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INTRODUCCION

El arco es un elemento estructural en la arquitectura y en la ingenieria
civil, que lleva a cabo como funciones cubrir claros, soportar cargas, asi
como constituir un elemento estético. Una amplia gama de formas
geométricas de arcos han sido construidos desde la antigiedad. Los
romanos usaron el arco semicircular en puentes, acueductos y
arquitectura de gran escala; este tipo de arco consistia en la unidon de
bloques de tabique o piedra, dispuestos en forma circular. En estas
estructuras los bloqgues se mantenian en su posicion debido a
su geometria y a la fuerza de compresion que actua a lo largo del eje del
arco. Los principios geométricos jugaron un papel muy importante en el
disefio de arcos estructurales a través de la historia, especialmente en
tiempos anteriores al conocimiento de las leyes fisicas. Otros disefios de
arcos han pasado a la historia, los que fueron concebidos mas por su
forma estética que por su funcionalidad.

Tal es el caso del arco de herradura en las mezquitas arabes, el
arco gotico de la Edad Media, asi como el arco falso en los templos
mayas. Ademés de estas formas continuas, se han disefiado arcos en
forma de estructuras poligonales, cuya construccion en algunos casos
ofrece ventajas practicas.

Los arcos modernos son hechos de acero, concreto y madera
laminada y se construyen en una variedad de combinaciones de
elementos estructurales, donde algunos de estos elementos trabajan a
compresién y otros a tension.

Dentro de los campos de la ingenieria civil y de materiales, el
disefio de estructuras en arco en una dimension o0 eje curvo
(o bien cascarones en dos dimensiones), encierra un gran
interés, tanto por sus aplicaciones, como por el analisis tedrico del
equilibrio y la estabilidad de este tipo de estructuras. En la literatura sobre
el campo encontramos que existen, estructuras hiperestaticas e
isostaticas. En las hiperestaticas 0 estaticamente indeterminadas las
restricciones reactivas del material son mas que las estrictamente
necesarias para la estabilidad. Estas estructuras podemos decir que
siempre trabajan en equilibrio, a expensas de la resistencia del
material, y esto hace necesario incorporar al analisis estatico, el
comportamiento elastico y otras propiedades de los elementos de Ia
estructura. Por otro lado, en las estructuras isostéaticas 0
estaticamente  determinadas podemos calcular los parametros fisicos que
actlan sobre la estructura, y analizar condiciones de equilibrio estatico,
independientemente de la intervencion de la resistencia del material. En
estructuras tridimensionales utilizadas en la construccién, en general
dicho equilibrio siempre esta garantizado por la geometria de la
estructura 'y por los mdultiples apoyos de ésta. Sin embargo, en la
estructura de arco simple, domo o cascaron, donde podemos tener claros
grandes y pocos apoyos, el equilibrio estatico y la estabilidad
pueden ser factores clave en el disefo.

Cabe destacar una estrecha relacion entre el equilibrio de los arcos y



su estabilidad. En la préactica un arco construido de piedra, madera
o hierro, puede tener una cierta estabilidad aiun bajo una geometria
arbitraria, debido a la resistencia del material, es decir que cada seccion
del arco puede quedar sometida a esfuerzos y momentos
considerables, los cuales son contrarrestados por fuerzas y momentos
reactivos. Sin embargo, si su disefio obedece a una geometria de
equilibrio, las fuerzas y momentos reactivos serdn pequefios Yy
solo actuan para evitar la desviacion de la estructura de ese equilibrio.

Estudiaremos tanto el caso de estructuras discretas, formadas por la
concatenacion de segmentos rectos, como el caso de estructuras
continuas. Observaremos como las condiciones de equilibrio impuestas
nos llevan, en el caso discreto a sistemas de ecuaciones
trascendentes, mientras que en el caso continuo, se obtienen ecuaciones
algebraicas o bien diferenciales no lineales, cuya solucion obtenemos
en forma analitica, para dos distintas distribuciones de carga dadas.
En la siguiente seccion iniciamos nuestro estudio con el caso discreto, es
decir con arcos poligonales. Consideraremos aqui que los arcos estan
sometidos a su propio peso. Se hace un andlisis estatico de momentos
y fuerzas que acttan en los distintos vértices; se plantea entonces el
problema de encontrar la forma geométrica del arco, es decir, las
pendientes de cada segmento del arco, que llevan a una estructura libre
de momentos flexionantes en todos sus vertices. Se establecen las
ecuaciones que dan la solucién, y se hace ver que dichas ecuaciones
resultan ser trascendentes, por lo que se hace necesario implementar un
método numeérico de solucion.

Las ecuaciones planteadas en el capitulo 3, son en arcos teoricos, en forma
general.

Los resultados que se tienen en el capitulo 4, son de arcos propuestos para
condiciones establecidas y la soluciébn se obtuvo por medio del programa
computacional SAP, las normas y lineamemientos que sigue este programa
se establecieron en el capitulo 4.



CAPITULO I

TIPOS DE PUENTES

OBJETIVO: Hacer una resefia histdrica de sobre el uso que la humanidad a
dado a los puentes, asi como definir que es un puente y clasificarlo segun su
uso y diseiio.

1.1 PUENTE. DEFINICION

Definiremos como Puente a una estructura que permite salvar obstaculos
naturales como rios, valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales
como vias férreas o carreteras, que se presentan en una determinada via de
comunicacion. Esto debe entenderse en un sentido amplio, de forma tal que la
via puede ser desde un camino peatonal hasta un oleoducto.

La expresion “obra de arte” incluye tanto a los puentes como a las alcantarillas,

asi como a cualquiera otra estructura perteneciente a la obra vial (conductos,
tuneles, muros de sostenimiento, etc).

1.2 CLASIFICACION
Los puentes se pueden clasificar de diversas formas, por ejemplo:
- Destino o uso: Carretero, ferroviario, peatonal, mixto, puente-canal, etc.

- Caracteristicas del obstaculo a salvar: rio, arroyo, brazo de mar, carreteras o
vias férreas, precipicios, etc.

- Zona de emplazamiento: Rural, urbana, semiurbana o periférica.
- Sus dimensiones relativas: Grandes claros, claros moderados, claros reducidos
(por convencion, se aplica cuando son = 500 m y se las denomina

“alcantarillas™).

- Caracteristicas estaticas: Tramos isostaticos, vigas continuas, en arco,
colgantes, atirantados.

- Caracteristicas constructivas: “in situ”, prefabricacioén parcial o total, voladizos
sucesivos, rotados, empujados, etc.



Podriamos seguir catalogando a los puentes de acuerdo con un sinnimero de
variables de disefio o proyecto: materiales, geometria, ubicacion altimeétrica,
etc.

1.3 COMPOSICION DE UN PUENTE. TERMINOLOGIA

Definiremos a continuacion las partes constitutivas de un puente, con la
terminologia habitual en nuestro pais. Esta descripcion es aplicable en términos
generales, a cualquier tipo de puente de acuerdo con las diversas
clasificaciones antes desarrolladas; esto es, en forma absolutamente
independiente de si se trata de un puente metalico o de concreto, 0 si es un
puente de claros moderados o grandes.

La obra civil de un puente puede dividirse basicamente en:

e Puente propiamente dicho
e Accesos

Los accesos pueden ser terraplenes o constituir en si otras estructuras de
puentes; en este sentido, se reserva la palabra “viaducto” cuando se quiere
referir a los puentes largos, que presentan gran cantidad de vanos y altura
constante.

Dentro del puente propiamente dicho se distinguen 4 partes.

e Superestructura

e Infraestructura

e Apoyos

o Obras complementarias

1.3.1 Superestructura: esta constituida por todos los elementos estructurales
0 constructivos, que forman parte de la obra que permite el trdnsito sobre la
misma para salvar el obstaculo. Este conjunto se denomina “tablero” y en él se
identifican los siguientes elementos y materiales:

Losa de tablero: estructura que soporta en forma directa las cargas del transito
y la carpeta de rodamiento, transmitiéndolas a las vigas de tablero (en los
puentes viga) o directamente a los pilares y estribos (en los puentes losa y
alcantarillas).

Vigas longitudinales o principales: son los elementos de mayor relevancia
portante en la superestructura de los puentes viga (no existen en los puentes y
alcantarillas tipo losa). Transmiten las cargas del tablero a los apoyos.



MATERIALES:

1. Metalico (con tablero superior o inferior)
o viga de alma llena
o Vviga de reticulado
= rectangular
= parabdlica
o Placas corrugadas metélicas

2. Concreto
o Puente losa
= |losa maciza
= losa nervurada
= |osa aligerada
o Puente Viga
= viga placa
= vigas cajon
o formas especiales.

3. Mixto (metalico + concreto)

4. Mamposteria

5. Madera

Vigas transversales o de arriostramiento: unen transversalmente a las vigas
principales, distribuyendo las cargas y dandole rigidez al conjunto.

Calzada: es la zona de transito vehicular.

Capa o Carpeta de Rodamiento o de Desgaste: se agrega a la losa de calzada
para protegerla del desgaste producido por el transito y para protegerla de la

infiltracién de agua y otros liquidos.

e materiales: bituminosa
o concreto simple o armado
o epoxidicas
o madera tratada (vida util de 16 a 25 afos)



Juntas: permiten la dilatacion de la estructura.

o tipos de juntas perfiles metélicos y burlete
o armada
o tipo peine
o elastica

Barandas o defensas: protegen el transito peatonal y/o vehicular de desvios y
caidas.

o tipos de barandas defensas metélicas (flex beam)
o defensas de concreto (New Jersey)
o barandas de concreto
o baranda peatonal metalica
o mixta (hormigén + metalica)

1.3.2 Infraestructura: esta formada por todas las estructuras que dan apoyo
a la superestructura, transmitiendo las cargas al suelo. Dentro de la
infraestructura consideraremos incluidas a las fundaciones. Los apoyos
intermedios se denominan “pilas”, en tanto que los extremos se denominan
“estribos” y sirven como identificacion con los terraplenes de acceso. Estribos:
pueden ser cerrados (actuian ademas como contencién frontal del terraplén) o
abiertos (dejan caer el terraplén con su talud natural; requieren proteccion de
taludes).

Materiales: Concreto armado “in situ” elementos premoldeados

Mamposteria
Tablestacas
Gaviones
tierra armada

O O O O

Pilas:

columnas (cuando la seccion es circular)
pared corrida

seccion hueca

formas especiales

©O O O o

Fundaciones: Ubicadas bajo pilas y estribos, reciben las fuerzas que actiian en
ellos y las distribuyen en el suelo para que las soporte. Pueden ser:

- directas

- indirectas; de acuerdo con las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos en
el lugar de emplazamiento.



ACCESO

ACCESO PUENTE PROPIAMENTE DICHO
- ] P
SUPERESTRUCTURA
d LOMGITUD TOTAL A :
T DISPOSITIVOS DE APOYO
: COTA R“Eﬁ‘ﬁ" EI COTA MAX. CRECIENTE . .!
COTA FONDO b 1 1
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T T 2 ]
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FUHDACION 'd'& "\
ESTRIBO o PILA LUZ PARCIAL v
IDENTIFICACION  APOYOS INFRAESTRUCTURA

CON TERRAPLEN INTERMEDRIOS

Existen elementos intermedios entre la superestructura y la infraestructura,
llamados Dispositivos de Apoyo, a través de los cuales se transmiten las
acciones de una a la otra:

- almohadilla de neopreno
- almohadilla de neopreno con superficie de deslizamiento de teflon
- de rodillo

- fijo
- de guia
DET | JUNTA DE DILATACION
ROX [
_ . — ;
#
o MURETE
DESAGUE

TOPES ANTISISMICOS

Obras complementarias:

Estos trabajos se ejecutan con el objeto de mejorar las condiciones de
operacion de la estructura; ellos son:

Losa de aproximacion: vincula la losa de calzada (rigida) con el suelo (flexible).
Veredas: posibilitan el transito peatonal.

o tipos de veredas: macizas con canalizaciones para pasaje de servicios
publicos



Guardarrueda: Corddn que delimita los extremos de la calzada y protege y guia
al transito vehicular. A diferencia de las veredas, su ancho (= 0.50 m ) no
permite el transito peatonal.

Desagties: aseguran el escurrimiento de las aguas pluviales.

e Ubicacion de los desagiies

o tablero
o extremos

Protecciones : contra erosion de

taludes
margenes
cauce

O O O O

impacto de embarcaciones

o témpanos
o rodados

- sefalizacion
¢ horizontal
e Vvertical
e luminosa
o caminera
o balizamiento fluvial
o balizamiento aéreo
- limpieza de cauce
- iluminacién

- forestacion



1.3.3 TABLEROS DE CONCRETO:

- Premoldeados.
- “In situ”.

- Tableros con vigas premoldeadas:

- viga con losa parcialmente incorporada.

- viga separada de la losa, que se ejecuta totalmente “in situ”.

Para seleccionar estas soluciones existen diferentes criterios:

- cantidad de vigas iguales.
- peso de las vigas.
- seccién regular, etc.

- Tableros de concreto “in situ”:

- losa maciza claro parcial hasta =~ 24,00 m
- vigas placa claro parcial de 20,00 m a 30,00 m

- losa nervurada claro parcial de 20,00 m a 25,00 m
- losa aligerada claro parcial de 20,00 m a 30,00 m

- vigas cajon claro parcial de 30,00 m a 100,00 m
- soluciones atirantadas claro parcial > 100,00 m

Totalmente

Parcialmente

PUENTE LOSA EN FORMA DE MARCO
CERRADO: ALCANTARILLA CAJON




VISTA LOSA ALIGERADA
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Cada una de estas secciones tiene su @mbito de correcta aplicacion; la eleccion

para cada caso debe ser objeto de un cuidadoso andlisis.
10



Todas las secciones presentadas corresponden a tableros ejecutados con
concreto armado pretensado. Si se tratara de secciones que se construiran con
concreto armado convencional, son més sencillas: la mas habitual es el puente-
viga formado con vigas de seccion rectangular y la losa separada totalmente de
ellas.

PUENTE COLGANTE

PUENTE ARCO TABLERO INFERIOR

PUENTE ARCO TABLERO INTERMEDIO

El primer puente de concreto armado fue la pasarela de Chazelet, que se
construy6 en 1875 con una claro de 16.50 m y 4.00 m de ancho, por Joseph
Monier jardinero de Paris. Luego, el concreto armado se extendié rapidamente
por toda Europa; a ello contribuyé el arco de exhibicion construido en la
exposicion universal de Dusseldorf de 1880, que sirvio para dar a conocer este
nuevo material.

Con concreto armado se llegaron a hacer puentes viga de gran claro; el mayor
fue el de lIvry sobre el rio Sena, una pasarela triangulada de 134.5 m de claro,
construida en 1930; uno de los mayores fue el puente de Villeneuve-St.
Georges también sobre el Sena cerca de Paris, una viga continua de alma llena
con un claro de 78.00 m, terminado en 1939.

Después de la Segunda Guerra Mundial se construyeron puentes de concreto
armado, algunos de ellos de claro grande, pero rapidamente se impuso el
concreto pretensado y los puentes de concreto armado han quedado reducidos
a las losas de pequenos claros.

11



1.3.4TABLEROS METALICOS:

El empleo del hierro significé una transformacion radical en la construccion en
general, y en los puentes en particular; sus posibilidades eran mucho mayores
que las de los materiales conocidos hasta entonces, y por ello se produjo un
desarrollo muy rapido de las estructuras metalicas, que pronto superaron en
dimensiones a todas las construidas anteriormente. Hoy en dia sigue siendo el
material de las grandes obras, y en especial de los grandes puentes, si bien el
hierro que se utiliza ahora no es el mismo que se utilizé en los origenes, porque
el material también ha evolucionado significativamente; hay diferencia
considerable de caracteristicas y de calidad entre los aceros actuales, y el hierro
fundido que se utilizé en un principio.

El puente de Coalbrookdale era un arco de medio punto de 30 m de claro con
una estructura poco clara, pero marcé el principio de una nueva era en los
puentes, que dio lugar a su espectacular desarrollo en el siglo XIX., con la
construccion del puente de Firth of Forth (ver figura) como su mayor
exponente: un puente cantiléver para ferrocarril con 2 vanos de 521 m de claro,
terminado en 1890.

El rapido desarrollo de los puentes metalicos a principios del siglo XIX se debid
basicamente a 2 causas fundamentales:

e En primer lugar, el nuevo material tenia muchas mas posibilidades que
los que se utilizaban hasta ese entonces, porque su capacidad resistente
era mucho mas alta.

e En segundo Ilugar, se empezd a conocer con cierto rigor el
comportamiento resistente de las estructuras, lo que permitid, a la hora
de proyectar un puente, dimensionar sus distintos elementos
cuantificando su grado de seguridad, y con ello ajustar al maximo sus
dimensiones.

Los materiales derivados del hierro que se han utilizado sucesivamente en la
construccion han sido: la fundicion, el hierro forjado y el acero.

12



1.3.4.1 Puentes de fundicion:

Los primeros puentes metdlicos se hicieron de hierro fundido; la mayoria tienen
estructuras poco claras, heredadas de los de piedra y de madera. En el ya
nombrado puente de Coalbrookdale sobre el rio Severn, el primero de los
puentes metalicos, construido en 1779, se aligeraron los timpanos mediante
anillos concéntricos como se habia hecho en muchos puentes de madera. En el
puente de Buildwas, también sobre el Severn, construido en 1796, Thomas
Telford, uno de los ingenieros que mas contribuyé al desarrollo de los puentes
metélicos, se basd en los puentes de madera de los hermanos Grubenmann;
igual que el puente de Coalbrookdale, se fabrico en la fundicién de Abraham
Darby Il1I.

De hierro fundido son todos los puentes arco de Thomas Telford y de John
Rennie, que en 1819 construy6é en Londres el puente de Southwark sobre el
Tamesis, con 3 arcos de 64 m + 73 m + 64 m de claro, el mayor de todos los
puentes de hierro fundido que se han construido en el mundo.

Linza de mpastz

T e TR

1.3.4.2 Puentes de hierro forjado:

El hierro forjado es un hierro tratado a base de golpeo para aumentar su
resistencia y mejorar su regularidad. Actualmente se lamina en caliente para
fabricar chapas y perfiles metélicos, elementos que han conformado en gran
medida las estructuras metélicas.

Los primeros puentes grandes que se construyeron con hierro forjado fueron el
de Conway, y el Britannia en los estrechos de Menai, dos puentes en viga cajén
de grandes dimensiones para ferrocarril, hechos por Robert Stephenson, hijo
del inventor de la maquina de vapor. En estas vigas el tren circulaba por su
interior.

El primero se termind en 1849; es una viga simplemente apoyada de 125 m de
claro. El segundo es una viga continua con 4 vanos de 70 m + 2 x 142 m + 70
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m de claro, terminado en 1850. Estos puentes han sido unos de los mas
innovadores de la historia porque, ademéas de emplear el hierro forjado por
primera vez en una gran obra, fueron los primeros puentes-viga de grandes
dimensiones que se han construido, y también las primeras vigas cajon, es
decir, vigas con seccion rectangular o trapecial cuyos contornos estan formados
por paredes delgadas.

La construccién del puente Britannia también fue innovadora; las vigas se
construyeron en tierra, se transportaron por flotacion hasta la vertical de su
posicion definitiva, y se elevaron con gatos para situarlas a su cota. El hierro
forjado es el material de los puentes de la segunda mitad del siglo XIX, la
época de los grandes viaductos de ferrocarril en viga triangulada; de este
material son las vigas en celosia y los arcos de Eiffel.

1.3.4.3 Puentes de acero

A finales del siglo XIX, 100 afios después de la iniciacion de los puentes
metalicos, se empez0 a utilizar el acero para construir puentes.

Conseguir que los materiales de construccién sean ductiles y no fragiles, es uno
de los logros importantes de su tecnologia. El acero se conocia mucho antes de
gue se empezara a fabricar industrialmente a finales del siglo XIX, y de hecho
se habia utilizado en algun puente aislado; ejemplo de ello son las cadenas del
puente colgante sobre el Canal del Danubio en Viena, de 95 m de claro,
terminado en 1828. Pero era un material caro hasta que en 1856 el inglés
Henry Bessemer patentd un proceso para hacer acero barato y en cantidades
industriales, mediante un convertidor donde se insuflaba aire en el hierro
fundido que reducia las impurezas y el contenido de carbono.

El primer gran puente cuya estructura principal es de acero es el de San Luis
sobre el rio Mississippi en los Estados Unidos, proyecto de James B. Eads en
1874, con 3 arcos de 152 m + 157 m + 152 m de claro. Los 2 grandes puentes
de finales del siglo XIX fueron también de los primeros que se hicieron con
acero: el puente de Brooklyn —que puede apreciarse en la figura-; y el ya
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mencionado puente de Firth of Forth. Desde finales del siglo XIX el acero se
impuso como material de construccion sobre el hierro, y por ello, a partir de
entonces, todos los puentes se han hecho de acero.

Actualmente, la versatilidad de este tipo de estructuras permite presentar y
poner a disposicion del usuario los denominados Puentes Modulares de Acero,
que son de rapido armado y cuyo disefio esta concebido para ser instalados en
forma permanente y definitiva, ya que sus partes se unen mediante bulones o
atornillandolas sin requerir ninguna soldadura en la obra. Su armado puede
insumir:

1- Para un puente-viga de alma llena de 3,00 m a 25,00 m de largo. . . . .. la
3 dias.

2- Para un puente de vigas laterales parabdlicas de 30,00 m de largo. . . .. .. 5
dias.

3- Para un puente de vigas laterales parabdlicas de 40,00 m de largo. . . .. .. 7
dias.

4- Para un puente similar al anterior, de 50,00 mde largo. . . ... .........
.10 dias.

5- Para un puente similar al anterior, de 65,00 mde largo. . . . ... ........
.25 dias.

En la figura: puente-viga de alma llena, para claros parciales de 3,00 m a 25,00
m (para mayor longitud se deben usar pilares intermedios):

Los tiempos que se han indicado se consideran con el empleo de una cuadrilla
compuesta por 5 obreros y una grua, sin necesidad de otros equipos.

En la figura: puente con vigas laterales de reticulado parabdlicas (o
rectangulares), para claros parciales de 20,00 m a 65,00 m , dependiendo del
ancho de calzada (para mayor longitud se deben construir pilares intermedios
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Los tableros de rodadura que pueden utilizarse son los siguientes:

1- Madera tratada quimicamente a presion, con una vida atil de 16 a 25 afios.
2- Tablero Metalico.

3- Tablero de placas corrugadas metalicas, para colar o fundir el concreto o
asfalto en obra. Las placas metalicas corrugadas van atornilladas sobre las
vigas del piso, en obra se vierte el concreto 6 asfalto.

1.3.4.4 Puentes con tablero movil

Hasta ahora, tanto en puentes de concreto como en puentes metalicos, se han
visto distintas alternativas que corresponden a estructuras cuyos tableros son
fijos, situacion esta que obliga a la consideracion de galibos de importancia
cuando se trata el cruce de vias navegables.

Las estructuras metdlicas, por su menor peso por unidad de longitud, permiten
disefiar soluciones que contemplen la movilidad del tablero, circunstancia que
se da cuando se produce el cruce de las embarcaciones cuyas dimensiones
exceden los parametros geomeétricos de la via que lo cruza. Las hay de distintos
tipos, a saber:

Puentes de elevacioén vertical.

Puentes giratorios.

Puentes basculantes.

Puente transbordador.

1.3.4.5 Puentes de elevacién vertical

Los puentes de desplazamiento vertical son tableros simplemente apoyados,
Cuyos apoyos se pueden mover verticalmente para elevarlos a la cota que
requiere el galibo de navegacion.

Normalmente se elevan tirando de sus cuatro esquinas, y por ello requieren 2 6
4 torres, en las que se aloja la maquinaria de elevacion y los contrapesos
necesarios para equilibrarlos durante la maniobra de desplazamiento vertical.
En algun puente de claro pequefio se han evitado las torres y los contrapesos,
accionandolo mediante gatos hidraulicos situados bajo el tablero, y por ello, a
puente cerrado nada evidencia su condicion de movil; asi es el puente de la
avenida de St. Paul en Milwaukee sobre el rio del mismo nombre, Estados
Unidos, terminado en 1966, con un claro de 16.00 m y un desplazamiento
vertical de 4.50 m.
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El puente de desplazamiento vertical es adecuado y resulta mas econémico que
los de otros tipos para claros grandes; por ello los mayores puentes moviles son
de este sistema. El mayor de todos ellos es el Arthur Kill cerca de Nueva York,
con 170.00 m de luz y un gélibo de navegacion de 41.00 m con el puente
levantado; se termind de construir en 1959 y sustituyé a uno giratorio con 2
vanos de 76.0 m de claro.

Polea Operador

Fuente de elevacion vertical

Un sistema peculiar de puentes de desplazamiento vertical es el de T. Rall; la
elevacion se consigue en este sistema mediante el accionamiento simultaneo de
2 balancines superiores, uno sobre cada pila del tramo a elevar, y por tanto
solo puede dar lugar a elevaciones limitadas, las debidas al giro del balancin.

Después de la Segunda Guerra Mundial los puentes de desplazamiento vertical,
como todos los metdlicos, han evolucionado significativamente, sobre todo en
Europa. En muchos de ellos se han hecho las torres de concreto, cada una de
ellas formada por 2 pilas unidas en la parte superior, y la triangulacién de las
vigas se ha hecho mas diafana y limpia. Hay muchos puentes en Europa con
esta nueva configuracién; entre ellos el puente de Hamburgo sobre el rio Elba,
de 106.00 m de claro, construido en 1973.

17



1.3.4.6 Puentes giratorios

En los puentes giratorios de eje vertical caben, igual que en los basculantes, 2
posibilidades de apertura: o bien girar 2 vanos simétricos sobre una pila situada
en el centro del canal de navegacion, aunque en algun caso excepcional puede
estar situada en un borde; o bien girar 2 semivanos con sus compensaciones,
sobre 2 pilas situadas en los bordes del canal. El clasico puente giratorio es el
primero, con una fisonomia muy caracteristica, analoga en casi todos los
construidos; es una viga triangulada con tablero inferior y altura variable (muy
acusada), maxima en el apoyo central y minima en los extremos, y una pila
amplia en el centro que aloja la maquinaria de giro.

Eje de giro

Giratorio

La solucion de 2 semivanos compensados que giran sobre las pilas laterales se
ha utilizado en raras ocasiones, si bien los de mayor claro son de esta forma;
uno de los primeros fue el de Brest sobre el rio Penfeld; tenia un claro de
117.30 m y se termind en 1868; fue un puente excepcional en su momento, y
seguird siendo de los mas grandes, el segundo de mayor claro en el mundo;
pero desgraciadamente ya no existe porque fue destruido en la Segunda Guerra
Mundial. El puente de Firdan sobre el canal de Suez en Egipto, es también de 2
semivanos compensados, tiene 168.00 m de luz y es el mayor puente giratorio
del mundo. De este tipo es también la pasarela de Ondarroa en Vizcaya sobre
el rio Artibay, cerca de su desembocadura. La maquinaria para el giro es
siempre parecida; consiste en una cremallera circular sobre la que se mueve un
piidn al que se aplica la fuerza motriz. El movimiento del pifidn por la
cremallera circular es lo que hace girar el puente. Generalmente toda la
maquinaria esta alojada en una gran pila circular, o esta a la vista.

La estructura de la mayoria de los puentes giratorios de 2 vanos simétricos es
una viga continua de 2 vanos con el puente cerrado, y un doble voladizo con el
puente abierto. Los puentes giratorios de 2 vanos son clasicos del rio Harlem en
Nueva York, donde se construyeron mas de 10; hoy en dia siguen 7 en servicio
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porque los demas se sustituyeron por puentes de desplazamiento vertical de
claro doble.

El mayor de los puentes giratorios de Nueva York y uno de los mayores del
mundo no estaba sobre el rio Harlem, sino sobre el canal que separa Staten
Island del estado de New Jersey; fue el puente Arthur Kill, con 2 vanos
simétricos de 76.00 m de claro, construido en 1890, y sustituido en 1959 por un
puente de desplazamiento
vertical  de 0 claro doble.
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Basculantes

1.3.4.7 Puentes basculantes

Los puentes basculantes son los que giran alrededor de un eje horizontal
situado en una linea de apoyos; se incluyen por tanto en ellos los levadizos y
los basculantes segun la clasificacion de Gauthey. Son los mas clasicos de los
puentes moviles y los que mas se utilizan actualmente. Son también los
primeros, porque los famosos puentes levadizos medievales eran de este tipo.

Los puentes levadizos iniciales de madera consistian en un tablero simplemente
apoyado a puente cerrado, y atirantado durante el movimiento. Eran siempre
de una hoja, porque giraban sobre un apoyo y se elevaban tirando del otro. Los
tirantes, formados por cadenas o cuerdas, se recogian con un cabrestante
manual, y ello hacia girar el tablero sobre uno de sus apoyos, mediante una
rétula. También se utilizaron puentes levadizos de 2 hojas, con el vano movil
dividido en dos semivanos que se levantaban desde sus extremos; en ellos la
estructura cerrada tiene que seguir estando atirantada para ser estable; es por
tanto una estructura atirantada en las 2 situaciones, abierto y cerrado.

Se han construido muchos puentes de ambos sistemas, y cada uno tiene sus
ventajas e inconvenientes, pero en general, si el claro no es grande, es mas
sencillo y econdémico el de 1 sola hoja porque requiere un Unico mecanismo y
se centraliza toda la operaciéon de movimiento. Ahora bien, como en todos los
puentes, en los moviles, al crecer el claro, crecen los esfuerzos
proporcionalmente al cuadrado de ésta, y por ello, para claros grandes resulta
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mas economico desdoblar los voladizos, porque a los efectos del movimiento es
una estructura de mitad de claro que la de 1 sola hoja.

El puente de la torre de Londres, con una claro de 79.00 m, sigue siendo uno
de los puentes basculantes mas grandes del mundo; su movimiento se debe al
giro del conjunto tablero-contrapeso sobre una rotula simple situada en el
centro de gravedad del sistema, y se acciona mediante un sistema hidraulico.
Este sistema es el que se utiliza hoy dia en la mayoria de los puentes
basculantes. El conjunto del puente es una estructura muy singular, porque
sobre las pilas del tramo mévil hay unas torres neogédticas que soportan una
pasarela superior que sirve para dar paso a los peatones con el puente abierto
y para compensar los tramos colgados asimétricos laterales, cuya estructura
resistente es rigida. Su singularidad hace de este puente una de las estampas
mas tipicas de Londres, y el puente movil mas conocido del mundo. Este
puente, con 100 afios de vida, sigue todavia en servicio, aunque la maquinaria
ha sido renovada en varias ocasiones; la ultima vez en 1972.

Otra solucién que se utiliz6 con mucha frecuencia en los puentes basculantes
de madera es la de balancin superior. Uno de los méas antiguos, el de Langlois,
esta situado sobre el canal de Arlés en Francia, cerca de la ciudad, aunque su
emplazamiento actual no es el original.

1.3.4.8 Puente transbordador

Los puentes transbordadores han estado y estaran siempre unidos al nombre
del ingeniero francés Ferdinand Arnodin, porque fue el primero que patentd la
idea, e intervino en la mayoria de los que se han construido. Sin embargo,
realmente, quien inici6 este sistema fue el arquitecto espafiol Alberto del
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Palacio con el transbordador sobre la ria del Nervion al unir Portugalete con
Getxo, cerca de Bilbao.

El transbordador consiste en una viga fija, situada a la altura requerida por el
galibo, de la que se cuelga una plataforma movil, generalmente mediante
cables, que transporta los vehiculos de una orilla a la opuesta; con esta
solucién se puede llegar a claros analogas a las de los puentes colgantes
porque no se plantean problemas en la estructura fija, diferentes a los de los
puentes normales. Alberto de Palacio estudié la comunicacién sobre la ria de
Bilbao, e inicialmente propuso la solucion que se habia utilizado en el
transbordador de Saint-Malo en Francia, que unia Saint-Malo con Saint-Servan,
separados por un brazo de mar de 90 m de ancho. Este transbordador consistia
en una estructura metalica que rodaba sobre unas vias situadas en el fondo del
agua.

El puente transbordador es una forma diferente de resolver el conflicto que
plantean 2 corrientes de transito incompatibles, esto es: vehiculos entre 2
orillas situadas a poca altura sobre el agua; y barcos en el rio o ria a salvar, que
requieren un galibo de navegacion de gran altura. La solucibn que se ha
utilizado normalmente para resolver este problema es el puente movil de
cualquiera de los tipos ya estudiados, pero si el claro es muy grande esta
solucion puede resultar dificil o imposible de hacer, y por ello surgieron los
transbordadores.

Barquilla de
transbordo

N/IN/INA

El transbordador de Portugalete es una estructura suspendida, con un claro de
164.00 m y un galibo de navegacién de 45.00 m. Se termind de construir en
1893. Su esquema resistente consiste de: la zona central esta suspendida de
los cables principales mediante péndolas, y las zonas laterales estan atirantadas
desde las cabezas a las torres. Lamentablemente, este transbordador fue
reconstruido después de la Guerra Civil Espafiola y se modifico su estructura, al
dejar la nueva viga soporte suspendida exclusivamente de los cables principales
con péndolas verticales.

Los puentes transbordadores pasaron rapidamente de moda; desde 1916 no se
ha vuelto a construir ninguno. Unicamente se construy6 en 1933 el Sky Ride en
Chicago (ver figura) para la exposicion universal llamada "El siglo del Progreso”,
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con 564.00 m de claro y una altura de 19100 m, fue proyectado por D. B.
Steinman y Robinson y fue el mayor transbordador de todos los que se han
construido en el mundo; se plante6 como una solucion con futuro, pero no dio
lugar a ningun otro puente transbordador. La estructura era atirantada, con una
viga de altura variable, maxima en el centro. Como la mayoria de los
transbordadores, no ha llegado a nuestros dias; estuvo poco tiempo en servicio
porque se desmontd poco después de la exposicién. En total se construyeron
en el mundo, 20 puentes de estas caracteristicas en areas portuarias, de los
gue actualmente so6lo 8 quedan en pie.
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CAPITULO 11

PUENTES EN ARCO
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OBJETIVO: Hacer un recorrido historico, para saber desde cuando la humanidad
utiliza el arco como elemento estructural, asi como también conocer los diferentes tipos
de arcos.

11.1 EL ARCO

Entre las «formas activas» a compresion, el arco ha sido la forma estructural que mas
ha perdurado en la construccion de puentes y una de las mas hermosas conquistas del
espiritu  humano. Los romanos difundieron esta forma en todos los territorios
conquistados hace mas de dos mil afios. Aun perduran muchos arcos de piedra
construidos para acueductos y puentes en Europa y Asia menor.

Como las fuerzas internas principales son de compresion, en la antigiedad fue
ampliamente usado con materiales como la piedra y la mamposteria de ladrillo de
arcilla, de buena resistencia a la compresion, y en formas circulares que producian
basicamente compresion.

Después de la caida del Imperio Romano el arco cayd en desuso. Se revitaliz6 como
forma estructural en el siglo XVIII con el desarrollo del hierro. Gustavo Eiffel deberia
tener su mayor mérito como ingeniero estructural por la construccién de sus puentes en
arco para ferrocarril, hechos en hierro en el siglo XIX, entre los cuales se destaca el
viaducto de Garabit en Francia. Sin embargo, pasé a la historia de la ingenieria
estructural por su torre en Paris: «la torre Eiffel».

A principios del siglo XX el arco como forma estructural llegé a un nuevo climax con las
obras en concreto reforzado disefiadas y construidas por Maillart en Suiza (figura 3.21).

Contemporaneamente, Santiago Calatrava ha impulsado al arco hacia condiciones
inesperadas, aprovechando las caracteristicas del acero estructural, creando proyectos
en que se exige al maximo el material y alejandose de los principios tradicionales del
disefio de puentes en arco: la simetria y los arcos paralelos. En muchos de sus
proyectos solo usa un arco, situado asimétricamente y adn inclinandolo, para
compensar la asimetria, como en el caso de la «Alameda» (Valencia, Espafa).
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Figura 2.1 Puente « la Alameda », Valencia; arco asimétrico de acero, inclinado;

Calatrava

El arco no posee la liviandad, ni la flexibilidad geométrica del cable, porque la seccion
transversal de un miembro sometido a compresion debe tener mucho mas masa que la
de un cable, con el fin de evitar el pandeo bajo los esfuerzos de compresion.

Forma activa a compresion

Luz

b
W

Wt T

Arco parabélico

Figura 2.2: Formas activas a compresion
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Las formas para compresion (como los arcos) pueden obtenerse invirtiendo las formas a
tension (poligonos funiculares). Este procedimiento le ha servido a muchos
constructores para proyectar sus obras; entre ellos es conocido el uso dado por GAUDI
a los poligonos funiculares para disefiar la famosa Catedral de la Sagrada Familia en
Barcelona, aun inconclusa.

2H (c)

IH

Figura 2.3: variacion de la reaccion horizontal con la flecha

Ademas de la reaccion vertical es necesaria la existencia de una fuerza horizontal en los
apoyos, hacia adentro, que contrarreste la fuerza horizontal hacia afuera que hace el
arco. La presencia de esta reaccion horizontal se facilita cuando los apoyos se hacen en
macizos rocosos; también puede darse en el caso de arcos de luces multiples, en los
gue las fuerzas horizontales se anulan en los apoyos interiores o con el uso de tirantes,
que unan los extremos del arco o mediante pilotajes en suelos blandos.

Los arcos pueden usarse para cubrir superficies, ya sea colocandolos paralelos,
resultando en una superficie en forma de cilindro, o radialmente, dando una superficie
de domo.
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El acero ha permitido la construccién de arcos de grandes luces y muy livianos, usando
secciones tubulares, para aligerar el consumo de material y aumentar su eficiencia a
compresion, con el control de la tendencia al pandeo.

Los arcos se clasifican segun las restricciones de los apoyos en:

Biempotrados (fig a)
Biarticulados (fig b)

Triarticulados (fig c)

(a) =<

(b)

(c)

Figura 2.4: tipos de arcos segun reacciones en los apoyos

Los arcos biempotrados se construyen generalmente en concreto reforzado y en
cafiones profundos, donde los apoyos pueden soportarse en roca resistente.

Los biarticulados (figura 4.12 b) son los mas comunes. En estos, la reaccion horizontal
algunas veces se da por el terreno y en otras mediante un elemento interno a tension,
son los denominados arcos «atirantados».

Los arcos triarticulados se construyen generalmente en madera estructural laminada o
en acero y son estructuras insensibles al asentamiento de los apoyos y pueden
analizarse mediante los métodos de la Estatica , estudiados hasta el presente.
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Figura 2.5: galpon con arcos triarticulados de madera laminada

Maillart popularizo las formas de arcos en concreto reforzado. El puente triarticulado
de Salginatobel en Suiza es su ejemplo mas notable. Para el analisis de los demas arcos
se requiere recurrir a condiciones de deformacion que se estudiaran en capitulos
posteriores.

Figura 2.6 Puente triarticulado de Salginatobel, concreto reforzado, Maillart

Como los arcos son usados ampliamente en la construccién de puentes, segun la
colocacion del tablero del mismo también se clasifican en:
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11.1.1 ARCOS CON TABLERO SUPERIOR. (fig a), en los cuales las cargas se
transmiten al arco mediante elementos a compresién, denominados «montantes o

parales».

montantes

tensores
- 4

T N N R A
(b)

Figura 2.7: arco biarticulado con tablero superior e inferior

11.1.2 ARCOS CON TABLERO INFERIOR. En los cuales las cargas son transmitidas
al arco mediante elementos a tension denominados «tirantes o tensores».

11.1.3 LOS ARCOS CON TABLERO INTERMEDIO. Son menos comunes y se
presentan en varios arcos en serie en los cuales el tablero se sostiene mediante
elementos a compresion cerca de los apoyos y con tensores en la luz central.

Aungue los esfuerzos internos preponderantes en los arcos son de compresion, también
se presentan momentos flectores por causa de cargas concentradas, generalmente
excéntricas.

La eficiencia del arco para soportar cargas con respecto a las vigas se presenta por la
accion de la reaccion horizontal en los apoyos, que disminuye los momentos flectores
de viga que se presentarian en la estructura.
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(d)

Figura 2.8: arco biarticulado, momentos flectores

En el arco biarticulado mostrado, se puede mostrar el efecto de la accién de arco. Si
se separa la accion de las reacciones vertical y horizontal, aplicando el principio de
superposicién, se puede ver que el momento en una seccion a una distancia X, puede
obtenerse sumando los momentos en las dos estructuras (figuras b, c):

MX = AyX = Hy

La primera parte es el momento que se presenta en una viga de la misma luz y carga;
la segunda parte es el momento que produce la reaccion horizontal, el cual contrarresta
el momento de viga. Si no existiese reaccion horizontal como puede ser en una viga
curva con apoyo de primer grado, la flexion seria mayor. El diagrama de momentos
puede obtenerse restando las areas de momentos, para obtener un momento menor

fig. (e).

En un tema adicional se presenta un ejemplo en el cual se muestra el efecto de cargas
concentradas en los arcos y la determinacién de las fuerzas internas para el caso de
arcos triarticulados, que son los que se pueden analizar con las ecuaciones de la
Mecénica conocidas hasta el momento; se dibujardn los diagramas de momento y se
estudiara la variacion de fuerza axial a lo largo del arco, la cual generalmente es
minima en la corona (parte superior del arco) y maxima en los apoyos.
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11.2 IMAGENES DE PUENTES EN ARCO

Puentes de piedra romanos

Puente Aelius (Puente de S. Angelo), Roma, afio 134.

Puente de Alcantara, afio 104.
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Puentes de piedra medievales

Puente sobre el rio Ebro, Zaragoza.

Puente Veccio, Florencia (Italia).
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Puentes de piedra renacentistas y barrocos

Puente de Mostar, (Bosnia-Herzegobina), 1566.
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PUENTES DE FUNDICION

Puente de Coalbrookdale, (U.K.), 1779.
.
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Viaducto de Garabit, (Francia), Gustavo Eiffel, 1884.

Longitud del vano central: 165 m.

Puente de Maria Pia, (Oporto), Gustavo Eiffel, 1887.

Longitud del vano central: 160 m.
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Puente Luis I, (Oporto), Theophile Seyrig, 1885.

Longitud del vano: 172 m.

Puente sobre el Niagara (USA), Leffert L. Buck, 1897.

Longitud del vano: 167.6 m.
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PUENTES DE TABLERO INFERIOR

Puente sobre el Ebro, Zaragoza 1885.
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Puente sobre el Ebro, Zaragoza 1885. (Cont.).
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11.3 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

— Construccion con cimbra sobre andamiajes

— Avance en voladizo con rigidizacion por tirantes

— Construccion del arco con voladizos compensados
— Construccion del arco apoyado en el tirante

— Construccion del arco con estabilizacién por tirantes
— Prefabricacion de semiarcos y colocacion directa

— Prefabricacion de semiarcos y colocacién mediante giro en estribos
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Construccién con cimbra sobre andamiajes
Ejemplo préactico: Puente Albrechtsgraben, (Alemania)

Longitud del vano: 160 m.
Altura de la clave: 80 m.

Vista general de cimbra y andamiaje.
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Detalle de cimbra y encofrados
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Detalle de seccidn en cajon del arco
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AVANCE EN VOLADIZO CON RIGIDIZACION POR TIRANTES
Ejemplo préactico: Arco de Ricobayo
Longitud del vano: 168 m.

Imagen del puente

Imagen de medio arco en voladizo con los tirantes a traccion
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Vista del tablero provisional. Obsérvese los perfiles en | para conexion entre la seccion
de acero y las losas de hormigon.

Conexidn entre losas y seccidn de acero. Observese los huecos de hormigonado final.

e 3
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Imagen de los dos voladizos y la viga de lanzamiento de dovelas

Imagen de los dos voladizos. Obsérvese la ausencia de la losa superior del tablero,
sustituido temporalmente por tablones de madera.
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Lanzamiento y colocacion de dovela del arco.

Losas prefabricadas del tablero de hormigdn acopladas en obra.
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CONSTRUCCION DEL ARCO CON VOLADIZOS COMPENSADOS
Ejemplo préctico: Puente Yeongjang, Corea del Sur

Longitud del vano: 180 m.

SENIRR LI IS PRECE

7RO | 10200 180,000 | w0000 | RO
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Esquema de etapas de la construccion
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Colocacion de dovelas del arco

Colocacion de la dovela central del arco
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Construccion de vanos de aproximacion

Colocacion del tablero y los tirantes
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CAPITULO III.

ANALISIS Y DISENO DE PUENTES EN ARCO

Objetivo: Analizar las ecuaciones de equilibrio de los diferentes tipos de arcos
sometidos a distintas condiciones de cargas.

III.1 ANALISIS ESTATICO DE ARCOS POLIGONALES
III.1.1 ANALISIS GENERAL

Consideremos el caso de arcos simétricos triarticulados formados por la
concatenacién de un cierto numero de segmentos rectilineos. Supongamos que
la carga sobre el arco es debida a su peso propio. Esta suposicion resulta mas
natural, que otro tipo de distribuciones de carga, para el analisis que haremos y
ademas permite la comparacién con posibles modelos hechos a pequefia escala.

Consideremos especificamente el caso de  seis segmentos (tres en el
semiarco). Utilizaremos un sistema de coordenadas xy, ver figural. Vemos que por las
condiciones de simetria nos basta analizar el diagrama de un semiarco.

O

v

o Lx &

il il

FIGURA 3.1. Arco simétrico poligonal de seis segmentos, articulado en su
base, puntos A, y en su cuspide, punto B.

El semiarco, figura 3.2, se encuentra articulado en los puntos Ay B. Por lo tanto, por
simetria de ambas mitades del arco y tomando en cuenta la tercera ley de Newton, en
el punto B no puede actuar ninguna fuerza vertical, ya que de ser asi, en dicho punto
(cuspide) esas fuerzas estarian actuando en sentidos opuestos en cada mitad, lo cual
estaria en contra de la simetria supuesta para el arco. Por lo tanto en el punto B
(figura 2) so6lo actia la fuerza horizontal £ dirigida hacia la izquierda del eje x. Por
condicion de equilibrio sobre el eje horizontal, esta fuerza es precisamente el coceo
que la estructura ejerce en el punto de apoyo A.
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FIGURA 3.2 Semiarco con extremos Ay By vértices intermedios Py P2. La fuerza
horizontal Fes la fuerza de coceo.

Los puntos Ay B quedan, por hipétesis, libres de momento flexionante; calcularemos
entonces momentos y fuerzas que actidan en los puntos Pl y 22 Supongamos que los
segmentos rectos tienen longitudes 11, 2 y 13, en el sentido que va de Aa B, y todos
ellos, un peso por unidad de longitud A.

Asignando signo positivo a los momentos individuales

que tienden a flexionar al arco en contra de su curvatura, examinaremos por
separado el diagrama de fuerzas para cada uno de los tres segmentos. De la figura
3a tenemos, para el momento respecto a 22

M, =n [_f;.mrrﬂz —A(r/2)cos H‘J] :

De la figura 3b tenemos para el momento respecto a A1

M, =»[fsent, — A((r; / 2)+ 1) cosd,].

y de la figura 3c tenemos que, como ya se dijo, el momento respecto a A debe
anularse por ser este un punto articulado, lo que nos permite despejar 7 mediante la
relacion

F=A00,/2)+r,+r]coté .
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FIGURA 3a. Los dos segmentos superiores del semiarco. En la grafica aparecen
las fuerzas que actuan sobre el segmento /3 y que ejercen momento respecto al
punto P2. Notar que A /3 es el peso del segmento y por tanto actla sobre su
punto medio, 0 sea su centroide.

FIGURA 3b. Los dos segmentos inferiores del semiarco. En la grafica aparecen
las fuerzas que actlan sobre el segmento /2 que ejercen momento respecto al punto
P1.

FIGURA 3c. Segmento inferior del semiarco. En la grafica aparecen las fuerzas
que actlan sobre el segmento /1 que ejercen momento o torca respecto al punto A.
El momento neto se anula.

Ahora bien, a lo largo del arco podemos considerar dos direcciones
perpendiculares entre si, la normal y latangencial al arco en cada punto. Esto
tiene un sentido muy fisico ya que al considerar las componentes de la fuerza en cada
punto del arco, a lo largo de estos ejes, se tienen dos tipos de fuerza sobre el
arco con efectos claramente diferentes. Por un lado, la fuerza cortante en la
direccién normal, que actla como esfuerzo cortante del arco, y por otro, la
fuerza tangencial o también llamada axial, que es una fuerza de compresién del
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arco en cada punto a lo largo de la estructura. En el caso de arcos hechos a
base de bloques de piedra, es evidente que la estructura puede resistir grandes
fuerzas axiales y no asi esfuerzos cortantes considerables. En cambio un arco formado
con una viga de acero podra resistir ambos tipos de esfuerzos, tanto
cortantes como axiales. De este modo, el objetivo ahora es expresar la fuerza neta
que actla en cada uno de los vértices del arco poligonal, en sus
componentes normal vy tangencial, es decir, queremos calcular las fuerzas cortante
y tangencial en cada uno de los vértices.

Respecto a las fuerzas cortantes, asi como las tangenciales en los
puntos Pl y P2, en el andlisis de fuerzas nos encontramos aqui con la caracteristica
de que en cada uno de estos vértices tenemos dos direcciones normales y dos
tangenciales, debido a que hay una discontinuidad en la derivada de la curva del arco.

En la figura 4a tenemos la fuerza g1 que en el vértice Pl actia con iguales
magnitudes, pero en sentidos opuestos (tercera ley de Newton), sobre el
segmento superior y el inferior. De  esta fuerzaqueremos encontrar las
componentes normal y tangencial, respecto a las diferentes direcciones que tienen los
segmentos contiguos.

'
L=

FIGURA 3.3. En (a) tenemos el diagrama de fuerzas aplicadas al segmento 2, sobre P1,
y en (b) tenemos el diagrama de fuerzas aplicadas al segmento 3, sobre P2

La fuerza g1 tiene el valor
g =fi+tAr+1)).

Estamos haciendo uso de los vectores unitarios 7y j en las direcciones x y J,
respectivamente.



En el punto Pl los vectores unitarios en direcciones normal y tangencial al eje del

segmento 2Zson ] _
e = —sent i+ cos 5‘,)_] ]

e, =cos 6?21 +.IE?H5|2_] .

-

Mientras que en el mismo Pl los vectores unitarios en direcciones normal y tangencial
al eje del segmento 7 son

e_”l = —smr&?li +cos E‘lj .

e =cosHitsendj.

£ 1 1

Por tanto, las fuerzas cortante y tangencial que actlan sobre el segmento 2 en su
extremo Pl , son

ﬂzm =gq,-e, =—fsend, + A(r, +r; Jcos b, .
f.;“'] =g, e, =—fcos@ +A(r, +1,)sent, .

y las fuerzas cortante y tangencial que actian sobre el segmento 7 en su
extremo APl , son

£ =—g,-e, = fsenf, — A, +1;)cos @, .

fr.{” =—q,-e, = fcosB, +A(r, +1;)senb,.

Aqui hacemos notar que sobre el segmento 7 en el punto Pl, por tercera ley de
Newton, actia la fuerza —g1. En forma analoga, consideramos ahora el punto 2 en
la figura 4b. La fuerza g2 tiene el valor

g, = A+ An]j.
En este punto, A2, los vectores unitarios en direcciones normal y tangencial al

eje del segmento 37 son (ver figura 4b)

e =-—senf i1+cosfd,].
8 3 3

e, =cosf 1+send j.

3 3

3
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Por lo tanto, las fuerzas cortante y tangencial que actlan sobre el segmento en
su extremo P2 son

j-: (B _ g, 'é‘n, — _f:?ﬁigs + ,-‘._i'a cos & 2

3

¥ =q,-e = fcosb, + Ansend, .
y las fuerzas cortante y tangencial que actian sobre el segmento 2 en su extremo P2
son

£ =—g, e = fienf, — Ar,cosd,

oy

£ =—q,-e_= fcos@, +insent, .
En las ecuaciones anteriores tenemos las formulas generales que nos proporcionan los
momentos flexionantes, fuerzas tangenciales, cortantes y de coceo en el arco poligonal
simétrico sometido a su peso propio, todo esto en términos de los valores de los
parametros que son la densidad lineal de los segmentos, sus longitudes y los
angulos que forman cada uno con la horizontal. A continuacién
consideramos las condiciones de equilibrio del arco poligonal. Es decir, queremos
determinar si existe una geometria de nuestro arco poligonal para la cual,
ademas del equilibrio de fuerzas ya considerado aqui, el momento flexionante en los
vértices intermedios, Pl y 22 se anule.

II1.1.2 ARCO POLIGONAL EN EQUILIBRIO

La condicion de equilibrio que buscamos significa fisicamente el encontrar
una geometria en la que en el arco considerado aqui de siete vértices, aun cuando
todos ellos estuvieran articulados, tendria una estructura que se mantendria
en pie, al estar sometida exclusivamente a su propio peso.

Supongamos que queremos disefiar un arco poligonal simétrico de seis segmentos
idénticos de longitud r. (Si los segmentos se consideran con longitudes diferentes,
por parejas, las expresiones serian un poco menos compactas y los resultados no
serian mucho mas ilustrativos).

Supongamos ademas que los segmentos tienen todos una densidad lineal A vy
que el claro y la flecha (ancho vy altura) del semiarco son valores
dados, a vy b, respectivamente. Nos planteamos el problema de encontrar los
parametros geométricos del arco, para los cuales se anule el momento
flexionante en los vértices intermedios Pl y A2. Es decir, para las condiciones
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sefaladas, necesitamos determinar el valor de cuatro parametros: la longitud ry los
angulos de elevacién de los tres segmentos, 81, 62 y 63. O bien, si res dato
entonces la flecha queda por determinarse. Para esto tomamos las ecuaciones (1) a
(3); haciendo cero los momentos ML y M2 obtenemos las tres igualdades.

f=11/2)Arcoté,,
f=03/2)Arcoté, .
f=(05/2)Arcotg, .

(ésta Ultima se obtiene de la ecuacién (3)). De estas tres expresiones para f
despejamos tanB2 vy tanb1 en términos de fanf3, y obtenemos las siguientes
relaciones entre las pendientes de los tres segmentos de cada semiarco:

tan&, =3tan &, .

tan & =5tand, .

Hacemos notar aqui la tendencia que nos da este resultado que relaciona las
pendientes de los segmentos a medida que los tomamos de arriba hacia abajo. Esta
claro que si hubiéramos considerado cuatro segmentos, en lugar de tres, en cada
semiarco, la pendiente del cuarto arco hacia abajo seria 7 veces el valor de la
pendiente del primero, y asi sucesivamente para un numero alin mayor se segmentos.
Esta relacidon es una condicién de equilibrio del arco.

Agregamos a éstas, dos relaciones que vienen de las caracteristicas geométricas del
arco ya establecidas:

a=r(cosf +cosf, +cosd,).

b=risent +send, +send,) .

Obtenemos asi en las ecuaciones a, cuatro ecuaciones trascendentes en las
incégnitas r, 81, 82y 63. La solucion de este sistema solo puede obtenerse en
forma numérica ya que se trata de ecuaciones trascendentes. Esta solucién puede
obtenerse en forma sencilla en un programa de computadora. La idea es partir de
un cierto valor para uno de los angulos, digamos £3, que puede ser cero, y
entonces ir incrementando en una magnitud muy pequefa dicho valor hasta que
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las igualdades se cumplan. Para esta estructura en equilibrio, podemos calcular
las fuerzas cortantes que actian en ambos extremos de cada segmento
rectilineo.

III.2 ANALISIS ESTATICO DE ARCOS CONTINUOS TRIARTICULADOS

Consideremos ahora un arco continuo simétrico, en un plano vertical, como
se muestra en la figura 5. Por condicion de isostaticidad suponemos que
el arco esta articulado en ambos puntos de su base y en el punto de altura
maxima.

FIGUEA 5. Arco continuo simétrico arficulado en ambos puntos
de su base v en su cuspide.

Consideremos otra vez que xy es un plano de coordenadas cartesianas
por medio del cual describiremos la forma geométrica del arco, de tal manera que
el eje yes el eje de simetria del arco y Ay Bson las intersecciones de la curva con los
ejes xy y, respectivamente.

Si suponemos de nuevo que el arco lo sometemos a cargas con una
distribucion  simétrica respecto al eje vertical, entonces podemos hacer el
analisis de fuerzas y momentos tomando solamente la mitad del arco, el que va del
punto A al punto B como se muestra en la figura 6. Por la misma condicion de
simetria en geometria y carga, y por tercera ley de Newton, observamos que la
fuerza sobre el punto B del semiarco debera estar dirigida horizontalmente, en el
sentido positivo del eje x. Sea AXx, )) un punto cualquiera sobre el arco, cuya
curva esta dada por una funcidén p(x) sin precisar por el momento.

L )
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El objetivo del analisis es calcular el momento flexionante, la fuerza cortante y la
fuerza tangencial (compresidon) que actlan en el punto AP tomando en cuenta
para ello el diagrama de fuerzas que estan actuando sobre el segmento de arco S
que va de B a P Para esto necesitamos ahora incorporar al andlisis la
distribucién de carga que queremos introducir.

Consideramos en este analisis dos tipos de distribucién de carga: una distribucién
horizontal uniforme vy una distribucidon uniforme a lo largo del eje del arco.

III.2.1 DISTRIBUCION HORIZONTAL UNIFORME DE CARGA

Suponemos que tenemos una carga por unidad de longitud Aa lo largo del eje x, la
cual actla sobre el arco, como se muestra en figura 7. Aqui hacemos notar que por
propositos didacticos, no vamos a considerar en forma simultanea dos distribuciones de
carga diferentes. Al hacerlo, el analisis se hace un tanto mas complicado y puede
perderse algo de la claridad del procedimiento. También podriamos decir que en
este primer caso estamos suponiendo una situacion en la que el peso del arco es
muchisimo menor que la carga horizontalmente distribuida que soporta la estructura.

UL

FIGUEA 7. El diagrama indica que en este caso la carga sobre el
arco se encuenfra distribuida uniformemente sobre el eje
horizontal.

En este caso el diagrama de fuerzas aparece en la figura 8. Podemos considerar que
son cuatro fuerzas las que estan actuando sobre el segmento de arco S, que va de
BaP.
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FIGURA 8. Diagrama de fuerzas que actian sobre el segmento de
arco 5.

Dos fuerzas horizontales de igual magnitud 7 y sentidos opuestos y dos verticales
también de iguales magnitudes wy sentidos opuestos. Aqui se esta considerando
que se cumple la condicion de equilibrio de fuerzas sobre el segmento. Es decir,
tenemos, en forma vectorial:

fes la fuerza horizontal aplicada por la otra mitad del arco sobre el punto B, (esta es la
fuerza de coceo).

— fes la fuerza horizontal sobre el punto £, ejercida por el segmento de arco que va
de A a P (la que equilibra al segmento en el eje horizontal)

w =- A xjes la carga del segmento S, es una fuerza vertical aplicada sobre
un punto v del segmento,

— w= A xj es la fuerza vertical aplicada sobre el punto A, (la que equilibra al segmento
en el eje vertical) v es la posicion horizontal promedio de la carga en el
segmento. Por ser uniforme la distribucién de carga, v = x/2

Ahora calculamos el momento flexionante (torca) que ejercen cada una de estas
fuerzas con respecto al punto P. De las fuerzas anteriores soélo dos de ellas
producen momento respecto a dicho punto (las que no estan aplicadas precisamente
sobre A): la fuerza fque actla sobre B, cuyo brazo de palanca es b-y (distancia
vertical de B a P) y la carga vertical —A x j cuyo brazo de palanca es x-v (distancia
horizontal de v al punto P). Como estamos suponiendo una distribucion horizontal
uniforme el valor de ¢ essimplemente v = x/2. Estas dos fuerzas producen
momentos en sentidos opuestos; tomando como positivo el momento que tiende a
rotar al segmento S, respecto a P, en contra de su curvatura, obtenemos para el

M=fFf(b-yv)—-Ax(x—u).
momento neto sobre el segmento
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Ahora, considerando el semiarco entero que va de A a B, articulado en ambos
puntos, sabemos que el momento flexionante respecto a cualquiera de estos puntos
debe ser igual a cero. Expresando dicho equilibrio de momentos respecto al punto
Aobtenemos Fb6 = A a(a-X), yaque Aaes la carga vertical sobre todo el semiarco
y X representa la componente horizontal del centroide del semiarco, que por ser una
distribucion uniforme se obtiene X'= g/2. Por tanto despejando fse tiene

f=Aa"/2b.

Esta fuerza f que se transmite a través del arco, siempre en direccién horizontal,
constituye, como en el caso discreto, la llamada fuerza de coceo que
todo arco ejerce horizontalmente en sus bases. Sustituyendo la ecuacion (26) en la
ecuacion (25) obtenemos:

M(x.) = (A D@ BB —1) -]

Para calcular las  fuerzas cortante y tangencial consideremos
el siguiente diagrama, figura 9

g Ax

n
J'{//'

FIGURA 9. Diagrama de fierzas aplicadas sobre el punto P.
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Como ya dijimos, sobre el segmento S estan actuando en el punto A, fisicamente
dos fuerzas: una vertical Ax hacia arriba y una horizontal 7 hacia Ia
izquierda. Al vector resultante de estas dos fuerzas le llamamos g y lo podemos
expresar en la forma

g=—fi+Ax.

Ahora queremos expresar este vector g en sus dos componentes en direcciones
normal y tangencial a la curva }(x) en el punto P. Sean en y et vectores unitarios en
direcciones normal y tangencial respectivamente, a la curva y(x) en el punto Ax, );
podemos expresar estos vectores en la forma

e, =ki-hj.

e =hi+ kj.

donde Ay k& son cosenos directores, y por ser componentes de vectores unitarios se
cumple la relacion

W +k =1

La pendiente del vector et es precisamente la derivada de la funcion y(x) en el
punto A, es decir
y(x),=klh.

De las expresiones (29) a (32) podemos escribir

-1

JI+37 )

—»'(x)
JI+v2 ()

Ahora expresamos las fuerzas cortante y tangencial, como los productos punto
(productos escalares) de los vectores gy en vy los vectores gy et, respectivamente.
Por lo tanto,

h=

k=
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Al(a® /1 2B)v'+x]

.J'l+.1":

_Al(a*/2b)-x]

Jl+}' =

f.=

J

Las ecuaciones (26), (27), (35) y (36) son los momentos y fuerzas cortante y
tangencial en cualquier punto de un arco simétrico de cualquier geometria, sometido
a una distribucién horizontal uniforme de carga. Estos momentos y fuerzas, en
general son distintos de cero, y como se ha dicho, usualmente son contrarrestados
por momentos y fuerzas de reaccidon producidos por la resistencia del material de la
estructura.

II1.3. ARCO SEMICIRCULAR

Para ilustrar los resultados anteriores, tomemos a manera de ejemplo un arco
circular, el cual nos permite una solucion analitica, y cuya ecuacién es

y=+a —x .

En este caso el parametro b de las ecuaciones es igual a a y la derivada de y(x) la
expresamos como

y(x)=—x/+a —x .

y obtenemos asi, de dichas formulas generales las expresiones para el arco circular,
bajo la condicién de carga mencionada

M@ =4/ Dala—a —x*)-x"].
FE)=Axdv1-x"/a" -1/2].

fE)=(A/a)(a/2a’ —x" +x7].
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Y de la ecuacidn (26), con a = b, la fuerza de coceo es

f=Aal2.

-1

-1z

=13

1.

En la figura 10, observamos las graficas de las tres funciones anteriores. Cada uno
de estos tres parametros tiene un comportamiento peculiar, como funcién de x. Las
tres curvas muestran ya sea maximo o minimo en algun punto en el intervalo. Este
comportamiento se debe al tipo de distribucion de carga (horizontal) y a la
geometria circular elegida. Observamos que este arco estara sometido a un alto
momento flexionante en puntos cercanos a la base de apoyo. La fuerza cortante
parte de cero en la cuspide y tiene un maximo local, termina con una magnitud
grande (valor negativo) también en la base de apoyo, y pasa por un valor de cero en
un cierto punto del arco; mientras que la fuerza tangencial parte del valor fijo de la
fuerza de coceo, en la cuspide y de ahi crece hasta un valor maximo situado muy
cerca de la base. Al ver estas graficas resulta evidente que el arco semicircular no es
una estructura cercana al equilibrio, para una distribucién horizontal uniforme de
carga.

fe

-gL

FIGURA 10b. Grafica de la fuerza cortante, la funcion f7(x), para
v arco sercircular, a.=12m. v distribucion horizontal vniforme
de carga, .= 1 kg/m La coordenada x va desde x=0 (gje vertical)
hastax=a.
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FIGURA 10c. Grafica de la fuerza tangencial, la funcion fi(x),
para un arco semucircular, a.=12m. v distribucion horizontal
uniforme de carga, A= 1 kg/m. La coordenada x va desde x=0 (gje
vertical) hasta x= a.

I11.3.1. ARCO EN EQUILIBRIO

Nos planteamos el problema de encontrar si existe una geometria del
arco, o sea una funcion Y x) para la cual el momento flexionante se anule
en todo punto del arco. Fisicamente esta condicidén significa que el arco no
tenderia a flexionarse en ningun punto.

El problema se resuelve haciendo M = 0 en la ecuacidon (27) y obtenemos una
funcidn que puede escribirse en la forma

Vvix)=H -0 lat)+1].

Es, como vemos, la ecuacidon de una parabola cuyo eje de simetria es el eje y, ver
figura 11.

o_k 1

FIGURA 11. Bajo la condicion de carga distribuida
sniformemente sobre el eje horizontal del arco, la foma parabolica
queda libre de momento flexionante, asi como de fuerza cortante a
lo largo de todo el arco.
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Ahora bien, esta funcion y(x) ademas de hacer cero el momento flexionante en todo
el arco, nos da algo mas, ya que si ahora tomamos su derivada y sustituimos en la
ecuacion (35) para la fuerza cortante, obtenemos como resultado que para la misma
curva Y x) también se anula dicha fuerza.

Esto significa que al hacer M = 0 obtenemos una integral de la ecuacion que resulta
de hacer fc = 0. Es decir, estamos obteniendo que para la geometria parabdlica,
ecuacion (43), tanto M como fc son cero para todo punto (x,)) del arco. En otras
palabras, este resultado nos dice que para una distribucion horizontal uniforme de
carga, el arco parabdlico simétrico es una estructura no solo en equilibrio de fuerzas,
sino que se encuentra libre de momento flexionante y de fuerzas cortantes a lo largo
del arco.

Solamente la fuerza tangencial (o axial) es diferente de cero y se expresa por la

ecuacion
A(a*/2b)+2bx*]

\:’ﬂ* +4b° "

que es la fuerza de compresion, como funcion de la coordenada
horizontal, a la que queda sometido el arco bajo estas condiciones. Como caso
particular, si evaluamos esta expresion en x = 0, se obtiene la fuerza de compresion
en la cuspide del arco, que es precisamente la fuerza de coceo dada por la
ecuacion.

II1.3.2 DISTRIBUCION UNIFORME DE CARGA SOBRE EL EJE DEL ARCO

Consideremos ahora el caso en el que la carga que soporta el arco se debe
solamente a su propio peso. Suponiendo que tenemos una seccién y una distribucion
de masa uniformes, entonces tenemos una carga, es decir el peso por unidad de
longitud A.

FIGURA 12. El diagrama indica una distribucion uniforme de carga a lo largo
del arco.
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Observamos en la figura 13 que el diagrama de fuerzas es muy similar al de la figura
8; sin embargo, algunas de las fuerzas muestran diferencias importantes.

FIGURA 13. Diagrama de fuerzas que actlan sobre el segmento de arco S.

En este caso tenemos también, como en el anterior, dos fuerzas horizontales de
igual magnitud 7y sentidos opuestos y dos verticales también de iguales magnitudes
w y sentidos opuestos. Aqui se cumple también la condicion de equilibrio de fuerzas
sobre el segmento. Pero a diferencia del caso anterior, ahora la carga sobre el
segmento S es su propio peso y es igual a AS. Al cambiar el sistema de fuerzas,
cambiaran también las ecuaciones para el equilibrio. Es decir, tenemos, en forma
vectorial: fes la fuerza horizontal aplicada sobre el punto B, (fuerza de coceo), — F
es la fuerza horizontal sobre el punto P (la que equilibra al segmento en el eje
horizontal),

w = —-AS j es el peso del segmento S, y es una fuerza vertical aplicada sobre un
punto x = ¢,

- w= A S jes la fuerza vertical aplicada sobre el punto P, (la que equilibra al
segmento en el eje vertical), v es la componente horizontal del centroide del
segmento S (es decir de la posicion promedio de la carga en el segmento).

X es la componente horizontal del centroide del semiarco completo (este punto no
se muestra en la figura).

Ahora calculamos el momento flexionante (torca) que ejercen estas fuerzas con
respecto al punto 2. Como vimos en la seccién anterior, de estas fuerzas sdlo
dos de ellas producen momento respecto a dicho punto: la fuerza £ que actla
sobre B, cuyo brazo de palanca es b-y y la carga vertical ASj cuyo brazo de
palanca es x-u. Observemos que en este caso v es la componente horizontal del
centroide del arco S, y como veremos es necesario hacer una integral para
determinar su valor. Las dos fuerzas que actlan sobre P producen momentos
en sentidos opuestos; tomando como positivo el momento que tiende a rotar
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al segmento S, respecto a A en contra de su curvatura, obtenemos para el
momento neto sobre el segmento

M= f(b—v)—iS(x—u) .

Ahora en este caso, tanto las longitudes de arco como los centroides del arco Sy
del semiarco completo, deben expresarse en términos de integrales de linea sobre
el arco, que a su vez pueden escribirse como integrales sobre la variable x. Si
llamamos L a la longitud de todo el semiarco, que va de A a B, entonces , donde la
diferencial de arco es:

L=1 ds a’s=J¢?’x:+aﬁ‘: :Jl+3":c:!’.1'_
Por lo tanto, tenemos:

L :I 1+ dx.

Por definicion de centroide, escribimos para el producto LX

En forma similar expresamos la longitud S del segmento, asi como el producto S v
en la forma

5= T 1+y“dx.

2

Su:jx 1+ v dx.

0
Como el semiarco entero lo suponemos articulado en sus dos extremos Ay B, el
momento flexionante sobre él debe anularse, lo que se expresa por la ecuacion

f =AL(a-X).

Sustituyendo las ecuaciones donde por comodidad estamos definiendo

68



s . )
M = 4| a| d(x)dx— | xg(x)ax) |(1-y/b)

—1[ @ x)dx + [ xi{x)dx |.
o ]

Para calcular las fuerzas cortante y tangencial hacemos el mismo analisis
vectorial de la seccion (III A), con la diferencia de que para la carga
vertical, en lugar de la fuerza Ax (distribucion horizontal), ahora tenemos la fuerza
AS (distribucion sobre el eje). Con lo cual el vector g definidko como la
resultante de las fuerzas horizontal y vertical que actian sobre P, es ahora

q=—/i+Ax).

Ahora queremos expresar este vector g en sus dos componentes en
direcciones normal y tangencial a la curva /(x) en el punto ~. Si, como en la seccién
anterior, en y et vectores unitarios en direcciones normal vy tangencial
respectivamente, a la curva Ux) en el punto Ax, ), podemos expresar
estos vectores en la forma

g =—{iv'(x)—j]/ é(x) .

e =—{1+1'(x)]]/ @(x) -

Ahora expresamos las fuerzas cortante y tangencial como los productos punto
de los vectores gy en vy los vectores gy et respectivamente, por lo tanto

L=y x)+A5)/ é(x).

S =1 A5 ()) é(x) .

Las expresiones son las férmulas generales para el momento flexionante, asi como
fuerzas de coceo, cortante y tangencial (axial), para un arco simétrico de cualquier
geometria, sometido a una distribucidn de carga uniforme a lo largo de su eje, o
sea a su propio peso. Estos momentos y fuerzas en general son distintos de cero,
para geometrias arbitrarias y deberan ser contrarrestados por momentos y fuerzas
reactivas producidos por la resistencia de la estructura.
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II1.4 ARCO PARABOLICO

Continuando con el caso de carga distribuida a lo largo del arco, como segundo
ejemplo consideremos ahora un arco parabdlico cuya ecuacién la escribimos en la
forma

v(x)=b(1-x"/a")

Con esta funcion tenemos otra vez que la altura del arco es by el semiancho es a.
La derivada de la funcién es y'(x) = —2bx/ a2 y la funciéon ¢ en la ecuacién es en
este caso

P(x) =1+ (40" /a*)x" .

Necesitamos ahora evaluar las cuatro integrales de la ecuacion. Para esto utilizamos
dos férmulas de integrales definidas que son las siguientes

[ Pe)dx = (x/ 2)d(x) +(a* / 4b)aresenh(2b/a’) |
. ( a*t
[ xgx)ax =| 1;? J:?{x}! .

1 N
., . sanths = —[8% = 87"]
Estamos usando en la ecuacion la funcion inversa de 2 .

Sustituyendo esto en la ecuacion se obtiene

L= | B x)dx = (a/ 2)@(a)+ (a’ [ 4b)arcsenh(2b/ a)
L= | xp(x)dx = (a* /1267)[¢" (@)~ 1]

§ = [ 901 = (2)90) + @/ AB)aresenH 2B/ )]

Su = | x@(x)dx = (a' 11257 ¢ (x)-1].

Finalmente sustituimos estas expresiones,
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M(x) = (b/a’ )i +[ (/2 () +
+x(a’ /4b)arcsenh[(2b/a” 1x]

—(@*/126")[¢' () -11].

fx)= %[—{2 Bia® ) + M (x/2) ()

+(a*/4b)arcsenh[(2b/a* 1] .

1 2B/ o) D
1,6) =55 L + 2B/ a e/ 266)

+(a’ / 4b)arcsenh[(2b/ a’ ).'l.']]:l )

donde la fuerza de coceo ftiene el valor

f=A(a 12b)[¢(a)+(a/2b)arcsenh (2b/ a)
~(@ /66" ¢ (@) -11].

En las figuras 15 observamos las graficas de las tres funciones anteriores. El
momento flexionante asi como la fuerza cortante exhiben un maximo vy
un  minimo respectivamente, y un comportamiento muy diferente al del caso del
arco semicircular, en cuanto al sentido de ambos parametros. Recordemos,

de acuerdo con nuestra definicion, que un momento flexionante positivo
significa que el arco, dejado en libertad, tiende a flexionarse en sentido
contrario a su curvatura. Notamos que, como también ocurre en los casos
anteriores, la fuerza cortante se hace cero sdélo en un punto preciso del arco.
El arco parabdlico, al igual que el semicircular, no son estructuras de equilibrio para
una distribucién uniforme de carga sobre el eje.

FIGURA 15a. Grafica del momento flexionante, la funcidon MXx), para un arco
parabdlico, con @ = 12m y una distribucidon uniforme de carga sobre el arco, A
= 1 kg/m. La coordenada x va desde x= 0 (eje vertical) hasta x=a.
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-0.2

FIGURA 15b. Grifica de la fuerza cortante, la funcién fox), para un arco
parabdlico, con @ = 12m y una distribucion uniforme de carga sobre el arco, A= 1
kg/m. La coordenada x va desde x= 0 (eje vertical) hasta x=a.

-

FIGURA 15c. Grifica de la fuerza tangencial, la funcién 7(x), para un arco
parabdlico, con @ = 12m y una distribucion uniforme de carga sobre el arco, A=
1 kg/m. La coordenada x va desde x= 0 (eje vertical) hasta x=a.

I11.4.1 ARCO EN EQUILIBRIO

Partimos ahora de los resultados obtenidos para la distribucion uniforme
de carga a lo largo del eje del arco, validos para una geometria arbitraria.
Como en el caso de la distribucion horizontal de carga, formulamos ahora el
siguiente problema:
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Encontrar si para una distribucion uniforme sobre el eje del arco existe una cierta
geometria para la cual el arco quede libre de momento flexionante y/o fuerza
cortante en todos sus puntos.

Igualando a cero la ecuacion para Mx, y), dada por la ecuacion (52), podemos
escribir la relacion

(£12) () = x| $e)d | xwrcx.

Vemos que aqui intervienen la variable x, la funcién y(x), asi como dos integrales en
la variable x. Del lado izquierdo tenemos el factor 7 /1 que no depende de x
(recordemos que la fuerza de coceo tiene el mismo valor en todo punto del arco).
Con el objeto de tener una relacion entre y y x derivamos la expresion
anterior y se obtiene

(—£120'6) = x[ 9.

la cual volvemos a derivar para eliminar la integral y obtenemos asi una
ecuaciéon diferencial de segundo orden para la funcion pYx),

V') + (A ) =0

Esta ecuacion diferencial es no lineal, por la forma de la funcion #4#} = 1 4 ¥*

Podemos comprobar, por sustitucién, que una solucién de esta ecuacién, que
satisface las condiciones en la frontera de nuestro caso, es

y(x)=5b[2 —cosh (x/B)].
donde estamos usando la funcién hiperbdlica

cosh(z)=(1/2)[e +&)].

Al sustituir la solucidn, ecuacion (84) en la ecuacion (83), obtenemos que la fuerza
de coceo resulta ser
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Ahora bien, nos encontramos otra vez con una propiedad interesante de esta
solucion para la curva y(x). Si por otro lado imponemos la condicidon de que la fuerza
cortante sea cero, para todo punto del arco, con el fin de encontrar qué forma
geométrica satisface dicha condicion, encontramos la misma ecuacion diferencial,
ecuacion (83), que fue obtenida bajo la condicion de hacer cero el momento
flexionante para todo punto el arco.

Este resultado tiene interés matematico ya que las ecuaciones para MU X)] y
fd 1 x)] son en realidad funcionales, o sea funciones que van de las curvas y(x) a
funciones de x. Se demuestra directamente, de las ecuaciones (52) y (57), que
haciendo M = 0 y derivando con respecto a x se obtiene exactamente la expresion
que resulta de hacer fc = 0. Por tanto, al derivar dos veces la expresion obtenida
con M = 0 se obtiene una ecuacién diferencial para la que identificamos dos
integrales de movimiento: M=0vy fc= 0.

La solucidn de dicha ecuacion diferencial, ecuacién

(83), expresada en la ecuacién (84) es la ecuacion de una catenaria (ver figura 16).
Esto significa fisicamente que el arco sometido a su propio peso y cuya forma
geométrica es una catenaria, se encuentra en equilibrio total, es decir, libre de
fuerzas y libre de momento flexionante y fuerza cortante. Cabe sehalar que la
catenaria es una forma muy conocida relacionada con otro sistema también en
equilibrio, y nos referimos a la curva que describe una cadena flexible al colgarla de
sus extremos; la diferencia entre estas dos catenarias estriba en que la de nuestro
arco es convexa Y la de la cuerda colgante es concava [9].

FIGURA 16. Bajo la condicibn de carga uniformemente distribuida sobre
el arco, la forma catenaria queda libre de momento flexionante asi como
de fuerza cortante a lo largo de todo el arco.
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Hagamos una comparacion de las geometrias de equilibrio, entre el arco continuo y
el poligonal, sometidos a su peso propio. En el caso continuo, como ya observamos,
la curva es una catenaria convexa. Si esta curva la superponemos con la
grafica de la solucion numérica para el caso poligonal, con un ndmero
cada vez mayor de segmentos, obtenemos que los vértices del arco discreto
tiendan a acercarse cada vez mas a la catenaria. Esto corresponde al limite continuo
del arco poligonal. Aln con un nuimero reducido de segmentos es posible percibir
con claridad esta tendencia.

En la figura 17 mostramos la superposicion de estas graficas: en el caso (a) tenemos
la catenaria dada por la ecuacidon (84) y un arco poligonal de seis segmentos
idénticos, mientras que en el caso (b) tenemos la misma catenaria y un arco
poligonal de ocho segmentos idénticos.

Ambos arcos estan cubriendo un claro total de 12 unidades. La geometria poligonal
se obtiene por medio de un programa numeérico.

[ I

FIGURA 17a. Superposicion de la catenaria dada por la ecuacion (84), con un arco
poligonal de 6 segmentos iguales. Al imponer la condicidon de que ambos arcos
tengan el mismo claro, observamos que sus flechas también coinciden. La forma
poligonal se acerca a la curva continua, por debajo de ella.

= N W

-§ b | -z 4 L

FIGURA 17b. Superposicion de la catenaria dada por la ecuacion (84), con un arco
poligonal de 8 segmentos iguales. Observamos aqui que el arco poligonal se acerca
aun mas a la curva continua.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS

OBIJETIVO: Obtener el modelo éptimo de un arco para el disefio de puentes peatonales, con
condiciones previas establecidas.

IV.1 Primer Disefio
Condiciones iniciales:

» Claro 30 m

Ancho 1.5m 0C 73 x 516
Altura 2.5m 516 T

6

Cv 100 kg/m?

Espacio entre montantes 3 m

YV V VYV

Armadura de acero 6268

» Seccion tubular (Didmetro nominal 2 1/2 pulg)
(etiquetado en el plano como SEC2.1/2)

Dxt= 73 x 5.16 mm

Peso 8.63 kg/m

Didmetro interior  62.68 mm

YV V VYV

Area 11 cm?

Diametros nominales obtenidos del IMCA

Nota: El programa de computadora SAP uso por
Default las propiedades del acero establecidas en
Las normas ASTM A36
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Resultados

Fuerza Axial

3 -0.01 60 -0.05 61
-0.46
54
027
—-/.44
ol 0.3 60 -0.37 a%
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-1./0

o8

-1.70

-013 00

06

-0.37

43

-0.01

o4

-0.05

20

-0.e7/
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Nota:

Los nimeros en color rojo nos representan que el elemento estd sujeto a compresion, el color
azul nos indica que el elemento esta sujeto a tensidén y los nimeros en verde nos indican el
numero con el cual fueron etiquetados los nodos de la armadura.

Deformaciones

Deformacidn de la estructura sometida a cargas vivas y muertas, presenta una flecha maxima
al centro de 2.96cm.

Cantidad total de Acero 1.38 ton

53 piezas
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IV.1.1 Primer Disefo. Segundo caso
Condiciones iniciales:

» Claro 30 m

Ancho 1.5m

Altura 3.0m

Cv 100 kg/m?

Espacio entre montantes 3 m

YV V V VY

Armadura de acero

» Seccion tubular (Didmetro nominal 2 pulg)
(etiquetado en el plano como TUB2)

» Dxt= 60 x 5.54 mm
> Peso 7.48  kg/m
» Diametrointerior 49.22 mm

> Area 9.53 cm?

Diametros nominales obtenidos del IMCA

Nota: El programa de computadora SAP uso por
Default las propiedades del acero establecidas en
Las normas ASTM A36

HC

554 |

49.2¢

60

X

0.04

81



82

—3.00 3.00 3.00 3.00— —3.00 3.00 3.00 3.00 3.00—
| | — —
.00 T
TUB2 TUBe2 TUB2 TUB2 TUB2
ad
m
QU] D
[aa) —
)
= —
m
>
—
TUBe
TUBe = TUBe o TUBe TUBe TUBe
- aJ
— ) o
= u
— m
)
= a
[aa)
)
=
TUBe




Resultados

Fuerza Axial

3 ~0.01 62 ~0.03 61

-0.44

-0.27

61 ~0.07 60 -0.18 2%
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o8 ~0.89

-0.89

~0.07 00

06

-0.18

-0.05 54 ~0.01 43

00

|-027

Nam
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Nota:

Los nimeros en color rojo nos representan que el elemento estd sujeto a compresion, el color
azul nos indica que el elemento esta sujeto a tensidén y los nimeros en verde nos indican el
numero con el cual fueron etiquetados los nodos de la armadura.

Deformaciones

Deformacidn de la estructura sometida a cargas vivas y muertas, presenta una flecha maxima
al centro de 2.1cm.

Cantidad total de Acero 1.22 ton

53 piezas
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IV.1.2 Primer disefio. Tercer caso
Condiciones iniciales:

» Claro 30 m

Ancho 1.5m

Altura 3.5m

Cv 100 kg/m?

Espacio entre montantes 3.5 m

YV V V VY

Armadura de acero

» Seccion tubular (Didmetro nominal 2 pulg)
(etiquetado en el plano como TUB2)

» Dxt= 60 x 3.91 mm
> Peso 5.44  kg/m
» Diametrointerior 52.48 mm

> Area 693 cm’

Diametros nominales obtenidos del IMCA

Nota: El programa de computadora SAP uso por
Default las propiedades del acero establecidas en
Las normas ASTM A36

LC

60

391 |

0248

86
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Resultados

Fuerza Axial

3 _0.01 6 -0.02

-0.29

=3 -0.04 60 0,11 2%
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20

-0.04

06

-0.11

43

| -025

O

-0.01

o4

-0.0e

0D
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Nota:

Los nimeros en color rojo nos representan que el elemento esta sujeto a compresién, el color
azul nos indica que el elemento estd sujeto a tensidn y los nimeros en verde nos indican el
numero con el cual fueron etiquetados los nodos de la armadura.

Deformaciones

Deformacidn de la estructura sometida a cargas vivas y muertas, presenta una flecha maxima
al centro de 1.83cm.

Cantidad total de Acero 0.92 ton

53 piezas
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IV.2 Segundo disefio. Primer caso
Condiciones iniciales:

>

YV V V VY

Claro 30 m
Ancho 15m
Altura 3.0m

Cv 100 kg/m?
Espacio entre montantes 3.5 m

Armadura de acero

>

YV V VY

Seccién tubular (Didmetro nominal 2 pulg)
(etiquetado en el plano como TUB2)

Dxt= 60 x 3.91 mm
Peso 5.44  kg/m
Didametro interior  52.48 mm

Area 693 cm’

Diametros nominales obtenidos del IMCA

Nota: El programa de computadora SAP uso por
Default las propiedades del acero establecidas en
Las normas ASTM A36

LC

60

391 |

0248

91

3.91
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Nota:

Los nimeros en color rojo nos representan que el elemento estd sujeto a compresion, el color
azul nos indica que el elemento esta sujeto a tensidén y los nimeros en verde nos indican el
numero con el cual fueron etiquetados los nodos de la armadura.

Deformaciones

Deformacidn de la estructura sometida a cargas vivas y muertas, presenta una flecha maxima

al centro de 2.62cm.
Cantidad total de Acero 0.96 ton

51 piezas
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IV.2.1Segundo Diseiio. Segundo caso
Condiciones iniciales:

>

YV V VYV V

Claro 30 m
Ancho 15m
Altura 2.5m

Cv 100 kg/m?
Espacio entre montantes 3 m

e 60 x  5.91

Armadura de acero

>

YV V VY

391 |

Seccién tubular (Didmetro nominal 2 pulg)
(etiquetado en el plano como TUB2)

Dxt= 60 x 3.91 mm
Peso 5.44  kg/m
Didametro interior  52.48 mm

Area 693 cm’

0248

Diametros nominales obtenidos del IMCA

Nota: El programa de computadora SAP uso por
Default las propiedades del acero establecidas en
Las normas ASTM A36
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Resultados

Fuerza Axial
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Nota:

Los nimeros en color rojo nos representan que el elemento estd sujeto a compresion, el color
azul nos indica que el elemento esta sujeto a tensidén y los nimeros en verde nos indican el
numero con el cual fueron etiquetados los nodos de la armadura.

Deformaciones

Deformacidn de la estructura sometida a cargas vivas y muertas, presenta una flecha maxima
al centro de 3.50cm.

Cantidad total de Acero 0.92 ton

51 piezas
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IV.2.2 Segundo Disefio. Tercer caso
Condiciones iniciales:

>

YV V VY

Claro 30 m
Ancho 15m
Altura 3.5m

Cv 100 kg/m?
Espacio entre montantes 3 m

e 60 x  5.91

Armadura de acero

>

YV V VY

391 |

Seccién tubular (Didmetro nominal 2 pulg)
(etiquetado en el plano como TUB2)

Dxt= 60 x 3.91 mm
Peso 5.44  kg/m
Didametro interior  52.48 mm

Area 693 cm’

0248

Diametros nominales obtenidos del IMCA

Nota: El programa de computadora SAP uso por
Default las propiedades del acero establecidas en
Las normas ASTM A36
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Nota:

Los nimeros en color rojo nos representan que el elemento estd sujeto a compresion, el color
azul nos indica que el elemento esta sujeto a tensidén y los nimeros en verde nos indican el
numero con el cual fueron etiquetados los nodos de la armadura.

Deformaciones

Deformacidn de la estructura sometida a cargas vivas y muertas, presenta una flecha maxima
al centro de 2.12cm.

Cantidad total de Acero 1.00 ton

51 piezas
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IV.3 Tercer Disefio. Primer caso
Condiciones iniciales:

>

YV V VY

Claro 30 m

Ancho 1.5m

Altura 1 m abajoy 1.5 arriba
Cv 100 kg/m?

Espacio entre montantes 3 m

Armadura de acero

>

YV V VY

Seccién tubular (Didmetro nominal 2 pulg)
(etiquetado en el plano como TUB2)

Dxt= 60 x 3.91 mm
Peso 5.44  kg/m
Didametro interior  52.48 mm

Area 693 cm’

Diametros nominales obtenidos del IMCA

Nota: El programa de computadora SAP uso por
Default las propiedades del acero establecidas en
Las normas ASTM A36

LC

60

391 |

0248
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Nota:

Los nimeros en color rojo nos representan que el elemento estd sujeto a compresion, el color
azul nos indica que el elemento esta sujeto a tensidén y los nimeros en verde nos indican el
numero con el cual fueron etiquetados los nodos de la armadura.

Deformaciones

Deformacién de la estructura sometida a cargas vivas y muertas, presenta una flecha maxima
al centro de 3.07cm.

Cantidad total de Acero 1.17 ton

55 piezas
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IV.3.1Tercer Disefio. Segundo caso
Condiciones iniciales:

>

YV V VY

Claro 30 m

Ancho 1.5m

Altura 1.5 mabajoy 1.5 arriba
Cv 100 kg/m?

Espacio entre montantes 3 m

Armadura de acero

>

YV V VY

Seccién tubular (Didmetro nominal 2 pulg)
(etiquetado en el plano como TUB2)

Dxt= 60 x 3.91 mm
Peso 5.44  kg/m
Didametro interior  52.48 mm

Area 693 cm’

Diametros nominales obtenidos del IMCA

Nota: El programa de computadora SAP uso por
Default las propiedades del acero establecidas en
Las normas ASTM A36

LC

60

391 |

0248
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Nota:

Los nimeros en color rojo nos representan que el elemento estd sujeto a compresion, el color
azul nos indica que el elemento esta sujeto a tensidén y los nimeros en verde nos indican el
numero con el cual fueron etiquetados los nodos de la armadura.

Deformaciones

Deformacidn de la estructura sometida a cargas vivas y muertas, presenta una flecha maxima
al centro de 2.27cm.

Cantidad total de Acero 1.19 ton

55 piezas
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IV.3.2 Tercer Disefio. Tercer caso
Condiciones iniciales:

>

YV V V VY

Claro 30 m

Ancho 1.5m

Altura 2 m abajoy 1.5 arriba
Cv 100 kg/m?

Espacio entre montantes 3 m

Armadura de acero

>

YV V VY

Seccién tubular (Didmetro nominal 2 pulg)
(etiquetado en el plano como TUB2)

Dxt= 60 x 3.91 mm
Peso 5.44  kg/m
Didametro interior  52.48 mm

Area 693 cm’

Diametros nominales obtenidos del IMCA

Nota: El programa de computadora SAP uso por
Default las propiedades del acero establecidas en
Las normas ASTM A36

LC

60

391 |

0248
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Resultados
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Nota:

Los nimeros en color rojo nos representan que el elemento estd sujeto a compresion, el color
azul nos indica que el elemento esta sujeto a tensidén y los nimeros en verde nos indican el
numero con el cual fueron etiquetados los nodos de la armadura.

Deformaciones

Deformacion de la estructura sometida a cargas vivas y muertas, presenta una flecha maxima
al centro de 1.78cm.

Cantidad total de Acero 1.21 ton

55 piezas
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CONCLUSION

El trabajo presentado en esta tesis defiende al arco como un elemento
estructural ideal para la construccién de puentes. Ya que como se estudio el
arco es una forma natural que soporta los esfuerzos de compresion, como se
pueden ver en ejemplos de la naturaleza como las cavernas y cuevas.

Durante la elaboracién de este trabajo se pusieron a prueba varios modelos de
arco, y como resultado final, se obtuvo que los mas ligeros eran los de arco en
forma parabdlica. Al referirme a mas ligeros quiero decir que son los que
ocuparon menor acero para obtener la resistencia a los esfuerzos y la seguridad
requerida.

Dentro de este estudio se probaron puentes de arco de tablero inferior, puentes
de arco de tablero superior, y puente de arco de tablero intermedio, a
diferentes alturas. Quedando como el arco mas optimo el arco de tablero
inferior a 2.5m de altura.

Durante el estudio se pudo observar que entra mayor era la altura del arco, los
esfuerzos normales en la estructura eran menores. (Hay que recordar que en
las armaduras los esfuerzos més significativos son los normales, ya que la
fuerza cortante y el momento pueden casi despreciarse.) Al encontrar estos
datos solo habia que optimizar las iteraciones, ya que entre mas alto era el arco
menor era su fuerza normal, pero esto también implicaba una mayor cantidad
de acero, por lo que se tuvo que escoger un valor en el que el esfuerzo fuera el
menor a la menor cantidad de acero posible.

Comparando los arcos con las estructuras rectas, podemos decir que el arco
tiene una gran ventaja sobre las armaduras rectas ya que el arco solo trabaja a
compresion y por su forma natural es altamente resistente a esos esfuerzos,
comparando varios modelos de armaduras rectangulares, con armaduras de
arco se pudo observar que las armaduras en arco necesitaban menor cantidad
de acero para cubrir los esfuerzos a los que se veian sometidos.

Entre las desventajas que se pueden discutir es de que el proceso constructivo
de los arcos es mas complejo y laborioso, pero con la tecnologia que existe
actualmente y la que se esta desarrollando este proceso se puede ver
simplificado y mejorado.
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