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LAS ECUACIONES DEL ARCO EMPOTRADO REFERIDAS
AL CENTRO ELASTICO

Una vez establecido que las ecuaciones de deformacién de un
arco empotrado en un extremo y libre en el otro, debidas al momsn-
to de flexion M en la porcién ds, son las siguientes:

. Myds = Mds
Max = HE2, Ady = S0, Ludg -

en que E es el médulo de elasticidad e I el momento de inercia, re-
sulta fécil agregar las deformaciones debidas a la compresion nor-
mal v a una variacion de temperatura o retraccién del hormigodn, ob-
teniéndose asi las ecuaciones de la deformacién total.

En efecto, a causa de N, la porcién del arco se acorta o N_El..?.
en la direccién de la tangente. Por tanto, en la linea de los
arranques, el acortamiento! valdra

A:dx o NCOEF&A ds_

acortamiento que se transmite en igual magnitud a la extremidad libre.
En sentido vertical, la deformacién debida a N, vale

Aszdy = Nsegggds

La compresién normal no cambia la curvatura.
a5 i ; 5
Sll es el coeficiente de dilatacién del material de que se com-
pone el arco, t el qumento o disminucién de temperatura con relacién
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a la de fraguado, el término de deformacién por temperatura, corres-
pondiente al primero de los anteriores, valdr&

Aszdx =wtds.cos gk

En el caso de arcos simétricos, el término correspondiente A3dy
da una suma nula en todo el arco, razén por la cual no se le consi-
dera. Ademds, se desprecian las deformaciones debidas al esfuerzo

tangencial, que son muy pequefias comparadas con las anteriores
de mamera que puede escribirse:

G K IPMyda _jPlLodes jwtds cosgh
(b) Ar J'PM.xds f?NsengE

(c) A¢ erds

oEI

Las ecuaciones anteriores expresan la deformacién horizontal, la

vertical y la angular, respectivamente. En el arco de apoyos rigidos
o completamente empotrado se verifica:

al =0, ar =0, Ag=0.
Por otra parte, E se considera constante vy si se tiene en cuenta que
chospxds = f
¥ ]

se puede escribir:

(&) ffﬁ)}!i_a ..J;FM:%&LB + Eutl =0

(8) J‘fods + ({usendeds - o
(¢) ijds g

Reduccién al centro elastico.

El centro eldstico es el centro de gravedad de la linea que
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constituye la directriz, cargada ficticiamente con pesos iguales a 1/]
o, mejor, iguales a Je/J. Dicho centro tiene por coordenadas,

J"nl_e jy_

C —

jfds T j{ds

Si se trata de ejes principales, debe verificarse:

fxds _ fyas _ XYds . 0
Jo_‘]_'"o’ joT_o' o T i

en que XY son coordenadas de cualquier punto de la directriz referido
al nuevo sistema.

En vez de colocar las tres magnitudes hiperestaticas en la extre-
midad libre del arco, se colocan en el centro elastico, que se conside-
ra ligado por medio de una barra rigida a aquella extremidad. Es evi-
dente que los valores de dichas magnitudes serdn diferentes para los
dos puntos existiendo relaciones lineales que las ligan.

e —_—— — — =4

Atendiendo a la figura adjunta, podemos escribir, para un punto
cualquiera L:

(a) M=Ms - Xa¥ + Xo(w = X) - Xpw + Xe
= Ms - XaY = XoX + Xc
N = Ns + Xacosgx + Xbsengx

M v N son el momento de flexidn y la compresién normal en la
figura isostdtica fundamental o sea los que dan las cargas exteriores
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situadas a la izquierda de L. Aprommcrdo:mente se admite N=X, lo
que simplifica mucho las ecuaciones. Veamos a qué se reducen las
ecuaciones (a’), (b’), (¢'), cuando el sistema de cordenadas tiene su ori-
gen en el centro eldstico y sus ejes son paralelos a los anteriores.

La (a’) se convierte en

jf(us = Xa¥ = XoX ~ Xe)(Y - v)ds _ xujfcosFéxds i
° J o

que se descompone asi:

PMs Yds Py2ag Pxyds Jf’Yds _ o (fmas ., (fyas
,L.ni&“'“xqjo-TbxbLT-kxcoT :\IJO 7 VXGJO J

- VXb.LPX%E + VXGLP'CL;' e xa_ff__p_'___COSFx 98 4 Futl = 0

Ahora bien, teniendo en cuenta que

lo anterior se reduce a (f).

fds _
JPM_——SY‘:‘S - Xa(ij—ﬂds +fF‘-;‘i) + Ewtl + v :Miad—s r Xch;-j- = 0
J o J o

<

De la ecuacién (¢’) se deduce

j’Msds hJ’Yds Xt ji&l_s_ o ch%’i = D, de donde
ds Msds
X —_— 4 5-—— =
(g) ':j 3 -
Por medio de esta ultima ecuacién, la (f) se reduce a

g (g <f15) »rt =

que nos da la indeterminada Xa:
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stYds
+ Ewtl

(h) 5?*["-&3 J‘de

Por transformaciones andlogas se obtiene la Xb:

ijSXdB
J _Jo d
(1) %= J?I"ds

o J

Finalmente, de (qg). se deduce:
j‘hﬂs ds
o J

(J) xc:TFE“
)

Levantada la hiperestaticidad, podrén obtenerse, para cualquier
punto del arco el momento flector v la compresién normal. A las for-
mulas anteriores se llega también por la aplicacién del teorema de
Castigliano v por el método del trabajo molecular.

Medellin, septiembre de 1940.

Luis de Greiff Bravo
Profesor de la Facultad
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\ (Continuacién)
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Determinacién por medio de calorimetros

Los calorimetros estdn basados en el principio fisico, bien cono-
cido, que se puede enunciar como sigue: el calor desprendido por un
cuerpo al quemqfée es igual al que absorbe oiro que se ponga en
contacto. Aplicando este principio a los calorimetros vemos que al
quemar un cuerpo, las calorias desprendidas por ese cuerpo se uti-
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