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”
Teoria
X
Dircctriz: parabola de segundo grado.

Variacién de la inercia: proyeccién constante so-
bre ¢l plano vertical

Utilidad de este tipo de arco

Iistudiaremos el vaior de este tipo de arco, en
los dos elementos que lo definen: directriz y modu-
lacion de espesores, .

En cuanto a directriz, la reparticion de esfuerzos
que le da virtualidad es: distribucion continua uni-
forme por unidad de longitud segin la cuerda. Vea-
mos en qué condiciones tiene realidad este supuesto.

Ll peso propio, aun en el caso menos probable de
espesor constante, da, por la propia incurvacion del
arco, una reparticion horizontal creciente de clave a
arranques, acentuada cuando la variacion de espe-
sores, caso mds frecuente, coincide en esta direccién
de crecimiento.

lLas cargas aumentan de clave a arranques (espe-
sor de timpano y relleno, alturas de tabiques, etc.),
excepto en el puente con tablero colgado mediante
cables.

En cuanto a la sobrecarga, solo el caso de puente-
acueducto con apoyo continuo sobre el arco cumple
estrictamente las condiciones del supuesto.

Por tltimo, los esfuerzos que resulten de las vo-
riaciones termohigrométricas y asiento de los apoyos
quedan fuera del planteamiento del problema.

En cuanto a reparticién de espesores, la eficacia
de la ley adoptada para variacion de momentos de
inercia depende del grado de uniformidad que se ob-
tenga para las tensiones en los diferentes puntos del
arco. Suponiendo *secciones homogéneas de forma
rectangular, para las que corresponden las relacio-
nes de espesor en.clave y arranques que se indican
en el cuadro ném. 6, vamos a considerar separada-
mente las compresiones longitudinales y los pares
de flexidn.

Las compresiones Jlongitudinales, en el caso ex-
tremo de haber conseguido el régimen antifunicular,
con un empuje horizontal constante Ff,, variaran se-
giin la ley:

Y como el area de las secciones resistentes viene da-

da por
Qo
V cose

las tensiones se expresardn mediante

N 1

R R Ry

Q \'/ costu

.1 Véase el niimero de 1.° de noviembre de 1933, pigina 457.

del arco

En el cuadro nimero 6 he calculado la relacidn
entre las tensiones de clave y arranques, para dis-
tintos rebajamientos, apareciendo claramente su di-

_vergencia con la unidad, que aumenta en sentido con-

trario al rebajamiento, llegando a valer casi dos,
cuando éste es el 4.

Tin los pares de Hexién se deduce que el de arran-
ques es dos veces el de clave, para carga uniforme-
mente repartida, y casi triple para sobrecarga hori-
zontal uniforme moévil. FEn cambio, la relacion de
momentos resistentes de las secciones es

o sea la misma que para las tensiones en compre-
sién pura, y, por consiguiente, solo llega a obtener-
se una compensacién muy lejana en el caso de arcos
peraltados.

Relacién Relacion Relacion
de momentos de de expesores de tenslones para
Rebaja- | inercia en clave en clave oompresion pura en
y arranques y arranques clave y arranques
miento
g g
Ty =1Tycos oy | ta= e‘,/\/ cos oq |fa = t,,/\/ cos oy
0,1 1,078 1,02 1,04
0,2 1,280 1,08 1,18
0,3 1,562 1,16 . 1,35
0,4 1,885 1,24 1,53
0,5 2,230 1,30 1,70

Vemos, pues, que, lo mismo por lo que se refiere
a -directriz que a distribucion de la materia en las
diferentes secciones, y a mi entender mas por esta
segunda causa, este tipo de arco queda descalificado
para la mayoria de las aplicaciones practicas. Sin em-
bargo, puede admitirse en dos casos: arco de puen-
te-acueducto y arco de pequefia luz, para el cual se
adopta constructivamente directriz en arco de cir-
cunferencia y espesor minimo constante, obtenién-
dose un error despreciable al hacer la sustitucion por
facilidad de calculo.

Asi, doy como ejemplo la resolucién de cada uno
de estos dos casos que pueden presentarse.

Iijemplo 1.° Arco.de pequeiia lug may rebajado

- Boveda de hormigén armado, cuyos datos y -car-
gas probables, asi como el desarrollo de los cilculos,
se retinen en la hoja adjunta. La boveda se convier-
te simplemente en arco, tomando una faja de ancho
unidad. : ‘ :

"He utilizado el procedimiento de NMagnell para
arcos muy rebajados, sirviéndome de su abaco y cua-
dro para deducir las lineas de influencia en clave. De
ellas se deducen inmediatamente las correspondientes
al arranque, contentindome con estas dos secciones,
pues ‘interesa poco la distribucién-en las intermedias.
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TABLA II LINEAS DE INFLUENCIA SECCION: X = 0,5L
. . .
F V,\,=F[1 —4(}) l
L 7 cos o = constante
NN N NN NNNNY
M N PYoad Nand “
‘ ' o5
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T =N '
0,04 o
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i \-f 1 0,06 L A & 1 o4
0,08L AN
Ne 0,80
TABLA 1II LINEAS DE INFLUENCIA SECCION: X = 0,4L
- ) .'\fu2
F| 1= losff
7
L / cos ¢ == constante
.\. . . . \i - ~
NN N Ny NN 9\
) aY M aN  Nuly 4
M 0,005 L Nuuu‘umﬁﬁuu'&h
= P o
0,004 L B 0,50
’ E,I_\\Q2 A 1,00
L T~y ,/’ 150
)
0,008 L & k
\\, / 2,00
N 2,50
0,02L
‘ - g 0,40
0,01L —]
A T \
\ . EEEERESCEER
SN NNy Ny A\ '
hwmw:\\r\mwwh \ N 040
g & 0,01L {_‘ \\%
‘ ANE
N —— 080
. - 0,02L ‘ '

Para arcos de rebajamiento igual o superior a 0,10
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TABLA. IV v LINEAS DE INFLUENCIA SECCION: X = 0,3L

y=rfie(]

[ cos o = conslante

NN NN S9Ny
[ Gy MauN NNBN§
M : : Q Q Qg 99 Q8 Q99 0
0,005 N T 7
' = 0,50
. . N S » 1,00
0,004 L W ~ / 50
, o / ”
N LA 2,00
\ 0,003L N 950
: . 5
. NN N N N N8N ouoN
0,02L WY RANY NaRWNY
Q QA § Q© 8 Qg Q9 o Q-
\ - 0,25
0,01L »
\ / T \ ,
‘ 0 ] \
SRR SRR R \ .
dAYN NN YYD 0,25
- g 2 0,01L
A\ ’ \
/ = 0,50
0,02L E. \\ ‘
L o
i 0,75
r \ |
TABLA V ' LINEAS DE INFLUENCIA SECCION: X = 0,2L
A\ 2
F ‘ r=rlisf]
L I cos & = constante
NN N NN 1NN N
ex M AN NAWNS
M QWA QAQAD[G D
0,005L N : S
- AZ | o0
oa\‘ /
0,004 L 7 iy — 1,00
\ - \(. 1,50
0,003L N / 2,00
\ N 2,50
0,02L I R | d 4 4 404
; ' SV I I — o T
] °°'°'°°~°°.°°~°°0r0
\ 0,01L T "
I : \ 0,25
i « 0
1 NN
{t | RN # 49N Y 0
e \ , S o001L N
\ 0,25
\ / 0,02L _ 3 ‘\on
/ L] oS 0,50
Para arcos de rebajamienfo igual o superior a 0,10
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TABLA VI

LINEAS DE INFLUENCIA SECCION: X = 0,1L

ol

I cos « == constante

NI g O < N
M RN R
0,005L N S St O
h N — 0,50
0,004L E ot / 1,00
L T} 1,50
N Y !
0,003 L N / 2,00
\ g 2,50
0,02L . . ..
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0,02L — 0,25
F- g
L] 0,50
TABLA VII LINEAS DE INFLUENCIA SECCION: X =0
~\2
F y=7 [1,- 4 (—Z—)
L 7 cos o == constante
NN g N NN N X
| O RNy N N oanNG
s M WV Q U QQ Q0 o 9 g 9y
: 0,005L N = - 0
*‘ ’ NN X | 050
j ANNY pe: 1,00
i 0,004L o )
: 1,50
A A G " 4 )
] 0,003.L \\\ L/ 2,00
2 I \ 2,50
[ 0,02L G NN ) ..
DrRN AN NA RSN
Q 9 9 VU Q9 QU Qg a9ad 9
0,01L T \ 0,50
1A \
3 1 p Ko N 0,25
AINEREIRVAR I J /N
-h\x\w sv/.\ N EF LR N
9 o ~ ,
, ,\_a \_/ 0,01L 0
0,02L \\ 0,25
0,50

Para arcos de rebajamiento igual o superior a 0,10
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EJEMPLO NUM 1 LINEAS DE INFLUENCIA EN CLAVE

|
T ¥

|
v

ol

ARCO DE PEQUENA LUZ

05 | 047 | 034 | 024 | oL 0
ozo -
ofio 7a o | 0028 | o104 | 0216 [ 0352 | 0,500
e Lty S cA-1- LR L - : —
No 0 | o2 | o83 | 1470 | 1,920 | 2,083
DATOS CARGAS oo 0 | 0009 | 602 | 004 | 0064 | 0070
. . = ) 1 * .
: Luz,.... 6,00m Peso propio.,..... py== 500kg/m? T (‘2 - l) 0 | 0005 | 0021 | 0045 | 0080 | 0,125
', Flecha.. 0,60 » Cargapcermanente. pp,=1000 NI I 5o | Bonn
: ' Espesor. 0,20 » S’obrecarg;\ movil., pg= 600) T | Ml 0 | 000i | 0008 | GOOL | 0016 | 0.0
, oAl N o Ry § . X . .
Variacién temp.*.. +15a —20°C M, 0 | oo | 0048 | 0024 | D096 | Dan6
k LINEAS DI t I
LINEAS DE INFLUENCIA INFLUENCI A L T v vl 3
) M EXTHEMO, .
' DERECHO -
3 05L | OAL | O8L | 024 | 014 | 0 | OML | 02L | O3L | 04L | 05L
y ‘300 |..... :
1 M=My+ T, —-{;— — Nl M=My+ T, ——{;— —NoF + (é - X)
o200 2 2 3
\ o r00 M, 0 0,024 | 0,048 | 0,024 | 0,096 | 0,936 | 0,096 | 0024 | 0048 | 0024 0
: 4 d 94 N AN Q ' Ty —’,— 0 | 0084 | 0,312 | 0648 | 1,056 | 1,400 | T,006 | G648, 0,312 | 0.084 0
NI ,Z ;\“ ¥ 9,00 —wp | o | Baee | Gsie | Dsse | Tas2 | Taso | iase | G8s2 | 0si2 | Daez | o
’
: p'o0o0 - J' \\ A 0 N ’ ’ . 3,000 | 2400 [ 1,800 { 1,200 | 0,600 | "0
; roo 0’700 a o | 6054 | 852 | D210 | Bre2 | 0086 | 0006 0204 | 0424 | 0378 | 0
200 E- oLoo Ne=Nycosa+ 7,sena N=Nocosa + Tosena—sena
T o200 |
/ \ . Vo cos & 0 | 0261 | 0795 | 1370 1 1,790 § 1,940 | 1,790 | 1,370 | 0,795 | 0251 0
/ o700 7, sen « . 0010 | 0038 | 0080 | 0,130 | 8,185 | B30 | G080 | 0,038 | G010 0
N o /\1 4 d V' 94 4 N N
9 g N N h\g. Y - senn , . , . v | oaw | na7o | 0370 | o370 | o370 | 0
o 008 Q9 q o Y5000 |
\ ) Y , 026 | 0,833 | 1,450 | 1,000 | 2125 { 2080 | 1,660 | 1,027 | 0,611 0
. - i
k oo \\ / o‘’700 7'= Tycosa + Npsen a T=Tycosa + Nysena —eos a l
i oo \\IL ‘oo weosa | O | 0,025 | 0097 | 0,200 | 0,327 | G464 | 8327 | D200 | 9007 | 6025 | o !
; / N sen a 0 0,100 | 8316 | 0546 | 8715 | 6778 | dmin | DA46 | 0,816 | 0,100 0 !
Fo0 M 0500 —cos , . . . . 0,02 | 0920 | 0920 | 0929 { 0920 o
: PN - - - !
i ‘ INLAom00 r 0 .| 6,075 | 6,219 | 0,346 | Ou8R | 0310 | 6,113 | 0,183 | 0516 | 0804 0
CARGA PERMANENTE . | SOBRECARGA VARIACIONES TERMOHIGROMETRICAS
‘ Hipdtesis o Hipdtesis B EatQ), 1
pP=p ot pp=1000kg Clave | Arranques N = :/\,Db Mo = T hva My= —2M,
: Clave |Arranques| Clave |Arranques
P ' |+ 966 £ =150 000 kg/em! o = 0,00001 O, = 2000 cm’
y N =l 10 100 10100 || & 2180 2100 1040 4040
: \ N A, AL,
i My =—p "/>T + 5:{‘— N, | —230 M| — 190 —02 Para; —20 —5580 —1120 2230
Myp= =244, 460 M, 430 184 Idem: + 16 4180 840 — 1674
h |
) CLAVE . ARRANQUES
RESUMEN"
Hipdtesis 4 Hipotesis B Hipétesis # . Nipotesis 7
M N M N M N Al A
e Cargn permanente, vov e ey ons - 280 10 100 — 230 10 100 460 10100 460 10 100
[ Sobrecargn oo veniiien e , — 190 2 180 - 02 4040 430 : 210 184 4040
P Virriaciones termicas .o oovviiinn s . — 1120 — 5hk0 840 4180 2230 — D80 | — 1674 4180
He TOTE L+ veoverieieiie e el = 1040 6700 AR 18320 3120 6620 | — 1030 18 120
B .
SRR -
%

e R TT

TS e
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EJEMPLO NUM. 2.

seén

-

ARCO DE ACUEDUCTO._l

-

5,00 Bo00 300

] CARGHA;
4

[3-7¢)
160

R
peso caja:

Q3¢
53

ikl
peso agua: 2400 7200

o Peso arco:
e LINEAS DE INFLUENCIA

oGO

o] COS o

!

7o

I

cm?

AREA SBCCION

GARGAPORM, L.

Real

m?

Virtual

m?

de
arco

de
tuerda

Ioo

0
0,1L
02L
0,3L
0,42
0,5L

0
3,00
6,00
9,00

12,00

15,00

0
0,120
0,480
1,080
1,920
3,000

0

orm), por hbsq»l

oo 3300

4000€

0,080
0,158
0,238

0,305
0,371

1,000
0,997
0,987
0,972
0,952
0:928

1,00
1,00
1,01
1,08
1,05
1,07

4,70 x 108
4,700 x 10¢
4,740 x 108
4,841 x 108
4,935 x 10°¢
5,029 x 108

0,600
0,602
0,604
0,608
0,614
0,622

0,960
0,963
0,966
0,973
0,982
0.995

1,020
1,023
1,026
1,083
1,022
1,055

2,400
2,407
2,411
2422
2,455
2,487

2,400
2415
2,450
2,490
2,680
2,680

seccidn 0,64

secciéy 0,4L sEccién 0,3L

sEccroN 0,22

sgccién 0,

1L

SECCION CLAVE

M T

M T M N A

N

-7

M

N

T

N r

0
0,336
0,960
1,316
1,340

0
0,085
0,259

05L
0,4L
0,3
10,22
0,1L
0,936

0,12] 0,000
0.2L

03L

04L

0,5L

0
0,093
0,234
0,279
0,162

o
0,064
0,194
0,297
0,323

0| o
0,078 | 0,299
0,258 | 0,958
0,362 | 1,654
0,594 | 2,182

0

0,043
0,122
0,174
0,161

0,093 0,237 0,561 | 2,391 | 0,059

0,390 0,041 ] 0,258 | 2,251 | 0,127

0,495 0,423 | 1,787
1,143
10910

0,281

0,378
0,648

0,243

0,270 0,560

0,834

0,118
0

1,614

§ 0,426 0,097

0,324 |

0,019
0,049
0,048
0,006
0,123

0,297
0,513
0,474
0,266

0,075

0
10,201
0,381
0,753
0,588

0

0,186 |
1,654
0,543
0,066
0,033
0

0

0,301
0,964
1,657
2,178

2,370
2,202
2,122
1,623

0,948
0,297

0

0
0,004
0,027
0,083
0,179

0,153
0,360
0,303
0,240

0,312 'T,404
0,473
0,524

0,347 |

0,240
0,303
0,181 | 0,360

0,052] 0,153

0
0,300
0,960
1,650
2,160

0

0,028
0,104
0,216
0,352
0,500
0,500
0,352

2,340
2,160
1,650 6,21(;
0,960 | 0,104,
0,300 6_,028

0 0

MOMENTOS

FLECTORES

Qs L

NeSE

%

)
; n
g

0,50

1,00

LSo

2.00

VARIACIONES

TERMOHIGROMETRICAS

PESO PROPIO

CARGA PERMANENTE

SOBRECARGA

‘780

M

N

YR W2

PN

P | PM

PN. | PT

101

10,9

201
643

0,4
0,3
0,2
1434
1346

0,1f 623

03

46K/ at
4/

CH =

1
M= — ey
‘ H(3f ))

E =150000 kg/cm® o = 0,00001
I,=47x 10%cm*  #= 2300 cm

Variacién t.? de + 15 a — 25 G: C.

o
S

0

888

1085
£022

1099

0

S
2 387
4047
5269
51738
5 436
4373
2830
; 2268
725

351
1032
1376
2138
2019

928
1607

Ti1
304
6
389
T41
307
925

1615
807
250
0

‘ 6436

1919
0

13
38
62
78
86
81

6790

45
36
12

0

‘Tos|
488
61
580
312
457
143

2592
1296
136

45
32
86
55
08
04

72
40
64
0

561|
1858
2606
49277
4039
1858
3046

11 621

30867

2158

6897
11 909
15710
‘17 215! 424
16 207|- 914
12:866( 2 721

8 230! 4 666
I 65622332
2023 698
0

309
878
1252
1159

[

3.063

93 885

45| 1138

52 295

30

2535

82

99 962

seccidn 0,5.L
RESUMRN

seccidn 0,4 L | seccrén 0,3L

sEcc16n 0,22

seccion 0,1L [secciON cLave

M N

N M N M N

M

N

M N

355
1180
1120
4 405

Peso propio. . . . .
Larga permanente.
Sobrecarga. . . .

Variation 1.e.. ..

99 085| 1
50 380 1
98 660] 2
3040/ T

96 250{ 3 060
51 180/1 140
99 680[ 2535

1260 T10

1950
1270

820
1150/

93 885,
52295
99 9604

1285

91 580
46 160
102 900
1305

3300
1040
3930
1940

90 255
46 630
90 995

1 3204

91 360
46700

1390
320
1820

2900| 1 320

89 950]

TOTAL.. . . .| 4 210{246 085

5190

.

248 370 6 845|248 425

241 945

8210

229 200

4 630{229 330

MOMEN

YOS FLEETOH!S

L

a
ariacion tamper®

o prople 3| cargs 4,

]
74

N
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I.o primero que se ha determinado es el valor de K,
entrando en el dbaco con los de ¢ y b:

0,60 .
a= 6’80- = 0,10 (rebajamiento)

1
?
b =~

= 0,000093 (radio de giro unitario)

Teniendo en cuenta las tres clases de esfuerzos
que act@an en la estructura, he deducido los pares
flectores y compresiones longitudinales en clave y
arranques, para la carga permanente uniformemen-
te distribuida seglin la horizontal, sobrecarga hori-

zontal uniforme mévil y variaciones termohigromét

tricas.

Las correspondientes a la primera, mediante las
férmulas indicadas en funcién de K. Para las co-
rrespondientes a la segunda he considerado dos hi-
potesis de actuacién: la que produce miximo par
flector —sobrecarga extendida en la zona de mo-
mentos de un mismo signo (A)— y la que produce
maxima compresién longitudinal —sobrecarga ex-
tendida a todo el arco (B)—. v

FEn las variaciones termohigrométricas he consi-
derado un intervalo de 4+ 15 a — 20° C. alrededor de
la temperatura de construccidn, incluyendo en el des-
censo la retraccién de fraguado.

Finalmente, he combinado los efectos actuantes
para obtener, en cada una de las hipdtesis conside-
radas, los miximos mas desfavorables, que después
han servido para proyeotar la armadura,

Ejemplo 2.° Arco de puente-acuedicto

He utilizado el procedimiento de las lineas de in-
fluencia tinicamente para dar al caso mayor genera-
lidad, pues, como se trata de sobrecargas fijas en
posicién, hubiera sido més practico determinar di-
rectamente las curvas de reparticién de los elementos
de cAlculo a todo lo largo del arco.

Fn el primer cuadro de la adjunta ldmina figuran
las caracteristicas del arco, deducidas de la ecuaciin
de 1a directriz:

N
;\'=3(1—— 4><x)

900
y la ley de variacion de inercias: .

Tcosa=1,

Para determinar ios espesores se ha tenido en cuen-
ta el momento de inercia de la armadura (es del tipo
rigida, pues se trata de un barranco de gran altura),
con un coeficiente s == 10, partiendo de 60 cm en
clave.

Mediante las tablas IT a VII se han obtenido dos
lineas de influencia en las secciones al décimo de la
luz, debiendo advertirse que son poligonales, pues
se trata de fuerzas transmitidas por los montantes,
y que para las N y las T existen dos valores en la
abscisa correspondiente a la seccion,

Las lineas de influencia han servido para deducir
los elementos de calculo correspondientes al peso pro-
pio — por multiplicacion de 4reas, pues se trata de
esfuerzo continuo—, carga permanente y sobrecarga
—por suma de ordenadas, pues son fuerzas aisladas
transmitidas por los montantes—. Aparece en lami-
na la deduccién de estos elementos para la sec-
cién 0,3L,.

La variacién de temperatura tenida en cuenta
es: + 15 a —25°C,, incluyendo en el descenso la
retraccién de fraguado, habiéndose calculado los es-
fuerzos derivados, mediante las férmulas corrientes
y con los valores de los coeficientes que se indican.

Fn el cuadro final aparece resumido el resultado
de los calculos para las diferentes secciones, obte-
niéndose los méAximos por suma de los debidos a
peso propio y carga permanente, de actuacidon cons-
tante, con los de maxima sobrecarga, acueducto ple-
no, y los de variacién de temperatura correspondien-
tes a la maxima elevacién o descenso, segtin los
€asos.

Oarlos PERNANDEZ CASADO
Ingeniero de C., C. ¥ P.
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Puente de 538 metros de longitud sobre el rio
- Guadiana, en Lobén (Badajoz)

El mes de julio tltimo fué abierto al trafico pa-
blico un nuevo puente, de cuyo proyecto soy autor,
+st como tuve la direccién técnica de los respectivos
trabajos. Dicho puente es, en lo que a su considera-
ble longitud se refiere, de los mayores de nuestra na-

cién y, desde luego, el de mayor longitud de los cons-

truidos en los tiempos actuales en Espafia. Por lo
cual, y aunque sélo sea por esta particularidad, da-
mos a conocer esta obra a los lectores de la Ruvisra
pE OnRrAS PUBLICAS mediante el presente articulo.

Ya expusimos en el niimero del 1.° de abril de
1033 de esta REvista, en €l que describiamos otro
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