
�urelio Puelma B.

EI calculo de los arcos triar­
ticulados de concreto ar­

mado.

C
OJ'\SIDERACIQ:-.IES GENERALES .:-(Huttc) Ccnviene adoptar el arco de tres

articulacicnes en los siguientes casos:

I. (> Cuando es necesario economizar material.

2. (> Cuando Ja relacion entre la flecha y la luz es pequefia.
3.0 St el terreno de la fundaci6n es malo.

4.° Desde cl puntc de vista de 18 sabre cerga. se justifican para luces grandes
y obras n1UY rebajadas.

5.° Por no esrar expuestos a esfuertos securdarios par cambro de temperatura.

par contraccion del material (fraguado) y par un pequeric asiento 0 movimiento- de

estribos, pilas y cimbras

Los arcos con tres art.iculaciones tienen los siguientes inconaenientes:

1.0 El desplazamiento que sufre la linea de los centros de presion, en los rio

nones del areo, cuando la sobr� carga gravita en un solo lado, es mucho mayor

que en los areas cmpotrados. Este desplazamientc ctece cuando aumenta la rela­

cion (: I y cuando disminuyen la luz y el peso propio,
2." St f: 1 es alga grande, pequefia la luz e intense Ia sabre carga movil, con"

vendra cargar una altura de tierra bastante crecida sabre la clave 0 no aligerar los

tfmpanos aunque todo ella sea desfavorable para 10s estrtbos.

3." Costa crecido de las arttculactoncs.

4.0 Forma antiestettca dcbide al gran espcsor de 10$ rrnones cuando la flecha

es grande.
PROCEDlf...lIEJ'..<TOS DE C,\LCULOS: El procedimiento de calculo mas practice con­

siste en t.razar primeramente eI po[igono de las ceruros de presion tan luego como se

ha fijado par comparaci6n con orros proyectcs similares y par las formulas reco­

mcndadas. los espesores del areo y su trazado. Se calcula en segutda la solicitacion

en las aristas del arco en un numero importante de sccconce.

Una vez verificado el arco par este primer procedimiento, se harf un calculo

analitico por el metodo de las «lineae de inftuencia» tanto para fa carga permanente

como para la movil
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Conviene hacer una ulrima comprobaci6n por el metodo llamado Geometrlco
C&culo tesrico del espesor en la clave:

Designaremos por

de espesor en la clave

db »» los ririones
» » arranques

En los arcos de tres articulaciones se veririca

La relecion db : de entre el espesor en los rifiones y en la clave suele oxilar
entre 1,2 y 1,5 en puentes construidos.

El espesor de la clave se obtiene segtm Melan:

(y,. Uc + p)'Pc
c1c�=--�-

o-Y·Pc

p=carga virtual (ton.zm") equivalents a Ia sabre carga m6vil cuando este cubre
toda la luz.

a:=fatiga maxima del material. admisible (en ton./m�
j=densidad del material del areo (en tan./rn3)
'ft=densidad del material de la sobre carga permanente (en ton./m3)
Uc e sobrecarga permanente efectiva en la clave

Pc =radio de curvatura en 1a clave
e = brazo de palanca de la resultante G del peso propio

C6[cu[o de la reaccion oblfcua de los arranques.
Se deterrnina por las f6rmulas:

Ke reaccion oblicua de los arranques
H"'"' reacci6n horizontal en 1a clave
A = resultante de los fuerzos que obran en Y2 luz

G.e p.l'
H=--+ --

f 8 f

pi
Q=G+--2

G-peso propio
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El espesor en .105 arrranques es:

Para no sobrepasar el coeficiente de trabajo edmisible por compresion y para
evitar que el material sufra tracci6n consultese el Hutte, pag. 1224,-(ton. 3)

III

\/erificaci6n de las jatigas de (Tabaja del lXJncreto y del./ierro bor el brccedimienio
del poligano de los centros de presi6n,

Por suponerlo demasiado conccido, no entraremos en la descripcion del trazado
del polfgono de los centros de presion que en nuestro caso debe pasar por el centro

de las tees articulaciones del area

La resultente de las fuerzas intericres que obra en una juntura del area pro­
ducire en Sl1 seccicn trasversal compresion en ambas aristes 0 bien compresion en

una y traccicn en Ja otra, segun el punto de acci6n de la resultante en las secciones

del areo que estan fuera de las articulaciones
Nucieo central de la seccion trasversal.
Se denomina as! el area del cual debe encontrarse el punto de aplicacacion de

la fuerza para que la secci6n no sufra sino tensionee del mismo signo.
Los radios del nocleo central son:

w,K=--
, F

W
K =--'­

, F

I
w=---

, 1,
I

w=--
a 1,

I

K'=Fi.

,

Para la seccion rectangular los diagrnobs del nucleo central valen 1/3 b y
1/3 h

El radio mfnimo del nucleo para el rctangulo es:

r=--
6

b.h

(b2-+-h2--

Determinacion de las jatigas del area en el irurados yen el trasdos. (Fig. 1)
Aplicaremos las f6rmulas de la flexion compuesta.

±
M. v

1,

Fl = seccion resistente ideal eficaz
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n-morrrentO 'de mereta -de -la secci6n ideal con respecto a un -eje que-pase-per el

centro de gravedad.

e - .� exentricidad de Ia carga G.

V=distancia, de la fibra de hormig6n mas comprimida, al centro de gravedad de la

secci6n ideal.

(si la armadura es simetrica v = 1/2 h)

K= radio del nucleo central de la seccicn eficaz

Para la secci6n disimetrica se tiene

Fr � bh . + n (fa + f'a )

EI centro de gravedad se obtiene tomando mo�ento respecto de un arista.

b-l-h'
+n[f'a

2
a' + fa . (h a)l

bh-j-n (f'a +f. )

EI momento de "inercia total de la seccion se obtiene tomando mementos de
2.° grado respecto del eje neutro.

En eeccrones simetricas se obtiene:

f _-�a =f'a --

2

h
s�--·

2
n�15

L =

b. h'
-j-n . F, (_h__ a )'• 12 2'

b.h+nF,

AI aplicar la formula de flexion compuesta hay que distinguir tres casas:

Ier. Case: EI punta de aplicaci6n de la fuerza cae dentro del nucleo centra]

(IIg l).
En este caso .se tiene.

e<K

x>h

y en lao seccion s610 se presentan compresiones; los coeficientes de trabajo del hie­

rro oa Y o'a no pueden alcanzar nunea el limite admisible.

N
l3'h =-­

Fi
N e:h-x

Ii

2.° Case: El punto de aplicacion de la fuerza cae en ef borde del nuclec cen­

trBl.(Fij. 2).
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En este caso se tiene:

71

e = K

x = h

resulta toda la seccton comprimida.

W r,
K=-=--

F, F,'V

Del triangulo de las tensiones se deduce Ia fatiga del fierro

15'a=n.
(h-a'),Oh

-----.!.....

h

Jer. Case: EI punta de aplicacion de fa fuerza cae fuera del nucleo central.

En este caso sc presenta en ·Ia seccion trasversal esfuerzos de tracclon y compre­
sicn. EI cdlculo de los postigos se puede hacer aprovechandc 0 despreciando 18

resistencia a Ia tracci6n del hormigon. (fig. 3 y 4).
a) Calculo aprovechando la resistencia per tracci6n del hormig6n. Se tiene.

e .> K x < h

Las fatigas se obtienen por las siguienres f6nnulas:

x-a'
0<l'=n--·--.oh

x

N
x=--

Fi

I'
. 1_+ \/

!vi
h - a-x
--.-.---- oh'

h-x

La fatiga de la fibra de hormigon mas extendida 0h' no debera exceder de un

quinto del valor admisible para 0h segun el reglamento Aleman
Cuando pase de este limite dcberf prescindirse en absoluto de la resistencia

por traccion y proceoerse par e1 metodo que conduce a una ecuacion ·de 3er. grado,
que esui desarrollcdo per Keisten en su obra «Construcciones de Hormig6n Arma­

do, y en eI Hoce psg. 288 (Tomo III),
Tambien se puede hacer este ultimo calculo por el metcdo aproximado que

Indicamos en seguida y que da para 1a Iatiga del concreto uri valor muy proximo
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al exacto y para el fierro extendido una fatiga mas elevada que 1a que experimente
en realidad.

Se calculan .primeramente las fatigas en las fibras extrernas como si se tratara

de una seccion homcgenea y sin annaduras y se adrmte en seguida que Ia arma­

dura extendida absorbe todos los esfuerzos de extension cuya suma es igual Z.

�_+ M

F W

N 6.M
---+-­
b h b. h'

M

W

N

b. h

Trazando 1a lfnea de puntos por el centro de gravedad y aprovechando la

semejanza de los trtangulos se tiene

h-x oh'
h RB'
T

En e1 caso de Ia fleccion simple se tiene

,
M o M

BB� --�---.

W b.h"
h

h-x=-.
2

ilh' b.h'
6M

Reemplazando en 1a f6rmula (1) se tiene

La fatiga del fierro sera:

Se puede escribir aproximadamente:

y el esfuerzo en la barra comprimida sera:
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IV

Verificaci6n. de las /atigus de trabaja del concreto y del fierra par el ptocedimieruo
de las lineas de inftuencia

En el area de tres articulaciones que es determinado, designaremos par:

H == empuje horizontal del area

Mk = momento respecto de un punto al nucleo central
A y B = reacciones verticales de los apoyos del area

Q = esfuerzo del corte

P = cargas concentradas m6viles y p = cargas uniformemente repartidas
R = reacciones oblieuas de los apoyos del areo.

Para obtener la solicitacion producida por los esfuerzos exteriores en la sec­

c:i6n mas desfavorable del area, tendremos que construlr las Hneas de Infiuencia
del peso propio y de la carga m6vil para el empuje horizontal, los lTI0!TIcntos y
los esfuerzos de corte.

10. Lfnea de Influcncia de H (fig. 8)
Una carga vertical P produce en los areas presiones obltcuas Rt y Rd en los

arranques que pueden descomponerse en las respectivas reacciones verticales A y
B y en los empujes horizontales H:

A=�
I

P a
B=--

I

Haciendo P � I se obtiene la linea de influencia de A y de B
EI momento Mk en la clave tiene por valor

P . (+- a) - H-f

A_I_p
2

iuego podemos escribir:

Mk=Mo-Hf

se puede observar que Mo es el mornento que corresponde � una viga recta Ii­

bremente apoyada y de igual luz que eI areo.
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Como en la clave hay articulaciones el memento en ese punto es igual cera.

Mk = 0 ... Mo - H·I = 0

EI memento Mo tiene su linea de influencia.

De esto se deduceque la lfnea de influencia correspondiente al empuje hori­

zontal 'H se obtendra dividendo par eI valor de la fiecha F en la clave las orde­

nadas que corresponden a la linea de influencia de Mo.

La linea de infiuencia del momenta de flexion M en el centro de un viga
libre sobre los apoyos se obtiene per

,
Mc=A.-

2

Esto significa que las orclenadas de

las reacciones de apoyo A y B deben

Ia linea de influencia

lt! u
,

mu tip icarse por---.
2

correspondientes a

Estes memes crdenades deben ademas divtdirse pOT f para tener la linea de

influencia correspondiente al ernpuje horizontal H del arco,

En resumen el valor de la ordenada de la linea de influencia en I os apoyos

es (fig. 8).
I

2 f

Calculo del empuje horizontal:
Este errtpuje se dermtrtara:

para el peso .propio
y para 18 carga movil.

a) Empuje horizoatal debido al peso proplo.
El area se dividira en n ttozos. Por el centro de gravedad de ceda trozo se

traz:a�a varticalmente la fuerza equivalente 'a su peso propio,
Siendo Pi hasta P n los pesos de los rrozos en que se ha dividido la bove­

<fa y l1t hasra 1)n las ordenades correspondientes de la linea de influencia se

time

b) Empuje horizontal debido a la carga movtl,
El empuje Hm alcenaara su valor maximo cuando 1\.-'10 10 sea y par consi­

guiente habra que determiner la posicion de la carga mcvil mas desfavorable con­

skierandoia como que actva sabre una viga libre.

En seguida se haec la repeticton de la carga movil sabre tI r.razado del area

suponiendo que cada carga se estienda sabre un metro de ancho en el sent.ide

trasversel y que se reparte en sentido longitudinal bajo un angulo de 45(1.



76 ��a_{_� del instituto -de lngenieros de Chile

Los valores correspondientes de ta carga por metro _ cuadrado de trazados de

b6veda seran

P'
Pa = ____L

a
Pb �

P'
pe = � etc.

e

EI empujc maximo sc obrendra multiplicando los valores de PaP b Pc etc.

por la superficie de influencia que le corresponde al ancbo de reparticicn de cada

carga.
Llamando S1' 52' Ss etc" las superficies de influencia correspondientes a las,

cargas tendremos que

Hm � Pa S, + Pb . S, + Pc S, + etc

EI ernpuje total del arco sen}:

Ht � Hp + Hm

Fatiga del concreto en 1a clave debido a1 empuje horizontal Ht.

2.0 Linea de infiuencia de M (Fig. 9).
Hemos visto que la ecuacion general de �omento para un punro cualquiera

del nucleo central de un arco es Ia siguiente:

en que 'Y es la ordenada 0 ftecha del punta conskleradc.

Este momento Mk tiene siempre un valor si el punto de que se trata no

esta en una articulacion.
Pero hay tarnbien una escepci6n en que el memento Mk es igual a cero y

se presenta cuando una sola fuerza concentrada F solicita el areo y esta fuerza

se encuentra aplicada en el punto de interseccion de la reacci6n oblicua

Rd (que pasa por la a-uculectcn de uno de los arranques y el punto de la clave)
con la reaccicn oblicua Ri (que pasa por la art iculacion del otro arranque y del

punto del nueleo central de Ia reaccion que se considera.

En este caso se tiene tambien que

0.·. H
y

Es decir. que el empuje horizontal es igual al memento de 1a viga simple SQ-
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bre dos apoyos y de la misma luz del areo dividido por la crdenada del punto
de Ia secci6n que se considera.

Por consiguiente para construir Ie linea de inftuencia de Mk sera necesario en

virtud de 1a ecuacion. construir la linea de inffuenc ia de Mo correspondiente a la

viga simple y Ia otra linea de Influencta correspondiente a Hy. La cliferencia de
ambas superficies de influencia dera la correspondiente a Mk.

La ordenada en los apoyos de la linea de influencia da Mo sera hacien­
do F � 1

x = brazo de paJanca de reacci6n F =

La ordenada en los apoyos de la linea de inftuencia del cmpuje horizontal H es

2 f

Para construir la Iinea de infiuencia de H. y se multiplicara por Y e1 valor
de esta ordenada

�l_y.
2 f

En la clave se ticnc
f - Y

fuego la ordenada sera

2

Para obtener el valor de Mmax positive correspondiente a Ia secctcn consi­
derada debera actuar a la carga movil solamente dentro de la zona positiva de la
linea de infiuencia, es decir que se cargara el arco con Ia carga movil basta ,I pun­
ta de interseccion de las reaeciones correspondientes: 10 que es 10 mtsmo hasta el

punto neutro de la linea de influencia.
Ahara, para obtener el valor maximo negative de M, se cargara a .la inversa

solamente el trozo de area correspondiente a Ia porcion negative de Ja linea de in­

fluencia.
Las cargas concentradas se haran equivalente a un ! carga uniformemente re­

partida de Ia manera ya indicada y se tomara el valor de pb que resulta mas des­
favorable.

A la inversa ls cargo uniformernente repartida debida al peso proplo se hara

equivalentemente a una serie de cargas concentradas apllcadas en los centros de

gravedad de los diferentes trozos del arco.

EI momenta en la seccion considerada se calculara para 1a arista superior e in­

ferior del arco por media de las lineas de influencia correspondiente del nucleo
central de dicha seccion.

a) Momemo para fa crista superior,



Cdlcuw de arcos triarticulados de concreto armado 79

Peso muerto

Carga movil:

-lnMs = Pb . Sn

Momento resul tente :

b) Momento para la arista inferior. Peso muerto:

Carga movil:

Momenta resultante:

En estas ecuaciones 'tJp Y !In significan las ordenadas positives y negatives de
la linea de infiueucia, y Sp y Sn significan las superficies de influencia negatives y

positivas rayados en los diagramas.
Cuando se han obtcnido los mementos respectos de los puntos extremes del

nucleo central se puede tambien deducir el momenta respecto al eje que pasa por
el centro de gravedad de la secci6n por la siguiente formula:

Mz =
Ms+Mi

2

Verificacion de La seccion

a) Esfuerzos del hormig6n debidos a Ms para el peso muerto:

(
W=-­

V

Para la carga dmamica:

mM
=+­

W
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Esfuerzo total:

b) Esfuerzos del hormig6n debidos a Mi para cl peso muerto:

s: PMi
"s = +--�

W

Para Ia carga dinamica:

" _+mMio h - � ���

W

Esfuerzo total:

Determinacion de los esfuerzos en el hierro

a) Tension de los hierres interiores (fig. 6):

x. i Smax = h. 0 S min-X' sOrnln

El esfuerzo total de truccron sera igual a la superficie del triengulo de las

tensiones negatives por el ancho considerado de 100 centimetres.

b)
.

Iensiones de los hierros superiores (fig. 7):

x'= h.
i amin

SOmax+ iOm1n

El esfuerzo total de tracci6n sera:

»z:

sf'a
I

1
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v

Ciilculo de las reacciones de opoyo

Se obtiene aprovechando los greficos construfdos para trazar las curves de

presion en el primer prccedlmiento indicado.

VI

la/culo de los esfuenos cortantes (fig. 10)
LInea de influencia de Q.
La ecuacion general del esfuerzo de corte en un punta perteneciente a Ia

curva de los centros de gravedad, es fa siguiente:

Q=Qo· cos !.p-H sen g,

siendo Qo el esfuerzo cortantc corrcspondiente a una viga sirnple y rp el angulc
que forma ia cuerda de dos puntas vecinos del arco 0 bien e! angulo que forma la

euerda de los puntos de apoyo de una vigueta can Ia horizontal.

La linea de mfluencfu de Q se obrendre trazandc primeramente Ia linea de in­

ftuencia correspondientc � una viga simple Y multiplicando sus ordenadas par cos ip

y restando en seguida 1a lfnea de infiuencia corrcspondiente al empuje horizontal H

cuyas crdenadas deben multiplicarse tambien par sen p.

La diferencia entre ambes superficies de inJ1nencia dare la correspondiente a1

esfuerzo de corte de! arco.

Cus.ndo se traza par A una paralela a la cuerda t (' hasta que corte a la reac­

cion B G, el punta E de interseccion es divisorio de las cargas que producen efectos

de signos contraries.

Toda fuerza aislada que obre en E produce una reaccicn normal a la seccion y

pOI' 10 tanto un Q = 0_
Si eJ punta E esta situado POl' encima de G la linea de Influencia riene mas

de un punta neutro, y si esca situado debajo t.iene s610 un punta neutro.

a) Esfuerzo de corte debido debido a1 peso propio
Los esfuerzos Qp debidos a la carga permanente se pueden despreciar por ser

pequefios.
b) Esfuerzos de corte debido a [a carga movil

El Qmax positive se obtiene cargartdo la superficie primitive de 18 linea de

influencia )' el Qmin cargandc la superficie negative
En consecuencia, cuando cI punto E se encuentra a la izquierda de 1a clave el

Qu-asc se obtiene cargando el areo desde E hasta c! punta de separacion compren­

dido entre los viquetes La carga a la derecha de E no infiuyc aunque obrc al

mismo tiempo.
El Qmtn se obtiene cargandc simultaneamcnte desde los arranques hacia los

puntos de separacton correspondientc a la linea de influencia'"

iu
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Cuando el punta E se encuentro a la derecha de la clave, se obtiet

cargando el area desde el apoyo B hasta E y e1 Qmin desde A hasta E

Las ecuaciones definitivas son:

Qmax e ro Qmax-l-Qp
Qmfn e roQmln-l-Qp

Ten iendo presente que

Las tens lanes originadas par los esfuerzos de corte no suelen tamar:

aunque es precise conccer Q para calcular el peso del roblenado.

En los areas triarticulados de cordones aproximadamente parale
para calcular los esfuerzos de los diagonales que valen

e e anguio de la diagonal COn el cordon.
Los esfuerzos longitudinales N se diferencia poco de H. Se tieru

su efeeto valiendose de los mementos respecto al nocleo central de la

VII

Verificaci6n del crcc triarticulado por el metoda geometrico. (Fig 11)
Este rrretodo, que en el fondo es el mismo que el fundado en las

los Ceneros de Presion», se diferencia solamente de el en el modo de t

Ia manera mas rapida y practica de interpretar el grtifico.
Cualquiera que sea la curva adoptada para el introdos del arcc

podra aplicar este metoda con suficiente aproximaci6n en la practice
Despues de hacer equrvaiente la carga movil a uno uniformcmen

se divide ia cuerda del area en segmentos equivalentes para dividir el

pecios. Par el centro de gravedad de cada uno de los trapecios se tn

correspondiente a su peso.

En seguida, eligiendo lin polo cualquiera 0, se colocan los pesos SI

cal A M que pasa por la articulacion del arranque.

Se fija Ia posicion de la resultante R por medic del poligono funi

pondiente.
Se traza la reacci6n Q por la clave, euya direccion se conoce. hal

en S a la resultante R. Uniendo S. con f\ se obtiene la direccion de I

de los arranques.
Trazando par los extremos de A M las paralelas B S y S A tend

el palo del pollgono fun icular que pasara por A y B.
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En M 0' tendremos Ia discancia polar que es igual a Q.
Tenemos, por consigufcntc. des poligonos:
Uno que pasa par el centro de gravedad de las secciones del area

Y el poligono de los centres de presion.
Si designamos par Y las ordenadas del primer poligono y per Z las ordenadas

del segundo poligono, tendremos en una seccion cualquiera, en virtud de las' propie­
dades de los poligonos furiiculares, que el momenta en la seccion sera:

r .a componente normal N es la proyeccion sabre a A M del vector correspon­
diente a la seccion del poligono polar

Venficacion de las secciones:

Pal a un numero de secciones

Taza de trabajo del concreto

sufictentes se calcularan los valares de M y N.

S'a
N

h.h

h-s altura: b e-ancho.

Taza del trabajo del tierra:

Se supone para el calculo que existe armadura solo en la parte extendida del

arco, no olvtdando al proyectar el area de colacar una armadura equivalente en la

parte comprimida,
Altura ut.il: h'=h-a

Braze de Palanca
Cuando se supone que el concreto trabajara a 4D Ic/cem" y el (ierro a 1000 K/cem

el eje neutro cac a 3 i8 h y el braze de palanca 0 distancia entre los esfuerzos de

compresion y traccton es:

V�7!S h'

e1 esfuerzc de traccton sera:

o'a

Taza de trabajo del concreto debido a la flexion:
Tcnemos la siguiente proporcion (fig 12):

3/8 h

5/8 h-a

J/B.h. t
t =.

-.---- .

2 (5/gh-a).m

Se puede tambien admitir que la fibre neutra se encuentra a 1/3 de la altura
util En este caso la taza maxima del concreto debido a flexion es:
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m.t2 1/3h' .

-�--�lj2
t 2/3 h'

.

t
t =--

2 2.m

Para simplificar las operaciones se puede hacer m = 10

La taza de trabajo total del concreto sera:

Placilla de Pefiuelas. Octubre de 192 g




