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PR 1!>~ 1 HA PARTE 

1. o···w,"R ALI11ADES. 

TJn :1rco rle concr "to crnno se construy <> o-rdi n 'i.r j a.

m0nt 0 -con sus extremos f'tjos- es estáticamente in

dPterm1 nado r1ero puede ser analizado tomando r n cuen

ta la e last1o~dad del mater:lal. El arco ~n ~j_ no es 

m<!s quP una v1ga curva y así es constderado. 

"Sn arcos c'!e piedra, es esenc~al (si nosotr os d c s

pr~ciamos, como d0biéramos, la adhesi6n entre el mor

t0ro y la piedra) qne la lÍn''ª de prPs:lon0s para cu.al-

1uinr condición postble d r carga pase d ~ntro del ter

o-lo med ~o de la secci6n i'.'n cana una de las juntas pa

ra av1tar quP ~stas Be abran d0b~~o a Ja tensi6n. En 

a.roos de coner "" tO s1.n embargo, la estrnctura consido

rf.l.oa r>ueñe s0r monol:!t: 1 ca y por lo tanto puode res j s

t 1.r tensi6h, lo que sif!n1f"ica que la. lín0a de prest6n 

put::>de p 1u:1ar f'u~ra rlE"l tercio m0d to de la seccJ6n sin 

ponPr l .R estruct•1ra en peligro. En cuanto a los ar

cos 0~ concr0to sin rerorzar no se debe permit1r que 

la lín0a da prPsion~s salga del tercio medio de la 
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sección, debido, desde luego, a lo poco que el con

creto resiste a la tensión pero, por otro lado, cuan

do ~1 eono:reto está refor?.ado con acero, sP puede 

p~:rm_,t~r una variación cons1.ñerable de la línea de 

pl'"es:!.ones .-

D~sdA un punto de v:lsta puramente teórj_co, pa

rec1era que se p:anaría muy poco con el úso de r~

fiterzo 0n un arco c'le concreto deb1do a que la eom

presi6n d1.recta es la que en general gobiArna el di

seflo, hasta tal punto que la fa.t iga permisible a la, 

tens'i6n en el concreto, hac0 que la fat·ga del a.ce

ro a la tensi6n sea muy pequeña. 

Considerando el ea.so con un conc0pto más amplio, 

~s claro qué el a.oero 9.Yttda en0rmr~rnenta a la segnri

r1a<'! dA la construcc; 6n y hace pos1blG a.nm<=mtar la ra

tlga de tr'.lba.10 del concreto, la oual tendrJ.a q•_rn ser 

mucho menor si se tr~tura de concreto sin r~forzar. 

Una f"~tiga ae tr'lbajo m~s alta dá. como resultado un 

nroo m1is C!.elgado y como consecuencla menos a"l.rga nn1er

t:l y <>strihos m~ís delgados. No cabe ditda que de es

to puede res11ltar una economia considerable en el ca

so de arcos de p:ran luz. Una porción cona lderable 



-3-

del arco esta S'.1.1eta a. mom 0 ntos positivos y negati

vos y por f' S ·1. ra.z6n el refn.0rzo debe ser colocado 

a lo largo de cir--l"t:l cUstancia por lo menos, CPrca 

do la SlJper:f'te:t ~ superior y c· ·rca de la inferior. 

La pr~~ot 1.c'l general: cons:i ste en colocar hierro arri

ba y abajo a lo largo de toda la luz, (ll:iminin do as! 

cus.lqu.:ter pos1bil·ldad de falla debido a eme la fat1-

. (ta ae téns16n no haya s1do tomada en cuenta1 oprrecta-

Debtdo a la alta fatiga d~ eomprási6n en él ar-" 

co, convien0 amarrar la capa de hierro superior con 

la capa 1nfer1or para. ev' tar el flamb00 (buckli~) 

( c1eforrnne°'_6n axi a 1 debldo a la compres:J 6n). 

Antes d ~ poder apljcar la teoría elástica al di- . 

seño d~l a1 .. oo, las dimensjones· del m:J.smo deben ser a

sum1.da. s por cornpa.rn.o 16n con otros arcos en cond1 c1o

n·~s s•mihn•E>s o por medio do f6rmnlas empíricas. 

Con i?l ai-eo a.s:f. d:tseñndo de 11n modo a.prox:J.t?'.ado, las 

fntigus p11eden Sf'r calo111adas basándose en la teoría 

e lást1 ca. Si a ichas fatigas res·1ltan mayores que las 

pP:rrri1s1blE-~s, las diIDf>nsione s d~b~n ·ser altera~..as y 

el arco c1ebe sP.r vuelto a calcular. 



El porcertnje de acero lon~1tudinal en los 

arcos ~s hasta cierto punto arh1trar1o. Par~cP. 

ser buen~ práctica colocar una cantidad de aee-

l''O en.ya ál"on ~st~ entre ~- y l} % del 'írea de 1 '-l.r-

eo en ln cl:1v(!t, a,_rn1ne la eant id.ad exacta depen-

de de lit S C:l.rg:.J S Y de la formu d.e 1 arco mlsmo. 

GeneralmP-nt-e se usa colocar var:i.llas transversa-

les ~ormaro.o rh!gu.lo recto con las varillas 1ofg 1-

tud 1 na les, con el o'hj@to do evitar ra.1aduras en 

Al concreto y distr1.bujr la carga lateralmente. 

En genar~l no PS ~e0sar1o rAforzar los arcos pa-

l'a tPnsi6n r11.e.gonal (we'h retnforcoment). Actua.1-

m'"'nf::e, la eonstruoe:l6n de arcos de tres ártj_culacio

nE'ls P-st1 ~iendo eons1dera.da de una ma.nera algo más 

f1'VOr'lble r¡u.e antaño: en esta clase de construcciones 

son los europe-os los que más han adelantado.-

~. DRFH1ICJON1;:s. 

Los sig'1.ient'.es son algunos de los términos téc

n1cos más comll_nes aplicados a las diversas partes de 

un p~~nte de ~reo: 

LTMFA DF .1\Hf?.Al~UE O A.'RRANQ1JF.: Es la línoa de inter-
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secci6n entre la cara inferior del arco y el es

tribo o el nilar .. 

LUZ: La distancia horizontal entre las líneas de 

arranque, medida paralelamente a la línea central 

de la :carretel:'a. 

INTRADOS: La línea de intersección de la cara infe

rior del arco con un plano vertical paralelo a la 

línea central de la carretera. 

EXTRADOS: La línea de intersección de la cara superior 

del arco con un plano vertical pal'alelo a la línea cen

tral de la carretera.-

CLAVE: La parte más alta del arco. 

FLECHA: La altura sobre el nivel de los arranques del 

intradós en la clave. 

RiñON: La parte del arco a la mitad de la distancia 

entre el arranque y 'la clave. 

TIMPANO: Es el espacio entre la cara superior del ar

co y la carretera. 

Los arcos se djviden en arcos "rectos" y arcos "esvia

.iados", dependiendo la división del ángulo que l:lacen 

las líneas de arranque con la línea central de la 

carretera. Un arco recto es el que tiene esos an

gules de 90°. 
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3. A.HCOS DE' TRES ,\R'T'I CULAC ION'fS. 

DISCTJSION G'SNERAL. Un arco crn tr0s art 1c1.il acio

nes os est1ticnmrnte ~eterm1nado y 0n cons0cuen-

cia pui:>do ser snalizado mucho más factlmente para 

un9. ca:rga d9.da do lo que es posible en el caso de 

un nrco sólido o de extremos empotrados. Es más, 

los flrcos ñe t.r~s art1cnlacton~s no nec0sltan ser 

11n:l11zaños para camhjos de tempr.ra.tn:ra pues dichas 

a!'t1cPJ1A.o1onf-'s perm1t~n contra.cctom~s y expansiones 

ñe 1 n.reo sin qnP se produzcan fatigas en nl ngtin lu-

gnr c"!el m1smo. i'or supuesto, no estamos tomrmdo en 

cuP.nta el efe nt- o qu P. res~tlta ce la . fr1 ce t6n on los 

gozn° s pPrn tal efento en la mayorfa de los casos 
~ 

sA consfaera ae~preciabl~ . Ya sea que Psa fricoi6n 

produce o no far.~ sras c:>n la estructura dignas de tom·1r-

se en c1v-'nta , es todavf a un p1rnto sobre e 1 que paré ce 

haber una deo ,d idn. difG-rend.a d·" opinión. 

Los R.rcos de tr"'s art.J c•.1 l~i c:lon0s SP adaptan es-

pec1alm~nte a ~1~1rPS Pn donde los ~str~bos y los pi

lnres estén dasc :•ri~a nno sobre terreno compresible o 

sobre p:tlot:os. L~s art1c·llac1.ones permUen un asen

t~mif'nto c0nsidflrablP. s1 n q1\e fa lle la P.structura o 
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sin (me se p:ronnznan las 0 normP s i--aj :J.0.11ra s que 

se p1'"odnc1 rían Pn ·m 'lrco empotrad0 que estuv1e

rn 0n lns m1 smtts cond ;c1 onAs. Desdr- luego 'lUº un 

arco sóltdo pufld~ ser diseñHC~o a snmt•mdo r¡ue los 

t<>str ihos v Hn <i. ceder pero eso se ha ne muy :rar :.i ,r0z 

y t:H.lP.s c·-~lcu.lns, en mv:i.lqu:ler• c~-1so no po<'lrfan tomar 

fin C!lenta el asentamtnnto qu r' pnd1era venii- deb:ldo 

a nond1c1ones inesperadas. 

Las art1c~1lactones de un puonte de arco 1 son 

d0t.a1Jes caros nompi:u•ados con el costo to'-a.l~ espe

c1a1mPnt~ en arcos ne luz col"t.a. Se ·dtce, stn r-im

h:"l.r(to, m1e en arcos de 1uz considerable,· la <"cono

m:f:.:1. -eri eon~ri:>to, comp ·1rando el puente con •mo empo

trado r1 P sohra pap:rt. los ¡Tozn0 s. 

Es P'.~n~!'nlmPnt'"' admlt1do q '.t~ nl arco de tr r·s art-ici1-

lqnjon -- fl ('S c :1s~ sil'"·mpre des:J.p:radahl0 ~n :"'tp::tr1P.nc"' a 

y no t1P-no la for•ma gr9.c:losa cpe es cnr~ctér~sltca 

de 11-ls estructuras d0 'Yl'CO s6lido. Esta faltn dP 

proi,orctones art íst 1 cas es causada por e 1 aUillf>nto 

<le esr ·esor en los r1 rones y no puede ser ev~_ tada en 

un d1seílo Acon6mico. 
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Los arco~ ;1ue cont 11'> nAn tres art1 cu la e tones 

p~rm.'ln'"'nt~s rtn l'"!'JT11 PY'f:!n n'n~ln tr".ltamtnnto qua to

mfl ~n c•1f'ntA. la.~ f~:lt~P:'·l.S d,:h ' das a los c11mb1os de 

t.emr·"""'Hhn~8.. '' st:o E>fl deh1do a rpe los ~oznE's p0r

rnjt(-'T1 rpw la Astr1rntu_ra suba o ba,1r· al expanderse 

0 contrM•rse sln la introducci6n !4e fat :1.g:1s 1.nte-

r 1 ores apr0c1ables. En estos tipos de arcos. un~ 

Rl"t·tcn.l,1ci.ón ''St:l colocada cerc::t de ca• 'a uno de los 

arrun,·n..t.os '\1' la t:nrcera en la clave. Hay que t.Otnü.r 

en c~1.ent:a e 1 mov:lm1 .,:into libre d0 l arco a la. hor:.-i. de 

d1señ':lr la plataforma superior ;r dotar ~sta de las 

.1untas transversal<?s de expansión nAceAarias para 

no 1n1-Pl"ferir dichn mov 4 m~<"nto. En f'l caso de ar

cos rellenes de t.1erra, como es el caso prE>sente, es 

n(·ces!:!.?"ia la preRencia de "paredes de tímpano" las que 

deben estar prov1 st as de ju.nt. as vert leales de eypan

s 16n, d 1r"' ctamf-lnte sobre cada art.1 cula.ci6n. 

~. DTVF.RSOS 'l1IPOS DE FUEN'PRS DE 1\RCO. 

J•:ntre los t1pos de puente de arco que se em

p lean en la práct l ca est ún los si f?;'l1P.ntes: 

( 1) Ar(jos separados con columnas que soportan 

la plataforma. 

('?.; TTn sol.o arc0 cc:in parPfürn transversales que so

portan la pl~taforma. 

< 3 J Un solo arco con pqr0des df;l t fmpa.no y relleno 
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de t le:rra.. 

En P 1 pres" nte d1 ~~f.o ~r ~n vi st. a dP f!Ue no SP in

c'H c~1 19. ol·rne dA n.rco en los da t. os snmin"'.lstrados 

por la escuPlq se ha esco~1do un ru0nte dRl t1po Nº3. 

6. CG1'.TSJDERACIONFS Q'J'E ME J:l\TJrT.JEHON A ESCOOTm UN AHCO 

DB EJT. PA1l_i\BO_L1CO. 

Los ooncPptos de este p'rrafo sor tomados d~l 

l~hro "R~tnforce~ Concrate Bridges" del Ingeniero 

Br1t~n 1 co W.L. Scott: 

"T,'.=t form::i rrHÍS económtca para un arco dado y la. que 

rp,quier~ el fQ"ueso m'fnimo ""ª aquella. c·.ryo e.je 'coin

cide o se ace:r ca lo más pos1hlP. con la lÍnPa que 

sE-a pr Otn(')d i 0 d0 19.s 1~ neas a.e pres·i one s corresnon-

ñ1 ent~s a la car~a mu~:rta y a las divers~s posicio

nes. esp~f"''.'lles de la ca.l'ga viva.-

En la pr1fotica, slnemhargo, se h:i enoontrt:i.do que 

la. O'•rp:a pr~nctpal eri
1
.arcos de luz mod1am1 y la't"ga, 

es la cqr~a rnuPrta o p~rrnanPnte y la l{nea de prPsj6n 

para Ps~ c0riñ·ici6n E's, en r,·nE'r:ll, adoptada como eje 

dE=il nrco. En el c1:i.so de la mayoría de los arcos la 

dl str ~-bl.'lc1 6n da esta ca:•e;a es aprox~madamcnt e unlfor-
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buic'h ·1n·1 :rormemr.>nte, p·1ra que' no exist;i.n momentos 

flex1on::i.nt:es rm el m1smo, la. fórmula. general pari el 

oonae se a~duco -~e, 

f) 

y = KJX - K2x-· 

que es la ecm1c 16n d0 un:i parábola de segundo grado. 

i\sf -n 'ln r-t.ren par abó li CO de trflS art te 1? aeionn S, la. 

l:!n~a de pr0s1.ones para una carga uniformf?men+:e re-

part.~da en todo el claro, co~nc:ide con el e.1e del ar-

eo y no produe0 momentos flexi. on:1nantes ni fuer z~'ls, 

oort ~.ntes 0n n1ng,1n:1 sección del arco. 

La 1Ínica fatiga inC.11cida al a:::-co es compresi6n 

pur'l fl lo larpo df> mt e.1e lonp-itudinal. 

Aun en los casos de arcos de tímpano relleno, 

Nl donde ol peso d~l rt.Slleno por 11n-tdac'l de long:ttua 

a11ment">. del ct:>ntrn h::i.c~_a los arranf{U0s, la línea da 
muerta 

pres., 6n corres onñient e a la cm- e:a/wi~e.ta. se aproxi-

m.'l m ~c'~o a 'lrl'l pa:r:í'hol•.l de s0gimdo grado. 

Est~ curva p•:tede ser adoptada ent 0nc0s, pRrn 

e fo del a?-co, ya s0a '"me éste s0a Pt>llG no o no". 



-11-

7 • DF:SARROLLO DE LAS 'fllORWJLAS USADAS EN I. PRESENTE 

DISEfW. 
~·"' / .. ~?':'f: .~- . -~~ --------·-----------::::z"-' ' ' _,,____==--===:::: __ _ 

Sea el arco ae tr0s al"ticulaclon('s ae la f1p:ura 1 

que soporta un~i ear ;J"a. un1 fornr:ment.e rr>pn:rt: 1.d a se-

gún l de p 1H1ras por pie. 

senci6n cualquiera de coordenadas x y y, con res-

pecto a. l p~tnto A tomad o como origen es igual a 

( 1) en donde 

Mr = MomAnto con re~pecto a d1o~a secc16n de to

das las fuerzas v0rt ~ca V's a la tzquJ.erda 

ae la mtsma y 

Hy :: Momento de la oomponr>nte horizontal de la 

reacc16n izquierda con rAspecto a la sec-

c16n cons1 der "ida. 
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pero Mf = -il• X - ~2 : r ( 1-x) (2) 

y '.1hor1 v0a.mos mdnto V ~i.lP- Hy 

El momnnto "'" e • o - n12- fil" ---8 

H = pl2 ".! Hy = plg 'Y. ( z,) 
~ 

8f 8f 

Aho·,..a podemos esoribilr . una eJ(pr~s i6n pn-ra :el' mo-

DY'nto t.o ... al en funci6n ae x y (]. y • 

Ten! ·:i.mos . < 1) 

Sustituyendo en Ú?) y { 3) nos queda 

1A = E ( lx - x2) 
2 

pl?. 'V (4) -· sr 

$1 1gualamos l~ ec11ac16n (4) 11 o ro, nos quPda la 

arco ele tr~s art:l ci.tL1clones qttEl careado unif·or•me-

m("nte enn um1 C::.lrga de p libraH por pie a lo lar

~º de l, tendrá un momento n·ilo en tocas :rns sec-

Ipual~n~o 1~ eeuaci6n (4} a cero, tenemos. 

o • '::> 2 . 
.E ( lx - :x , ) - .121 J y 
2 8f 
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de donde y = 4f (lx -x2) (B) 
12 

za ec1m cl6n ( ~) e s la de una parábola de 2º ~ado.-

Sea el arco de tres arttculaciones de la figura 2 

cuya m·ltad izquierda está cargada uniformemente y 

Vt?.amos cnn.nto V"lle el MotTK'nt~ total en 0·1al-

Como ~o\ntes t0romos que el momento total es 1-

~l.fl l n.1 mom -nto de todas las fuer zas vert lea les a. 

la lzqn:1Prda de la secc1.6n m1ls el mom~nto de ln 

oomp('\n•-nte 1--orizontal de la réaco16n izquierda.

Tomando en cuenta. nu0 el momento de las cargas 

vr-rt1cg,les es el mismo aue hahría en una viga 
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r:iimplem~n-re apoyada del mismo nlaY'o. 

Como a ntes, M • M:r - IIy 

En l~ mitad c ~r~ ~da 

Mr .;; 3 p.1.x - .I!?i2 • nx (~1 - 4x) (6) 
8 2 8 

M:r • .El ( 1-x) ( ""1 ) 
8 

En el centro ( x = !l 
(8) 

M en la cl ave • Mrc - H.f • o 

de dcndo el empuje horizontal 

H • pl~ ( f.) 

l6f 

En la mih1d c :1 rgada el Mor~e nto total en C'1al-

'J 1 LtJ ·r sácc i6n se:rá 

M •.Mf - Hy (como ya se dijo) 

SllSt~tuyarrlo est.os V>lloros <'n las ecuan5.ones(6) y (9) · 

M: ~ (31 - 4x) - pl2 • Y (10) 
8 l6f 
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y 'hacfondo .lo mismo con las ecuac1ones ('7) y 

(P) tenAmos p~ra la mitad sin car~a: 

M = .E.! ( 1-x) - pl2 f • y ( 11) 
8 16 

Las ec11a c1on0s ( 10) y (11), nos dan los Momen-

tos totales en un arco de cualquier forma que 

t.en(-"a unri carga como la que se indj c6. Ahora 

h:l.en, ('!i ~has e~11ac ionf.ls 'l11Prlan ('normement e sim-

pl:Jf1.cqnas si tomo..mos @n cuenta T-1e nuestro a.r

eo es de: :rorm'l parabólica, de a.cuerdo con la e-

cu.acl6n (f') que :repetímos a cont:tnuaci.6n: 

Sust 1t11yAn~o en l.R ecuaci6n ( 10) 

y dado por la ( 5) ' tenemos, para 

tá c ; ~:rr.:ada (c -1ando X es menar que. 

M = ~ (31-4x)- pl2 • 
8 l6f 

M • ~(31-4x)- .J22S (1-x) 
8 4 

M = ,E.! (3l-4x-~l+ 2x) 
8 

(1-x) 

el valor 

la m1tad 

1: 
2 

a~ 

que 

M : J?.! ( l - 2x) (12} 
R 

es-
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Del m' S "' O moC!o, stisri t uy~ndo en la e<"ru.ici 6n ( 11) 

el v<J.lor de y daño por la (B), ·. tenemos para la 

mitad que no est4 c~r~ada (x mavor que 1), 
2 

Mm p(l-x) 
8 .. 

c1-2x> (13) 

LRs emt:io iones ( 12) y ( 13) son entone - s l as que 

voy a usar par<J. determinar los mamen es en las 

d1v r: rsas secc1.ones del arco cuando la mitad .es-

tá csr~ada un1formemente. 

Ya v~mos ri110 cnando la C ·lrga. viva está dis

tl'lbi1Jf.!a unu·om~menta seg1tn 1, en todo el cla

ro, lris momr.·ntos dehldos a. dicha carpa son nulos. 

Los momento~ deb1dos a la ca~gu muerta serán 

P. CONSTDRRACIOWFS RELA.'í'IVAS AL D TSEf10 DE LAS AR-

fJ"ICHLACIONT·~S. 

Las art:1 culaciones empleac'!as en los p 11entes 

de arco de or.ncret.o reforzado, pueden ser de me

ta 1 o cP. concreto rP forzado. Cuando son cons-

tru:f.cfo.s ne concr<?to, puefü~n ser del tlpo de con-



-17-

tacto en silperfic"ie curva como se muestra en 

l c.i. figura 3; o del tipo de fle:xtón indicado en 

l a figura 4. 

L a s i=i.rt1é"\:tla-6-tonos de mp 1-al son general

mente de ªº"ro fimo ido: la f1_ [!11.ra 5 muestra u

na artic11l!1ci_~n típica de metal.. En las ar-

t:i ci.:ilaclon0s como la indicada en la figu.r~ 3 

111J.A funron las 0scog idas para e 1 pr0sente dise

f:o • las vt1r1llas conectoras dfiben ser d1seña

drrs paN1 tomar toda la fuerza cortante en la 

sección. 

P~ra. · ca lc·1l::i. r 11na artt citlaci6n como la es

cop:fr!a ( f5 g .3) , lo qu.e ha-y qua hacer es asegu

rarse de 11u~~ los rad los de curvatura escogidos 

p:rot'O!'C i onan 1_1n'Sl. fll.1.pf'rf icie de cont:act o suf i-

c., Pn~e p:1l";=t. soport aT' la pres i6n cor:respondien-

El método m,:ls conocido es el dado por las 

ecu!lc., onP s de He1"'t z. Sinemhareo, los j np:le

S(.'S hln encontr'.:l.do ·r0petidas Vf' CP-S qnr dicho 

m.P.todo ~a areas d .., contacto 1nne c e sar 1amenr.e 

'1'r'.lndes 
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L'.ls f'.J. ... ~ ttas permisibles d~ compres1ón en 

las artle:1. lae t on""s con respento a las suporfi-· 

c:les de eont n ~to snn mncho ma;,rores que las qu<" 

se f'mplPan orcU n111" :lamente, düh 1do a que las 

al"!:'Hts fFtt ip.:;:idas nstiín roe.ea.das por mah~r 1al mu

cho manos f 1d-:1 p:ado, el 'c~'la.l allvia las .fatigas 

mayores de las ar~as pequeñas que reciben la 

F. l sigu.ienté m~todo da los 1•adtos de cur

vatura apropiados• La fórmula gene1•a.l qne da 

en pnlgad:1s los t' ·~dJ os rr:>qu1>t .. :idos R y r para las 

ca~as de contacto es, 

J: I ( l+ 1 ) 
'f' 1t r R 

( 14) 

F.n donde K es ina const anté quf! cepPnde de 1 ma-

~~r1~1 empleado y P es l~ pr r si6n por pulga da 

rle loni:r·H:ud en lihl"as; R y r se cons lderun del 

m; smo s:l.@"no s:i. lns curvas son opu~stas. 

Fn nuPst.ro cHso, una cara cóncava soporta. 

ot-ra c~ra t ::\.mbié n ccSncava y la primera t. ien0 

u.n radlo qnfl ~s el doblc-- del de la segunda y 

po~ lo ~:lcho an'·es, son dP sifrno contrar:lo. 

Apl1.cnrdo l .'l fórm111:1 (14) • t (1 riemos: 



I = 1 \ _l + ( :_1__)1 • 
P K l1' 2r •) 

r: p 
2K 

I 
2Kr 

( ln) 

Par '1 8.rti «Su laciori8s de concreto, es esAn-
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ci~l emplear concreto de bu~na calidad y la 

mezcla no dehe ser más pob~e qu 0 1:1~:3, en 

c 11yo caso la constante K en la fórmula ante., 

rior vale 342. Para acero fu.ndido. dicha 

constante vale 2.840. 
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SEGUNDA PARTE 

1. DATOS: 

Los datos 1ue lJ. cont-in11ación si17u en , s::m 

l o s nue me d i ó l a Univers1dad m1s los 111$ yo es

r:ofl'Í a mi p:nst: o piu- a. así. tener un con.iunto com

p l eto de da.tos con q · 1~ tra~a.1ar: 

Flecha = ?.6'-o '' - (a.l a .fa del a r co) 

Luz • l3C~' - o 11 

P1~of• rnc~ldac1 001 rPl.lf'no de tierra sobr0 la. cl'-1.

.,ro :: l~" 

I'ro:f'11nñ:ida<l d 0 L1 c.":i.rr et.r:ra sobre e l rnllen0 = 12n 

C:u•f"a m1H:lrt.a t 

Re lleno ne t:ler:ra~ 120 lb/p1é m1b1co. 

Conc~eto rAforzado: l!'"·O lh/pié mib~ co. 

Garrotera: lf. C 11)/ pié cuadrado. 

c ~~r9"a v:l va : 

Se de 1~ e usar una carga uriiforme equivalente 

:ii •1n tren d e t:r <·rnvi'as de l-1 t.oneladaa en el cen

tro del puent.~ v ' ln t.rP- n r:'!e cam1 one s de 10 t o

l'lA 1.nñ a ~ a qmrf'I~ l n.<'!os. F.n v., sta dE- l as especi

.f i~ac~onP~ correspond1entes presentadas en el 

art. í r:u lo rr de 1 libro "Reinforc ,_, d Conoret A 
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Constf"11.ct1on" tomo III por G.A. Eool, en am

hN~ c·lsos 19. C'-lrp.-a corr0spond·i ente es de 90 

llhr.<ts por pio ci.v\drado, cHrp.a 11UP Hool re

coM1enda tambl ~n para las .~ceras. 

Condietones de 'oálc•J.lo: 

Fe - 600 pst 

Fs -16.000 pst 

Es -30.000,000 psi 

Ee - 2.000.000 psl 

La presi.6n pPrmisfblP- en las funoaciones no 

dehe exc~rer 10 ton/p~e ciJ.adrado¡, 

?.·• Mi\\lffiRA DE ENCON'J'RAR LAS DHímNSIONFS DE TAN

TEO DEL ARCO. 

Ya establec:tmos antes qite el eje del ar

en t1 enf'! la 'forma. dA una parábola. El sj gu1en

te paso que h :ly que dar en el dlseño es esco

per (:)1 rrrnes0 de prneha en la cla.ve y <>n los a

rranques. Para arr.os de esta clase ¡f~~~iGUiK 

~UUC«~DX*Dlfll~ Merr~man recomlenda ( pá-

fl'i na 9'78) escof!'er el rr11~so Pn la clave por 

mf'dio de una f'ormul~ emp1'r1ca y lla!!nrlo to; 

luego e 1 izrueso t=>n los rl ñone s será l ,Sto y el 
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el pruAso en los ar~anq~es l.2fto. 

El señor D.B. _ Lute n da la s1gutente f6rmula 

rrn.1"H A.reos <'le tímpano relleno: 
o ,. 

to :: 4 + 0L"' (r+;7-F) 
-1000i--L?, 

en donde 

L = luz en pies 

+ wL
2 

30,000r 

r • flecha al intr!.ld6s en pir>s 

F - rAlleno en p10s sobre el ext:rad6s ~on 

la clave. 

w • carcra vi va un~ form<> en l:lbras por ple 

cu !id:r ad o. 

Sust ituy0ndo: 

to= 4+ 0(l/:1POO) ('?.~·+?-) +90(16roo) 
4000 l?.5}-16900 '30.000(?.5) 

hanierrlo op~~aciones: 

to - 20'' (An la clave) 

1.§tn • ~O" (en los rifinnes) 

l.?.Fto • 2~" (nn los ~ll"ranques) 
/e¿ c/qve :Jo 

As = 11. Ac en }:es 1~~ : :tSn" x 12 ; 
100 

Es decir se <"ehe usar un area de ace>ro en cada 
1,20 

cara na ~ pi_tl~adas cuadradas por cada pfo . 



de ~ncho del qrco. 

3. CARGAS tFffR1'AS Y SU L'I'1EA D"'. ACCION. 

Con el obJeto de encontrar los momf'ntos 

y el flmpu.ie, as1 como las rea.ccionPs deb:idos 

~ l.s. car¡:ra nru.erta, "''lmos a determtnar di.cha 

car ~A. y sns 1 't'n0as de acc:i 6n; para est q rl.ibu-

J 8.rt?mos e 1 "cont oPno refü1c1 do ele la carga rau.0r-

t ,, ..:i b 1 a 1ne P.S un 9.rea u ibu.1 ada so :re 0 arco qu e 

mo d1nha carg~· os simétrica con rAspecto a la 

artlcm.19.ción supPr'ior, }"'ast.ará con cUb1_¡Jar la 

m1 tnd dP l i::rrc ~, la cirn.J di vi d:t mos en ocb o par-

t~s ne i;;"•rn.1 ancho. 

La fj gura r.; represe ni a e 1 arco tal como 

cp1Pé!Ó d<>s:-iu0s de haber hecl10 tres dif'erentes 

tanteos en arcos fü~ otra forma, a saber: .Pri

mero considf'ré 01 arco de f0rma parabólica, 

dPh1do a las considrracionos ~ue expres' an

ter; o:rmPntP., deti::>rm5n~ h1Pp:o de una m~m''ra ~rJ

f l~a 1'1 mq@'n:ltud v fll punto de aplic<lc1ón de 

las ca1"p:ri.s mut?rras en cada uml. de las 8 sPc-

c;on<"s en que d1v;dí la mitad C!el arco. Dns-

pu~s encentro? la rc:>s•1ltante d8 dichas fu0rz!ls 



y 

¿de/ de la aira nvh 

~reo X 

em:wtlrar Es/itdú1 Gra/ú:o tara 

k ele/ qrco 
la /orma corrt::c , "-/ '-O" 

s 14 -/)IS TANC/A , , "" 

{ _ 10000 ESCALA FLIEl?ZAS : (un- ' 



y por medi.o do l polo VPrdader o del polígono 

ce :f'm~rzas, halln las mHgn.itud0s y 1
11reccio

nes de las JY r- a.-eeionr:>s y el e 1 Pmpuje horizontal. 

D~S}")lJ~S dP. e.so., c1:1btl ,i€(• fH\Stmdo por 1a s .3I"t,CU.-

1'.1C~Ol'l0S-. P-1 poUf!ono de f'-lq11~lJbrio y Ll tar.

rrc.nf-e al m1smo. l~ cual nos representa la l-!

n0a de p~os1ones para 0sa cond1éión d0 carga. 

Ahoru h1 !O'n, esa l :fnf>a de pr0s:lones para 

cart:ra muerta dr-hp colnn:td ·tr o pasa.Y' muy c~r

ca del e .1e ilel arco y en ~ 1 caso tn!o se aloja

ha. t ~int o, l'}tlf? hasta~ se ~alía del arco misrno. 

Cnmo se ve, me d~j 0 l lrvi1r por laR ·recomenda

ciones ant.os -"lpunt.a<'l .9.s d0l lnp:en1ero Scott, 

la.s ~u:lles m~ conr!u.1~ron a rE>s·lltados cr.d~ ci s

tróf1oos. 

Segundo, h-tcc cotncld1r el eje C.el nue>vo 

arco de t antro con la línea d.e pres iones co

rresponrUente al arco paraból5 co pr:tmero (es

ta forma d~ arco d eRdP lu~go ya no es parab6-

1~ na). P('ro como nl V!lr , ar lt\ forma del ar

co V ='l. t- ~a la c·lrtr!:l m~1erta P.n c·:lr1a 1tna de las 



de las secc 1.ones, la línea de pres:lone.s del 

seP:1.lm.o a reo de "'ant i!' o no es la mi~a que la 

c'lel pr im~r·o y po-r lo tanto t arnbtén so o.lo ja 

un poco del é'je neutro de 0ste segundo arco. 

El tercAr aren de tant. r>o , que .e s el que 

está d!ñu,1ado en L1 f'1 gura 6, t 1 ene una for

m'.1 tal, 11ue su ej~ coincirle exactamente con 

la. lfn "a.~de pr~si.6n correspondiente a la e:1r-

r-~1 mtlort a.~ qu~ como ya se ª'jo, es la c.:ll'ga 

mtls 1rnp01 .. tante <-'n estas estructuras y la que 

c1t,t0r'mjna su f~y·ma; de esta manera, el momen

to en cma.lqu1r-'.r sP.ccl6n del arco d0bido a d5.'": 

cha carrra es 1 gual a cr: ro. 

'F.:n l~ · f 1 p;:\.u•a r. est-:á pues tnd'lcada la for

ma del ái-eo c1ef1n ~ t:tvo, as:i como tamh1én la 

parti,bola que '..l.SE~ como r·je c1.ol arco prim1t 1 vo 
·. 

pa-ra rpe Sf> 'pueda aprnciar la gran V~U" taci6n 

En la m:lsm'.~ f'1.gura está ind'\cada la mBgn1tud 

do 1.:1s r0ace1onns y del empujo hor 1 zontal de- . 

bidos a l!l Cf4r~a muerta, asl como las ar(\as 

ce eoncrP.to v d(l ac~ro, la incltnactón con 
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respecto a la horizontal y las coordenadas 

a~ c11da una de las l-1 secc~o"nt'.'s dt=> dtseño qué 

Pscop:{. 

4. HOMENrros Y FMPu.IBs . 

DieP Hool en s11 libro HeinforcPd Concrete 

Construet:ton, vnlúmen III página 286: 

"Un qrco de tr0s. articulaciones es corrien

temente analizado para (1) carga muerta y car

rta ir1v::\ uniforrñ"' rApartida "'" todo el claro, 

( ?.) Ciu•p.11 mu~rta y e·~ p,a. v~v .q \mtforme repart 1-

C!a en l ~l mltaa <lP:rech11 dai cb.ro y (:) Carp;a 

mtl0rta . .,. c <1rp::1 v:tva untform0 repa1•t:Ida en la 

mH:ad 1 zrp.i1 "'rdn dc:>l e lar o. El pr~mer caso da 

f<lti (rrts m::~x~_mas en las secciones Cf'rcanas a 

las a"?'ticnlac1onP.s m1entr1~s qu0 los otros dos, 

clan las ma;rores f :11!iip:us cerca de los rif'.oni:>sn. 

Basndo en lox anterior y conociendo .Por 

la figura ~ los momentos, rPacciones y el em

puje bl)r1zontal deb:Jdo a 19. Clll'ga muerta., 
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así como lqs coordPna~as, inclinac16n y rlemás 

ro: 

1"ffil~ "'MEN1'E E1'1 TODO RL CLARO. 

Según la fjgur a. (1) la componenté vorti-

nal de las rea~ciones vale .E.1 y el empuje ho-
2 . ·? 

r'!zon ta.l va. l e pJ_·· : en Conde 
8f 

p : SO 11bras por pl.e 

l :: 130 p1.es 

r - ~ñ pies 

Entonces v. 90Xl~O : 5P50 
2 

He e 90Xl30Xl30 • '7300 
8X26 

~enemos ya determinadas las dos result ante s 

por sus compon0ntes hor 1zont .. s.1P.s. y vert :lcn l, 

y el empuja horizontal He que es el mismo a 

lo largo ae todo el arco, para esta condición 

· de c::ll" p.a. 
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Nos falta ~ho:ra encon·-rar los empu.1es ñor-

!l".a lr.ls y los mom .. ·ntos en cac~a una de las secc1.o-

nee. Para eso nos valemos de la ecuao16n (4) 

anteriormente ·aeducidat 

M• ~ ( 1-x) - .E.!2y (4) 
2 Pf' 

En r->sta ecua e i6n p, l y f, tienen' los va

lo:r~s indj_cados en la p~gj.na arter:tor y x y y 

son las coordenac1.as de la secc16n en donde 

se qntere encontrar el momPnto; coordenadas 

aue est l!n tna !caa A.S en la f1gura 6. 

Sust1tuyendo dichos valores nos qu~da: 

M 1-1 SI -189 ,'700 libras-pulgadas 

M ?.-2 • - ?.?,8, 000 " lt 

M 3-3 =---t-204,000 11 11 

M 4-4. -1:;2,000 tt " 
M 5-~. - 68 ,400 u ,, 

M 6-6 - 8,400 u " = 
M ?-;.¡ - +12,000 n 11 -
M 8-8 +l'?.,000 ·n ft • 
M g.c = - 8,400 "' " ., 

M 10-10 • -68 ,400 " , . 



M 11-11. - 132 ,ooo libra s-pulgn.d as 

M 12-12= - ?.04 ,ooo " ti· 

M 13-13: ~ 228 ,ooo tt ti 

M 14-14• - Uffi,'700 " fl 

Como la parábola de la figura 6 representa 

la lin0a ~e p~s1ones p~ra la carga quo estamos 

disc11t1~ndo ahora, las secciones de momento ma

yor son las que están más alejadas de dicha pa

rábola y :i.s :1. queda verj f 1c ado por los momentos 

arr1b'1 1nd 'cm ·os <lUe fueron encontrados analí

tj. cam~nte y veriflcadoe gráficamente en la fi-

gura 6 41 

5.MOME~rros DF.BIDOS A UN A CARGA UNIFORMEMENTE RE

PARTIDA F.N LA MIT.::.D _IZQ.UTTmDA DEL PUENI'B. -

Según la f:Je;ura. 2, la componente vertical de 

la roa~ct 6n i zr¡n1 erda vale 3/8 p 1 y · la componen

te v~rtjml r.e la reaoci~n derecha vale 1/8 pl 

y las component~s horizontales de ambas roac-

c iones, que representan el empu.je horizontal pa

ra esa ca!'y,a, valen, ~ , es decir la mitad daJ. 
16f 

caso anterior: desde luego que p, l y r s lgnifi-

can lo mtsmo y tienen el mismo valor que se e:X

prAs6 anter ~. ormente 



V1 IS 

Va = 

3/A pl = 3xrox1~0 

B 

1/8 pl = 90Xl30 
a 

FOX17:0Xl30 • 
---mX26 
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111 4,380 

= 1,400 

3,650 

'T'PnPmos ya encontradas las dos resultrrntPs 

por sus componr-mte s horizontal y vert'h.c.al y · 1 em-

puje horizontal He qua es el mismo a lo lürgo 

de todo e 1 arco par a c-sta condl o:l 6n de carga. 

Para encontrar los mom0ntos en cad~ una de 

las secc i onf's que estarnos .considerando 1 nos vale

rnos de las ecuac1ones (10) y (11), que fueron 

deducidas en la pr~_mera parte de este trabajo 

y que a e ont :l nuaci 6n P- s cribo : 

1 
En la. m~ tad ca.rrrada (x < 2) : 

M - px (31-4x) - p12 y ( 10) - 8 16f 
1 

y en ln mitad s~n carga (x) 2): 

M: .El ( 1-x) .. .P.!2 y (11) 
8 l6:r 

en donde x y y son las coordrnadas de la sec-

ci6n en donde se quiere ""ncontrar el mom0nto, 

coord<-'nadas qne están ind1cadas en la f:t··ura f'. 
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Stibst :lt ·1.yendo d1chos valores nos q ~.lE da: 

M 1-1 ::; -\- 36 ,ooo 11.b:ra s-pulgadn.s 

M 2-2 = + 9~ ,6 01) lt " 
M 3 .. 3 + 172 ,ooo •• -
M 4-4 - + 220,000 ·~ " -
M P:-R - + ?28 ,ooo u lt -
M 6-6 = + 210,000 tt 11 

M 7-'7· = + 5:5 ,200 n u 

M A-8 11 - "" 120,000 u 

M 9-9 = - '* 22?. '000 n 11 

M 10-10 •-h 307,000 " n 

M 11-11 = -+. 348,000 " dl 

M 12- l2e _,. 36f\, 000 TI' 

M 13-13 .. 330,000 n n .. 
M 14-14 - 138,000 n u -

6 . MOMT:'.NTOS· DF.BTDOS A UNA CARGA UNIFORMEM'ENTE 

REPARTIDA FN LA MITi\D DEHFCfü\ DEL PUEN'I' E .-

En oste caso apllcando las m:j smas f 6r-

mul9.S q11e en el a nter j or tenr:-mos que: 

Vd .: 4,380 libr!l S 

V1 =. 1,460 11 

He= 3,6::.o n 
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Asf encontramos como antes las resulta.ntes 

de~echa e 1zq '1erda y el empuje horizontal H0 • 

Para enc.Qnt;rar los momentos en cada una 

de las 14 secciones apl:J.camos las m5smas f6r

mulas (10) y (11} del caso anterior las que en 

este caso nos da,.n los s:5gu1.entes resultados: 

M 1-1 : 

M 2-2 : 

M 3-3: 

M 4-4 = 

M !1-5 = 

M 6-6 = 
M 7-? = 
M 8-P : + 

M 9-9 = + 

138,000 

330 ,ooo 

365, 000 

348,000 

307,000 

222,000 

120,000 

f)~' 200 

210,000 

M lo- lo = 

M 11-11 • 

M 12-12: 

+ _228,000 

+ 220,000 

+ . -l '72 , 00 o 

M 13-13 • + 

M 14-14 = -!· 

99 ,600 

36 ,ooo 

libras-pulgadas 

n 

n 

11 u 

" 
n ti 

11 

,, 
11 11 

,, 
11 

F~c11 es darse cuPnta por lo e~puesto an

teriormente que para encontrar las fat:5~as m~

x1mas en cada una de las secciones basta con consi

derar Ún1camente las sieti:> secciones de la mitad 
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izauierda del arco y encontrar en el las los mo

mentos y los empujes debidos a 1°) Carga muérta 

más crnrga v1.va rP-part lda untformemente en to do 
~ 

f>l claro y 2º) Carga muP.rta más ca.?'ga v:1.va re

pa.rt 1da un1for-rnemente en la mitad derecha del 

c1~o. Esto es debido a que 1°) los momE'ntos 

,produc 5dos por la carga tml.E'l"ta son nulos! 2°) 

los momPntos debidos a la c~ga vtva r~pa,..rtida 
·11 

'lnif ormemente en todo e 1 c1aro son los mismos 

·en las secciones eorreepond:1ent.es de un lado y 

ñel otro de la secci6n; 3º) los momentos aebi

dos a la cargli viva r npart ida uniformemente. en 

la mitad del arco son mayores e.n las seccion0s 

de la m:lt ad de 1 arco que no está cargada. que en 

las secc:l ones corresponc'lientE>s de la mitad sin 

carpa 'Y 4º) el empu,ie en caaa una de las seccio

nes es ig1rn.l a.l empuje que ha.y en la secc:J.6n co-

rrespond1E>nte en la otra ?TI).tad d8l arco, para 

CA.na unfl dE' las condiciones de carga dadas. 

r'f.V<·Hmi.os puf>s cu,1l(>s son los momentos y los em-

pujes mayores en cada. secc 16n en cada caso: 

El empuje horizontal H0 es el s:1g1liente: 



(1) H0 deb;do a car~a muerta= '7f,OOO libr1s. 

(v~r f :lgura 6). 

(2) H0 debido a n3rga viva en todo el clqro 

• '7, 300 libras. 

(3) IT0 c'leb1do A. carp:a vlva P.n me0.:i0 claro 

: 3 1650 libras. 

de donde 

Re <leb1co a las condiclones (1) y (2) com

binadas • '7!1 1 000~'7,300 • P.2,300 lb. 

R0 debido a 'las condiciones (1) y (3) com-

binqdas = '75,000+3,ñ~O • '78,650 lb. 

-34-

'P.l empuje no"'rrtal e!1 ruda secctón es 1t_~u. :ll a.l 

empuje horizontal H0 dividido por el cos0no 

del angulo que forr.19. la tangente al eje del ·-1r

co en esa secci6n con la horizont::i l, qw es el 

11ngulo que está ind1.cado en cada caso en l:.i f'ig.s 

Se pueden pues calcular lo.a empujes normales N 

en cada secci6n par~ carla una de las dos com-

bin·1ciones anter1ores de condiciones de carga 

Y as{ se obtienen loo s·lguientes resultados: 

Cond1ciones (1) y (2) He • 82 1 300 lb. 



N1- l • 82~00 • 82300 • 10'7 .500 lb. 

oos 40º o "166 , 
N2-2 = 96, 100 lb. 

N5_3 • 89,200 lb. 

N4-4 - 8f ,900 lb. -
N;-_ ~ u 84,?.00 lb. 

N5 .. e = 83,300 lb. 

Nr·1-'7 = 83,000 lb. 

Cond1c1ones ( 1) y ( 3) He: '"18 ,650 lb. 

Nl-1 a '78600 • 103,000 lb • 
o .~'7~ f) 

N2-2 = 91,POO lb 

N3-3 • P.5,300 lb 

N4 .. 4 • 82,200 lb 

N5-5 - 80,BOO lb .. 
N5 .. e = '79 ,600 lb 

tl'7-? • '79,300 lb 

Con P l f 1n de encontrar las f atjga s má:x1.mas 

vn.,, a el<J.borar la s:!g·1 iente tabla en donde r c:> r-tstro 

los rPsitltndos ya obt11n1dos. 



~ecc i6n 

1-1 

2-~ 

3-3 

4-4 

.. fi- ¡:; 

6-ñ 
,.,_.,., 
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TABLA I 

c~.rr~:1 Mu~l'.'t.a mas Carga Carga Muerta m1s Carga Viva 

~¡ :tvn en toño el .. claro. en la mitad deY'echa del claro 

¡Momentos 1 Empujes 
1 Momentos Emnnjes 

No:r.males Normales 
1 ( 1b-p1l 1 f!"º as} (lb) . Lb-pulgadas ( l'h) 

1 

1 ! 
¡ 

lílf?. '700 
.¡ ' 

13P ,OOO 103, 000 r ¡ 107 ,500 -
! 
1 

¡- 228 ,ooo l 96, 100 330,000 91,800 
f .: 

" 
;- ?.04,00C 89 ,20·0 - 36fi ,ooo 8f> ,300 

1 i 
~-- 102,000 

í 
85,900 ' - 348 ,ooo 82,200 

. 
.. i ' ¡ - 68,400 ! 84,200 ¡. 307,000 80 ,500 

8,400 1 . 8.3,300 
L .. , 222,000 '79 1 000 g i ~. 

¡ ! 

~ l~,ooo í 83,000 ' l?.O 1 000 79,.300 -

P. Se trata a.ho'l"a de ver cuales son las combinacio-

nGs de momentos y ernpu,1es que aparecen m la tabla 

I, que producen las f'l:t igas m~x1me.s en c~1aa un •:i. d0 Lis 

secciones~ La tabla II que a continuaci6n escr~bo re

pres<-mta d:lcha.s e0mb:l nuc iones, a sí como l f, s exr.011tr1.-

e~ da.des y las fatigas de 1 e.cero y de 1 concreto en Celd a 

caso. Como se puPde ver flacilmente, la excentrici-

ñad nunca es mayor ñe ~, es dffoir, la fuo1•za siempre 

está aplicada dentro del tercio medio de la secc16n, 

lo que s1p:nif ica que no existen tensiones en ninguna 

parte del arco para n in[!Una de las condiciones ele 

ca.rp:a. 
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Momento 

TABLA TI 

Empuje 
,.Normal 

-3'7-

e f c 

(lb .p11lg . ) (Lb.) 
l 
l( p·üg.) 
i 

( l/pu lg. e.) , ( l/pu 1. e.) 
' . 

l 
l~P 1 000 io~,ooo 

i 
l,34 381 f! 1 3BO i ! 

~~o,ooo 91 ,P.00 
l 

:'1,60 443 6 p?. .lf.O ' 

3~ñ, 000 RS, ooo ; 4,28 420 ;-:. , ~:::-:o 

348, 000 82,200 4,24 369 f) '180 
' 

?>0'7 ,ooo 8ó 1 ñOO 3,84 3gp f' 1 ñOO 

?.??.,000 '79 ,600 
' 

2,81 412 fi, "!8 o. 
' ¡ 

120,000 ·'79 ,300 l,B2 " 36'1 f, 1:-:0 : ; 

Para P.ncontr 91' las fatigas y deb i do a q 1 J.P~ no 

hay tens:tonPs, slmplemente aplico la f6rmnla 

F ::: N t Me ( 16) 
e a I 

En donde e es la distanci8. del e,1e de p<;ravcda.d de 

la secc16n a la fibra más ahijada en compresi6n. 

Esa ecuacl6n para el caso del conc:reto puede ser 

escrita.: 

Fe : N t Me 
'ha + ( n- l) As I e + ( n- l ) I a 
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Tomemos por e1eNplo la secci6n 3-3. De la f1-

12'\lra 6 tenemos 

a : l?. 11 

b = 28" 

y de la tabla II 

M =-~6B,OOO lb-pulg. 

N = 8 P., 000 lb • 

Anteri o:rment e v:!mos que e 1 As necesaria en C!:l.da car ;i 

es de 1,20 " por pie; esto se logra usando '7/8° l:l. 6 11 

o/e. 

2B X 12 ;; 

14 X 2;4 

336 

Fr°}l/lY.Z 6 
/ 

X 28
2
/12 

X 122 

¿J¡1 /.' v /-'/,:t.,. .:.A~· 
t 

= 
= 

2?.,000 

4,830 

./. ·- · ,- ·,J.-~ 1 - .[i9CO . o..:: • 
;' ,, - ' r' · ~" .. · '- i-' - ·' 

Are 9. firansf'ormaaa • 36~ ,6 " I.transf . = 26,830 

Fo = 85.000 36 F,00() X14 • 230 - 190 

362,6 26,P30 

Fo mr~x ~ma - 120 p.s.i. -
Fe m1n1.ma = 40 p.s.i. 



Para i:'ncontrar la fa t i&'a de 1 ac0ro Fs, mul-

t ~pllca.rnos en e 1 a; a.(1.rama de fat 1.gas de la figura 8 
-. 

la fatiga ae 1 o oncreto corr~spondie nt e a 1 lug,l.r en 

d onñe ~ stá el ·acE>r o colo cado, por n. 

Del mismo moño encontramos lus fatigas en todas 

las derná~ secc:tonPs dP1 arco y completamos la tabla JI. 

Vemos ~n dj cha tabla que n:inguna de' las fat -lgas 

del concr0to o del acPro es supp,rior al lim:tte permi-

siblo de 

F 9 ; 1~000 lb~ por pulg<.1da cuadrada 

Fe • 600 lb. por pulgada ~1ad. 

Ahora bien, el límite de 600 que da Hool para esta 

cl;1se de e oncreto debe ser !'(">ducido a 500 según w.L. 

Scott par.1 as{ tomar 0n cuenta cu.alquier momento in

troductdo por la fr1cc16n en las articulaciones. 

FiOO librn.s por p111_g·,da cuat~rada ser~a un 11mite 

seRnro pnrr: nuest~o diseño pues en la tn.bla TI ve~os 

q11e la mavor fatiga del concroto es de 443 lb. por pulg. 

QuPda así ~1señado el arco.-



e 
9 . DISEf\O DE LAS ARTICULAC IONES .-

Proe""' emos ahora a diseñar la.ci articu laciones, de 

Rcttrrdo con l a s eons ider ac1 ones expue st ::ts e n fil párr 'lf o 

P rtp la pr1mer11 parte de 0~ e trabajo . La s i .. t1eula c ionf' s 

por diseñar son ~gu.a le s a la qu (-'.l se muest ra en la f :i gura 

3 :r sus d'imension Ps f.1.nal~ s están indicadas en el deta -

lle de la f1 gura 10 . 

· 'T'e niamos, <~el p árrafo m~noionado, que R a 2r 

y <'le l a f 6rmu 1a ( 15) : 

f : R ( lf') 
2k 

En donde 

Y e s u na const a n.te que depende de 1 mat erial t'mpleado; 

en este ea so K : 342 .-

P es l a pres16n en l ibras por pu l gada de longitud de la 

a.rt i cu l a.oi 6n 

R y r son los radios de l a s ceras de eont cto en pu l g da s . 

He m'x1 ma v1mos que era 82 , 300 libnas. 

P : He 
Cos '48° 

~ t 48º f~ 1 , 1 ~ 1 . d l :.. n es ,e ea so ..,.., e . a np.:u o que .a: orma e arranque e arco. 

con la horizontal. 

de donde p • 82 , 300 
eos 4Aº 

-... 123,000 libras .por pie : 10 ,250 libras 
por pulgada , 



r a l02ñ0 
684 

= 15 " de donde , R = 30 " 

Las dimensiones y detalles del refuerzo en las artionla.ciones 

están indicados en-·la figura. nueve de este trabajo, al final 

del mismo. 

Ya dedu.Hmos que la fuerza cortante máxima en los arranques 

es de 90ñ00 + !'AfiO • 96350 libras por pie 

Y la. fuerza cortante máx:tma en direcc 16n tangencial a la cur

vatura de la artic 11laci6n es entonces 96350 x coseno de 48º : 

: 54fi00 libras po:r pie. 

Considerando un coeficiente de .fricci6n de O ,5 tendremo~ una 

fuerza tangencial de 123~000 X O,fi e 61,fiOO. 

De esta maner9. queda una fuerza desbalanceada t"lngencial de 

4000 libras para la 01m l he prov~ st o a la art iculac16n de un 

ref·1.erzo E>n la di'.!'ecc16n del e.1e del arco que consiste en una 

varilla r<-"donda de media pulgada de grueso cada. veinte pulgadas 

dfl distancia segt1n el ancho del puente, como se indj.ca. en la fi-

p:ura 9. 

nrsi;;;fw DE LOS 'RST~~. 

Les estribos de un arco de concreto reforzado son generalmente 

o:lseñados para carga viva total y tambien para carga viva en 

la mitad del arco. En el presente caso ambas posibilidades han 

sido C"ns:tderadas y en el dlbnjo de la ~ figura 9 concerniente 



al <lisPro de los Pstr:tbos está indicada la comHci6n que da 

lRs mayores fati~as en el terreno. 

para diseftar los estribos, seg·1í el m~todo indicado en la 

págjna 466 del libro ~ Design of Concrete Structu~es " de 

m~quhart and O'Roi.irke y el gráfico correspondiente está en 

la fip:ura 9. 

Primero asum1 la forhla del estr1bo tal como est' represen-

tac'la en dicha f1guPa. Despu~s dihu.it la linea cd que repre-

senta el p(~so del re lleno reducido a peso de ma.mposter ia y 

la l:lnC>a ah, p e1ra incluir el grueso del pavimen.to. El trape-

zoide D1fa.b, puede ser considerado ahora como material del 

mismo peso ( 150 libras por pie cúbtco ) y dicho peso ~r su linea 

de acci 6n pu 0 den ser determinados de la misma manera qu.e ise hizo 

antes. La fuPrza horizontal ejercida por el relleno ( en 

este caso menor que 2900 libras ) es despreciada. La fuerza 

vertical es entonces combinada con la resultante del arco en ca-

da caso, de una manera gráfica y de esta maner·a determinamos la 

resultante total y su linea de acci6n. La linea DG es construí-

da como la proyección de la base del estribo sobre un plano EG, 

perpendicular a dicha resultante y las distancias EP y EG fue-

ron encontradas gráficamente. 

La fatiga máxtma dP.l terreno está dada entonces por la siguiente 

f6rmula~ 
f't : 4 EG - 6 EF x Rt 

ro :! 
.t!i 

De la figura 9 tenemos que 



EG. 9,no pies. 

EF : 4 160 pies. 

Rt : 16?,000 libras. 

- 43 -

Sus1~1t11yendo estos va.lores en la eciJ.ac16n anterior tenemos: 

:f t : 4 X 9 . R - 6 X ?-:•6_ º -!=.2 .._,.t. 
x 167 ,ooo : 19,300 libras por pie 

cuadrado • 

Me par~ce ind 1.cado repetir que las condiciones que se mu~stran 

en la figura 9 para el diseño de los estribos son las que dieron 

la mayor fatiga del terreno de todas las combinaciones posibles 

de carga. QUP. fueron estudiadas en ensayos preliminares. 

En vista d.e QUE! la fat ip.;a permisible es de 20 .000 libras pOl" pie 

cu:J.c1rado. de acuerdo con los datos Que yo asumí. los estribos in• 

dica.dos en la. figura 9 son satisfactorios y las RDDOIRl: d1mens1onea 

ahí ind:lcadas son las de:f init ivas. 
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