632 |0.8¢ccL |0.9525

00462 |0.L3/C |p2332 0.3535 | 0.5000 (06465 | 0.7¢(B (o BcB4 | 0-7538

00498 | 04371 |p.239¢ |p5c06 |05000 |0.c394 |0.7¢cos |08¢cz9 |0.9502

La dltima fila muestra los valores promedio de la Linea de






Influencia de V, para el Modelo. Esta Linea de Influencia
estd graficada juntamente con las obtenidas analiticamente
para el arco circular empotrado y el biarticulado.

Linea de Influencia para la Reaccidn Horizontal.

Fara la obtencién de la Linea de Influencia de la
reaccidn horizontal 6 lmpuje, se procedid a dar un despla-
zamiento horizontal de 1 cm. al apoyo mévil. Las defleccig
nes relativas entre el arco inicial y su deformada determi
nan la Linea de Influencia. kstos valores fueron medidos
por medio de deformbémetros colocados a décimos de luz.

La Tabla siguiente muestra los valores normaliza-

dos obtenidos de seis ciclos completos en el Modelo.

o. 2.2 0.3 o4 o5 0.c 0.7 o8 0.9

0.2450 |0.580L | 08794 |4 084 | 14592 | L 0824 | 08794 | 0. 58 0L | 0.24 50

02460 (005807 |0.8794 | £ 0808 |LL5BO | £ 0808 | 08794 |0.5807 |s24¢c0

2255 0. 5843 (08794 |L.0832 |LL6LO | r.0832 | 0.879% |2 58/3 |az2455

D249 |0.583L |0 879¢ (£ 0800 |4 4579 | £ 0800 | 0.8794 |0.583L |0.249¢

025128 |0.5825 |08 794 (10795 |1 L5¢E£ | 1.0795 | 0.879¢4 |0 85825 |0.2542

0.2513 |0.583&8 08794 (207924 (220554 | 10792 | 0.8724 | 0. 5838 |0 2523

028503 |05824 |p.8794 (L0798 | £ L5773 | L0798 | 08794 |o0.5824 |0.2503

0.254¢ 05837 08794 (L 08LL | L1585 | 10844 | 08794 | 08837 |0.26/¢€

2.2509 |0.6848 | 08794 |L 0807 | LL58L | 10807 | a8794 | 0.5848 |0.2509

0.2525 |0.58¢7 |08794 |£0787 | 14542 | 10787 | 0.879¢ |058¢7 |o.2525

0-251% |0.5873 08724 |2 0785 | £- 4537 1 0785 | 08794 |0.5873 |0.25/4

02522 105860 |08794 | L0794 | 11555 | £.079¢ | 2879¢ |0 58¢0 |02522

0.24399 |0-5835 | 08724 | £ 0802 | L L57/ | L0802 | 0.879¢ |0. 5835 |o2492

La dltima fila muestra los valores promedio de la Linea de
Influencia del Empuje H. Esta Linea de Influencia se halla

graficada juntamente con sus correspondientes para el arco
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doblemente articulado y el arco empotrado.
Deflecciones debidas a Rotacidén en el Apoyo.

El tercer movimiento a realizar con el apoyo mévil
es el de rotacibdn. Con esto se obtendria 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 Lineas de
Influencia para la reaccién vertical y Empuje, el arco del

Modelo se encuentra en una posicién intermedia entre articu

C.G. DEL APOYO

J 1 L
LB,

ANGULARES __—
RANURADOS

S

Edem. =

LE em.

ESC. 1:25
ESQUEMA DEL APOYO MOVIL
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lado y empotrado, consecuentemente las lecturas relativas de
las deflecciones en el Modelo representarin tan solo deflec-
ciones debidas a una rotacién en el apoyo.

Fara la medicién del giro en el apoyo mévil se colo-
caron dos deflectémetros a cada lado del apoyo mévil, sobre
un plano paralelo al de la base. Los deformbémetros estaban
distanciados 18 cm.

Para obtener la defleccidn debida tinicamente a rota-
cidn se deben descontar las deflecciones causadas por los
desplazamiento vertical y horizontal que acompaiian al giro
dado al apoyo, como se puede observar en la figura esquemd-
tica del apoyo mévil.

Las correcciones que se deben hacer son:

Al multiplicar el desplazamiento, sea vertical 4 ho
rizontal, por su correspondiente Linea de Influencia se ob-
tiene la defleccidén en cada punto(décimo de la luz) debido
a dichos desplazamientos.

La Tabla a continuacibn muestra los valores de las
deflecciones leldas en el Modelo (y'), las correciones ¥ y
h, las deflecciones(y) debidas al giro sélamente y las de-
flecciones debidas a un giro en el apoyo equivalente a un

radidn. Las medidas de las deflecciones tomadas del Modelo

se encuentran en centimetros.
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az |l oz 0.3 04 0.5 o.c 0.7 0.8 2.9
}',.I 0.050) 04253 | 01744 |0.1964 | 0./828 | 0. 4445 (0.08C8 | 0.0359 |4 2089 | 0.0 9¥¢C
v | voozaloooce \pos15 \0.0sr74 (00242 |0 0309 |0.03¢7 |0.041¢ |20458 dy
A 0.0172 |0.0400 |0.0c04 |0.0743 |0.0794 |0.0743 |0.0604 |0.0400 |0.0472
Jn |00323 (00787 (04025 |0.4047 |0.0792 (00393 |-0.0/03 |-0.0457|-0.054/ |0.0052¢
In/e | 5955 |14.974 |19.503 |42 921 (15077 |7469 |-19¢0 |-8.695 |-10.292| P
;,r 0.0587 | 02382 |0.4927 |0-2/82 |0.2042 |p.462L |p0937 |9.03¢/ 00207 | 0. 1135
wr | 00029 |poo80 |o.0239 |0.0209 |s.0290 |0.0370 |0.0#44 | 0500 |0 0550 dy
A 0.020¢ \oo#80 |o.0724 |0-0890 |0.0952 |06.0890 |p.072¢4 |0.0480 | 00206
Jn |00352 (00822 |0.40éd |02083 20800 |2.036L |-0.0228 |-0.06/7 ~0.0649 |0.00c32
| 5582 |13.072 |2¢874 |17.475 |12.¢88 | 5.725 |-3.¢4¢ |-92817 |-10.292 | B
A | 00549 (02340 | 0.0882 | 0.2158 | 0.2077 | 0.4677 |0.4068 |0.0492 | 00482 |0.44 04
v | 00028 |0.0077 |0 0435 |0.02035 | 00282 | 0.03¢0 (00429 |0.0¢8¢ 00535 | 4,
A |\pozo00 |vat€7 |po705 |p08¢c |0.092¢ | 0.086¢ |0.0705 |0.0467 | 40200
In |0.0321 |0 079 | o 1022 |0.7089 |208¢9 |0.045. |-0.006¢ |-0.046L |-0.05653 |000¢/3
Injs |5 234 |12.979 |1c.989 17757 |14.464 | 7350 |-107¢ |-75i¢ |-90/5 2
o9 | 0.o52c |0.2277 |0.4799 | 0.2022 | 04898 | 0.4504 | s.0907 | 2. 0405 | 0.0L18 | 04042
v | vovzc |0.0070 |0.0125 | 0.028¢ | 0.0258 | 0.0330 | 0.0393 |0.024¢ | 00292 | J,
A Nvos84 |s.0429 |v.0cec | 00794 | 00850 | 0.0794 | 00¢4C | avdzg 0.0484
In |0033¢ | 0.0778 (0.4030 |0L042 |0 0790 | o380 |-0.0232 |-0.0470 |-00557 |0.005¢2
nfo |5 97¢ |13838 |18.320 |18.533 |14 044 | 7c2 |-2348 [[8359 |-9997 &
97 | gocot | 0.139¢ | 01943 | 0.2179 | 02032 | 0.4c14 | 00939 |0.0380 | 0.0405 | 0.124¢
v | 00029 | 0.0079 |00137 |0.0205 | 00285 |0.03¢4 |0.0#32 |pog92s | 00544 d,
A | 0.0202 |so0472 00717 (00875 | 0.0935 |0.0875 |0.074] |0.0472 |9.0202
4, |00375 |s0845 04089 |0.4099 (00822 |0.0375 |-002/0 00583 |-40¢38 |0.00¢ 2o
Inje | cotd |13.c29 |17 5¢4 |2772¢ | 43099 | c.o5L |-3387 |7.470 |-faz30 D
1T | pojos |os1549 | 02198 |o2¢82 | 0.232L | 0.4859 | 0.1135 | 00490 | 0.0473 | 0. 21234
v | 00031 | 2.008¢ | 00152 | o227 | 00315 | 0.0423 | 00279 | o5t | 90592 4,
A 00224 | 00523 | 0.0788 |0.09¢8 |0-L03¢ | 0.0968 | 00788 | 00523 | 0. 0224
Jn | 0o#50 00940 |02259 |0.4287 |0.0270 |0.0488 [0.0432 |-0.0577 |-0.0¢ 50 |00068¢C
Inje | cset |13 702 | 18365 |18.773 |14452 | 7119 |1 72¢ |-8.447 |-7484 ®
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(Continuacidn)
0.4 0.2 0.3 o4 ZC o o 7 0.8 0.9
i o052 (02509 | 006837 |0.2202 | 04999 |0.4587 |0.2035 | 00488 | 002168 | 0.2028
v | 00028 |0.0072 | 90LZC | 0.0/89 | 00262 (00335 |0.0399 |0.0452 (00497 dy
A |oor8c |00s35 |0.0655 |0.0805 | 0.0862 |0.0805 00655 |po435 |0.048¢
In | 00310 |0.0802 |0.405¢ (04440 | p. o875 |0.0447 |-0.0049 |-0.0399 |-005s7 |ows7t
Info | 59427 |L4£042 |L8.£90 (/9.437 |15.380 | 2830 |-0333 |- 987 |-3as52 14
;,f 0.0€LE | 0. L4442 | 0.2999 |0.2242 |0.2073 |0.LC55 |0.0985 |po422 |0 0227 | 0.L043
v | 0ooz7 |cool4 |0os28 |0.0£92 |s.02¢c |0.034L |0.0435 |p0449 |0.0506 JV
A |0.0s89 |p.ot42 |o.occc |s0829 |0.087¢ 00849 |pocce |poes2 |0.0289
;‘,, 00200 |0.092¢ |0-L295 |0.2231 |0-093L |0.0£4£85 |-0.008¢ |-0.0480 |-0.0568 | 000579
Jn/6 | ¢c. 903 (15979 |20.794 |21241 |1¢.0¢¢ (8370 |-1484 |-8.z82 |-9.602 2
;,,’ 0.052¢ | 02289 | 0. 4842 | 0.2062 |0 492¢ |0£507 |0.092¢ | 0.0381 |0 0200 | 0.099
o | 0oozs |p oocs |vosrz21 |p.olL82 |0 0253 |0.0324 |p. 0375 | 0.043¢ |v.0480 Jv
A |pos80 |0.0419 |p0c33 |aor77 | 00832 |0-0777 |006373 |004L9 |poL80
Jn (00321 (p.080s |0L058 |0.409/ |0.0832 |0 040C |-p0082 |-p.0474 |-0. 0520 |o.0p554
In/6 | 5.830 |14550 |L9.248 |19.84¢ |15107 |7.38z |-L£ 489 |-8.609 |-L0L7/ (4
97 200555 | 0.2285 | 0.4799 | 0.2040 | 0.2926 |0.2532 |0.0927 | 0.0414 |0.0429 | 0.L002
v | p002¢ | 00070 | aar22 | oos85 |p ozt | po032¢ |00389 | 0044t | v.04Bc Ay
A | 00182 |0.0424 | 0.0cq0 |0.078¢ | 0.0842 | 5.078¢ |pocso | 00424 00462
I 00347 00789 |a.1037 |0.1069 |0.08149 | 00420 |-0.0s02 |-s0451 |-0.0539 |povss7
In/6 | 233 | 42272 |18.¢30 |19.204 | 14704 |753¢ |-LB8B32 |-8 101 |-92687 22
T | 00592 | 0.4388 | 0.4944 | 0.24/84 | 0.2023 | p.25¢4 | 0.09850 |p. 0420 |0.0265 | 04206
v 00029 | 9.0078 |0.0435 | 0.0203 |0 0282 |p.03¢L |po#28 |0.04287 |0.053¢ JV
A | aozo00 00468 | 0.0705 | 0.08¢7 |0.0927 |0.08C7 | 00705 |p.0468 |p.0200
Jn |093¢3 |0.0842 |0.LLO4 | 0./L14 0084 | J.033C |-0.0/83 |-0.0545 |~0.057L |0.006L5
Irjo | 5907 |13.704 |17 968 |18.430 |13.248 | c.885 |-23¢c |-8 381 |-9292 | ©
W N0.0670 | s.18c4 | 02050 |0.2303 | 0.2017 | 0275 |0.0944 | 0. 0324 | 00062 |0 1159
v 00030 | 0.008L | 00442 | 0.0242 | 0.029¢ |0.0377 |0.0449 | 0.0509 |v.056s dy
A 9.0240 | 0.0490 |20739 |0.0908 | v097s |0-0208 |0.0739 |0 0490 | 9. 0220
Jn |00430 (00893 |ps4¢9 | 02483 | 00850 |0.0390 |-p.p244 |-0.0675 |-0.0709 | 0.00¢c44
/66679 |13.870 |s8.455 | 18572 |13.200 |co50 | 5789 |-ro.983 |-qp0s2| &
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Deflecciones promedio debidas al giro &: .

o./ 0.2 a.3 0.4 2.5 o ¢ 0.7 0.8 0-9

=LP | €. 028 | L4044 |18.40¢ |£B.84L |L4.259 |J0c9 |-2./34 |-8.427 -9.858

92
9,=j£/ 0.03070 |0.07L 3/ (0.093 7L (009594 |0.07249 (003579 |-0.02087 |-0.0429¢ |-0.05020

Linea de Influencia nara M, en el Arco Empotrado.

o.£ 2.2 0.3 0.4 0.5 0.¢ L7 0.8 0.9

DNEL 0.0L 298 0.03489 |0.0499L|0.05058 | 0.03515 |4 0052 “0.02793 [~0.05554 |-0.05¢54

el e 2.549 | 6.85L | 9801 | 9932 | ¢.903 | 1.27L |-5485 |-10.904 |-42.098

z_-f: 0./925 L=125¢.% com.

mstudio Comparativo de los Resultgdos.

a) Linea de Influencia para V.. En este caso el grafico mueg
tra que para el Modelo la Linea de Influencia se aproxima més
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 mbvil verticalmente hacia arriba, el
extremo del arco se adhiere mds a la superficie del concreto
produciendo mayor grado de empotramiento.

Los valores dados en la Tabla han sido '"mormalizados"
esto es se ha considerado un valor conocido de la curva(O0.50)
en la linea de centros, eliminando de esta forma las varia-
ciones que se pueden derivar de un mayor & menor desplaza-
miento vertical en el apoyo.

b) Linea de Influencia para la Reaccidén Horizontal. Se obser
va en este caso que el Modelo se comporta mis como arco arti

culado que arco empotrado. LEs 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 '"mormalizacidén de los valores obtenidos del
Modelo, se sacd un valor apropiado del gréfico de las Lineas
de Influencia del arco empotrado y articulado (0.83794% para
0.3 y 0.7 de la Luz).
c¢) Deflecciones debidas a Rotacién en el Apoyo. Como ya se
ha hecho notar las deflecciones lefdas para el caso de giro
en el apoyo mévil del Modelo no representan ninguna Linea de
Influencia, desde que un arco articulado no tiene lMomentos
en los apoyos, sino mas bien las deflecciones producidas en
el arco por un lomento aplicado en uno de sus apoyos. Sinem-
bargo, por observacidn del grafico que muestra las defleccig
nes debidas al giro en el apoyo mévil del Modelo y la Linea
de Influencia de M, para el arco empotrado se puede deducir

que existe cierta similitud entre 4dmbas curvas.

1 e Arco-0nd eti Car Concentrada Ce

La prueba de carga concentrada en el liodelo se 1llevd
a cabo con tres cilindros de concreto colocados en la corona
del arco.

Los deflectdédmetros se hallaban colocados en el intrag
dés del arco a décimos de la luz.

Los tres cilindros de concreto producfan una carga de:

P = 4&2709‘

Esta prueba tenfa por finalidad principal determinar

en forma experimental el Mbdulo de [Elasticidad del material.
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Se efectuaron varios ciclos completos de carga y des

carga cuyos valores se presentan tabulados a continuacidn.

DEFLECCIONES DrBIDaS A F

o7 0.2 0.3 04 o5 o.¢ 0.7 0.8 0.9
~0.0073 |-9.0048 | 0.042¢ | 0.0306 |p 0398 |0.030¢ |0.022¢ |-0.00s8 -0.0073
—0.00€C |~00042 | 0.0L/2C | 00309 (00404 |p.0309 |0.0L2C |-000l2 |-p.o0cc
~0.0074 |-0.0008 |0.0443 | 00334 (00443 (00334 |0.0L43 |_0008 |-p, 0074
~0.0069 |-0.0007 | 0.0L42Z (00332 |0.0492 |p.0332 |0.0L42 |-p.0007 |-po0c9
-0.0072 |-g.0012 |0.0L5L |0.0340 |0.0405 |0.0340 |2.045L |-p ooy z- 00072
-0.0071 |-poosz |0-0L48 |0.0335 |0.040L |p.0335 |0-0448 |_pp0s2 |-p 007/
~0.0063 Vpoosrs |0.0L1] |p.0255 |0.0372 |p.0255 |0.0447 |-0.0045 |-0 0063
—0.00¢8 |-0.00L0 |J.0432 |0.0303 |0.038C |0.0303 |0.02L32 |-p.00l0 |-p.008c8
-0.006C |-0.0045 | 0.0L38 |0-0327 (0.0429 | 0.0327 | 0.02438 |-0.0045 |_po00éc¢
00076 |-0.0LL | 0.0L40 |0.0329 |0.04L] |p.0329 |0 0140 —0.0044 |-0.2070
~0.00€9 |- 0.042 |0.043¢ (00317 |0.0403 | p.03L7 |0.043C |-p0022 |-0.0069 | cm.
~0.00035 |-0.0000C |0.00070 |0.00LCL |9.0020C |0.00LC2 |0.00070 \-pppooé |-o. 00035 a-751

Cdlculo del lbdulo de Elasticidad. Para obtener el valor ex-

perimental y aproximado del M&dulo de Elasticidad, se asumi-

r4d que el modelo de Arco-Onda se comporta en la posicidn me-

dia entre arco biarticulado y arco empotrado.

Del capfitulo anterior se tiene,

Arco Biarticulado

Arco Zmpotrado

Jt’.5= 0.00L/¢

P

En el caso del Modelo se tiene(ver Tabla):

donde

&,
1]

d_ =oo0o20c
0.5
0.0 £03 cm.

P

B



(LR R EECA LRI B € R B RURT AN B R T R

LR

LR T S R R R TR R R W AR 8 B H e S S R AT |



41

=855 250 Fae<.

Este valor medio del Médulo de la Elasticidad aunque
bastante aproximado representa un limite inferior, si el com
vportamiento del arco ha sido mas cercano al de un arco arti-
culado.

El valor del Mbdulo de Elasticidad es una incdgnita
diffcil de predecir en un material como el Fiberglass donde
entran componentes, tales como fibra de vidrio y resina, en
diversa cantidad y provorcién. Ya se ha explicado en el pro
ceso constructivo del Modelo, que dependiendo del espesor rg
sulta el nifmero de capas de tela de vidrio y resina por apli
car.

Se pensd al inicio de las pruebas obtener del lModelo
una muestra que luego se someterfa a traccidn & flexidn con
el fin de determinar el Mb6dulo de Elasticidad E_ con mayor
rapidez y facilidad, sinembargo, una muestra de algunos es-
casos centimetros de largo y de una seccidn reducida reque-
rir{a de instrumentos sfimamente sensibles para obtener un va
lor aceptable. Estos factores decidieron el uso del lModelo

mismo como medio de hallar el valor de E.

liodelo de Arco-Ondg sometido a carga uniforme.

&l modelo de Arco-Onda, como se puede apreciar en
las fotografias, fue sometido a carga uniforme. La carga la

producian veintidn cilindros de concreto acomodados en tres
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filas a lo largo del arco. La carga fue de 282.50 Kg.

W = 28250 _ 3440 Ffon.areo
2.L54

Tabulando las deflecciones (cm.) obtenidas envarios ciclos
de carga y descarga.

DEFLECCIONES DZBIDAS A w

9.1 0.2 0.3 04 na o.¢ 8.2 08 09

~0.0221 |-0.0072 |0.033¢C |#0735 |0.0999 (00735 |p.o33¢ |-0.0072 ~0.022/
~0.0207 |-0.0480 (00393 |007385 |(0.099¢c (00735 |0.03937 |-p.01&0 |-p.0z07
~0.0222 |-0.006¢ | p 0321 (00690 |p0978 |0.0€90 (00324 |-0.006C |_popz22
~0.0240 |-0.0/47 |0.0420 |0.0420 |0075C |0.0420 |0.0220 |-p0s47 |-0.0240
-0.0207 |-0.0003 |0.0384 26732 |0.0709 |0.0732 |0.0381 |-p0003 |-0.0207
~0.024C |-0.0033 |0.036C |ppc93 |p.0930 |oocyz |005¢C |-p 0033 |-0.021¢
-0.020L |+0.0027 |0.0¢4L |0.0747 |0.090¢ |0.0747 |0 o44L |10 0027 |-0.0204
~0.0249 |-0.0429 0.0202 |0.0555 |0.0873 |0.0555 |p.020/ |-00s29 |-00249
—0.0207 |#0.0039 |0.03¢¢ (00612 (00772 |0.0622 |0.03¢¢ |ra0039 -0.020)

- 0.024C |-00090 |0.027¢ |0.0642 |p 0929 |9.0c42 |0.027¢ |-0.0090 |-0.021¢

=0.0249 |-0.0068 |0.0320 |00c5¢ |0.0903 |p0¢5¢ 00320 |_p0065 |-0.0249 | om.

FO000235 |-0.000070 |0.000343 |0.920704 |0.000968 |0.000704 |0.000343 | g900070 0.000235 |V oy

En la fltima fila de la Tabla se presentan las deflecciones

. L
expresadas como coeficientes de wr .
EI

Usando el valor hallado del Mbdulo de Elasticidad:

VA wr? = {5= 0.0903 co.
LT

L = 20903 « #6090 . 2140.4C  _ , 500 968
L3LLC » 28l.5*

Los demés coeficientes se obtienen por proporcién lineal con

sus respectivas deflecciones en centimetros.






Andlisis del Arco-Onda con Carga Uniforme.

Con la finalidad de ilustrar el procedimiento sim-
plificado de anflisis del Arco-Onda, se presenta a continug
cidn el chlculo de esfuerzos a que esti sometido el lbodelo
debidos a carga uniformemente revwartida a lo largo del arco.

Asumiendo que el lodelo se comporta como articulado

las redundantes sons

0w, 0.86912 wr

A 0.7351 wr

El Momento en cualquier seccién del arco esté dado por:

Tabulando nara las condiciones del Modelo:

w = 1.3116 kg/cm .

r = 146.5 cm.
A x P aen & | [Ga-8) | aon/Bafe)| 115 -cm]
0.0 0.0 0.0 0.67064 | 00000 |pc7064 o
oL £92¢ 149 |os3¢ces|0.468¢ |a6o584 |-48.04
0.2 J9.3 25.5 0. 404 90(0.3245 |0.5£327 |r13.20

0.3 58.9 J2.4 026838 |0 434 0. 48239 |+L47./3
0.4 78.¢ 3¢C. &5 |013377 |0 6009 |ad2208 (4747 44

05 98.2 328 000000 | 0.7384 (035932 |+422. 72

Las fuerzas normales en cualquier seccidn del arco son:

donde: Vo = 19125 4.



COMPONENTES DEL ARCO

-4 ca B acn 8 Mo Vs s
0.735L |0.79L78 | 0.c70c4 | 21£8.¢4 | - 7.22 4
0.5665 |ps.84380 |0.53¢és | 199 33 |» 223 -48. 04
0.413¢ |0.945¢8 |0-40L90 | /84 8¢ |»5. 685 |rl3.20
0.27L7 |0.96334 |0.26838 | L7488 |+ 5. 47 |pLL7. 13
02342 |0.99/0d |0.L3379 (L£B.95 | +3.22 v /4744
O o000 |L.00000 |0 00000 |sc7 00 4 + L2272

Cllculo de los esfuerzos unitarios.

r
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/-

Pk

Zn el elemento de arco dibujado se tiene:

Mo Jr
"4

- Mels
¥

Las caracteristicas del Modelo son:

A = 26.92 cm?
I = 14%0.46 cm'*
y =2.99 cm
y = 3.01 cm
Tabulando:
14 0.7341 | 0.5¢és o0-RLIC| 027247 0.2342 | 0.0000
A £ 8.22 | rt4s #2145 | ras2 »2#3 | £2.83 | Sfomt
A r 812 | 639 | resy |vt22 | 2525 | ra.59 |4t
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Se puede observar que esros esfuerzos todos en compresidn,
estdn muy vor debajo del esfuerzo filtimo del material del
liodelo. Se podria por tanto, aumentar la sobrecarga ya que
ésta varia linealmente con los esfuerzos.

Bl gréfico muestra el diagrama de esfuerzos para
el Arco-Onda en la condicidén de carga uniformemente repal

tida a lo largo del arcoe.



Capftulo IV
RESUHMEN

La finalidad del presente trabajo fue ilustrar la a-
plicabilidad del chlculo convencional de arcos al Arco-Onda
que es una estructura laminar y la posibilidad del uso de mg
delos en la investigacidn de Lfneas de Influencia de siste-
mas hiperestéticos.

En el primer capitulo se hace una breve introduccidn
acerca del objeto y alcance de la Tésis. En el segundo capi-
tulo se presentan las soluciones analiticas para arcos empo-
trados y biarticulados, aqu{ se puede observar la compleji-
dad que tienen las soluciones analiticas, que justifican y
hacen deseable el estudio en modelo a escala reducida de una
estructura dada. El capftulo tercero muestra los diversos ag
pectos de la etapa experimental, desde la construccidn del
modelo, descripcidén del equipo de ensayo, experimentos rea-
lizados, hasta la comparacién de resultados experimentales y
tedricos. Asimismo se investiga el Médulo 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 cavnitulo se presenta el cél-

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

(48)
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llena. Los resultados que se nrecentan de esfuerzos y defor-
maciones muestran que el asumir al Arco-0Onda como estructu-
ra en dos dimensiones es aceptable para los fines de Ingenie
ria.

Una observacidén interesante es que la preparacidn
del modelo para los experimentos, demord varias veces més
que las vpruebas en si, sinembargo, este hecho es corriente
en las investigaciones de modelos.

Es un deseo del autor, que el presente trabajo sirva
de base & referencia para investigaciones futuras con, posi-
blemente mejor instrumentacidén y equipo de ensayo. Una exten
sién del presente trabzjo seria el estudio del Arco-Onda cop
siderado como estructura espacial & laminar, esto es, tenien
do en cuenta los momentos y esfuerzos transversales a lo lar

go del arcoe.



Apéndice
A,I. EL FIBERGLASS COMO MATERIAL DE MODELOS.

Aspectos historicos. Los pl4sticos reforzados son em
pleados en considerable volumen en diversas aplicaciones,
Combinando la resistencia de las fibras y la elasticidad y ad
hesién de los plé4sticos, es posible obtener materiales estruc
turales con Unicas y valiosas propiedades compuestas, Estos
materiales pueden ser moldeados a intricadas formas por proce
sos répidos y econémicos.

Las artes de emplear fuertes fibras como refuerzos de
resinas orgénicas moldeadas y convirtiendo estos plé&sticos re
forzados moldeados en productos dtiles fue conocido en la an=-
tigliedad, El arco compuesto de variadas clases ha sido encon
trado en China, Turqfa y en el resto de Asia., Estos arcos mu
estran una clara similitud en el disefio, en la seleccién de
materiales y en el moldeo que deben haber sido usados en su
construccién, Algunos historiadores atribuyen la invencién
de estos arcos a los Mongoles némadas en el Este central del
Asia, De hecho, se cree actualmente que el r4pido ascenso y
continuado éxito 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 pl4sticos reforzados de fibra
de excepcional elasticidad y compaetacién, con los cuales los

némadas de la caballerfa vencieron a sus mejores armados ad-

(50)
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versarios.

El arco reflexivo asidtico fue bastante corto y con-
sistf{a de un conjunto de materiales um modo comple jo por me-
dio de pegamentos, Estos arcos con adornos de seda y oro e-
ran guardados como posesién personal., Representaba el arma
mas potente hasta la invencién de las armas de fuego.

Sinembargo, el arco de los némadas tenfa algunas im-
perfecciones., Requerfa proteccién especial para prevenir la
perdida de elasticidad, putrefacciédn y laminacién debido a 1la
absorcién de humedad. Era costumbre en ellos guardar sus ar-
cos cerca de fuego para restaurar su flexibilidad., Ademés,
los némadas llevaban consigo a la guerra un arco de repuesto
envuelto en seda hilimeda en aceite., Con la llegada de las ar-
mas de fuego, los plédsticos reforzados cayeron en desuso, ya
que sus propiedades especiales no fueron necesarias para la
sobre-vivencia.

El desarrollo en este siglo de resinas sintéticas con
mayor resistencia a la humedad y al deterioro, conjuntamente
con el desarrollo en 1938 de procesos comerciales para el hila
do de fibras contfinuas de vidrio, ha estimulado el resurgimien
to del uso de plisticos reforzados de fibra y de adhesivos pa-
ra el ensamblaje de piezas de pl4sticos reforzados en la fa-
bricacién de productos idtiles, Este resurgimiento est4 toda-
via en relativa infancia y es actualmente utilizado donde es
posible desde una base cient{fica.

Estado Presente, El resurgimiento de las artes del

refuerzo de fibra y adhesivos, ha determinado el desarrollo en
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afios recientes de muchos productos de calidad superior. Na-
die parece interesarse en desarrollar el arco de reflexién de
los asiiticos de la antigliedad. Sinembargo, arcos de plésti-
co reforzado de excelente calidad se estdn produciendo., Tam-
bién, caflas de pescar, esqufes, botes, partes de carros y a=-
viones, materiales arquitecturales y muchos implementos mili-
tares se producen en cantidad creciente,

E1l pl4stico reforzado consiste de una multiplicidad
de fuertes fibras unidas rigidamente por medio de una subs-
tancia resinosa para formar un cuerpo fuerte y rigido., 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 como un pe-
gamento para las mismas, Las resinas pueden ser sintéticas §
de origen natural, Las fibras pueden ser orgdnicas, Las fi-
bras de algodén y de vidrio son las dos mas comunmente usadas
en plédsticos reforzados, Las fibras de Nylon 8 Rayén y fibras
de asbestos son también usadas como refuerzos para pl4sticos,

Los materiales pldsticos como elementos en la construc
cién de estructuras laminares requieren de consideracién pues-
to que combinan propiedades estructurales asf como favorables
cualidades arquitecturales y pueden ser f4cilmente moldeables
en variadas formas, Entre los materiales pl4dsticos hasta 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 § 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 resis-tencia
y rigidez a la 1l4mina, La resina da al vidrio la for-ma
estructural ademds es el medio a través del cual la carga
aplicada es transferida de fibra a fibra,

La fibra de vidrio, componente principal de compues-
to, tiene respetables propiedades mécanicas, E1 médulo de
elasticidad de la fibra de vidrio es de 10 x 106 lb/inz. 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 exposicién de las fibras de vi
drio al agua y vapor de agua pueden causar marcadas reduccio-
nes en resistencia,

La fragua del pldstico reforzado se consigue por me-

dio de resinas, "epoxy" 6 acrflicos.,

Propiedades Estructurales, Las l4minas de fibra de
vidrio son relativamente materiales de alta resistencia com-
paradas con su peso., Sinembargo, el médulo de elasticidad
es relativamente bajo comparado con otros materiales de resis
tencia comparable,

Para un tipo dado de pldstico reforzado, las propieda

des estructurales pueden ser cambiadas por:

1. Tipo de esfuerzo - tensién, compresién 6 flexién,

2., Técnica de fabricacién y control de calidad-con-
tenido de vidrio.

3. Método de moldeo - valor de la presién aplicada,
4, Espesor de la 14mina.

5. Férmula de la resina - grado de flexibilidad, ti-
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po de resina,
6. Creep,
7. Temperatura,

8. Ambiente - seco 6 himedo, grado de exposicién 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 evaluacién de resistencia.

La Tabla I ilustra las propiedades estructurales de

un tipo comin de 14mina de fibra de vidrio.

TABLA 1
TENSION COMPRESION FLEXION CORTE
Esfuerzo 11.6 16,9 20,5 9.9 lO3 psi
Médulo E 0.91 0.93 0.85 -—-- 106 psi
Poisson 0.32 O.42 o maec.

Como material arquitectural el pl4stico de fibra de
vidrio es importante porque provee una combinacién de estruc-
tura cerrada con trasmisién de luz. Ademds, pueden tener va=-
riedad de colores y acabados.

Las resinas poliester no saturadas, cuando estdn re-
forzadas con fibra de vidrio, son la base para algunas de las
mas espectaculares aplicaciones de los pldsticos tales como
carrocerias pl4sticas de automfiles y cabinas pl4sticas de

cruceros, Varios factores contribuyeron a este desarrollo,
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uno de los md4s importantes es la formacién en unién cruzada
del tivo de polimerizacién vinil, sin vol4tiles que escapen
y no siendo requerida una fuerte contrapresién es posible
moldear estos pl4sticos 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 pldsticos., También es im-
portante la habilidad de fabricar estos materiales a costo
rasonable,

Los poliesteres reforzados con fibra de vidrio son
pldsticos muy dtiles y pueden tener resistencias a la flexi-
én hasta 75,000 lb/pulg2 cuando son fabricados cuidadosamen-
te, También son los menos sensitivos de los pl4sticos en cu
anto a temperatura se refiere, Ellos son inmunes a la oxi-
dacién y corrosién, pero el componente de resina puede ser a
tacado por solventes clorinados 6 fuertes 41lcalis y el com-
ponente de vidrio por 4cido fluoridrico.

Hay muchas variaciones en la técnica para la prepa-
racién de grandes piezas de poliester reforzado con vidrio,
Para propésitos de estudio, todos estos pueden ser agrupados
dentro de una de las cuatro clases generales siguientes:

(1) E1 moldeado a mano en molde abierto;

(2) moldeo de bolsa;

(3) método de impregnacién utilizando el vacfo y
(4) moldeo a presién en matrices,

El mas simple de éstos es el molde®do a mano, El
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molde empleado es relativamente barato y puede ser de yeso,
madera y adn de resina poliester., Piezas previamente corta-
das de tela de vidrio fibroso son acomodadas sobre 6 dentro
del molde. Es vidrio as{ acomodado es luego rociado con re-
sina, Esta operacién se realiza ya sea con brocha 6 con pis
tolas rocidoras que mezclan la cantidad apropiada de catali-
zador y acelerador. La polimerizacién es cuestién de minu-
tos; primero la resina se torna gelatinosa, luego se endure-
ce, después de 1lo cual la pieza puede ser sacada del molde,

La misma clase de molde sirve también para el moldeo
de bolsa, pero aqui la presién es aplicada a una plancha
flexible 6 saco. El vidrio y la resina pueden ser colocados
a mano 8§ 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. HEste método tiene la ventaja de ser un
proceso menos critico, asf{ como productor de piezas suaves
de casi uniforme espesor y relativamente alto contenido de vi
drio.

El método de impregnacién usa dos moldes empare jados,
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 cuestién de minutos, después de los cuales el molde
es desarmado y la parte moldeada retenida., Este método tiene
la ventaja de ser f4cil en el manipuleo de los materiales,

produccién razonablemente rédpida y f4cil control sobre condi-
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ciones tales como el factor vidrio-resina,

En el método de moldes a presién la tela de vidrio es
impregnada separadamente con resina y catalizador por un pro-
ceso contfinuo que es seco al tacto y f4cilmente manipuleable.
Las piezas son cortadas a su forma y ensambladas en moldes
que tienen las dimensiones exactas de las piezas acabadas.

La produccién que se obtiene por éste método es alrededor de
veinte veces m4s rdpida que el moldeo de bolsa 6§ el de impreg
nacién por vacfo, por esto es preferido para producciones ma-
sivas, Su desventaja es que requiere no sélo de grandes pren
sas sino también matrices como cuatro 4 ocho veces m&s costo-
sas que las empleadas por otros métodos., Hay también un tama
fio 1fmite encima del cual es mejor encima del cual es mejor
ensamblar pequefias piezas.,

Puede observarse que la eleccién del método de moldes
depende grandemente del tamafio del lote a ser producido. El1
moldeo a mano es mejor cuando el lote comprende 20 6§ 50 unida
des. Aquf el molde barato compensa con creces al incremento
en la labor manual. Para lotes de tamafio intermedio, moldeo
de bolsas 6§ impregnacién por vacfo son los m4s econémicos.
Para lotes mayores de quinientas unidades, molde a presién en
matrices es el m4s econémico, ya que por unidad el costo del
molde resulta razonable,

El pldstico reforzado es utilizado en la manufactura
de carrocerfas de coches sport, pequefios botes, tanques de al

macenamiento especialmente para petréleo 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 méviles ta-
les como camiones tanques, carrocerfa de trailers y para ar-
ticulos aereotransportados. Los tanques pldsticos de cuatro
mil galones para camiones pesan dos toneladas menos que los
convencionales de acero,

Las aplicaciones del pl4dstico poliester reforzado
con vidrio en la aviacién hasta el momento han sido de caric-
ter experimental, por ejemplo en cajas para equipos magnéti-
cos de deteccién,

Las aplicaciones eléctricas para los pl4dsticos polies
teres incluyen cuberturas para transformadores, aqui 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 trasldicidos. Son en-
contrados en tamafios estdndar para la construccién y con las
mismas corrugaciones que el acero galvanizado 6 aluminio, Es
tos paneles son de 1/16" de espesor contra 1/40" de los de a-
cero galvanizado, pesan media libra por pié cuadrado contra
una 1b/pié® del acero.

Una lista de artfculos que estdn siendo fabricados de
pldstico reforzado con fibra de vidrio incluye cafias de pes-
car, tuberfas, maniqufes, maletas de carga liviana, chaquetas
a prueba de balas y recipientes para el desarrollo de fotogra-
ffas. Nuevas aplicaciones aparecen diariamente utilizando una

6 mids 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 Empotrado.

P=t AL |

1

Para la construccién de Lineas de Influencia se pue-
de usar una variacidn del M&todo de la Viga Conjugada. Dada

la simetrfa sdlo es necesario considerar la mitad del arco.

El Corte viene dado por:

v =‘4¥‘,defleccién vertical en k debido

= a V=1
4, defleccion vertical en O debido a V=1

Desde que 4,, es una constante del arco, la Linea de
Influencia para Vo es en alguna escala igual al diagrama de
deformacién del arco en voladizo.

De la figura obtenemoss




donde m,=X=re.sene
m, =-(x-kL)= -(r.sen® -T.seng)

ds = r.de

<
V - 2—/%' & “asn B¢ cn Sy * e Becm 8.) fme;fm&—m&)
o

bt — 2o7 & cn 8
Que es la expresidén de la Linea de Influencia del Corte en

la corona del arcoe. | i

Para el Bmpuje , se tiene la siguiente férmulas:

P } -[W;r-»éz/aa
2‘_‘/‘7‘&4

donde
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Que es la expresidn de la Linea de Influencia para el Hmpu-

je en el arco doblemente empotradoe.

f—4< I

La Linea de Influencia para el Momento en el “centro

eldstico estd expresado por:

A
- ¢//k—£zyaa
2/ e
Reemplazando &
M, = ./‘. (T8 — rroem & )rAs

2+ 8

M = f/m&‘—w&/—f/mé’/&—ﬁ‘/
e z&

Que es la expresidén de la Linea de Influencia parael Momen-

to M, en el arco doblemente empotrado.



fedundantes en el arco empotrado con carga uniforme.

Las redundantes en el
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Centro Elistico sons

=)/4, /§/= “/;}A
V% ‘ ‘/";z"é"
ﬁ:ﬂ

(G /%
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z»‘""‘& 2 7
Y% JomGen *&—z‘iTj“’iL
%

Que es la expresidén del Empuje para el arco empotrado con

=1 = =
/—2\5& ~7w2& Z%m_&

carga uniforme.

El momento M,estd dado pors:
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Defleccignes en el arco empotrado debidas a carga concentrada.

n el presente caso, es pQ

P sible usar el Principio de
Momento de Areas para el
cdlculo de deflecciones.
La defleccién en el punto

i est4 dada por:

x’ = f/,a&nﬂ_,a&r« Q‘j




65

Esta férmula expresa las deflecciones en el arco circular

empotrado debidas a carga concentrada en la Linea de Centros.

Reacciones en el arco empotrado por desplazamiento de apoyo.

a) Desplazamiento Horizontal.

La Energia de deformacidén acumulada por un sistema

eldstico viene expresada por:

L,_//f/vza
A 2 £7

De acuerdo al 1° Teorema de Castiglianos
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Pero: &y = 0

Esta férmula nos relaciona el Hmpuje con el desplazamiento
horizontal y la férmula de 4, el momento con el Empuje, que
son las dos redundantes para el caso de desplazamiento hori-

zontal.

Desplazamiento Vertical.

La Energfa por flexibn es:



Pero:

N
IV

4

= -/‘//W;Q —,wﬁ/

67
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Esta equacibn y la de M, resuelven las reacciones incbgni-

tas para el caso de desplazamiento vertical del apoyo B.

Linea de Influencia del Empuje en el Arco Biarticulado.

Ix

El Empuje viene expresado por:

A
=A(Z-x)
£2

=’fé"’-/ﬂ’"&*/aén5/

-8¢
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£
e Gpen +2§¢m‘§€
Que es la expresidén de la Linea de Influencia del Empuje para

—Crby or B fZZM},%me--Zfé'Mﬁ% &a?f/&

el Arco Biarticulado.

ie i Arco Biarticulado con carga w.

El Hmpuje H viene expresado

dondes
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2% 5% o
O P el foen E o te

& -7 7]
*4/""%6‘2&4"/9*%%&&4‘9‘9&;/9* cr Lfﬁm%/?e&nz—eﬁ
) %

4

&%
20Ae ~2/cn 5 c02 OAO

&
—m&/&m&o@f P
% /m
9‘ %

Finalmente, la expresidén para H se reduce as
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¢ -
AL - —cwr/- 45 cn by - Ba aem - S ernb, [cn —%fZ/* Facn Eg *
& -3 cnly +25 crn®é

Deflecciones en el Arco Biarticulado con Carga Concentrada.

La defleccidn vertical en un arco viene expresada comos:

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 Lineas de Influencia previamen

te halladas.

Ye

M| =%x =12y = Vrloenl —tn8)- M r(cad-cnb)
#L L

r.| = /J—aé/z,—/&f; /@’ = /’é/[’)‘/ "f“{;

AL



M= ) K

L7 = /7;/:”"/""/"&‘M&/—ﬁ;f@aﬂ—mﬁjj’/ﬂ—k}r/«mﬁ-Wdy -

a.

&r ~
(LA B (Yoo & [l 3 [H 7 Bt Gy [ S
%

| 3 )
7’ A e Ao
LA e o4l 5 - [ iAo fonor
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Esta es la expresidn general de las deflecciones vroduci-
das en un arco circular biarticulado por una carga concen-

trada en su Linea de Centros.

La presente férmula y su similar para Arcos Empotra

dos permitieron determinar el valor del Mbédulo de Elastici-

dad en el modelo.
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