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Estos apuntes se pablican merced al generoso ' . -
consent.imierto del Ing. José Marianmo Pontén quien iftee
parte la cdtedra de Puentes en is Escuela Kaci{onal de~ -
Ingenieros,

Se trata de una versién tomada en clase por- -
el alumo Luis Chavelas Jiménez, y como tal, es induda
ble que adolece de errores, tanto de tnterpretacidn co
mo de fo~ma; €stos son {mputables dnicemente al autor=
de le transcripcién, rms de ninguna mansra al maestro- .
Ing. José Mariano Pontén., For la premura congue se ==
prepard esta edicién sélo se hizo uma revisién superff
cial, Fosteriormente se procursrd entender todas lag -
ceficiencins que se adviertan y las que se sirvan sefia
tar los Sres. estudlantes,

Las temas que aquf se tratan representan sé-
1o una parte dol cuwrso, tel ver la cenos divulgada. e
materisa es tan amnliz, que los iibros de consulta gus-
se vecumiendan & los estudiantes del curcgo de Puentes,
son como minimo 7, todos ellos en inglés,

Se reconoze y aprecia la vallosa cooperacién

en este tratxjo, de los Sres. Ing, Ignacio Devesa, Kui-
muel Mena y Victor Pastrana,
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PROCRAMA e LA CLASE DE PUENTES .

CAPITUL) T,. CEXZRALIDADES,

a),-

Y.-
e).-
d).-
e).—‘

Defintetén 4o ruente,
Necesidad de SU eonstrueceisn,
Téoninos fenerales,

Mvisién general ,
Fuerzas que Intervienen,

CAPITULO 1I.. ESTUPIOS L CAMPO,

a).-
; b).-
' cl).~
d)
e).-

o=

CAPITULG IrI

a).-
b),-
)
d).-
e).-

f)..

i e

CAPITULO Iv,.

K . a).-
4 b).-
- e).-

d).-

e).-

f)..

€).-

h).-

Fictores determtnantes para la elecaign de un buen
Recanoc!m(ento de la corriente,

Rc:omendacionns especiales

Infermes Previos,

Infermes defiritivos.,

Cluce.

+~ ESTUDIOS DE GABINETE,

Determinecién de la altyrs de & résante
Determivscign de la longitad de las lucos,
Dcterminecfén de la lonzstng totAal detl Fuente,
Relacién de lasg terracerfas de access ¥ el muente,
Exaneorn de los diversog trazos con les diversos Crucss,
Eleceidn del tipo da ente,

PROVECTO TETALLADD,

Nomenclatur&.

Cargas diversgg ¥ su distribueisn,

Eopule de tierras,
Fatigag en los cimtentos

Muros de snetenimiento,

Arcos y apoyos,
Losgs, estribog y pilas,
Superestxuctuxas diversag,
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D8 PuENTES

16n de yn buen Cruce
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Definiclén de Puente:
Pusnte es una estructure en una via de comunicaclién, que sirve para salvar un -

curso de agua, ura depresidn del terreno u otra vi{a de comunteazién.
For curso de szun ontendemos cualquier arroyo, r{o, pantano, lago, brazo de mar,
estero, bahla, ete.

Los puentes pueden construi{rse con materiales muy diversos: macera rolifiza, mage
ra labrada, mamposterf{a (picdre, iablgue, concreto simple, concreto cieibpeo), concrete uy,

rado, Tierro estructural y cables metdlicos,
Los puentes de ciaro menor de 6 m., se pueden considerar como elcsntarilias. En-
realidad una alcantarilla es une estructura que permite el paso transversal del agua por de
bajo de una Lerracerfa.
Le Ingenieria Civii, en su ramm
K de Estudio, Fruyecte y Corstruc
efén de Fuentes, afronta probile
: AU\"CSQ e Nierlo  mas relacionades con varias ca-
2 W b) €~~~ terias: Topcgre{{s, Dibujo, Seo
z Wuvia s e~~~ logla, Hidrdulica, Mevdnica, Eg
si v . \O D W~ tabiltdad, Resistencia de Mate-
C [ k_)-) riales, Proce2imlentos de Cons«

Escurnimienio
truccién, Economfa, eta.

Gupgriicial
AR Wanential ; NECEZSIDAD DE T4 CONSTRUCCION IE
TR ONLER frlorng  Evacorscide  LCS PUENTES.
~; o l e e h A&
A . < : :
- ] .\:7\\\13\\ ™~ ?'% 4 iPor nué es neczesario construlr
. P Ay - TN pr——— tn puente?
E_‘L:urrim(m\*o
3 g ¢° .
sublervdn Cepos iuP.rmaHeé En la Naturaleza el agua estd -
; sometida al rovimtento cont{nuo
. que esquerdticamente se indlze .
- Figure 1. en la figura 1,

El proceso se deromina "clcio hidroilégico™. Siempre jue un camino se cruce --
con un curso de agus {caso mis gereral), serd necesario construfr un puente.

Términos generales.

L]
En la figura 2 se indican los nombres de Los diversos elementos de un puente.
Se ha supuesto un puente sencille, hecho de viguetas I con una losa de concreto -

armado,
Les partes principales de un puente sar:

a).- Supserestructura
b).~ Suhestmictura
e).- Infraestractnra
d).- Elementos de proteccién: l).- Perapatos
2).- Terraplenes de acceso

3} .- Zanpeados,
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Se llamia superestructura a
arriba,

- Los pernos de anclaje unen

Flgura 2,

todo lo que queda de 1&s nlacas de apoyo hacis

e subestructura con la Infraestructura.

La subestructuras son los epoyos en sf.

Cada apoyo se compone Gt tras pmries: corona, cuerpo y efwmiento,

: Se llem Lui a la distancis

Las gub-bases se hacen de

gravas, teretates, areniscas, tobas,
ete.

Los zampeados no son pro--
plamente mamposter{as; se forwan com
plecdrss do 0 a 40 cm. de tamiflo, -~
vwnides con norteros pobres, Ei zam--~
peado tiene el obideto de avitar ia -
socavacidn y gerneralmente lleva vn--

dentellén racla el lado de aguas -«
arriba. .

Los parcpetos sirven de --
protezcidn tanto pars los veh{culos-
cony para Los pestones.

Claro ¢s ls distancia entre dos pernos de anclaje.

de paramenio & peramento,

El pavimento constituye la superficie de rudamiento; generzlrenie ss construye &
base de merclas asfdlticas,
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Puente en el ertice d2 1a carretera Gazaoa.-Cludad -
Cusuhtéroe, con el rfo Tapanatepss,i0s Km.adelante-
de Juchitin.-Lesa sobre trabes de conereto.
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acas de apoyo hacia
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El diafragma contiene la terracer{a ¥y sirve a la vez como contraventeo.

i Las guarniclones son pequefios escalones que evitan la salida de los vehfculos. M_i_
Anr\ 3 cm. de alto por 50 em. ce ancho. Deben colarse monocliticamente con la losa.
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Pigura 3. :

Tipos de secciones en caminos:

Esencialmente son tres, segdn se construyt el camino en montaMa, en terrenc ondu-
lado o en terreno pleno.

Terraplén (sélo hay relleno; ss construye mediante préstamos).

El wootamiento proteg? sl camino contre la erosidn. Adends, girve para gue los ve

~hf{eulim s6 detienzan fuera de la faja de trdnsito y para que por ah{ caminen pettones y ani-

males,

- En cuatqulier csso, el frnclor escencial para tener un buen csmino &s gque hays un -
buen drenaje. 31 hay una buena clvculacic’n del agua la conservaclén es melor,

En botzdn
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: .
' En terreno montafioso es ccnveniente hacer -
primerc las alcantarillas v después les terraczrias.-

(por ejenple, al cruzar ura barrence),

“ Salvo el caso anterior el cemino debz hacer

@e antes y hasta después las alesntarillas, ya gue,-«
de lo eontrario, se tendrfan que hacer cortes miy ---
grandes previamente y ensegulds, & hecer el camino,-
las elcantarillas se romper{an fdcilmente ccn las vie
braciones de la dinamita y la raquinaria,

Provisionalmente, un puente puede sustitu -

{rse con las sizvientes estructurss:
- Vade {con o sin desv{o)

Fuente provisioral (idem)

Chalédn (1dem)

Puente flotante ( pontén)

Cualgulesa ue Las sigulentes estructuras -
puede sustitufr a un puerte en forma definitiva: te-
rrapién con alcantarilladc; tunel debaﬁo del ri{c, -
cortina de una press.

Vado.- Primero serd necesaric decidir el -
sitio en que debe hacerse,
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Carino destrufdo en su«atiexbre de 1955,
Carretern Méxl en.-Tezjutlin-lautliae.-

m™-amo Perote.- Altotonsa.- Véase trcu-
rienda ernsién causada por los cic'lo ~-
nes.~ Dondo hab{a una pequellr eleanta-
rilla, que saivabe vna corriento insiy
nificsnte, quedé ure barranca de 30 o, .
de profundiced nor 30 m. de &nchura, -
aproximadenente,

safales en hiawce vy neqro
2 pAT3 segquridad. 4
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10 destrufdo en septiambre de 1935,
*tera Méxi co.-Teziutldn-Nautia, .

o Perote.. Altctonga. - Vézse tre.e
3 erosién ssusnda por lcs cic!_ov--
- Donde habfa una pequeta alcanta-
%, q’u‘f" s&ivaba una corriente ipnetl

zente, quedd une barrenca da 30 m,
sofuniided ovor 30 m, de enchura, -
dradament.e, '
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El vado puede cnnstruirse oon o sin alcantarillas,
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S1 hay escurrimlento de estiaje y el trinsitc es intenso, Inclusive puede llegar a
vacepse un vado de concreto con atcanctarillas, para tener seguridad en el paso.

Puente Provisicnal:

Fuenis provisicnsi
da Yipo enviscstide

o
R-deo 'fov(a\o/:;;‘ N N

hache de mudara

. Debe estudiarse cuidadosemente donde hay que construirlo.
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En general, las obras-

‘prcvisionales se hacen aguas sbajo, para evitar que una avenida arrastre la obra provisio -
ral y arruine la obra definitiva en construccién,

N " Chalén:
-

. Se usa en épocas de escurrimiento
reducido, Fuede ser de d!versos tipos; se--
mdn 18 corviente y enchura del ric, dura --
cién del chaldn, dinero disponivle,.ete.

i Pam moverio se aprovecha el im -
‘ru!so de la corriente de agva, orientardo -
el chaldn adecuyadamente respecto a la direc
clén del escurrimiento y los puntos de em -
tarque ¥ desembarque.

Pontérn:

Estd constituido por una cubierta flexible apcyada sobre cuerpos flotantes que se -

mantienen f1jos mediante un sistema de cables,

riss ventajas:

a).- No estorban la navegaclén,

Sus desventalas son las siguientes:
a).- Cozto elevado

b).- Construccidn diffcil y lenta
e).- Conssrvacién costosa

Tineles.- En cuanto a estos sustitutos de lcs puentes podemos deelr que tienen

b).- Pucden corstriirse de cuaiquier longitud
¢).~ Tlenen un gran vzlor estratégzico en caso de guerra
d).- Se pagan indemiizaclones minimas

senlido de l» cocrienie

)|

Pigurs B,

En caso de una creciente hay que recoger el conjunto para gque rio sea arrastrado,

Se sueltan los cables prinfipalee de una orilla y se Jalan dasde la otra.

d).- La ventilacién e {luminacién censtituyen serios problems.
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DIVISICE GENERAL Lg 148
Segin el aspecto quo me considere, resul

lo.~ Por la forma de efestuar el cruce:
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Como gu nombre 1o indica, el cruce norma
corriente,

tan varias clasificaciones:

a).- Cruce normal,
b).- Cruce esvizjado.

Sintlos A0 .

8 P (ll ”’ﬂf Criddambaia

>

3
2y, 'v‘_ﬁ_ |
Y
}amgs‘m do ool
(3 ients nead
fa fzquised e,

L es perpendicular a ta dj receién de la -

En el eruece esviajado se tieran 2laros mds larges Y las pitas y los estribos bam-

bién son mayores. En general resultan nds costosos
recesario recurrir al smce esvisado,

b ;Hl{!lul My
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Figura 11,

» Pero a pesar de ello hay veses GUE €5~
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El egvielamfento puede ser bicis 18 derecha o hacia ls 12quierda, seiin ol senti.-
40 dol cadenamizoto del caminc.

Cuenio sl altineamiento no> se paede wodificar, debldo & la topograffa y al curso --
el rf{o, no cusda ctro recurso gue “acer un cruce esviajado.

Antiguacente st una vie o cemino corrfa paralelaments a un r{o y era nezessrio eru
:~rlo, se prefsr{a hacer un crucs ormal. Eato resulta muy peligroso debldo & la poca viglhi
srdsd, Bz preteribie hacer un erice eoviajado, (Veor figura il).

R} rd

81 wn eamine corre peralalamente a un ric y se encuenira un cantil muy largo, de -
mners gque resulle auntiecondmico nacer un ta2jo, ss pasa el caxino & i& otra oritla mediante-
un crace oavia‘uoo. Si log cantiley se ven elternuando en una 'y otra mergen, ce les ciude me-
Jdiante cruces ¢sviajados sucssives,

20),- Por su alineamiento: En tangente
. En wurva: vertical
- horizcntal

En pendiente

En gcneral s¢ prefierzs que
loe sentes queden en tengente y 8 ~
nivel;. esto ne exclure cle a vecsf -
eea necesAario construlrios en curva-
2on pendtente, con carieterizcicag .-
conbirads s, ole,

y

oY Seain el material .-

epleado:

. cowre T .
De radera R . “ .
HAansesieria: Tledrn w P~
Tablaque 2 > I T .

Coanoreiz Llae

B it e ke i

ple.
Concrete c{ -
clérae,
Conerato armado
Fierro estructural Fuente de ramposterit.- Zoble ar2o de tedlo punta.s
Cabies matédlicoy, Radic da Intradda: 2.0 w, sproxitademento,. Lamino
vocitsl sl pobledo de Mextevec, Méx,- Croca cun el-
. Si 53¢ trata de cbras provi. rio Jaitepea, afiucnte dzl Lerma.-Yiasian bhacia aguas
dcongles, los pucnted delb.eran Xucars abaJo.

3 oon loa ruteriaics™iisronibies ane
Waer, pota eviter ccstoy de apay o

reo,
T.os puentes provivioraises de tedsra ze deber: hacer para uns sola L{nea de trérisito;
AT que o sefinles sdecundes, pars ovitar collisienes, L8 redeons ea encuaaira en sl miano .

desmonte del terrenc; ol as creczoladd, el pusntu dura de S & 8 ring.

La estruciura usvzl ée los puentes de romposterf{a son los arcos (hsy &rcos de medio
ito y ercos revetados),- Ver {otes pdeinds o v 11,

L5 8ICO8 resuLnan cost
*3 leata, Se regulore mann e cbra ezpecializada,

Ya conetmifdo, el pucnie tiere el d=fecto 2a ranreear la corriente, por la pallizada
‘vrfg obisios qua se atcrsr: en log avrcos durznie las avenldus,

caoy, porgue la otra falsa 8 compliencda y su construceién -
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En una scrie de arcos, sl falla uns se pueden caer todos Las de~As debido Bl co
ceo fuerte, Lo cumbivactén de ¢ni2se en wsa pilastra da una remtltants vortlicai, 31 f9 «
Ltis un &arco la r.“'ltann- ruede salliye de la base,

Para evitaric se construven pileg robustas, capaces de admitir un solo ctned. <
Esto dltimo, naturai=mznte, repsrouia en el costo,

Hay siti.., como en Tales-o, en que se garece de pledre y de grava; Lluege, pue -
den hacerse puegntes de tablgue o iadrillo.

El conereto ciclépen se cmplea en lag obras bastas, como plles y estridbos, Mds.
o menos lleva un X ¥ de pledra,ya quoe el concreto debe envolver completamente czda pie
drs, .

Con el concreto armado se salvan claros nés grandes y se puedcn construfr tra -
oes may largas.,

Loa cabled metdiicss se usan en pusntes colgantes de grandes claros. Su emplec-
resuelve michos probleras de trédnsito.

4o}, Ysmin su tamafio: alcontarillas
- {rientes
viaductos

La alcantsrilla es un puente pequefio, con un clars no reyor de 5 m. Se constru-
ve debajo de un terraplén, pera 0ar paso al agus, A vecss, la loss Ge ia mleantarilla -..
zdineide con le resante (no lieva reillencl. .

Hay alounev
alcantarillias.

itlas ¢%rplas v miltiples, y es frecuente el enpleo deo arcos como -

Ctee ti{)’? d=2 alcantarillas, fcrmadzs por cajones de concreto &rnudo, 80 constru-
yen en terrenos fangosos, Estdn eenc. wufdas
pov pilas vy e:tri‘a% A: onerets armmdo y oo
1levan una lesa inferior y ocra supericr, --
formando un c=)én.

. [
i
La f{gura L2 represerta le coccléd i
tplea de una losa de conereto armade Lers o }
alcantartlle, empleads cuando el clarc os e { NETIEN X i

nor de¢ 6 m. . A L
. H
varLigiag N i
ealunds 9 il b :
<) ] Y ;
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Puente sobra ei rfo Tegulsistlén, Day,y Juro o 2-a

Los nuentes son eatrusti-az oo
elaro dyor de & m, Como se eatd viorcs m‘-
eata exposicién, bhay una gran variedad ce -
tipos.

Caraca, €4, C.avhtédmoe, 38 km, antea de Tohuartaa
Viste dezde la wargen derecha, Tlene 1% cla-
res con una luz de L4 m, cacda uno.

rICIUTaS GO

Los viaduetos scn sot WUTR G
losaleu, de grandes clarcs y grea slturg, --
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Camino veciral Toluca,- Ctzolotepee.- Ciuece con el rfo Lerma.- Vis

ts desde la rargen derecha y hacisc oguas arriza,- Al frente se  --
tiene un elennin o%<, e un ucnte rejto, - wstrufda reclientemen-
te, la obra permite que en avenidas el szua pase por encima d2l --
puerte de conerato, El trdnrivo reguier e realiza por el puante-
viejo de memposierfa que se ve al fundo, formco por dvs &rcod re-

bajados,
Los puentes altos y los medianos se construyen as{ por uno de estos dos mo
tivos:
‘al,. Necestdad de crumer ura denresién mofunda el terreno !
b).- Necogldad de elevar ia rassnte para car paso 8 s evarcaciones (m-
rics ravegables). -
En tos pientes btajos sclamente se da el espacio libre necesario para el p2

%0 de cuerpos flcotantes, .

f5) .~ e acueran con la posicida del plsc eén ls rupcrestructum los pusa -
tes puwiden rer: do pise | :
: de {350 &

Lz mayerfa de les vecss, nobre todo en los puentes peguelivs, se tiene ¢l L_L_
vo de paso superior, '

Ia sercidn rds gonef{lla a9 1A losa do concreto armade, con mus guarnicio -
4

ner, e s2 empica en claroa us L & 6 .. Ver ftoura L2,
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construfan vieduston de madere con cabsllietes de madera. Ya no se hacer

poweS
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A siwuiente ceccids es una toss de

concretec apuysda szobie viguetas L. Aquf la to
sa rataja en sentido noriml al eje mavor de-
as vigueiag. Doban ponesse dos mrrillae de
refueyvzd princiml fare simpliticar y ro teos < ! 1 1
ner qui~ doblar el flerro en los tieamos de mo- TP WSO ML SO T S :*:_:.;;:g_j
monta napative, Fste dissfy es util en elarcs Ty H ] ;

A e ] A
de 5 a i5m - .3\. -

Viene desmués la losa de concreto -
apoyada sobre trates ce concrete, quz se em--
plea en claros ¢ unos 6 a 20 meiroa,,

Pigura 13

En 1t fotoeraffa se distinguen claramente lcs sipuientes elementos: parepeto, parte
infertor de l& suarnizidn, loza £=2 concreto, tres trabtes de conerebe, diafrssra de Sonoreio--
para contraventec, corona de 1la pild y perte superior del cuerpo de la pita de wampusteria,

i Lus tres seccicries cltadas son de pass suve
rior,. Veemos ahore ura de puse inferior.
] N .

SRy g e s )

] . .
i Cunsiste de una losa de conereto, con re --
3 fverzo principal naralelo al ele loagitudi-
H " S5
§ ral del puente. Y rta losa va apoyada sobre-
i una sacie de vigiezias I que se llaman pie -
3 zas de puente,
3

- Los extrcmos de las plezas de puente, a su-

vez, van remechedos, mediante dngulos, el -
alp2 de iLy Sroboy rerachagns que consbitd-

yen el apoyo finnl de este zonjunto.

la guarnicién es un poco mis chica que en -
las secciones anterlores.

B i bl 3 &

7 £l refuerzo de temperature va en la nasa de
euncreto, 0 sea unmedio de la losa.

Como el sistema de paso ocupa la parte inferior del puente, en relaciédn con la su--
perestructura, se le llama puente de past inferior.

En puentss para ferrocarril sc tlene una seccién equivalente, seqin se ve en la fl-
pura 18,

Los durmientes se colocan encimu de lor largueros, y estos se apoyen en las plezas.
de puente.

El guardarriel es una pleza de ﬂ
madera de 6" x 6", que corre a lo lEigo- ‘7 S ™=y
da las cabezas de Los durailentes;: cada-« : f [opieea ¥ Siguias remuchedoes - -
duralentesva rijo al gosrdarriel por me- i \ins i
dio de un pernv, gde ({cve cu tusics y-su ’; au}rﬂ&z"«alh . E;
arandela; se forrma as{ vne perilia ri - !; ‘___g,"_‘ ,::eiuuxa de cmrien Iv""n"‘s%
gida, que no se mueve ni se nfloja con - E:( i e e o T

i . St o Ladiex knhtasans =

la vibracidén.

. ’ ‘—_f—b T TR RENAREYE ‘L""za‘

Los contrarrieles son otrosg -- ORIV ¢ " o T (e e . ) -
rieles, cue se ponen en lu macte iniae -- et LA giasd da fuenaR
rior de ia vi{a, rara evitar que se zafer Figura l4.

lus ruedas y el tren se vaya al ablsro.




fsura 13

vufentes elementos: parapeto, parte
¢ conerele, ataf:agna de concreto--
suerpo de la pila do mamoosteria.

secclones citadas son de paso supe
ymos ehore una de paso {nferior.

de una losa de concreto, con re --
rincipal paralelo al eje longitudi-
aerte, Esua losa ve apoyada sobre«
2 de viguetas I que se llaman pie -
lente,

‘mos de las piezas de puente, a su-
remachados, mediante dngulos, el -

&8s trates rerachadas que constitu-

wyo firal de este conjunto,

cidn es un poco mds chica que en -
ones anteriores.

'z0 de-temperatura va en la masa de

el pL:’ente, en relacidn con la su--

/

equivalente, semin se ve en la fi-
.
i
¥
. ¥ estus se apoyen en las plezas.
fi

I}

d
‘
q

y icwy"“ remachados
\oss

a X( piere da FU::SJ..;)
Figura 4.

Pare claros mayores las

Lrabes remachadas se sustituyen -
.+ armaduras completas, Fara ---
e entas armadures resuiten eco-
S -5g, 8¢ ha vi,.?to que el paral
o n

i
R \ .
L/:4 aet Cila-
asioncs en
nnide contra

f . o abs 3eT AQ
- i+ manera guz !
4 Limitac y
- las armacurzs en la parte-
~, meas se impedirfa el m

.~ inra 32 les veh{culos carge -
o de lus vagones.,

RN

4of pues, el contraven-
+en ge hace eu el plano inferior,
~ i alturz del cordén inferior -
4o la armadura.

%
i

13. .
phca pard
el contraveniso r;g:-.;.'-.-_—:?:
it adrrial )
L Gurrdserigh Sduconente
bh\ /'/ ~ 4 jve)
Frabeg Groomy - 4 1 s
mabes | \pR XX
cirdas 1 s
Larm + i
k«", o
Tl N 'L,g {
==ES :

s \ . . ~
pioza da Eu‘-n“& \bcsu_ms

Figurs LS.

Se utiliza para ello una serie de dnguios colocados dilagonaimente; cu eficacis es

mwediana,- Véase foto.

PSS TN Y

Pusnte en el cruce de la carretera Oaxaca-Tuxtla Gu-
tierrez, con el rfc Chicapa.- La longitud de tramo -
es de 15 m. y el peralte de las armaduras de 2 m, -~
I-hido & ecsto, es Imposible contraventearlas por la-
tarte supericor. El contraventeo inferior se distin -

ru~ claramente.

d4irmientes, rieles y contrarrieles en el caso del ferrocarril y losa de

O e L R

Si el claro es maycr el peralie aumen
ta y se rebasa el tamafo del vehfcu -
1o, con lo gue ya es pesible poner -
el contraventeo en la parte de arri-
ba.

Les tablerss del centro llevan doble
diagonal pure cue tratajen séio z la

N "% tensién, pues ia ermadurs invierte -
tos esfuery
4
2 Cuando los cluros son muy grandes es
1 positle terer e! digeho de paso a tra

vés, tanto en puentes carreterns Como
en puentcs de Terrocarrilt, cuando se-
emplean armaduras en la superestructy
ra., ’

En esencis, las doz secciones Son &e-
mejantes, constitufdasg por las armedu
ras, las plezas de ruente y los con -
traventeos y largueros.

el sistema de piso:-
concreto, guainiclo-

L.o que carhia es

ren y pavimento en el caso dci® puente carretero. .

Otra disposicién que
miaje tener un puente carrete-
ro de reso superfor es la de -
Yt lesa de eonercto ersado --
s.oovada sobre trabes remachs -
‘a9, Estas trabes deben ir con
‘raventeurdas tanto transversal

- horizontalmente,
flgura 17,
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Puente E1 Capomal,
en el ciuce de ia carretera
TepteMazatldn, con el rfo-
Santinro, - Tlene O ., 2a
longitud total,- La distan-
cia entre pilus es de 56 m.
¥ lo separacién entie pes -
tes de 7 .- Consta de & ar
~asuras y de dos tramos de-
acceso de paso supcerior,

Nétense el con --

traventeo supericr de ias -~ ‘ -

armaduras, los parapetos, - ,"
las guerniciones, ete. :
-
. En la segunda vis ‘s

ta de este mismo puenie se-
perciten claramente: ei pa-
rapete, la losa de conere -
to, i8s pleuas de puente, los largueros y

E__. R \ |
R . S : i

s H
3
P L .
3
. - 1

2

3

. [RVR— ]

Su disposicién es cemejante a
la de la flgura 17, pero las trabes que
dan mds Juntas y, por supuesto, el sis-
tema de plso es distinio (durmientes, -
rieles, contrarrieles y guardarrieles),

El contraventeo transversal -
de les trabes *emachadas es indispensa-
ble, ya que, como su patfn es muy chlco,
estdn expusstas a voltearse con una vi -
hracién algo fuerte.

Veosnns en sooulda un puente -
para ferrocarr'l, de paso superior, apn-
yadec soLre armaduras.

BEW

o

el contraventeo del plano infericr. Véase gque &8 -
cadae nudo inferior de las armadures corresponde-
una pleza de puente.

La losa es recibida por les trabes ronacta-
das y queda sulets a momentos posltivos vy nera-
tivos. Cono los momentos y fuerzas curtantes -
son fuertes se doblan las variilas de refusy -
z0,

Las trabes remachadas estdn formadas 'por un
gran palastro, éngulos y cubreplacas.

También se fdebe mencionar el puente de {e -
rrocerril, de paso suparior, con tyabes remachs
das. N

tosa de woncrals srminde »f;o
R

- .
o
éf =i Condravestve
‘r'k,,:. ; \\ .&\\{' 1rERRYVETS o}
5

rgmacnedy s

i e }i covony b

(£ oila

Figura 17
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| : = = el Perrocarril Teplc-Mazatldn.- Puen

: te Yego, sobre el ric Santiago.-

. . 2o supzrior, scbre Lrabes rema-
! I chiadas, -

Las rayites que =e scbre el -

T, i i ) . i y valastro sun las sumbras de las -

o N | T S cabezas de los durmientes, Se ve

. ‘tembién ¢l contraventeo trarmsver-

| e sai en el plano inferior,- Las pi

R lag son de concreto y una de e --

& f

: . o
3

§

[ 2y VP

i Llas ha ecmpezado & faliar.- Para-
- . RN . o protegeria se aislé con atagulas-

T et e : . - de ecers y sc puso ademds un apo-
| ’ yo auxiliar de pilotes de madera.

Este puente tiene una longitud --
total de 793 t,- Al fendo, a la --
{zquierda se ven unas arraduras -
que son las mismas que &parecen -

10 inferior., Veéase que &

* las armaduras corresponde«~

<

en la, foto de la pdgira @5,

ida por las t '
rabes remache- . |
tﬂoinentqs Positives y nepa. v - En este -cago, el contravenieo --
1505 3 fuerzas cortantes LY A e} ﬂcuke&r\aes tyansvereal aubia et plane in
in las varillas de I‘Efu;r - spmenenl. ;Wr**;‘*t“‘?“"??z/j ' ferior y la pleza de :uente va -
- o
J i (‘.". i.y 55 J L & cueds .\orricr arriba, W

~t v ’ :

L} [ 3 . :
a0as estdn formadag -por un rs"t:;‘:“db/ 4 L Fesebeavuntes Las cuerdas de la armadura estdn
'S ¥ cubreplacas, fsats | resmearsel formadas por dos cenaleg.y oubre

. placas.

‘enclonar el puente de * poRe
e fe . . . .
perior, con trabes remacha / \ . . .

“L cotsta lerior
eomravenles drmnsverual inlerior
Figura 18

TRV

| deaid s
r
fravee
== Excepto el &!stema de piso, la disposi -
L alén es la niswe que para un guente carretero de--
viitie mMmsgo superier apayado sonre aradurasg,
h:mtvenﬂ
A
i ] Ya se dijo cue una armadura de claro pe. .
covons de . ' ‘quefio tiens umr perclte tawblén pecueld y el contre o ., o NI S
1Y eila venteo no se [uede hacer por arriba. En este sso, gf};:},{!}“/!’\ﬁﬂ\' COSUN \},\’/U;’,‘E'
3 o g N j A RSN .
ce puede emplear un puente de p230 superior, Se re e ' 3 SR
beien los cartiles, para formar un escalén gque de- K Memg Y \
un buen apoye al puente. - s . o ry
o 7,
) 39?6\'1 /);}/ _/i@
rura 17 La comparacién de las dos solualenes da- e e
das en la figara 19, indica gque s® ura harranca es Figura 19
muy ancha debne preferirse, por econcmfc, el puente o ) gura
de paso superior, & cond'ci{on de que el espacio =
\

e oy
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6.
Libre que dele sea satisfactorio.- la razén de asty
es que las pilas resultan mds chiees.

En una barranca anzosta en Lerrino reocose no nold ook
vendr{a el puense U2 paso sugerlor, puss el zsorie on
reea resultarfa muy caro. Luego, preferirfamos 2l -
puente de paso a través.

A propisito de econcmfa, es cocrvanlente men cicnar

nque sea wrevemante, la Jorma en oue :
tramos gue debe tener un puente,
ral, dicha eleceién depende dei renglén cesic.

- Se comprenvie que a mayor nurero de tramos, la superestructura resulta mds liviana
por cubrir ciaros menores, ¥ en consecuencla cuesta menos.

Contrariamente, se tendrd un mayor nimero de apoyos y el preclo de l& infraestrue

tura aumentard,

En general, el costo unitario de pilas y estribos es mis o menoz conztante

As{, se puede hacer una estimacién de costos separados, para salvar una migws an
chura de barrarca, considerando un rumero de

tremos varisble. Los rec

fizura 21,

La curva que da el costo tctal nos
el nimero de
tramos que debe tener el puente pura que su-

indicard, en su punte inf

costo sea minimo,

8{ una barranca es profunds
las resultardn muy altas y convendrd poner
pocas; esto indica que se tendrdn claros ==
grandes. Por el contrario, en una barranca -
plana y muy ancha no {mportard

alcunag plins mis y por

ros chicos, As{ pues, cusndo unz {nfrees --
tructura resulta muy costoss,
gran excavacién, etc., se prefiercn los tra-
mos grendes, aungua & su vez aumente el cos-

to de la superestructursa,

En la prdctica se presenin con
gren tirante en el centro, que va redu*
construye una armadura de paso & Lravés,

A

pcctso da w-v.'.u >
Y loss Ja <o “arats
(pose soupericn)

uitados obten
llevan después a una gréf1~a como la de la -

erior,

s Ok wibes
13 Rcende, omte

AnSariae,

72
—2 /1N

por alta,

NS \/

Abs

idos se

da \a
w \ Inteaestrociue
costa daly i
qof;w‘v*ruc\on .

Cotlos

as ¢! i
Z [ '
' '
1 t
t 1 t
micho poner - _‘___’L‘_,— : ' :
ternto s tzndrin cla, 1 ooyt [ ¢

“s.h\cro £33 h‘amos
por-

Figura 21 -

iz &l cruce de un caucze lenticular, con un
cia las mdrgenes del r{o. Cn &l cun

3! la zona homa eg iy anchs, C
lieva trates resachaian
so Inferior y en las srilti.g
lcza de conereto sobre vigus
tas.

sronadors  cevienl

(d; pets 3 iravés,

=P

lgura 22.

En =l tramo centra! et olar
o cleros gsen grand-s) Latiae
les exireros s ozt ol o
ro, 13 ingeriancia y ai zus.
dg las estructuruas, -




e saﬁisfactorio.- La razén de ¢stp -
resultan mds chicas,

ingusta en terreno rocogo no nos con-
3 de jaso Foperior, mies el corte efi~
MY caro. Luegc, treferirfangs el

& -
truvés,
onom{s, o3 conveniente mencionar .
brevenante, 1a forsia en que se elire
08 que debe taner yn iente, En gene
én depende del renglén cost -7

supsrestructura results mds liviara,

0y0S ¥y el precio de la infraestre-
ESLribos es mds o menos constante.

‘parados, para salvar una misma an -
do de s
in&;nk\ad\'r@

de 1p
rocturs *

wslos olales

ys

L -, ’.i/
¥ winimo »
;:::z;. 4 ::'*"/r;
' i
[} P '
1 ' :

' <
L o
Admare da irameg

{ Figura 21

¥

H

e de un cauce lentiayxlar. con un -
rg mes del rf{o, En el centro ge .
3 fionda e my ancha. Como accesoy
i lieva trabeg renmachadas de pa
Y 80 inferior ¥ en las oriliag.
: lesa de concreto sobre vigue-
tas,

En el tramo central el claro-
o clarog 500 grandes; hacip--
103 extremes e reduce el cla
ro, la iaportancia Y el costo
de las estructurng,

Sl D e
o e A o LR

it >l

et
¥
y
Vi
| ENPET N |
.

fee L emslaan ot

carril con el rfo
del Ferrocarri L
Fuenite de Villa Cardel, Ver..Cruce e o aeans st
oL tigua, Viste dasde la reavgen der e, bete S
y . 1o i H 5 M, = £
d= L&Lﬁ: eitr; el estribo izquierdo y laEp{Q:'ei;ano o raen
J:;-de centro a centro de pilas: 65 m.- r‘sd‘ur'1 ;nrlral paroen
' . nachasdas y erns ent
ceesos de trabes remachs : e e
o trarbe i ila derecia se ven 10
g .~ Atris de la p d _se e boaen ve
Te a ziaVéssJ"eresL;uctura, que fué dinamitada en
la untigus sap k

volucionaria. ‘
‘ rarranca on Torvs de emtulo se acostumbra ?:D;:iz.
AT uns rran er TorT - elives d
| Far: crupues resultar{a artiescético que mibiera
) r ‘ |
de paso superler,
viceversa -
e . Los clarcs, los peraltes de las superestruu

" turas y lLos costos son variablasz.
h ; i‘ng 1 g

Prosigamos con la claaificacién de los puen-

tes.

i e ninosg
u3o: pera canin

7. Por = pars. ferrocarriles
prartes wiztos (g2
nos y ferrocarrile
SH 130 2118103
migntes onn
pusntcs para peatones (a ;E
ces hanquetas en voladizo

ra ecam!--
z)

] Y caminos y pa-
Flours 2. Los pusntes mixtes sirven perd

H ma tiene su propla 1{ -.
ra ferrncarril, Si czda uno tiens o]

. ) .
nea da pasc el puente resulta .mds ancho y costoso

aso {uno o dos por dfa) se pu=de

uando el trdusito de ferr muy escaso (ur > {a) d :

[ a dustt errocadrites es muy e el derdo se

r lo . ril para caminos, protesiendc el paso con guardaviag 'y ponlends se
aranan cam

usar un puente de ferrocarr!

N [l sne SN0 O i < 5 vel tes sSpocle o -
s deb L I 2 men
ono a - tad ebe llevar paso pare ator aspecliol
a.ey Todo fuznia sitics habt

aesc
te cerca de cludades grandes,
v ) . [ & 3 e e-’l
80).- For su duraciin: provisional
: dafinitives,
T

R SO S
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Un puente provisicnal sz hace con materiales de la regidén y da un paso elemental-
a la vfa que se estd construyendo.

3

N - . ».-c.-a-w,. s o e . T
- Ao - o N . h_.i’
‘ - - e via
Tuente definitivo,- Xm, 847 do la carrciera México-Ciudad V¢
ria,. Scbre e. rfo Uuaysieloc.- Arzcyado en 2 esirinos v L6 ..-lPs o
de mamposterf{a, i6 claros estdn cublertos con trabes remachadas . e
Y e el central e tiene una estructura de paso a través, ‘
9u).- Per su condicién: Puentes fijos: proviciunales o :
definitivos \
] . Puentes méviles: basculantes : R :" :'
] h giratorios
: " levadizos
; surergibles -
- Puentes desmonta enhuacalados !
bles: de caballetes
< : con flctadores I
: ) trabes de celosfa oE G
tipo Bailey )
3 R En los puentel fijos, que pueden ser provisionales o definitivos, la superficie -- N
i de rodamfento es Inmévil, .
. Hay ccasiornies en las - . . ,
' que un cemino tiene sue salvar « -
Lun curso de ag;:\‘ con trénsito de Y '
embarcaciones. 51 eate trédnsito- orrr - —-"”“
es muy intenec hay que dar paso- Sm-- 1 ,
permanente & lcs bercos; se cons - - Q‘N
- : truyen rempig de acceso rera els - .
var la rasinte del camino y un - i !
puenta definitivo de altura con- \\:&\T\\me’?
venliente,. -7711111/5,‘],__. = (( \-““ Miied
S1 ei trénsito fluvial oritey! “m“ k = = rr—
es raducido la solueidn es ircsa
lar un puente m4Avil, de los gue-
hay varios tipcs,




da un paso elemental-

R
lad Victe

16 pilas
machadas

8. .

ivos, li superficie .-

» Bl e T

. conir, Ny 1
‘mente, se les 2s3 un corte tlempo y-- ?‘.,9 ’ ( \ i

t9.

a).- Basculante.- Puede ser de una -
o de dos holas, semin sea el <o
claro del puente. Cada hola tle
ne una articutacidn y un contra
peso, Para dar taso & lag embar
cacionas no es necesario Levan<

" tario totalmente, sino de acuer

4 do con el tamafio del buque que-

1

vaya a pasar,

‘ b).- Giratorio.- El puente giratorio
VTIIITITT Cors rln’/n ,ug,,,,,,,,, rrr iene en el centro una gran pil-
lastra, que le sirve de apoyo y

4
pilasics 'g‘vvmnnm; de e)e de giro.

Figura 25 Estd indicado cuando se tienen-
claros grandes, Gira 9o° en un-
plano horizontal, y los barcos-
pasan a uno y otro lado de la -

pila, cuya seccidn recta es circular

Tiene el inconveniente de que, aunque sélo vaya a ocuparse un lado del rfo para --
que. pase una embarcacidn, necesita girar 90° de todos modos. Ademds, como la pila central -
es una mole enorne, ccnstlituye un costdculo y un peilgro; llegan a ocurrir accidentes, por -
choque de los buguec contra ia pilastra.

¢).- Levadizo.- Consiste de una trabe remachada, con gufas en sus extremos. Sobre-
ella se apoya el sistema de piso y el conjunto se puede levantar o bajar a voluntad, segin--
se vaye 8 dar paso por el r{o o por el caminc.

El sistema para mover el puente es complicado. Se requieren grandes torres, cables,

grias, etc.

d).- Sumergibles.- En lo esencial es muy semelante al levadizo, sélo que al dar pa
g0 a los barcos el puente se hunde en el agua en vez de quedar suspendido en el aire, Esto -
es un inconveniente, porque no se puede saber qué material de arrastre lleven las aguas,

Su vator estratégiao es bueno, pues se sumerge, se disfrazan los accesos y queda -
protegido contra los bombardeos, para efectuar el trédnsito por’ la noche.

En general todos estos puentes son muy costosos y se requieren grandes maquinarias
para moverlos. En realidad es mds ma-
quinaria que puente.

Los puentes desmontables -- Por==o] u
enhuacalados estén constitufdes por- SZ[:} €3
durnlentes y trabes, Se arman réplda- i

después se desmontan y se llevan a --
olra parte,

Los de cabalietes grneral--

mente gson metdlicos, pero también hay 3
de madera; tlenen una Jase y una cerre ‘—"‘;;f;‘\?a
dera, Sa pundnn englear en clmlq.\ler- 3.. Hance
sltio y en cualquier cauce. bdia
Los ruentes con flotadores- Flgurs 26
estdn formados por grandes cales de -
madera u otro raterisl, c¢sn un cabe -
0
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zal para apoyo de los largueros, El trénsito se hace con clerts lentitud. Al venir una cre-
efente se recogen desde una orilla, (Ver Pdgina 8.),

El puente dec cel_o;!a no requiere excavacién, y se puede montar con gria,
El Puente tipo Eelley se le ocurrid a un militar "al abrir una caja de cergllox".

Estd formedo por una szrie de tableros, que tlanen pernos para poner las piezas de puente.-
El sistema de piso es ¢e madera. :

Se va armando en una orilla y se lanza a la opuesta por medio de grias, cables y-
contrapesos,

Se monta scbre rodilles y se procura que al llegar a la orilla que ge pretende a_l;
csnzar guede un poco nds alto de lo necesario; se quitan entonces los contrapesos, bascula-
alrededor de los rodilios y cae y se acomoda en la orilla.

Y para finalizar con la clasificacién de los puentes:

100).- Segin su anchura e importancia: para una v{a de comunicacién
para varias vias de comunicacién.

Generalmente los puentes provisionales se hacen para una sola L{nea.

En caminos Importantes y sobre todo cerca de ciudades importantes el puente da ca
bida & varias vias; tranv{asg, ferrocarriles, peatones, etc.

Algunos puentes se aprovechan para apoyar ccnductos especiales en donde van ca --
bles telefénicos, tuberfas de petréleo, etc.

PASOS A DZSNIVEL.
Actualmente, sélo er. caminos de segundo orden se hacen pasos & nivel.

81 dos vias de comunicacién se cruzan, pars evitar accidentes y pérdida de tiem -

.. po, debe consiruirse un "paso a desnivel”. Para ello hay que tener en cuenta a la via que -

tenga prioridad de paso,

Si ege trata de dos ferrccarriles se emplea la luz roja y descarriladores, o bien-
se construye una rampa que libre la vi{a inferior.

St una ecarretera tiene que cruzar una ferrovia ya constm(da' casi siempre se tie-
ne que hacer mediante un paso superior,

gusrv\ie\e"\b __'rTTCPm
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t1tud. Al venir una cre-

miar con gria,
* una cajla de cerilios”,
» las piezas de puente, -

:dic de grias, cables y-

"illa que se pretende al
S contrapesos, bascula-

municacén
? comunicaciédn,

iola Lfnea,

'rtantes el puente da ca

ales en donde van ca -. .

o8 & nivel,
ites y pérdida de tiem ..
M cuenta a la via que .

escarriladores, o bien-

da casi siempre se tie-

ne

Yevcs plin de wccase

o ot cogtenar
\ h«wa?‘v,n da
8ccea bo.
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-

de ~uatro haolas y el cruce en ¥,
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la figura 27 muestra un paso a desnivel de un solo claro, Tiene el inconv:enlente-
4e que le Festa mucha vistbilidad al maquinista del ferrocarril.

El cimtrado de la losa de conmereto tiene que hacerse e manera que no se estorbe-
el trdrsito de Los trenes,

Se advierze que st el terr=plén del ferrocarril fuera muy alto este arregio serfa
imposible; en tal caso el camino tendrf{s que pasar por debajo de la v{a.

raronte 4 prrspsts qosvaicion ? bosp da "y
\‘f//q TS - dizhreqans
—— < = i, \NI
viguetas | H‘] /’\
. e»bcu\dtn A -7 Rarraciin de
&’"““ s AL actedo
g
ferracartan del T ~d
Bectre, dacthd
mades.

Figura 28,

Este es un paso a desnivei de tres clares; permite una visibilidad mejor y es rds

estético que el anterfor. Las terraceri{as de acceso se derraman, formando un cono, hasta -

encontrar sl terraplén de ta vfa férrea.

En general es mds eccnémico que el camino pase por encima del ferrocarvil; sin--
embargo, cada problema debe resolverse semin sus condiciones.

Cuando se trats del cruce de dos caminos, se busca que la faja de ida y ia de --
vuelta de uno de ellos se cruren lLibremente con las fajas del otro.

. °
Esto se logra con varios arreglcs, de Los cuales los mds conocidos son el trebot
Con ellos ne sélo se consigue un cruzamiento directo se-

guro y sin interrupcicnes, sino una gran cantidad de combinaciones en ia circulacién,
VIADUCTOS ,

Al hablar de 1s divisién de
les ruentes sozin su Lemal -
5 ruentes sozdn su Lemafio se Sistem de piso: ﬂid’l‘?«?"" apoyado sobre trasbes de
ridard, .

mencionaren los viadustes, que -

son estructuras cclesales, de --
grandes claros y'zran altura,

Pueden ser de Tadera, mam-.
posterie, conecreto o filerro,

Los Je radera se apoysn en-
torres y cahalletes, con claros-
de & a 7 m., semin la longitud -
de la madera dispenibie,

destal
/ [

Figura @©.
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Recomendacidn: no poner nunca un apnyo en el centro, porque se ve muy feo. Excepto
n barrancas anclas, debe procurarse que el mimero de tramos sea non, :

Coro en el fcndo de las barrancas hay humedad, debido a filtraciones, etc., las to
rres y catalletes se deben recizir en pequefas pflas, llamadas pedestalps. Como estos pedes-
tates estdn anclados, slrven de contrapeso & ias torres.

Los caballetes son dos o mds columnas, ligadas con travesahos.
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poste; sec hacen algo mds largos de lo necegario, para
que queden pasados.

En la figura 31 se ve otro tipn de caballe
te, formado exclusivamente por pilotes y contraven -
tec transverseti,

i

Con estos caballetes se tiene la veniala -
de que se evita el contiaventeo lomgitudinal, Se re-
Llenan, oblcto nn entren cuvevpes flotantes,

En le figura 3?2, se ha dibulado in vista -
lateral del apsyo extremo para obra falsza, Caso sen-
clilo de apoyo sobre el piso, medlante un cajdn so -
bre la ladera.

Desrués, tenemcs un estribo de madera cori-
pleto. Los tabiones (ara retener la terracerfa son--

Las torres estdn -~
formadas por dos cabslle

tes unidos con contravien

tos.

. Tradictonalmente se-
ha acostumtrado apoyas--
el viaducto en torres y -
caballetes colocados al -
ternadamente; en la actus
lidad se alrever a poner-
puros cabailetes.

La figura 30 muestra-

detalladamentz un caballe

te de madera, apovedo S0~
bre muertos ¥ pllotes,

La cimentacién t;mw
bién puede hacerse snbre-
pilastras de mampssterf{a
de pejuesia altura (0.50 a
1.00 m); no es convenien-

te gue sean muy altas por

que resultarfan empujes -
de tierra algo fuertes.

Por ceda pareja de pl

lotes y su muerto z2 pon-
dr{s una pilaztra,

Los econtraventecs --
deben apernarse en csda -

esbaral e
7?\\\\ //
el t 3
i t::s‘l \ 4
sl T
\// ~
L~ \
A a -
e g T e, "
AT : .
pise 'lgqt
o
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Figura 3l
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rque se ve muy feo. Excepto
non,

filtraciones, ete., las to
destales. Cemo estog pedes.

esafiog.

Las torres estdn -.
formsdas per dos caballe

tes unldos con contraviey
tos.

Trediclonaluente se-
ha acastumbrado an0YAre-
el viaducto en torres y <
catallesos colecados al .
ternedamente; en la actua
L1dad so atreven a poner-<
puros cabelletes,

La figura 30 muestra-
"detalladamente un caballe
te de madera, apoyado soT
bre muisrtos y pilotes.

La cimentacién tam-.
bién puede hacerse sobre-
Pilastras 4Je merpostor{a
de pequera altura {0.30 &
L.® m); no es convenien.
te que ssan muy altas por
Que resuliarfan empujes -
de tierra algo fuertes,

vll’or cada pareja de pi
lotes y su muerto se pon-
drfa una pilastra.

{ Los contraventeos .-
deban apernarse en cada -
y

] N
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Figura 31
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" da y entonces instalar un &poyo reducid
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de 3" x 12"; se colocan algo separadas uno de otrz,d;
e"a ue 1a.bar1m que forman no se pandce en cafoﬁ
t‘:i.e st?‘ninchen con L2 bumedad, Igual se hace con les

lel piso. (La guarnictidn da vuelta, de preierencia -

Estribo de wmuders:

G figulo moyer S0 C% para evitar sspecto de to-
diatrsgms AN coa un dogule O e
'“.7 N \1 ,:’* pe ai entrar &l puente).
g Y Y
oo s v - s e [ RS

&l eglribo queda sometido a un fuerte empuje de-
P A : 1 . (\,\{«

e
[ 5] a rara absorberle se instalan varios cables d
\ terras; ¢ 3 " :

ﬁl? k acey’o y se anc . an en un merto,

laters

Para un estribo de este tipo se neges;t:ln;:::: -

ede pr 4 -

era ; ra economlizar una poca se pu -

';:d;;?-e'r?i:ructu?a hicia la orilla lo ms que se pue
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Menclonaremos enseguida los caballetes de concreto.

pe ww.ida por losa de

{ tructur std consttiviad & una

S la superes 4 @5 e 9}

eoncreto apo yada sobre viruetas I puede ser =atls factor 1OA )-
a f £10 gque esqueru ticamente se rmestra on la f
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Pura alturas de 3 2 O m, y claros de 4 & LO m,
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: s de cabaile
; En la figura 34 se mostruntot;zsi::?“tlpo
T tes de concreto, (ver la slguiente pigina)

Ldi® Glavenes o o
O e Uao de allos es para superestructura formada por lo
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! »\NI—-‘""/ sobre trabes de concreto.
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‘$ .. Figura 34,
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24 S El otro estd formado por pilotes de concreto; reguiers coniraventeo transversal, -
A ' que se logra mediante un diafreagre de ccncreto que va de poste a poste; as{, cualquier cuetr-
] po flotante gue arrésire una avenloa no se atora entrd loz pllotes y por tants no dafa el ¢a
ballete, ) . . =
4 P . Otro tipo de cabaliete cs el que se hace con cllindros 22 palastro soldsdos, Se.--
[R R emple=s -Lando hay que soportar grandes car - R
k 1y N ) v gas. aibujo
4 v LA A EERRRE Rt L o ~char=: SN
T ) Se hincan en el terreno sigulendo el -
! . : . procedimiento de los pozes indios, Debe cui- cales;
. darse que quaden perfectamente verticales, -
. I ya que después es muy diffcil enderezarios.~
) | S ; J Al hacer la excavacién el ciliniro debe es~=
! t tar lleno de sgua, para evitar presiones hi-
’ ¥ .4 drostdticas y porque sirve como iubricante. .
i 3 . eskall
1 - - : L AN
3 z . 1 Pueden trabaejar como pilotes, por fric.- Wk
f i - T e "7} clén contra el terrzno; por apoyo directo -
i . . oo - i contra una ceps rwiistente o cumbluadamente,
é T . L i Una vez terminado el hincddo del cilin- :
- o - L v g wd  dro se rellera d2 cconereto ¥y se tama, . ,: N
Puente de ferrocarril en ¢3, Ixtepec, Cax.-
Rfo de los Ferros, desde la mrgen fzouier-
da y hacla amias arrita,- A ta derecha, apo )
] yo de cilindros de palastro.- Detslles f=par
tantes: en ¢i1rva horizental y con volsdizoe
para pestores hacla el lucdo de aguas alajo.
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contraventeo transversal, -
poste; asf{, cualquier cuer-
S ¥ por tanto no dafa el ea

-

de palastro soldados., S5a -
que suportar grandes car -
el terreno siguiendo el -
los pozog indios, Debe cyie
verfe'tamente verticales, -
Tuy diffetl endcerezarlos,-
weibn el cftindre debe [X .
+ P8 evitsr presionss hi.
ue u-lsix've como lubrio.nte.
4

ar; como pilotes, por fric-
'Teno; por apoye directo ..
sistente o combinadamenta

SCEmenvse,

rado el hinecado del cilin-
concreto y se tgpa,
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tese que.esta ptla no tiene corona.
Se ven claramente los dos tgjartares,

b

Se llama as{ a los apoyos intermedics dz los puentes. En la heja 45 se tirene el -

cales; generalmente de 1:10 a 1:20,
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ferts.
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Bigura 35.

[ ditasjo detallado de una pila de mamposterfa,- Consta de corona, cuerpo y cimienteo.

Los taludes de los paramentos normales a la direccién del trdnsito son casl vertt-

Sobre la corona se colocan unas pla-
cas de apoyo, cuyo obleto es trans--
mitir las cargas ¢n majores condl -«
clones,

Eg esencial que ]l pila tenga sus ta--

Jemares, Son dos quillas,que sirven-
pera abrir las agzuss {la de-arrita);
18 oira e3 peré cerrar las aguas,

En el caso de tener que salvar gran-
des alturas puede cuplearse una es -
tructiura combirala qgue resul¥s econs
mica. Corztate de calnlletes de aon-
creto (Flgura 32'},- suoyados scbhre -
pilas de rmanposter{ia. (V€ase flyura-

3.

Veamos otro tipc de pllestra usada .
on viaductos; se trata de una torre-
formada por dos caballetes y cada «-
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26.
uno va anclado en una piiz de psipestevia
Las pllas, con ura alturas de 4 & 5 m, dominan e} nivel de aguas mdximas, 1 pesc el
i i de estas moles impide gue el emmje del viento y el cabeceo por trdnsito de los trones - ’ “ .
. volteer la torre,
f ) . !: had - =~ = ).’-
4 ‘ Araba L-v.—,.-.r—-—--— :::;J; 1“;:::1‘ A i s am s e s —— .
,,Ij‘ : tempenads -|\>(« ry
|
| . l‘\‘]
‘ s
I
3
4
k %
1
9 ~ R . :\
. . . Rt
8e llams s3{-a los apoyos extremos de los puentes, . '
Hay varioa tipos de estiribos: enterradne )
o L
oon aleros
en U (mamposteria o concreto armado)
huecos.
estasda . : i .
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7.
L de aguas mximes. El S Estribo enterrado,- Se le llama as{ porque no tiene aleros y queda materialmente
® trdnsito de log ;Nne:eft_) eubtertoe por la terracerfa; por eso es dtil en pisos falsos.- Se usa mucho en cansales, o -

en secciones en las gue no es posible reducir el drea hidrdulica,

L ——— e e Pare cerrar la salida de la %tferra se pomen ore’as y sobre ellas se prolenga el-
p . ~erapeto, ddndole vuelta a 30°, En generel el fondo del cauce gueda mds alto que el desplen

! ; TR gaelsrrigh ' c o /Juln\cnhx Wsto
‘ ' LT, RN A

H HEC I MBS S
1 treb
bk "/f\;
perno da P ) \
. aled e
crrennd andeje o I cboncc:’ro i
. ] HAMS \‘\“ \
§ando Ay,ﬁruﬂ" \ : (‘-" itia i
3\"‘&:“ //(/(7/5 \uu\‘h.zo‘.] . 10T ru\orior
: . i TRy
= I : ’ fordo del coucs f : b
o™ I
. ) ~iste \slavel
despioria j |
Yrenle .- 1%
. Figure 38
b T T e
H : 'y Los estribos T se usan principalmente en
___J : ] by ferrocarriles, En pianta semel&n una le-
; e ; ' tra T.
: ; ' -
. P H Al terminar les trebes sigue una bateg--
K ! { ‘ i ! de conereto arrado, que detiene el batas
;’ ; ! 1 ; t o de la via y los durmientes. Este Balag
; ' i t . toe va apoyada sobre un mure longitudinal
. I iy de mamposterfa o concreto (ruro peralelo
. EI] (" a los rieles),
b
1
——
1to armado) . .
i PTO — <0 N
g Yy ¢
Estribes con aleros, t X LAY T
El cuerpo central del estri . ’
, i bo se prolonga hacia eguas arriba vy - :
) " y - hacla aguas abasjo,- Estas prolonkacio B
el Srales nes estén constitufdas por rmirns, aul ST
.’ Pi : Yo objeto es contener la terraceria ;- - : | .
’f% Z“‘%“S""' . se les llama ater?s. . ' o o L
% ' B Los aleros forman dngulos—- CE S Lt
vishe de 30° con respecto a la direccidn de h - - R
h""‘ ia corriente, : ; . ,é
. L
‘ . . R R TP < + T haba - . w Y
'
! f Arrcyc El Czimaners, Lamino veciral Yago.-El Capomal.
ey ; Estribos de mamposterfa con aleros. .
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Figura 39

Los estribos en U son una variante de los estr}
bos con aleros. Se les emplea tanto en caminos-
como en ferrocarriles,

Se les llama as{ pcrque en planta toman la for.
m de una letra U,

Estdn rodeados por un cono d2 tierra y ticnen -
1da ventaje de que 3¢ evita tener que hacser la -
batea de concreto,

Es diffcil que la corriente socave la base de--
estos eatribos,

Estés esiribos deban tener sus paramentos exte-

~ rlores rigurccamente a plomo; si no fuera as{ -

sa verf{an muy mal,

Todos los estritos mencionadss hasta agu{ trabaj‘an por gravedad y resultan muy an --
chos y costosos, Extudiaremss ensczuida un esiribo especial de zoncreto armado, con tirantese-
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que ys entra dentro de la clasificzcidn de:
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orAl ko
¥ Y Estribos huscos.
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Alera 1 | { ¢ witalgate T o
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: - r | caves

2ons cubleris . ) Figura 40 .
'h"“,::::u i Con los estribos huecos se evita que el relleno se apdye sobre los muros, puesto
qie no lo may., As{, no existe el empuje ni el volteo tan temido. C\
C17)
En la flgura se ven varios tipos. El primero es BN -,-‘; A . A
una losa de concreto apoyada scire dos murcs verticales lon- peSate.,
gitudirales. El segundo es rds econémico y consiste de una - corond 1‘““ “’f:\":‘“
losa rds ligera, cpoyada sobre una gerie de trabes de concre | lcm de "T‘ tel
to .Finalmente se ve un estribe hueco en arco, de mampostaria, sato
’ AFOYOS. Figura 41
limide ds la ' Los apo t1t lo @ liama la sutestruct
festacevie ) poyos constituyen lo gue se llama la sutestructura, ;

La superestructura ¢s la parte resistente que recibe las cargas mévileg, Con la -
subestructura {apoyos) se recibe a la superestructura y se transmiten las cargas a las pl -
las o estriboa.

Segin lo ya visto (tipos de superestructurss),
i habrd varios tipos de apoyo: Para viguetas
N Para trabes de concreto,

ra .
! una variante de los estrl Apoyo de una losa de cencreto. Para armduras

)8 emplea tanto en caminos-

b La losa se apoya en la coromd a través de una placa o capa de cartén asf&ltlco de

1 em, de espesor. [Figura 41)
Apoyo de una superestructura formada por losa de concreto y viguetas:

iue en planta toman ila for-

1 cono de tierra y tienen -
evita tener que hacer la -
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El apoyo se hace mediante una pleca cepillada que ve entre la vigueta y la corona.

El anclatle se conslgue con permos de 773”7, cue Llevan tuerca y erandela o ronians; suolar-
go es de 25 ecm,, de mneras que el perno casi atraviesa el esposor de la corona,

Para absorber las dilataciones debidnz a los cambios da temperaturs cada vigueta--

H debe tener un apcyo fijo y otro mévil,

‘ placa y a la vigueta.

El apoyo mévil se Logra dando un Juego de 1L 1,2" a la

Apoyo para ls losa de concieto sobre nerveduras:
} .

3
Liavoeidn 1
. .8 eloass ceme
. Alaive, pary
; s A bmb:- )
: s legd> . ﬂ
E \ Vo 8 Sisty
i corens ~ ~s i

i [ o]
) Pianls ©
[ (@]
L~ e -1
Pigura 343

Qeporalmente le losa se apoya en 3 o
dlilzanente se ban hecho proyectos c¢on s
bes,

Las placas son de un ancho 1gual sl de la nerva-
dura., ’ e

Cuando el apoyo es fljo los pernos de anclaje --
etraviesan las placas y quedan ahogados en lq mASE -
de concreto de la trabe y de la corona,

81 el apoyo es mSvil se hace un.avellanado con -
caberas torncadas, que quecan embutidas en l&s pia--
c&s,

Las placas se pulen con cepillo hasta darles un-

" acabado perfecto, El sentido del ecepillado-de una placa dele qucdar a 90° con el de n sl -~
guiente, pues si se ponen en el mismo sentido se treban; en cembio a 90° deslizan,

El apoyo de mecedora goroduce menos esfuerzo y se uss on estructuras pesadas, como-

» armaduras por sjomplo.

o 2

%:vuh superiee
I—=

Supongamos que se tiene wa armadura tipo Pratt, de paso a través. Lod

; ' _ coclonss ‘;ﬂ

—5-

| .
i, v 746/0‘
: r4
s - ‘,'., v
,:’.3, ! cue via \
< ) Wwhisriee t61s o8 r... ('Y
""’3”7 1 .‘ P- .
v 1"3'070 -avt
B iesiai
i B Figura 43,
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ntre la vigueta ¥ la corona,
arandela o rondana; su lar.
T do la corona,

¢ temperatura cads vigueta-.
ando un Juego de L 1/2" g |a

8¢ apoya en 3 o 4 trabes; -
Proyectos con sélo dos tra-

ancho igual al de ia nerva-’

-Jo los pernos de anclaje -.
juedan ahogados en la masa -
' de la corona.

se hace un avellanado con -
wedan embutidas en las pla--

on cepillo hasta darles un-~
ar a %0° won el de (& s1 -n
0 8 90° deslizan,

estructuras pesadas, como-

° & travég,

Spaye fiio

e e

2.

V rior -
Recordemos que debe tener sus plezas de puente, remachadas en la parte infe

4¢ las columnas o postes, Son grandes viguetas doble T.
de C

remachan -
Los larguercs scn vigas de mener perslte gua las piezas do puente y se

s1ma 3o estas,
8, 8,74 %

e 5. Deben re
Los cartcnes son las placas de palastro cue sirven para hacglr::sd:uiﬁ tmpecw._
tanto al poste comn a la pleza de puente y en general tienen la forr
Jesr

3 on
El obj2to de la mecedora es legrar que el movimiento de dilataciédn se efectie c

o1 wenor esfuerzo posible.

. 8y es
La cerwa {reaccién) se concentra en el pasador, que la transmite a una placa y

ta & 8y Vez la transmite a la pita,

wiata
{aterel

wezedors

E

1

1

FB vn\; de
nn franie

3

i

apoye movil
de redillos

Diversos t1 pes
de apqyos mévi
. les.
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PUERZAS QUE INTERVIENEN EN UN PUENTE

Un paso imporzante en el cdlculo de un puente consiste en analizar las fuerzas gue
intervienen en §1. :
Diches fuerzas se pueden clasificar segdn la parte del guente sobre la que aattan,

a).- PFuerzas en la superestructura.

Py pead propio d1e la superestructura

Py carga viva

P) carga por impacsto

Py viento sobrz la superestructura, transversal y longitudinalmente.
P5 carga por cabecso.

Pg carga por arranque y frenaje .

P., faerza s{smica {en arcos.preferertemente)

PS Puerza centr{fugs

P9 viento sobre la carga viva, en sentido ncrmal y parelelo 4L puente,
PlO carga por cambios de temperatura,

El peso prooic ce la superestructnurs depende del tipo de ésta y de los materiales
que le constituyan, For ejemplo, si se tralary de ura (csa de concretn 2pcorade sobve vigue-
tas doble T, tendrismcs gue cumntificar seperadamente el peco de la 1nsa (su secclén, por -

B su lorgitud y per 2 400 Kz, /m3., que =s el peso voiumésrico del concreto) y el pess de lag -

viguetas, que para temaflos comunes o comerciales viene especificado en los manuales.- Légi-
camente, PL se determina & partir de un anteproyecto.

En ure trate rcmachada tendrfamos en cuenta oue el peso del fierro estructural -
es de 7850 Kg/m3.~ Hay puentes chices, arcos y marcos rigfdcs gue llevan relleno de terra-
ceria, .

El pesc de las armaduras se celcula emp{ricaments, segin su tipgo y su peralie.
En fin, ce slgin mcdo es necesario calcular el peso de la suparestructura en sf,

La cargs viva cepende del tipo de vehfculos gue vayan a treansitar por el puente.
Esto puede ser tan variable quec va desds un ferrccarr'il con n vagcnes hasta ura bicicleta,

. Todas estas cargas estdn tabulades,

En caminos se usa con frecucncia la carga H-15 que corresponde & un camién tipo-
cor. peso de L3 54 Kg.- Ver hoja 3o , figura (L6,

la zargza por {mmzto 38lo <2 to™m en cuenta cuando se calculs la corons; en los-
demils alementcs ya ro, rque 1a masza de 13 plla In absorbe.

En ferrocarriies st considers que el immctc ®3 un 100% de ls cargs viva, o sea-
que se dupli~a la zarza viva per ezte conzephn,~ En caminng carreteros, cor 2apecifieaciédn
debe torarae un impacto 1gual el 30% de la cerza viva, {e veces hasta un 30%).
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en analizar las fuerzss que

puente scbre la que actian,

ngitudinalmente,

sralelo &1 puente,

ésta y 4o los mteriales
‘eto apoyada sobre vigue-
. losa (su secciédn, por ..
reto) y el peso de las -
+ en los manuales.- Légle

sl flerro estructural -
ilevur rellenc ‘e terra-

W tipo y su penlte.."
suparestructura en s{,

ansitar por et puente,
'8 hasta una bicicleta.

onde e un camién tipo-

aka la covena; en los-
.

la cargy vive
38, por espec!
vun SCE),

4.
—
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El impacio es una consecuencia de la carga viva, gue se presenta de improviso en
#1 puente. La vibracién s= supene que es una consecuencia del impactc y sus efectos ya es-
tdn previstos en los porcentejes citudos,

Por especificacicres, el ermpuje del viento se calcula ccmo ura presidn taltaria-
de 150 Kg/r2, sobre el 4rea de la supsrestructura y por sl coeficiente 1.5 {presién nor --
mal). En reatided deber{a tomarse el doble, en vez de 1.5, ya qu2 los filetea de aire des-
pués de chocar contra una estructure se clerraa y vaelven & choear centre ia otra,

La presién longitudinal se tomas como un 50% de la normel, aungue hay ¢asos on --
que no se presenta {por ejemplo en el caso de losa spoyada sobre viguetss)

E1 caheceo se origina 2or lus bandazos que va dando el ferrocarril a uno y otro-
costado; sa toms el 0K dc la carga viva,

En caminos el czbeceo estd dado por clerto mimero de kilogramos.

El frenaje estd espacificado como un porcentaje de la cargia viva,- Tanta &n fe--
rrocarriles como en csminos es de WO &, -

La fuerza s{smica s{ deterfa tomarse enccusnta, perc en M{xico nunca se han cal-
culado los puentes previendo el efectin de los temblores y Jemds me ha cafdc un puente por-

esta omisibn. La razén es gue nunca se presentan todas las fuerzas gue estamos menclonando
en forma simultdnea.

La fuerza centrifuga ocurre cuando un puente esfd localizado en curva,

El viento sobre la carga vive, en sentido tranaversal, es igual que sobre la su-
perestruztura (drea de la carza vive x 150 Xg/nZ2,) pore sin el coeficlente L.5.

En sentido longitudinal no se toma en cuenta ningdn empuje de viento scbre la -~«
carga viva, ya que el £rea de dsta es muy reducids,

La carge por temperastura es importante en sus efectos,al transmitirse a la infra
eatructura.

b).- Fuevzas en la infraestructura:

l’l reaccién gue corresponde a ta carga muerts, de la superestructurs.
Py reaccién que corresponde a la carga viva

P impacto (Unicamentn en la ocorona)

Ph arranque y fremajs (l{nes de acoidn & 1.5C m. arribe de la rasante)
PS _ oabeceo,

PG viento sobre la superestructura (norml y lorgitudiral)

P7  viento sobre ta carga vive (transversal Unicamante)

PB curé:u por variaciones de temperatura.

P9 fuerza centr{fuga,
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Todas estas scn lag fuerzas que se transmiten de la superestructura & la infrees
tructura, ’
Vienen enseguida las fuerzas que correspenden exclusivamente a la ‘infraestructu-
A

| 4 peso propio de la pila o estrito,
viento sobre la pila, normal y longitudinal {(ya sea a r{o seco o con agua)

Flp empule del agua (dindmico)
PIL-B peso del agua y rellenos sobre taludes y cimiento

PLy subpresién,

Estas fuerzas se presentan tanto en las pilas como en los estribos,

Adn hay dos que sflo ocurren en los estribos y son:

P peso del relleno y de la sobrecarga sobre la parte posterior del estrido, -
segin el tipo de estribo,

P\g . empuje horizental de la terraceria,
La oargs que se transmlte'por temparatura depende de la clase de apoyo.

Si de trata de placas cepilladas se toma el 26% de la reaccidn (reaceién debjda-
al peso de la superestructura mds la carga‘\ziva)

En apoyos de rodillos o mecedoras el efecto es menor y sblo se tom el 5% de la-
reaccisn. Supongamos que una pila recibe dos
tramos desiagunles; por ejlemplo Po se puede ds
ber & una armadura y P, & un tramo de acceso~
de ‘menor categorf{a, Entonces, ia fuerza por -

te:
Pg = P, (r2 + 0.C5) - P

fl ¥ I3 son coeficientes de friccién y el de-
Figura 46. la carga mayor se aumenta en 0,05,

81 fl: f2 y l’l - P2 quiere decir que los dos claros son iguales y por tanto,

Pg 0.05 P (equivale & un rodille).

“E1 pemo propio de una pila o de un estribo se calsuis multiplicando el vclumen -

por el peso volurétrico del gateriel que la forme. Por simstria, s= supone gua ectis en el
centro de la gravedad del cuerpo.

El viento normal y ol longitudirel sobdbre ta plla se cnlculn en igual forma gque ~

para la superestructura, a razén de L50 Kg/m2,

“En puentes chicos s6lo se tom en cuenta el vxento'ndml a la plla,

S YT R b Y 38 BB - -
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temperatura se obt.iene con la férmile siguien .

P

Enpn
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con la profu
cle que en ¢
trales,

elo de la o
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hay tajlama

miento de!




superestructura a la infraes

Sivamente a la infreestructy.

. se8 a rfo seco o con agun)

ito
m los estribos.

rte posterior del estribo,

la class de apoyo,
A reaccidn (reaccidn debida-
Y s6lo se toma el 5% de la~
WIie® e una plla resibe dog
i por elemplo Bp se pisde te
(4 P; & un tramo de accaso-
ie Enlonees, la fusrza POT -
.1ene .on la férmula algulen
o _0.;05) - PLfL

ientg.;s de friccién y el de-
sumeata en 0,05,

on iguales Yy por tanto,

a un rodille), Q

multipucando 8l volumen -
» Be supone que aatda en el

Meula en igusl forma que -

‘mal & la pila,

Empuje dindmico del agum,

ionde_/‘ l—‘

cauce

El cuerpo de la pila reatbe el golpe del agua. Como la velocidad de esta v?rf:f;
con la profundidad, quada sometida a presiones unitarias diferentes, myo:‘eslen ITLSJpZen-
¢le que en el fondo.- Como P12 depende directamente del drea, serd mayor en las piles

trales,

La resultante de 1os empules dindmicos elemeniales se supone que actda a un ter-

e e ToeNra L

35.

o 4-477*7*""\ e L

s S ,
Ra Pigura 47

clo de la profundicded, medido a pareipr de la superficie.

la intensidad de iz fuerra ge caloula con. la férmule:

Flzg w Cl% en la :;-uev:

W = Ppeso volumétrico del aguma (1000 kg/m3)

A = drea sobre la que golpea el agua (m2).- Estd{ sombreada en la figura 47,

V - wvelocidad (média) 2e la ccrriente en m/s.

cl - es un coeficlents gue depende de la agudeza del tajamar,

Se acostumbra tomar com> valor medlio Ci =1

C, mara tajamar rectanse.ar * = l.%0

Cy rara tajamkr trianguiss, con flecha de 90° =z 0.75

C) en caso de tajamAr reiando A ‘ - 0:66

Cl para tajaner triang:.s=; con t'lech‘a aguda de 300- 0,50

Se ve que C; aumenta ois~:rzs mis chato es el tajamar; si CL = i.? propianente no
hﬂ-! tajamar,

El peso del agua y rells~>s sobre Los taludes se calcula por cubicacién y conoci -
Tlento del peso volumétrico,
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1a subpresién obra de ahejo hacie arribe; es una fuerza que se debe & 1a inﬁltr&
cién del seua, El valor de la fuerza depende del material en que se desciante ia estruciu -

meable Pwvaldr{a cero,

P -wCzAH

L4

Ny

El valor de Cp varfe segdin la siguiente
Roca sana y sin grietes

Materiales impermaakles, como arcllilac:
Arena‘s y gravas:

Boleos y materiales permeables:

No puede haber Cp = 1.00 pormua la pila

apoyarse en algunos purtos que por lo menos deben

De sruerdo con las especificaciones, la

& mleniras mds peruncable es el terreno, Si el terreno fuera rigurosamente imper-

tabla:
6.00
0.25
0.50
0.75

no es un harco y forzosamente tiene gue -
representar el 25% de ls secciér. de apoyc,

resultante de las subpresiones se. considg

“Ya aplicada a un tercioc de la baze del cimiento, medido de aguas arriba hacia aguas abajg.

dad de %

Las fuerzes PLS y PLG se eshudiardn con

s eed

detalle en clases posteriores.,

ESTUDICS DE CAMPC i i

a).- Reconocimiento de la corriente.

b).~ Faztores “steorminentes para le eleccién de un bren cruce.

¢).- Informes previos.
4),- Informes cdefinitives,

Procedimientos de transporte,-

Los accidentes en carretera se deben a causes diversas. Por ejemplo:

Por alcance
Por mala operacién
Por rebasar en curva

Se ha comprobado®jue la mayor cantidad de productos se transportan a una velocl -

K=/hora.

Armonse:

Enganchadas, peres carga, con rendilas

) TG

g Tt
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Fleura 4

De balancin
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na fuerzs que se debe & la infilire Fs conveniente acondicionar los armones con rendi{las, para que no se caigan las -
e £1 manaral se debe quitar, mara evisar accidentes, -

1 en gue sa desplante is estzuelu - iR 3.
1 uer irosumente lmper-

terreno fuers Figurosan pe El accidente mds comin en los ermones es atropellar a los animales.

Estos vehfculos deben conducirse a una velocidad constante,

Ferrocarril,- . . ‘ ’

Fl trarsporte de cargas grandgs a largas distancias se debe hacer por ferroca -

0.00 retl. El transporte de pasajeros es incosteable para Les ferrocarriles.
. Zn viales corios deba emplearse el ferrocarril; es aconsejable contratar una ca-
0.25 o sita, poTGue en las camas bajas transportan enfermos, son mds caras, y hay otras incomg
: fidades,
0.50 lidades
. Avidn:
0.75

: : Los viejes nocturnos son los mejores. Ha e observar las siguientes reglas:
un barce y forzosamente tiene que - J J y qu g <z

o .
entar el 29% de La seccién de acoyo. No comer mucho

ante de las suhbpresiones se considg

. e b Sujetarse el cinturén,
de eguas =rriba hacla aguas abszla. .

- . . : Sentarse "por la cola", que es el lugar mfs seguro. .
¢ en clases posteriores,!

A caballo:
No debe ser ni ruy manso ni muy brioso.

',’ Para sentarse hay que poner una hamaca,
fe un buen ciruce.

Bs aconse)able recorrer aigunos tramos a plie, y luego montarse nuevamente,
El caballo no se debe prestar,

A ple:
diversas. Por ejemplo:

El calzado debe ser, de preferencia, bota y esta no serd ni muy viela nl muy nue

Hay que llevar atlas y brijula, y debe caminarse a un paso constante,

juctos se transportan & una veloci- Es conveniente ir comiendo durante el recorrido (sal, chocolate, dulces, etc.) pa

e“ S e
*® repoaner energlss,

- . . DATOS RAUL : ' ' ' '
Do balancin . S HIDRAULICOS . .

PARA EL PROYZICTO Y
CONSTPUCCION DE UN PUENTE
8).-Secclén del cauce, a uns escala no mayor de 1:200

_=‘,...M b).- Nivel de azuas minima.

¢).~ Nivel de aguas miximas ordinarias.

[

L TTEATRE T, R

0
d).- Nivel de sguas mdxims extracrdinarias.
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.e).~ Pendiente media de la superficle del agua o de la del fondo del cauce en ca-

80 de que el ric este seco.
2).- Coeficiente de rugoaided del cauce para el cdleulo del caudal,
g).- Velocidad media del agua en m/s.
h).- Cdudal en m3/s,
1).- Veloctdad superfioial y nivel de aguas pera el que se midié,
J).- Método empleado para medir la velocidad superficial. .

k).~ Frecusncia, duraciin y época del afio en que ocurren las crecientes mdximms--
extrac:rdinarias,

l).-‘Curscterea generaies y dimensiones aproximadas de los matc_x'lales de arres --
tre. - b

11).- Investigar si el oauce es estable o tiene tendencia a divagar, C

m),~ Investigar =i la tendencia general es de socavar o de depositar.

n).~ Ver 81 el remanso que provoca el puente puede perjudicar obras vecinas,

0),~ Claro m{nimo que debardn tener ios tramos para permitir el paso de cuerpes.

p).~ Espacio minimo gic debe haber entre el nivel de apguas mdximas extracrdind --
.riaz y la parte inferior de la superestructura, para €l paso libre de cuep--
poa fletantes, i

K

q).— 51 existen puentes construfdcs cerca del cruce, informr sobre el ri'.ir.\ero, -
1z longitud y 12 nlwura de los trames, ) ,

»).- Area hidrdulics ¥ ! 21 suente, en m2,
£).- Area libre ba.)c; el puente, en m2,
t).- Aclarar si esa drea es suficiente, fnsuficliente o éxcesiva,

u).~ Iaformar si hay indicaciones de socavacidén en las pilas y terraplenes _de -~
- acceso.

La secciédn de cruce se doatermina t.'opogrdﬂcamen'te y en ella se indica el nivel de
altas aguas, - :

El nivel de aguas minimas scorresponde al estiaje, époce on la gue se inlala l& =
econstruceién de! puente. )

‘El NAME, s necesario para el proyecto final. .

Para determinar e nivel de altas sguas se emplean procedimientes empiricos Yy es-~
tadf{sticos, El mejor es el procedimiento directo.

Férmula de Talbot para nivel de alizs aguas:

! , a. o.\BSc 3 As
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del fondo del cauce en ca-

o del caudal,

|

& se mi1dié,

al,

‘en las crecientes miximgg~e
¢ los materiales de arras --

:la a divagar,

© de degositar,

‘Judicer obras vécil"x&s.
rmitir el paso de cuerpos,

1guas mixtnv.s extraording -«
Jdara el paso libre de cuer--

informur sobre el nimero, --

3 é)g_':esiva .

3 P_?—Vlas y terraplencg de -.
H

( i
1 ¢lla se indica el nivel de

¢ on la que se intala la o

i

ocedim{entos empiricos y es-
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= &rea hidrdulica de le corriente en m2.

super{icie por drepar cn hectd;cac,

a2 coeficlente que depende de las condiciones dei terreno, y que puede te-
siguientes:

para terrenc montaloso y escarpado (es el que da mayor carntidad de agua.)
terrenos con mucho lomerfo,

terreno muy eorndulado.,

terreno poco endulado

terrvens casi plano,

terreno plano.

Para deducir su férrula Talbotv supuso una precipitaciér de 10 minutos de dura --
eién y um velocidad de 10 m/s,

Hay otras férmulas para este objeto, cuya. estructura es m€s o menos diferente de

la de Talbot, Por ejemplo, tenermos la de Burkly-Ziegler, que se estudia detenidamente en --

alcantarillado, clase de Ingenier{a Sanitaria.

Pare oonocer el NAME en la secciédn, se procede as{:

RET N
R

Niveles

;(raanhz “
EW 1c).- Se calcula £ con la fér
a mla de Talbot.

|

'S 20).- Se calcula, en ta-sec ~
eidn, une serie de valo
res & corcespondientes~
a distintos niveles,

i 30).- Se compuran estos valo-
ae dWura o res con la 4 caluuiadu.
be espacic \ibre La gue resulte {gual cg

rresponde al nivel de -
aguas reximas extraordi
varias,

: Para evitar el tencr --
i que bacer ruches tante-
| o8 es convenlente dilu.
a Jar une curva de Rreas-
Nivelas; & veces estas-

Areas curvas resultan con ---
Figura 49 ) quiebres.

Scbre el eje de las dreas se lleva el _a___ce.lcu!ada con la férrula ¥y la curva nos-

da dirsctamente el nivel tusecado,

.

t

Jna vez encontrado el MAME, es {mpresciadible delar un espacio linre entre.aquél
¥ la parte inferior de la supersatructura. La altura de le -rasancte gueda determinada por -
las dirensicnes de la sugperestructura,

Un procedimiento, mis preciszc jue el de Taltet, para deterwinar el NAMT :sornsiste
en medir el caudal miximo gque prsa por o) csuce. Esta mcdlicidn puede cliternsrse por 1r‘.foz'rre
eién, por métodos indirectos o por chservacidédn directa.

Cdlculo del caudal de una corriente:

vt 1 R
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Q - AV

. V - Velocidad en m/s.

A o drea en n2,

Q = caudal.en m3/s,

. } La valoci"ad, segin Manning, es:
Ve L l fad '3 S i .

n = coeficiente de rugosaidad; (su valor aproximado oscila entre 0,025y 0.050)
r - radio hidrdulisc en metros

s » pendiente hidraulioa,

i s i i eni 2 iR

Se deben sacar varias seccliones y varias pendientes parciales, para calcular va--
: L rios caudales, cuyos valores deben ser sensiblemente tguales.

Dado el caudal, determinar ei NAME en el cruce.

El problema es semej)ante al anterior y se resuelve con la ayuda de tablas,

NA M
- e

T

Se calculan los gastcs cerrespondientes a dis-
: tintos niveles y con escs velores se dibyla --

una curva gastos-niveies,

Con el pasto mdxime extraordinario de disefio--
se obtiene de la curva el NAME correspondien - : !

Niveles
o
N .

P Rt
T te. [PRERAS
; P : ) o Q Para obtener el radio hidrdulfco primero calew
[ mah lamos el drea, con un planfmeiro o dividiéndo~ lugar &
la en trapecios y rectdngulos parciales,
! Figura 50
' El perfmetro mojado se mide directamente, con un curvimetro, con un compds de pun S by
! tas o con un dcble decimetro.
i n se determina por ;nsoeccibn dei cauce y consulta de tablas o bien se despejla de
la férmula de Manning: ne L7357
,') Se M observado que en una seccién dada la velocidad media es aproximadamente «-
igual al BUF de la velocidad guperficial, tasfy e

Para cdlcular la velocidad superficial se emplean cuerpos flotantes o molinetes.

\ B - .
" . : . : * Socavacién.- Hay que sAber a que profundidad scvcava el r{o cuando lleve su caudal .
. mdximo., Para conocer esa profundidad, se acostumbra hacer pozcs de reconocimiento.

Célculo del !‘etr.mso an un puente,

i . . En la navor parte de lus casos, se procura que la constn.ccibn de un puente no mg
; i N difi{que las condiclonas del csuca,

, 51 ta 2o 'riente se esirangula con pilas y terraplenes de scceso, sl tirante se le
M vanta y se per'udican las prooledades vecinas,
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oscila entre 0,025y 0.050)

parciales, para calcular va-.

.

on la ayuda de tablas,

astos correspondientes a dfg-

c€on_esos valores se dibufa -
nigkles, - i

mo extraordimrio de disefio--
curva el NAME correspondien -

1dio hidrdulico primero caleu
Y ur planfmetre o dividiéndon
rectdrjmtos marcinles,
'fmetré, con un compds de pun
j 2
: gb"".as o bien se despeja de

[

b
med,l’a €3 aproximadamente ..
¢ o

- ¥
r=pc'7~'s flotantes o motinetes,

L ‘;J-{o cuando lleva su caudal
d-f reconocimiento,

.

|

‘truceibn de vn puente no mo

de acceso, el tirante se le

S g e
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Se concce el caudal Q y sabemos que: 1 R
Q=A v,

4, es el drea hidrdulica de la corriente sin estrangularla

v, es la velocidad media del r{o sin estrangularlo.

Al drea hidrdulica disponible una vez hechos los estranculamientos la llamaremos

gg Come resultado -
" de esta nueva -~
drea se tendrd -
uné nueva veloci-

¢ad Vo r etie

MER
g'i)‘“ NAME p

ST NRMEY

LS .
e 4 )
e /4’@’\ - v, rapresenta la
/ ST velociuad media -
L TR de la corrienve -
Figura 51 ya estrangulada,

La ¢isminucién de drea ocasions que el nivel de aguas mdxims extraordinarias se~
scbreeleve, El incremento de nivel se llama Oh y es igual a la diferencla de cargas de ve~

locidad, 2 2
¢ z ‘0’! - Ih
29 cg .

E} remansc es mayor & medids que el estrangulanmlento es mayor.
$1 el dree se reduce en forma ‘excesiva, la veloclidad aumenta demesiado y el agua
erosiona y socava los materiales,mr 1o que el puente puede gquedar sembrado a media corrien-

e, Asf pues, se debs tznsr culdado d2 no reducir el dren Pidrdulice en forms {mvrudente.

Ademis, la diferencia de nivel aguas arriba dei puente y aguas abajo de el, da -
lugar a filtracicnes que pueden terminar por llevarse las terracerfas de acceso,

Siempre que en el curso natural de una corriente se interpone un obstdculo se --
producen remolinos y como consecuencia de estos, hay socavacién.

Datos geoléglecs
Para la cimentacidn.

. En muchas ocasiones, el tipo e puente y el costo de éste dependen de las carao-
ter(sticas geolégicas dei cruce,

L]
El estudio geclégico debe comprender lLos puntors que siguen:

lo).- Carscterfcticas generales de los materiales que constituyen el fondo y ~-
las rdrgenes, .

20) .~ Corte geoldégico transversal aila corriente, a 1o lergo de! ele longitudi =
. ml del ruente. Debe indicar los meterlales gue ferman el subsuelo y el ni
! vel de las aguasg fredtices y econpafiarze de muestras representativas de ~-
l las diversas formaciones del subsuelo. :

0) o= Método que se empled pera hacar los rcordcoes.

40),- Cargas de trabajo gque s+ praponen para Los lechos de cimentacién,

e
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g2, -
4 . : ' So0).~ Procedimlento que se empled para determinar dichas carsas.
4 . . . el oual
6c),.- Indicar si para hacer las excavacicnes habrd necesidad de mmplear atagufas, werdsd
ademes, etc., o 531 hay posibllidad de desviar el curso del rio. guinarl

70).- 51 hay puentes cercanos, indfquese la clase de cimentaclén que tlenen.

BN

SCNDEOS. -
] Los wds simples se Lacen con
- una cruceta, que eonsiste en .
ure barrona con un pavilén -
e la punta, Hay ¢o varios -
l } ' T\W' : ‘ turmsl?'ius.
- ; - . . Se opara con una parejs de -
q hqv'“‘"\’b—“"“&"—"@-' —-@- peones: uno que golpes y cl-
H 3 otro, que dctiene bornea .
j ; . b - — - _ » 9 y
M 'N.un & )
A : H H : o De scuerdo con la facitidad-
1 WY Devacko '$" — e i '¢‘ bt '@" : - 0 dificultad para penetrar -
A ’; . Figura 52 ° : se conces Guf€ tiro de mate -

- : riales va atravesando la ba-
rrena. Si hay grava o pizarra se atora continuamente,

En cambio, si es roca, la cruceta rebota,.

Y
g

Este tipo de sondeo es rudimentario, Los detritus se tienen que esiur sucsndo &-

4 - - cada rato, para que la capa de naterial sueltn no absorba los golpes e impids la perietria--
cibn,

Los sondeos se deben hacer en los lugares donde el 1ngen1ero/cree que van a gue- -
dar las plilas o detalles dal cuente, .

En puentes ya de cierta Importancia se hacen sondeos & lo largo de dos y hasta -
-"tres ejes,

S -

e o i i

A ’ Barretén: Se usa parﬁ sondeos de mayor profundidad., Se deja caer con un cabf§ -
i . gue se manipula con un melacate, En el exiremo lleva un depdsito pare el material,

Mdquinas cdlix.- Consisten en un tubo, con el cual se :xtrae un corazén. Se em-
plean en materiales suaves, De acuerdo con la dureza de las capas llevan en «l extremo dicxl

) 9 tes, o municiones o diamante.
. .
. ‘Para hacer el sondeo cuando en el cauce hay agua se construye un peque?io' temple -
i . . te, con su piestaforma, Luego se hinca un tubo de acero, que sirve de ademe para el sondeo,

81 el tirante es muy grande se hacen verdaderas embarcacicnos. que s¢ cortraven -
tean desde la orilla, La direccién y la distanciq se controlen con‘trénsitos.

; Al hacer ¢l sordeo se van anotando las profundidades a las jgue s« encuentran las.- -
i distintds cepas de matericles. El corte geolégico musstra e€stos resultados en forma grifi - -
ca. ;
. El major sisterma de sondeo es madiante pozos a cielo ablerto. Sin erbargo, tie -. L
k.

- i,«
. ‘ nen sus desventajas: hay que ademarlcs; el trabajo es lento y pesado y resultan algo caros. -

Cuando el rfo lleva un ceudal pequefic se puede tramajar en seco peoniendo un wblae_s_

, tacado.
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chas cargas.

ecesidad de mmplear atagufas
el curso del rfo,

clmentacién que tienen.
SONDECS . - .

Los mlsg simples se hacen con
una crucete, cue consgiste en
uneg barrena con un gevildn -
en la punta, Hay de varlcw -
tamafios.

3e opera con una pareja de -
peones: uno que golpea y el-
stro, que detiene ¥ bornea,

Je acuerdo con ia faci licdag-
> dificultsd para penetrar -
3e conoce qué tipo de mate -
*lales va atravesando la ba-

tienen que estar sncando.:a.-
olpes e impida la penctra ..

¢
genlero cree que van a que-

a lo ‘largo de dos y hasia -

e deja caer con un cable --
to para el material.

extrae un corazén, Se em-
88 llevan en el extremo dien

onstruye un pequefio temple -
ve de ademe para el ‘sondeo ,

caciones, que se contraven -
con trdnsitos, : -
l lus que se encuentran lag-
resultadcs en forma gréfl -

iblerto. Sin embargo, tie --
1sado y resultan algo caros.

ir en geco poniendo un tablaes

Ak

- R S s et

83, .

En rfos angostcs y poco profundos se puede construir una especle de muelle desde

-t rual se trabaja. En cambio. si 2l r{o es ancho y profundo es nz2cesarioc construir una --

‘,»r:»_-..ier’a isla de trabajo ¥y con embarcacicnes se moviliza y transporta al perscrial, la ma-

paeria y o3 melermieles,

Datos de construccidén: Debe tenerse una informacién arplia acerca de los rmateria
les d= construscidn qus se pueden endontrar aerca de la.”
obra; es Importante el costo y la ubizacién de esos mate-
riales,

Materiales grincipales: Cementoc, cal, revestimientss, grava, arena, pledra, agua
potable, madzsra de la., madera de Za,, radera rolitrza, -
fierro 2structural, fierro de refuerzo, eic.

Otras datos gue delen conczersz a fondo: falarios de las &4 categorias -
de trabajadores.

Costo de mano ¢ obre por diferentes -~
conceptos,

Clime dominante de la regién.

Datos de trdnsito: Ancho de la calzada
Cargas para les gue debe proyectarse el puente,
Si regquiere banguetas, de aqué anchura deben sar.
Estadfstiza de irédnsito, Aulos, camiones, etc., que diaria --
mente cruzan el rio,

Por dltimo, fotorraffas que muestran el cruce y los sitioa cercanos a é1,

!m-.*.y,». TESRRER T T -<f~-13£7;; S e e aq
C }
Lo | | |
: . ) . “:‘ 1
[ ' ]
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‘ - T, ) YR LW ¢
B ST S < @
- \ . 1

e ~.~,_._.<u..'..§ .

no> Yahuatica - Tepetivld-.~Arrite gzl -

\

‘Puente carreters soure cl rio verde, cor

Arco se ve un cable vfa v a la i-qulerda una canastilia, eauipo cue forma rerie de la es sta

~lén hidrométries L.q Cuin y que, en rigsr, tambidn cerstituye un puente elementel.- Sin em
argo, la utilidad rdxina que presta una es_ac“Sn Je aAoMs cperada por varics arics, desde
»L mnto de vista de le zcnstruccién de un piznte 2S: 2.~ Ohservaetfn directa de los nive,
ies miximes del e7ua, orra hacer la obra en me,.ores condiciones d2 seguridad, Ya se hs d:-

0 ¢l caso de que puentes costesisimos zean destrufdes por avenidas extracrdirarias no nre

vistag,- 9),- Informacién completa scbra o5 y veloclidades, para prerarar el prograra

7 el procedimiento de conctrucelidn convenientes.
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,luego, el estudic completo debe {nciul
“.Fer elemplo, sl se %oma el

e st
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CONDICICNES DE ESTABILIDAD
DZ ESTRIBOS ¥ PILAS.

] Tanto los estribcs como las pilas estdn sujetos a fuerzas que ectdan a lo large de
los dos eles de simetrfa, &n itos estribos, las gque actian normaimente al ele menor, scon mens
res que en las piilas, Adends, una pila sivve de apoyo a8 dos tramos contiguss del puente. 3in
enbargs, de uns manera general, hacte 20 les esoribos es necesarleo tomar en cuenta Lozas
fuerzas que actdan, en las dss direcaiones, longitudinal y normalmente &l pm.anse.

las

Imaginemos.una pila o un estritc. &Ludl es la forrma en aque puecde fallar?
10).- Por friccién enla parte mds baja o desplants, en la forma de un deslizamien-

to. {Hay que tener en cuenta que en algunos casos, la base del desplart.e en-
el fondo del cauce ha llegado a8 desaparecer por sccavacidn).

20).- Por compresién (fatiga).

30).- Por volteo,- Por ejemplc, una estructura muy alta, que reciba la aecidén e -

una fuerza herizontal con un braze de ralance muy grande, medido respe
la base, ¢n general, &sntes da deslizarse se voliea.
resuitante se s:iga o no de le base., Si caz en ie
ma de nicleo central, y por la
se oht

C;O a

Esto dependerd de que la
btese se trats de un probie
posicidn de dlcha resvlitante respgécto a i3 be.
adremos Lzs e:!‘unr:os, méximos por un lado y minimos por el opueszo.
Jr

Para evitar el vciteo existe una condicién que no se debe exceder, como vereros -~
mds adclante,

o Luego, las condfclones v artanil?l,] je una pila o estribo Bon tres:

10).- Condicién de volieo,
20) .- Cordicién de fatiga.

30).~ Condicién de deslizamiento.

Se tiene una pila, con su corona, su cimiento y las fuerzas gue actian sobrp exla.
Sometidos a 2388 {uerzas, Lanto los estribos como las pilas tienden a voitearse.

£s de espg
rerse gue la pilla tienda asgirar alrededor del

ele x-x o de la arista ab, (Flgura ,})
Para conblrarresiar tcda

fuerras volteantes sélo se dispcne del peso propilo de
la pila rds el pesc propio de la

ssiructura, trancmitidc a través de sus apoyos
Ir el andlisls de las conaiciones .as desfa:»-raule .-
enpule adel vienlo en el scntideo transversai, cuo sl senziic 1;'.;1-
tudinal ya no se considare;.si la plla esta cublerta de agua, et umpuje del viento sobrw
ella es nule; etn, Inclusive hay veces en gue un puente estd en condicicnes menus favoraties
cuandg el r{c estd seco sue cuando lle

1leva un gran caudal, oues la presidn del vieats pusce --
resultar mayor que el empule Jel agua, tomando ya en cuenta ia veloclid=zd que esta tenga,

. Desdac

Generalmmnte zélo e anailzan “os szcelones, rero cuando las piles son may aites -
es necesario estuslar varias secciones futerredias.,

lo),- Los mormentos de los 2os sistemas de fuerzas, verticales y horizoniaies
p2cte 8 los eles de volteo citados antes
re

Tes-
purder Lener Los siguientes va [
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— ‘ Vierdo sobre \a
Vients sabre i .. .
supevestruciurs Yoorza ¥ =" soperesiruc ;
: H cenh’({us. oo i
«transje Temperatuea “———— ‘cabeceo Yemparathrs ¢

'Zas que actdan a lo largo de - 4 et :

mente al eje menor, son mans
10s contiguos d2l ruente, Stin

Il { | ; ] : v
i L_‘ Empuje : Em P"jc-

R S Sy

L > YR $
Lo tomar en cucata Lodas las tero o
S ls $o0912h . puit “ del vient

lmente al ouenton, . troctira | ¥ A del vienlo tviento
qQue puede fallar?

Paso, ;
la forma de un desiizamien. ; Peso ‘d-l “.u. PJ:FC: Ewmpuie k
s, la base del desplante en. "4'2"1': o prie del aqus
socavaciéa). - ‘ i )
0 ¢iéa) f“‘f/ k/v

. [ Toparmar
i

©» Que recibs la azcidén de - . Tapm i : :
'Y grande, medido raspecto a _

8. Esto dependerd de que la . . ¢
base se trata de un proble .

vesultante respécto a la ba . )ﬂi\ ’(\ -

¥ m{nimos por el opuesto,~ x-x

“Nisls Isteratl FTrente o -
be exceder, como Veremos e

*“ibo son tres:

a).- Ewv -fnn (La resultants corta al eje de
- . volteo).
b).- £ My D 2K, (La pila se voltea),

c).- £ M2 2Hy (La resultante pasa por la base-

de la pila).
| ue la condicién gque garantiza - )
oas ave actlan sobr . Luego, vemos g 2 i
o "OL;earZ: ;:): see;:‘:‘" que la resultante csiga =2 la base es: :
sta &), (Figura 53) = My D EMy : M !'“
N ) , |
iispc%e del peso propio de Ahora bien, {Que tanto dsbe ser mayor 3 ;
‘ que W ;
’Vés 'de . ) Des ) Mam - ~ 1] (o -
\ne(.'rrxssgs:psyosb‘ de Se ha visto gue basta con que Pﬁ Mv sga ei -
SB: ’;n efq;:n?zgol‘f;g;- duplo de 2Ma 0 sea quo el coeficiente de s gu
1Dqu‘;-’ deL viento sobre ... T ridad es 2. | o
:digéongime?oiravc"lbles .'. la condicién ds volteo e«';_';;\':}f 2, qu:; . .
Izis‘ag ie be: zesu:de B debe satisfacerse para cade uno ce los eles i
jl N | i volteo.
hjs P om my sites - ’ K 2 (EL mestro, Ing. José Mariano Pontén, indicé-
- : que ha experirentadc ya un cceficiente de L,?-—
;lps ¥ horizontal Plents ton miy buenos resﬂLtados,lpor to que :ev:\:i::
ale zontales, res- : ) por Lo aue se o
nas fuer ener la saguricad ce que
8r los siguientes valo - E:gu;:: fﬁt'::iii:ﬁ.m algu L :1 £ s B s 2o e e
1Y
Figura 53 yan determinado y caleulado cuidadosamente los

pesos volumétricos de los materiales).
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20),-~ Para la condicién de désli.‘;&f‘.it‘)r‘ﬁu,

Ahora bien, s! recordamos la clase de
té a punto de resbalar, f{igara 54, el coe!‘r'iente de friecciébn estét.i"a/u es, por definicién

‘es ia siivacidn Umite, sino Aquella en que se puede &segurar Gue ~l cuerpo no desliza
iCué se necesita para ello?

Desde luego K

A s o "
TN T e e o R S RO 2 i e

35,

o, los mnuales dicen que los sistemas de-

fuerzas horizontales se deben considerar separadamente, pero al raestro le~
parace mds Lézico y razonable que se towme la resultante. Asf, qug-z es
la suma de las fuerzas horizontales ncrrales al eje 2-2; £ Puy, se define

en fcrma simtlar, De acuerdo con la’ figum, se tiens que

£E, o) Zh v Elngs

serd a la que nos referiremos al establecer nuestrs condl -

rasullante aue
cién de deslizamiento, .

Mecdnlca, ya sabremdmagje aun cuerpo gue es-

A=
(relacién entre la friccidn tf{mite y la rfuerza norml co“respondienru/. El dnrulo de frlc-
cidén estdzica @ , también por defing
W‘ eién, esté formado por la reaccidn -
* : total R y¢la ,_g\xerm normal N. Luego~
como tan@z_F. , resulta quc s Yong

L~

Esta circunstancia se aprovecha pre-
cisamente para valuar & , colocando
un cuerpo dado sobre un planc gque va
inclindndose graduaimente; {Flg.5%).
En el momento en que el cuerpo empis
78 & reshalar &= y gor tanto:

tan cis Yan ¢ -/lL

En la figura 5S4, el valor de P es -«

balar. S1 se aumenta ligeramente, el-
cuerpo desliza.

Ahora bien, si volvemos al caso de la
pile en estudio.

tal que el cuerpo estd & punto de res

W) N-
. F. zn.\/(zh,n ¥ (580,
El Sogute o ¥ cowo
¢Lav:?'uble.. ) /u "M
N yﬁiF“n) + (2‘:"‘1;)

Ziy " es la-
expv'eslén que indica que la pila es-
Figura 55. t4 a punto de deslizar,

Sin embargo, lo que nos interesa no-

28y ==—

7' debe ser bastante mayor que P o sea, ya para la pilat

pER > V@R ET, )

e sk B

de desl:

vert




es dicen que los sistems de.

radamerte, pero al caestro le.
resullante, asi, thz -2 es
sl ele 2-2; Z P,y se define
2 tiene que

-

*
: \
1l estableckr nuestra eondi .

3abremdow e ; tn cuerpo que es.
estética/-(. es, por definlelén

mdlente), Ei drimilo de fric.
tdtica § , tamtién por definy
=std formmdo por la reacoidn -
Ly la gt‘ierza normal N, Luegc.
n@a L., resulta » jds Tan
q q1e i #

.reunstancia se aprovecha pre -
ite para valuar AL , colocando
“po dado sobre un plano que va
‘ndose gradualmente; (7 Plg.58),
wmento en que el cuerno empi“
'sbalar d= & v por tanto:

'\an¢./:L

igura 5S4, el valor de P es ~-
: el cuerpo estd a punto de res
81 se auments Ligeramente, ell
deslfza,

ien, si volvemos al caso de la
estudio.
vy

2Fu-\/(f.ﬁc.,) ¥ (2Fa
U:TE_
;_Z__F“u)z + (i&u)i

FV es la-

én que indica que 1a pila es-
nto de desiizar,

irgo, lo que nos interesa no-
jue el euerpo no desliza, w.a

‘a para la pilag.

T T T g e

P

~amiento es:

vertical de s'metria. Es*4 awo

El.coeficlente de seguridad que suele tomerse es de 2 y por tanto, la condicién -

_ 2% _ﬁ___>
V(IFN.)‘-& A 2)

Coeficientes de friccidn reccmendados para algunos mteriales. {Vilores d/i)

Mamposterfa scbre arcilla mojada 0.3
Mamposterfa sobre arena 0.4
Mamposter{a sobrz grava 0.%

Mamposierfa wobre

30).- La pila estd suleta a un sistema de fucrzas vertleales y a otros dous .slste -
mas, de fuerzas horlzcntales, que actdan secdn l'*s eles da2 simetria. Las fati
gas son.calculables con la férmula de la escuadria:

A M
i e e o it =2 x

Ty .
Los esfuerzos mdximos se px‘oddnen en las aristas mds exteriores de la seccisn.

De las tres condlclones estudiadas la de desltmmfe'{to es lu md{s noble; la meyor -
parte de las veces se impone la condiciédn de fatiga o L3 de volteo., Fsta es ila ra-
zén por la que s8¢ utilizun materlales malosz, como remposter{ae de Ja., ete,, en -
la construccién de las piies y estribas,

Ya se diJo antes que en los estribos las fuerzas que obrawn normaimence &l &je me-
nor de ellos (es decir, en sentido perperdicular ai ¢camino) son comparativo~ente-
ento de ivercd £ ta-

eqUERag, 1or otra mmria, CoTs Loherss en SuUenta ous <S4
seccidn de-una plla o csiribe, respento al ege k
tud colosal. (Estc «z todavia mEs notable en los

&) amado -t -es uis nagnl
ricos de alercs).- Por lc &n-

tericr, el térrine FMTwu o se piade Zesprestar, con Lo que ia’férau-
| ia del esfuerzo pierde un térmimo y gueda-

en forma mds sencilla,

Debe recordarse que en desplantes de mamposterfa de 3a,, sobre roca sena, ue pue -

den sceptar tenslones de | kg/cm2, y hasta de 2 kg’em2, sl el Junteado es ¢on mor-
tere de cemento. En cumblo, st el junteadc es con cel, debe tomirse | kg/em2, o me,

Jor e¥n: 0.% kg/cmZ2, Empero, en desplantes scbre arcilla o arena no se puede tole-
rar ningura tensién,

En resumen, las conilcinmens de estab!licad son‘i

< b4
lo).. Condicf4r: de voltec: ._“_Dl’.. > 2

AT -
20).~ Condicién de deslizamiento: "‘E‘L"?- z
L]
}o).- Condlcelén de fatiga: f 2% + .:{5’,'.4_:?_ -
A ~2t 22

De estas cov\dic ones la mis digna de estudierse ampliamente es la tercera y a -
eile dediearemos nuestra atenctén.

ANALISIS DETALLADO DE LA CONDICICH DE FATICA.

Sea un muro de seceidn rectanguisr, con ura coerge aplicads a lo largo de su ele -
V&

1do an el suelo, el e'e meyor s vertlcal.Llararemos B a su-

i e PECRRCRI MG B e s
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48, ‘

anchura y su profundidad se cocnsiderard unitarie,

o —

La resccidn del terreno es & base de esfuerzos unita
rios de fcual tamafio, © sea una cargs uniformemente-
repartida,

2 ’ ‘{ H )
Compresian Ahora, a un muro igual, apliquémosie la mism -
£F, divrecta R

ki -
i
b

-1
s+ by 3 “_F....,;.

cArgs, gero ligeramente corrida hecia un lado, une -

distancta e (exceniricided) menor que Bfz . La carga

au! situada estd dentro deltercio wedlce, La resmpues

ta del terreno es uns serie de esfuerccs gue adeptan

i una forma trapecial, ’

I8k u '
i Joiipid St 1s -

l2 carga se corre mds &y, Llevéniola al ifmlte -

del tercio medlo, el terreno responde con una ley .- - ;
triangular, en donde las fatigas extremas son mixima ' {
¥ cero, ) :

{

1
’ -2 ! R Sea, por Gltimo, un cuarto casc, en el q'ueZFv actia
+ Je francamente fuera del tercio central. En este caso-
5 . a va aparecen tensioncc hacla el lado opuiestc al de --

- aplicacién de la carga. ’

) . . plirse c¢
M . - ‘_§_"'¥ De ecuerdo con lo enterior, tretemos de valuar las - - a
: @ ' fetigas en cada caso, Para ello, recuérdese que la - N a‘*'?“

’ LI EHNTEE R EL 4‘ carza exterior es igual con el volumen cde esfuerzos-
'F.I l‘LIJ’" 'f" a que ca lugar, . Ry
o). ERcfennfenary o fo 2R : .

o ; Sz 2Redpb)aldatng
v ¥ $F, o bien: ¢+ 1= ng

Ahcra bien; es interesante valuar separadamente
tanto el esfuerzo %, como el 1, . Fara ello - bién ser
cero emplearemes la férmuta d2 la escuadria. ’ do P s

EX3 Ty .
t-f;’ I - 2 es la distancia del paramento mds cercanc a -
e : Ta lfnea de accién de la resultante 2¥v, que - to es t

Llamaremos P, En la figura se observa gque la --
excentricidad . B

JRPRpETEY -

ol A bl ks R it e

4 W -
J . : g ! . 2 . . .
: iloi . Recordemos que: F:._E.'j; My : x .
A I"i ;
a% ) P se supone que e3 dato
o -
liFv
A= RBxli=B
( » fme B
i y w My-PenP—~-—_6)_
, PBlitiiam 2 tenseh Ce
LEVEENS « m3 B3
Canx /L = Iy =4 B« Vs
b /!/ Flgura 56. [ V2

R s




! se considerard unitarie,

es 8 base de esfuerzos unita
Sea una carga uniformemente.

uel, anliquémosle 1a misma -
corrida hacia un lado, una -
8d) menor que B/, | La cargs
deltercio medio, La resmasg
rie de esfuerzos qua 8doptaf'.-

an, llevdndola al Limite -
"eno responde con una ley -
fatigas extreras son re{xima

‘0 caso, en el que ZFV actda
‘ele central, En este caso-
ia el lado opuesto al de -

r, tratemos de valuar las -
a elio, recudrdese que la -
on el volumen de esfuerzos-

31!; . F=2§Fl

;(ﬁq-ﬂ)%%_

22%
B

‘esante valuar separadamente
ccmo el .c. « Tara ello -
la de la escuadrfa,

L paramento mds cercano a -
e la resultante iFv, que -
flgura se observa que la --

Loa

Mux
Iy

' o P fe VR e e T A b S
ERTCETE IS PR T U S VPR RS

oy e DAL RS

£q

X varfa semin el punto en que se quiera caleular el es-
fuerzn; nos interezan los valores mdximo y minimc; de ma
nera que XX a 3

Pl— ~a)ui2
RNl ki B
8 "L 2 3 . 3
. X (AP~ &
f.2 rap(®z- 3)] =Ly 250€ - °.§’.]
€7 Bt gl
8! se teoma el signc () tendreros fa » esfucrzo maAxime:
f=Bioeap-oap, f, ,_E._ (4B -63) .
En c:ﬂi:io, con el ;igno (~) se tiene la fatiga m{nina{’ :
. 2 (e-2red], § e .%,: (63-2B)
Ve . L:i lan'Srmufa de‘f‘es correcta :nrﬂplos dis&int‘os
va s rar-icuiares que tuede tener ar= O} 82 13/
» , , P R > —::,‘- .\
L sz‘%ﬁ b:)):._a_i-_-a O c,s) =Sy < 5 v{/ i
31 a mBp, resultante en el 1fmite del terelo medto:
’ = - £
Figura 57 X 6B, Pr2B 27 f
£ 5 zaB.E(GB- 3 J‘ X - B

Como se verd desipué‘; (rato o), este valor también es correcto, Lo mismo debe -cum-
plirse con la férimle de f,

. 3 = = = g-- I—E—
%aB; 9.-.5.1 (63 25). %(@a 2B) L

{correcto)

8 6-5.3 {.L(Ga-zB)_.ﬁ (5%‘,_. ',:B) . Garo {correcto) ‘ N
3 Br gzt oS o o
Es clerc que los vaicres generales encontrados de f, y fg tamoién deben ‘satisxacer
ta expresién general establecida al prineipio: (f, + 75 ) -lfl_'.;-, como se ve en\sc;.uida.._)
P (6o P (48_63)= 2 (£3-2BD+4Rwba
f-+{zt-—£i\.53 25)-;-%.2(,5 é3) 3‘_( |

10

e

P . 2P _2%F
=Bl B . 2500

Por ditimo, como las férrmias fueron este-lécicas en forma general, la de L. tAM ~--
Bién merd vdi{de para chtenzcr ol cofuerzo ty. de tensidn que ccurre en cascs comwel He.y, caen,
do P cae fuera del tercio medio. Es interesante comprobar st

fo r-E—(ﬁa-ZB) & 0, lo gue indicard que el esfuerzo cambié de signo vy por Lo tan-
to‘es tensién,

. - En efecto, s a(B/‘_:, , &8 65/3 > o sea que éu< ZB; por tanto Jomipard el-
aigno (-) del término 2B del paréntesis, Lo gque a fin de cuentas se traduce en que f, serd --
negativo,

Pare terminar c&n este asunto, estudiemos la forma de valuar la distancia a,

g i A R b ik A e
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e G ey En la generalidad de los eesos, un muro puede estar -
f_FH snjeto a un sistema de fuerzas verticales que dardn -
una resultante que llamaremos iFv y a otro slistema -
de fuerzas, horlzontales, cuya resultante £Tn tendrd-’

tos
un brazo de palanca y, medilo respecto a la base.del - con

I muro, Si combinamos £¥%y y 2% se obrendrd la resul -
3 tante general del sistema, R, cuya lfnea de accién, -
rolongada, corta a la base en un punto C, que dista-
del eje de voltec 00" una distancia a que es precisa-
mente la gue queremos valuar. - »

THIIRT77ICTII TR IR Si en el runto C volvemns a descompcner a R en sus --

conmponentes 4Fv y ..T'n , por un teorema elemental-
de Mecdnica, el ce Varignon, tendremocs que, si se to-
man mementos respecto al eje de volteo CO'

‘ 7 : £Fvx_ &R wYys= MoelR = ﬁﬁ,a-rcero
. 3 ZF"xZFéF“B ; £Rex=2ZMy ngu\j-f_M“

v

R resulta que: . £Mv. ZMu
P

’ o).~ Para la carga aplicada en el lfmite del tercio

’ .
I ) medio:

U £F“ o ,lc iFV:-‘-‘FA-. l 'F!(B!k‘ 5 o ‘E‘”é‘f" ’ .

e G
H - ” VITITTITIIIZI 1777
: )

Sl se compara r-sto dltimo valor con el del ca-
. ZFV so lo), vemos. queﬁ,.,,“—- 2 , 0 sea que la fa-
. . ) tiga es el doble.
¢ Figura 8.
: 40).- El cuarto caso, que ya qued6 aralizado culdadp
B semente con la férmula de la escuadria al estu
B — : dlm el punto 20), también es interesante por-
. que como ya ocurren tenslones, en algunos pro~"
‘23 blemas esto es enteramente inadmisible, dadas-,
& = 1as condiclones de apoyo del muro, *

(3,8

3¢

-r
wie
+

. VLLiREL S .
T Por eso, es conveniente estudiar lo que se lia que abarc
. ma reduccién de secciédn, Para 2llo se supone - coincide
f que hay una parte del terreno que rno sélo no - tradsds) §
Figura 59, traebaja a la tensién, sino ni siguiera a la -- - teriecr},
i . compresién, - ir detera

sionca &8

S{ se llama a la distancia de ifv al paramento del muro m€s cercasno, se supone -
que del ancho total B “del ruro sélo trebals a la romm‘ekién una parte, que es tres veces 8;
luego, se estd aceptando que la resultant Gﬁry actia en el Lf{mite del terzio medic de la zo se obtenr
na cuye ancrura es *a, Por ello, la resvuesta es triangular y semir 1o ya visto f valdri: auxilic .

: . . ip\, .L \C; A'c.-—‘p 33 x5 A f‘_z‘é_"__.‘_ ré defin?
. . : . 3a Hy , ten
| apoyn; et
‘ : SUPERESTRUCTURA PLANA Y SUPERESTRUCTURA _ co LreIA.
‘ . EN ARCO,
i CCMPARACICN DE SUS APOYOS,

0. Llame
S1 la superestructura consiste de losa y trebes y soporta ademds un gran colchén, 4

los esfuerzos cortantes que resultan son muy grandes,

!




§ C&8805, un muro puede estar .
‘uermslverticaLes que dardn .
remos 2Fy vy a otro sistema
ts evya resultante £ Fa tendrd.
edilo respecto a la base del -
: ¥ 2Fw se obterdrd la resul -
a, R, cuya linea de accibn, -
ase en un punto C, que ois..a-
a distancia 8 que es precisa-
luar,

8 & descomponer a R en sus --

s POY uNn tecrera elemrenzal.
non, tendremdos gu2, si se to-
ele de vol‘.eo co’

= M°°\Rt Lava‘f CI’.Pd
iﬁx:in 5 éF“SliM“

- ZMu
= -
K

cada en el lfmite del tercio

KBA‘ ; "a¥ "._z.i.j)’_

MK B
\\iltimo valor con el del ca-
wdx® Z‘F s O Sea que la fa-

e ya quedé analizado cutdadg
mula dé¢ la escuadr{a al estu
también es interesante nor
n tenslones, en algunos pros
eramer.ue inadmisible, dadas~

apoyo del muro,

lentq estudier 1o que se lla
~c16n. Pura ello se supone -
jel .,erreno que no s6lo no =

Sn, xino ni siguicra a la --
1
i o
0 ,Lés cercano, se supone --
ps'rte, que es tres veces a;
.efdel tercio medio de la zo
s lo ya visto f valdrd:
R
-

CTURA

rta ademds un gran colchén,

YA o 1 2 1

RGP

P S IR e T

Por otra parte, para contrarrestar el -
empuje de la terracerfa P4 , sélo se --
dlspone del recurso auxiliar de cons -~
trutr ung swpliacidn lutericr al cimien
to, con la que ya se satisfaga la con‘x
¢idn de que la resuitante B no salga --
del tercio central de L hase.

En cuanio a los Brcos, empezaremos por-
cltar unas cuantas generalidades.

\ose aed
coneee

As{ como en el caso de la superestructu
ra horizontsl se distirgue claramente a
aquetla del apoyo, 2n =1 arco tarblén -
bay una zena quz constitvye al areo pro
plamente diczho y otra que ya es apoyo.

Estas partes estdn delimitadas por lo -
que se llama Junta de ruptura, que 2n--
la figura S1 se ha supuesto queda de-
finida por la lfnea AB, que forwa un én
gulo 6 con el eje vertical del arco.

P‘ , peso de la superestructura,

Hay dos tipos de arcos, el de medio pun
to y el arce rebalado, Er costumbre qug
el radio cde! arco se refiera siemore al
3’ peso de la terraceria intradés o superflcle interior dei erco.
. . La superficle exterior s llana extradds
P" , empaje de la terraceria o simpl-mente trasddés. Foes blen, en el
, arco de medic punto el intradds es ura-
media circunferencile, Fn cambjio, va 2l-
arco rebojado el Intradss subtierds un-
dngulo en el centro meror de 18C‘)

Pz » peso de la subestructura,

P5 , fuerza por cambio de temperature

PG , frenaje. Flgura 60

En general el espesor minimo deiL reile-
no del arco es de 0.60 m. : :

El cédlculo del arco puede hacerse dividiéndolo en dovelas y trazando un funiculer
jque abarque desde la clave kasta el apoyo., Por razenes eldsticas, la lf{nea de presiones no-
calncide con el eje gecmétrico; en la 2lcve se sube {pasa &s cerca del extradds gue del in
tradés) v en el apoyo se baja (queda m4s cerca del paramanto interior det Lupoyo gue del ex-
terfor}, Habrfa que apiicar ia ley del tercio medio y aurgu2 sea & base do *enteos se podria
{r determinando el espesor de las dovelas necesario para obligar siempre & la Linea de pre -
slones a pasar por el terclo medio.

[ ]

Obsérvyese la flcurs 61, La resultante de Py y de P, puede combinarse con Py y -
8¢ obtendrd asf otra resultante R, perfectamente definida en valor y direcnidn, con el «--
auxilio de un polfgono funizuiar y un dirumico. Un punto ce su ifnea de acc:dn también ests
rd defintde, S1 se orolo.‘r.x este resultance uasta su Interssceldn con s 1l{nea de acc 16n de
%), tendreres un punto de is linea de accién de la fuarza - Ha. que €l arco iransmite ci -
BpOyo;

co trezado con Hy , R y la equilibrante de ellas ¢ Hy .

As{ pues, se ticre ya blen definida la fuerza - Y2 que el arco ccmunica al apo -
Yo. Llamaremos ©@'al 4ngulo que Hp forma con la horizontal,

e o b 3, b AR MR XY T T o R Ve e T L

el valor y direccidén de esta fucrza pueden oblenerso con cierta feciiidad del c}trAm}_‘

e
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i ‘ Estudiemos ahora el eroyo; para dste Hp 8Se considera como fueirza cxterior y con-
viene resolverla en sus componences horizontal {Py ) y vertical (Pg).
; P| peso propso del arco
. P, peso del retlenc rds la car
J 022008 ,cavgs Vive sauivalenle , € ga viva, -
| 3 & P3 expule del relleno sobre el
trasdés )
; reLenas P; reso proplo del speyo
J ) : s pcse de la terruc
i : Fg vopuje de ia turroonria so-
. bre el apoyo i
o 1 . P componente horizontal dei -
. '.9'\1 arcen del arco. . -
S 'P8 componeante vertical del cc-
. ceo del erco.
uala ds
t . vpturse -
i : -~
. "':‘
, &——— )
Figura Gt
IS B Nétese que la componente horizonuai Iy 8¢ opcnx L1 enpuje de la terracerfa (P ),

to que reuwresenta una ventala det ereos enhr: ([ superestructura plana, Co
. . . rewos aildu

dencia cor
en caija s¢
coineidae «

Un arco puede soportar colchones enormes de terracer{e y resulta econémico, pero -
-para ello se necesita una cimentacién mayor ¥ Gue el apoyo no falle por deslizamiento. ,

anihs o - Sl B

|

: Ralo las fuerzas indicadas en -
la figurs 62, el apoyn d=l arco
debe estar en egquilivrio,

Estudiemos que sugede si s¢ Su-
pone que eL apoyo tenga dimen - : .
slones variables.

¥
v bad eberdmmi s

Lo).~ Supongamos el casc de un-.
apoyo pequeiio, de (8L nanera -~
.que < Pg .

La combinacién de las cinco --
fusrzas gue scotuan socore el apo-~

yo determing una eguilibrente -- 31 el &
(reascléa del terreao), .: . a‘”
R, inclinada hacia la )
20),~ 5e pueden aumentar las di- w0y po
| mensiones del apoyo hasta tal --
punto que se tlewre gue Py 3 Pel-
) drfoe varien las demds tuerzagte am fdol:
- . . Desde luuge P7 y Pg no vic{an-
/
[ .
!
fa .
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ra como fuerza extérior Y con
xl (Pg ).

P peso propio del arco

P2 Peso del rellzao nds la car
g4 vivd. -

3 eirpuJe del relleno sobre e
trasddés »

4 Peso propio del apoyo

5 peso de la terracerfa

6 empuje de la terracarf{a go.
bre el apoyo

7 componente horizontal del .
coceo del arco,

g femoanenle veriieal del eq.
ceo vl arco.

- o

“

puje de la terracerfa (Pe ),
2 plana,

fo y resuita econémieo, perc -
falle por deslizamiento,

3Jo las fuerzas indicadas en -
s Tigura €2, el apcyo del arco
gbe estar en equiliblrio,

studlemos que sucede si se su-
e que el acoyo tenga dimen -
fones variables.

>).~ Supongamos el caso de un-
0y0 pequefin, de tal manera --
1e P7< P6 .

+ combinacidén de las cinco --

tlerzas que actuan sobre et apo-
» deterin{pa unm equilibrante --
‘eaceidn del terrens), como la-
- dnclinada bacias la 1zquierda.

Yo~ Se pueden aumentar las di-
nsiones del apoyo hasta tal --
nto que se legre qus Py = Pg.-
dmo varfan las demds fuerzas?-
sde luego P7 ¥ Pg no varfan-

s bt e e

Figura 6%

wensiones del apoyc.

RN PRI

£3.

F
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y P4 , Pg vy Pg aumentan resgecto a
su valor en el caso grimero, El di
ndmtco indica que la equilibrante-
es vertical y mayer rque en el caso

enterfor.

30) .- Finalmente, aunentemos el -~
apoyo, hasria lograr un empuje de -
terracer{s Fg> Py ; por lc ya ex -
plicado antes, conseguiremos que -
la equilibrente R runente de tama-

o ¥y quede inclina
da hacla la dere -
cha.

21 estos resulia -
dos z2 1

una misma flgure,- .
tendremos la linza
de presiones del -
apoyo, segin ind’ -
ca el croquis, Se-
ve pues que 8 di-
reccién, posicida-
y tanafio de laz ~--
reacclones pusden-
ser controlaces --

Rz R

.redlante la mogdie=~

ficacidn de las di.

La ifnea de presicnes es alge muy iriportanbe en los arcos, de manera gu= estudip -
rexos algunes puntos mds, relacionades con este tera. Como ya se dilo, nc debe Iir en cdin~i--
win won el ele del ergo, sino que se va apegando 8 18 posicidn conveniente que deba coner

1 ~tde cor el
P}*P.

785\

Gt el dngulo @ es sufictentemante peguefo P
<. 'maccién guedard el centro,

22 ¥ podemos despreclaria.

tareclec meidio,

Y v
i
L 3 ¥ =]
Figura 64,

Sea ura sezcién del arco por estudiar
tal como la mostrade en el dibujo, L
miteda por un pequefio dngulo @ en el
centro., Estard suleta & un siztena de

sezczifn, En la clave, erpleza en el Limite superior del tercio medio y en ei apcyc -
lintte {nterieor det

e s by

fuerzas que ceben martenerla en equi-
librio. Dichas fucrzas son:

H, en el plano de la clave,normal & -
la cars de corte y a una profundicdad-

e/3.

Py peso proplo del erco y Py peso .-
propto del rellenc mds la altura de -
terrapidn ejuivalente a la carga viva,

y ¥ Pg son sensiblemente colineales y su ifnea - : .

Fy , empuje horizontai do la terracer{a socbre el trasdés es my peguefa en este c8

Por dltimo, la zauilidrante Hq , sobre el otro plano de oorte, que puede calculsr-
»e fdoilmente por medio de la Estdtiza.
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Se ha visto que el &ngulo

8 que Hy forma con la herizontal-
resulta mayor que © cuando&<40° H
(Figura 64),

Véase ahora un segundo ca
50, en el que & > 40 H,L, K y P2
aumentan de valor y uhora si ye Pz
ti{ene un valor apreciable que debe «
tomarse en cuenta.

Se ve que la posicidén de - W
Hy vy el valor de ©' cembian, En for- ' .
ra corelante, se ba determinado que- Figura 65.

51 © D 0% roculta (5L

Abora bien; nay una seceién en la que €= &, Pare ello, se regu’ere que H, sea - .

normel & la seccién, Véase;

©' +30° +(90°- ©ls 180"

e +\80%- « \80C*

s OO

A esta seccldn se le llama junta de ruptu

ra y separe lo cue debe considerarse como
arco de lo que es apoyo., Es una seccldn -

critica,
® El caso extremo serfa que el arco llegera -
Figure 66 a nivel con el centro del intradés.
Aguf, como
o= 90° > 4°
se tendria)desde iuege,
meE g ke
|
1 1
Y P
| : HI
| | ——
| -
l
!
|

Figura A7.
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et e Lo L,

zllo, se requiere '
‘ . ue H -
90%- 8l ipoe ! zooe

8 : 180

6n se le llams Junta d
lo que debe considerar
ue es apoyo,

-] !‘uptg
se como
Es una seceidn -

4mo serfa que el arc »
o lle
el centro de} intradés, Bare

Aquf, como P

&= 90° > 4p*
se tendr{a,desde luego,

W g'ce

U

i~ b

&

n
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ESTUDIO DEL (
EMPUJE DE TIERRAS., . J

En la figura, la lirea horizonta! inferior ‘represem.a el piso natural sobre el cual
46 GpCYS un muTo vertical que detiene uma terracer{a. Desde luegs, se comprende que si el ma-
cerial es suelto tenderd a disgregarsa y por tanto ejerce un empule sobre el muro. Si supone-
mos que no hubiera muro, el material, por--

e decirlo as{, "se cue" y auelarfa azontonado
PR SRTIER ~ mds o menos como-indiea el dibujo. '

BN . el 1a cantidad de material que dealiza es un -

e e ) %risrm determinado por un dngulc mycr que-

B . LS El problem del empule de tierras ha sido -

estudiado por muchos f{fsicos y mtemiticos,
pero hasta el momento no ha hadbidc quien en
cuentre melores resultados gque los obteni -
dos por Nankine,

Doa son los aspectos mds importantes que --
nos intercsan a nosotros en relacién con es
te asunto:

a).~- Conocer la intensidad méxima del empuje.

Figurs 68 . b).~ Determinar la posicién de la resultante de todos los-
|p empujes unitarios,
. o Imeginemos un cuerpe clibico de neso P apo--
| e— : yado en el Lerreno naturdl, sotrs el cual -
/‘ ' . se aplica una fuerza horizontal H,

- rl .
/ /,!l B La coobinscién de la fuerza que tlende a ha
. Rr : certo deslizar (I1) y ol pooo Acel cuerne pro
QL": Figura 69 duce une rasultante R, Si se va aumentando-
progresivanente la intensidad de la fuerza-
horizontal, la resuliantc se va inzlinando-

{el dnguto X aumenta), hasta que llegard el momento en que e5ié & punto de ocurrir ei desli-
zamientio, cuando el dngulo O sea igual al dngulc de fricciép limite,

Se ve pues que para que el cuerpo no deslice la resultante R no se debe salir del -
Unite sefialado, )

Estas {deas sobre la friccién son las que‘nos servirdn para el ectudio del empule -
de tierres. X -

Véase ahora el mismo fenémeno, pero referido a un plano inclinado. El plano de apo-
¥o Q se va a hacer girar alrededor de lebisagra O.

Desde luego, en el caso hipotético de dés superficies en las que no hutiera fric --
etén, el cuerpo resbalarfa con cualquier inclinacidén, por peguefia gue ests fuers.

.- Ahoru blen, puesto que no hay friceién, ls reaccién det plano inclinado serd nor -«
ml a dicho pleno y se requerird una fuerza horitontel K para que el cuerpo &s5:é en equili --
brio, .
|
|
81 se dibujen los dindmices correspondientes, se advartird que la fuerzs equiL‘.'r.\ruE
te H debe ser cada vez mayor, & medida que aumenta el valor del gngulo (. (Ver figura 70).
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Se cbserva que en cualquier ca

s0:
e . P
aw o S W
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Figura 70

: Supongamos ahora que s{ hay friccién entre las superficies. Hay que recordar que -
o segin la posicidn de la resultante respecto al cono de friceién el cuerpo sstard en equili--
[ brio o no,

. En un primer caso, sl la inelina --
eién es menor que P el cuerpo no -
resbalard y no serd necesaria nivgy
na fuerza horizontal H para detener
el cuerpo. La fricecién desarrolluda
entre las superficies mantendrd el-
reposo,

Ahora hagamos que el dngulo de in--

clinactén sea tgual a { . EL equili

brio serd inestuble y el cuerpo esta
réd a punto de deslizan, La fuerza de --

R

L s (+@)

Figura 71

friceci
exint=z
del ©
terio,
que LA

‘cuand:

r&yor
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Se observa que en cualquier o
so:

*JHGIE— ~ R _P_
W] .hnu

-H:Pco{'d

‘lcies. Hay que recordur qﬁe -
t el cuerpo estard en equili.-
'
primer caso, si la incling --
s meno™ cue P el cusrpoenc -
ard y rio serd necesaria ningu
TZ8 horizontal H para decener
rpo. La fricecidn desarrollads
las superficles mantendrd el-

hagamos que el dngulo de in-.
16n sea igual a @ - El equily
erd inestable y el cuerpo eeta
0 de deslizan, Lo fuerza de -<

NP

g L i ai | on B S Db e Ui M St oS < 8

57. .

(ricetén desarrollac: es la lfmite,

Veamos un tercer caso, en el gu2 se tenga una inclinacién mayor que @ . Si no
cviste la fuerza H, la friccidn l{mite ser{ superada y el cuerco resbalard. La compeonente -
.1 peso del cuerpo respesto al plano inclinado estd provocands ese deslizamiento. Para evi
tarto, e interesante valuar el velor minimo dela H necesaria, Este valor es el que hace -
que la resultante de P y H colncida precicamente con la generatriz del cono de friccidn.

Del dindmico se obtiene yue: Yan (dét\o)sf_. 2 Ha Peot(at gc)
W)

Este valor de H es el’ empuJe aciivo "que hay que comunicar &l cuerpc para que es

téa wﬁto de resbalar,
ol < (A+ @)
cotaa Dok (a+9); .. Peotu D PCCA'COH'Q)

Luego, vemcs nue el valor 32 H es menor en el cas: en iz s{ hay fricelédn aue --
uarsc 10 la nay. Qulere decir Ggue la friccicn ayuda al sostenimiento del pristm.

Puesto gue

. Estudiemos por Ultimo 2! caso-
’ - en que se quisiera oblifar al-
cuerpo & remontar el pleno In-

" ' P\R %-¢ ciinado, mediante una fuerza -
—_ d horlzontal H, Ahora, es necesa
'\‘ H * 50" rio dibujar el ccno de friscién
) hacie el lado omesto.

La fuerza H no sélo evitard el
deslizamiento, sino que obllga
rd el cuerpo & subir. De la ob
servacién de la figura 72 se -
aldvierte que al ir aumentando-
la inclinacién del pleno saréd-
necesaria una fuerza H cada vez

Figura T2.

mayor pars cumpiir ton nuestro deseo de Gue 'el cuerpo remonte,

En la condicién dltime, cuando la inclinacién es mayor que @+ nos interesa valuar

la ‘fuerza H necesaria para que esté a punto de remontar, Otra vez, si se hace colnecldir ia-

resultante de H y P con la generatrig del cono de friceldn 2l escuema nos Indice que:

v e - Ed e
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M recibe el nombre de "resistencis resiva™ y se advierte que su valor es mayor -
que el del enzuje activo, Como era 2e esperarse, la fuerzs necesaria para hacer que el cuer-
po remonte es mayor gue la que se requiere para. {wpedir el deslizaniento,

tPor qué es posible obligar al cuerpo a remontar el plano inclinado?

La respuesta es gque 1a resultante de P y H tiene una componente respecto al plano-
inclinado que alcanza a vencer a la friceién, Sin embargo, cuando X sea igual con @, se nece
sitarfa que R fuese horizontal y es claro que por muy grande que sea H, al ccmbinarla con P-
nunca podrd obtenerse una resuitante ho~lzontal. Luego, no hay fuerza alguna con la que sea-
pesible hacer gue el cuwrpo remonte a partir de un dngulo & mencr que .

A Supongamos que se estd haclendo ure te--
rracer{a, con camiones que acarredn ¢l--
material y lo voltean para que este temes
su talug ratural. La terraceria ird cres-,
c¢iendo hasta quedar como indica la fig\,x'-‘
ra. ) |13
’ ‘Ba deberd ¢

Nuestro problema consiste ahors en relle ria)
. Figura 73, . - rrace -
! nar con ese mismo materlal el espaclio -+ con 1a gero

. que ha quedado entre el talud y el muros T
Un cuerpo colocado er 4, adn siendo sélido. estar{a apenas a punto de deslizar. Sf fuera del T
mismo material, se ciszregaria la parte superior y se acomodarfa por si sola sobre el talud.’

- Qs

/' En cambio, el material comprendido entre

.7 el muro y un piano Q, definidc per un €n
<
gulo que llamaremosol, s{ deslizaria so-

R TR
1}

'

'

. 1]
_—mme - o

Fi bre este plano Q, ya que (%0°-0) > Q.
El peso del materlal que constituye esta .
cufia cue tf A2slize piede descomponerges v
en Jlus fuerzas, una de elias normal al -.
; mro (F,) y otra (Fz) normal al plano de en cada o
Figura 74, deslizamiento Q. . (4 ‘P ).
NOTA: Adn cusndo entre la terracerfa y el muro también puede haber friceién, no - )
la tomaremos en cuents ya que se elimina, por construccidn, mediante ia co- ta 8t aus
locacién de drenes adecuados; la humedad hace las veces de un luoricante e- ’ Lo
cot {d+:
impide la friceién. lo & aus

Aclarado lc anterior, diremos que la teor{s de Rankine supone que los empujes so- :
bre el murc son hdrizontales. Su resultance es precisamente la fuerzs ¥y , que es la gue -~
gueremos determinar.

: Adviértase que la normal al plano de deslizamiento y la horizontal forman un én-
gulo igual con O\, -

) . ' ) ) :
81 recordsmos lo que acaba de estudiarse sobre {riccién, nos serd fdeil determi- - A
nar el valor de F, nccesario para que la cufia no deslice sobre el plano Q. : ¢

0® como




A(a-@)

rte que su valor es myor -
5Aria pare nacer Que ¢L Cuder-
1zamiento, ’

lano {nclinado?

componente respecto al plancg.
do X sea igual con &, se neoe
e see I, al combirarila con PC
fuerza alguna con la que seg.
enor que . -

oie se oextd hacfends urs tio.
on camiones que acarrean el -a
lo voltean PET& que este tome
tural. La terraccrfa {rd cre-
& queddar como indica la figu-

blema const{ste ahora en re’le
mismo material el espacio -
ado entre el talud Y el mirc,
Lo de desiizar. Si fuera del
8 por si seole sobre el talud,

el material comprendido entre
n planc @, definido por un én
Smaremos X, s{ desli{zerfa gar
8no Q, ya que (90°-a) >¢§.

material que constituye ,’esta
desliza puede descomponisrse -
za:, ux(ma de ellus normal al -
otra (I,) nor

2/ tormal al plano ge
to Q.

n puede haber friccién, no -

onstruceién, meitante la co-
a5 veces de un lubricante e-

@ supone que los empujes so-
fuerza Fi % que es le ‘oue -~

6n, nos serd fdéu .determl.—A
el plano Q. N

s g
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rligura 75

" En efecto, se lleva a partir de la normal a Q un dngulo igual a @y encotces la cu-
fa deberd estar en equilibrio balo la acclén de las fuerzas F, (empule del murc sobra 1o te-
rracerfa), F(peso propio de la cufa) ¥ R (reacclédn del plaro scbre la cuia, en colncidencia-

s0n 18 generatriz del cono de friccién).

El dindmico nos indica gque para que ese equilibrio exista se necesita qae
cc*(d‘\‘@): E b s 'F. - P-:.o* (d‘\' tD)
Luego, para conocer F; es necesario valuar P.

S1 se toma una longitud unitaria normalmente a la seccién del murc se tieue:

P:-;_bhw, y come B ahtana rvesuita que P:lzwh“‘“““)

AP LwihWiand cot A+ )
Lres partes: una cantidod constanto.

_Esté férmula se puede cans derar dividida en ir
en cada caso perticular, que es & 2 ; el wyaler de tan of y, por dltimo, 1a contargente de -

©
R+ ¢ ).

" Womo varia F, si ee considera que o es variable? Pues, por una parte,F,
'a al aumentar el valor de la tangente de ©® ; pero por otra disminuve al ser menor el fecter
sot (&4 ), Por lo anterior, inmediatamente nios damos cuenta de cue habrd un valor del dngu

lo X que haga mdximo el empuje F

aumen--

Para ver cudl es ese valor podrfamos seguir varios métodos:

a).- Dar valores al dngulo & y ver cudntos grades debe medir para que el facior
tan & cot (X+@) sea mdximo, como se ve a continuacién:

El talud mds comin de lag terracerfas es de
1.5 a8 1, que corresponde & un dngulo cuya -
tangente vale '/t 5 = (0,667
.°. ang ten 0,067 x 33* 42
Esto quiere decir cue para un talud de

5 . 1.5:1 s6l0 es interesante gue & varfe desde

0® como mfnimo hasta (90® - 33® 42') = 56%18' comc valor miximo.
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l'o_m’nremos uns tabla para mayor claridad:

Valores deQ{ tan o{ Vaior de @+®) cot (a+y) tan  cot (d+Q)

o° 0 320 42" 1.499 0

oo 0.1763 4370 42! 1.046 0.1845

200 0.2550 §30 42! 0.7346 0.267

o0 0.5774 63° k2* 0.4942 0.28 &

% 0.8791 730 42! 0.2924 0.245

s 1.152 83° 42! 0.1104 0.i31
56°18" 1.499 . 9n° 0 0

| Estos resultados corresponden & la realidsd {/¢'cs rzuesto que, cuandot=0O%el prisg
ma reduce su tasge a ~aro ¥ lfzici-onte no puede dar c-ooite azlzuns, S1a=50Y157 se trata do-
la -cufla completa, a:orada sobre et talud natural, que ya viiros que tampoeo da ningin empu -
Je, porque aperas estd a punto de reslalar, .
Vemos tambi én que el valor méximo de F;, dehe ocurrir 'era un dngulo A muy cerm—
temdticamente se ha comprcbado que si e\a‘” -®es méximo F.

° 18"

" no a.30°,
= 28°09' resulta:

(4 Q)= 28°09" + 33°4a GO S
tand: tan 23709 o.3351) X

. /'d- 2 K -
cot(8+ Qe cot glo BV « 0. sam} Aanacot{arQ)ls 0.286> 6.284

b).~ Derivar el valor de F, , ivualar con cero, y obtener de la expresidn” resultan
te 21 valor de of que hace médxirB la fucrza F, Véasey
KL {Wh l fonu e escP(or @) 4 Co‘\(ﬁ('ﬂ?)%eczq-‘-o
o L
cod (N“' (p) Secdthw Cscz<q+q)).\-a“q . Q.“—P;—é—g-)- sen (0(*(@): -—sg“—.d Cc.s'lot
Recvérdese: seuAcoaA- .im.r\z.k .

¥ por tanto:

. sen(arg) cos (AA@)z sen cos A
b %ben 2(A+Q) = Lsen2a g
sen 2(%+Q) - senza= 0 ;

.gc“/m+zwﬁm)s“ (z«+z<; za\ .0

Recudrdese: sen k senB®. 2cos A_Qscn A'

2cos(20(+Q) Sen@w O , iqualded que ve selisface si sen@uo
y tambicn &1 cos(zat )0

Para gque sen @* = 0, se necesita gque¥ = 0°, E1 caso serfa el de un material -
que no se sostuviera por s{ mismo con ningin dngulo 7= reposo, como el agua,-~
Efectivamente, el ague y en general lcs Lfguidcs ej.rcen empujes médximos.

Segin la otra alternativa:
: t

cou (2o +Q): 0° (El coseno es nulo cuando el dngulo vale 900)

s %KY @ 900 .y Tinalmente:
(o' 90°‘Q

2 gue es el mismo valor al que llegamos antes

con el cdlculo sproximado.

As{ pues, sc ha demostrado que F, es mdximo cuando a.ﬁ%-_.‘f. . -

e

L("G*n‘il

a 90° el 4nru

Pou
para & ObLa:

i
[

[
trado antesg
P
]
b1
£
N
eién de la




A ety At R

- ) ten of cot  {asg)
499 0

046 d.1845

7346 0.267

.bo42 0.284 &
2924 0,245

1104 0.131

Y 0

nesto que, cuande ™M= 0%l oric
uno, £i Aws6°%18" oo tya N
5 que tampoco da ningun empy -

ir para un dngulec d muy cerca-
wximo F .

.y

0.236 > o.284

stener de la expresidn resulten
. Véase: ! -

@) oecte |n o ;
;.9.?. sen (OH-Q)a Senc( Cos‘ol
@) Cosk

rudrdosa: SenA cosA; Aisu\zl\

sen - senB, 2cos AtBagn B
z K2

selis{ace s
(2 +@)x 0

i caso serfa el de un material -
wBulo 4e reposo, como el agug , --
28 ejercen enpujes mdxinos.

sanPso

! -

s nulo cuando el digulo vale 900)l

as ’

ismo valor al que Llegumos antes
ulo aprox: nado.

os 20%-9
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Ludl es la interp“etaclén de este resul
tada?

P
Wecclriz
Primero,- Aunque toda la cufia limitada -

por el dnzile (90 - € )interviene en el-
empuje, el vaior rdximo dc cste es predu
cido por un prizma menorr

Segundo.- Este prism, que es el que da-
el empuje mdximo, se obtiene restdndoie-

a 0 el dnpulo i y bisectando después el dnguio que queda.

Por ltimo, si en la férmula general del empuje se sustituye el valor encontrado -

w3 o chtendremos la expresiin del empuje médximo:

““-1’ R L
il )CO+< o o;\_‘))

LI
r‘m’a'l. =

Wh a0 (as-. )co‘(fvS‘ Q) wh‘ san(45°- f) cos(‘“""("
(3 cos{(45°. l«) scn(.,_,‘_i.)

con 45°%ces 5’; senAS*oen Q

wh® sendsecos § — cosaSemend
sen4se ccs-« + Co% At‘scn%

—_— 2
2 cos 4S*cos Y 4 Sen AS’un%
[

*

9
F i wht ces ¥ - sen-LxD Ycos 2 = send) L wh? (Cos%-ﬁm\ 22
' 2 (Cofs‘;;.r Sen ») Cas i‘f -1-'"._") 2 CCOSL%#'SP-“'?X)I

'\~ 250\5&_ ccsg

(94
V4 2 8ens cos %_

s
F s wht cos?? - 2sendcosd 4 san? -:i
fenin ® T -

cost cen L g -t
$7s1 &2 2en Lcos ‘,‘v&scn %

y como  Sengs :nn(%q. i:;), sn%cosg +cos% sen g - 2 aen%“;%

axpresién conocida con el nombre de Férmula
de Rankine,

Foo o wht t-cen®
VAR T T Tsenq

Claro estd que la expresién -‘—“—:?—%debe satisfacer el resultado numérico encon--

trado antes.- En efecto:
j- sen' « A= ten P04 1«0 BB480 o A4872 o.286
Ve3ong 14 yin 30942 {40 5542 L SE4B

S1 s= toma el valor usual de W) < L60C kg/m3.
2 1 §
fiaL6oo h*x 0.286 4 225h
Nos conviene ahora estudiar el segundo aspecto del problema, relativo & la posi --

cién de la resuiiante de todos los empujes.
31 se supone que el muro estuviese limi-

tado por un plano Hy cercano a la super-

ficie, v puesio gque hemos aceptado que -~

el valor dei enpule se debe ai pese del-

material que forma la cufa de empufe rr.th!~
mo, en este caso dicho empule tendrfa un

velor relativemente pequefio.

Para un plano Hp a mayor profuniidad la-
cufa correspondiente aumenta de volumen-
y consecuentemente producirTd urn embuje -
mayor.,

Figura 78.
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62.

Para el plano He , coincldente con la superficie del terreno, puede afirmarse que
el empuje es nulc, pueste que nc bay material nue lo preduzca, De esto, se puede conciuir -
que los empules elerentales son variabtles eon la prafundidad; empiezan con un valer nulo en
la superfizle, van aumentando a medida qua la profundidad es mayor y acaban con un valor --
méximo en la base del muro.

Sin embargo, mientras no se demuastne
otra cosa, esto no autoriza para de--
i cir que su variacién sca Umal, pues
- — to que con igual razdén poiria ser cir
g \ ] cular, arbitraria, etc.(Figura 79}.

Flgura 75. ) Se tratard de llegar a la conclusidn-
de qu2 los empules eicmintiales efectivamente var{es sezdn urea 1fres vecta. Suponramos gque &
una profundided hy el erpule elemental tenga un valor gue llemaremos fy .

I Como sebemos que el volumen de esfue}_"
‘\. 20s es igual con la fuerza externa --

Figura 80 que les da origen, resulta que:

h
ik l | | dhafixie dF o ..-ﬁ.___,

Pe—§ ——.

O sea que el esfuerzo fy a una pr‘ot‘un
didad cualquiera hy es fgual a la derivada de la expresidédn general del empuje total . respec-~
to a h.

Como . wh* 1. sen?@
K2 i+ sen@
dF_2wh -send |, (j_:_ﬁjlj__)h .
h 2 Vhsenyg Ve Sen ¢
Es decir, que log empujes elementales
varfan segiin una L{nrea recta o, en otras palabres, la distriouciédn es trianguler,

. Ya es blen sabido que en eshte caso, -
T la resultante F de los empujes unita
W rios se encuentra a un tercio de la -

altura, medido 8 partir de la base.
h/s Con esto, gquedan resueltos los dos -«
prcblemas que inlclalmente nos propu-
T simos estudiar sobre el ermuje de tie
rras.

Figura 81

) Detalles constructivos.- Es necessrio
que el muro lleve sus drenes y gque se coloque un relleno de piedra quebrada entre. la terra-
cerfa y el muro, con el fin de dar sa
lida a la huredad y evitar que Y dis.
minuya, ELl céuo 1Imite secfa cuando -
hublera sole:nte mgua, para la cual-

Y= O® y por tanto el guebr do
Vo3RG o g ®

De este modo,w fArmrula da el empuje
del agua: Fy«= ~ah emplle que s mu -
cho mayor que el de la tlerra, puegto
que ya vimos que m'a(.p""}on el --
] N quebrado 1= Seny oo8E

Firura 82, TXeLY) =

i

,!'t‘\Cl'ne de mtdra qocbraJa
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terreno, puede afirmarse que
De esto, se ruede conelufr .
emplezan con un valor nuic o
BYyor y acaban con un vator -:

Tgo, mientras no .ge demuestre
8, esto 1o eutor!za para de~.'
Su variacidn sem lineal, pues
on fgual razén podrfa ser ci?
rbitraris, ete.(Figura 79). ~

Iz{! de llegar o ia conclusién.
nea recta. Supongamos
aremos f, , ® ue s

2MoS que ¢l volumen de esfuar
fual econ la fuerza externa .=
1a origen, ressulta gue:

‘ﬁ AF ’ .. {-—‘A—F.
3 el f i

el esfuerzo f¢ a una profun
:ral del empuje total respeas

. 2ue los empujes elementaies
14n es triangutar,
™ sabido que en este cneci
186, -
ante F ds los empujes yni-a

neuentra 4 un toreio de ka -
edido 8 partir de la basa,

Quedan resueltos los dos -
que inicialmente nos propu-
udiar sobre ¢l empuje de tie

constructivos,- £s necessrio
dra quebrada entre la terra-
1 muro, con el fip de dar aa
bumedad y evitar gue Y G1s
L ceso 1fmite serfs ciando <
)Il:'ﬂr.??te agua, para la cual-
.p;‘ai.uunig el quezr?do
sdo, fa gr‘t*a‘l“? il
F,.’“’ ] Srmuls ‘da el empa je
T2 Thvoempule gue es nu -
que el de la tierra, puesto
08 que para @ w 330400 o)
-5 j
A2 L o.085
H-sel\kr" N

.

'

63. |

CALCUID DE VERIFICACION DE LA
STABTLIDAD DE U MURO DE SO
TENIMLENTO S

supengamos un muro de sostenimiento como el indicado en ta figura,

. N Desde luego, tenemos que decir que
F la seccidn es antieconémica, pero-
la estudlaremos sélo en plan ilus-

B | relano ) . trativo,

Las seccliones trapexiales son mds-
econdmicas. (Figura £3).

r

Los ranuales ewplean unk ncmencla-
tura especial en la qu? el empuje-
horizontal de ia terracerfa ce lla

O gazm
———e} )
. ma H, El peso del muro serd F.

El cédlculo consistird en lo que.--
sigue:

H .
3 ,
¢

relleno rellens
a).- Suponer dimensiones.

b).~ Determiner les fuerzas-
gue {ntervien=2n.
¢).- Revisién de los esfuer-
20s y de leas condiclo -
res de estabiiidada, y
Figura 83. 3d).- Revisar dimensiones del
’ : rmiro {si resulcd ancho-
se reduce o viceversa),

Roramento \alerior Patamento exierior
\acinado Inclinado

lo).- Condicién de volteo: (Que la resultante caiga dentro de la base). o

Ya sabemos que hay que valuar- el momento, respecto al punto G, de las fuer-

za8 qué intervienen., De acuerdo con la condicién establecida en la pdg. 45
“ :

£ Mn .
81 ﬁMv =2Mnse estd en ia condic!én critica y la resultante pasa por la arista

de volteo. Al hecho de duplicar el valor de ZMw se le llama mayorar; de este mo
do, se tiene la segunricad de que R cae en la base, ~

M 2
iMV‘ Pﬂ%' Bahniva "—2"%‘5 h (Peso volumétrico de la mampos--
$My, 2200 4,4, 176 oo kKgm terfa: & » 2200 kg/m3).

2 '~
2 o« - (El talud serd de L 1,2:1, que-
‘EMuu H\j: wht 1- 9289 }-".a ""'h'} -3—'—5;332- rorresponde & un dngulo Hs33942"
2 \rrmw 3 G iv3ing Peso volumétrico del reileno:
3 -
. 1600 &7 1-Sen B34 _
£ Mus . ¥ | 600 kg/m3.

@ Vi Sen 1T 4
iMH- Jio—‘-’é—‘ﬂ—é-:a 286+ A90cC ksm

2 4Mv 17600, v o>
4Muw 49co

el wurc estd muy cobrado,

Luego, por lo que toca a la condicién de volteo

B I preay
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' 20}« Condieich de deslizamlerto: . : ‘ .

: . . v
4 . S1 sc cumple con la igualdad i Fua -jlﬁi‘v el muro estd a puntc de desli-

' ’ zar; lo indicadn, entonces, es cayorar también esta condicién: <
i s 2%2Fa oy SF¢ : (Supondremos quest = 0.5)

/Lzrvs 0. 5xAxBrhxie 0.Bx2200xdx 2 = 8800%g
£F . wh? 1-5e0Q@ 1600%16  , nae. 3650kg

Z itseny z
é‘iFv Bﬁoo y por tanto el muro también estd en-
» 241> 2 buenas condicicnes por lo gue tocs a

" £ 30
desliramiento.

30).~ Condicién de fatiga:

Empezaremos por calcular la distancila que llamamos a (hojaZ0.) e -
»» = . s
i o o= £Mv - 2M“ \7600-4900 '?7°°=O-7Zn,resultado que indicd-
I - 17600 V7600 que la resultante cae, C
~‘ A . j ad.en%xiol‘ilel tercio medic., Luego, el diagrama es trapecial y :,
_ 3 /R :
. e
, ey : fie 2Py (4p-63)x12600 (Boo-4.32)
] i B2 A - :
: fiv 1760003:68 | 4,00k nieaky/ 2
i 4 = /n\ = 7cm to a la d
i . La fatiga en el oiro extremc es: l R ordsticos
: teo,

f.. ng (63-2B)a \760&(4.3‘2 8.00) . 1410%/,2 = o M“"%/m.

; i 81 estos esfuerzos los soporta el terrecnc, queda comprobado que el muro cumple
SRy - todas las condiciones de estabilidad satisfactoriamente,

: Sin embargo, es poco elegante disefiar una estructura por medio de tanteos, s=in ;| -
3 : que esto qulera decir que a veces no haya necesldad de hacer revislones. L

Para diseflar,lo indicado es encuntrar las expresiones de les dimensiones minimas,
de acuerdo con las condiciones de estsbilidad y los esfuerzos de trabajo de los materiales.,

% i 4F CALCULO DIRECTO DE UN

|27V - MURO DE SOSTENIMIENTO.

l0).- Condicién de volteo:
I d
h _‘,‘M."_.:'Z i agui no t,ieqe caso el signo
: T £ My i "meyor que", pues por econo-- Lt
. ‘—‘f; : ZMyz 2 %2 Mu "~ mfa buscamos dimensiones m{ni
! ms.

1 . Cak ZMv= £Fvx g X
. o B _j © £Mpz Hy s wh¥iosen® b wh? j-sen?
{ Flgura 85. Z sy 3 5 \riehg
5 EMy . 1800, 0286 hia 76K

ZFu—.. 2x76h e = A Bhs b :\szha; B2, M_h_‘ ‘\°‘i‘.=o.oseh

o B - O 373 h 5 kelacién neccsaria entre B y h mra qus el muro no se voltee-

e s e N s L v yumr A ——— S SR T R




el muro estd a punto de desly.
én esta condicidn:
Temds queds = 0,3)

xdx2 - Gsookg
s 3650kg.

tanto el miro también estd en.
condiciones por lc que toca [
amiento.

a (hoJaso.)

;'0.72n,resultado que indica-
que la resultante cae
*S tréapecial. y

-63)» 12600 (800..4.
» ya ( 0432)

-ﬁ z216200 kﬂ/mtzl.Gst/‘_ml

)“3/(_‘1 = o. 141 \49/5"‘9_

mprobadb que el muro cumple
ente,

a por g}»edlo de tanteos, sin -
revisiones. '

es de,las dimensiones mfnimas,
de t"r'abajo de los matertales.

Bl Y

§ P

i
:161;? de volteo:
§

',:f‘aqu{ no tiene caso el signo
‘umyor que”, pues por econo--
:n{a buscamos dimensiones mfni
ms, . -
Mi
2h_wh? -3

A L P LU0 S8
43 6 \viag

z ‘3
Q.g-..h.‘~_::?_:'g% 2 0,138 h’.

h mra que el muro no se voltee

T,

FPDCIORSEUIEE S
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65.

Vemos que rara el muro de 4,00 m. de altura hublera bastaco con una B a l.SEm

20) .~

Condicién de deslizamiento:

Heremos un estudio semejante:

S1 é Fr =/'12Fv el muro estard a punto de deslizar, Parga poncr la estructurs

en condiclcnes de segurldad hay que mayorar el empule horizontal.

-'yJZFv= ?.fFu >

s{mbclos que sustitulremcs por sus valg
\ res correspondientes de acuerdo con los -

datos del problema, Tomaremss un valor de

Mz 0.68

£fv. A BN
A3 h? (. sentd &0 2 12 A Bhe A he
£« Hawh aosen¥ 1600, ¢ 286 h%: 230 5 L8502 400
2 \xs2MQ ? .
Bz . 3\5"\ Recuérdese aue, por ta condicidén de volteo B = 0.373 h.

Luege, es necesarie urs tase meyor para cumplir con el

requisito de que el ruro no voltee,

Sin embnrgo; st t_oméramos/l = 0.50, se tendrfa mque:

)

B =035 h (£%) ; B=0.441h > 0331

Quiere dez!r gue habrd algunos casos er gue sc imponga la coniicién de deslizamien-
+s a ld de volteo, A pesar de esto, el 0.55 es el ccericiente mds frecuente en ios problemas-

srdzticos, de manera que "cas{ slempre” el tamaflo de lu base lo determina la condicidn de vol
i
30) e~ Gondicién de faliga.
Conocido ya el tamafio de la hase e fuern necesaria, segin que dominz la -
qu "
condicién ce voiteo o la d: deslizamiente, les atipas podrian csl .izrge --

por simple revisidn, tomando en cuenta el vaior obtenido de B . Sin embargo-
puesto que se trata de proyectar, es mis indicadc obtener unra férmula gene -

ral que nos sirva para calcular los egfuerzos en un caso cualouiera,

Brevemente, recordemos lo establecido al estudiar los diatinios casos del -=

andiisls de fatigas:

2R

a).- Carga axisl, respuesta uniforme: 1;‘ =

b).- Carga dentro del tegcio medio, respuesta trapecial: g:: if{f_- (4B-602)
- AT
vy b ify (ca- 28)

c).- Carga en el l{mite del tercio medio, respuesta triangular: *:. =

t ‘ R ¢ y fz =_2.éi

0

d).- Carga fuera del terclo medio; aparecen tenslenes., Pueden spllcarse las-

férmilas dadas en b).-

e).- 31 las tensiones son inadmisibles, modiff{caciédn 4=l caso r},-

por reduccién de seccién: f = -—?‘-—éi'—
2a

U PP SR EFRAREL < T SEVNCEE ST NS 14 L TP PO,

cogny.
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Por la variedad de casos que se pueden presentar, es ‘ndicado esteblecer una férm_g
" la general para la condic'édn 1fmite, tenlendo en cuenta, como ya se dljo, gue no -
estd permitida la existencia de tensiones, Luego, ouscaremos una expresién que nos
de ¢l anche B dsl mure cuando la resultante asté aplicada en el l{mite del terclo-
medio precisamente.

.
iz este mede, zi la fatiga admisibie s scbrepana, el mdro Yebarsi hacerse mds an -
che, la reculiante se correrd haclu el centro y los ruaves esfuercos serdn calcu-’
lables con les férmulas cdadas en b).- Por el contraric, i la fatige resulta peque
fa, el muro cstard scbrade y ia bese B se podrd redunin, cers entences la resultan .
te se saldrd del terclo central, Se aplicard despuss ia férmuia dada en e).-

Empezareros tor encentrsr el valor de a, 2 pariir [de la condiceidn de {gualdad de -

! mom2NLeS:

<M. 4 .
S x .:‘_:,___‘/1:__2;.&'_*_. ©, ¥y cumo queremos s.ber, aun urs sola férmula, cudl-
z Fv es el valor de la fatlasx, chligaremns & que a Sed-

iguai con rlé fara gue, como ya dilimos, la resul -
tante caiga en el L{mite del tercio medio.

B _ £Mv- $Mu
: 3 ¢k,

2MV= % 2f’v =.§.x B&hx‘x A: -Q_."}:h x __-.22023?'“5 \\Oo Bzh

4 2 z
Mus= Haxh . wh® 1_sentd 1600 L3 . m o
. ZMu-s x..s mé_‘_‘:.Sg&?é_m?’.,xo.zaén % 77h -
; ZFV'-_- Brxhrivd o 2200 Bh . ; rustituyendo vzlores:
' B ool 771
i 3 * . 2200 Bh Py
i 2200 B*h= 3300 Bih-231h%>3  11oo B 231h
& B?“: __2_—'}\}:‘_?: = O, ?.09 hz y fira'mente:

\V O & ;

B = O 4o h FEsta relecién demuestra que efectivamente l4

condicldén de terclio medio domina a las oras dos (ta de volteo y la de deslizamlien~
. to) y por tanto el ancho B del muro cstard determinede por eozta ditim ecuaclén. De
paso, nétese gue la base del maro casl debe ser igual a la mitad de la altura,

La fatiga correspondlente & una resultante aplicada en el l{mite del tercis cen «=

tral es:
L.Z.Sﬁ__& . , mas como hemos oblig~?o a que a sea igual con %_ Co Ll

!. 2 x2200Bh _ . % 400 b

[=)
LR
. 3 3 : .
. ) 1} . . .
. - . " c = 4§ 400 h es la expresidn que da el valor de la ft’ltiga, en funcién de la- :
- altura, cuands ia resultante actdz en 21 limite del tercio me -

dlo,.

81 se aplicaran al problema anterior estas ideus, resultarfa que a pertir' de --~--
h » 4 m, obtenemos que: .

f =4 4500 x 4 =17 600 Kg/m2 8 1.76 Kz/cm2.

e

a sal

ce =
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67.°
icado establecer una férmy
como ya se dljo, que no T
emos ung exprasidn que rios

A am ot

2 Vllmice dey tercio-

Inrediatamente so commiarfe eata fatiza con la mdxime edmisibie de los mterisles
en cuestidén. HSuponiends qas {uera sceptable, Lo gue procede es c_alcular enseguida-
el valor de B, wmuesto que pare cue se produzca la faciga de L.76 kg/oemd es necesa-
ric gue:

"o deberd hacers ) N 230,46 h20,46x4 1.5 m, Con este, e! problema quedarfa resuslto, pues. ya-

08 esf‘uer;o; af mds an - sabemosd qus las cordiciones de volteo y desifza -

a1 L, e serdn caleu- miento resultan ampliarente cublertas.

; 8 fatiza resylta regue .
ero entences la — . .

grnuler's( jees la resultap Supongazos ancrs que s fetlzga encontrads (en el caso concreto en estudio log ----
7uia dada en e),- Co 1,75 xg/ou2) sea muy ele. Lo Indfcads serd avmentaris, pira tener nn msior aprove

chamtento ¢e las resistencias de los materiales.
wndieidn de ixualdad da

Entonces, 1o procedenta es calcular la base con la eondiciédn de volteo:

Y una sola férruln, cugla : B 30,572k (Fu el prodlesa { ustrativo, B 30,33 x 4,06 3 L4522 m & 1,5 m) .
oblizaremos a gque 1 ses.
0 ya didimos, la resyl .

tel tercio medic.

S%15 que shora, con una base menor, La resuitante se sale del tercio wedlo: puasto
quz con B = 1,54 m. estabe en el l{mite, con B = 1.50%. necessvlavente cuedard en-
el tercio exterior, luego, serd necesario encontiar la fatiza correspondisnie. e la
condicidn de voliteo, y ademds con el requisito de que no se produzesn tensiones,

th 1loo B2h La férmila por aplicar serd la de reduccién de secoldn: f o _Z,B.éf!.
. a
3 . ‘ .
L : Es necesario calcular el nuevo valor de a:
. a-.i'f“‘xy‘_/-:;MH l » ;
2s: vy ! ’
. S .
2 ZMn & iﬂ;;% BRA «ARN, 1o B h ; perc B 3 0.373 b = 1,50 m, -en este caso:
z 2 2z .
h ‘ . ' . -‘uih.-"l—.‘ ‘007‘(-'::145 ‘3900k°m 3 :-,
2(‘{“7«), cEnMbIB de vaior: 2 iduy wid 12y L TN 3 '
- [ n+s!3m;,

) Para el protlema numdricc: £ M, = 77 x & w 4930 kom, !
sra mf efectivamente 1a f: o ~ Por dittmo: AT s BNA = 150 x4 x 2200 3 13 200 kg . ST
20 ¥ la de de 5 ’ :

'sta ltimg e;;:éf::“g; Finalaente, 9900 - 393 . 370 Lo ac.38w A
itad de la altura, L 13 20 1300 7R '
mite del tereio cen oo Ya qua B = 1,50 m,B40.50 m, ¥ comd 0.38 { 0,50 88 compruebe que la resultante se
_ ha salido del micleo centrei.d
3l con _B_ ’ Finalmerte, como =.:§.;Fl a_zax Lj’:ﬂ a 23 200 kg/ae = 2,32 kg/em2,
o | Yo RN

81 este valor,de la fatiga ea admiaibls, el wurc ya estard blen, puesto gue satiafa
ce la condlcida de volteo y excade la ¢z dealizamiento,

Resuuiendo lo establecido en la clase anterior s tiene:

f8, en funcién de 1a % My p. B y '
- . P ®  Em—— 0. h ’
f,m‘“e del tercio me . . o ‘ Condlc‘ién de voltaso: TFaw 2 Z 3 B 373 ‘ R

Condicién de deslizamientc: -’..’L;’_= . B ®0.315 h (&= 0.66)
/‘z e 23— {(= = 0.1tk 1) M=20.50)
jue a partir de

e N - iy .
Condicién de tercio medio: ;..!__;::"";M.ﬂ ar ——pe B x 0,4 h,
O e ] .

- i
[
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~ Por loeenterior, so concluye gue is condicidén de terclo medio nos
muro una iuse mayer; es declir, sl sce construy2 i muro que satisfaga la cors

con segurided, el voltes ¥ el deslizamienio (uecan cubierltos.

Fero puede darse el 2aso de un ruro heaho con mur btuenos mater
hacer B = ¢,-H & la bhase Tresulte tan ancha. gue.las fatigas sean oty peq.
gulenta deasperdicio de material.

Entcnses, habrd que proporclunar el ancho B ~on la condictér ..
ti{gas que rezilisn son admisibies el muro gquedsrd bien, En otras palar
de volteo satipface ta de fatiza, con mayor razén satisfersd le de desliz
el ancho del mire estard correzto.

En ests onsc, 12 rosultantz se sale del terclo medioc, Ts o
firmula de ia Beeclon resuciia,. Trateremes de estavlecer ung i

we en es-.uuio.
B hic
//3 /3_, Puesto que 2 s "i =L

‘ R .
/1 Nitese que sl se pone vns base

por ia condicién de tercio me:
da por la condicidn de veltes.,
cisamente que la rPsuLtante s-

.‘-

o

- dio.
- ~ Figura 86. .
!"—“—3“?- SBiad .‘..3_ , caleutar.
¥, AT
TTIa
En general, el valor de a esid dado por: Se My~ 2
% My e
la condlcién de volteo obliga a que '::T 2y . 0Nk
St se sustituye esie vdltimo valor en la férauila general d2 a,
Sta, - 22X &My
M = T 4 0.8 %My
L3 - S SN y . Dy s TN
~ 25, z25 , e

Anora bien, el quebraao "‘lyz'gtiene e significado ffsico 'de un &

respectc 8 1a avrista de volteo el valor de ese brazo de pelanca es Justamen

cfones:

iva-E e 2My . a-o.b.i. ) e5 deacir, que: 30,25 8
Para obiener la fatige que corresponde a este cesc, haremos las
faLi.AJ’. a..é_.é,..a.._. 2 aoha 9.;2200‘1
Arc25B 2

f e 5860 b -

Apliquemos esta férmila al problema anterior:

h w4 m-Concicién de voiteo: B 0,373 n®0.373 x 4 = 1 .49 m.
' f aw 0,258 = 0.25 x 1,50 = 0.37%
o £33 5850 x 5= 23MUD kg/m2 w 2,34 kg/cmz (resultado igual, .

Suporgamos gue 2ste esfilerzo resulte grende y no pueda admitirs.

drfa resolverse ampllando el cimiento nacia la znra pellgrosa, foermando u
ta, con lo que conseguiriamos centrar 1a resulzante.

;
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ar alb «
Atiga,-

e al-
onsl ~a

iag fa.
teibn--
tanto--

nla -
“roble
-

2da’ aw

-+, le da

es pre-
L0 Mg =-

.anca_y. .

/3 que=

ustity

~
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zpa -

L aweed

t
s (1.50 -2

el esfuers
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rcio medio nos obliga a dar al .
tisfuca la condietidn de fatiga,.

Jenos materiales, en el gue al..
an muy pequeflas, con el consi .

sondietén de volteo y at las fa.
irus palabras, si la condicién-.
i de deslizamlento y por tento--

3. La fatiga se calcula con ta -
férmila general para este proble
-

!ija,f-_z__i_f!
33

* una bese menor que la dada -..
ercio wedio, por ejemplo, ia da
le volteo, lo que sucede es pre-
sltante se saca del terclo me --

tleularemos le fatiga con

-2Mu H

¥
' EMua.;é_M"’
. R

ral de 4, results:
/
{sico de un brazo de palanca y
& es Justamente B/?_ 5 ¥ya que-
9= 0,25 B
.
baremds las siguienc\es sustitu
4 8
i
H
{
i
‘1
;
b= 149 m, \ ‘
3 L
,f;o = 0.375 "<"E§ u0,50 m
ado tgual, hoJu 67)

2a edmitirse, El problema pc -«
formando una especie de zara -

Lo indicado serfia llevar., & partir de 4 Fey taczie la 1zqu1:.~rda. una
s (1.50 - e) = 1,12 n., mara cue % Py avtuare sensiolemente en €l cenirs &

e e £ e AP LY e s e T e

€.

tongitud fgual

i
ia la en
2 s se,

31 se proporciona la btase en esta forma y se prescinde dal_ peso de la nmpligp’&n. -

el esfuerzo serfa:

.* ’ ! ).S50 ]

£F,

4.00

£ e
72 taacasin we
Yorres
s (4
gtk
saccida.
Figura 87,

.y
T 150 X 8.0Q 2 2200 = 5900 Fg/me.
2.2%
que apruximadamente es un valor cuatiro veces me.
nor que el enaontrado anl.es,

15 eplicacién de la férmua de la e“:‘f.i"Jr{A nos-
‘o ocebe vedire

reomitivd oblener exucramante cutn

& paca que el prjpiefa cantiliver niadido esté en
condicionas de segucidad.’

f e ¥ .—!‘-—-..M
k|
H-,‘:".'l._ por ser oantiliver)
2

£
W= reaccidén cel dso = SN0 kg/’w

2
PR Hg‘;OOOx().’.’“ a 1620 kgm

3

3
=
=2

2

Is_LXx lxe

12

—

= £, i
L 3
A © se leo puedd amignar un yalor de @ kg /om2

‘@10 000 kg/m2

M=z 60 =
T 150

Flnzlmente, despajandoa ¢ : e .\‘ 6 x 0,162 BfC.572 B O.GG m

A, e m 1,00 B,

Todavia nos har{a falta revisar por esfuerzc cortante la junts hipotética entre

surc y la 2apata.
fal i vzl
e ¢

P atlx 0.74 » 0.7%

x 5500

el

\

< < H [P Zn ible a le ten -
£ puede tomarse como 0.5 ks/cme, o sea ls mitad de la fatiga aZmisib

aidn,
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e"e @ = 8,7k x £000

0.5 x Lo 000

;;30.89!!!
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Como dewina el esfuerz: da flexién el espesor e deberd ser de 1,00 m.

Los muros rectanguiarss se emplean cun ventsJs ercierios casos, sotre todo cuando -

la base B resulta penuefia,

Ia figura muestra uns serte de rures en cuya construccién se emplean cantidades i -
guales de materfal. Tocos tienen la misma altura, -

El segunds, resulta mds estable que el rectangular, pero el tercero, con la terrace
" £

Figura 88, ‘ ‘

ria sobre el psram¢rtc inciinade, es el mejor de los tres.

En efecto. en el primer cazo: 2 Mv e P x B

"1
;o aiiv =05 B

2
En el segundo caso:4My o P x_i__ (2B) -_lﬁ_ PB; 4 My »l.33PB

Pero, en ¢! Gltimo caso, son dos Los prisms triangulares que contr{bﬁyen a la esta

bilidad del ruro,

¥, sPx]l (B) 4P Bk)xﬂ (2B) » 0.66 PB 4-0.97 PB o L.53 FB
3 (4.9 '%’

Como 1.6% PBD i.33 PB)0.5 FB, el tercer caso es el gGue proporciona mayores venta-

Jas respecto &l volteo,

Figura 8y

Por tode lo anterior, se deduce Jque .18 rgeceldn ti-
ro o seccidn ‘deal para un rurc de sosteninientos-

cerd como i3 {rdicada en 2 figura BQ, con un ta -

lud muy pequebid en sl paraTento exterier.
MUROS DE SOSTENIMIENTO COON 3CAE CARGA .

Hasta ahora hemos estudiade el empule de tierras -
cuando €l relleno re solratasa & corcna, Sin cm
targo, e3 claro gue pusden presentarse MUCHOZ CRee
803 en (€3 gue el ~uro je mcateninmients cuzde asu's
to el cmpuje del relleno y adevds a ta scctén ds -
una sobrecarga colocada encima de dicho relleno,

i
H
i
i

AT (6 AT vt

.

" caTgR.

it
i




Bt e

»rd ser de 1.00 m,

srtes casos, sobre todo cuando -

iceién Se emplean cantidades 1 -

pero el tercero, con la terrmcg

~ PO.S FB

w 3 l.33FB

lares que contribuyen'a la esta -

0.97 FB o 1.63 FB

Que proporciocns mayores venta.

T, 88 deduce que la secciédn ti-
para un puro de scosteninlentoee
da en la figura £9, con un t& -
el paramento exterior.

TENIMIENTO CON SOFFE CARGA

studiado el empuje de tierraa -
v gobrepasa l& corcrna, Sin om -
puaden presentarse michos ca-«
ro de aostenimientn cusde sula
lleno y aderds a la aceidn de -
cada encima de dicho rellenc.

cargs.

: \
‘ Lo )

B T e e LRI SR S A R T e e o e Rt

‘n.

|
1 N . . )
Leramos a continuacién algunos casos prdcticos ds muros de sostenimiento con sobre-

@ Sobrecarga coastitufda poar alguna carga  --

rermanente, €cOomOo una construzcidn una bade-

h g&, eter h' nos representa Lo altura de te-
v N rrapl4n equivalente a dichs sobrecarga.

&

Una calzala limiteda por dos muros de sos -
tenimientoc y & cada uno de sus lados dos --
vi{as de corunicacién er planes superiorss;-
h'' repvesenta el peso del vebhfmulo, susti-
tulde por le altura ejuiva -

tente de terraplén.
. oy 21 arvezle coniyario --
} también es pusible, con una-
’ caizada cenvral superiosr y--
. dos laterales inferiores. Tg
dos estos tipos de vims de -
cominicacidn se emulean en -
lAs erandes ctudades moder -
nag, donde se trata de evi -
tar al ndximo los cruces a -

nivel.

@ . También en el astribe -
de un ruente se presenta -
ol empuje ce tlerras. con so-
brecargs, esta dltims occasio

rade por los venlooles que -
entran o cue salen del puer-
te. EL velor de b cuede 8v -
mentar en el casn de que ha-
ya sccavecida,

En una alcantarillia de -
Llosa de concreto y con relle
no, tamblén se presenta la -
sobreccarpa, Notosé ‘que el va

lor Q21 emmule dependerd de
o cecclén del zztrila que -
se considere, y& Gue esta -«
seccidn rvuede torarse en ---

Plgura 90.




e e bl e L R,

PERIH N SO,

M

. TEHRETHY i it rom

o A 4 e e e

,,,,,,, o i
i
{
T2,
Cowmaviva | ;r&wﬂ‘qi i{‘i ??.
b i 4
T REE Ly
| ey
i o
=2 22
lF“‘"?.“w'é"!
et
1

w®

i
¥
!

~ T A

- ) Pigure Sl.

prisma total indicado en la figure, a pezar de lu aobrecargs h' re produce nirsda erpelte 5o

-

e R s R P e

cualquier plsno, desde la cg
rore basta el desplante {(dog-
tes Hy . Fg . H;atc.)

En un arco rebajlado es-
necowario ealcuiay les pre -
gicnza horizontales B, apli-
radas en el trasdds del sfoe
y en el apryo. Desermlonda -
la junta de ruptura es sdell

’\t;",u':i’, .

Weceepson  f1lar las nlturas de reiienc
aue corrasponden &a UNO ¥ -~
otre elecmento.

LA wams3 un arco de -
r2dio YT O GUE Londa Vo wol
chén ey grueso y ¢oi subre-
carea. la chasrvasidn de
ta figura nos indica qgue, &~

¥ partir de clevias aiturss i& -

vé,.{ﬁ. sobresarge piede resultar »-

./:-‘k despraciable.

EWMPUJE ACTIVO CON SOERECAR-
CA.,

Veamos en gue forns se-

sifn fundswental dei erpujes
pare obtensr cira férmila -
que tome en cuents la sobrew
carga .

8ea un muro de altura bk, que
sostiend ura teriaceria so--
.bre ia gue ectdy una sobre -
oArga que puede convertirse-
& una altura de relleso equi
valente h'. Si el dngulo de-
repcso del meterial es ¥ el-

-

bre el muro, puesto que epwnas entd a punto de doslizar, Otre pric.a definido por un drzulo

'd((%'-a;)ya ne se sostiens, sl desliza y por tsnto produce un enpils que es el que tralare- =

mos de valuar,

T

Figura G2,

TR T I e - I B
. e . S eme s e T e ep———

puede transforrar la erprae-

mos P.

e

P :,-‘__,_‘._,4 -

del dnoni

qua tiev
transioy

da por
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i setizh s

- T e LsaaiErsin iR ol e
ouAlguier plano, desde 1a co 7.
PO g < .
tes 1, t; et §¢3§:an;e (6‘2 - la resultante del peso de la cufa y de la sobrecarga correspondiente le Llemire -
. + o s Hy Q. .
@ Enu ..
ne“””n"ﬂ:f‘iﬁ‘fﬁ‘x‘-.}sdo €s. . supomewos que no hay friceidn, el prisma estard en equilibrio ajo ls acclén de-
LR W33 pre o 4 ol la 1uerza ¥, &: empuje dui muro K y -
::g::ae:o::zmmigs Ho ayic i _7: - la x'ea»“-:ié-'\'del olano defintla por el
Y en el a- trasits del ar. + .- drgulod ; tal reaccién es nxrmal a -
la ©. BIPYOs Deterutnads . ﬂ-\‘ dicho planc.
Y t: Junta de rupture g Ideg: { ¥ <’
S idar las altiras de rellen : P T Del dinfmico: K = P cot o
Gue corresponden & uno ¥y e : N ¥ /-'
ot g H .
To clemento, : Y - En camofo, st existe friceién, -
@ Su ' H __é’z\_.- . N ge desarrolle ¢sa fuer:sa rasante en -
redio "li’-'?gamos un arce o : ' s, P\ colnctdensia con el plano oonsiderado
ckdn o "M"O am s e s SN (el definido por H); i3 reazcidn. yva -
mA h‘e m{r grueso y con . : B A ‘H ‘_H - . no 25 normal & esie viano y oL prism
le ;Z" 3 Uoservaciin - Y3 . 4 : estard & punto de deslizar cuando la-
s gura nes frdfea au., : ¢ T nueva eqyiliorante R colncisa con la-
T Partir de clertag it ciecion
®  sob Sortes aliuras . generatriz del cono de friccidn.
; ; recarge mede resultap .. “tgura 93,
espr ) -
Spreciable, o b Pax’"’ac esto, se“?eceslt.a que: -
cot(ay ¢ » :
EMPWE ACTIVO CoN SommmcaR. 2e ='1 5 :
o, : . 3 : He Peot Caxp)
v : , Como cot & > cot (d+ @) , Hen
ed Jamcs en que forma .. - C este cCASO resuiltla manor gue cukndo .
binde tranzformar im r- .yl ’ F - : no hay friectén.
816n fundamerital det .. ... Zoe .
- - - , (<23 .
::;ut;:tener otra férmuia -. - : 3] /ﬂcci.dr. \R Hagamos las sigulentas sustifu-
€ en cuenta la son-- ; \= = | o
oArga ., * : t Pi \ clones: )
. i ;
s N ? ua\ P = peso pricm & peso sobrecar
€8 un muro de altura h, cuw : el G fa:
Bostiene ura terrsaans- H t , .
L H ¥
SUE L4 que «ciun une sobre . Fﬂébhw*-hhw; y ®mo L hiana f

CETga cue puede eonvertirgg. ' )
& ua alturs de rellone sy o 22 loubx b tanet 4wh'® h tanoleyh xtaad (b4 2 b') . ;
e

valente h', 81 6| dngule des
::Poso del material es ¢ el- V. Ha gg‘h (b4 2h') tanas aot . (df@), férmula general que da el valor tcotal del
produce ningin smpuje so- e empuje sobra el wmuro, para cuslguier valor
prisma definidn por un disule A
enpuie que es el que trac;re-
U 2 exprestién variable {and ont (dﬁ(’) ya fue analizzda detenliamente; savems -
=dximo cc‘;mdo of @‘-?__y Gue 81 se .cumple eate valor la expresidn citada se-
n A=t o

i*seny .
‘T tanto, el valor miximo del empuje es:
')l -~ zan@ , férmula general que da el empuls wdximo scbre el -- .
P4 1 ¢ acm{,‘ ruro cuando &demds de la terrac:rfa Ay una sobre-- .
[ cnrza b', . . 2

racemos que h' valgs cero:

Ldx n,‘;’{ﬂ_ (h <+

; t
[ ceddn. Lt -3520Q , que es !a expresidn, ya ccuccida, del empuje cuando no-
2 L 4 seng Ay sobrecarga,
| l
f . o estes reeultadoy g2 duduze que la cufie que producs el empuje miximo estd de!‘ln_i_

sotriz del dngulo ($0° - @)
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74, N
dun-\' I)‘ r\‘ .
D\\( .A".‘ aM. -\ W Vamog & demcstrar qe la variacién d~ ias presio
s R b nes n-empules elementales sigue una ley lineal.
'la;\ o~ ’
h{/\/ Ziloa uarietia Converdremos en medir las profundidades h &
‘\ mIRIWMS rartir del planc d«finiGo por la corona y hacia—-
1
“.‘. [ . 1 bbﬂ ‘0
[ CHLL D
t e ¥ '| Sabemos que el volumen Ce estuerzos €§ ---
igual a la fuerza externa que los origina
. .
. v . +»dH 32f4dh, 0 sea que f » dH
Ry . a b
| y crgmo:'

Fisurs 9%,
GH - -~ Sftv\’{’

dh "2 ¢ seng

(*h 4 2n")

resulta gque:

f » gy l-sen 9_()\’ b'), ecuacién de le forma ¥ « A 4 Bx, qus corresponde a una 1{-
nea recta. hsen(p

Cascs mrticularess

S1 hga0, se tiene ¢l empu}e unitario a le altura de la corona: ‘; » Wh +' %5““‘::
Py
R I

wix 8¢ tiene el eanJe méximo, que ogurrs en ¢l desplente del ruvo:

pﬂ'l“ w ("ma - h)_};e:\\ 3
Finalmente, 31 h x - h' se obtendird el esfuerzz a rivel con la parte superior del.
diafregma, que debe resultar nulo: sn'm . l-s?:,_'_({)‘ © » cero.

Ahore erm necesario encontrar el brazo ude aianca, iuspevto 81 dszplonte, de la re-
sﬂltante de las presiones gue obran exclusivamante asobre el muro ya que las que piroduciris -
le sotrecargs sobre el diafreggma en reslidad ndo tienen ningin significanro f{sico, (La 8obre
_earga cs una convencién, uo un material).

h‘ f Se tomardn momentos respecto al eje de -
vo"eo Es evidente gue:

Figura 95, Hy (R2 'u \ ¥y (,w .-).;. .-\my
Hm" H“ ,\_~,~-)- Y‘2\h+'"\

Primero tendrema que valuar log ires eo-
pujes Gue intarvieasn en tu féQmu{a.. rta.

h ’ riere fpahi
Hen | J,f;;a‘_ e By

| 5 5 Hoa o Chvi)? 1osen@ Hee U’L A3

—t. . T 2 e @ \weeng
Como e} factors¥ “:”" es comin a los tres téraince, desde un princwtc no o tonas
HAQ
1- ‘
mos en cuents, va qua 1] eliminarli h(h#'f.’n)u - (‘\H’\‘) (h&“ . (h‘ “")

Ah(h+z)u. (ha) Y (ahe k) o Wi ,‘n Wenhie \,\ Sh - WP
- \j h"" -»h’*n 4 finalmenda: v o s b *‘ .’h‘_.-
3h(hvav) S 3 (hezin)

M mei e e Moty e

= SOV SERTEL. N

Aa con &l !

& psnivos,
; que se %

rieonis
horizor i

i
:

Pigpy

afdn -
oy el
que €

prie

3t
]

Supe
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strar que la vartacié
n de las es
i elementales sigue una Ley :i::a!lg

::noa en medis las profundidades h a
N0 definido por ia cerond y haclia..

que el volurmen de esflierzos eg
rea exLerna_que los origira:

afr dh, O Bea que’r. dH
dh

L Een@ v
» se'n_P' (21 ¢ 2n J

- A ¢ Bx, que torresponde & una {4

de la corom~£ Wwh {-ser
. A 1= Ser
T EmG

Fre en el desplante del muro:

t nivel coa la parte superior del -
gro.

» regpecty al desplanr.e, de la re-

mro va que las Que pr {
r producir{a .
gUn significado fisico. (la tobre

én momentos r -
i o especto g|
8 evidente que: ole do ..

il Ha(n s £) 5 Hmy
Hy ('u-_.%) - “z(“.“'%)
tendvenos que ¥Yaluar los tres @
H 1ntehrv1:~ne:’n en la féomula e.nte:
ax N (hezh) oo @

ety

‘.+£:m\‘0
.2. :

3en?  Hea wh ilsene

)y P eany,
'8, desde un prineipio no 1o tom .

\ 13

!::3_\:.) - (Y (h K
AP I “!‘:1 2
' +‘: - —:\‘i

¥

e AR 1 e orer s Mot bk 4 i i 8 % Rab Sl i s S A S <
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Casos particuiares,

z

€4 b' = G, 10 hay sobrecarge ¥ .°. Yax .h:.?_ - h (valor correcte)
3{hvo) D

&1 b ' or my prande resrectc & k, eu decir,si le sobrecerga es muy grande compara

relieno, re pueaa desprociar tanto el valor de h come el de h® y queda:

14 con ol
y=3hb' . © 822 gue el empuje Lotal scbre el muro puede considerarse
RZ 2 que ectia a s mitad de le aliura de relleno.
Todos los empuijes estudiados hasta agquf son emamui)es activos.
Son los empujes que ejercen ias terracerias sobre los elementos que las sostienen,
EHPUJE PASIVO SIN SOECFCARGA,
Estudimremos ahora los prixmas de resistencia pssiva, que dan lugar a los emiules-
pasivos. Cuando se tiene un anclala o0 un muerto, la resistencia pasiva del terreno implide-

qus ps zafe.
P T . ;
a ” Imaginemcs un gran cubo de mamposter{a enclava
do en un terreno suelto, al que, mediante un -
cable, ae &plica una tenzidén T.

" H : 81 el cubo nc se zafa, su equilibric se debeé‘
' oF & la fuerza 7, & su peso preplo P y a las reag
Figura 95. ciones del relieno sobre ia cama eb del cubo,

Se ve rnes ‘que la combinacién de P y T produce una resultante gue considerarenos ho
rizontal H. {An cuando no fuera hor!zontal, lo gue interesa de esta fuerza ee su componente
horizontal, que actia dlractamente sobre el relleno.) -

Se tiene pues uns fuerz H sobre ia terracer{a
y una cufia que pesa P kg. 81 no hsy friceidn,.
ye sabemos que la reecelén R es noreal 8l pla-
rno de deslizznilento y que et valor de i se ob-
tiene dsl dindmizo:

colcie % 3 o+ Wi Poota

Cualquier valor de H ligeramente mayor que ---
P cotol !aarfe que la cufa se saliera.

Tmaginemns abora que a{ hay fric -
efién y gue treitamos de saber ¢l empujfe raxi-
mo que podemos aplicar a la terracer{s sin -
que ests se salga,

.Desde luego, debe considerarse un-

prisme manor que ol sefinido por el dnmalo -
P , ya que éste eutd &renas & panto de denliszar,

Supongamos que ese prisca sea el limitado per

Rt ceard I _
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el dugulo X . i

- Para que el prisma citado estéd a punto de remmier el planc inclinado, serd recesa

_rio que la resultants K ccincida con la generatriz del cono de frizcién., {Debe tenerse €n --

cuenta aue ahora el dngulc {f debe =wdirse hacia ia mrte superior dal plano inclinado).

Ya aabemos, del dindmico, que H = F cot (@-¢)

P=%.bhw N ,_‘._.'wht-‘anq ' : »
b- h"a"\d “ -
Sustituy.endo srriba: W, ,_,.._ *andco{ - Q) . ’ c

Esta férnuia general nss éa el empule que mede admitir una cufia de res!stencia ™
siva para distintos valeres de los angulos o ¥y ?

La parte variable de la f6rmule es mﬂquﬂvv)‘ ! Lo que nos interosz es .
el valor minimo que rueda tener: Es claroc Gue para valores de R mayores que el mf{nino que V5
mos a buscar, La cufls ee Zifard.

Fara ello, supoadremos que @ tiene el valor usuai de 33°42' (terracerfas con ta..!

. lud de 1.5:1). Por ciaridad, haremos le tabim siguiente:

Valores !
do tancx valor de(d+) cot (d-¢) tanepot (O - ‘{7 \‘
o* . Negativo - -

10* o : e Negativo : - - E - '
a°* Negativo - - : -

3342 0.6669 o* "o0 ' b
a0° 0.8391 6° 18" 9.058 7.6

5 ‘ 1132 16° 18’ 3.420 4,07

61'51 ' 1.869 28 a9 ' 1.869 3.49 H[nimun'
70° _ 2.748 © 36° 18° ' 136 3.74

8* S.671 36° 18’ 9556 5.5

‘908 o0 56% 18 0.6659 : ey

La observacién de asta Laola nes indica que gara drgulos o manores de 33%42', st
se traza la normal al plano que sefinen y a par®ir de dicus normal se mide el dngulo > se
obtiene una resultsnte Gue sare pacer s4bir ia cufm tendria gue actuar de alajo hacie rriva.
Ante la Imposibilicad ffzles de que al comdinar vna fuerra horizortal con vira vertical ha -
cim abajo se obienga una resultante que actie de abajc hacla erriba, no tiere sentido enatil-
zar prismas definidos por dngulos & merncres quer . .

Se ve tarhién que >1Ctm 33%42" al empulz H y ia reacc!ién hipotética R deberfan ser-

collneales ¢ opuectas, Esto mo es posible, A pesar de lo grande gue sea H, debldo & que P ec
tda de arrita hacla abajs.
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»lano inclirado, sond necens
‘deelén, {Debe tener se en ._
.or del bplano inclinado),

una cufa de resistencia pa

Lo que nos intergsa es
yores que el mfnimo que va

~d t
%42 (tervaczerfas con ta.

‘C’) ' tunma&(a_‘f)

N
7.6

2,07
5.49 M{nimo
3.74 '
5.40
=]

ob menores de 33°42!, g
se mide el 4dneulo ) se
48> de abajo hacta rriba,
1l con otra verticel ha =
+.no tlene sentido analf~

rotética R deberfan sérl
sea H, debido a que P ac

e o s

N ey s
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Cuando & = 90* ol prisms es infinito y pars moverlo harfa falta una fuerza tsrbién

jnfinite.~ Fasenos ahora a 1o ruae reaimente nos interesa:

Como y8 se dijo al estudier el empulc activo, ez posible obtener

tgunlanco & cero, el velcr do @ gue tAce minimo el empuje pasivo, eediants

do andlogo nl meguido en pdgina 6€0.

por derivacidn ea
Un preecse en tow

Con la tabla anterinsr, lo bhemos obtenido numdricaments y resulta:

Clp G175y Si@:;;i! . i&i‘.}‘.}}_ < 61°51

§1 esie vator se sustituye en la fruuia general str. *anc(cc*(ds-q:)v se hecen
cago se obiiena que el empuje pasivo minimo a::

taa sustitucionss del

Ha U)‘uz L 4 sen
’ z - won
Clarc que para ) *42' ¢l quebrado 1t t sen¥ debe cer fgual a 3.49
. L - seny
Vesros, o
Lesen32°42° 140 BBAE (. 8548 | 2 49
1-5en 33049 1~ 0. 65453 0.4452

La fSrmala que acstemos de obiener ex en Lodo rumelante a la del expnje activc , 8§6=

lo que el quabredo on que interviene el aenQ 63 inverso.

Descartaso ei oaso en gua (= o° v S GeApe o1 36

~%enQ < Y \+‘~¢nq‘>l -~ 'b'-enc?>,
o i ven AwSn b [ TN
I‘X—"‘ \+‘iiv‘H:\

Esto guiers docir qus parm un rellenc de b dada el prisme de resistencie pasiva es

“u‘!ed-

7 ilw\bh

(la deduccién es muy parecida & la de la hojafls)

.

e

Laa% e
st

capaz de absosier uUN8 cargld wayol gua el eampule gque ocasiona el prisme de empuje mctivo,

La expreaidn H o 82 w!'x 15 sen
T (TSR

ol cuadrads do la bi"Of‘.l'uuiunu; LANED, - 1a8 resistenclay pasivas uniterius tembién irdn siendo

myores 2 nedida que h aurente. Poir analogfs, es de csrerarse que var{an lincilmeals,

.fdh = ; %, f o ¢l
db

(20) o Wil s end)
Q- sen @

‘Bn efeoto:

W4 rea @
dh 21 ~ 8o u?

Co 7 ogwh 123D Gundtoitn que manifiesta la varts

l*a(ﬂﬂ
cfén lineal &o los empujos usuoa elementales y db Gonde BE we
cONCiNye qua el brazo de p6lanca vl empaje Weial H es Y, m3dids

3
s partir det fondo. (Figurs 95}, i

Para h = 0, fo > 0; ¢l capule pesiv> uritario en el lg
cho supericr ex mlo.

El empute pasivo ualterfo sdxics oourre en sl fonde ye
vale f véx o550 _!_j:’i’a“
G- ;gl\(?

¢ Figure 33,

l.._-.-' o

indica que la reslscencia pasiva totai varf{a con -

A e B A o it
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El plsne aue proporctona la resistcncia pasiva minima forma con la vertical un (ng':l._k

to de S0 ‘*! ¥y détermina la cufia que tlends a zafarse bejo la accién de una cargs H. Dicho .
2 .

piano siempre forwa un dngulo de 90° con el que limita al prism de empule activo, puesto .
que: 0= 4 30°2 9 2 L(180%) = 90" ’
2 2

Los dos prisms quedan uno frente -
al otrc y ce les llama prisms oohe

Pigurs 100 Jugados.

A continuacién se exponen los oinco
oasos que se pueden presentar; en -
ellos se ve gque la pozicidn relati-
ve de la cufia de empule pasivo res-
pecto al plano de reposn dei nate -
rial es variadie, segin el valor -<
del dnguio @ .

Caso I.- Cuando ¢ = 0% Se--
ria un raterial como el &gui, que--
no se sostiene por ef{ mismo con nin
gin dngulo. Eate es el tiiico caso -
en que los dos empujes rerultan {ea
gualos, El smpuje aotivo s tiximo,

?%L{?{{/
7 [9ee T x

?

Caso II.-S1 QL %°* . Aquf, como en todos «-
los derds: empuje puzive > empuje
activo. El prisma de¢ empuje pasivo-
no aleanza al tatud natuvral del ma-

Y ) - ' terial,

Ackive: :,.’h Caso III.-(P-M—EI prisms de empuje pasivo
C&lb. -coinoide exactamente con el plano =
Figurs 101 definido por cl talud natural del «

A . material,

L]
Caso IV.- (P> 20°. . En terracerfas con ta-

lud de 1.5:1, ® 33°42' y ya caen dentro de este grupo. Véase gue el prioma de empuje pasie
vo sobrepasa el dnguio de reposc del mterial, lo que aparenlenente es un conirasentids pucs-
mrecerfa como £1 la cufia de resistencia pasiva, como mximo, pudi~ra estar limftada,sor el &n
gulo(w' - ?) « Para tratar de explicarnos esto, ponsemoa en ur. slemplo extrema, como el =

i .
Caso V,= 7u el que © ® 90%; no es descebellasa iragingrsalo, yA fue corrasoondew
& un materiezl qua pueda admitir taluaes verticeles, como varies clases de calizas,-
tepetates, et:. Lo observa que el empuje activo e reduce & carc, cone efantivanena

te sucede puesto que ¢l material ese sostiene por ef scio con taludee verticalen, En -

cambio, la resistencio pusiva eg ~4xiza y el prismm correspondiente ya rno as 8610 =
una cufa, sino que estd constituldo por todo el material,

Intuttivamente cree uno que as{ debe ser, de manars que el rasultado materdtico es-
td de acuerdo con la experiencia,

e A T ep Wt v poiaay pe. o g, " e R —_—

o i S o

pasiva co
ma podris
riado en
yre 61, 3
a propor<

|
'

tar
una



3
(]
ima forma con iz vartlcal un 4 .
la accién de una earga H, Dicho ©

lam de empuje Aactivo, mesto

3 dos prismms quedan uno frente .
otro y se les Liama Frismus aor.
ados,

ontinuacién ze expenen los 2ines
03 que 8@ puodan pregentar; epn
78 30 ve que la ponieidn ralaty.
de la cufla de enpla pamivo res.
to at plano de Teivgo del rats .
L es variable, segin el valor ..
dngulo ¢ .

> Iew Cuvando ! = 07 Se..
un material como &l ERUA, (UO..
8¢ sostiene por 2f micmo aon nin
-dngulo, Este es el Srico or3o o
e los dos empules resultan §..
-e8. El umpaje activo eg ndximo,

1«9 > 3¢

L 0%, Aquf, como en £0338 wa
derds: emmuje pasivo > ompuje
vo., El prisma de emmije pagivs.
lcanza al talug natural del ma.
il,

»0%~E1 prisma de empuje pamive
‘lde exactamente con ol rlano «

:1do por el talud natural del -
1al,

> %% . En terracer{as ccn ta.
que el prises de enpule rEaLe
ente es un contrasentico puas-
disra eatar Limitada por et €r

ajemplo exizewo, coud el

tindrselo, ya que corrsepondes
MO variag clesas de ealtrze,.
luce a cero, come sfectivinene
'1o con taludes verticalaes, En
’rrespondiente ya no es sd6lo =
al,

‘@ el resultado mterdtioo L1728

——— TP x -
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9.
k 0® stencis pa-
Con esto, pues, parece Jusztifiocarss que a{ d"?mx:er;:: g:i:}':ssget;::z; en ®
brepasen el plano de reposu natura e 3 .
aim sorrers P N L Lo L dauiid o uiady > r-«-:-
EMPUJE - PASIVO !-r -
CON SOFECARGA . W
) P R \\\ S
v AN
Ahora pasaremos al estudio de la resistencia i ¥ N2 )
> te proble
s on scbrecarga. Un caso concreto de es e
f‘?vi:;r;a consistir en un muserto Jds mamposterfe ente - Figura 102

1
rrado en ol plso, de maners gue gusde un rellenc h 80
ifie gomdbreada ses ia que va
. Supcngamos que ld cufie gomdrea . - la sobrecarga-
> é;-i‘é‘n;: la resistencia paeiva, de mmnera’que sodre la citada cufia obra Za
a propoercady E

l ll:c'n.- todo lo que se ha visto enterior -
| o] — ] mente, ya sabemoa que:
“L q b y Ha Pecot(an-)
\ ) i o H.U-LUth
1L=* R R bW
NP 3 Fowaenge s W
> TE R Row(mhen)
N 2a\S " b=hdana
. k3 2 o)
& hiend(d+ ) y fimalmente:
Figura 103 o P w (

Ha wh () +¥) tana cob (a-¢)

°. 6.
El valor minimo de H ocurre cuando o= X E@ (Ver hoja76.)

¢ Q) - n® (Ver hoja 61)
81 ola 00’::-' » Tesulta que tanticot (=q) = : t. :;‘xq {Ve

————V e, ﬁa to-
1 ty14sen @ valor afnimo de la resiatsncia pas
Sele UJEh.(ﬂ +2n) te ‘San\) ' tal cuando hay sobrecargs.
; iacién de ios~
riores podemas asentar que la var
For analogis con Los profieme c‘meempu.)ea msivos elementales es linsal.

SULAS St et s

'g( ! te que el emw.
S W Ademds, se puede deducir fdeilmen
) 4 104 eyl pale p;slvo tiene un brazo de palanca
igura . v
'h“\- phk , medido a partir del desplan
. < harhh
’ /H h j 3(k42h) - te.
/ Y " DETERMINACION DE LA FATIOA QUE PUETE
y ADMITIR UN CIMIENTO,

: 3 : ' donde se va a desplans
: de profundidad h', en
AMOR qUe se hace unhr excavaaién 3o va o cosplan-
tar un c'm?::::gque aq.LLruvés de los micmbros de la estructura de que se trate,
una carga P, ‘

: ists un die
Estudiaremos los prismas con’umdoa que se presentan, suponierndo gque ex e
fragma en el plano vertical que los limita,

active
Podemos considerar que el cimiento estd apoyado sobre un prisma de empuje y

) SRR VR e LoN B

I
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por tanto, Junto a él, abrd otro prisma, el conjugado, que serd de resistencla pasiva, --

{(Ver figura i03).

Por \ltimo, aceptemcs que el valor de la carga trensmitida P sea tal que de ori=
gen a una gobrecarga eguivelente a una altura de terraplén b',

Después nos conviene dibujar los diagramas
de variacién de los empules elementales,

Sebrecargs

Como el empuje activo total est€ dado por-
la férmula \
[ - \
H"' : mw(h'”\ ¥ el eapuje ele
mental se obtie
ne derivando a H respecto & h, resulta:
dba o 125725 (oha 2k
Jh & ritag

) P At $
..;A.w(hh).!!_f{fm_‘_".

Amalicemos en forma semejante la resis -
tencia pasiva;

Woa th L4320 l“'—“‘:(hnh‘

die, w 14502 apneak)
2 V=St ?

F (i) e ccng S o

‘?1na..ment.e, como !4 “‘Q N 1=800 @ !
se concluye que: “ F "“’“W ‘*“’M’, %
>ta - ‘.. ¢ cemaniyl bide i priams de empot
Por tanio, rucstrs figura de empujes uni # o m“b"‘f’f."
tarios es correcta ya que con lo anterior se de -~ WZ»® :'.‘F'j' 'm;‘."‘b‘{?"‘*"" “W

muestra que los enpujes pasivos varfan wés rdpida-
‘mente que.los getivos. . ' Figura 105

: Se aoncluys que con una sobrecarga de --
terminada que esté sobre el prisma de resistencla pasiva es posible equilibrar una sobracarga
mayor que se encuentre sobre el prisma de empuje activo.

0 dicho en otras palabras: con un aumento de la iesistencia pasive unitaria se pue-
de admitir un gran aumento de la sobrecarfa scbre el prigra de eupule ectivo,,

Para evitar gque el‘clmiento se sum y que el terreno "se bufe" es necesario que las
presiones unitarias ectiva y msiva en el desplante del ciwmiento se2an iguales,

Esta condicién garantiza que el mterial. que se ¢ncuentra .dnmediatamente abajo del.
cimlento no se desaicjard hacia locs lacos.

| .
Gréficamente . estn quiere decir que ab debe ser lgual con ab’'.
Ahora bien, prra que 2 nivel con el desplante del ciwiento el prisma de emule ac -
tivo produrca un erpule clemental de magnitud ap’' es necesariv que sobre él acide una sobre -
carga h" mayor que la h' criginalmente considerada.

¢ Cudnto dete valer esa sobrecarga bh"?

e Y Tt @ i LR IR L

bk G e el

dete ex!

cont

)}
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e resistencia pasiva, -

da P sea tal que de ori.

tal 4{“‘0 d?ﬁ:mnad\'mj
bt 3, prismu de rosishur -

iohoo&yk‘

FPigura 105

% equilibrar una sobreocarga

:ia pasiva unitaria s pue.

ije activo,

bufe” eg necesario qua lag

an iguales,

+ inmediatamente atnjd del.

.

iéb',

‘0 el prism de empule ac o
gsobre éL sctue uny sobre o

-.......4--—7"" P ———

- S Pt b e e o -
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B e e -

aewn

oy g e

o R T e
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Su valuacién es féeil si se tiene en cuenta la 1Euﬂld3u de presiories unitarias que
dete existir en el desplante y se observa que a ess profundidad h es igual con cero.

. .tA.qum-n) i-2en g
N-ser\l()
Ll
o o Agu)h L-aeng
1L 4 sen @
En forwa semejante:

for wlheh) 1rser®
\-Sen

. f - w\\ \+5en0
sen @

Como f-'\ 2 gp
y finsimente:
1
p* o (LEsen )
(-seng)

resulta: () h" ‘= send b \-\-ur\Q

; parc B' debe valar h" y he cero

; h' conserva su vator y h ¢ cero ‘v‘
i
i
\

.—.h_.._..

I —seng J

, térmula que ncs indica la sobrecarga h™ que puede admi«

tir el prisma de empule activo, cuando se conoce la 30~

brecarga h' que actua sobre el prigcma de resistencia pasiva.

YL e
]

Figura 106,

. (|+uw) W
(l su\p)

f. whQtsend)

Puesto que h" es una altura de relleno de peso volumé~-
trico W produce una fatiga que onseguida palcularemos.
Llamemos b & la base del cimiento,

P

La fatiga & que estd sujeto el desgplante ea:‘?; ..;._\.
L . -1
peroPabx L xh" xW ‘

. g:.b_k.tr"‘u_- wh’ también: &\‘_._g._

o

Sustitiyase este valor on la férmula encontrada:

’ s QUe ers precisamente lo que «
- nos proponf{snos, o Se@: encoifiee

(\~Ssn@
trar la fatigadque debe trebe--

Jar un cimiento que se vays & desplantar a uns profundidad h".

81 se presenta esta expresién en La forme siguiente:

WoE (asen @
W (Ivseng)®

Se puede resclver el problews recfproco a saber: a qué.
profundidad h' se debe desplantar un cimlento cuando se

conoce la fatiga f a la que va & trabajar.

Sin embargo, o!us férmulas no aon ds aplicacién directa, porque los primms de em

puis activo v de resistencia pasiva, tal como se ban considerado, estdn por geslizar, L\_°;vo-
8B neaeserio ssnstderar un coeficiente de segurldad, (ara que ya ge puedan aplicar & proble.

sag prédcticos.
Por la deducoién hecha advertimos que la fatiga: |
» tal oomo &+ cbtuvo, se debs o es producida por utibe

f, wh rsan)*
G=-sSemo)* sobrecarge h > h'.

i R RET ot s fs R e b e B N
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81 no bubters cimiento, la fatiga natural " a una profundidad h' ser!a-

;“Ubl‘nh‘ !

o = wwb', que evidentemente serd menor que f'.
x\
El coeficiente de scguridad gue 56 sccatumbrs tomr congipte en considerar como fa

tiga de trabajo el promedio de lus valores antericres, ea decelr: =

t 3 +¥ ; 81 s8 sustituyen valores queda: |
c‘w‘\ +ww(i-$inz£ &E+L+°¢“9)"} ‘

({-seneg)
f. QA_[Q‘.'”*?) “(115em¥) ‘.s‘m t-z-u¢+un'0+uzun0+s¢n'g_
Goteng) & 1 (t-den @)t
:-.!?é 2¥ven’® y fravimenic.: ] | i
(L-ven@)®
2. wh (H,. ean) Esta férmula nos da lnrnu\ga‘de truk‘.ajo de un o -
(" ser- g miento excavacdy & una grefunsidad k'.~La otia ex-
‘1' presién no@ permite onccentrar la profundicded b’ 8.
h\ 1 SH\‘P)I que debe desplantsrse un cimiento cuando se conoce
la fatiga f a gue debe trabajar, para gus no béya-
wllesent 75 peligro de desclozamientos.

Apliquemos estas 1deas & un rrobiema préctico:
Patos: ute 160 O Eg/md

desplantarse este cimiento,
§.0.5Y cmts8000 Wm"

Sustituyendo valoires en la férucia de h':

5000 U1-a8) _ sonozs 0.63m
"T€oo (Nt(om? 16nvaw =% }

quiere decir cue con sblo 0.63 m. de exomvacién ya me ‘uuarfe ia fatiga de 0.5 kg/ |

cm2, que fija el Departamento Central.

Sin embargo, como W & 1600 kg/m3 ya es un peso volumétrico fuerte, supongamos un -
segundo caso, conW & 1200 kg/m3.

«$000 , 025 1000, ‘°"’° « 0. 8%m profundidad que garsntiza que el oimiento -
~ h' 0200 .28 tzoo no ae suae, .

Esta es la form de cimentar para que no se produzosn gibas como las que se ven en

michos edificios de la Ciudad.

A veoces se prasen'.an'pequeﬂos hundimiéntos infciales, que no deben atribuirss & ==
fallas de esta teorfs dal empuje de tierras, sino que se debén al Acomodamiento v eqEphota .=
cién del materisl que queda detmjo del cimiento. Fara eviilarios es necesario consolider ele
terrenc de antemmno, ya sea con un pisdn 8 mano, o bien con aplanadora. ’

.

Por Lo que Lénos estudiado, vonos que hacer una oimentacién ruiperficial es ura ton .

terfa, pues de todus modos s6 tendréd que suinir banu qua llegue & una profundidad en que o’
material ya no se deslice lateralmente,

‘Q' 20° Caloular la profundidad a que debs .°

e s abde A

b

Todo L¢
\ucién de divers

g
1.
‘.
¥
".
1
3 que & pm't.!1
: gird un voo

nuevs sobis

3
: Loterf{a }s
i ‘dad, de &
trulr, 9%
les consit

. . oy
: L 6on arsad
v soute 81

‘go b, la
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rofundidad h' serfa:

serd menor que f',

lonsiste en oonsiderar como -

ne

'O+ 1+ 20en Py semd
-c.mr——-——f—
| ]

ifatiga de tratajo de un of .
profundided h'.~La otfa gy
icontrar la profundidad h' e.
un cimiento cusndo se ecnoce

* trabajar, mra Que no hnye.
mtos,

¥r la profundidsd a que dele
ntarse este cimiento,

;_1|

tendrfe la fatiga de 0.5 l;g/

‘ico fuerte, wL"@*! u -

garantiza que el oimiento

1bas oomo las que se ven en

46 no deder: atribuirse & -
acomodanisito o eqnmota -
2B NeORSATio nonests

nzolidar sl
|d°r.. Aua Ul

11én superficial es una ton
una profundidsd en que et

i raae
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ALGUNOS PROHLEMAS RELATIVOS AL EMPUJE : 1
LDE TIERRAS.

Todo lo estudiado hasta ahora sobre empuje de tierras resulta muy dtil para ta so-
(ucidn de diversos problemas,

Por ejemplo, investfguese el equili -=
brio de una embarcacidén en el agua,

r. f—

s-»~¢.r,.

El esqguema 107 nos muestra las condiee

ciones del caso. Como para el agua sew

tiene que @ = 0% resulta que los pris-
. ms conjugadcs son iguales,

- wh oar en e . oo -
Felgma de

|y 4
posive

Sobre el prisma de empaje activo hay -
una sobrecarga que equivale al peso to
tal de la embarcacién, convertido a '1
rante L{quido equivalente. En camblc,=
sobre el prism de resistencia pasiva.
hey una sobrecarga h' que es igual a -
la profundidad cde sumersién. Sabemas -
que el equilibrio regulere la condl -
cién de que los esfuerzos unitariocs a¢
tivo y pasivo sean igualeas. -

—

En el plano coincidente con el fondo -
del cuerpo se tiene que h = 0 y por ==
tanto: {)o wh' {-2en @) (yhe

’ (|+unQ

%m(uRiL_i_El
(1-Seny)

N . De donde se concluye que la sobrecarga
l h" sobre el prisma de empuje activo de
be ser igual con h', Ezto indics que el
peso de la embarcacidn, treducido s ti-
rante lfquido equivalente, debe ser -~
igual con la profundidad a gque el cuer,
po se sumerge, £En efecto, supongamos-

- wh'

Figure 108

que a partir de una posicién de equilibrio dada.se aumenta la carga del buque; este se sumer. -

gird un poco més, lo suficiente para que sobre el prisma de resistencia pasiva se tenga urn-
nueva sobrecarga h' que equilibre el aumento de peso,

Veamos shora el problema prdctico que se presenté al construfr el edificio de la -
Loterfa Nacional, Estd cimentado por flotacién; se hizo una excavacién de 9 m, de profundi--
dad, de manera que el peso del material excavado fuera igual al peso del edificio por cons -
'u(r, con la idea de que las condiciones de carga del suelo no se alterasen ni s afectaran
las construociones vecinas.,

Al hacer la excavacién hubo algunos problemss; fué necessric ademar las paredes -

oon armadures de radsa y pera que el terreno no ga bufara se pisieron cargas prnvialcmlt-s- .

scbre el tersono, qie después de retiraron a wmedida que se conairufs el edificlo,

Supongamos que (U ® 1600 kg/w3 y c.? - 30° u

Sobre una drea rectargular cualquiera del fondo de la excavacién de anohd a y lar

g b, la fatiga ex: L wahab . wh
T 8b

S ———— e e
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P la 1dea fue pu:s que la fatiga resultara de: f = 1600 x 9 = 14 400 kg/m2.

4 De acuerdo con la férmuia de la pdgina 52 , la profundidad necesaris h' para obte

ner una fatiga de 1% 500 kg,/m2 so celcula aef: v
Pigura L1

|3 K
h' 2 f  (lesen®@) = 14 4 “99_.Q_:‘?_-_‘J.L). = M5 500 x C.28 ) g5 ¢
W (Lesenry) 1 00C (i40.5¢® L 6C x L,zs Wikt h
| M .
H ' 8e ve pues que con una excavacién de 1,80 m, hubiera sido suficiente para conse - ¢
guir la fatiga de 14 400 kg/m2,
b H
; Esto no significa que el edificlo esté cimentedo en aondliciones peligrosas. En  we
H realidad, los prisias de resistencia pasiva tienen ura scbrecarza de 9 m, de relleno y si ¢l
H peso total del edificio no es suficfeate para equilibrar las resistencias pusivas, tal vern - M
a 1a larga lo gue suceda es que el edificlo "se salga" y quede apoyado sobre una giug
Otro ejemplo que veremos enseguida se refiere a la cimentacién Jde un terraplén so-- A i
| tre el fango, Desde luego, no conviens hacer zanjas laterales de préstano., Es imposible le i .
} . o i vantar ur terivaplén a basz de lo ) AT que Be
do, Es necesario traer cl mate - a8 handiv?

hy

rial pare el terrapién desde »~a

otro lugar; este neterial deberd -

tener, por 'sumest.o. un mayor pg . Derde luu’
so volumétrico que el fanxec, .

Al ir haciendo el terrapién, cow’’
mo el material es mis pesado y &
ademds ¢s coumpsctado uon la aple
Figura 109, nadors, el terreno se *undird -

) hasta una clerte profucndidad n,,

que ya sea suficiente para dar la resistencia necesaria, Véases que c$ necesario taiar camo -
i dato seguro le profundidad a cue se hundird, Unics foree en que se podré cublcar 21 saterial

| necesario pars la estimacién previa dz los préstamos, costos de acarreo, etc,

4 I
' Sean: W » peso velumétrico delterrcno pentanosc. :
&' = peso volumitrien del materlal Acarresds eorn que s» construird ¢l terra- to.
; pléu. ¥
! ¢ = talud natural del terreno pentanoss. : : ‘i ;
W a brofundidad baste 1a oue s& sumivd o! material, %
h, = altura dsl terrapléa (dato)
. i = carga viva convertica s aliura da serraplén (date) &
. i ‘ = fatiga gque puode gsoporitet el subsuzio & una profundidad "\, .
1] | I
} Ya sabsmos que la fatiga T que e capaz do edmitic ol sabsuele paniencsc a una - ¢
profundi*ad hy g ;

P °
' fow ibee*®

R
‘ . l,-m-“;sz,‘»r

e ——

Figura L10.
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d1dad necesaria h' mra obie

=1, 80 m,

do suficiente para conse

diciones peligrlosus". En .
de 9 m, de rellenc y si ey
stenciag Pagivas, tal vez .
>yado sobre una gibg )

1tacién de un terraplén so...
préstamo. Es Imposihle 1g.
un terraplén a base de in
necesario traer e} mbte o
ara el terraplép desde ..
UgAr; egte miterfal debers
Por supiesto, un mayor pe
amétrico que el fango, -

Mmelsndo ol terraplén, co.
aterial es mfs pesado y .
88 compactado con la apla
el terreno se bondtrd o7
e clerta profundidad b, ,
e8& necesario tenepr coma -

podrd cublear g mterial

rreo, ete,

* #e construird el terra.

to)

fundidag h. .
suelo pantanogoe 2 una
-1

ah

5 o $p ey o s

| it o ERR P

A te.

T

- . B L e S I T
s Sk - A e L | )
| ! I
| | “ 1
i | | , |
. ) ‘ | ;
| H
{ - } f : iy
l Ty - 85, .3 ? i y
‘ del terraplén {dividido
la aceién directa del °
* hl :J:r.ﬂg tramos hy , hay hs) de peso volumé 7
@’; - ' T AETE e , la fatioa del arpcyo aes:
T | A Fu wChyt g o hs)
Pigura LLL TS/ :2?1# Como esas fatigas tienen que ser 1gusles,
) it e
)} LL‘ AL A Earemos las operaciones necesarias para despa
V pATRENE R L.
‘”.(hl‘bhl*h‘b e U} ‘mgnw)" rerag
4 . |
> : ‘u_f»stvx_ﬁn.h. "
dk|§ul(h:.+hs)- w (s T r‘
o , ‘
h (w l‘“h‘o -w\)sw\ (h‘*h‘) 1 “ |
BATPEYT Y S : &
h ha 4 hy ‘, i
l ‘v I U R il ! | I
) W :.“—-‘1 k ' : .
i WY OSEeney ] ]
. N w_.....“"’ winadcr del quebrado es nulo y por tan
¢ ol b oegl denon L a infinito, lo que qulere de
Hotees au W (t=23R@)* - to by serfa tgua

- o serfa 1-w5.'t-l9 conatrul{r sl ‘.l“pléﬂ; cuanto material se depositars en el pantano.
r
cir qu

se bundir{a,

‘ ' 8to no suceda. ==
E ngc‘e!&l‘lo caleular ol valor mfnimo que debe t;:e;)gy;:,x;a que e
Desde luogo? betrd un valcy de @ para’ oada par de valores

31 _‘"_.‘_t."_’ﬂ{,t. 1 » Por dsspeje de § se obtiene: |
W (1« 8en ) _ |
-;-’3;(!0\‘&‘5‘?) u la 2feng 4 8antp \ { | ';
3 4 $) 6ax0@ o |- Z0an » San*p
-“Sj“*‘%r“u o T L] Esta es um ecuasién de segundo grado que-
2 ] h .
.ﬁ".‘,. 1o 283094 2antQ “‘.’w.‘)-

puede ponerse como sigue:
_(\-Sg.‘.)m- '&tﬂl?y(l-%_—)no

i Supohgamos que . . )
) W = 1000 kg/e3. (pezo aproximado del Jabonoillo, omsi igual sl del sgua
w's 1600 Xg/u3,

o _%) . m:;? - 20+l ._{%)-o (1-{%3 1 -‘3_:.,_3_)

m.n'«p -533smPel =0 P

oo mgno'_igl 1‘/%2’, - 1w 2,665 tvrﬁ—-‘x_

seng = 2.655 ¢ 2.47 = 0,155 .

o@a acg gen 0,155 = 11°15°
!

Jl‘ nL [rg rl lpon enc
. l ¢ {ens -
3 lar el dngulc § corre a

De scuerdo con los valores dew y W se podrd oal

ey

- - 2y g et ot
T T [l eI Tets
e ey =i ot ot ™ -
T T RRTEEY AT R =Y b
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Luego, 18 primera condicién pare poder hacer el terraplén es que el dngulo de repo- | La
80 del material que forma el pantano sea mayor que L1°15', Ty pars Qw
Supcngamos que M2 26°  ; Cudnto debe valer h, ? .
h, - he ¥ h3 o ot ha ) hy + ki ‘ .
Whyserty) looe 1+ (042332 s 1179 _ . o
w\(s-t}:nf‘n&" 1600 (\-0.4%c3)s ©.353
hiadztha hadhi, o.82(hyth,).
' .22~ .22
Se observa que para (§= 25° el terraplén necesitard estar sumido en el pant&no una =
prefundidad hy , casi equivalente al 80 % de su altura total (he +hy)
Bl espesor necesario que deben tener ll:s revestimientos de los caminos también es un
problema que puede resolverse con las ideas ys vistas, Al transitar un camién por un camino -
de material suelto, una ilanta cualquiera se huride y el terreno se¢ laifa hacia -los lados, 3i el
material es Iizedo, el hundimiento es toda.
Figura 112, vi{a mayor. »
, ~En cualquier caso, la profundidad de bundi.
. miento es tal que la rueda encuentra ya la=
resistencia necesaria (hasta una profundi = L eién dc
Terreno dad h', de modo que los prismas conjugaios = Trasers

hdmedo . anbos con ‘sobrscarga, estdn en ecuilibrio),

Hiod Es aconsejable que en un "camino” malo se -
transite sobre la rodeda visible, mies en «
ella el terreno estd consolidado y ademis—= , CHunda.,

tiene ya la profundicad necesarie.

3
;
i
§
i

Propongdmonos calcular el espescr que debe-.

tener el revestimiento del camine tsra que-

la llanta no se hunda. Por especificacig

nes, se admite que la carga concentrada P-e . 3

de la llanta, se transmite formandc una pi=~ :
. rémide, de tal manera que b = L.75 n', slen

do b' la profundidad que se considere y b—-

la tase de la pirdmide citeda,

La fatigs en el lecho ajo del revesticien Car
i to 8e compone de dos partes: la transmiti- asfit
. da por la carga P, mds la debida al peso = ) ver:
R ; del reveatimiento. Su valor ea: . cle
o —-’~ '\ ; y ) v ‘[:‘
toeosimicale n sobrececge ' i - s
- ‘ ; ST c P wh P oh ; can
2 o . + - — 5
o Gep T :
Pigura 114, H
l
i
- : : es
‘belysh 2
1 b
. ; ‘
ias o or? e TR o
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n es que e1 dagulo de repo EEE . RN a
. - La fatize cus pusde adsitirse &8 una profundidad h' ya eabemos que vale: ,=@uh.{é*.§,§§‘g:?_'
y pors gie kaya equilibrio deben ser {guales: G-t
;ﬂ_ i ._.,..?._ ...wh‘_ u’h‘_!_}_f’_?ﬁ:? - (N6tese que el valor dew se refiere al
9. t : GI5WYE G- 5"3“'?‘5-" peso volumétrico del revestimiento),
33 : ' -~ - T P
) P AN (peentD At e '
: wh ik 1] 3o QuasWYah, T
. oy Li;‘:-:r.'“\i ‘J 4 ® Macenio ‘
i : ~ sengl
Sumido en el py . =
) pangano una . 3 ) ‘ 2
' (LY P - —__P(i-send) r‘
© los camin ‘ ’ dobwl _i4senio-(-ssa9) 2.06W (14 6803P 14 TSENP. SENQ )
ru 08 también es yn . -ceng)s
burn rc~m|-|i<5n PCr un camiro L : L ] )
4 Lacla log lagos N ‘. ) : e e e 1
do, e1 hundlmient.o es S;j;i h‘ - 3 _?.gli_fl"_:'fﬁ\:.
) S 1R W Ben @
|
|

v

3, la Profundidad 'de hund1 : Aplicazién: l

: & rucds ency .

N antra ym ! . .
aria (rhasta una me\{:dia- i Supongswos cue se tiene un camidn H.15, cuyo peso es de 13 650 kg, con una reparti
ue 105 prismmg aon ?W';dos- " eibn de carzs de 0% en cada una de las llantas delanteras y 40O¥ en cada una de las rucdas -

Jug - ;

TR, estdn en Equiubrlo) traseras.

€ en un "camino™ paie s o . Towarewos un valor de W ® 1600 kg/m3 y U\;- ne*

rodada vigible :
S . L RiES on o X . :
24 consolidade .y ndem':_, L Calcilese ol easpesor b' que dehe tener el revestimiento para cque la llania no se -

didad Neceaarta, bunda, . .

iz S e Deeoss 10 run s cargece: 1", P 0.4x 13630 - 8460k

tnda. Por eapaci fiomciy ' W PG sen@t _ rms60xas® Vi o.280"

ranaml‘ué f‘:s:::ggr::: :1-- . [ 6"?“’”“? \6..2“600‘0.5/ j
- b' « 0,65 m, |

;n.ra SU¢ b % |75 pt, 8len
que se constd -~
Mde citada, oy b

e p

Dende luvego que este revestimiento no se pone todo de! aiswo material, porque resul
{ tarfs wuy costoso; por elenplo, se pu2dens
poner tres caras cuys calldad veys siendo-

‘cho mJO del re ‘ . : Y
vestimien Carpeta de mezcla\{r ... menor A medida gue la capa as mEsg Profule.

08 partes; la transg -
2, et Sapin, bra p:,;:i: asfdltica; form: la ©.20 da.

e P

Su valor eg; : ... wverdadera auperfl - lo.z0 : .
: 3 cle de rodamiento== Eg frecuente el tipo de revestimlento quea
y reparte las c&r'=-- 0.20 se ve ea la figura 115,
P gas que ge l2 aplla
: = 4 wk‘ ' can. Como dato curioso, diremos que los rowaros
418K Sl R : : Figura 115, hacfan sus revestimientos con un espuvsSor -
’ . , de 0,90 m,
) ' - ;

; : : CAROA VIVA REDUCIDA
: A ALTURA DE TERRAPLEN.

;.j : : Dibujemos la pianta, el perfil y la vista lateral de un cam{dn tirc H-15, cuys peso
N . o3 de L3 650 ¥u..Coasidéress gue el camlén va gobre un terrapién y queremos caber qué sobre - .

x carga equivalente refrescnia.

La proporeidn de la carga total que toma cada rueda estd indicada en la figura 116.

| |
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: » 8% se fgualan les doe vaiores de £ queda:
) wh': 820 %9/m? 5 .- he. _92-0 ) o @

h..B20 ., o . Stm.
1600
A Esta altura gerd ls que consideraremos en el cdlculo de estribos. Se entiende que-
o representa la altura de terraplén eguivalente al camién, } :

Figura L16. . ;

{ En forma convencional, podemuss calcular la fatiga que produce la carga total dal
1 uamldn sobre su 4rea de proyeccién mixima, que es de r6 08 x 2.74 w2, que ¢
12650 L B2o 'Y
o “Eo6nz 4 kﬂ/"‘ ‘e
} o ) Luegn, un terraplén de grucso b', que dé quix
; . B lugar a una fatige de €3G kg/m2 en &u ba
}_ ) h o Be, scrd equivalente a la cargas viva o -
i . rrrrryYTrT camidn,
8 : [y - . . .

S W2 o.51 Trataremos de calcular el valzr de h',

. Filgura 117 La fatiga que produce el terrapién imegi
: : - . nario 23::. UJK#\'-',Q)"\'\ .
z i TE Y
; | - F

1600 %8/ 40t

o ' Enseguida, nos oonviene estudiar cémo se distribuyen las cargaes a través del terrs

H - . B
. pien. :
{ . . §

1 Las fatigas yue ee producen, sec deben a la carga transmitida por ta ltlanta y al pe,
: 80 del prisrma de tierrasgue gueda sbajo de la rueda,

Ls llanta, por efesto del peso gque recibe en el eje, se aplastas y adopta una form
el{ptica en vez de ¢ircular.,

lag cergus se transmiten & travédsg de un cono, de tal maneva que,~ c
amplidndose, la fatiga es menor a redida que la profundicad au-erta, Sin o
ficaciones, qu2 indudablesente deten tasarse en algura:z e-perlcrclas, se con
transmics{én de la carra sigua una forma piramidal y que la téase de egta piri-.d»> es cuadrada,
Més aln, la relacién entre la base de Lla pirdmide con ila zitura es constante = foual a 1,75,
Es decir: S ¥ 1,75, {Viase figura 118),

3
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;ON‘ ‘3650 %

roduce la carga total del

-_,-zx 820 kﬁ/m‘

raplén de grueso h', Gque A&
atiga de €20 kg/m2 en su be
valente a ia carga viva o -

caleular el valor de h',
produce el terraplén {mgy

LU"‘\-;“I x | . wh‘

/et

eatribos. Se entiende que-
CArgae a través del terra
tida por 1a l;lunta y al re
\plasta y adopta una ;om

‘ra que, eorx la base va .
«» Sin embargo, por especi
35 Se consticra que U .o
esta pirdr.3~ eg cuadrada,
constante e igual a 1,75,

i

irataralcl L Lo T -

e g A

B N T

IR g~ e gty

W B v g e

R

RSN AL ELE I SRR, C= T AP ICDEENRApL = )

LA A A

' {f‘ Y h‘l—"&\
txegerads

e
N L

i

Figura 118. ”
CO;I estos datos, s¢ tiene establecida la ley de variacién de las fatigas a medida
-que se consideren capas rés y wds profundes, ; ‘ ‘
: I

Como ya se d1jo, la fatiga a la que trabajard el subsuelo & una profundidad cual.
quiera h se debe a cos causas: lo).- La carga del camién y

20),- Bl peso de la terreasria o relleno. ! ‘

. ; 0. 4P whrh e.Ax 13650 W 3 !600“5/ 3

o z + Wi 5 Ws m>
e (70T 7 =

:..‘.?L‘Z..;, 1écoh R Al aumentar h , el quebmdaqllgg_.nzsmi-
R h

nuye de valor, pero el término 1600 h aumenta. 38 comprende que habrd un cierto valor-de hw
para el cual la fatiga serd minima,

Obtengamos la primera cderivada de f respecto & h: .

o .d.‘_i_. e~l780 x 24 4 1600 : ~t=ililicando e igualando a cero Ene
c e =

-_m + 1600 ¢ O 3 o e 1600,11' = 3560
h .

- =“_zg%_ ¥ finalmente: h w 1.305 m.
s

! Es decir, pare la rueds trasera aisladu, el

L.—‘_si___..! esfuarzo minimo s produce a unma profurdi «

dad de 1.X05 m,

tarse porgue, Cocmm son do8 ruedas, CUARUO «=
b= 1,35 lag bases de las pirdrides ya se -
Juntaron, :

En efecto, la profundided m la que las plida

o
Figura 119, mides ae tocan es b ,L_]l:_,_:".s‘

TTEIN

Sin embargo, este esfuerzo nho lleg&«n presen .
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o sea cuando h = 1.035 o,

La existencla ds esa fatiga minims que acabamos de encontrar es la causa por 18 =
que & algunos puentes conviene porerles un colehdn de tierra, como en los pusniers de arcow .=

Adendsz, dicko colchén diswinuye ol efecto del lmpacto de la carga viva sobre el arco.

También se ewplea el colchdn ds tierra en alcantarillas pequefias con lcsa de con -
¢reto, digamos de unos 6 m, de largo, y tieue por objeto evitar ¢l "tropezén” el pasar de la
terraceri{s & la lcsa del pusate, En ciaros nmayores ya no conviene usar el reileno.

La prcfundidad encontrada Justifica el valor recomendado per especificuciones;en =
la realldad, el rellenc debe tener ura mofundicad de -3 ft,

1

Resumiendo este primer resultado:

81 o<h 1,05 ; f o178 4 1600 h
ht

.

St se calcula una fatiga f cualquierea pars una profundidad h dada, se puede-suporier
que dicha fatiga se debe exclusivamente a un colchén de terraczrfa de gruesc h', {fz@Wh"); --
y como la terracerfa, por sf misma, tiene f{sicamente un espesor h, resultard cue la carga vi
va queds sustitufda per ua colchén de grueso h' « b" - h,

Higdmoslo as{, en forma de tabls, gora distintos valores de h:

h 1780/12 ]Lsco/‘n e B 2e4y () b' = 4"h (m)
Profundidad Patiga debian | Fatiga d3 Fatiga total Espeaor total e. | Esgpesor de terra-
1 la quc se | a la carga vi | bida al -}a una profun guivelente, sin- cerfa equivalente
jcalcula la~ va., relleno - | didad h considerar carga a ie cargs viva,
fatiga. de ¢8pEm= viva, ’
- ) sor h ’
(1) (2} (3} (4) o(2)4(3) | (5) = (4)/i600 (6) = (5) - (1)
4] o0 0 oD [ =)
0.20 4% s00 320 4y 820 28,0 27.8
0.40 1L 100 640 1 7% T3 6.91
0.60 4 950 960 5 910 3.69 3.09 )
0.60 2 78 1 28 4 060 2,53 1.73
-
1.00 1 780 1 600 3 3% , 2.u B PA
1.05 1 620 1 680 ) 3 300 2,08 1.0l

Bt oot S L T R S

NOTA: La columna (6) tambfén puede calcularse 6sf: (6) w (2)/1600."

El andlisls de esta tabla demuestra gue tante la fatiga como el cspesor de
terraplén equiyalente & la carga viva dizminuyen répldemerte con la protuncidad,

Anora bien, para calcular la fatigapor carga viva correspenifente a pro =
fundidades mayores de 1.05 m,, las especificaciones indicen qus se divids la sargs de o
las dos ruedas traseras 2ntre ei drea que indica la figurs 120, En ella g6 vo que 8 po =
sar de gue bay una zona en que laa plrénides de eafuerzo ae sobreponen,; ro rs considerae
que la fatiga se dupligue,

-
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ontrar es la causa por la .
o en los puentes de &T'CO, o
A viva sobre el arco,

L] psqueﬁas con losa de con .
' "tropezér " &1 pasar de la
? usar el relleno.

io por especificaciones; en -

dad b dada, ge puede suponer
8 de grueso h", (f=wh"); .
b, resultard que la cnrza' vi

8 de h:

(m) B! = h"h (m)
-otal e- | Espesor de Lterra
‘@, 8in~ | cer{a equivelente
\r carga & la carga viva,
/1600 (6) = (5) - (1)
, .

] 2’;.08

b1 ‘ 6.91

% . 3.09

3y CLT o

1t L1t

6 1.01

(6) w (2)/1600.« |
'gtlga como. &l espsaor de
A profundidac,

oorrespondiente a e o
2 divida la cerga de .a
" ella se ve cue a PR -
ponen, no se considera.
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Figura 120,

Por tanto, c&mo b = 1.75 h, resulta que el drea que debe tomarae para el =

cdlculo es: - .
A zsDb (1.85 + b) y sustituyendos ;
A=1.75 h (1.83 ¢ 1.75 b)

o fya2P 22 x0.8 x 13650
""A T 175 b (1.B3 + L.T5b)

finalmente: fy, = _10920
Y v 3.2 h 4 3.06 h*

Sy también ticne un lLfmite de validez, fijado por la pro-
Sin ebaTRe, e e y de la llania trasera-

fundidad a la que las pirdmides de ecfuerzo de la ilanta delantera
se sobreponen. .

227 p Como la distancia longitudinal entre —e-
@, _@ . ejes es de 5,27 m, dlehas sirdnides se -
) toccn cuando b = 4,27
R ’ : ce'e La75 h = k.27
T [ 7
! | ‘ h 8,27 =2.b8r, esla -
h : l s T
I l 4 profundidad a la que sc tocen,
L__ . Para tener la fatiga totsl debsrd asumen
Figura 12 — tarse el término Wh dehido a la carga-
r ~ mierta o relleno,

Tuegs, sl 1.05¢{h{2.4% : 1 '

¢ s 10920 & 1600 h. j 1 5
3.2 n % 3.6 h% ‘ ‘
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Vamos & hacer otrs tahle, rmavs el cdloulo de £ y b' & variac profundidades.

P NP

[ oo

'h 3.20 | 3.0607]3.2n83,068° 3.7003.00F  1600h | f total |B" ¥ 2/, b'=p-h
Profund!~ Fatiga - Futige de; Patigs -|Espesor - Espesor
dad a ta- deblca a- bida el -} total 8« total e~ de Lteww
quz Se —= la cargi- relleno - una pro-{guivelen-] rracce-
catcula viva, . de eape ~| fundidadlte, sin~-] ria e-=
le fatl o sor h. b. conside--} quivae=
ga. rar cargsj lenie a

viva. la cargs
- . viva
. W )

@) () | 3 @@/ 4y ke i600x 03 (04 65163 T g 0o (510481 1)
1.10 3.52 3.71 Te23 1 519 1 7€0 3 270 2,04 0.94
1.15 3.68 5,05 7.73 1 410 L 840 3 250 2.03 0.68
1.20 3.84 k42 8.26 1320 . 1 920 ¥ 3 240 2,02 0.82
1.25 §,00 4,78 8.78 1 245. 2 000 3 245 2.03 0.78

1.3 416 5.18 9.34 1 167 -] 208 3 247 2.03 0.73.
L.40 4,48 6.00 10.48 1 04O - 2 24 3 280 2.05 0.65
1.60 5.12 7.82 12.94 845 2 550 3 405 2.13 c.33
1.80 5.76 9.93 15.69 696 - 2 8% 3 576 2.2% 0.44
2,00 6.40 12.24 18.64 86| 3 200 T3 786 2.%6 0.26°
2,20 T.04 14.8 21.84 500 3 50 4 020 2,51 Q.30
2,44 7.82 18.2 26.02 520 3 910 4 330 2,70 0.26

Nota: L& colurna (9) también puede calcularse asf: {9)= (5)/1600

Se observa que L& fatiga minime ocurre cuando b = 1,20 m, A una profundidad de

S1 h»2,k4, tedas las plrdmides re sobreponen y la fatiga por carga vive debard e

2,44 m, el camién ya sélo represente una sobrecarga de 0.26 m,

calcularse dividiendo la cargs totel ¢ei camién entre el drea indicada en la figura 122,

1Y

e

U

@i,

e . VO p

PRI PTURSSRIR STEVENT A ¢

N

TS

D"

g i e

lant:

cuyc



L i :
T b B i v L ook s e P AR S e i oo s A . -
!
|
1 |
3. :
las profundidades. !
1]
T : :
: . b ! | :
¢ : ‘a - .
B x £y | neanron .1_ A } a--- b:tT5h |
] A - Gi.834b)(8.274b) !
~}Espesor - Espesor 83 4 -} — ‘—"""—' e adibdent ®
-[total e~-! de tew. ) . 4& : I A-f1834116W (4 2740 18h)
- QUIvalen" rrace-« 2 .5‘—1_ . ' [] -t ; \} '\
dfte, sin--| r{a a.. ‘ Ya ' | : inglwentie:
consideaa] quivawo. ' . ’ ' N ih> 2“' "
rar ;:ax'ga lente & -L i L,v . 4. 1 ! 7 é‘ " 13650
viva, la carga . R +-_“— RY e 2 - &
. vive ) (4274178018341 15h)
o - - Figura i22,
MarY ‘
{t)s 1600 (9\-(&)~(|) : } . .
2,04 0.94 ' Haremss “ma dltima tabla, para caloular los distintos valores de £ y h', !
2.0 1500h ?&.‘.:»\ W c’,",) s h“-h .
.03 0.88 . W N " .’a;tga d¢ | voiins dai Totiaa Cupesor Yol Eapaser de
(B & L1she 427 [118ha L8 bdo s le ida 5 (ctienn 1057 il YA acineecta
2.02 0.82 7 ':{;'5‘0 de evpriorn :;;ZLJ n. & :nv\\u"d;r.\ "i‘l’;“:"__“‘"
Se o8y A (E
2,03 0.78 . - - :
2.03 0.73 E Gy () (3) (4) _ fsietndnee) ey K332 1609 r{1}l{8Y= M)+ (1) 53):‘5%“0(19)»(’9)-(0
: : 2.50 4,78 2.65 £.21 537 25k 5o bozsy 2,66 0.6
2,05 0.65 b
b 5,00 5.25 9.52 7.08 65.5 w8 800 5 co8 3.13 0.1
2,13 o. ¢
>3 b 5,50 6.12] 0.1 7.95 82.8 155 5 600 5765| 3.60 0.0 |
2,24 0.44 it '
H f&.00 7.00 { 1L.27 8.83 99.8 { - 137 Z w0 6 537 4.09 0.09 -f .-
2. i .
% 0.36 ¢ 5,00 8.75 1 13.02 | 10.58 | 137 100 8 o 8 100 5.06 0.06 .
L 2.5 £ . v
g o { ‘16,00 10,50 |° 18.77 (1233 (182 |- 75 | 9600 |- 9675] 6.05 0.05" -~
2.70 : A : '
4 0.26 i 8.00 | 1h.00| 18.27 | 15.83 | 289 47 | 1280 | 1287 8.03 | 0.03
600 i ,
Nota: La columna (10) tanblén aueds celcularse ssf: {i0) = (5)/i500
una pro t SN
profundidad de ! - La fatiga total sufenta con la profundtidad {(Col B ) y en camblo el espesor equiva -
o lonta a la oarga vira Jdisminuye lraata gor insignificante, s! h es lo. suﬁclentemnco.granda.
r carga vi oo o
en l?frg.::,dfggr‘ - . For elemplo, &8 3 m, de profundidad, la cargs viva se pusce sustituir por un colchén-
° ¢ cuyo espesor os sdio de 0,13 m, Lo Jue apenas viene & ser comdo un H¥ de la profundidad dada.

B




e

e

FRUUCPOF RO U T

e e o

At i i

B e IR L U aaeie e K LA e e h V-A#I&ﬁ\;&»‘uﬁwu»u_ e A e o L6 S P ERret_i

| '
! | :
| : i
1 I ,
94, E i
I i 3

f 74 D02 Aaa g

) H nea de accl!
o ARCOS ,~ ) | H

. H
H

Empeyavemos por 2. problema wds sencillc, que consiste en el cdloulo de verifica -e
cién de un arco, o sea: conccidcs les datos construciivos y la condicién de carya del arco, o
encontrar las fatigas en dos secciones cualesquiera de dicho arco, S

T,

wl

.

Ty o ¥ COMO

tiene elete

. nea de accl

I gel 8poyn).

Supongamos que las seccliones en cuestiédn son ta del apoyo y ia de la cleve, defint. ’

das por un &€nguio en el centro igual corn & . i ’
]

Desde luego, se conocen todcs los datos geométricons del arco; los datos de varga -«
también son conocidos; sc sabe qué materisles intervienen en el protlerm y ce conocen sus fa-
tigas de tratnjo y sus pesos volumétricos. R l

e - . S1 la carga es gimetrica.

. ia equilibiante en la cla
I carga viva ve es horizurtal y sipine
dremos que esvd a_licadas
en el Lfmite euperlior dsl
tereio medio; le Llamare-~
wos H; .

L
fuerzss en

I

3

fuerzos cu

b w2

en nuestreo

nente nov!
En el apoys, la roreclédne

" serd Hp y fortard un drgy
le®  con lo horizentsl, -
Supcnarencs toxtién gue -
estd eplicede en el limio
te interior del terclc ==
central,

-

tamente L

o R 1+ A 1 < b

al puntod

Sean:

€ peso del arco: §i ez de rr:u_g
roster{a,
Wiz 2200 kg, 03

L1 es de o~
concreto:
Uiz 2400 kg/mY

w Peso del reilenc rds oArga«—-
vive eguivato;ie,
4 & empuje horizoutal del rellea

ro sobre ¢l trardis

h's &= sobreearzs.

e
e g 52 AT
e o e W st A |t A S

a W 5 pe3n voiusétrico dolirelleno, :
. Figura 123, « L6OO kg 3.

s, ® espusor del arco en la clave

i
b
i
i

e, = eapesor del arco en el apoyo.

Hy e puede determinar ansifticamente y también por métodos ardficee, Pusstod que cn
,» P2 ¥y Py, ;odemen obtener s remltante; primevo combinarfamces Py v P, , con lo
que obtendr{smos una resulicante percial (B 4 Fu ). Cata resuitante, coubinads con 9! €dpuje o

nocemos Py

Rl e ep— woe R T LA




el chloulo de verifica -
.eién de carga del arco, «

Yy la de la clave, definf.

¢o; los datos de carga ..
lem y se conocen sus fa.

31 la carga es gimétrica.
la equilibrante en la cla
ve 3 horizonlal y i pone
iremos que estd epltcada-
n el lrite superior del
vercio medio; la ilamare-
ws H, ,

‘n el apoyo, la resccién-
ierd Hy y formas£ un 4n,ru
00" con s horizontal
upondremos turbién que -
'std aplicade en el lf{mie
e Interior del tercio -
antral,

ean:

[ del arco: Si es de mam
posfe"fa,
Wa220C kg/m3

51 es de e
concreto:
)= 24500 kg/m3

> del relleno mdg CArgaea-
- equivatente,

Je horizontal del rellee
obre el tragdés,

brecarga,

volumétrico del rel leno,
kg/m‘ﬁ.

"
i
[
'réficos, Puecto que co
fawos Py y Fg , con lo
“blrada oon el enplje -

g

o

v g o o

P

f;. -

it RN S A e o i AT a2 B e

95. LL !
|
\,
Py nos da la resultante total de las cargas (P, & Py ¢ Py ), dofinida en un punto su Uf -
hea 40 ’nﬁién por 2l funisyuisar v en Alpanntdn ¥ ﬁ"'ud,:: rer el —H-fwl 0.

La resultante R = (P, 4 Pa & Pg ) estd equilibrada por las dos reacciones H, y. --
He , ¥ COmMo sor. tres fuerzas coplanares en equiltbric deberdn ser concurrentes. El proeblema -
tiene dlenenics suf.c.entes para resolverlo, fues S8 conoce una ifuerza totalmente (R), la 1i.
rea de azclén d= By v un punto de 14 linca de acoldn Ha ( el lf{mite interior del tercic redio
42t apoyo).

Las direcciones de H; y Hy en el funicular determinan las magnitudes de eses mismas
fuerzas cn el dindmice.

Asl pues, conocemos ya las fuerzaa Ky y Hp : | l

Para determinar la fatiga en la clave igualamos la reacciédn H, con el volumen da es
fuerzos oorresponcienie: . . ‘
, 2” . - [ |

\ Ca
H‘ -—ie‘% b o'

, ; 24,
cLs 81 en el apoyo la fuerza Ha fuera normal, se tendrfa que Fz' ~éz . 5in emlﬁrgo,-
en nuestro caso dicha fuerza no resultd perpendicular; luego serd necesario calcular su conpo,

nente normal, que llamureros Ly .

- En la figura cbtuvimos que Q'> © ., Se ve que el dnguio que formanHy y Hi vale jus
tamente Q'- @ . Por tento:
Hz’ Ha cos (8- 0)

- Qt_zH‘z_szcose o) . ' P

Cq
Anal{ticamente también nodricmos calcu)ar las fatigas. Si se toman momentes r s:lecw
al puntcde aplicacién de Hyp : .

Ra+Ra + B3,- Hia, =0 y (Hg no da momento)
H=?a, + P20, 4+ Proy
= . .
Conocido el valer de H; se tiene: : i
Hao[[(H=P) 4 (Pt P)® g demel, PrB ke
Hy- P} B

Para evitar estar elevando al cuadrado y extrayendo raf{z, podemos calcular primero-

€ y entoncss

Wy P"'P‘ .0 blen: W, EL‘_f_e!\_
Ea conveniente hacer enseguida una aclaracidén inpor ..
tante,

Hemos considerado les carges P, , P, y Py limizando -
la ffgura hasta la vertical que pasa por el punto -de-
aplicacién de la carza He , sin tomar en cuenta (10 --
aue queds & la {zquierda.

Por otra part.e, vimos que:

Piai+ Praa+ Paaa

@, zH\ Hi o
7 g
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Ahora J én, si se toma en cuenta el prismm sefalado en la fiEum. aumentarfa ligera

mente el valor cs Pa, enpule de le Lerrarerfa, pero su bravo as disminuiri{a, de meners que -
el valor P,E)3 sutriria una variscidén insigaificante o tal vez nuls,

En cn-blo el peso propio de ese prlsma es consideracle § respucto al centro de mo -

mentos conslderade darf{a un monento negativo, de manerz gue el valor de H, dsminuirfa, 5! -

H, disminuye el esgesor e, en la clave taubién sc reduce,

Por lo enterior se ve que es preferible no tomar en cuenta para nada al trapecio -
que queda a la {zguierda, porgue el ¢dlculo se simplifiza un poco y sobre todo, sz obtlenen -
resultados del isdo de la seguriZad,

. WP, zHa cos (&'- &)

Habfanos obtenido que H, = .Z.ol;.é!; y también que h: L
De esia Uitime expresién resulta:
th i:,ff‘;_ 5 , valor que igualaremos con el primero de 'Ht." .

LO0- . R
t‘.‘:h{_\ s S22 - ; d“‘?“)“‘ C3: 3 2 (M~ Peos (0'-&) i
ot e zco‘s(e 5% 6) ) 208, Q,P) (-0 iz cos o
y comd g c.zt ’ resulta que: @, £3% 3 :c—s\ Z

\’1&.058

Como tode el arco estd hecho con un mismy material, y os de suponerss que esté -

bien proyectadc, £, deberd ser lcual afs . A\er.uag fatigas las llamaremos simplemente f,

PR “,‘FJ\'nsg(‘ -6« (@1t~ 2Vl tros BV 6}

co® 3 cesey Y )
/
e,.(e,_z?ﬁ)‘_cz@.. 2) . CEl yelor® /rse piaede- despreciar, rues resulta -
13 cos O° M1y carcano a cero,

1€y e Liens(0-6Y

Supongamos finalmente quo 8'w® (re~oc'dn aor
o5 &° pong q \ 3307,

mal al apoyo).

Entonces: €2 a_€»
cos

Como & &, no se le restd el término sustractivo %._P_.,. el espesor e encarirado es

" mayor dé lo necesario y por tanto se estd dei lado de la seguridad.

En general, se m visto que si 6<Ao", e’ >e

Hay una seccidn en 1la que € = € , para lo -
cual se necesite cgue la reazcidn oza gerpendl-
cular a la seccién, Esta es la sexcién cricica
y s¢ le llama Junta de Tupdura.

IS Finalmente, sl & > 40° se abtlcne que 8'¢o .

Por esto, ce ve que las Juntaz de riptura de -~

e estar determinadas por dngulos €

esrcanos a 0%

En éfecto, si s- obliga por cousiru.cl4n & que
@ see mencr de HO" , se tieac un arcu rebaje
do.

Estudlemos srhora la revisidn de ue
dic punto, acuél en el que el 10t
medfa clrcur.ferencla,

coo e me

28 UnGe-

Lo primero qie hariamos serfa daternl ot ew
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L3
{gura, aumentarfa ligera
inuirfa, de manors aus =

----- QU o

ipecto al. centrs de mo -
te Hy disminuirfa, S1

ara nada al trapecio o-
bre todo, se obtienen «

2 con (9'- @)
€z

*Hy :
L'.a)

|

uponerse que esté .
2s simplerente f,

veiar, pues resulta -

6'n 9 (reace1én H'noi'

‘ar e¢ enlccgntrado es o

!
s

{

.
e 2‘6 » para lo .
2cciin sea perpend] .
8 lu, seccidn critica
ture . c Q

'

obtiene que 8°'C O |, -

nte's de ruptura de .
&iguleos ©

I' construceién a que
tiene un arco i*eba ja

S0 de ur arco ., ma.
el Intral’s ey una.

fa determinap L R

e

R T

mpermn b

T — ———- g oy 5

S

e o me———

PR LN

- junta de rupture. El éngulo &

v i

TN RIS

B T 7 =

i . 97.

correspondiente.a esa seccién oritica se puede calcular, pare

cuslquier tipo d= arco, por medio de tanteos.
Es oonvenienta formar una tabla cowo la que sigue:
8 Poo. ['Pags [Pao, Se u, o'
%° Primera columna, valores cualese.
i quiers del éngulc ¢ , pero rela
38* tivanente cercanocs & 40° ,
o Ensegulds, cdiculo de las fuerzas-
B, T2 , ete,,y de sus brazos -
ho* de pelanca a,, By, By.., pars -
calcular los mementos Ra, y TaB.,
Lhe etc. .
h6* Después, determinese &4 para, & -
continuacién, aplicar la férmula
HePo rPasa v 22y
Cl
¥ saber la reacoién en la clave pare cada dnguio supuesto.
. n
Luego, se calculard ol dnguio §', por ejemplo, con le férmula tas 8’y .5.".‘_‘:’.
. ey

¥ busocarfamos el rengién en que Ox 8'. Se obaervard que pare e¢se valor

H o @8 mxim

Conocida ya la junta de ruptura et resto del problemm es relativamente fd-il,
{

Supongw’a queséio se aonosca el espesor e, del arco ¢n la olave.

Esfuerzo mfximo en la clave: ..;.e-?.. H, 5 Y. ..LCH_'
c." . §
cog O ’ (i

Valor de la reacoién Wa: .Hz._".‘.‘_’.ﬁ. (da lo mismo poner @ que S, gleato:que‘
cos son iguales),

Espesor necesario en la junta de rupiura: €z

Como es junts de ruptura Hy es normal a la secolén. Luego, el esfuerzo miximo en

el apoyo cerd: (g Rl TN
LY

aplicaoién,

-se trata

o e s e

RESQLUCICN COMPLETA
DE UN ARCO KEBAJADO.
. i

Para una omyor cllrldqd de estas ideds vamos & resolver un problem préoti ‘

Se trata del cdlculo de varifioadtén del arco indlcady en la figural2éiComo 8¢30%Ad

de un arco rebvajade (por conatruceidn), . .

Supondremos que la reacci{én Hg sea normal &l apojo y por tanzo:

[ Y o.7! o1t o
"Ca'.;.-a ® <o Soa - 0. Do
2\1» o.B82m

Nuestro ob.}etivo coneiste en ocaloular las fatigas,
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Figura 126. .

s

la mamprsterfa nos da el valor de L
Fiagrixw = 5,15 x2200 89130 kg,
L ]

Cdloulo de Py :

Necesitaros valuar primero la distancia hi

hal0 ¢ 2, - { (104 e4) cos Jo‘],. 1C.71 =10.82 x 0.866 % 10.71 = 9.37 = U, 74
o .

ENRRY ALEIEVY SRS

1
Recordemss que H.,_t_l_zg.‘_.

o ;.r. _.iﬂ_'__.
€,

También hay gue recordar que de la
sondic¢idn: suma de momentos respec
t8 al punto de aplicactén de Wa O
{gual a cero, se obtuvo:

W, Pt fa3:4H3s

EW ,
Para el cdlculo de Py la =zeccidn-
del ar:o que origins dicha luerm-
se¢ valda como st fuers un trapecio.

"8 a0 0082 4
2 |

8, iz "altura” del trapecio. ss la
longitud de un arco da X% 3§ co -
rresponde & le lfnea de '.os‘ cen o=
tres cde tocas lsg seccicnes radlae
les del arce.

© debe expresarse en radiunes, -

eoto sigue:

9: .Z:JF_(L'_A;? [ ._“__-
(X Yo [}

P3104231:10.26m ) agor

RETY IR NI 12_‘ 1. Bop 4B

Esta geccidn, multiplicaia por =
1 @ en el sentido del caldn del -
arce ¥ por el peso voluanétrico de

A

Considerarcmos la geccidn dal relieno ccxo gi fuera un trapeclo; lucgs, su thse mAw

yor es, muy aproxissdamente, 2,10 ¢ 1.3 = 3,44 m,

La altura &\ del trapacio es: & = r é 35‘-) sen ¥ o (10,00 10.27) x £.% w 5.14m,

So P #2000 3,54 x 5,14 x 1.00 x 1600 & 22800 ka.
2

Céloulo de Py (empuje sctivo con sobrecarga)

b T A o T TP G B LA 1 b

v e -

v

el TV

1

ben encont

n
Prn




™08 que H - &.c_'__
z

t W

€,

.hay que recordar que de la
i 3uma de rnomentosg resnea
nto de aplicacidn de Hi.. :
cero, se obtuye:

D3, ey 2y
B4

dlculo de Py la seccié¢n.
que crigina dicha fuerza.

como si fuara un tre recio

: 0.82 .,

tura” del trapecio, es 1a
de un arcc de 0° 2 co .
& la l{nza do log cen ma
cday lag gecciones radiaa
reo,

x 8

-

3

iXpresarse en radianes, .
te:

e, v
¥

%1-.— IO-%M) a:Or
28 l—',.Ln 10.2G s 4.1603

1én, mitiplicads por -
sentido del cofidn del .
" el 630 volumétrigo de

0

10,71 = 9.37 % 1,34

3(0: luego, su buae M-

° ’.0'27) x 0.5 w 5,14m,

S o

iy A i

e p p—ine

mnry s

e

el

oy

S

B ar o VTSN

e e e B2 A X

9.

Beuh 123619 (hazh)
Z ivgsn e

8 60 = 174 x L - sen 30° (L34 422210 ) o 800 » .34 x 0,9.x £.54
-4

L ¢ sen 30°*

Los brazos de palarca los caloularemos

[ P AL 3.5 m

Cruup s 2.40m

33.%&@564,3

y para simplificar, tocaremos ) = ™*

ERRAETR L S XL - FONEECTENTE T TEPRE I NS S N 5 TR R e 5 g |

L5

|

en forma sproxitnde. En la préctical] se de
‘bon encontres eorrectamerte, meciants un dibujo hecko con tcda exactitud,
- {hupweie ¥ vl ceniro de o
{Lehimseds o oje). |

(Ecaxdar que .%a

t > .
!‘..*..2.".“. "y %ambit’.n&:n-s-}--)
Tla+zih) . el

z
3.2 By rhh L 29071 L34 4 241 B4u%.10 10.24 A i0.b2
3= }e.q. _FIL..S._...‘. so.47+m~i.04,+0

3{h+zx)
G309

Firalnente:

84 u 10 ¢_:3_e,"[!.o + 55 lcou 30° £ 10 4 0.667 x 0.7l » (1040.273) x .266
3 3

» 10,87 - 8.8y
3w 1,58 m,

De¢ los resultados obtenidoe me sigue que:
Hy 2 91% x 2.57 ¢ 2230 7 2,50 3 1950 x 1,99 = 23100 & 54800 4 2130 |

8(1-24 4 4,20)

o

L.50

B = D33 » 51 000 kg, valor que .sutitufdo en la férzuls de la fatiga er

1.5 ve nos da:

t ?ﬂ"i_xﬁfi_l’!)oo = 145000 kg/m2 e L84 kg/fom2,

[ Tl

Con esios valores, podemos construfr 78 un dindmico auxiiiar:

1.58
a.ola .

Celculoc de @°
tan 6 4 N2 T | 2130422800 20735, 0 652

=Py B1055-E3% 43010
6'a Mg ion 0.68R = 23°06
Puesto qun el dngulo en el covio M, es ~
zenor de 40°% , e! x'es}.llbada ST BRI 3T LY -
eaiquc © > €, (Efoctivaments, on. iwimos -

€' @ puails gut
22%06° > 200 ),

= 58 500 kg, fuerza que, contiz i FapIe s
te crigivalmante, 0 88 NOrew

W2 81000
P
(eine) .
N
(33¢ra) i v
é:/ e Pigura 127,
i
G9zn)
Como Hoz H.-Pp =39 010 = 400ip
%0 a3 e0T 0.638
ml & ln scooién,
|
e g .
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Para calcular la fatiga fp en el Bfoyo tendremos que valuar la componente de Hy

"normal a la secsién, Ya sabemos que H'1 a H,cos (€-8); por Lo tanto:

H'y & X, cos 3° 06" = SB500 x 0.9985 = 58400 kg. l
oo £y m ZH'p - 2x 58400 = 142 000 kg/m2 3 14.2 kg/em2. Véase que esta fatise- -

€a 0.32 resulté muy ligeremente
menor que la de la clave.

i

CALCULO DFL APOYO : |

Supondremos que su hase es de & m, con ') m. de altura interior y un escn16¢ extenw-

‘rior de 0,50 m. El paramento inclinado delcipiento no es normal a la seccidn de apoy¢ del e

arco o "Junta de rustura”,

Las fuerzas que intervienen son: ;
t

P4 y Pg , componentes horizontal y vertical, respectivamente, de H,. f e
mm e - - -=q Pg » Peso propio del cimiemto.
'
Easla ‘.ja ya se Aornd 1 Fo , peso de la terracer {a sobre el pla
en cvents y 8ci¥a~ 1 no en que se apcya el arco.
sebre el BrTe. 1 .
S --——-; Pe » peso de la terrazeria sobtre el pa-
PJ’ /“‘ ] ramento exterior del apoyo ¥ '
- 2 - -
- ' Lo
« P Pg , empaje activo de la terracer{a so-
By Pa N | bre el apoyo. i
N I Ya sabemos que son tres las condiclones
\ que tendremos que revisar,
. 300 24
\ | Empezaremos con la condiciér de volteo,
N ' I).- Condicidén de volteo. l |
[N Lo primero que Lay que determinar-

es la arista alrededor de la cyal ten -
derd o voltearse, En general, evando el
claro del &rco es prande y la gltuvra -«
del apoyo es pequefin, 2l estribo tiende
a voltearse hacla la fzquierda debido=~
al gran valor del coceo, En eambio, --

\ una alcantarilla con claro corto y es =
TN ‘50. tribo elto tenderd a vsoltearse hacia w.

el cauce,
b
' . Como las dos Unicas fuerzas vJ t.eLnt.eu-
’ ' . scn el cocwo P y el smraje dela terra
cerfs Py , o8 suficiente ver qué momens
to domina,

Flgurs 128,

4 Py = Hp cos @ » 56500 cos 33°0C' = 58500 x 0.83¢ ||| |
! | Py ® 49 00 k. ‘
Sy a 3.00 ¢ %Lcos 0% 3.004:-%‘- w 3,24 m,

—————
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R N RIS T .

uar la componente de H,_
nto:

Véase que esta fatiga. .
resulté wuy ligeramente

‘erior y un escalén extee-
A seccibn de 8poyo del =

mte, de H,.
‘plo del cimiento,

la terracarfa sobre el pla
&poya el arco,

la terracerfa sobre el pa-
for del apoyo y

cotivo de la terracerf{a so-

e son tres las condiciones
que revisar,

on la condfeién de velteo.
n de volteo,

ro qu4 hay que determinar-
alredador de la cual ten -
rse. £n general, cuando el
O €3 grande y la altura -
pequafa, el estribo t/yznde
icle’ la izquierda debldo--
de’ coceo, En carcbio, --
lla con claro corto y eg -
nderd a voltearse hacia we

trioas fuerzas volteantes-
P4 y el empuje de la terra
.suficiente ver qué momen=

3500 x 0.838

.28 m,

E T AP A

W =\ ey . —n— - v

T - vy e

' * ) H3.70 ¢ %.00) . 1 x 2200
o Py ![(2.71 +z0,55Q=) (4.00 = e, cos €®°® ) 7L £ :00) e, cos 60] x 1 x

e A g e

v R e

i ] ¥ s o s A W e

R S B

0l |

oMz Fgaym 49 000 x 3,24 4 156 000 kgm. !

Fara wmluar Pg tendrermos que hacer varios cdlcules preliminares:

|
h = 507 ¢ eqcos 70° » 3,00 ¢y e,z 3.7l

h' 2 2,10 & L34 & —_— a 3.48 m (Ver figura 12¢) TR L

Py = _xezh. .:_1.%%%; (h42n') « 800 x 3.71 (L) (2.71 + 6.89) l

P, = W0 500 kg. . : ' ‘ ‘ .
PUIEENS SRR R |

8y » L6k m : o

My a P,a,=l0500xl.6h=l7200kgm

Y como M4>> Mg el eje de volteo es la erista exterior de la base del cimieato.
.

Condiatén de volteo: :*z:.'}:l;._) 2 ‘ |
De estos factores 4 Mw ya lo podemos calcular: Lo .
£¥K & My - Mg =158 000 - 17 200 = 140 600 kgm, '
Se tiene que: £ Mys Pguag 4 PeXa + Ryua, + Brag s Mg 4 Mo 4K, 4 kg
Cdlculo de Mg : : :

Pg wHysen @' 5 53 500 sen 33°06" » 58 500 x 0,546;3 By = 31 B0 kg
ag & 3.50 - 531 cos 60" o 8,00 - 0.27 x 0.5 3 4,00 = 0.135 & 3.8 m
Mg Pgag® 31800 x 3.86 = 123 000 kgm.

Cdleulo de Mg :

Dividiremos el apoyo en dos trapecios, mediante una vertical que pase por el punto
=ds alto de o, ,

‘ La base comin, que es la mayor, de loas dos trapectos as{ formados es h y mide -
-
3.7\ =u,

Pe = (2.11 x 3.59 ¢ 3.36 x 0.41) 2200 u (7.58 ¢ 1.35) 2200,
Pg = 19600 kg

ag = 2,5 m (Valor supuesto & ojo) v

Mg = Pg 8¢ = LY 630 x 2,50 w 49 000 kgm. 5 ,
Chleulo de My

B

- La seccién se considera como un prisma rectangular,
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‘modos puede msegurarse que no se voltearfa, ‘pucsto que:

la,

¢ et el L R L e S b L AR R R ik
102,

P, = 3,44 x% €, cos € x 1 x 1600 » 3.44 x 0,272 x 1600

Py 3 1500 kg

aq =

3.59 +_:-?(_§__ c.co8 6€0° ) 2 3.59 4 o 0.5 = 3.59 +
A7 s )-726 Me

HyS Pyag = 150 x 3,726 = 5600 kgm.

Cdlculo de Mg : ;

o= EQ! +h' - 0.50) $ h' ]x {4.00 - 0,51) x 1.00 x 1600
fe =1§L6.5_2_*.2_L'£).x 3.59 x 1600 ¢ 5.05 x 3.59 x 1600

Q.51
3

Pp % 29 000 kg
8g = 1.5 m. (Valor supuesto a ojo)
HagPﬂlat290001 l.50=4}500k&ll.

Finalmente, ya podremos calcular ény B

SMym Mg 4 Mgy Myp Mg 123 000 kg
49 000 ¥g.-
5 600 kg. ‘
: _%3 500 ke, . :
;; 4$My=221 100 kg
-‘Jl,"_zzil_l_ =157« 2 . =
€My 1 .

De acuerdo con lag especificaciones el apoyo results algo eseaso, aunque de todos
< Mv

el 1.57 2\

II).= Condicién de deslizamiento:

El cimiento estard bien Bi,%%:), 2

{Algunos valores de M :

Arcilla geca, talud 1 1/2x 1 _u  0.66)

Aroilla mojada RY R :
Mamposterf{a scbre arcilla A = 0.66)

Ya tenemos valuadas todas las fuerzas, as{ es que 26lo nos falta aplicar la férru.

BFv 2 Pg ¢ Pg + Py ¢ Fg m 31500 4 19600 4 1500 4 29 00O

) ' ' | :
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103,
£Fy = 8L 00 ke
2Fy = Py - Fg =49 000 - 10 500
ZFn = 38 500
.'7u£?v . o.f.s x 8 200 5 1.4 €2, lo que quiere docir que & cimlentoestd s
< Fu 2d 500 cas0.

En los arcos rebaiados los coceos son muy fuertes y kay peligre de deslizamiento
hacia el exterior del cimliento, porgue el empuie activo de ia terracerfa es muciio menor gue.
‘el ccceo. Fara evitar el deslizazlentd se lc hacen oscolones gue proporcitnan prisras de Tee-
sistencia pasiva,

- El cAlculo de la profundidad necesaria del escalén se puede hacer como sigue:

_,Ufl"v deber{a ser fgual a 2 f. Fu,

pero u 2Py $22Fn -
< . 2 f}"..l -//ZF\/ deberd ser el valor eoceo
e e

dal empuje pasivo p=rs que, sumado a ta fricciéa -

desarrolleda nos de el valor mayoredo que tengs -
f.Fu . 3 . K {

.__.__:QL——._»
h%:j“ ds re- _/g:_ :7

I11}.- Condicién de Fatigs:

Recordemos que la posicién de la resul - Celenein ponia S

tante respecto a la base del cimiento estd dada por Ercaidn para /
o eyitar gl des-

la féroula: . izemienio:

aafMu-ZMu 2220 100 - 150 800 = S0 %Q . Figura 129.

Fv 81 900 81 900
ORI 1 .}0.98 m{1.33 w B y por tanto se.sale del tercio wedio,
3

Como no debe haber tensiones, emplearemos la férmuls de reduccidn de seccién:

fPval x3axft y..fa2%F  ; luego
2 Ja

f 52 x Bl90O = 55 800 kg/m2
3 x 0.9

f % 5.6 kg/cm2, : "

El esfuerzo encontrado resulta algo fuerte; para resistirlo-serfs necessrio quew--
el cimiento sz desplantasc sobre una arenisca,o un cuiglomerado, ete.

RESOLICION COMPLETA :

DE UN ARCO DE MEDIO PUNTO

Estudiaremos ahora un aroo de medic punto.

Ests alewplo serd una elosntaritla de 2 m. de clarc, con un rellenoc de 3,10 m, que
ya i1 c’uve la ocarga viva,

El plano vertical del apoys (interior), es tangente al Intradés. !in el trasdis, la

Ay T

e AR & P T T rer
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:
fnetinacién del maramento evterior es tangente a! arco, on el punto exterior definido per ia ;
Junts de yuptvrs, H
£
El proczdimiento de revisidn, como ya se e¢shbozéd antes, consiste en estudiar varias. :
sacclones, deternlnar pura cada una de ellas la reaccién H, en la clave y ver qué valor de « :
€ hace que H, tenga su n¥ximo valer,
Por economia de tiempo, supordremos que la junta de ruptura ocurre cuando @ = 40°; N
s deciny Hj es nornal a la secc!fn cuando &= %0° ¥
i
La {atipa e#n e. 2poyo se colcula esi: ’
H, =1l xf, xe, :.%. ¢ =2H {
z X { i
De la condicién 4 M = o aplicada al punto en que Hp incide en la junta: ;
¥ Py ®, & PzalfPaa_,-H. “&"o ’
Yy o H aPias+Praa ¢ Pasaz
84
i)
Puesto que e, ® 0,22 m, el espescs en el apoyo.
i es:
h 2z
_ " 318 ey zey 0.2  -0.22
- cos® cos BO®  0.766
ey = 0.29 m
Cdleulo de P
L]
Longitud del arco x N do
360°
a w$,23 x 2.1 x 10 = i.88mw
; R 20,22 40,29 x 1.48 x 2200
. E ‘ 2
\(fo’.[ P, =830 kg
\ N
JE T Cdleulo de Pp :
hY -
A 2.00 “' Se supone, por simplicidad, que el relleno tlena
I forma de trapecio.
i Base menor del trapeclc: 2,18 - 5
N . Cairularemos ) para tener una idea del tamafio de i
' la base sdyor del trapeclo: ‘
+
—----{-—---—--1-- b oa 2.22 - (2,00 4 0.29) cos 40°* - |
Fipura 120, ’ h = 2.00 - 2,29 x 0,766
h = Q.46 m,
|
|
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exterior definido por ia

iiste en estndiar yariae.
-ave y ver qué valor de .

‘% ocurre cuando & = 40°;

i
e en la Junta:

.83« H, aa 0
82 4 Pasan
s el espesor en el apoyo

22

/ .
lad, -que el relleno t Dne

3.18

T una ideca del tamaPo de
ez

B e
cos 40

A 4 e S o e s e e

e

A o 7] i

PR,

G S T

Lo LR

T

Ay e

que es su valor real medido a escala.

’

105,

t
1
'

. LS

La base mayor es un poco menor quehh' +hw= 3,18 +0.jl6 = 3.64 m, Tomremos 3.58 m,

Alture del trapecio: (2.00 ¢ 0,29) sen 40" g 2.10 x 0.643 = 1,35 m.
3

Con estos elementos ya podemos calcular Pe ¢

Pz.z.lsaiz.as X 1.35 x 1600 = 7300 kg, |,

Cdloulo de Py t

Ya vimos que h = 0.46 m, i

By e Wh _l-san ¥ (be2n') o 2600 % 0,46 (o.?(o.hé + 6.36) ; (9> 30°)
2 leeny : 2 (.5 !

Py = 840 kg t

Consideraremos los siguientes braros de palanca:

8, 80.73m ({estimado)

., = 0.60 m (estimado)

fy=lel e, 0050z 0.23 $,2.2 0.29 x 0.766 m0.36 m P}
3 3

8, = 2,00 42 x 0,22 ~(2.00 ¢ 0,29)cos #0°5 2.15 ~ 2.10 x 0.766 = 0.54
2 2

Con esios elementos ya podemos calcuiar Hy :

H =Pra1 +Prax +Pyay = 83 x 0.73 + 700 x 0.60 & 840 x 0,78
ay . 0,54

H, » €07 ¢ 4330 ¢ 320 =501 . » '
' 0.5k 058

H, » 9850 kg
ofe fy =2§L =2 x 9850 = 83 600 kg/m2 z 8.96 kg/em2
. 0,22

S1 suponemos quo el arco esté conatruf{do con mamposterfa ds 3a., clase, con um
f 2 10 kg/om2, la fatiga encontrada es perfectamente admisible,

i
| +

Calculamos enseguida el éngulo ©°
tang'= By ¢ Pp
H) - P‘

hne‘ = GZZ x 'f2°
9550 - o4l

une' = !:9_ = 0.901
9010
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- @l plar.o horizontal que pusa por el centro del arco. Después, verificarenos otra sdociin mia

.

i

i

i

|

106, i {

. W,= 9850 ’ i

LA ; H

(g20} %

Figura 13%t.

0'e ang ian 0.901 5 k2%, Como tomamos 6 « ¥0° , tuvimos una aproximscifn scepte
ble.

(Este célauio sblo 1ue para agegurarnos de la posicién de la junta de ruptura). =

cos ©* = 1t - P» ;S H, =Ny - Pu . -
He - cos 3° : | :
H, o 90OIC X0 | = 12100 kg L e
cos 42¢ 0,743 '
PR £ gaﬂlz:?(x);;lw :8}&0“/]1;2-8.)6 kg/om2 R L
eq . :

fz nos resulté algo menor que f, . |
|

Como ys conocemns He podemos revisar las fatigas en el &poyo. .
Prdoticamente, debe hacerse un buen dibujo 8 escala, para determinar ouidadosameri-

te las fuerzas y las distencias,
- " Ed -
Considaramos como apoyc ia parte comprendida entre.lae junta de rupture y la sec -=
Lo hacemng porgue ep conveniente verificar la secoidn AL, que 88 &ucuentia ene

a s ATy -
cién AR, Ezto 8 ce

abajo de la AB.,

Hg se descompone en sus componentes verticsl Py ¥ korixzontal Pg «

Nuevamente se tcma una ltengitud unitaria ds 1,00 m, en el sentido del cafidn del er-
co. .
P‘ es el peso dcl relleno aue actya sobre el plano en gue se apoya el arco,

P.’ es el peso dul relleno sobre el paramento {nclinado exterior del apoyo.

|
\
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\ aproximacidén acepta

Junta de ruptura).

{
miney cuidadosamen-

;
ruptura y 1a gseo ..
1€ ri@ encuentira ene
38 olra sdedidn mds

P
0

° del caPén del are

m el arco,

lel apoye,

PRCpa———
TRy ST TR

i
1O At W v RS - T gy G £ 3 5

P@ es ol peso propio del apoyo basta la sec

al

h P

-—1-—-»

L.L. i I, -

A
' /-———w—-

\a terraceria sobre el &poyo.

ba (reeyp) cosBu (2
¢d) -h 2 2,00 0,22 % 2,18 « L.75 = 3.65 m.

I). Condicién de volteo. . . ﬁ .

Ante todo, definswos la arists de volteo.

" ¢dlculo de Mg :

Py 2 Hgoos 807 o 12100 2 0.766 o 9260 kg {

ag u (reer) cosOz 2,00 x 0,766 5 1.60 m,
3

e Mgz Pgag w9260 x 1,60 o L4 800 kgw.

Céloulo de ¥y :

nadeyen®. . (e 27

Privero valuaremos P s
I % F Er

B! a2 (ree

i

00 4 0.29) cos ¥’m 2.29 % 0.766  L.75 e

Figura 132.

cién AB y Pg oz ol smmje hor

et

{zontal de

B
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Supandremos que P = 300

Pg =600 1,75 f0.5Y (1.75 #7.30) = 1600 x 1.75 x 9.05
z \T.5) 6
Py & 4230 kg A , .
ag=h® e 3bh' 2 1757 e 3 x 175 % 3,65 =3.06 +19.2 - 22.%6 ,0.82m
3 (ha?h) 3 (175 + 2 x 3.65) 3 x 9.05 27,15

Recordar que cuando h'> > > h el brazo de palanca del empuje simplemente se pueds
s}

calcular as{: 8¢ ah = 1.75
2 2

Conocidos P9 ya, tenemcs:
Hy e Py 8y » 4230 x 0.82 g 3470 kgm.

Como Pg agd> Pg ag, (14800 > 3 470), la arista de volteo es la exterior y respecte
8 ella calcularemos S Mvy ZMy.

" SMv o .
Zondicidn de volteo: 22
% Mu

Supundremos que no se conoce AB y que estamos proyectando a base de tanteon: le dg

remos un valor de prueba de 1.05 m,
£Mv_= Pgay +Poace P, a7+rb ay= M4Q-M‘+H.’¢H.
Célculo de My :
Py = Hp 8en® 12100 x sen 40° 5 12100 x 0.643 = 7770 kg
A= (r¢48) -« (r ¢ e:".,)cos (0°-0) o (24+1.05) - (2 40.10) cos 0°
84 m 3,05 = 2,10 x 0.643 » 3.05 - 1.35 = 1.0 m
My=Pgay = TTO x L.70 = 13 200 kg

Célculo de Mg :

P =wh' x2 ey sen6 1600 x 3.55 x 0,193 x 0,643; (Se supone que Pg se debe
3 a un prisma rectengular).

Pg 725 kg

!
LR 1,70 ~ 0.10 x 0,643 £ 1,70 = 0,06 w 164 m
M‘g PG ag = 725 x 1.613 » 1190 kgm.

]

Célcuto de My:

Py swflreh") +h' [2.00 ¢+ 1.05 - (24 0.29) -cos 50']

Py 5 800 (1.75 ¢ 3.65 « 1.75) (3.05 - 2,29 x 0.643)
P7 « 0 x 7.15 x 1.58 = 9030 kg

L
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4-2—6_,; o.82m

Luplemente se puede

‘terifor y respecte
|

de tanteos; le da

' que Pg se debe
B rectangular),

|

i

|

_ |
'=1=-§-(@ s 1050 - (2 40.25) cos K

as= 0.79 m - s
H’-y_’ By = GO0 x0.79=.7l“0 kg
Chleulo de Mg:

Py = 20 (G.a 4 1.05) b ; {como trapecio) -

Pyz 1100 x 138 x L.T5 = 2580 kg

842 1,05 m (supuesto)

My a Py 8g® 2580 x 1.05 = 2720 kg

Con esto, ya podemos c.lou\m{?ﬂ" : i
My'z Mgt Mg+ Mg 4 Mg m LIR0C & 1190 & TLU0 4 2720
£Mv a 22250 ‘@o, '
£My 3 Mg - Mg = 18600 -~ 3470 = 11320 kem. » \

JfMv c2hzE0 521532
Ma 3%

Lo anterior gquiere.dedir que paré 1a condicion de volteo \& dimensién de AB=lOSm.
es correcta,

11).- Condiaién de deslizamliento:

"f.:cv_\’ 2
7R 7
BV-P4+P6¢P7+P|.TT70+7250903102580-20105:\‘5.
£Fy -'P, -F - G260 - k23 . 500 kg

En forma general, gapondremos que/( » 0.8 51 se trata de dos superficies de mampog . :
terfa, ~

0.8 X2 105 a3.2% 2 y quedaris bilen la basze AB g 1.05 m.
5030 -

T Supongemos Tio el desplante de AR fuersa a hacerse oobre tierrs; en ese caso/l < 0,.66
0,66 x #0103 'x 2,62 > 2 y adn au{ gquedaris bien.
038
111).= Condicién de fatiga:
Purivo de upucaelén de s resultante:

o o EMvofMy o 2250 - W30 = 12970
i~ 2 105

s SRR

o o ke s i bt R

o

o

P
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110,

T

a u0.65 B35 = 1,05 = 0.35 m; y no sbélo eso, aluo que
3 3

s)_E,.puest.o que 0.65 > 0.53 )
& = (l 0F 20,65) » 0.%80>0.35, as1 ex que tampono se sale ‘la resultante del ter

cio medio, por el laco interior.
: ’ ﬁ"v "
Su poaiolén se Lndica en sl eaquema, i 10165%9
as{ como el dlagrizm de fiticrns 8 que da (U wa 5:0.68 2e0.40
gar, |9 < o
i = £ a1
Pars calcular las fatigas, partire - ¥re upn’

i (i”

“‘/a 19/% j'—/s

Lt
= B.\.osm

mos de las férimles estadlecidas en la Lioje

f, = z%gi_ (4B - 6a') nos dark 1a £

mdximm o
Figura 133,
.:-:ustituyondo los valores: ; .
£, = 20105 (4 x 1,05 - 6.%0.80) 5 £, 2 3290 kg/m2
1,05 x 1,05 ‘
Y para el esfuerzo wminimo:
f, =£Fy (5 a' - 2B) 5 20105 (6 x 0,80 - 2 x 1.05) o 5450 ke/m2.

- B% 105 x 1.05

[ A La observacién de estos resultados nos indica que los valores de las
fatigas mon una consecuencia de la frrm en que se eatisfags a8 condicién de voltoo, En efcew
to, si la buse AB se redujera hasta lievsr la vondicidn de voltes a :u valor i{mite (2),res’ul
“terfan fatiges f, v f, s altas, pues las encant»s2-_ on realidad son baJas. .

Afislicemos ahora otra seccién mda taja, como la CD, que supondrerwstenga 1.50 0, -
de ancho y quaxle 2,00 m, mds edbajo que la AB, (Ver figura LZi).

Nétese que estamos revisando las condiclionies de estabilidad de todo el apoyc, desdu
la junta de rupture hasta la secoidn CD, olvidéndonos de la seccidn intermedia AB que ya fué

revisada,

’ Para no repetir todo el c‘.lcu‘c gonservaremos con su tismo valor todes las fuerzes
que se tenfan paire la aec«.wn AB, sd3 iros nusvas fierzas,que son:

Pio» PeSo de la terracer{s scbre el talud de la parte afiadida ) .
Py, peso propio de la parte afadida y
P“_ , empuJi- de tiarrsa sobre la parte.de oimiertogue £e esunmentd,

Se ve que en esta forma esidn tomidan en ocuenta todas las fuerzas que intervienen -
en ol oquilibrio d»2\ oimiento banta L3 sacolén CD,

{(3.18 ¢ 0.22 ¢ 2,00) u 5.% @; {base mencr deltrapecic) 4 b'

| -

Cdloulo de P4

e ]

o b b
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~ - 36 sl i
& resultante del tey ‘a a I
. - =2 !
ﬁFv " - h i ]
005 Kg ] Po | 97 |
3686 Fro. Ao ' | : ’
————
I | | b ! :
’ ) . ] . .j
l.lllﬂhjjl C o | i
l 8/3 '6/3_ { ; : ™ | ’ .;
—_ ! L Pa e
3. |~osm~q o ; 24 R |
“ho :
igurs 131, s A e |
| Y N\ l
| ) Py ) \ I
1 Tt *
) b \ .
| 28 R U7 S ___\J( .
50 ke/m2, : - : ‘ A I8 3 D -
) 8y I s
ue los valores de 1:. ' o h Pz
n.de volteo, En efec. ' ) ) ’ . P“ e
:jor limite (2), resu: : : Flgurs 134,
as. - ;
i X o = 1%Y
“emostenga 1.50 m, .. . - : JL-JL}.-‘ l___1..2
. X o : c | .50 .l.D
todo el apoyo, d ' L .
media AB que g ;:ge By w 1600 x.fui‘Q_Et_L& {1.50 -1,05) 2 800 x 12.80 x 0.45 u 4600 kg
: Cétculo de Py :
or t
odas las fuerzas Pye 2200 x 1,05 ¢ 1,50 x 2.00 @ 2200 x 2,55 » 5610 kg . -
2
' ) , Cdleulo de ¥y :
,‘ "
E ©r By ei@1usen® b (be 20') - 800 h (be 2h') 2 800 x 2 (29 2x5.40) 4 800 x 2 x 12,80 .
- - € iisenyg 3 > >
8 que intervienen . ' - P » 6830 kg
? ' " ‘ , . - Ahora ca".cul.are’inoa los braror de palanca
— 803 LW - 1,05 . 20.22 m.
1 2
A2 ——— 0.5 » (supuesta P, ai centro)
T T g g i R . o - " . S o ]
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S, M 1.00m (supesta & h porque h '>>h )
F3

I).~Condicién de volteo

Empesnraemos por ver qué sentido tiene el momento de volteo de las tres fuerzas vol

teantes que ahora Intervianen { Py, Pg ¥ Pig).

v

ceo sobre

Py = 9260 kg (calculada antes, no cambia)

ag * valor anterior de ag 4 2.00 = 1.6C & 2.00 = 3.60 m.
Mg = Pg 8y = 9260 x 3.60 = 5%200 kgm.
Fy = 4230 kg {no cambia)

a, = antiguo valor de ag 4 2,00 = 0.82 ¢ 2.00 » 2,82 m,

P’ n? = 4270 x 2,82 = 11900kg

Py Y 2,43 Y2 se calcularon, yéase'esu misma hoJa, arriba, y la pdgina anterior.
"o Max Pip8yp T 6850 x 1,00 = 6850 ke,
Momento total del empuje = Mg 4 M,y 3 11900 & 6850 = L8750 kg,

Y oomc 33200 »18750 la arista de volteo es la exterior, puesto que predomina el K-
el empuje de la terracerfa,

Ruestra condicién es: -_i_.f"_".. 22

Mr
PR ATTIRS FEVRS ST B, 8 +Pionyo g.r,,a.,qu} Mgt M aMge
(+Mioe ¥y
Céloulo 8e My: A
Py ® TT0 kg (no cambia de valor)
a, = antiguo valor de aq ¢ 0.45 2 1.70 & 0.45 = 2,15 m,
Mg wPaay =2TIT0 X 2,15 = 16600 kgm.
Cdlculo de Mg :
P, = 725 kg (su valor permanece el mismo)
ag ® valoz: anterior de ag ¢ 0.45 & 1.64 & 0.45 » 2.09 .
Mg » Pg o, = 725 x 2.09 = 1510 kgm.
Célculc de M7y :
P, u 0% kg.(conser'va su mismo valor)
a, = antiguo valor de a, $ 0.45 2 0.79 4 0.45 & 1.24 m.

N, =P, 8,7 90%0 x 1.24 = 11200 kgm.

TR
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X a7

de las tres fuerzas .

@ pdgina anterior,
]

> Que predomina el 0o
-~

6tMyamge
Mot My,

§

. Mg x Pg a9z 2500 x 1.50 = 3870 kgm. - . . i

¢

v ey
™ TP
. b iged ind

e

} us,
Célculo de Mg :
Pg = 2580 kg (no var{a)

ag = valor anterior de ag 4 0.45 w 1.05 ¢ 0.45 2 1.50 m,

Célculo de M,q:
Po® 4600 kg (ver su valor en hoja 111)
8% 0,22 m. (ver su valor en hoja Lll)
M= £ 3,52 4600 x 0.22 51010 kgm, ‘
Cdlcuto de Mu :
Py ® 5610 kg y &, = 0.75 m, (ver valores en hoja LL1)
My= By 8y 35610 x 0,75 = 5210 kgu,
Por dltimo:
£Mv a 16500 ¢ 1510 & 11200 4 3870 & 1010 4 4210 = 38300 kgm.
£Mu = Wg o MoM,p = 33200 — 11900 - 6850 = 15450 kgm, : : )

e . éM_\_f 38 %00 o = 2.66 > 2 y se cumple sstizfactoriamente la condictén de -
volteo, Zﬂ“ = 17 L85

II),~ Condiciébn de deslizamlento:
iy
o e
FFy =P 6Pt PpePge ot Py - »
SFv a TTTO0 ¢ 725 ¢ 2030 4 2580 4 4600 ¢ 5610 & 30315 ke
(0 bien: 2Py 3 SPFv antertor + Po¢ P, = 20105 4 4600 & 5610 = 30315 kg)
£r..-1>s-p,-r.z 29260 - 420 - 6850 = 9260 ~ L1080 . . . .,
£Pu » - (180 xg)
- Esto f{ndica que domina el empuje de la terraceria para efect~z de deslizamiento;
a lo que es lo miemo, el sentido det deslizamliento es de izquierda a deiecha, For efecto .w
del empule de tlorras la reauitante 4F ha camoiado el gentido de eu provecaldn, Estoe-

quiere deolr cue para clerta ssooién e;xrn la AB.y la CD la resultente es vertical y el.pe -
ligro de dcslizamiento es nulo.
s E
Tuego, }/L:_'l a0.66 x 30315 _ = iL>>2 Esta condicién gueda muy sobrads,
2% 1820
II1)}.- Condici¢n de fatiga.

awfhy - EMu o 3BU00 - 14450 - 22950z 0.79 m.

EFv 30315 515

bl o bl L e s sec iR fatey L B ok
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. tanto K,

1148,
Como Ba 1,50; B 2 C.50 {0,79 y la resulta:
b
Patien miwtxe € @ : -
2T (4B-66) - 20315 (46 6roTi)
(TP LoALD
20215 (6.00-4.26) i
.25
;“ s 2050 |’(5: M, 2. 35k5,CM"
£, .25 (63-28
A )
9‘21 é— 213 (4 6 -2, GO)
.25

tg = 17 000 kg/m2 = L.T kg/cm?,

As’, hewmos visto dos css>s completos de rev!:.

otro rebajodic,
CAILULO DIRECTO
DE UN ARCO LE MEDIO FUNTC,
METODO APROAIMADO,

Cuande se desea proycctar un arco, es posih!

. que sélo estén en funcién de datos eonceidos, gon lo -

Por elemplo, vamos a deducir una expresidn -
cualquier tur:ie d2l arco, si se ccnocen log espescro:
s08 y las fatiges delog rateriales y el redio dei inw

Dedueiremos primero una férmila aproximads
ta del probliema,

La resceidr en la clave es H, = L e, f
5o te 2t z
7 €,

81 no se tora en cuenta ey empuje do la te

- rracer{as sobrve el trasdés (suponsr que Py = (), ¥y --

adends s¢ bace 18 suposicidn tosca de que la mampos-
ter{a ticne un pesc volumlirico fpual al del relleng,
se tendrd que, para una Junta cualqulera, el equ‘ll
brio ce debe a la accidén combinada de las fuérzss --
Hy, , PyHa
Del dindmico:
cot @'z He v .". H. :VPrcof.e‘
v

Er »1 caso de la junta de ruptura Gafy por-
Precut@. ¥y finalnente:

cot ©

es £ w F

¥ a8 el peso del raterial iimitado ror el =
DiG y menos el -

rectdnpula AIXCD, menos el del sactor
del trid-zuio CUX, o sea:

B R e

.ro del nuicleo central.

Figura 135.

&, uno de medio punto y al

3 dimensiones de férmleg~-
los tanteos.

ita calculair el espasor én -

y de la carga viva, los pe=

despiés a la solucién exace

P

|

wf o = h----—-——m

Hy.

A

flgure 136,

o T PO 10l e G
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Ya heto:
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. 115, .
S1 se tlene en cuenta que B' ¢ - ZB; que C' =C y que xa-%;u , resulta: Abore
vz 3 want s No3
3 I n ¢ » ¢na Limant e
( ;) B -H B*C [enita que : B=.§5/\__2%_,.‘- Zcose_%__ t) :ﬂhwm conery
C ., lawesy LgosB8 _ we \ i 11
7 * [ ( ‘% 2 3e0*san®/ : { Apli
; Esta férmila nos permitird eslcular directamente el espesor aue debe tener la cla . o Suxk
f ve (6, ), pero pare aplicarla vemos quo &ntes es necesario conocer el édneiio & = i w. ds espenmj,
; 81 se supone que P actia al centro » El a
i de la distancia AB {como sensible- N
3 mente ocurre en la realidad), sz Hegs
H estd del lado d= la seguridad, yac
3 que se obtizne un valor mayor ds - -
f Hi,; ver figura 137. En consecuen=w -
i cia, el espesor necesario de la - .
1; clave debe Szr maycr. ot -
i Pues bien, sl como decfamos P ae -
g tis 1 centro de la distancia AR,.
H . se tiene que: \‘anq-_. tanaZtond
y Flgura 137, (r +3-~) (r+-—-Lg§Lo,_e ‘
t -~ isnB .
3 7&‘( +'5r.ose tena S
‘2 ecuacién que despelaremon para
2 gl:.' . . I
Preot Rt &
una tatls c
; b
' " pare dintir
Hagamos operaciones y simplificaciones: ) 7 : |
! [P _...__, senG 5 ¢ —rws .. 8 : IS
i 1218 (r 23 >ty 28 5
i .
an re €' __Na CL0cos £,
{ 2B (" 35ve) " 243
H sen'® . 3etS o rcomoy & : : ‘ >
s T costo " 5 5 o
nO + 2ol O - 2co5 S o
; r(jiﬁ‘_?_ + cme-s> s € (L.gent rg ) y 8z ) , By
! oSG 2 Gceos'O® 5 Z2CO6TE - Eant & 1,5“
3 Gcont & 55“
? > %, 2 O 2 i e
: '(34055) 8N70 $costQ rcos?B -2060 | (coe B) 12208 D TS R
3 2¢O 4+ (cos? @-V) Bcosi®@=t ee !
3 * 1
i @ dconh (1~ cos O)% p :ﬂo‘j
; 7’ 3cosED -\ : : _'J" a3
3 £n asta fovmola g.. - &7 cvando JCo3 B -\ 2o
é P13 elic se r\caces\h\ que cos? Bu-a y por Yanto que : pento o«
Ya ;
| cos . (0.332)°z ©.377 !
H b puede o

B, ang cos O©.577= S4° 44" J
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-do1)

S

= .

T
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‘80T que debe tener
el €nolo @

» Pesuita;

la ctla

one que P actua al ce
tancie AB (como sensl:::
rre en la realidad), se .
lado de le seguridad, yao
tiene un valor raycr de o
lgura 137, En consecuen..
3pesor necesario de ia «.
! ser mayor,

. 81 cumo decfamog P ac -
1tro de la distancia AB,.
ue: tanga Z)fnaatang

3‘1’?’)*("*’,:‘ cos @

i
(P, -
(¢ +sw\‘s®)sme

4e despejaromos pare

2426’0 2co5 0
o5

st i ————

IO - Senr ©
St @

-2c03 8+ cos?e
dLout - -

ve

T i ot o

P Yt 1 g,

Lt

IOV O PR LU SPTTIRNIR SEPICLEL. - SEREE RIS S S .-

A7,

Ahore 'si. con las dos férmilas encontradas ya puede resolverse el problema que ori

simlmnte nosd propusinog. Vesron cudl es ia vtilidad oréctisa de ellas, aplicdndoles & un -
p:oblm conereto: '

@#. 46 eBposor, con-peso

uns tabla ouyos resultados ze llevan s una grdfica como la No. 138.

pare distintos velcres del dnculo

Aplicaociéng

. |
Supéngase un arco de medio punto de 10 m. de radio, que ooporur& un retlenc de 10
voiumdirica do 1GNG kz/m3, :

El aroo se hard con ~onersto 1:3:6, que admite una fatiga £ de %00 000kg/m2,

Hsgamos las sustituclionss dal oasc en la férmula ds la hojla anterior:

: 3 (22300000 2603612 )
T @ \zaieluxio 1o

B* ¥ (28,125 - 2- 2008 @)= 3 ((26.125 -2¢88 ©)

Br 15.615- 12 cos®

| . r
C'mf”‘e‘(”‘?é"”a"e‘-—aé—a%?w)

)
Y RETLY 2)

|| C23.6cos0(2..228)

C: 7.2¢020 . 1.8¢cs"O_-0.03140 ¢0t O

S{ se dan & e valores diverscs y se obtienen los correspendientes de E\s,se ~.for‘ml_

. . o 2
Enseguida se tabulen los resultedos que arroja la férmula _%L. decos 9.(?‘.'_52.%@‘._
: Aoyt O -1

- - s H 2 - 3t
& 0 | 3c0s0 [ScutT jocar U=t | L.cos® [(-e0s 9)2¥-§~~-‘5'§53~;(}f£::—2-
0] Y a0 ORIk PR e )= b Kuie i~ () (e (@)% [ (B) = (oIn€7d e (1)
o* 1,000 LT 3.000 2.000 o} 0 0
10+ 0.955 2,054 2,910 1.010 0.015 0.000 0.0004%
0 0.940 2.619 2,649 1.649 0.050 0.004 0.006
0° 0.856 2,594 2.250 1.250 C.i34 0,018 0,037
329 . 0.8:8 2,548 2,153 1,158 0.152 0.023 0,051
34e 0,529 2,447 2,082 1.062 0,17t 0.029 G.068
354 0.809 z.h27 L.964 0.554 0.191 0.0% G¢.092
38° 0,738 2.364 »  1.853 0.503 ¢.212 0,Ci4s 0.123
4ot 0.766 2.298 1,75 0.7 0.234 0.055 0.165
52 0743 2,200 1,657 0.557 0,287 0.066 0.224
A5 0.707 2,121 1.500 0,520 0.293 0.6 0,364
80°¢- 0.643 1,928 1,240 0,25 0.357 0.128 1.027
s4fayt 0.5 1,732 [ Wten’ o C.s23 0.179 o0
Con estos rezultadss, somin indica la gréfioca 138, vemos qua las curvas tienen un
punto ocmin, que d2 un valor de € ¥ el correspordiente de .‘.a.‘..

puede obtoner diregitzante el dol egpescr necesario en la clava, ya que

Este fnguld define la Junte da ruptura, Al aiamo Yl=wpo del valor de c'/i’ 89

©  on dato,
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: Flgura 138.

Gle | T

el

; Ll crvce da lus cotvre
deline \a junka G Tup-
ura Y &) valor de

St
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VALORES DE ©

€
s O
Ya no es riecesario velvar lss fatigas, pies las flérmulas fueron Geducicas ¢n M6 82
posicién de que el arco trabaje ai esfunrzc mEximo perwmisible tenuo en (& cisve cowo wn el -

©peso.

Conocido e, fdcilmente vemos que €z »

S
s dizeler ¢l &poyo, que debere cuuplir zoen las treg condicicres de esnelllidod ya axtulice
Loigii tos { 1g4 ) &
das {voitec, deslizamiento y fetigu). Hz-.ﬁ&l.

1 que nog interesa es determinar el valor ds utg , PAra gue una veg ulﬁm:cic‘o ragdae-
is T

i
I"‘ En forms semejlante, estudiaremos & continuacidén Lz eoluclén eproximda de un arco~

reks jsdo.
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Figura 138,

las curvas
ta de rop-
alor de €

i

eron deducldas e la sy
n la clave como on el o

una vez aonocido poda.
:stabl lidad ¥& esteble.

aproximda de un arco-~
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CAILULO DIRECTO
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,mitad de la distancia AB,

Sea zhora un arco rebajado, en el que ba_
remos las misiras consideraciones que en-
el de medio punto, 8 caber: no se consi=-
dera el empuje de la terracerfa sobre el
trasdés y se supone gque el peso voluméea
trico del arzo es igual al del rellero.-
Fl reso total P actia, como antes, s la-

My

Del equilibrio de las fuerzas P
se deduce que:

LO"G"L‘ H--Pcde ‘
y fambmn H
hebed kofepete

Valuaremnos separadamente a Py la contan
gente de €', para sustitufrlas después =

P w\nmd)(ﬁ
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Su aplicacién prictica la podremos ver gélo con un prodlema prdctico:

Sup&ngase ques

= !10Om
Yz jom . ’ o
e: 30° ;4n€e0.5718 3 cos@: C.Bee
{: 300 oook5/m A '
Wz léoo ka/m |'

Primero calcularemes las constantes:

5-(1+ “%)-.7—31:6.866
[ ]

%O 566(|+|_)+de 8é€xo. 855 -

A 3% 3soco0

= 20%.2.4.4. 7= 'S4,
5%1600x10X%0.571840.578 ? 47-194.9

4 x 3Ao0ceo

iCh BCG-I ooo).,.
5xni600x X038 x0.578

Be

T

_8 3. i4x3e’,

-1.6%c 66
& 360* 0.578 ' 92

= ~ 8.8 + 146 & 4.05

3 .
C: é.siuo.e“.o.ase (ull% - ?;‘!.eo’“.s“ - §£g 3.14x32°  0.866 x0§66

360° o.K
= }6.28.3.52 - 4.25 - B. 48
ecunzién par resolver cueda esf:
i ; I
Z : \
(.J.) \94.9 (Srz) - 66.97_(2#)‘; 8.43z0 ‘

Encontraremos 1a solucién por medio de tanteos, suponiesndo un valor’ tniclal do - -

C.10. -194. 9 -66.972 + 8.42
+ o -12.33 - B.64 |
-134.8 ~84640 T 0.6 ; el valor reaults razonablementa aproximado,
‘i manera que:
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Para calculsr € eaxplearemes o formla Me‘.}fﬂﬂ_e_“ﬁ‘l@ deducida en ia pé-
CPH2€,~Srws®

cotle's 2x1020. 3 ¥1x0. 378 15.576 15.598 . ’
GG+ 2ZRi- G X O50.EGe  BOw 2-%v.9" 1o 1 =S4
&', B'l\:dccf% 1. Bd e 3T ES |

Como 32°50'> 30 se compruete. que el argo es retaJado,
Del atvdmtan Wi Macos®' 3 % Has i

2.
YA 2 1x%00000_ {83 oco ’
st T znO B2 kﬁ ‘

.ez l—L:L& = L\S
co8© D 066 m : E

3in erbergo, en funcién de la fatiga, @2 dsbe medir: ‘

fes, W, con(e0) | . Can2x1@Bucos 2°50° 1000 _ D6l 6,996

Y domo \}» 5...,‘F vesulla Qv

2% 4
< 300 x lCo0O FY="2)
@ wl2im . que serd la dimensién que efectivemente se de a Cp-
CALCULC DIFESTO DE UN ARCO ; bl
FOIL UN KETUDO MAS EXACTO. e

1

Nos referiremos a le figura 150, en la que casi todos loe elementos ¥ya son conocla
T : ‘dos. Los oonvadom términos nuevos que apareaén se irdn exr'liando a medida que se haga la de

duccién. Sea m:es: '

r = radio del intradds en nm,

o, = espesor de la clave en m,

. ..g espesor en el avcyo, en m,

© » drgulo en el centro que define la secsidn e,
d x espesor de:.. aolchén ds tierra y cerga.vive (m) . l
Re p2oo proplo del aroo en kg

?,,., peso del relleno y sarza viva en k3. ’ B
P‘, ®ayajo bori;ontz«l del rslleno sobre ol trasdés
Hy yHe, oquilfbrazat.u de P, , Py ¥y Pgyen Kg.

@, dnguio cue foiwm H, aoiy la horizontal,

lxl
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taa 4
.—;%daduezdn en la pq.

5“*'——5;-'57 =1.84

1o. 1

i3:-—?—-.210.996
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mentos ya son conoei.
198 que se haga la dp
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. . s <, L

-

P R G me iy S R

23,

y

ef

Tenemos que H, 5 _a_.

Y como Hgz no es norml
a la cara e, F

%&"ﬁ‘(efﬁ ©)x -_i_c"

H; ;-—'—‘-L....__.‘
2L08(O\-@)

D dind micos

Hi-Fy
B ———a
Combinenos estas tres ecuaclones: H‘ cot OV

Ca'? &;~P3 ' o ‘

ZCOR(GEO)  ces SV

l Figura L40.

e, 8. (ef-21) cos(e-@)
cos O

‘gté (.Ea.— 3.:‘;1) <05 (8- 9':’

3.;?_ ¢s un valcr way peguefio, porque P3 es poque
cos S

fio ¥y £ es grande. Ademds ©'es cas! igual a
& y - cos(mredii

En el ccso c2 la junta de ruptura cos © = cos ) ¥y poi todo esto?
Cr + 2
Para wna seccié la: limitad &ngui 2 S

ra una secclén cuaslguiera mitada por un ngm.oo(, "1.'2‘;5'&' .

K 81 se toman momentos respecto al punto de aplicacién de la cquilibrante Hz , se t‘!!_

4 20 aF, a|+qu?'ana3-P454-H.u5 ‘ t

Valuemcs separadamente cada uno de estos términos

T A I T PP < T T AP i~ e <E 13 st mragyons B ST — e
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Ane T4 .‘.e._.(r.‘.,'!e,\.cose = r+.‘3.§.|.- reas e_%. r(i-¢020) 4 ‘-"’5—

“n b4 3{ c*‘{s

“H a,;.u_.:_\' (- coxs);...\..f ’ t
5] .

En formm parenida keguirmn calcalends todos los desfis términos que interviensa
en la ecuacidn de ecuitibirio. l

Tomemoa una seccidén slemental del arco, Liztiada por un &iaguio en el centro dox |

Eaa seccién elezentai, st dog—w O, pumie conslzerarss como vectanguls8r ¥ respect
al centro ds momentos tenird un brwzo de palanca guz Llamarewos o,

As{ el momerto total de B, seri ia integral de ios momentos elementales de esas py
quefna secoliones monclomadas. -

P. 8z f;' dP

Lsrgo del recingulo slemental: l'ﬁ? \ : -

ancho del rectdnnilo elewertal 5 arco medio o t"\m\o subtendide x rddlo me:uo ™
. [ - _a: ¢
= . = da\ Fe EZYY VJ "
promndidad del elewsmto de arco o 1 : ' \

peso volumétrico del msterial: A ‘ |

brazo de p-lsnca del eis mto o ,‘ (r+£§.) 2Zne . (rq.._g__) sero
% o3

a) (r+._t__)<cn¢3 ..(r@ 3;....\ enes

Sustitidyanse estos valorts m 1a férmula de Py &, :

2Ceaex f

04900 _rsgnag _ 2:100% } d
\[rstne.y_'__s_ﬁ rsing A ]

3 G-A.L. irsend e*bﬁa-rsu-ﬂ( wga o) dog
Rae [ "'zus'u) e z

Rae !&%2 zcosq) dot x | x A [(“+ &, )sne- (u..._&__" scn«]

P.a.cA L(l’.;.-

0
e e
RIRERN- 3 - YN

1 .E.i\. ._..__..9-"" 418 do 4 Gu'.iﬂ——-"g dx '_...,;__.‘ Lt LL Y je{fgs":‘ dot +/ '::’;‘de
\'
. (]
3 ,
4 . + ‘4 et ® 3y [raRaae o e'“)n o( det . i
1 ' Sc.s'-x 7,c-a‘lot :
: o .
S - @ r‘hna t 2ty senx [etraeng
» - ._L_S du 3 [ d=_ /e.r Hemat i ’/’2:;;75\‘6“ + (SRR da
.‘ 3 /8 .
. Iy a felesend du_ fm’m“ .
, g oosr o j Ucost X / & oasta
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ends térningg que intervienes

un dngulo en el centro dOc

se oomo reata
s a) reular ¥ respect,

mentos elementales de esan pe

subtendido x radie medio
[ 1

+ﬁa£i* Stnal ,
("4'5-- SZn‘K]
-.et.]dq
-3 dq
43nqd
of "S'nQ »
0§ & + zc:;lq dn\

NM‘ d°‘ 4/ """de
3Coilc «

i

\ntes:
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© e i e A R R TR A Rt i e b e it ai P ool At
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. ) °
_P_'P_s mr‘senor“'ﬁ & 88riamd _<L“a et handdx .!2._. M do
EEE=N 3 ) cont K
d . Y 0 (]
v {'2 34 * [
rsen®f cA e34an® | dal _g__ sen ot
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Véase que 5510 se tlsnen cinco integrales diferentes, relativamente féciles de re -

wiver, Ezpacemos con & primera:
B L ]
jci-; ,ji/,uc‘d.(. og (scc L *aaa() s los (secottane). ! log, (sez0tan0d
= ios‘(sacur L MERE +C}s CRC LR izna)

Estudiemnos la siguientc
p® ) |
/unx dote log (Sec cdo = log (aca)- log (s620") = iog Sec@ |

La ter¥era integral Jque aparece es:

< K4 -1® ) ‘

_ Teos __5__‘) S S Pt < L

/;g\;&d“j(ﬂs or_) senmdaz F‘—_—fs—] latx), " Gie ° Cos@
A L]

|

La ocuaria integnl aparece en dos térrrinoa-
d"‘ sec adnt-%a(«) - ten - fan0’;
cn;‘q

() . [ ] 3 .2 1@ °
Por dluimo, [_gﬁ.‘%{du :[(uu\)'sm.«d«: -[‘.".‘:.:5?1__‘: + (E_;;.‘-ﬁt

$an ®

.
Q“s‘ r e"‘s Zcesiﬁ 1

Valuadis las integrales, harewos algunas simpiificacionea para obtener el valor -

de Py &y en una forrm mda senciila.
_E-__‘ gv'-unmm {33c@4 hoo,}+ mDM {5ecB+ Tané) 1- er? \03 TR
(W

.'_ 1, (1-cos8) , etrsens® [/ [ .‘..( -
ghr (=cos 0], err3e &ang+_4_im..tw - smsra
..,._._‘..2. r1an Ii.'p 3 "(9'}"090) Q"C“"J.g,.i _3.;
3 sen & Ty

Ra\ < e;’ i’al\e - f;
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1
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T
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: \
Lo (5eeBs %ne) + 55‘.‘19-.:.‘.1’"“"‘@1
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. gﬁ(: en'® . 3 4 ;:os’ﬁ\,‘t elriand|rl, (sxG+hna) 4 52nt0-2 420039 . -
FERY cend gy 4 ] 257n© P&’a
s Te g siends C o @ log (s2€+ 4206)- \og, s«e]
. Qv
Pa,s3/c0004 1003 4 3eest @), g2 t e :
Y ';‘I\ Cayt 3 +e r{'ane }°3 (see +hng)4_ ; P
!
amtes) - serd® - cot’Bazco5 €], C':e. -
b dSmes ’ 5 Par
‘ gitad de
P.a:. et A % er%;y\et ‘5((13-—'&3"0).‘.(""" 5 5182508 aj Fy c‘e, ' i*
L‘; =g cen H .
R3:, 2 bt 4 eletan®llhy GicDetang) '_z&:mtsy_’_e + Cle, i
7 373 25en® | st
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I R
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| | -
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: Como se ve, la expresiin gue resulta no es tan sencille como pera aplicar'a Soll - . A
- te en proclemas priciicos; sin embavrgo, como 8,9 y sus funciones, y el radio r scn cons - : .
s “eg pare un problem dado, se oconcluye que ln expruién del wemanto tuscado es de ia sl-ww - ‘ F
3 x ente forwm: féreula dey
. N .
Pjali ,-khen:-{- B'|G.1+ C| <, . . M
‘5 : tles, 3¢ 3
do con lud
Calcularemos abora el mosento del relleno, omdo co%o 18 integral del prisma difa-" )
' -~:lal {ndtoado ep la figura 150, por su brazo slemental bt . )
‘ : P;a,-u{u dxd, ,.
. ‘ g
s (raetd) (e Bg) 05 X2 Fhe4d - rovinag: r(t-“!ﬂu‘ ' ealuar ol
2Ce <r+ €, )Sln Qs reend +9, Yenst | ‘ '
|
.. i a ‘\ )
0 : dxz (rcosa + ¢, secta) dot ‘ b
# \en
e (rs “‘L) N Q@ (r+_,~’_w)s.nqo(4__1_).,cne (r+a3,1;)5qa°‘ {
i Sosh-lmms estos vohrlz 1 }
?lug'lu/L\F c-:x}+nj\r<ﬂ¢\+e.w@d)[§r4 20 )sme {rs ..!h....‘Smd]Jq z
La resolucidn de esta itun'ld'nd o8 laboriosa; coxo el procsso de integracién no tiea 3
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19)-le AL 0]

’j. (sec °+*m9)4.

:ow;) Para aplicarla fhetl o
> el radio p 80N o
mto bus:ado es de la :: :

\
|

i
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integral del prigms dife.
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(tes )y d

¥
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e

L% TN

e

-8 splicacién prdztica y el resuilado ya se conoce,

e M 4 st Ao i o R TR

e 0 M e e h

L27.
=iln la dejamos aquf indieada.
Calouleremos ahora el momento debido al empule de !a ierraceria.

Ra, 24 iz 208
33, 7% 3 W(nd ad)a,

Sex D
2. co56, Ri43kd | 2€1 b4 3hd : e
LR S i zd) T3 T 3(atzal ) ’ -
Bay.uniomen? L (head) f2es y hiadhd
4 T Leseny L E\hn.-u

Por dltlmo, P4 Se debe & un trapecio, cuyo centre de gravedad gueda prédcticamente a
la mitad de la aliura, Se sabe que el valsr de Pg a4 es:

; 3
Bags :’,-_u.dan‘o I%‘ + tidy ar(ic casa)]

81 se résuelven ias integrales que quedaron indicsdas y se sustituyen ios valores en
contredos en la ecuscidn de equilidbric =é obtendrd, después de hacer muchas simoiifs uu:lone.s,-

lo siguiente:

(o5 (8 - M) 2

Esta ecuacién cibica perwmite resolver directamente el arco.
Ay, A.,_ » A3 ,es.etC., sOn conatantes cuyo valor depende de & , Wy ©

Para  valores de & y Wdados {por ejemplo 2200 y 160C kg/m3, respectivamente), la
térmile depencerd sélo de © :

Veamos como puede empleaise la ecuacidn -ncontnda Pare obtensr resultados compara
bles, se aplicard al prodlema de revisidn planteado en la pdgime g7 relativo sl arco :ena,}a
do con los datos sigulentes: :

d 22,10 m
r *10m, ¥y
© = %0 i 8610 que ahcra se estd proyectando y nuestra meta consiste en

valuar el espesor del arco en la clave: (s, ).
-
Recugrdese que la fatiga que se obtuvo fue de L4} O00kg/m2.

De tablas especialea gque dan los vaicres de Ay, Ap, sic., &n funcidn de 8 ze cbtle-

C PR T S¢ ne : . !
, m,u) Q%X A, ‘=489 Ao » LTO . .
6&7)3‘"“]4"( Ay =178
\ : Ay = 1251
© de integrac én no tie~ A4 = 0.4
Ag = 1209 ‘
|
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Esta seuscidn puede resolverse d2 dos man

1 forme exacta; gor

LO7L

25.429

25.5

0.068

25,432

25.5

0.057

procedié ua poco

do,

gundo g1

{Recudr

25,433
¥ como r a LO m,e = 10

es2 cue €2 .70 m, en el
3 estimand:

S8

fc]
toscamente,

Come el
rucho menor y puada

val
desprec

X

B.- En forma sproximads y

P
S0

T T A 0 T TSy o oo e

3
L]

20204 . By
i fiel

It

0.067 = C.57 m.
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{Por ejemucls, en estz

oroblema 0

3
g cf-7‘__. o.067 ¥ Q.‘_r'),va.ooo'f:)-

Luego, la ecuacidn gi=nlifizada gov vesolver es:

c.58%. 0

(mlupllcada por (-rl))

0.0228,0

I
- - [ 2o = 6D
&\ S ETox 2. 188
&)= 5 -V TE
(ﬁ;\ e = 0.\4\ L 0207 =
v
Sepin esto, e,
De todos mcdons, como tratavr
w0 préctico, s2 ba busca
{ig.
Er. la ecuacifn: {*‘\,A le»\
;r

I lag relacicnes % | /p estdn &

v‘, I 1f \
ex(tPh {8 (1) (1)

B
do la forma Ge obtener los vzsulta

be r(‘—\ A& }(-JA“ @

GIELRICLIVHE

i,0.0228, - 04V (o oA:a‘)

(Es rczesaric tomar el signo rds, pies

0.Ca6
’ to que !.l tiene que ser pusiilvae).

£ 10 x 0.066 = 0.%6m,y resulta razanablemeste eproxizado.

-«-o”ce da puede resultar po -

con una féreula ciblea tan ¢
% mrcoclmlento s renti e=

dos eon Ln prels

A {8 A dAe A

HEY prlnexa potencia y se pueden despelar.

)+"$\’yl\¢, x> N3 ve que

)

+\-—) “\6+'-— *7:&53; :

a b
£,. r/" +( A4-l§‘l‘-A-+(e’) Ayt )iths;\i 2

1
a8 BB B O A0+ ()0 1 (&) Act Be
e ( )"‘Az : \l‘/"“'""_l )l;\z "("‘JAS*"7

0 sea una ecuazién de la aigulente forms :

4 5By (B2
TTF a,l"(s;)
Bie (8) ¢ (&) A4

Bz \w} A; r(e)Aa
A v (A

La acuecldn simplificada

, en la gque )

8

Q_‘;)

64-“9 7

s+b7

eg d= \a f'om 7y TAag 4B, 0 sea ia deura Tecta,
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S1 se maltiplica por r y se divide entre f queda: .S ~~) hot B")
que también tiene que ser la ecusciédn de una l{nca rects, Uy { (=43

Para fines prdcticcs sa emplea un UOMOEYATA Que Tepresenta esta féroula, y que se .
construye de la siguiente manera:

Se eligen dos cjes verticales separados por una distancia igusl con la unidad,

A pertir del vnlord/;' O, se tle
va, en ta €<2mala de A {zquieprda,
. i D un valor irual con el de 5/? que
. . se tenga en 2l prodlers partiote- |
T ) \(‘ lar de gque se trate. Queca as{ de |
< finido un punto A , por el qus se \
traza la horizontal AE, !

Sobre la escala vertical de la -
derecha, a partir del punto K, se
Lleva la magntitud gb;;\:

Sobre la recta &2, qie & f";su -
despuéa, se pucde tomi' un punto-
cualqulera C, cuyl abcisa convene
dremoa cn llamar B’, a‘y cuya orda

A ' D
K/B
_.I.
f
4

@l
ML

el e iy

. O R nada llamaremos B,
% ! B3
i \ Por comparacién de log tridngulos
' . - f' semejantes ABC v AED se tiens ma:
tgura 141, DE _AE .,
’ B AB .
81 pustitufmos valoress

r') ‘
! B ) iau*o.
)@ 2)-)- (&) 5
©y _-(B.) (_‘)(az).
5 Ba/ \g/\Ds
.; luego, un nomcgram dispuesto en la forra o
Que se Indicé resuelve la férmila que se dedus
M-8
Ya homos visto que:

P0 Py - L e\c
tanG's :;‘ ‘P‘P‘ ¥ que hhT

Entonces, par gustituctdng
tone. *-*PJL_PA

- Pa
. a2 . . P2 rcuac’én en la que sustituliremos -
igura 42, loa valores d4a cada una de las literales que--

in%orviencn, \

Ei valor exacto de P so obtiene oon una integral que ya se establecids

. o

- - oy T T, . T AT e B e P T e AL

.

[ P

91 se sl
raciones v lY‘rp'L“

bor 0 5 FHE

ruptura, \

cayr

i

Como en "

mos despajar ¥ nos
\

En watas
tran en funcidn 2
lo dependen de &+

Se ten{a
skera hemos obtend

Aowt
r [

Pisdas, !
de dospelar la ret.

e S s 1 bt o AN S

N — T YT

e

o Xy Lo

S
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J-Qun W tan s

e se

ndla

se lle
“'uiex‘dn,

rk que
Trticy-.

s asf deg
-~ QUv se

de la =
-0 B, se

ek -

Sopunto- -
coaveri~
uva ordeo
-

|

zdngulos
~ene que:

“orm .
e dedue

TTEMNO8 -
S5 que e~

14

V. w———t

; e e I
e ACMAPMTINRE ST W AT, T e e e B it che

B s, el T

- i s
e -.«--W.—....;,:4..‘.u...-.l..-:.;:.,.a.'x.»l.,.- tdsni P o Lean LI
:
2 ) B " ity Ny
) 1
3 i
| : ‘ | i
A 131, - : N _ }
‘De 1gual minera: ' ‘ '
¥
P-wj[ (lu(e‘&)’d]('(O!*‘( sec'd Y da , y sy rerelbade o1 ;
P= w {r,[ (M0 log, (sec@ttan0d ¢ dtan 9] £? <LQ fenB(tces 0) >+ rdune} :
El valor dv Py se obtiene directaments con la férmula de Rankine: '
Fy= 02 .-_-,,\—. (’_ I 2d .
3 -2 IOF\H\ Chf ) N
Y, por dlt.ro, se ha enccntndo que Py tiene el siguiente valor: H
.‘"..N W tin s _f’L. +¢’,dn"r(l-¢os J *n ;
| )
' .
81 na suﬂtltuycn e3tos valorea en la -férmula: de la tan O', deapués de hacsr lea ope N
- ractonos y sinplificacicnes del easgo, nos quedaria: 2 i
P
'~ ; ! . .
ton &'z 2 ‘g' AY"Q )e (J) Avt Fharhn velor unu Jghl! con la tan© '
£ (—";!)_. .-.4‘5 ~Ag cuando se trate de ls Junta de - .
Fupturs. r . .
Como en esta occuacidn Los valores ‘L y -—f- intarvionol s la la, potenoia los:.pode- .
mos denpeja.r y nosqueda unu exprosidén asfs . '
. 1
o . , . '
i_; f (_&) _9—5__ » on la que: !
8¢ B¢ .
"84- € Aig , s18ndo Ay = fon O ‘ o i F
PF“B[‘(P')Z /1",_(_,_) ,4;1-0/1,;]#/11; A :
t A .{'L‘,"_’_‘) {
Be=2 (F Ayt dot =3 AR :
Pn estas expresiones los valores de A (y por tanto también los”de B), se encuen - :
trar en fugcibénde 4 , W y , pero como ¥y W son constantes, en resumldas cuentas 86 :
lo dependen de @ . 3in embargo, los valores de B tambtén estdn en funcién de . g
Se tenfas ia f6rmla !F"'"E!"' ~f » derivada. de una c.md!cién de equilitrio, ¥y = '
ahora hemos obtentds: rey ° )
.i-n}.. L7 _%‘5 » OOMO rnuludo de que la Junta ses de rupt\uL. .-
ror B '
Ambos, forman un sxste:n de dos ecuaciones con dos inuégnitas, de decnde trataremos
de despejar le relacién ..f... . 1
) fFn_ B ks 8y ;
o e * Ba by ¥ B¢ B¢ ;2
'] :
£ (o _Ba), D2 _Bs ' :
PGy Ee B3 Be - ;
© B 3 Bite-UsBs s
O 2 S 1 T BB Bada . i
T C4 T P Ce=T3 ik B) Be—~ D3 D4 }
) ¥y le B3¢
"
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El numersdor y o1 denominador de este Yuebrade ze pueden ™t pl]cap por (-1 ), .

" para Que log términes myores gueden como minuendos:

£ o BaBs-gp

©® , quicre decir qua £ _ e
Y F(s, -2
Ademds, o _ Bl B2.de dong * tambi & o, 2L
ends, ..“g’. _rﬁa_’ B_s, ¢ donde se concluye que tam n_g_,;:(a, Z

-

, LSta efrcunstaneia Se aprovecha para trazar otro nomcgrama, en el que para valcres
dados de -Erl Y de 5 ge Meden obtener las relaciones r ¥y r Cvrrespondientes.

Las dos gr&flcés mencionadas fueron obsequiadas por €l maestro, Ing. José Mariano-

Pnnién, quien hizo las s!guientes aclaraciories:

1s).. La Tatigs, que en tg.
' d0s nuestrus destrrow
4 Lios hemos 1lamasn f,
| f en las gréficas estd -

| r representado por 2
'T
i

20).- Se erpiearon escaiage.
locarfimicas enver de
lireales, Proa logrer
L7a enamarfosis, De .

j- ciro mode, hus: 28N e

3 Yesultado curvas muy.

J_ forzndas, -

e
o=
\

d

r

( 0.5 ]
€ sustituyd por cira

1 ]
. escala que g *
Frgure 143 u2s s6lo se u?:-e la f

. . ’ mitad de la noja {Law
- distancis entre LALY-M

verticaies vale 0.5 en vez ge la wnidad), = ‘ .

Apliquemos estas i{deas al cage particular resueito, por verificacién, en clases m.
. sadas, )

Datos: 4 = 2,10 n, .
relom,
8=13
f =138 000 kg/m2.

Caleuiamos d . _2./0 . 0. 000052

¢ 1roco

21)
r 2A2D1E52 =0, 00008 /4
FriF- GRS Ty

Se sefalan estog puritos en lag escalas scrrespendientes de (a grifica de ercom reb_-;

Jados y rara & = 30" se lee:

30} om Tx nzuls Lo s s

T R ey A s

e

S B i

ST 1 S e €t e

£ n0.0:

(Bl cdiculs

. Enplearemcs
blemt:, Es deelr, tace:
la Junta de rapiurs,
Datog: 4 = ;
r -
fa
Tratamos de

NStese que !
Pare dngulss menoreg ¢

Por tante, .
e el probicms se t1¢

Calculama;ﬁ}
Se sitda ¢!
L0 en el que ge tengs
A8f queda de
De donde: -‘-’

Fétese que :
el centro eg mayor y

Vexmoa un ¢
Se tienen o
d =t0n
r:l0omy

€00 00

Cen estos va
fe ruptura ¥ ei mints
efr, la junta de ruety
Pradiems na tiena solu

S1 se quiere

louter desde el valor
S m 4o, donde se lee
%', O.OTE




R RSN T

den multiplicar por { - 1 ). -

M vez estdn on funcién de £

nbién_g_, F'(ﬁ! -fi

ograma, en el que para valores
eorraspordlentes,

el maestro, Ing. José Marfano~

lo}.< La fatiga, que en to-
dos nuestros desarro-
Lllos hemos llamdo r,
en las grdfioas astda
represencado peor P,

20).~ Se emplearon escalag..

logarftmicas envez de

Lireales, care iosgrar

und enamorfosis, De o

- otro modo, hubleram..

resultado curves muy-
forzadas,

30) .- La esoala Z-+ .5
B¢ austituyd por otra
2ziaiA que es g~ "Z"
fues sblo se usg & X
. mitad de la hojs (La-
distancia entre ejes-

por vurtﬁcae!éL, en clases pa.

tes de 1a grdfich de arcss reba

R e "R ¥ JUV

s

R

o b e B N i AR e DAY L LR Tt

l)}' TrT s ST '"‘_'_“*—\7

%.a.oa; R w XD 068 WX O aéa:o_,nm. ‘

(E! cdiculo de Tevistén di%: @ = 0.7l m., pdgina No. 9‘3) {Dato)
Empiearemos ahora \a grdfion de ai'ccs de madlo punte, para resciver et\ mismo pre.
blema, Es declr, bacemos como qus Be ignors el vaicr del dngule @ ¥y queremos determinar -

la junta de rupturs.

Datos: d = 2,10 m. |

rsl0Om
f « 138 000 kg/m2, - -
Tratamos de encontrar: S SF’. , pera luego calcular &, . 1

Nétese gue la dltima curva on ‘la que puede haber junta de ruptura es con & = 40° ;
para &nguios menores que este iL{mite resultan valores imagirarios,

Por tanto, ci la fatiga queda en la zona de 4ngulos menores de 40° cuiere decir -
@e el problera se tiene gque resoiver como arco retajado.

Calculamos -i—= 3';0 =0.27

Se sitda el valor de 0.21 en la gréfica y se traza una vertical limiteda en un pun-
to en el que se tenga el valor de la tatiga entre o' rodio, que es la ordenada,
£ = 21220 . /3500 '

As{ queda definido un punto para el cual ‘?“- o.08 J &= £2°50

De dconde: g’_'s o.8om

Nétese que resulta un valor de e, mayor que antes, pero sa debe 3 que 2! dngulo en
el centro es maycr y puor tanto las cargas han aumentadn. .

Veamos un elemplo mds:

Se tienen los datos siguientes:
d=tOm

rzi0my : ’ ! E
£ » 600 000 kg ‘m2 » ‘ ' . ‘
g ety £'.-.§psfo_cm_.-6oooo ‘

Con estcs valores ccmo absclaa y crdenada, entrazns a la grifica de arncs con junta
de ruptura y el puito jue queda definido resuita dentro de la 2ona de arcos rebajados. Es de
cir, la junta de ruptura estd defini(da per un dnpulc @  menor de 40° y sparenterente el —-
orobiema no Yiene solucibn como arco de medlo punto,

81 sz quliere resolverle foreosamente como arco de medio purtd. se Haja ura 'perpen-

4tcular desde el valeor /. w |, que es constante, hasta cortar la primers curva, la de —

© = 40°, donde se lee que: 7!
Er'- O~°79‘ y .o em0,078 x W) =0 TE M.
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o
El punto de cruace ge Eroyecta horizontalmente sokre la escala i;

» Conde ge g
2 B0 LN 1 D u2 000 x 1o 420 200 hg/m3.

Esto quiere decir gue as requiere un material de menor resisterrcia, o
-~

on la fatg.
O Ag/m2 €1 arco de medis puntg resulta sobrade,

8

Reso’.va.ﬂoa, por xil_tlm, otro de los ejemplos estudiados anterformente POr ravy

Datos: d = 3.18 p
r®200m,

itl(nOCOkg/m?'

2218 .15 VL = 100000, 5 000
Deseamos saber el vaior de D yeldee, ) k !
En la grédfica se encuentra: © r 40° y !r‘z a.10
o’ €y = 0.10x 2 =0.29 m,

Corpdrense 25t0s resultados con los obtenidos en la piging 1o4de estes fpuntes,

- -. ¢
-
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i
i
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» a1
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& escala X
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F resistencia,

X 2t N

» donde ge lee

Con la fage,

08 anterforments por revy .

3ims jodde estog apuntes,
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SOLUCION ANALITICA DEUN ARCO CiRCULAR

NOMZMNCLATURA
Cerga viva T
d
Relleno I
H
- '
T
|
P
{ f
R
S A—— 1
e? \\‘\ ’A
évj Il
~d— 1
PL =
|

d Fspesor del reilenc enia clavey carga viva reducida 2 relizne.
e, Espesorcalarcoen id clave.

ez Espesordel £°C0 €N el 8LoYo.

R Radio delintrangs.

® Anguioenelceniro.

8. Anguiodeiaregceicn Hecen la horizontal,

f  Flechaguecerineiaposicionceia SECCicn ez

Hy Reaccidn er el tercio meio superior ¢s i ciove.
He Reaccion enettercio padi ¢ nfzrior del opalo.

p Fatigadesequrniega a COiTBT €5i0n dei marerial del arco.
(0 Peso volumeTice ael 2HERD,

A Peso volurngirice cel maierial Cel arvo.

V Volumentoralgel arco por fric tro de ancho.

losdatosson: d BRpAW
Las incogniitas sor: f e ez HedaV
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1
/ Py= Pesodelarco|
| - Py = Pescdelreilenc:
Py = Empuje deirellens

Py= Resultante de PPy Py
e

Hiy Hz = Equiiibrantes de Py
a,= Brazo de palanca de A,
P, \ Q2= 8Icz0 Ge paioneo de P,
3= Brozo depalanca de P,
= raz0 ce calanca de H,
\ Censidercrnide mamentos
/8 \\‘ con reiccibr ai
laY_Y Ps ) aplicecior da
Hy tango:
L1

p1 O‘+ pzﬂz"‘t' p3 03—H1 b:o
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A%g en e,
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-sen¢ 2 h2+z hd

Fseng [3%
h=R (1-cos 8)

P303-~ h {h+2 d) =

?-3o°

PsQs= »—- e, R¢I-cos e)[rJ -cose)+2cﬂ+

+ -5 R2 (1-cos ) [Q(i~op58)+3 d]

= J-sen®
p3- h(h‘?‘dd) 54551’1‘?

?=3o° nh=Rk(i-cecs g}

Py= 2R (lcce 8 R (1-cos B+2d]
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