Péig. 24¢ REVISTA DE

OBRAS PUBLICAS

Junio 1945

NOTAS SOBRE CALCULO DE ARCOS BIARTICULADOS,
ATIRANTADOS Y DE EMPOTRAMIENTOS DUDOSOS

Por ALBERTO VIADER MUNOZ, Ingeniero de Caminos.

Deduce el autor en el presente trabajo férmulas que permiten la wtilizacién, para los aicos
arriba indicados, de las tablas para cdlculo de arcos empotrados, reduciendo asi el trabajo a
simples operaciones aritméticas.

Es muy sencillo en sus fundamentos, y su desarro-
llo puede verse en los tratados de Mecanica elastica,
de Mecanica aplicada a las construcciones, etc. Pero
es complicado — un poco menos que el del arco em-
potrado — cuando se lleva a la préctica por las intrin-
cadas y largas férmulas que es preciso manejar. Ade-
més, son muy pocos los autores que las dan con sufi-
ciente amplitud y menos —casi ninguno — los que
las tabulan. En cambio, los arcos empotrados — més
estudiados que éstos por ser mds utilizados — se cal-
culan facilmente al disponer de numerosas tablas que
abrevian su calculo y lo reducen a simples operacio-
nes aritméticas. Por ello es interesante deducir férmu-
las que permitan pasar de unos arcos a otros, y espe-

cialmente de los empotrados a los biarticulados, pues
pueden presentarse casos en que se dude de haber con-.

seguido el empotramiento tedrico y, por consiguiente,
de la resistencia del arco; este caso intermedio entre
ambos, se presenta con frecuencia en la sustitucién
de puentes metalicos anticuados en los que se pueden
aprovechar las pilas, que son, racionalmente, de poco
espesor y permiten empotramientos de poca profun-
didad y, por tanto, de dudosa garantia en cuanto a su
propiedad fundamental: la imposibilidad de giro.

En este trabajo se obtienen las férmulas que per-
miten pasar rapidamente del arco empotrado al bi-
articulado y al atirantado, conformandonos en ambos
casos con deducir la fnica incognita h1perestat1ca el
empuje del arco. Y como derivacién de las primeras,
las correspondientes al arco de empotramientos du-
dosos.

Utilizamos la notacion del libro del que suscribe,
Cdlculo tabular de arcos empotrados, y partimos de
las férmulas en él deducidas; la directriz es la cate-
naria :

y=y1(Chék—1),
y la ley de inercias:

1
i g-m 2
Icos a f

c

La primera es adecuada, sin ninguna reserva para
todos los arcos; la segunda, también lo es en los arcos
aqui considerados si se da a # un valor adecuado.

Fl arco empotrado sometido a una scbrecarga cual-

quiera, en su arranque izquierdo debe soportar up,
Ap, Hp , y en el otro, acttia p'p .

Si ese arco sufre el giro ¢, del arranque izquierdo,
debera soportar:

ko, =Ko, |
2EI,
A¢a = - T%
[1]
EIL Yy, .
Heam =y
p”?az — Bk a

Si gira el apoyo derecho el dngulo ¢p , deberd so
portar:

Po, = Bhiy ?y
4 2E1,
%= W
(2]
H E ]cy2
=—-— 9
o A b
P'(pbz _kl(Pb.'
Si aumenta la luz en A, deberd soportar:
El .y, \
pprr=————Al
Af A
AAI= 0
EI, (3]
Hy =— Al
1
El y,
War=———AI
4 A ;

Si actfian estas solicitacicnes sijultaneamente con
la sobrecarga considerada en primer lugar, resultaran
los totales siguientes:

=t et g, TP
A=Ayt Ag,+ A, + 4y

(4]
H=H,+Hy +Hy +Hy,

W=t Ve, T, TR
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H {

wr Ep L [6]

p =0

las que oy representa la seccion del tirante y E,
coeficiente de elasticidad.

Arco biarticulado.

Sustituyendo los valores por [1], [2] v [3] en
ecuaciones [4] y obligando a cumplir las condi-
nes [5], se obtienen los valores siguientes :

b__ M +Br
o™ @ 1),
b_ }Llp_i_ E’PP
% 5 — 1) &y

(7]

e, sustituidos en [4], dan las formulas generales:

p=u'=0;
. 2EI,
=A[’+A’?a+A‘?b=AP—~-_A2—I—(<Pa+(?b)=
2E] — gp — 0
Ay e Fe e g P
Al B+ !
El.y,

b=HP+H%+H%=HP+—A (9q —9p) =

1

A B-Dh T A 2[y_22_+1_j
A A

EI p + w vp 1
—H e e T gy Oy PeTRR

AP = -%— P (isostética)

o ox, Bigxyy, 9]
L TP
¥y =L

3

La primera de estas ecuaciones nos muestra lo
que ya sabiamos, que la reaccidn vertical es isostatica;
igual a la de la viga simplemente apoyada.

En el caso de carga variable de pya p., segtin
la linea de carga, resulta: '

Ab =p, 2+c Sh k (isostatica)

| A*,
% 2 +

p. ( 1 )’* Y A%

YR (1 + )

[10]

A
®
3

Las variaciones de temperatura y demds efectos
anilogos se acusan de la manera siguiente:

AP = 0 (isostatica)

EI o tl [11]

El frenadn o arranque, supuesto actuando en cla-
ve, produce lcs efectos siguientes:

A= L F (isostatica)

! [12]
Ho— L

2

[8]

En el caso de un giro del apoyo izquierdo (no de
la seccién de arranques), resulta, sustituyendo valores
en las formulas generales [8]:

Ab=0 [
Hb=0 |

como dehia suceder, ya que €l giro de los apoyos en
nada afecta al arco.

Si se produce un desplazamiento horizontal de los
apoyos A, resultan:

AP = 0 (isostética)
EI AL [13]

H o= o 27
A+ Az Y
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Si se produce un asiento en el apoyo izquierdo,
sustituyendo valores en las formulas generales [8],
resulta :

Ab

f

f

0
0
como debia suceder.

Arco atirantado.

Introduciendo los valores dados por [1], [2] ¥
3] en las ecuaciones [4] y obligando a cumplir las
condiciones [6], se pueden obtener las formulas que
nos dan los valores de H y A en los diversos casos de
carga; pero se obtienen mds facilmente partiendo de
las deducidas para el arco biarticulado, suponiéndolo
afectado por un aumento de la luz:

Hal
Al= , [14]

w. E;

que es el alargamiento del tirante.

En efecto, en el arco biarticulado sometido a una
sobrecarga cualquiera tendremos un empuje horizon-
tal H?, al que serd preciso sumar el debido a A [, £6r-
mula [13], para obtener el empuje H¢ del arco atiran-
tado. Traducido esto a férmulas, obtenemos lo si-
guiente :

H— Hb EIl Al o El, H%
Ay + AsyEe Ay + Mgyt wp Ep
de donde: , o
EI
14 ¢ v 1 [15]
A+ Ay Y% wp EL

formula fundamental que pone en relacién €l arco
atirantado de tirante flexible con el biarticulado.

Bastara, pues, afectar del (oeficiente:

1

EI )

14— ¢ % ! [16]
Ar+ Asdh we E;

C=

los segundos miembros de las formulas.-[8] a [12],

que nos dan los valores del empuje del arco biarticu-
lado para obtener el del atirantado.
Asi, resulta:

Fuerza aislada:

: {17]

Carga variable de p, a p., segin la linea
de carga:

iy A [18]

# AW
D U e
SR

Hiw P (L) X
34}

Variaciones de temperatura y efectos ani-
logos : [19]
El,at,;y EI o 1 ‘

H'=~+C ot
A + Az ¥% A+ As )t

(a, t, son el coeficiente de dilatacidn térmica y la va-
riacién de temperatura en el arco; ar, I son estos
mismos coeficientes correspondientes al tirante.)

El alargamiento del tirante, segdn [14] y [I15],
sera

Hsl Hbl
Alr = = . [20]
wy E; w; Ep

Si los apoyos del arco biarticulado sufren un des-
plazamiento Al, el empuje producido por esta causa
es el dado por la expresion [13]. Si Al es negativo, H®
es positivo y produce en el arco una disminucién de
momentos flectores. Si ese acercamiento de los apo-
yos se produce por el tensado del tirante mediante la
accién de gatos hidraulicos que alarguen éste y acor-
ten el arco, o con cualquier otro medio semejante, €l
valor de Al serd el que nos dé la férmula [13], si
partimos de un determinado valor del empuje, y, vi-
ceversa, si partimos de un valor conocido de A1, de-
duciremos ¢l empuje de la misma férmula.

Arco de empotramientos dudosos.

La caracteristica principal de un arco empotrado
en sus arranques es la imposibilidad de giro de esas
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5. Si lo liberamos de la coaccién que ejercen
os sobre él para girar libremente se convierte
iculado y las secciones en arranques giran los
os 92 y ¢9 , cuyos valores son los dados por
rmulas [7].

‘se duda de la eficacia del apoyo en cuanto a su
rmabilidad de giro por falta de rigidez del mis-
por otras causas, puede hacerse la comprobacién
estabilidad del arco admitiendo que uno o los
\poyos giren un cierto angulo, que serd inferior al
fios dan las férmulas [7], vy que puede valorarse
ntimiento por un coeficiente § o 6, , menor que
dad, aplicado a p”a y qobb , que sera la relacion
el angulo girado con empotramiento dudoso y
rado cuando existe libertad de giro.

decir:
b wp + Bu'p
el T .
! [21]
d:e b=_ .p,p—l—ﬁ,"'f’.
BT T T e g,

les siguientes:

v =y 0 kyo® + 0, Bk o) =
pp + B wp + By
=Pp+ﬁa Pﬁz P_Bbﬁ ;2 IP
A9 — P_2Elc [Oa pp T Erp
Aol B2 — 1)k
e }L'p+ﬁup] [22]
P E—1k
EI + By’
H :Hp+ £ lea tp BP’p
At B2—Nk
4
+0b e PPP]
Fr—1k

Sig, = 0, =0, las f6rmulas precedentes se con-
vierten en las siguientes:

pd:‘FP(l—o)
Ad=A, + glr _te
l [23]
+ e
Hd:HP_gyz_}iL
2[y§+ﬁ-]
3

que son realmente muy sencillas.




