Aurelio Puelma B.

El cileculo de los arcos triar-
ticulados de concreto ar-
mado.

ONSIDERACIONES GENERALES.—{Hutte) Conviene adoptar el arco de tres
articulaciones en los siguientes casos:

1.¢ Cuando es necesario economizar material.

2.» Cuando Ja relacién entre la flecha y la tuz es pequefa.

3.0 Si el terrenc de la fundacién es malo.

4+ Desde ¢l punto de vista de la sobre carga, se justifican para luces grandes
v obras muy rebajaclas.

5.0 Por no estar expuestos a esfuerzos secundarios por cambio de temperatura,
por contraccién del material (fraguacio) y por un pequefio asiento o movimiento de
estribos, pilas y cimbras

Fos arcos con tres articulaciones tienen los siguientes inconisenientes:

1 Bl desplazamiento que sufre la linea de los centros de presién, en los ri-
fiones del arco, cuando la sobre carga gravita en un solo lado, es mucho mayor
que en los arcos empotrados. Este desplazamiento crece cuando aumenta la rela-
cion (11 y cuando disminuyen la iz y el peso propio.

20 Sif:1 es algo grande, pequefia la luz ¢ intensa la sobre carga mdvil, con-
vendra cargar una altura de tierra bastante crecida sobre fa clave o no aligerar los
timpanos aunque todo ello sea destavorable para los estribos.

3.0 Costo crecido de las articulaciones.

4 ¢ [orma antiestética debida al gran espesor de los rifiones cuando la flechs
es grande.

PROCEDIMIENTOS DE CALCULOS: El procedimiento de calculo més préictico con-
siste en trazar primeramente el poligone de las centros da presion tan luego como se
ha fijado por comparacién con otros proyectos similares y por las férmulas reco-
mendadas, los espesores del arco y su trazado. Se calcula en seguida la solicitacion
en lus aristas del arco en un nlmero importante de secciones.

Una vez verificado el arco por este primer procedimiento, se hard un céleulo
analftico por el métedo de las «lineas de influencin> tanto para la carga permanente
como para la movil.

"
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Conviene hacer una dlrima comprobacién por el método llamado Geométrico
Céleulo tebrico del espesor en la clave:
Designaremos por

[T

de = espesor en la clave
d, = »  » los rifiones
dy = » » » arranques

En los arcos de tres articulaciones se verifica
dh > da > de
La relacién dp @ dc entre el espesor en los rifiones y en lz clave suele oxilar

entre 1,2 y 1,5 en puentes construidos,
El espesor de ia clave se obtiene segim Melan:

p=carga virtual (ton. /’mz) equivalente a la sobre carga movil cuando éste cubre
toda la luz. ‘

8 =fatiga maxima del material admisible (en ton./m®)

1 =densidad del material del arce (en ton./m?)

7,=densidad del material de la sobre carga permanente (en ton./m®)

U; =sobrecarga permanente efectiva en la clave

fc =radio de curvatura en la clave

e=brazo de patanca de la resultante G del peso propio

Céleulo de la remccion oblicua de los arrancues.
Se determina por las férmulas:

: K = yH + @

K=reaccion oblicua de los arranques
He=reaceién horizontal en la clave
A =resultante de los fuerzos que obran en 14 luz

. G.e + p.1?
T 8f

G=peso propio
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El espesor en los arrranques es:

K
da ?5 -

Parz no sobrepasar el coeficiente de trabajo admisible por compresién y para
evitar que el material sufra traccidén constitese el Hitte, pag. 1224 —(ton. 3).

11

Verificacion de las fatigas de trabajo del concreto v del fierro por el procedimiento
del poligonc de los centros de presién,

Por supcnerlo demasiado conocido, no entraremos en la descripcién del trazado
del paligono de los centros de presion que en nuestro caso debe pasar por el centro
de las tres articulaciones del arco.

La resultente de las fuerzas interiores que obra en wna juntura del arco pro-
ducird en su seccién trasversal compresion en ambas aristas o bien compresion en
una y traccion en la otra, segin el punto de accion de la resultante en {as secciones
del arco que estan fuera de las articulaciones.

Niicleo central de la seccién trasversal.

Se denomina asi el area del cual debe encontrarse el punto de aplicacacién de
la fuerza para que la seccién no sufra sino tensiones del mismo signo.

Los radios del nicleo central son:

W W, I
Ke=rpm Kepe o Ke gy

| I i
Wi=rpm WemTg Ke=F1

i 2 2

Para la seccién rectangular los diagmobs del nicleo central valen 1/3 by
1/3 h
E! radic minimo dél nicleo para el retangule es:

1 b.h
SRS FEt

Determinacién de las fatigas del arco en el intrados v en el trasdos. (Fig. 1).
Aplicaremos las {édrmulas de la fiexidn compuesta.

N M.V

R

o
=
I

Fi=seccién resistente ideal eficaz
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Tiemomento de inercia de ta seccién ideal con respecto a un efe que pase por el
centro de gravedad. ’
g = R;Iexentricidad de la carga G.

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

seccién ideal.
(si la armadura es simétrica v=1/2 h)

K =radio del nicleo central de la seccién eficaz
Para la seccifn disimétrica se tiene

Fi = bh: +n (fa+ fa)
El centro de gravedad se obtiene tomando momento respecte de un arista.
i
bR 1P, at . (ha)]

2
5=
bhrtn (ffa ++fa )

El momento de inercia total de la seccidn se obtiene tomando momentos de

2.2 grado respecto del eje neutro.
En secciones simétricas se obtiene:

F h
f =f, = € = - n=195
a a ) s 3
b ha 2
I; = 12 ~+n. Fe ( —a\ ) Fi = b.hynF,

Al aplicar !a férmula de flexidn compuesta hay que distinguir tres casos:
ler. Caso: E! punto de aplicacién de la fuerza cae dentro del nicleo central

fig. D).
En este caso .se tiene.

e < K

x >h

y en la-seccitn sblo se presentan compresiones; los coeficientes de trabajo del hie-
1ro Bz ¥ &g no pueden alcanzar nunca el limite admisible.

N N.e.x . N i N.e h-x

Eh-_-Fi + ? &g, = F, L

2. Caso: El punto de aplicacién de la fuerza cae en el borde del nixleo cen-

ual {Fig. 2).
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En este caso se tiene:

e= K
x = h
resulta toda la seccion comprimida.
N NKV
ahEF-l-#__..-__
il N NV N
B e =
_\V_ Ii Fi Fi V Ii Fi
“F BV

Del trisngulo de las tensiones se deduce la fatiga del fierro’

{h-a’). %,
h

L
5 a=n

3er. Caso: El punto de eplicacion de la fuerza cae fuera del nicleo central.
En este caso s¢ presenta en la seccidn trasversal esfuerzos de traccidn y compre-
sién. El céleulo de los postigos se puede hacer aprovechando o despreciando la
resistencia & la traccién del hormigbn. (hg. 3 y 4).

a) Céleule aprovechando la resistencia por traccidn del hormigén. Se tiene.

e> K x<h

Las fatigas se obtienen por las siguientes formulas:

7 g
B = MY By =n o By
Ej N X
N I v
TR M
N M. (h-v) ' o h-a-x
= B, e &h’
h ] I a=h h-x

La fatiga de la fibra de hormigén mis extendida &' no debers exceder de un
quinto del valor admisible para 8, segin el reglamento Aleman.

Cuando pase de este limite deberd prescindirse en absoluto de la resistencia
por traccion y procederse por el método que conduce a una ecuaciom -de 3er. grado,
que estd desarrollado por Keisten en su obra «Construcciones de Hormigbn Arma-
do» y en el Hate pag. 288 (Tomo I11).

También se puede hacer este (ltimo caleulo por ¢l método aproximade gue
indicamos en seguida v que da para la {atiga de! concreto un valor muy proximo
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al exacto y pars el flerro extendido una fatiga més elevada que la que experimente
en realidad.

Se calculan primeramente las fatigas en las fibras extremas como si se tratara
de una seccitn homogénea y sin armaduras y se admite en seguida que la arma-
dura extendida absorbe todos los esfuerzos de extensidn cuyz suma es igual Z.

. N M N  6M
[ TR R = s
= A AN
Z=14 3y (hx). b (1)
s_ N M N eM
TR OW bh bR

Trazando la linea de puntos por el centro de gravedad y aprovechando la
semejanza de los tridngulos se tiene .

h-x &'

B.B’

Nl:""

IEn el caso de la fleccidn simple se tiene

M M hex— h  Bh' bh* &N b h?

BB/~ =
W

b h* 2 6M  12M

Reemﬁlazando en la formula (1} se tiene

&yt 3 5.2 12 13
- Lah’- . b.h b= R b h
2 12.M 24 M

La fatiga del flerro sera:

Bm L
fa

a

Se puede escribir aproximadamente:
B e ah

a

y el esfuerzo en lg barra comprimida seté:
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P = n. ah‘ Ba’
v

Verificacién de las fatiges de trabajo del concreto vy del fierro por el procedimiento
de las lingas de influencia

En el arco de tres articulaciones que es determinado, designaremos por:

H = empuje horizontal del arco

Mk = momento respecto de un punto al nicleo central

A v B = reacciones verticales de los apoyos del arco

Q = esfuerzo del corte

P = cargas concentradas méviles v p = cargas uniformemente repartidas
R = reacciones oblicuas de los apoyos del arco.

Para obtener la solicitacidn producida por los esfuerzos extericres en la sec-
cifn més desfavorable del arco, tendremos que construir las lineas de influencia

del peso propio y de la carga moévil para el empuje horizontal, los momentos y
los esfuerzos de corte.

10. Linea de influencia de H. {fig. 8)

Una carga vertical P produce en los arcos presiones oblicuas Ri y Rd en los
arranques que pueden descomponerse en las respectivas reacciones verticales A y
By en los empujes horizontales H:

abb g _Pa

1 l .

Haciendo P = | se obtiene la linea de influencia de Ay de B
El momento Mk en la clave tiene por valor

Mk=A.%_ — P.‘(_l_— a) — B

luego podemos escribir:
Mk = Mo—H f
se puede observar gue Mo es el momento cue corresponde @ una viga recta li-

bremente apoyada y de igual luz que el arco,
8
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Como en la clave hay articulaciones el momento en ese punto es igual cero.

Mk=o.‘.I\/Io—H-f'=o H = ;

El momento Mo tiene su linea de influencia.

De esto s¢ deduceque la linea de influencia correspondiente al empuje hori-
zontal ‘H se obtendra dividendo por el valor de la flecha F en la clave fas orde-
nadas que corresponden a la linea de influencia de Mo.

La linea de influencia del momento de fexion A en el centro de un viga
libre sobre los apoyos se obtiene por

I
=A .
M, 3

Esto significa que las ordenadas de la linea de influencia correspondientes a
. ) |
las reacciones de zpovo A y B deben multiplicarse por-—z—.

Estas mismas ordenadas deben ademas dividirse por { para tener la linea de
influencia correspondiente al empuje horizontal H del arco.

En resumen el velor de la ordenada de la linea de influencia en | os apoyos
es {fig. 8).

28

Célculo del empuje horizontal:
Este empuje se derminaré;
para el peso propio
y para la carga mbvil,

a) Empuje horizoatal debido al pesc propio.

El arco se dividiré en n trozos. Por el centro de gravedad de cada trozo se
trazard vorticalmente Ja fuerza equivalente a su peso propio,

Siendo P, hasta P n los pesos de los trozos en que se ha dividido la bove-
da ym, haSta Mn las ordenadas correspondientes de la linea de influencia se
tiene

Ho=P % +P,%,+ . ... Patfn

5 Empuje horizontal debido a la carga movil,

El empuje Hm alcanzard su valor méximo cuando Mo lo sea y por consi-
guiente habra gue determinar la posicién de la carga movil més desfavorable con-
siderdndola como que actiia sobre una viga libre.

En seguida se hace la repeticion ce la carga movil sobre &! trazado del arco
suponiendo que cada carga se estienda sobre un metro de ancho en el seatido
trasversal v que se reparte en sentido Jongitudinal bajo un dngulo de 45¢.
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i S

Los valores correspondientes de la carga por metro cuadrado de trazados de
béveda serfn

* r Pl’
Pa = -4 Pb = P2 pc = % etc.
a b ¢

El empuje méximo se obtendra multiplicando los valores de Pa Pb Pe €t
por la superficie de influencia que le corresponde al ancho de reparticién de cada
carga.

Llamando 5,, 5, S, etc,, las superficies de influencia correspondientes a las
cargas tendremos que

Hn =paS;+ 05 - Sy+pc - 5+ ete
El empuje total del arco seré:
He = Hp + Hm

Fatiga del concreto en la clave debido al empuje horizontal Ht.

2.° Linea de influencia de M (Fig. 9).
Hemos visto cue la ecuacidn general de momento para un punto cualquiera
del nGcleo central de un arco es la siguiente: :

Mg = Mg —Hy

en que vy es la ordenada o flecha del punto considerado.

Este momento My tiene siempre un valor si el punto de que se trata no
esthd en una articulacién.

Pero hay también una escepcién en que ¢l momento My es igual a cero y
se presenta cuando una sola fuerza concentrada F solicita el arco y esta fuerza
se encuentra aplicada en el punto de interseccidn de la reaccion oblicua
Rd (que pasa por la articulacién de uno de los arrancues y el punto de la clave)
con la reaccién oblicua R; {que pasa por la articulacién del otro arranque y del
punto del nucleo central de la reaccién que se considera.

En este caso se tiene . también que

MO—H.yzo.'.H=m¥"9

v

-

Es decir, que el empuje horizontal es igual al momento de la viga simple so-
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bre dos apoyos y de la misma luz del arco dividido por la crdenada del punto
de 1a seccidn que se considera.

Por consiguiente para construir la linea de influencia de My serd necesario en
virtud de la ecuacién, construir la linea de influencia de M, correspondiente & la
viga simple y la otra linea de influencia correspondiente & Hy. La diferencia de
ambas superficies de influencia dard la correspendiente a M.

La ordenada en los apoyos de la linea de influencia da Mo serd hacien-
do F =1

1ox,
x = brazo de palanca de reaccién F = |
La ordenada en los apoyos de la linea de influencia del empuje horizontal H es

l

2f

Para construir la linea de influencia de H. y se multiplicarad por Y el valer
de esta ordenada

Ly

21
En la clave se tiene

luege la ordenada seré

Para obtener el valor de Mmsx positivo correspondiente a la seccién consi-
derada debera actuar a la carga movil solamente dentro de la zona positiva dela
linea de influencia, es decir que se cargard el arco con la carga movil hasta (I pun-
to de interseccidn de las reaeciones correspondientes: lo que es lo mismo hasta el
punto neutro de la linea de influencia.

Ahora, para obtener el valor méximo negativo de M, se cargara a la inversa
solamente el trozo de arco correspondiente a la porcidn negativa de ia linea de in-
fluencia.

Las cargas concentradas se hardn equivalente a un: carga uniformemente re-
partida de la manera ya indicada v se tomara el valor de pb que resulta méas des-
favorable.

- A la inversa l2 cargo uniformemente repartida debida al peso propio se haré
equivalentemente a una serie de cargas concentradas aplicadas en los centros de
gravedad de los diferentes trozos del arco.

El momento en la seccién considierada se caleulard para la arista superior e in-
ferior del arco por medio de las lineas de influencia correspondiente del nucleo
central-de dicha seccidn.

a) Momento para la arista superior.
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Peso muerto
+pMs = P Eqp—TP. & 4
Carga movil:
+™M; =pp - Sp —MMs =pp - Sn

Moemento resultente:
+tMs = ipMs + MM '—tMs = ipMs _mMS
k) Momento para la arista inferior. Peso muerto:

4 oM; = IP. Z,— XP. Xy,

Corga movil :

+ NG =pp - Sp —mhf; _—;pb < Sh

Momento resultante:
+ tMi = 4 PM; + M — ™M = + PM; — M,

En estas ecuaciones 1y v Yn significan las ordenadas positives vy negativas de
la linea de influeucia, y Sp v Sp significan las superficies de influencia negativas y
positivas rayados en los diagramas,

Cuando se han obtenido los momentos respectos de los puntos extremos del
nicleo central se puede también deducir el momento respecto al eje que pasa por
el centro de gravedad de la seccibn por la siguiente férmula:

_ Ms + Mi
2

Mz

Verificacion de la seccién

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

_ 3, PM W=t
w Y
Para la carga dindmica:
mp\f i

5h =+ = ——
W
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Esfuerzo total:
+Saméx=+5g+5’h SESmin"'f'ag_s.h

b) Esfuerzos del hormigdn debidos a Mi para ¢l peso muerto:

8, = + PMi
W
Para la carga dindmica:
a,h=+_"11\/li_ B, _ M
W W
Esfuerzo total:
+ 1 améxg +5g+a'h
_iaml'n = - 5g*ah
Determinacién de los esfuerzos en el hierro
a) Tensidn de los hierres interiores (fig. ©):
X _ $ 8 min C g = s§min _
h—x - 1 ¥pax+ S amin

X 15méx=h~ 9% min—X. 58min

El esfuerzo rotal de traccién serd igual a la superficie del tridngulo de las
tensiones negativas por el ancho considerado de 100 centimetros. '

i
iZ=1f 0 8. x 100 iaa_—_._Z
if,
b) Tensiones de los hierros superiores (fig. 7):
x' - t Bmin %= h ¢ Bmin. - ]
bh—x' saméx Sama’ax+ lamin :
El esfuerzo total de traccién serd
i
s7!
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Cilculo de las reacciones de apove

Se obtiene aprovechando fos graficos construidos para trazar las curvas de
presion en el primer procedimiente indicado,

Vi

Udleulo de los esfuerzos cortantes (fig. 10)

[inea de influencia de Q.

Lz ecuacidn general del esfuerzo de corte en un punio perteneciente a la
curva de los centros de gravedad, es la siguiente:

Q=Q - cos ¥—Hsen ¢

siendo Qp el esfuerzo corténte correspondiente & una viga simple y @ el &ngulo
que lorma la cuerda de dos puntos vecinos del arco o bien ¢! dngulo que forma fa
cuerda de los puntos de spoyo de una vigueta con la horizontal

La linea de influencia de Q se obtendré trazando primeramente la linga de in-
fluencia cerrespondiente a una viga simple y multiplicando sus ordenadas por cos ¢
v restando en seguida la linea de influencia correspondiente al empuje horizontal H
cuyas ordenadas deben multiplicarse también por sen ¢.

[La diferencia entre ambas superficies de inflnencia dard la correspondiente al
esfuerzo de corte del arco.

Cuzndo se traza por A una paralela a la cuerda t t” hasta que corte a la reac-
¢ion B G, el punto E de interseccién es divisorio de las cargas que producen efectos
de siunos contrarios.

Toda fuerza aislada que obre en E produce una reaccién normal a la seccidn y
por lo tanto un Q= 0.

Si el punto E esta situado por encima de G la linea de influencia tiene més
de un punto neutro, y si esta situado debzjo tiene sblo un punto neutro.

a) Esfuerzo de corte debido debido al peso propio.

Los esfuerzos Qp debiclos a la carga permanente se pueden despreciar por ser
pequefios.

b) Esfuerzos de corte debido a la carga movil.

El Qmax positive se obtiene cargendo la superficie primitiva de la linea de
influencia v el Qmin cargando la superficie negativa.

En consecuencia, cuando el punto E se encuentra a lu zquierda de la clave el
Qmasc se abtiene cargande el arco desde E hasta ¢l puntc de separacién compren-
dido entre los viquetes. La carga a la derecha de E no influye aungue obre al
mismo tiempo.

Bl Qmin se obtiene cargande simultdneamente desde los arrangues hacia los
puntos de separacién correspondiente a la linea de influencia.

h{l
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Fig f0.




Cdloulo de arcos triarticuladoes de concreto jarmado

Cuando e! punto E se encuentro a la derecha de la clave, se obtiel
cargando el arco desde el apoyo B hasta E y el Qmin desde A hasta t
Las ecuaciones definitivas sor:

Qmax="0max+Qp
Qmin ="Qmin+4-Qp

Teniendo presente que

Qp=ZPy4 — I Py MQ=m Sy

Las tensiones originadas por los esfuerzos de corte no suelen tomar.
aunque es preciso conocer Q para caleudar el peso del roblenado.

En los arcos triarticulados de cordones aproximadamente parale
para caleular los esfuerzos de los diagonales que valen

Q
D=:t sen @

= 4ngulo de la diagonal con el cordén.
Los esfuerzos longitudinales N se diferencia poco de H. Se tienc
su efecto valiéndose de los momentos respecto al niicleo central de la

VI1I

Verificacion del arco triarticulado por el método geométrico. (Fig 11)

Este método, que en el fondo es el mismo que el fundado en las
los Centros de Presidn», se diferencia solamente de él en el modo de ¢
la manera més ripida y practica de interpretar el grifico.

Cualquiera que sea la curva adoptada para el introdes del arcc
podra aplicar este método con suficiente aproximacion en la préctica,

Después de hacer equivalente la carga movil a uno uniformemen
se divide fa cuerda del arco en segmentos equivalentes para dividir el
pecios. Por el centro de gravedad de cada uno de los trapecios se tr:
correspondiente a su peso.

En seguida, eligiendo un polo cualquiera O, se colocan los pesos s
cal A M que pasa por la articulacién del arranque.

Se fija la posicién de la resultante R por medio del poligono funi
pondiente.

Se traza la reaccidn Q por la clave, cuya direccion se conoce. hat
en S a la resultante R. Uniendo S. con A se obtiene la direccién de |
de los arranques.

Trazanda por los extremos de A M las paralelas BS v 5 A tend
¢l palo del poligono funicular que pasard por A y B..
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En M O tendremos la distancia polar que es igusl a Q.

Tenemos, per consiguiente, dos poligonos:

Uneo que pasa por el centro de gravedad de las secciones del arco.

Y el poligono de los centros de presion.

Si designamos por Y las ordenadas del primer poligono ¥ por Z las ordenadas
del segundo peligono, tendremos en una seccion cualquiera, en virtud de las propie-
dades de los polizonos funiculares, que el momento en la seccién seré:

M=Q(Z—y)

i.a compenente normal N es la proyeccién sobre a A M del vector correspon-
diente a la seccion del poligone polar.

Verificacion de las secciones:

Paia un nimero de secciones suficientes se calcularédn los valores de M y N.

Taza de trabajo del concreto

h=altura; b=ancho.

Taza del trabajo del fierro:

Se supone para el cileulo que existe armadura sélo en la parte extendida del
arco, no clvidando al proyectar el arco de colacar una armadura equivalente en la
parte comprimida,

Altura atil: h'=h—a

Brazo de Palanca

Cuando se supone que el congreto trabajard a 40 K/cem® y el fierro a 1000 K /cem

el eje neutro cae a 3/8h ¥ el brazo de palanca o distancia entre los esfuerzos de
compresién y traccitn es:

V=7/8H

el esfuerzo de traccién serd:

Taza de trabajo del concreto debido a la flexién:
Tenemos la siguiente proporcién {fig. 12):

m.t,  3/8h ' 3/8.ht
5 o 1227(E'f’,,l'1—e1).m

Se puede también admitir que la fibra neutra se encuentra a 1/3 de la altura
Gtil En este caso la raza méxima del concreto debido a flexién es:
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P

m.t, 1/3 n’ 1
t ~23n
t

2" 2m

Para simplificar las operacidones se puede hacer m= 10
La taza de trabajo total del concreto sera:

Ra=sa+t2

Placilla de Pefiuelas, Octubre de 1978






