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Estos apuntes se publican merced al generoso 
consent.imier.t.o del Ir.g. Jos~ Ma.r1a"" Pont6n qul.en 1m-­
p-orte l" ct{tedra de Puentes en la Escuell\ tiacional de­
Ingenleros. 

Se trata de una vers16n tomada en ctase por­
et alumno Luis Chavetas Ji:nenez, y como tat, es induda 
ble q:J'=' adolPce de ,erro!'es, tanto de inter?rEtact6n c~ 
mo <!<" fo"ll\i!.; t!stos son imrutahles U!"!icame!lte e.l nu~or­
de la transcrlpci6n, mas de ningu~ manera at ~a~stro­
Ir16. :! -;,:,4 Msrl a no Pont6n. Fer ta pre:nur!l. con que se -­
prepar.~ eata ed! ci ce1 s6to se hJ zo II'"" revi sl6n supcrf!_ 
c1.ll,. r:o3ter1crr.:~ntc se rrocu:-&:'.i enTende.r toC.~s las -
Gefic!tnc1o.s que Re sdvit!rta.n y tas que se str·;a.n sef~ 
~&r lc•s Sres. astudiantes. • ,~;. 

Los t.emas que aqu{ se tratan represente.n s6-
tc.. una parte d-::1 cul. .. so, tel \'P7. !t:t. !:.'e:-.os di·.·ulr,aja. La 
reter!" es tan amn\~::, que l'os libr·os de co,sttlta q·.:e­
:;e reuon:iendan a los estud1antes del cur~o de P\.lentes, 
son como m!nimo 7, todo& ell~s en 1ngl~s. 

Sa recono~e y ~r~~~ia ts vatio~~ coopereci6n 
.en este trat.ljc, de los ~res. Ir.g, Ignacio Devesa, y.,._ 
rwet Hena y Victor Pastrana • 
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CAPI7JL::> I • • GEt;;;;RALIDADES. 

a) •• Daf!r!lr-!6n de ruente. 
b).- 1-il"ce~i-iart de f;U C'0:1strucc[6n. 
c),- 'I'b.·--.i:~os ~enBra!f-:'l. 
d) •• JJ1vist6n ren<'rat. 
e).~ Fuer?~s que lntervicn~n. 

CAPI'IULO II •• ESTJDIOS liE CAMPO, 

a),. F~ctores determtnant .. s Jl'lr'- la elec·,l6" c!e un buen eruce. 
b).- Reeonoc1mtento de la co~rtente. 
c).- Rc:ome~~~c1~nPs ~~pcc1ates 
d) •• Ir,fcrm.,s rrev!os. 
e).- !nform"s def!r.t tivos. 

CAPI'l'UT..O III.- ESWDIOS DE GABINEn;;. 

CAPI'IULO IV.- PROY!':CTO ffiTALLADO. 

a).- Determ!r1P.cf6n de La att•;r,-. de 't>. ~-~,., • .,te 
b),. nete1"lllf•,&cf6n de [r:t l<•np;!t"J·j de las l•.ILf'S, 

e).- D"t~I"Jei;u;,~f6n de [,. lt:'n;;J t"c! tot.F,[ del PWn~e. 
d) •• Relac!tn de las ter,..ac<>ri''<.s d" acce,;;o J' et ">..er,•.~. 
e),- E>:E\,0r: de> lo::; di·:eJ·~os t"s"-"S con tos dh•ersos cruo2~. 
f).- Etecc16n d<?l tfpo de J:Al£-nte, 

a) •• Nomenclatur9. 

b),. CJ~fas divnr~as y su dlstr!~c!~n. 
c).- E~:pu,_1~ de t!E:rras. 
d),. FattEas en los ctmtentos 
e).- Muro5 de s~~ton1miento. 
f) •• Arcos y E!M.Yos. 

g) ... Losas. est:·ibos y pilas. 
h) •• Superesti'Uctura~ d~versaa. 
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Deflnic16n de Puente' 

1-'u•mte es una estructura en unt~ vfa de corrn.:n!caC"l6n, que sirve para salvar un 
curso d~t &p;lla, ur" depreston del t.erreno u otr;> vfa de c•):;;ur,•ca·,t6n. 

P(>!' ~urso df' a~~3. ~nte!'ldemos cualquier arroyo. r{o, pe,nt!!.:lO, ls.go, brazo de ma:r, 
estPro, bah!a, etc. 

Los pu!!ntes ~·ueden cunstrufr!!e con mater1ates "".tY ,Hversos: tradera rolt1za, ma(l" 
ra Labre.da. rr.ampo~t~r!'~ ( pic:Jra, taLlyue li concreto sinple, concreto c!.cl6peo) • concreto u~ 
r.otdo, fll'rro est.!'Uctural y cables lil<'tat1cos. 

l.os p.~e11tes de c'a:·o menol" de 6 m., se pue1en c::onsicierar como elcantariltas. En­
reatldad una alcantanll~ es una e"t!'Uctura que permite el paso transversal del agua por de 
baJo de un1.1 terpaceda. 

. Figura t. 

I.e. Inger,ier{a C i vi. l, en su rs""' 
de F.:.,t.· ... -..dio, PrL .vee to y Corstr"~Jc 

c16n de Puer:t<es, s.front.a ;oroble 
rna~ ret!1Cl0r.adcs c\;n vra·l~s ;ra: 
terias: Topcl,.·efftt, D!bujo, Geo 
lcgla., H!draul1ca, Me·:;Sn~·~d., c; 
t.ab! t!dad, Resf.stencia. de f.ta .. ,B~ 
ritlle-s, ?rocc~tm!P.ntos de Gons­
trucci6n ~ Econ(l~n:fa ,· etc. 

JecrS:DAlJ DE I,o, CO~S~T.rWCC!ON I:E 
LCS lVEl:TI$. 

l.Por que •!S ne-~esario con~tru!r 
en J:;:Jentei· 

En La Naturaleza el a<;ua estti -
somettda at r ovir.J1 en to contlw.Jo 
que t-:jquo::r~~Uticam~nte sB indt-:.:s­
en It< f2gura l. 

EL proceso se der.omin~ "c!cto htdrot6gico". .Si('mpre que un c.amino se cruce --
con un cur~o de ague. ( caso r.as ger,e"'tll), so-l! nccesario con.;tru!r un put:nte. 

ar'IIBdo. 

Te~·minos gener1:1les. 

• 
En la flgura 2 se indican Los nombres cle Los diversos elementos de un puentb 

Se ha supuesto uc, puente sencillc, h'.lcho de vlguetb.s I con una lo:;a de concreto -

Les partes prtnc1 pa ~es de un puentJ 

a).- Superestructura 
b).- Suh:ostructu!-a 
c) .- Infr-aeztruct.11.ra 
d).- Ele:nentos de protecc16n: t) ,-- Perao'!tO!l 

2) .- Terraplenes de acceso 
3) .- Zampesdos • 

1 
I 

I 

i 
1 
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~~~--------------~~~~~~-'~--------------~ 
Pig-Jra 2. 

Se llarra supereatructura a todo lo que queda de II!.!! l'lecas de il.p<Y,fo bacia 
arrtro. 
Loa pernos de ancla.le unen la nubestructur'l. con Ia Jnt'Nt.actr.Jcture •. 

La aubestructura son los &IJOYos ~ s{. 

Cads apoyo ~e componc d~' tr'l:. r-<tr'-.cs: corona, cuer;:10 :r cHm1!'nto. 

Claro cs la d1stanc1a entre dos pernos de nnctaJe, 

Se llama tuz a la d1stanc1e. de parafll8nto a pe.r&u.~mto. 

El pav!mento conatituye la superfic:lf• de roda.m1ento; get>et"'!lr,eni;e 118 oonatrv.ye •­
base de me:.-:clas asfliltica,;, 

I.-&s eub-ooses se hace., de 
pravas, ter<>tates, aren1scas, tobas, 
etc. 

L-~s za:npcsdos n-:> sen pt•o-­
ptamente rr.amposter!as; .~e fo:-r:-an cCJtl 
~lecr&s de )rJ a 40 em. de ~~no, -­
tmf~e3 con ~,·orter:J.::; pobres. Et zarn-­
reado tfcne ~t ol:,~f'tO c!~ t?"Vit;:~y· i.~..t -
socav~c!on y generat.,-.ent.e t tevs un-­
dcntd t.Sn !:scla el tado de aguss 
arri be.. 

Los parupetos s1rven de -­
prote:c:c\n t~nto r"-rn los veh!culos­
comn f-\ll!'R los pcc.to·1es. 

~-.---------l 

j 

! 
r,; -......._<,__,:_{-: ,.. __ 

P~.Aen::e ~'n el C'r1.~ce d~ l.!l carT"atcrtl Oax..c.":'f! ••. (.:tuJad­
Cuuuhttrooc, con P.l rfo TaP'\r;at~>p;o~,i04 l<:rr..adelant"­
de Juch!t1n.-L0sa sobre tra~~s de eon~reto. 

., 
I 
I 
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acas de n.poyo hae!a 

raestruett:ra. 

e1m1ento. 

leratmente se con.!ltrU7e •-

-·~!1 

E l d!afragma eontl ene la terracer!a y slrve a La vez como contrsventeo. 

L'ls guarnlciones son pe(jueflos escalones que evttan ta sat1Ja de los veb!cctl•,s. M!. 
30 em. de ai~o por 50 em. ce aneho. Deben colarse II'Onol!ttcamente con la losa. 

F1 gura 3. 

Tlpos de se~cioncs en carninos: 

f<"to..,&f"W 
.;~.,,.,-:sa 

E&enCla tmente son tre~, seg'.ln se construy&c el camino en mont.ai'\a, en terreno :mclu­
Lado o en terrene plano. 

Terrapl~n (s6lo r~y retteno; se const~ye mediante pr~stamos). 

E l ~.cot&!!liento proteg·J at camino centra La eros! on. Add:>-ls, etrve para que los ve 
-·h!cul(.l! se detensan fu.era de la faja de t.rt1'1olt.o y p81"8 quo per 1\h{ camlnen pec.tones y ani­

males. 

En cualqu1er csso, el fr.ctor esceneial para tener un buen c&n;lno es que hllya· un -
boJen (!renaje. 31 hay una buena clrcutac10:'l del ague. La conservaci6n cs mejor. 

£ .. b•\ .. J<'\ 
CS.. "''"''P"-'· .. il •' c.o..-\~t. c.oq 

...,, ;"_.\\~h:.l).-

l 
I 

t 
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En t~rr!!no montaf\oso es cc-nvenlent~ hacer -
primero las alc'-ntar1lta.; :1 dP.spues le~ teT-T·accr-~as.­
(por ejemplo, al cruzar una. baz·rancc). 

· Salvo el ca.so anterior el comlno deb"' he:.cer 
ee antes y hasta despues las alcantar!.ll!l.s, ya c;ue,-.:­
de lo contrario, se t~ndr{an quE" 1\!".cer cortes !l:uy --­
prandes prP.v19.r~:ente y e';"lse~ide, &i hecer el catr.ino,­
la~. a.lcantart llas se ror.-,r,er!an facllr.tE"n~e ccn las vf­
br-c.don<'s de la rHnamita y ta rt3.~1r.3r1a. 

Prov!.sion!l.lrr<>nt.P., •m puente puede sust1:t:u -
{rse con lc-s s1gv1ent.t:5 I?St.ructnr'\s: 

Vddo (con o ~In desv!o) 

Fuente provis!or.!l.l (iderr) 

Char!in 

tuente flo~ante 

(idem) 

(pont6n) 

Cu::.lqui;;ic. ue La,; sigu!entes estructuras -
puede sust!tu! r a un puE·l'':-E" en forre d ef1 ,.-,1ti\-a: te­
rrapcen con clcantarilladc; tunel debajo de~ r!c, -­
cort.ina de una pre::,!.. 

Vl!.do.- Prirr.ero sera necesarto decidir el -
sltlo en que cebe hacerse. 

/ 

.: ~ : .. :;: 

C.'!~rlno de~tru{do C'!"1 H~··)':ic;,~bz·e t!e 1.9:::~;. 

Gerrete:-n M6xicn • .:'rez1~tt1n-;!u.~.d.la .-

'!':-'imo Perot'!!.- At tot.onz"- •• Vease trll-~ 
r-.~nda erosi6n causada p:'r tos c~c~o -­
ne5 .... Dondo hr...~{a una ~.::quer'li'- t!lc1Jnt-,.a­
rit\..s, que si.i.vaba ;,na C!orritnt& ~nr,;::._ 
n1ffc.;~nte, qu('d6 ur.1.1. oor·ranca de 50 m. 
de pr-of\;ndtcla:l por )0 m. de anchur'l, -
a pre xi r.adn:(H:mt.e. 

- !!oo 
:77?7'?7Ar 

l 
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10 dest.ru!do en eeptiem!:>l•e de l955. 
•tera Mex1 co. -Teziut ll(n-Naut ta. _ 

o Peroi;e.- A ttotonga. _ ve.c.se t.re-~ 
' eros·:6n "susnda por lc.; ctcto -­
- Donde imb!a una peque!'it. al canta­
~1, cru~· t~&ivaba una corri£t,)te in~!a_ 
18nte' que16 une. be.rnnca d'! 30 01 , 

~ofun·.H dt:.d por 30 m. de e.nci•ura, _ 
Ciul!lqsmente. · 

,;'ll\icl\h> 
"'J4.18. 
"i>'j-. ___ _ 

·-·-- .... > 
r"CtQ;:r,~?'-?l'm r 

.-: 

IJ 

I 
- I 

'7. 
El vado puede constru1rse oon o· sin at'1antari llas. 

S! hay escurrtrr.lento de est~aje y el tronsi t.o es 1r.tenso, inclusive puede t legar a 
+-..tnH•sc un vado de concr<P,'tO con aicanc.arillas, pe.ra tener segurida.d en el r.aso. 

Puente Pro..,i£!c:;!!.l: 

Figura. 1. 

Debe estudiarse cJidddosa~ente donde hay que construirlo. En genernl, tas obras­
prcvisionates sc hscen aguas abajo, para evitar ~Je una avenida arrastre ta obra provisio -
r.al y arruino ta obr» del'inttl.va en ccnstrucc!.6n. 

Chalafl: 

Se usos en epocas de escurrlmiento 
reducldo. Fuedc ser de d!vertiOS tlpos, ~e-­
rn'l ta corrle:>te y anch""!! det ric, •Jur•a 
c16n del chatan, dinero dl.sponlJlc, .et,c. 

Para moverlo se aprovecha el im -
lru!so de la ~orri~nte de aroa, orienta~,do -
el chalan acccuadan1ente respecto a ta dircc 
cl6n del escurridento y los puntos de ern : 
l'-<lrque y descmbtlrq•Je. 

Pont6ra: Figura 8. 

'E~t.!l canst i tu1 do pvr una cubterta t'te:dble apc.yada sabre cuerpos f~otantt•s que se . 
mantienen fijos mr.;::liante un sisterr.a de cables. 

En caso de una creciente hay que recoger el conjunto para que no sea arrastrado. 

Se suettan los cabtes pr1n~ipatee de una orilta y se jatan desde ta otru. 

TUnetes.~ En cuanto a estos sustitutos de los puentes podemos decir que tienen va-­
ventajas: 

a).- No estorban ta navegacl6n. \ 
b).- f'u.,den cons't.r1.\1rse de cc:atquier longHud 
c).- Tl.enen un gr-<in ntor est;·t.;te>7,1Co en caso de guerra 
d).- Se pagan inJe~llili.e.ciones m{nirras 
Sus d<Osventajas son la:J si>':'Jl antes: 
a).- Co~~o e1.ev~~0 
b).- Construccion diffctl y lentli 
c).- Cuns=r·vaci6n costosa 
d).- Vi venti cacl ti, e ttum1r.ac16n const1 tuyen serios probterras. 

~: 
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Segdn at aspecto que ae considere, resultan vnrias ola~if!caciones: 
lo.- Pr.r l11 forl!i!l de efe-~tuar el cruce: a).- Cn1c~ normaL 

h),- Cruce esv!ajado. 

• 

' \ 

Como su nombre to indica, el cruce normal es pPrpend1cular a· la dlrecc16n de La -

En el cruce esv1a,lado_ ae t!el'en -:!Laros rnois largos y las pi ls~ y los estrlbos ta•n­
btfn son ml!yores. En genel'nt re~t tan nus costosos, perc o p<!sar de ello hay ve"e:; que es-­
neceM.rio 1 ecurr!t• sl ~'!"Uce a:n: s,lc.do, 

Fii"UI'fl ll. 



~las! f1 caciones: 

IOrmat. _ 
ISVie.Jacio. 

cular a ta d1recct6n de 
la -

sa pitas Y los estribos tam­
r de cl lr. hay veccs Cf<Je es--

....... ~ .... -~ 

Et esvta,,sl'll ento puede ser bact a ts derecba o hi\ cia le. 12.qu1erda, eegV.n el senti-­
~~· del ca.den&nh ~t.to del caw!r.o. 

Gmm~-:> et 1'.\ine!lmtento w' ee Jllleda modi!icar, debido a la t.opogre.f!a y at curso -·· 
Ll r!o, no ~a.;da ott·o rc~u;.•so qu.O!' !':s<;er un eruce esviajado. 

Anti!;"U!loll:<"nte &1. una v!e. o c.-~~1no corr!a pa~lelamef't:> a un do y era ne~e:mrio eru 
:·.:lo, se p·~f,grfa hac.fll" un cruc.;; ,·, :t'rlal. Eato resulta T!"lY peligroso debido a la pow vict'>I 
:·.1r.d. ~u pre1crii.d.6 [;,3,·...,ti' \l71 Cl"..i.Cc: coifi'!.~.-ido. (i/?r f1t:UI:i i.l). 

\ 
!'!1 11'0 Cll.'ll:!.n<• <:.:>rro p!lrl.1.tatamente a un riC> y se encuentra un C!lntil rr.uy largo, de -

r=neJ'& que re!'Ut:~: :int1e:>o;o.~.,1co bsc'!r un t'ljo, se P"SA et C<ia.ino a ta otra orilla mediante­
U!l cr'J.C'e o~nr!e..'t.oan. 51 los ("fin.t.~ l!:t' ~o Yen &lte!'r~ndo ell ur..a y otra rr.ergen, se lf:s ~_:lud'.! mP-­
dt!lnte cruce.~ ''sv1 ajsdc:s suc-::ai vvs. 

2o).- PJ?r S\1 ahr,.;amtento: £n t . .'\1\gente 
:En -,,~rva: 'lertica\. 

hori V:.l'1td 

En p&ndicmte 

En gcne~l sc pref1ere ~~c 
lo! ~entes qurdea e~ t.s·r.fent~ y '1 -

nt'vel.; csto nc e:J.olu>~ c.'.le ~ 'vec~f .. -
tea ncce&.l\ria conBt.l'1l ~rlos ~n (:t..tir..-a­
:!\Jn pt:nd1 t-.--,te, C~'n c.:~~cter:;.:sc.t~~'l~ -­
c.<•"lbi!"':.ar:-1~.5, ~-~c. 

De ''\dere. 
:ttar.1 .~03 ;;.er { s: f':: e"lr'l 

'l'.;~l,lque 

(:")~-:;~·::.:: 

pte. 
Conct•et,.o ct -
cl!lr-:.<:>. 

Cor.~reto arrrado 
Fierr-:> es-:ruct1:r-a\ 
Cables m~t,llcDB. 

Sl ,;e trat~; ue ,,bra~ prov·i­
!.,cnales, tv::s p.;c:•t.t3 G.~b ... ~-:-al. !:~cer ... 
c., oon los r.'\it.er1&.lc.J~.i:s~~ibi.R~ 15n­
·-' h.:;;&.r, ~r£~ evlt!"r ccs~~:.!' de n~~ -
~r~o~ 

'. ~~:l'-!''""'~·;~~,,.,..-.-,.,~,~:! 
. ' ~· ~tl 

1 

' ., .·;;::--

Fuente de r:.ampvsti.r~n.- ~o::.ta ar~o da ·l~~~d!.o punto.­
?..a-11 o r:\e 1ntr•t,:6s! 2.50 m. 60rt~:t.1t::ade.m'-;·rttc •.. :..;:,:.:nino 
voci!:!lt at !'0':..>te.do Ce MPxtcp"lc. ~ex.- Ct'vc-! c,jn el­
r!o Jdttepec, afiucnte del Le~.ll.-Yia~n hac!!\ 1\guaa 
abe.Jo. 

T-CI!l puente!~ i)rov! ~i O<:a. i.e :I de t:.~dsra t!(• dabt·r. t'.&eer {:Sra 1.ma SG la l {nee. QO tn!nsi to i. , 
.:}·,· 4ue ~}.), ... :-:· ;ief~~le>J ~d,:~r;'..:.c.t.Jr_Q.., t:.-~i'" ovs t.'l!"' col !.~'l~~·.u~. L-:t. l·!:.nt-i'\:. ea o~l<.·u.<:.'l.ltra &n r.l mi~"·¥J "~ 

aeernonte del terrenu: ::: A~ Cl'"\JC·~Otada.' ct p.ln:1t.ti Our" t!e 5 e. a a.i;~06. 
La es~ruo·,,,ra J..;!>IJ"' l de los ::u~ntes de r:o.&":l!)Oatut•{a a•ln tos 11\!'00S (hsy arco& de medto 

:·~:·tto 1 &!~c~s reX,~aclotS) .- "'ier fctoa pci.~iM!: r.: '! 11. 

r"'5 llt·COS I'<!~.llr.o:; crco'-~·80,, roorque t" ot.ra fal~ll "II "c,nptiC!nde. y S\1 oonstt"JCci6n -
s~ t•lH_pJio:-o r4nn de c.tJ~a. e~peciiJ, t! 7.atl3.. 

y., e;onetru!Jo, el ~\~nte ticne el. d'!fccto d., r..,nr•s"!.r ta oorriente, por ta paUzada 
• 

1

'·.:.:\o ob,Jetos quo:) se at..,rs.'l tdn t~n u.r.:::os d".Jr-:2.·!'1\,.e l~s avsnithts. 
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En :'.!08 ~•·l'iP de arcos, &i fall& u~o ~e ptledt.n caer todos tos d('·-&s deb!do &l co 
Ct!O f\~crte. Lei Cf;mb:r.h~!~!"'. de Cr">·:!~?S er: U~l<l pila:;,t-.ra da Un8 rC~llt~~t~ ·;,:rotl~ai. 3i f'!!t : 
llc un urco la r0ruttant.~ f".!~e :;.:,.tl:r~~ de ta tase. 

Pb.ra r:vita.rlc ne ccnstr"Jyer: r! !.~s roJ;:.o .. HJtAs, ce.~ces de admitil~ V~l solo c:-:-.r·J4 -
Esto dtti~o, rGturat~dnte, repercuta en el costo. 

Hay s l t i .-, :, co'llo en '!al:.<! s '", en que se ~~<-~reee de ptednl y de grava; luer;o, l'\ll' -
d.,,., hscer.se ~,,_..,~.~o· ,je tatique- o t!dt<!lto. 

EI cc·ncret,o c!. c16peo se c;npl-..a en las obl'as U.stas, como pi lr, s 1f est:-! b?!l, ,_../.~··· 
o l!l~nos I teva un 'JJ :~ de pie.:!ra, ya que et conc:reto debe envotver complo;:t.s.ment-f! c'!de p! e : 
dra. 

Con el concreto aM:~Sdo se sah'an ctaros r.oas grandes y se puec'o>n constru!r tra -
l>es roy· lar-r;as. 

Los cabte!i r-• .;t.!•~ccs se UM.n en puentes cotgantes de g1·andea claros, Sw en-.ptec­
re6uelve !!!Ucbos p·ol>~et:es--de transi to. 

4-::-),- !-l~p;tln su to:Mfl<>: atcantarillas 
puentes 
v!aductos 

La atcantal:'tlla es un \)Uent~ p.,que~o, con un ctaro no r.e.yor· de£ m. Se constru­
ye de~Jo de un t~rrht·t~n:.. J;!ira d-~r r.oso at a~u. A 'lf:'C•':.S, ta toss. de ta !J.lcantar:lte. 
::~·,rnci(ie C0'1 le r?..sa;~t-e (no ttet's. retl(·'JC.~. 

H~y al~::~,.,·e.:·\lli>G ,._.,!'las y '"·Htcptes, yes frecuentt> et en.pteo t!:: arcos como­
a tca~tartllas. 

Otrc t 1 po d.> "t O>JtarHlas, fcrme.~::. .. por cajones de concreto .arqdo, so eonstru­
yen en terrenos f!mgos,,:;. EstOrL"""'!"~, cw!ds~ 
por P! las y ~~tr!. hoe -~ ~ ... nJc:ret.c art'\':ldo y 
tt,,«n una losa inferior y o~:ra supel·!cr, --
t'ormando \1'1 caj 6n. 

Ul f!g'ura l2 re~reser.ta le ::::ec·c~6!"l 
t!. ;:.1 c:-'l dP \.mn lo.:;a C e ~.;.·.n·:~reto ~I'":'!'ac!c. w:·a .. 
al(;flctactlttt, emple"lc!a cua.ndo el ctarc ~s lll! 
nOt' (iC 6 111. 

Figura 

Lo~ =:·.t~-::~~- :,;~'1 ~3t-7"'t"':''".·~ -n..! -~~:., -

clsro .. 18.:/0I" de 6 m. Como se estei v1 '?'r.(.:) ~·'1-
€~ta e"postct6n, hay una gran var1ed4d ~~ -
t1 pos. 

Los vJaductos !:.en <;:!.. t:~'(:':\'':"9.'-.J c-J .... 
\.ose.leu, de ;;randes ctu:-v& y grer, altt'rtt. ·-

P...1e::te :;;obre e l. rio T(lqut si st tt:n,. t)::ty., ~. · · ~ ~ .'\ 

oa,...ac~. Cri. c.·~!.!:ht~f'J'OC, 38 km. en tea de "!'o~~r ·~.,., ... 
;:cc. Yi:sta d~~d~ ta 7;:,\!"gen rie~echa. 'I'icne t5 cl~­
rGs con una luz de L4 rn, cad• uno. 



•cos de adm1tir.un 
Dolo coceo, -

lt. 

>\;'1t('"< .-.e c·:>e~~trufan vt!!.clcF:!.o,. de !ft!ldere c,;n caba 11 et.es de madera. Ye. no ~e ha~er. 
r,r~,.- $~1.'que cs·~ .... ~ c·u·; :...:;:.:._puc-s:.os e. inc:enotnr,P. 

; ~.., ~-·. - !-'~r su b t t.u!;.e. = ul tos 

Piedrs y de gl"tlva,· c--edlunos 
lueg<.J, pue • tx:;._!c s. 

ea '1 ee Piled 
en constr~!r tra 

de grandea claros, 
Su empteo-

no rrayor d 6 
1 Losa de e m, Se constru-

la atcantart Lla 

ote el empteo de arcos como _ 

concreto arillado, 
se constru-

., 
1 . , 

.. ; 
f ,. i 

.' 

~ j 
4 
.I 

J 
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1 

tbos: 

,. 
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4~ •• 

C~'r::!.no vcc!r,at Toluca~- Otzolc.ter:.ec.- C~"UC'!e con el l~~o Ler-rua.- Vi~ 

ta dcsde La =rgen dercct.a y M<''.:. """"'· arl'i:a .. - Al ~::oer:te '"' 
t1ene U!'"! ':,!»·nn1n ~'-:; ~ Ut un ~.c.hs·nte "r..e.._,o.- Cc:n:.Jt.ru!da reclentt":-:i~en­

te, la obra tJermite que en a.ven!jas cl f•f:,U.I3 ;use r":.r encina d~t -­
puente de crncr.gtu, El t~·,tn,·ito reguic.r ee rre.ll za po:- el pu~nte­
vi ejo de rnempost.eria que se va a l f:mdo, f'Jr·o>co por dos arcon re­
Luj<>dos • 

Los puentes altos y los meetanos se co~str~yen sa! por uno de eslos doa ~ 

'a).- Ne~estdsd de C!"llZ~~r tit!& de~1resi6n profun~'l '1el terrene 1 

b).- !J~c~iCsd de e~e~.'::lr ta ~rant..e p&.ra c.a.r p&so u Le s tc"l~Un.rcat:i-one:.. ( _~n­
rics ~~Ve6eb~es), 

r.n los puentes bejo3 60l<unente fie da et espt~o1o libre neoesario pe.rs. el P:! 
so de cuerpos flct.ar.t.,s. 

,:.., ) • - ;;., a~uerdo eon ta pos1c16.1 del r·1Ec en 1::. ~up-.:restruetura los pus" -
t.es pt!~'len !-E:.'': c!.;; p·H:c tr..t'e:-!,~:-, 

de ~-:\Go & t.r•&v4~ o de 
paso supuricr-. 

Leo n:ayor{a de las ve~~'!, ~<>tire todo en los pue-:~tes peqr,~,.!\os, se t1 ene cL t l 
iXI de lll'ltJO ,;uptrl.or. 

r.s :;e<·c-io'l r-As l'l~r,etlla I!"! u'"l!l toM de eonc'!'<'>to armado, con sus guarn1o1o -
·~~:'!, ~e s~ P.rnpl~-s en cl~rog ue l a 6 ro ... ""icr' f!s--~ro l2. 



12. 

r..a. si~uiente tJ:eo~~Cu es U.'1B los.., do 
corul!Oetc <lf>VJ~.da eob•·e Yi(!,uetas J.. Aquf ln lu 
sa ~ra'!:.uj" en "contidc. nor:'.nl at ej€ ~;or de:-

rcf"t:eJ.~'Z-:'1 p~·lncttal ~-Hr~ sirr.pli!"Jr:~t' y r.o tP..-­
nN' cp~ dobtsr el flerro e:i lor. 1.~e11ns de mo­
!':'"·~ni~':' n.:..:[,.'\t1V'n. r-:st~ C..:~.s!.?'l'-:J t:'$ ut~t en ct.'l,..~:·.> 

de 5 a l5 m. 

Vi ~:-:e de::;~r~ci~ ta losa 9e cor1creto -
apoyado. sobre trates oe C()ncreto. q'~H~ se e:il-­
plee en clal'08 -~e unos 6 a ro r·~e~roa r. 

~ __ 1.,..-~-=-~, 
~~-~.--•-.!....-_--__ !.__.! _ _:_..~·-.!'~"11 
·~~------~----.- .. ..,...,.-.. 

--' J j_ ___ .. 
Figura l3 

En le"o f'ltoOTl'affa 5e d1stlngue:1 cle.re.mente los s~gute,-,~e.s eleme:1tos: pl\rUp6to, parte 
inferior de lQ ~.~ . .-~\rni~lCc, lo£.a de conercto 1 tr~R t.l"&"t.es de c·y·1cretcJ cl1~.fr.~-.r~a dt:; cc.:-; .. -:re~o- ... 
P.'U'fl cont!"aV<'.nteo, corona :ie la p!t~ y p"rte superior del cuerpo de ta pila de rca.mpust"r!a. 

concr.:rto, o see. enntedl.o de le. loaa. 

I ... 'Js tres sccC'1 CliPS ci tad-'ib son de p:l~i" supe_ 
rlor·.~Veam.Q.s ahor1.!. ur-.:1 rit r.:~~s:: lnferloi:" .. 

Cons1ste dl! una losa de =oncreto, con re 
f'L•.erzo pt•incipal narale\o al e.)e to.1g1tudi­
ne.l del pue:1te. }>.ta loSil va o.r>eye.d~ s'lbre­
u~~a !",~!'i e de vig: ...... ~~U:is I que se lla.~.EJ.n Pl e -
::..c.s de P'.lJ.?ntP. .. 

Los extremes de lss plezas 1e vuente, a ~u­

ve-7. va.n r·errJ>chedos, mediante 8.ngutob, et. -
.:.... :_, •. 2. de i.:.:.l • .. r>::::.~-:-2 re;"""~-j.-:::·"!{.1-:!~\S q,_;_C" ccnsti +.U­
yen ~l a.poyo f1 :JH l de e!J ~ n .:;~njunto. 

La gl'Rrnic1 tn P.S ~;n poco 
Las secc:ones anteriores. 

chl.ca qt.e en • 

Et refuer;:.o rle temrere.t,lr·a vE< en le. r.asa de 

Cov10 el siste'llll de paso ocupll la (8!'te 1nfet·1or dill pui!nte, en rclac16n con ta su--· 
pere:;tructuru, se te llamt~ pu"nte de paso infcl'i'lr. 

En puentes para ferrocarril sc t~•me una oecc•.6n equlvalente, seglln se ve en la :ri-

T.os d·1rm1entes se colocan enllit:~~• de \o~ l'cr.;uero.;, y esto~ se apoy6n er. las pl..ezas­
de puente. 

Et gu~;;darri el es una p! e111 de 
mde~a d~ 6n x o , que cor-re a to lm·r;o­
d,<] las ~~\bo?-ms de l.o,g dur:ile-r.tes; ca.ia-­
d';~,r.icnte:. 'In tijo al gut~r5srr·; el ~<.: ... ~~­
dio dP un pel'nv. yu~ 1. L .. •:ll. ~l.J t·Y?l·Lt>. y -su 
arendeln; se forr\'.1. a a! l·~·" !'('.···rt U.a r! -
gid'l, que no· se maeve ni se r.~tojt" co·1 -
la ,.1 bracJ.6n. 

Los contrarrieles son otros -­
rieles, ~~e se ~'0net1 en l~ ~"Wl.:""t@ tn+,(l -­
rior d~ La v!n • re.ro. evi tar cr..1e ~•o Z3.fer 
l11s ruet!o>s y el tren se vaya al ablsno. 



Flp;ura l3 

~icn~es e!~entos: parap~to, parte 
c conor(>':.O, a!u f ~-.~:.gr..a. de concreto-­
.. :u0rl=·o de le. pita ci~ ma7'!:p0st.cria. 
scccl cm,es cl tadas son de paso supe 

>mos ahufa una de paso inferior. · 

dt:- u1·1a. toM dt:t concreto, con re __ 
~1nc1pat pare.lelo al eje tongitucli­
'''"r'.e. Es,;a los;~. va s.poyad9. sobre• 
:' de viguetas I que se llaman pie _ 
lent e. 

•mos de las pi ezas de puente, a su­
reroochs.dos, media'1te lingulos, el _ 
II,S tz a "es rer..acbivlas qt<e consti tu­
~yo fi~al de este conJunto. 

cion es un roco lfAs chica que en _ 
ones antcriores. 

·zo de :temperatura va en la mesa de 

el Pl.:ente, en relaci6n con la su--

equ1,valente, seg~.fn se ve en la f1· 

' I 

, :/ eStos 

f 
se apoyen en la~; piezas-

Para c lnros royores tas 
~r>JI'>CS rcmacluJ:;s se susti tuy.:n -

1 
:· 11 rrr.I).:1'Jr::ts complcLa.s. i-d.:ra --­

-·~~~ ~~~s r:,~"'1'1!.dure.s reRUi..ten eco­
.:;··. -as, se h& visto que cl p~r11l 
, - , ·l·r! 3tH' {h~ t/U h L/=1 d .. d .. cl...i~ 
..... ~. 1·'"" r-.anera. q<J.·.? L~~ ,r ._,cs.s:oncs en 

• ... '!. t.._-;i':.!tc-! ~-·~ ~:"!pi de cont.r3 

1 ... 1 · ·:.:t"" l~s arrNld•-lrE!..:.; en la r.arts­
, , :-, t"'.l~s se 1 :.1p~d~ rfa et '0'l 
: ~~:~;- j~ tr.s V':?h{culos carga : 

,_,,, o de los vap-ones. 

~=~ ~u~~, cl con~raver­
'"t:>~) se ha~e et1 el r;ta:1o i'!"1ferio~, 

" la a\.tura del cord6n inferior -
J~ ta armadura. 

. !:·.· 

Se ut:l17.a para ello una serie de angui.os cotocad0S dia.:;onacrr-ente; ~u eflcr.clei e:.; 

"'~diana.- Vease foto. 

" ·' 
-·- ---·--·-·· .. 3 

Puente en el crucc de la carretcra Oaxaca-Tuxtla Gu­
tierrez, con el rfc Chlcapa.- La tong\t~d de tramo­
•3 de 15m. y et perutte de las ar=cl;.~ra5 de ? m. -­
!'·'>!do F. csto, es lmpos!ble contruvcntcarlas per la­
!<l~te superior. Et contraventi'O inferior se dlst~n -
r.u ... ~~laramente. 

Si et clare es mayer el pcr·alte aul'len 
ta y s;> rebn~a el tarr.9.Cio del vehfcu ~ 
to, cc.n to rrJ" ya cs pcslble poner -
el contrt.tve~t~o en la par~e de arr·i.­
ba. 

Los tablercs dEl centro tlevan doblc 
dhe:on'll p"ra cue t:·~bajer. z6.o a la 
tens~6n, puen 111 ar-r.18.·Jqra. invir:rte -
tcs c·3.C~!t·"':"Zo.:: ~ 

Cus.~do ~os :::l.t:l'OS son rrruy p;randes es 
po:;it..le ter:er e~ r!~ s<:'fiO d~ fY\..~0 a tr~ 
v{~3, ta!lto en r.:;uentes oarreter:1'.:. como 
en puent~~ rle ferrocarrtl, cuundo s~­
emplean ~rmaduras en La supercstruct~ 
ra. 

En esencie., las do~ secciones son se­
m~Jll~tes1 C'Onst.ttufj~~ por las arnedu 
ras, las ptez~~ de ruer:te y los con .. : 
truvcnteo(' y tarf'c:c,ros. 

l·O que can-hta es el sistema de pi so:­
~-r-,olentes, rl eles y contrarr1eles en el caso del fr:lT-ocarrll y to~"' do. concreto, gua:·nlclo~ 
c••tJ Y ptlvtnu~nto en et cu.so del• ;:.uente carrctero .. 

Otra dispos1c16n que 
ao•...Je tener un puec-.te cnrret.e­
~.-. d~ r~so r .. Uf1ertor es la de -

t lnsl\ :ie l'!flncr<:to err:oajo - ... 
r,, 'l,·a.·1a sobl'e trabcr; rerr:achs -
~ .. t"l, !-:s+~as trc.b~=;s dc~n tr con 
~ ,-~v<!nt Ettrias tanto transverStJ t 

h.::r~ 7.ontalmente. 
·:· '!sr.ur"l 17. 

~-



Puente El Capomat, 
en e l O::i .. uce de ia car ~·etera 
'I'ep1c~a7,1.tHn, con el r!o­
S3nt.~nP"o,- T!e;"te ~00 w. ·~~ 

lon.~itud totat.- La difit.Bn­
c1 a entre 1->i l~s es de 'J6 ..,, 
y l9 sf.·~raciCn ent.; c ~~s -
te-:, dP 7 :~~.- C('m!",ta de 5 IP' 

- \_:urc.s y dcl dos tra':\OS de­
&c.:.:eso de paso super ~or. 

t1<1ten3" el con 
trave~t.~o superior· de las -
arr.-:9.durAs, lo~ pnrapatos,­
la~ puernicior.es, etc. 

En th se~~1da vis ~-

ta d~:.: 8-ste mis;no puenr ... ~ se­
perctt•en ct!lr&mtnte: ei.. pa­
ra.;;eto, ta tG~a de conC're 

.,. 

to, cas piews de o;uente, los largueros y ei 

f -·· ' \ 

' l 
··~, 

····-· 

Su dis pos I c i C.n cs c.:e:-;ejant.e a 
la de la fl~ura l r. pcro las trabcs 0'1e 

da;-, rr.9.s juntes y, pvr ~:;upuesto, el !;!S­

terna de piso cs d!sttn:.o (dut:'1!entE's, -
rielcn, cor!._trurr-1ett·s y f...lardarr1elt·•:). 

E t cont:raventeo tra~sverr-..-3.1 -
de lr~s tra.bes "'e-:act-.ad~s es indispensn­
hle, yo q·....:e, c9mo ~ pat!n es rr.uy t.:'h'~o. 
estP.n e~pu~stf:ln a volb-~a~se co., una \"t -

hr-'lcl.6n a lgo fuertc. 

V1'~'•:rY}S en !_:.~~O:U{d~ U'"\ DUen:.e -
parr ... fcrroc3rr··t, ·je raso su~rtor, a.pn­
yado so~n ... ~ arrrv..d'Jra.s. 

·h. 

\ < •• ... 

contraventeo del plar.cJ ; nferlcr. V~ane q'J<~ B 

cada nuda inferior de las ar:naJu.ce.~ corrcsponde­
una pie7a de P'..:ente. 

La losa es re<'iblds r..,r las trabes r,_<:<.cU­

das y qucda .'5U.~cta 13. r.,o:~,e-·tt··s po:::.it!VO.!:i y r~er...a­

tivos. Co:.1o !os t;Jorr:~nto~ y fuHrWs cuctontes 
son fuertcn se dobtan tas va.rill~1n de r~fu'=!' -

zo. 

Las trabes remachadas estan fornedas ·per un 
gr-an palastro, S.ngulos y cubreplacas. 

Tambien se "ebe mencicnar el puente (je ;., -
rroce rr·i l , d c r.o so r;u per 1. 0r, cr .. n t ra bE s :r·er..c d~'"'. 
das. 

Ft17ura \'1 

/ 
/ 
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~o inferior, Ve.:.se que a _ 
. las ar~~duras corresponde-

ida por las trabes remacha­
~omentos po.sit1vcs .Y rr.>~:o.-

~1 ,.o.s l' fuerzas CO!"":.bnte~.; -

:.n las vari L las de re-fuc-r 

. 'ldas estan forrradas ·por un 
>s Y cubi·erlacas, 

:enclonar et puente de fc _ 
perior, con trabes re~acba 

rura 1'1 

15. 

r . -) ; .. ~. ~l"R""'"""'-, 
~;4 

en La, foto de la txfgtr.a ~. 

~"''"11£1'UI ·,,.\.rlor 
Figul'a t8 

·-;.·_,_, .. 

Exoepto el o;l.stem!l de p!so, .ta disposi -
a!6n ee la n·.is:cP. que parR un ~uer:te carretero de-­
~so ~..:~riO!' :!pny!:!do so·n!"'e ar!"!(irhtra.s. 

Ya se dijo q>;e ur.a armadura de claro pe­
quef'lo t! en9 1.1nr pc:--~ l to te,rr.b1 En r.-e-·~lH"~J y e 1 centre 
vent.eo no Sf' [lle.-{~ }1aee.t' por &rriOO. En 6Ste c~so: 
ce rueje err:plc.ar un puente de ~"!SU super1o~. S(' re 
~je.n lo~ c~rt!tcs, psra f~rmar un escal6n que de: 
un !Juer, apoyv e.l puente. 

L& cc)"'parac16n de lss -!<e!l solu'!icnes da­
das Pn La fl;"-lra L9, 1r.d1ca que s~ ur.a ll!!lrra..,c" es 
mtJy ancha dell~ pref~rlrse, por econc~!.:, el ;;cente 
de paso superior, a cond~c!on de que e! espacio 

j 
Ferrocarrl t Tapic-'Mezatl~n.- Puen 
te Yngo, sobrc el r!o Santiago.­
Puco nur.>;orlor, S<'bre ~1·ates rerna­
cLadds.-
k\s ru.yitas que ~e 'ieto ~cl·~e cl -
V!l tastro svn ln.s sG:::':Jr~s de l&~~ -
cabaLas de tos durmie!'1tes, s .. ve 

. ts.,bi en el CC''1trav~~':eo trarjnver­
sat en et plane> tnferior,- Las p~ 
lRs son de concreto y una de e -­
llas ha crr.oe7e.do a f<>Har.- Para­
pro>;ef"erla· sc nlsl6 <'On at.agu!as­
de acer<> y sc pus~ edemas un apo­
Yo aux1l1ar de pi totes de madera. 
Este !JUent~ tlenc una longitud· -­
total de 79B m.- AI fcndo; a La 
1 zqu1 flrd.!l s~ ven una.~ arT.eduras 
q~le son las mismas que H?".lrecen -

En este -ca~:o, el contr·aven teo -­
Lronsver£n.l .... uf·.J!l ... el. r·l::.~10 1:-: 
fc:l'i or y La pieza c!e c\Jen:c vn -
arriba • 

Las cuerdas de ta arrod.,r·a esten 
L-ror.adas por dos can ale~: y oubre 
p.tscas, 

Figura 19 
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l1bre que deJo sea satisfactorlo.- Ia raz6n de· ns:;:­
es que las pil~s resuttan ~s chtcas. 

En una barrence1 !lr~-:-sta E.':J <;;er-c•cno rocoso no no;; oar. 
vendr!a el (Ait:n:.e ·-.!B pa.so sur.erlor·. pues el •:·;;!':.~ ·.;.; •. 
roca re~ttar!a muy caro. ~uego, preferir!amo3 at 
puente de paso a tra<:es. 

A prop3G1 to de econ0m!a, es ccc.v -=ntente n1er.c::tcnar 
aqu!. au!lqt!e sea b!"everr.;?nte-, L:~ :·~.n·::Vl en cue .5~ .. ~~.:.< 
el '1ll:nero de t::091'TlOS que d~bl~·te!"'~r ur. P"J.er.tP. En, .. ~. 
ra.t, dtoha elecci6n depende dei rengt6" ::cst.o. 

Se c~·rnprerde que a mayor nur.-.ero de tramos, ta superestructura resutta 1:14s tivtana 
por cubrlr ct:tr·os menores., y en consecuenc1a cuesta rnenos. 

Contrarlamente, se tendrd un mayor nurnero de apoyos y el precto de la 1nfrae3truc 
tura aurnentara. En general, et costo unttarto de pitas y.estrtbos eo~~~ o Meno3 constc\Cte 

As!, se puede bacer una esttmac16n de costas sepe.rados, para salvar una 1'!1.:!<"!\!i an 
chura de barranca, considerando un r.uMero de 
tr~mos varte.ble. Los re~'..ll.tsdos obte~idos se 
tlevan despues a una graf~~a como La de la -
f13'-rr!l 2i. 

La curva que da el costo total nos 
1nd1cara, en su ~ntc infe~:o~. el nu~ero de 
tra~os que debe ~ener el puente para que su­
costo sea rn!ntmo. 

St una "M~nc!:l es profu:-Jda tas p! 
las resuttaran muy altas y convendra poner : 
pocas; esto tnd1r.a que se tendran claroe 
grandes. Por et contrarlo, en u:oe. oorranca -
ptena y muy rtnc~a na ! rr.;x>rt!ird rm.:cho p.-.ner -
al~un~$ ptl~s ~~s y ~)r t~~t~ 30 tendr~n eta 
ros c~!cos. A~! ~~es, cuando ur~ infrees -~ 
tr>Jctura resulta rr:uy costos::t, por alta, par­
gran excav:!c16n, ~tc., s~ pref1ercn los tr3-
mos gre.r..d'!s, aunq11e a m.l vez aunente el cos­
to de La supere:;t.ructura. 

! 
l 
u 

Figura 2t 

En la pr8ct1oa SP. presen~'3 con ~re~:.~c;..:ia Gt cruce de un catl·.!e lenticular. oon un 
p;nm ttrante en et centro, que va rt>duc~er_dose bacia laz rra1·genes del r·fo. En cl c:::-.tc·:> se • 
construye unu arrra.dura de p-.·H;o a traves, o v!1.rias si la. zo.~a hor.da e:: ;r:t•Y ancr;.~. Co::;..; •. ~·, ··'· 

lleva t!'S·t~:J rQ:-:.'lcr_:·:b ~. 

so 1nfcr1or y ~n la~ J2"ll:-~ 
tcz~ de ccncretc sobre \"it>'.!"' 
tas. 

I:n ..-.:t tre.mo centrst et •JlfliO 

o ol~ro3 sen 3r~11:.1; ~.~~i~· 
tos extre:t<Js s~ ":'·_---,;-:-~ -:~ r.' 

ro, t'l il~~ro.ancla y "' ~""'· 
ao las estruct~.;ra.s. · 

• 



ea satisfactorio.- La raz6n do ~stp _ 
resuttan mas chtcas. 

''"P"=l'estru"tura r I '• esu t!:t mas l!viuna, 

'0YOS Y ei prec>io d L 
est.ri !:los e a 1 nfraestrue-

es rrK1s o rnenos constar,te. 

~=Urados' para sal var una misma .an 

I 
~ .. I 

--"·· I 
A~r-czro <4& ~roMos 

Figura 21 

e d;e un cauce lent!~·ltar con un 
!'1\•ne~ del r!o • En <'l ce~tro ce --

;JOnoa e::; muy ancha • Corno accf.l~os 
lle~tt trabes ren"'chad".~ de, P!l 
so_~n:erior Y en laa oritcas: 
lc""' uc concreto sobre vi 
tas, e.ue-

En el tr~mo Cc~trat et ct~ro­
o _ctaroE son grandes; hacirJ.-­
los extr~mos :;e red,Jce et cla 
ro' la 1.nrAJrtant>1a Y el co•·to 
do las cstru~turr4~1. .... 

:!f"-" 

,; __ ...,:-... ..::..:, 

l'f. 

_...,,, .,.· 
~_, ..... ---. ... -,.. ... 

'1 
j ,, 
l 

---~-._.·,.:..;; .. ~;~.~-··-- --~ 

Juer.te de '>'tlla Cardet, Ver . ..Cruce del FerrocarrJ l co~ et r!o 
d-'3 Le. Ant1guu. Vist.e. da£;;::e la. r.J<S.!~gt:n dere:r-a# h~.c1o. a,g!.)!;.S at.a 
jo.- L'-IZ entre el estrtbo !zquierdo y La pt ~a: i5 "'·- Dl.stan­
cia de cento:o a centro de pi las: 65 m.- Es un ej.,mplo rle p-.>en 
te con ac~:~sos de tre.bes rer:acb~d.s.s y e.rrr.sdura cer.trat de pa: 
so a tr!'ives.- Atr-Js de: la pi La derec~-lB. se \ren ios resl.os de -
la ttnt igua SJ;JE't'eSL,·uc~Ul'O., que fu6 d!.nami tada C!l te epoca re 
volucionarla.. 

Fara cru :..?. r :..tna barr·!t"lca· en ;"'c!'':-~ de er.ll·t:,~o se acostumbra enolesr ·.s6l ~ sec~t :_.:--~-::~ -­
de paso su;;eri0r, ~'lief> resultt.r:!o. e-.,.tl.,s;.e~ico que hublera decll'les de paso inferior a su;>e­
rlor, o v!ceversa. 

• 
Figura 23. 

los cte:ros, los perat t<'" cle las superest.rul!­
turas y los costos son ·.r•u•laOl~~. 

l'l'osigamos con h el!!.31ftcac1f.n de los P'-'en-
tes. 

7).- Por 1111 u!lo: ~ra {.-~n1Ms 
.------- pur·& ferroca.rri tes 

p..:ar.'.;c3 ~~~Lx.t.os ( ~ra CllT.!--­
r.o:J y ferroca rri tad 
;: .... ~r.tcs c~1n51.cs 

pl_;f"n~~.s para peatones (a ve 
c~: •·;>.nquetos en volal'li zor· 

Los ptJm"ttes rntxtos ,ei_rven rera. cs.mtriOfi y p!l­

ra :f'e:"~'''C")r;~i t. S 1 ~d~ 1.:0:0 t!en~ SU pro pit\ l { 
nea da pas~ el puente resulta.m4s ancho y eostoso. 

Cu.,.ndo et trdn'stto de ferrcc.ai'riles es ff'.J"f esca~o (uno o dos por d(a) se pu<?d~ 
usar un rcc:1te de !e~·rocarrt l IJ!lt'a ee'!!lnos, prot.e~l endo el (>!lso con !fuart.iav{ll~ ·J ponit·•·d·? f.C 
f.atca .... 'fodo ;:'..12:r.to Ct3~"c!!~1V a s~tio!S hlb1~adcs de1)e ltt!v&r ~SO psre rt::~tor.es. dSP~C!t!lmen -
t" cerca de c1u~~dea gr~nd~s. 

So).- Per S'.l duraci~r.: ;Tovi!'1onales 
~ ·~dinittvcs, 



.:..:AO.k·:.oc.:. 

lt3. 

Un puente r~o·tts~c"<ll se hace con mtertale., de la reg16n y da_un p&so elemental­
a la v!a que se est4 construyendo. 

:..f •. :' 

• "- • '¢'· ......... t, ;.......,.~.._._,..J<l";.f.;.;._"_-
'1. ~ ~ • 

.. 
................. 

-··-· 

f'uence defintt1va.- ~\~. IS47 d~ 1.11 carr~tera M.~xico-Citdad V!cto 
ria ... Sobre et r!o ~1.rs.y~lejo.- Apcyado en 2 e·l~:-:r..o·s y• L6 p:.te.S 
de mam;:oster!t!. t6 ~lar::Js estan ~~biert.os eery trabes remachadas. 
y e" el central ~P. tiene una estructura de paso a traves. 

~).- Per su cond1c16n: Fuent:s fijos, provl~!vnales o 
defin1 t1 vos 

Puentes ~viles: basculantes 
g1rator1os 
levadi ::os 
st.tor•ergi bl.es 

Puentes deSIIIO!lta en.'1U .. 1 ca ladoe 
bles1 -de cabaltetes 

con flctadoree 
trabes de celos!a 
tipo Bailey 

... 

En los puente~ fiJos, que pueden eer provisionales o def1n1t1vos, ta supert1c1e -­
de r·oda:nie11to es lnrn6vi l. 

Hay oc.s.siones en las -
que un camin·J titme ~t'e salver 
uc curse" de aE:'...o:lt con trlns!. to de 
emhlrcacione~. Si este treins1to ... 
es muy 1ntenec n~y que car paso­
perrrdnente ~ lcs barcos; se ccns 
truyen rc:r·r:»c de acct"'GO ro:-a e!.8 
var la ras:-.nte del camino y un :· 
pu~~t~ d~f1n1t!~o de altura con­
ven!c·nte •. 

Sl ei t~snsito fluv!al 
es reduci-io l~ :'30l,Jct6n es ir:F~a 

tar un ~ente ~liv1L, de to.s q~e: 
hay varios tipos. 

F!gura 2'-~~ 



da un paso etementat-

..... _ ... ~. 
">: ..... ' 

lad Victo 
t6 Pitas 

tmachadas 
is. 

1vos, ta superfl.c1e --

i 
/ 
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Figure. 25 

pita, cuya secct6n recta es ctrcutar. 

a).- BaseulRnte.- Puede ser de una -
ode dns ho~~s, se~ln se~ el ~­
clara del pu6nte. C3J·1 he~~ tie 
ne una artic-:..~Lac16r. y un cor.t.rS 
peso. Pa !'a c}ar ~a ~o a las e"'bar 
cac1on2s no es neeesario lev~n: 
tarto totalrr.ente, sino de acu!?r 
do con el tamano del buque que: 
vaya a pasar. 

b).- G!ratorto.- Et puente giratorio 
t:tene en el centr-o una gran p1-
tastra, que le sir11e de apoyo y 
de eje de giro. 

Est~ indicado cuando se ticnen­
ctaros grandes. Girl! 90° en un­
ptano horizontal, y los barcos­
pasan a uno y otro lado de la -

T1ene el 1nconven1ente de que, aunque s6lo vaya a ocuparse un lado del r!o para. 
que pase una. embarcac16n, necesl.ta girar 9) 0 de todos modos. Adenl8s, como ta p! la centra-l -
es una mole enorr..e, cc·nstltu:;e u:1 oos:ac·..tlo y un peligro; tlegan a ocurrir accidentes, por -
choque de los buque~ contra la pi~astra. 

c).- Le·;adtzo.- Consiste de u:oa trabe remachada, con su{as en sus extremes. Sabre­
etta se apoya el sistema :le plso y el ccnjum;o se pueje levantar o bajar a volunt<>d, s.::~;-lln-­
se veya a dar paso por el r!o o por el camino. 

El siste~ para mover el puente es compll.cado. Se requleren grandes torres, cables, 
udas, etc. 

d).- Sumerg1b1es.- En lo esenc1al es muy semejante al tevadtzo, s61o que at darpa 
so a los barcos cl puente se hunde en el agua en vez de quedar suspendido en et alre. Esto -
es un 1nconvenl.ente, porque no se puede saber que material de arrastre t leven las aguas. 

Su valor estrategioo es bueno, pues se sumerge, ~e disfrazan los accesos y queda 
protegldo contra ~os bornl:ll'.rdeos, para efect•1a:- el tr·anElto por'la nochc. 

En general todos estos pue~tes son muy costosos y se requteren grandes maquinarlas 
paru moverlos. En realidad es !Tiis ma-
quinaria que puente. 

Los puent~s desmontables -­
enhuacalados est~,-. ~c,nsttt•J!clos por­
dur.nlent.e::; J t.rabes, Se armn reptd'l­
r.cn~c, Se te'$ ..1s1 un cnr·to ~te~ro :'-­
despu4s se desmontan y se llevan a -­
otra parte. 

r.os de caballetes g ... neral-­
mente zon rner.Eiltcos, pero tambten buy 
de mP..d.::rs; ti en en una .Jase y u~a cc!"re 
dcra. Sa pueden c,-plear en cualqaier-­
sltio l en cualquler cauce. 

Los ~1c:1tes con flo~adores­
e"tan for=rJos nor <1;re..ndes cajao; de -
":l'J.d'!ra u otro rr.ateria l, c·-.:.n U!"l cabe .. 

·-

r 
I 
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20. 

sat para apoyo de los largueros, El tr~nstto ee hace con cterta tent1tud. Al venir una cre­
ct~~te se recogen des1e una ortlla. (Ver Pagina 8, ). 

Et puente de ce~o~!a no requiere excavac16n, y se puede montsr con grU& • 

El Puente ti.;>:> Be.iley se le ocurr16 a un m1l1tar "at abrir u:1a caja de cerlllo.;", 
Est4 formado por una eerie de tableros, que tienen pernos para poner las p1ezas de pUente-­
EL sistema de p!so es ce ~dera. 

Se va armando en una orilla y s& Lanza a La opuest..a por medio de grUas, cables Y­
contrapesos. 

Se menta scbre rodillos y se procura que al lle~ar a ta orttla ~~~ se prete~de at 
c.'l.nzar quedP un po~o e,.4s e.l to de to necese,r lo; se qu 1 tan entonces los contr~ !Je>;Os, bascu ta: 
alrededor de Los rodillos y cae y se acornoda en la ortll~. 

Y para finalizar con la clas1f1caci6n de los puentes: 

tOo),- Seg\ln su anchura e 1mportanc1a: para una vfa de comuntcacf6n 
para var!as v{as de comun1cact6n. 

Genet<atmente los puente& proY!atonates se hacen para una sola t{nea. 

En camtnos lmportantes y sobre todo cerca de ctudades tmportantes el puente·da ca 
b1da a vartas v!as; tranv!as, ferrocarr!lee, peatones, etc. 

Algu'los puentes se aprovechan para aporar ccnc!uctos especta les en donde van ca -­
~tes telef6n1cos, tuber!as de petr6leo, etc. 

PASOS A DSSNIVEL , 

Actualmente, s6lo e~ camtnos de segunrlo orden se hacen pasos a nt~el. 

81 dos vfas de comun1cac16n se cruzan, para evitar acctdentes y ~rdida d~ t1~ 
.. po, debe consl.ruirse un "paso a desnivel", Para ello hay que tener en cuenta a la v!a qae -
t~a prtorld5d de paso. 

51 ee trata de dos f~rrccarriles se emplea la tuz roja y descarritadores, o bien­
se construye una rarrpn que libre la vfa inferior. 

Si una carretera tiene que cruzar una ferrovfa ya constru!da cast stempre se tie­
ne que hacer mediante un paso superior. 

l 
I , 

I . 

es\c-ibov 
I . 

Figura 27. 
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t1tud. Al venlr una ere-

>ntlllr con gn\a, • 

r una caja de cerill os", 
• las Piezas de p..~ente,-

~dio de gn'.as. cables '1-

'itla que- se oretende at 
>s contrapesos. bascula: 

nunt cacf. 6n 
! comunicact6n. 

;ola l!nea, 

)rtantes el puente da ca 

.ales er: donde van ca 

;os a nivet. 

ttes Y ~rdida de tiem .. 
'" cuenta a la v!a que 

escarrtladores. 0 bien-

da cast siempre se tie-

in"" t\J" cl~ ...,.,_ 
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La figura 27 muestra un paso a desnivel de un solo ctaro, Tiene el lnconv~ntente-
1e que lc 'resta mucha vtsibHidac sl maquinista del ferrocarrtl. 

El cim:Or!l.do de ta losa de ccncret.o t.iene qut: hacerse d<> rr!\t:l>ra que no se estc>r::~­
~l tr~r-.stto de los t.renes. 

Se a.Jvie:-;e q~"" sl et terr·e.plen del f.errocarril fuera muy alto este arregl? serfa 
tmposible; en tal case el camino tendr!a que pasar por cebajo de la_'J'{a. 

v....-rt. clc\ 
ac.cflo, .l&rrt, ..... ~ ..... 

Figura 28, 

Este es un paso a desn\v~l de tres claros; permite una v!s!bilidad mejor y ~ m6s 
est.etico que et a:1terio!'. L!is terr9.~.er!as de acceso se derraman, for:cando un cono, l-:'3.St'!. -

encontre.r at terrapcen de la v!e. ferrea. 

En generales mas econ6mico que el camino ;::nse por enc1ne del ferrocar\•il; s!n-­
embargo, e&da proble~a debe resolverse segUn sus condiciones. 

Cuando se trata del c~~cc de dos caminos, se busca que ta faja de ida y la de 
vuelta de uno de ellos se cru,..en Ubrcmente con lus fajas del otro. 

Esto se togra con' ·1artos arre!':l•cs, de los cuales los m8.s conocidos son el trebol 
. de ~uatro h:o~a:; y el. Cruce en'/, Con ellos no s6lo se conslgue ur. cruz.'\miento dlr'!cto se­

guro y sin 1nte>rrupciones. sino una gran cu.nt.tda:l de combinaciones en la ctrcutac16n. 

VIADUCTOS. 

At h'!.blar de La j1vis16n de 
.lcs ;:-cent~s !!~"?:'.ln $U ~l:!:na.~o sc -
menc!onaron los vle·b--:tos, que -
SO:"\ estra~turas colo~!! les, de 
g!'and.es c~e~os y \gr~r. a.ttura • 

Pucden ser do ~dera, mam-­
posterle, concreto o fterro. 

Los Je r.ndera c;e apoysn en­
t:.o~res y Ctlb~t let..E:S, con ctat'ns­
de 5 a 7 m., sep:tin La longi tuJ -
1e la rradera dtspont ble. 

Figura "J, 

l 
i 
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Recom~ndact6n: no poncr nu~ce un apoyo en el centro, por~le .se ve muy fee. Excepto 
en b8"rrancas ar:-!~s. d('b~ orc..:urarse que el nUmero de tramos sea r:on. 

Co!l'o en et fcnd0 de ~11s barrances bey b•Jmedad, debtdo a f1 tt:-actoncs, etc., las to 
rres y catalletes s~ dehen recl.cir ::n P<'Que"'r.~s p!las, tlar.aclas pedestales. Como estes pedes: 
tales estan ancl~dos, strven de contrapeso a tas torres. 

Los cabaltetes son dos o mds cotumnas, ligadas con travesanos. 

f'~l 
I I I ::::c;:::L 

\~•~o•n~ ---:+-

ceb<l1al 
~~~----~~~~--~ 

Figura ,:> 

peste; se ~CPO a\go mBS largos de lo neceaarto, para 
que queden pasados. 

En La figura 31 se ve otro tl P'' de caba lle 
te, :!:'or;T>ado eY.cludvamente por pilotes y contraven ::­
t..:-c ..... ra!l.s·rerse.l. 

Con estos cabell~tes se ~lene ta ven,aja -
r.le que se ev!ta el conL-,wcnteo lon.sltudtn:>t. Sere­
llenan, objc:o n~ entrLr; ~ue~pon flctantes. 

En l.e figura 3.?, !If" ht.t rl1buJo;do l·1 v1 sta .. 
lateral del "P'>lO ~xtremo para obra fBle-~. C~so sen• 
ell tc. de aroyo sobre el pi so, mediante un cajon so -
bre La l'ldera. 

De::;;-:.,J£s, tenem('3 un estr1bo de madera ce:r.i­
p let,,. Los tab 'ones fA ra re.tener La terracer!a spn--

Las torre5 est~n -­
forrnadas por dos c~balt~ 
tes unido:; con contr~>vie.!l 
tos. 

Tradieionulmente se­
ha aeostumbrado aooyar"-­
el vladucto en torres y -
caballetes colocados al -
ternaclamente; en ta actua 
lidad se a~re·Jer a pon~r: 
puros caballct~s. 

La figura 30 muestra­
detalladam~ntz un cabatte 
te de madera, apc.yedo so:-­
bre muertos y pilo~es. .. 

La ciment.'io16n tam-·­
bi~n puede hs~erse sabre­
pi lastras ~!P- rrarr1p-:ste!'!a 
de pe~ctet\9. altura. (0.50 a 
t.OO m); :t1.."1 es conve~ten­
te q"!.le sean :nuy u l t3s por 
que resultarfan empujes • 
de tierra atgo fuer·t.,s. 

Por ceda parcja de pi 
totes y su n'uerto :se pon: 
dr!& una p'.lastra. 

Los contrave11teos 
deben apernarse en cada -

·-,. 
/ 

I 
/ 



)J'que .se ve muy feo, Excepto 
non, 

ftltractones, etc •• tss to 
destales. Como eatcs pedes: 

essl'ios. 
Las torres estan __ 

for~redll; per dos C'l. 00. l te 
tes U'11clos con oontrav1;;n 
tos. -

Trad!cionaltlente se­
ha aeost•l.,trado apovar-­
el visdclcto en tr,rre~ y _ 
c~~-'d.llt'?:~s c-::doc~doG al • 
terned~mente; en La actua 
Lidad s~ atreve~ a poner: 
puros cabatletes, 

La figura 30 muestra­
detalladamente un cabatte 
te de madera, apoyado so:-· 
bre mu~rtos Y Pilotes. 

La cimentaci6n tsm-­
b16n puede hacerse sobre­
pt tastt'~s de ~:.-c>:ost~rra 
de pequd:a a L t•l!'a · ( 0 "O 
l 00 ) ·- " • r., i no es conven!en-
te que S28n muy altas por 
que r:esu l tarf!ln empujes _ 
de tierra algo fuertes. 

,for cada pareja de pi 
lotes Y su muerto se pon~ 
drfa, una pi Lastra. 

,' Los contraventeos 
de~.~n apernarse en cada -
• 4' 

2}. 

de'" x t2"; se colocan algo ~eparadas uno de otro, -
para que La tartma que forman no se rendce en caso de 
q<le S!J hinclien con t"' ht<!"<?dacl, l!;Ual se t.ace con lc& -
i•?l piso. (La guarnlct-'t' d~ vuctt~, de rreft'renc1a -
c0.1 un ,t~:;~l..i.l.0 ~~.1'::' ._-;,- •X: 0 0~ C'vitsr est'-:oct,o de to­
pe al .Jnt~ar e.l puente\. 

bl eu~rtbo queda ~<>metta~ a un tuerte empuje de­
t!errA.s; c-ar» abscr:bo?t'L" se : nstalan vartos cables de 
acePo y se anQi.an en li.n muert.o. 

l'e.ra un estribo de este t1 po se necesi ta mucha -
madet·a; para economi ""'" una ooca se !Jl<e:le prolonp;!>!' -
le superectructul'll. h;;,~ill La N'illa to ,re, qne se p..~e-

Figura :}2 

da 1 entonees ~nstatar un apoyo reducido. 

El apoyo redueido comprende del cabeml superior bacia arriba, co'l10 se indica con -
flechas A-A en la fi~"-"'"' ~. Va apoya.do c!irectamente ~o -
bre los IIIUertos de n-..dera. 

Ftgura )} 

Menoionaremos enseg<~ida los caballetes de concreto • 

Si La su~restructurot est& 
concreto e.poyada sobre .-•.,.;-.tetas 
et ad'vgO.o que &qucrr.dtic.amente 

confiti tv fda po;" una losa de 
I peed<:> s~:- "atit.fuctorlo -
se r."lestn. t:n la t113ura 33. 

~ra alturas de } a 9 m. y claros de ~ a lO m. 

En ta f1gvra )4 se ruestr"'n otros dos ti pos de cal:l6 tt:, 
tes de concrefc 1 (ver ta stguiente pcigina). 

u·no de altos es \'!l:'a superostructura forl'1!lda por loS'-1-
sobre trabes de concreto. 

·' 
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Figura 34. 
I 

Et otro es~ form!! do por p1 totes de concreto; re::uiere contr!l.venteo transver:;al, ·­
que se logra mediante un uiafr·&gl"'l. de concreto que va de r.oste a poste; as!, C'.ta lquter cuer­
po flotante que o.n-ast::-e ur.a av~r.ioa no se "tcra entr~ 1 os pi totes y por tanto "lo cl::.~'.a et c!_ 
ba liete. 

Otro tipo de caballete cs et que se bace con ctlindro~ ~= patastro sctdbdos. 56 
emol""' :\.olindo hay que soportar grandes Mr -

.•. 
-·~::.::~"" 

~ ~ .·· ., - 1 
~ 
1 

.... -· ......... .J 
Puente de ferrocarril en CJ. Ixtepec, Oax.­
R!o de los Perras, desde la :mrf<:n lz;qnier­
da y t~cta a~J3S ar~i{A.- A l~ der~~r.n. apo 
yo ~e cilindros do ps.lastro.- Det6.Lie:: t.,pci::_ 
tantes: Cil C"lrv_, r.orizc~~'!i y co:J voladiL-.1-
para peatones hacts el. ludo de aguas aoojo. 

ps. 

Se hincan en et terrene s1gu1cndo el 
~cedimiento de los pczc~ indios. Debe cu1-
darse que qu8den perfcctanente vert1cates, -
ya que de1:pues es rruy dif{c1l endere:z:arlos.~ 
Al ba.::cr la cxcavac~6r. el ci tin·:'.,.o de~ es-­
tar t teno de agua, para evi tar ;:>resicnes ht­
drost4ticas y porque sirve con:o lut•Iicante. 

Pueden trabajar como pilotes, por fr1c­
c16n con~n• el t€rrz:Jo; por spoyo d1recto -­
contt•a una ce.pa r:-:---.~..st.ente o cvmb1uu.du.wente. 

Un .. 'l. vez terminado el hlnct<do del ci lin­
dro se rc llci".ll d~ ccr.cret0 y se tJJ"?S. 

dibuJo 

C3.les; 

u.\,~1 
"a.''l\lo! ~ 
<('1\&.t..:.. 
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contraventeo transversal, -
paste; as!> cualquter cuer­
s Y por tanto no da !'1!1 e l 0!,. 

de pate.stro soldados. Se _ 
que s•;p._,rtar grandes car -

el t(trreno stgut endo el 
los pozos indios. Debe cut­
Jerfe~tamente verttcales, -
rruy diffctt endcrezartos.­

LC16n e l cilindro debe es-­
' pa;:·a evtt'ir preston<:s hi­
IUS tll"Ve como lubri ~nte. 

ar,i como Pilotes, por rn c­
·re:'lo; por apoyo direct.o -­
$~strnte o comb!!" ... "\C~r.-;~nto. 

n1do el htncado del ctlin­
~oncreto y ~~ tn pe., 

i 
I 

2'). 

Puente 
Ye;;o .-Fe­
rrocarrll 
Tepic-Y .. 'i­
zatl11n. -
Rfo San -
tiago. P! 
la de con 
ereto.~;3' 

-.;. __ , 

. -, 

tese que-esta pita no 
Se ven claramente los 

tiene corona. 
dos tc~'lreres. 

I. , .. 

Se llama as{ a los apoyos 1ntermedio~ de los v~entes. En la hoJ~ 45 se t1ene et -
~~~JJo detaltado de una pila de msmpoater!a.- Consta de corona, cuerpo y cimientc. 

Los taludes de los peramentos normales a ta dtrecct6n del trar.e1to son caDi vertt­
cales; generalmente de l: tO a t :2:l. 

f,igura 35. 

Sobre ta corona se cotocan unas pta­
cas de apoyo, cuyr, objeto es tt·ans-­
mitir tas carga" t·!"l m·.,jores cor.dl -­
clones. 

Es esenc~at que ~! ptta tensa sus ta· 
Jemares. Son dos quiltas,quo sirven: 
para abrir tas a~~~s (la de·arriba); 
i.s otr ~ e;;:t ~:ca. Ct;!' l~ar las e.guas. 

En et caao de tene:- que ~at vr.r gran­
des n ltllt"f::.'5 \--"!!,H;h.!(l' ,:!.!lple3I'se una e.:> -
truct.ura cu~bi::a::::a q..:e re~J l'::s. et"~on6 

rt~ica. Cor:Etste ~c c&~ lle~es de c0n: .. 
cret.o (i'ii'C.il'<l y; j,- ,;; . .o;mj;:.:; ::;chr~ -
pl te.s de r..~':!post"rf"· (Vease fl«'-lra-
5}. 

Vea~.os otro tipo de pi t'lstra u~rl-'> ~ 

en viaductos; se tr:.: ta de uns. ~o!'re­

formada per d;)s cabatletes y cada --

i: 

II 
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26. 

Las pitas, c.on ura aaura del; a 5 m. domil'llln f!l n1vel de BKc;as rrllximas. t:l pt:so 
de estas mot!'s lmpl:Je c;ue el emr•.je clet vier,to y el o:abt-ceo por trans1to de los trenes -­
volteen la terre, 

Se llama as!-a los apoyoa extremes de los puentea. 

Hay va~ioa t1pos de eat~1bos: enterradn'! 
•u ·;,• 

con aleroa 
en U (IIBIIIpoateria o concreto arnado) 
buecoe. 
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,. 
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de aguas ll!ixirne.s. EL peso 
~ trdns1to de Los trenes __ 

r---~·---·-
~--

•to 8l'11Bdo) 

27. 

Estrlbo enterrado.- se Le Llama aa{ porque no tiene aLeros 1 queda matertaLmente 
a~bterto por La terracer!a; per esc es util en pisos falsos.- Se usa mucho en can!lles, o;.. 
.on aecc!ones en las que no es posible r"ducir el area hidniuUca, 

?~!'e. C~!"!"~!" ta ze.tid!l de ta t~er:-a ze pone:\ orc:~s y sobre ettas se protcnrT,a et­
·;"'!l'"·•~to, d<indole V>Jelta a 30°. En gen~rPL el fo,.-,do del cauce queda mas alto que el d~sptan 

- . -~-r-=z'r-. .,. r. : 

\r.Oc. /'\. I 
rnoO./ y-
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Estribos con ateros. 

El c~erpo central del estrt 
bo se prolonga hacia egu.a.s arriba y : 
bacia aguas abajo.- Es~~s prolon~acio 
nes est.b.n cot1st! tui'd~s po!' r."'...!!'~~ 11 ~u:: 
yo objeto es contener ta terracer!a;­
~P les lta~ !ile?"os. 

I 

Los aleros forman 6ngulos-­
de ,ao con resi>"cto a La direcc16n de 
ll\ corr1 ente, 

Figura 38 
t:·-

Los estribos T se U38n pr1nc19!1t~ente en 
ferrocar!·1les. En pianta so>rnej&n una te­
tra T. 

At termi.nsr le.s trabes sigue una oot.ea-­
de concreto arr.--ado, que cietiene e t ~..a tas 
t o de la v!a y los du~1en':.es. Este tR-tss 
to va apoysdo sob?"e un nr-.1ro long1tud1n!il­
dc mrHposterfa o concreto (;"'lUro ~raleto 
a los rieles). 

.J 

__ :;.,.•" 

-:-, 
--:~, 

/ 
/ 

./. 

~:rw·" .• 

., 
.~ 

-~ -1 ... 

Arroyo El C"-t!'!\r.'!l'O.-Cflrni,-,o vec!ral Yago.-El Capomat. 
Estribcs de tmmooeteria con aleros. _ 
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I;Mi~ .. d. \-a 
~er-e ace.<• 

I. 

Los estribos en U son una variant& de los estr1 
bos con ateros. Se les emptea tanto en caminos­
como en ferrocarriles. 

Se tes llama as! porque en plants to~n la for­
ma de una tetra U. 

EsUin rodeados per un cono d~ tierra y ticnen 
la venta~e. Qe q;,;e se uvit.a tener que hac<>r i.a 
batea de concreto, 

Es d1f!c1l que ta corrtente socave la base de-­
estes entribos, 

Est6s estribos d"h"n tener sus pararnentos exte­
rior<>s ril',-uro:::.~m·mte a plomo; si no t'uera asi -
se ver!an muy r~t. 

Todos los eetribos mencionad::.s h'!.sta aq'!.l{ traoo_',an ~or gravedad y resultan nuy an -­
coos y costosos. Estud taremcs eru.cguidll. un e:o;i.ri bo especial <1e ~<mcr&to anna do, c_on t trontes--

J. • 

que yo. 

.,...,'f,. 
fhc 
W-· 

que no 

\1':\1', to 
g1t.ud~ 

\.<::';('<F.< 



IC"'i~• ~ \-, 
~c"ac•n• 

1 una var1ante de los estr1 
lS emplea tanto en cam1nos-

'• 
rue en planta tonan ta tor-

1 cono de tierra y t1e•1en -
evlta tener que hacer la 

riente socave ta base de--·· 

tener sus paramentos exte­
a plomo; s1 no fuera as! -

vedad y resultan nt.~y an ·­
eto arrnsdo, con tirantes--

29. 

q~~e ya entra dentro de la ctas1ficaci6n de: 

Estrtbos h~ecos. 

__ s--.. -.-~~ 
H\\11\'-' l''"'·; • .· .'. ··.<-·.l :1 ; l\ .· ... : ~ .. ~ :·J" ,_ :p.\,, -.' ,:~, 
~· ....... ,._ ...... '~. ' 
!i~".:l'",.T • · · .· .. ; .· :. ·,_ · 
ok-"1 ', .. ···'I v-~ ... . ·:- ~ .. ·.· .. f 

I t 

l: -·~.;.: · .. :d :. 
~~;-:-:-

~
,\)~ ,.\; 

•f'III«C ~ 

........ h\t'l 

r:~:;!'· 
I • 1'~!....~.....-r-

li 

I ' 6 u~~~~~\ I I 

!...----' 
I 'I 

"'-.,..- ...,.J· 
Fig-..1ra 1;0 . \ 

Con los estr1bo~ huecos se ev1ta que el relteno se apriye sobre los muros, w~sto 
q..1e no lo hay. As!, no exi~te el empuje n1 el votteo tan temido. 

En la flgura se ven var!os tipos. El pr1mero es 
una loaa de concreto apoya~a so~re cos rnurcs verticates lon­
~itudtnales. El segundo es res eccn6mico y cor:s1s~e de una -
Losa r.ds t1;:era, apayacs sobre t;na l!erie de trabes de concre 
to.F1nalrr.cr.t.e se ve un estr1be hueco en orco. de mmpos~er!a. 

AR>YOS. 

Los apoyos constltuyen lo que se llama la sueestructura. 

Fig..tra 41 

•• 
La ~..tperestructura ~~ la ~rte resiste~te que recibe las cargas m6v1les. C~n la -

subestructure (dpoyos) se recibe a la superestructura y se transmiten las cargas a las pi -
las o estribos. 

Segdn lo ya v1sto (tipos de superestructuras), 
habra varios tipos de apoyo: Para 

Para 

Apoyo de una tosa de ccncreto. 
Para 

v1guetas 
trabes de concreto, 
arnaduras. 

La looa se apoya en ta corona a trav's de una ptaca o capa de cart6n asfaltico de 
l em. de espesor. {Figura 41) 

Apcyo de una :rupcrestr".lc-t<>ra formada por losa de concreto y viguetas: 

Figura 42 • 
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Et apoyo se hace mediante una pteca ce?lllada que ve entre ta v1~eta y La corona. 
El a ncla.~t'! ~e ~C':!Sl~..le con ~~!~C~ c~ 7/~" p .. ~-le l~':\'!!!1 tu2r~~ y ~~re~:::!etl:i ~ rr:·0=~~.; ~li lar­
go e:; de 2~ co •• de ,:-fli1e.ra q·...~.~ el per·no ce.si atr3v1esa. el es~3o!' de la cvrona. 

Para absorber las dllataciones deb1d~3 a los cambios do te~peratura cada vigucta-­
debe tener un epoyo fijo y otro m6vH. El apoyo m6v1l se logra dl!r:do un juego de l l;2" a la 
placa y a la vigueta. 

OP.,.~ralmente te :osa se apoya en 3 o ~· trabes; -
Ul"~itr:J.~ente se han hec:ho pro:;ectos c~n s·)J..n deB: ~ra­

bes. 

Las plaoas son de 'Un ancho 1gua l a l de ta: nern.­
dura. 

Cuando el apoyo es f1Jo los pernos de anclaje 
atravtesan las placas y quedan ahogados en ta masa -
de concreto de la trabe y de la corona. 

81 el apoyo es m6vtl se hace un aveltanado con -
cabeuo.s <-orn;.·adas, que quecnn embutidas en las pia-­
cas. 

Las placas se pulen con ce-1\\o basta darles un­
acabado perfecto. El sentido del c~p1llado·de ur.a olaca deLe q~r:dar a go 0 c~n el de l~ s1 -­
gutente, pues si ae ponen en el ~ismo sentfdo se traban; en cambio a 90v deslizan. 

El apoyo de t~Ccedol1S .::~educe menos esfuerzo y se usa :m estructuras pesadas.,. como­
armaduras por ej~mpto. 

Supongamo& que se t1 ene Uta armac:1ura t1 po Pratt, de paso a trav~s. 

Figura 44. 

t&.~ 



·ntre ta vigueu y ta corona. 
&randeta o rond~na; su tar­

r de la corona. 

• temperatura cada vi~eta-­
ando un Juego de t L/2" a la 

se apoys en 3 o 4 trabes; 
proyectos con s6to dos tra-

ancho igua i at de ta nervl>-

~Jo los pernos de anctaje 
!Uedan ahogados en ta me.sa _ 
' de ta col'ona. 

se hace un avetlanado ~on _ 
•edan embutidas en las pta--

·on cetti~lo hasu dartes un­
ar a 90 con et tie La si __ 
o a 90° desltzan. 

estructuras pesadas, como-

o a travh. 

• 

l\ecordf'IROs q'.le debe tent>r sus piezas- de p.>ente, rem&cbada.s en la parte: interior -
<i• las QOlulllllllB o pastes, Son grandes viguetas doble T. 

Los lar~~ercs son vigas de menor r~~lte qua las p1e!a~ d~ puente y se remachan -
4 • 6 ~-z. d.€' estaa. 

Los cartcnes son las ptac~s de patastro que sirven para hacer los nudes. Dcben t'£ 
J.,.r tanto al poste como a ld. pieza de puente y en general t1enen la !ormrs de un trapecio. 

Et objato de la mece~ora ~~~ lGgrar que el movtmiento de dilataci6n se efectuc con 
•l 11411101' esfuer:r.o posi ble. 

La ca~a (reacc16n) se concentrs en el pasador, que la transmits a una pla~A yes 
ta a su ve:r. la transrr.ite a l~ pile. 

' . •ro t• ,..o ... 
cla ro eli \\o s 

f-· 

\ 

--
Di versos' 'tt pos 
de apoyos m6v1 

lP.s. -
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Un paso imporur.te en et c&tcuto de un {:IIOente eonslste en ana11Z6r las· fueru.s qo~e 
lntervienen en ,t. 

Diehas fuerza3 se pueden clas!ftcar segdn ta parte del ~ente sobre ta que aat~n. 

a).- Fuer::a3 ea la superestructura. 

viento &obr:: ta superestructura, transversal y longl.tud1nalroente. 

carga por cabeceo. 

ca~ por arranque 1 trenaJe 

P
7 

tuerza s!sm1aa (en arcos.preferer.~emente) 

P
8 

tuerza centrftuga 

v1en'.o sobre la carga '9'1va, en aentido normal 1 p&raleto at p.tente, 

aarga por cal'lbios de temperatura. 

El po?so propto de ta superl'gtruc~•tn depe'lde del tlpo de hta y de los m!lteria~es 
que te. constituyan. for ejemplo~ si Q~ t:·a:a:-.l C.e ....:r.-a :.~-3a. de ~0ncrt~/J P.';:-0J.iidl!. S·)t~·e v·:{~e­

·tas doble T, tendr!e.mcs q'.le cuan10!.ficar se{'Brsdar.er.tc et peoo de ta loss {su secctcn, p::.r -
su tor.gitud y p.:;r 2 400 Y.;s/!11),, que es el peso voturr1thrtco del concret:>) y et flE·3c de tas -
VigUetas, que para tamat'los corunes o co:nerct'.!.les vtene espec1f1cado en los nanuales.- L6gi­
camente, P1 se determ1na a partir de un anteproyecto. 

En ura trate rcma~haja tandr!amos en cu~ta oue et peso del fierro estruct~at -
es de 7850 Y,g/r.~) •• P.B.y pJentes chi cos, a.rcos 7 tmrcos rig! des ·c;ue t tev9.n retteno de terra­
cer!a, 

Et peso de las armaduraa se catcuta emp{r1csmente, segdn su t1po 7 su peralta. 

En fin, c'le r.tgdn mcdo es necese.r1o e&lcular el peso de la suporestructura en si. 

La carga v!va c.!P.pende del tipo de veb!c:utos que vayan a tra.nsLtar per el puente. 
Esto p.H·:1~ ser t.-.n V'l.•"iato\e ·1'le va de:;.:e un ferrcct:U:'l'il con n vagcnes ha.sta una bl.e:~cleta, 
Tot~as ~~t.e.s .c":-E~S \t!3tAn ~bi.J.:..ac!e.s. 

En ca.mlnos se usa con frecuencia ta carga H-15 que corresponde a un cam16n tipo­
cor: peso de n 640 ~.- Ver hoja 82 , figura L t6. 

La zar~ p.:;r 11"-:-8-~to s~lo se t.~,.,.,.,. en cuenta C'.l~.!"ldo se calcuta ta cororw., en los­
del!lf1s elen:entos ya r.o, porifle ta nasa de ~"' pila l<> a::>3orbe, 

En ferrocarrttes se consicera que el 1T.pncto es un l~ de ta carga viva, o sea­
Q"..te se ~r.Li~l'l. ta .~sr;,a .,~.,"- per e~':e conzep•.o.- En ce.r.-i.,os ~-1'"reteros, per ~spec1ficac16n 
debe torrar3'! u:1 !.,;:acto t;;;usl at )'!-.; de ta cer;o;a viva, (e. veu~s r.:J.~: .. ~ ·~n ~) • 

•• 

et 
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·, 
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en anaUzar las· fu.,rzsa que 

puente sobre La que actllan. 

~tudlnalmente. 

tralelo t.t pue'lte. 

'eta y d\l los rnateriatef' 
·eto apoyada ~obre vig..Je­
' losa· (fiu secc16n, pol' .. 
'ret.o) y e l peso de Las .• 

en los ~anuales.- L6g1-

~l t1erro estructU!'dl -
J.e\ .. tin t·e t tenn --1e terra-

!IU tipo y su per&lte •. · 

suporestruotura en s{. 

'llns1 tar por el puente. 
's basts una bii:icleta. 

-onde a un cam16n, tipo-

~ la la oo1•ona • . en 1 os-

la carga viva, o sP.a­
>s. pvr. <'s ~·~ 1 f1 cr..c16n 
' un sc;h). 

• JQ' 
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El impac~u eF una conse~uencta de la ~arga viva, que se p~esent& de improvise en 
~~ puente. La vibrac16n ~ ~Jpcn~ q~c ~s ur~ consecuPncia del tmpacto y sus efectos ys es­
tttn pr0v1stos e"!"'' to:3 porcc!'ltaje.J c.!. ~ados. 

Por espet'i!i~'lc1cr.es, el err.puJe del viento se cakuts ccr.:o una pre:;16n tinitarta­
de lsO Kgk21 !'obre el !Ire'! d<> La sup8restructura y ~or et co~fici.'!r.te L.:; (;ocf)s!6n ll·)l' -­

.., t), En r"'a lided de~cr:(a to;re.rs" et dobte. en ·vez de L5. ya qui! los t'il£·t<~!l de a ire des­
pw!s de chocar contra una estructura se cle:·ra.1 y vuel1·~·n a chocar ccnti'& ta otrs. 

La pren16n longitudinal se tome como un 50% de la normal, aunque hay c~sos en -­
que no se presenta (por ejemplo en el ca~o de los~ apoyada sobre vlguet~~) 

El C·lbeceo se or1<;1n.'! ::,;,r b~ b!intl'l:os que va tlan:io el farrocl\r::"i L a uno y ot.ro­
costado; se toms el tlj~ de La car~d vlva. 

En caminos el cabeceo est-If dado j>')l' cierto '1\lmero de kilogramos. 

El fren~je est4 especifi~ado como un porccntaJe de la carg~ viva.- Tanto en fe-­
rroearriles como en ca~lnos es de to%. 

~ fuerza s{smica s! de~r!a tomarse enccuenta, pero en Mfxico nunca se han cal­
culado los puentes prev1e'1do et efe~to de Los tt!mbtorel'l y j&ms se tv\ cafdc un puente por­
esta om1s16n. Lu ruz6n es que nunca se presentan todas las tuerzas que estamos menc1onando 
en forma s1mult6nca. 

La t'Uerza centr!fuga oeurre cusndo un puente e~ta locaUzado en curva. 

El viento sobre la carga viva, en sentido tran3versal, es i~tal que sobre La su­
perestru~tura (lfrea de La C'-BY"O"<> \"1V!. "' 150 Y.g/n2.) pc.-ro sln el coef1c1enta 1.5. 

En sent1do longitudinal no ae tcma en cuenta n!ngdn empuJe de viento scbre la -­
carga viva, ya que el !rea de data es muy reducida. 

La oarga por temperatu!'ll ea.ia:portante en sua efectos1 al transm1t1rse'a til infl'!, 
estructura. 

b).- Fuet:zas en la lnfraeatruotura: 

P
1 

reaoo16n que oorre!'ipo.lde a la carg& muerta. de la 1111pereetruotura. 

P2 reaoo16n q~e corresponde a la carga viva 

P' impaoto (dnicament~ en La corona) 

Plj arrar.que y frenajo (l!nea de aoo16n a l.SC m. arrlba de La rt.unte) 

oabeoeo. 

\'1ento aobre ~~~ aupereatl'\lotu:ra (nornal y lor.g!tudir.!ll) 

P7 vtento sobre lll oarga v1ve (tranavereal dn1camente) 

Pa 
Pg 

carga por '-:llr1ec1-:>nes de te:r.pe:•atura. 

fuerUl centr!tuga. 

' . 
I 
' 
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tructura. 
'"· 'rodas eatas son tas fuerzaa que ae t.rar.smiten de lA aOJperestructuro a ta 1n1'roe!!. 

Vienen ensegulda las fu<>rzas que corresponden exctusivl\mente a ta lnfraestructu-

P tO peso proplo de la pila o estr l bo. 

Pll vtento sobre la pita, noraat y longitudinal (ya sea a r!o seco o con agua) 

r 12 empuJe del agua (din4m1co} 

P13 peso del agua y rellenos sobre tatudes y c1m1ento 

Pt4 suopres10n. 

Estas fuerzas se presentan tanto en las pitas como en los estribos. 

Adn hay dos que s6to ocurren en los estribos y son: 

peso del retteno y de ta sobrecarga sobre ta parte posterior del estrlbo, -
seg6n el tipo de estrlbo. 

Pt6 empuje hori~cntal de la terraceria, 

La oarga que se transm1te por temperatura depends de ta clase de apoyo, 

Sl se trata de ptacas ce1-i lla.das se t«:a el 2~~ de la nscc16n (reacc16n deb1~­
at peso de la superestructura mas la carga viva). 

En apoyos de rod1llos o mec:edoras el efecto es menor y s6lo se torm. et ~~ de la-
p 'F\ ree.oci'in. Supongamos r;ue una pita red. be dos 

I tramos deslg1H•les; por e~emplo 1?2 se i>Jcde de 

Figura 46. 

ber l'. una ar'Oa1ura y P1 e. un traC'o .:le ecceao:­
de·menor categor!~. Entonces, la !uer~ por­
temperatut-a se obtiene con La f6rnula s1gu1en . 
~= -·· 

P8 = P2 (r2 • o.cs) - P1t 1 

r1 y r2 con coefieientes de fricc16n y el de­
la carga mayor se aumenta en 0.05. 

Si r1: r2 y P1 : P2 qu1ere dec1r que los dos claros· son 1guales y por tanto. 

Ps ;-0.05 P2 (ecr<.~ivale" un rodilto). 

at pe~ propio de una pila o de un estribo se calcula mult1pl1cando el volumen -
por el peso votu::-.6tr1co del <TBterlat Q'.le La forme. Por simotr!a, ;;;; E.-;.~pone q..;a a~t.U.,. en el 
centro de ta grnvedad del cuerpo. 

Et viento nortTBl y el t.:>ng1tud1r.al sobre t1a pita se calcula en 1gual torrrA q"'le -

para la superestructura. a raz6n de 150 Kg/m2. 

En puentes chicos s6lo se toms ~n cuenta el v1Pnto normal a ta pita. 
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con la prof•.; 
cte que eq e 
trales. 

u. 
cio de \II f: ~ 

Lt 

p 

Ul 

A 

v 

c 

mt.ento de! 



lklperestructura a La intrae!. 

s1vRmente a la 1nfrnastructu-

'·sea a r·!o seco o con e.gua) 

a to 

>n los estrlbos. 

rte posterior del estr1bo •• 

La clase de apoyo. 

reacc16n (reacc16n debida-

Y s6lo se tome et ~~ de la­
~;.·.o~ c;·1~ una. pit.:l re~1be dos 
; por eJemplo P2 se ~lede lie 
· Y P~ a un tramo de acceso:'" 
•· Env' .. nc~s, La fuerz,~ pt_:,r -
.1ene ·:on ta f6ruuLa s1gu11fl!!. 

, + 0.
1
05) - P1r 1 

1er.trs de fr1cc16n y el de­
e.u"-'le.1ta en 0.05. 

. , 
on 1guales y por tanto. 

/ 
a 11;n rodillo). 

~1Lt1plicando el votumen -
, :ee supone c:;ue actd.a en el 

•'lcut~:~ en ig-.J:;L !CII"lla que -

•ma L fl la p1la. 

J::mpuje diMmico del ~ ... 

Figura 47 

EL cuerpo de La pita r~~\be el golpe del a~ua. Como la velocidad de esta var!a -
con la profund1dad, queda s01r.e tid I\ s presiones uni turias di ferentes, !lByores en la super f.!, 
cte que en el fonda.- Como P12 :i<'l'<c'nde directa"!ente del S:rea, sera mayor en !.as pile.s cen­
trates" 

La resutt.ante de los eml't,.,es d1Mm1cos elementales se supone que act&la a un ter­
cto de La profu:-.did"d, medido a 1'<\rtir de ta superf1cie. 

La 1nt .. ns1dad de La fuer~~ se calcula con, la f6rmuta: 

~ 
F12 .. w c1 A"\I' enta..;ue: 

UJ -
A = 
v = 
cl -

2g 

peso volu!Mtrico del agua (1000 kg/m3) 

'rea sobre la QU~ t<Olpea el agua (m2).-Esttl sombreada en la figura 47. 

Vlfloctdad (media~ .!e la ccrriente en m/s. 

es un coef1c1en~$ ~~e depende de ta agudeza del tajamar • 

Se acostumhra tamar c~ >ra tor media Ct = t 
cL para tajamar I'eCUlflo."'.! ~S.l" • = 1.3() 

cl para tajam&r tr.t·an~.1 ~s :- • con flec118 de 90° = 0.75 

CL en caso de tajanar ~.!·.'\,..,dO : 0,66 
\ 

Ct pare. tajanar trian,;--.: -~ :-; con flecha aguda ae 300: 0.50 

Se vc que C1 aumenta o!,..·~.::-as rills chato es el tajarrBr; si Ct : t.Y-> propie.r.1ente no 
he.y tajarr<>r. 

Et peso del a~ua Y ret~~-~s sobre tos taludes SP. catcuta por cubicaci6n Y conoci -
~lento net peso volum~trico, 

,,_ ........... ~--- .. ,..--~-----···--...#~--. .... -- .--.---r ··~ •t"""'!!-:">- _ ... ..-

~·. 
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:;n. 
l.a su~presi6n obra de a">ejo 'hllcie. arrlbe; es una fue"u que se debe a l.a 1nfittra 

ct6n <:h!l B:'"tl'i. Et ·-·tdor de la !'uo:?r7.a do::pt .. nde del 'l'B.t~r!al en que s~ desr~9.nte la es~-r-u~::.u-: 
ra y au:nec.t.a m1·~:1::-as r.-..is permeable es el terreno. Si el terreno fuera r1gurosa:nente imper­
meable P14valdr!a cero. 

P -1.11 c~ A H 
t·'l - c. 

Et valor de C2 vsrfto segl1n ta sigtliente tabla: 

Roca sana y s1n griet.e.s 

Arena·s y gravas: 

Boteos y msteriales permcabtes: 

o.oo. 

0.25 

0.50 

0.75 

No pJede haber c 2 = t .00 porque La pita no es un barco y forzosamente tiene que -
apoyarse .en algunos pur,tos que per \o r.:enos deben represent.e.r et 2'% de Ia secc16r. de aroyc-. 

De a~erdo con tas especificac1ones, Ia resuttAnte de las s~bpresiones se.cQnsidt 
'· ra apUcada a un tercto Je ta be.~e .:!el cimtento, medido de agt.as arriba hacta aguas abttjq. 

Las ~~erzes P15 y P16 se estudiar~n con detatte en ctases posteriores. 

E.S'IUDICS D:.: CA-'IFO 

a).- Reconoc1m1ento de Ia oorr1ente. 
b) .. - r--:1.-:-:.0:res ..::':~r~~r.;e:1tes p9.ru. le. elecc16n de un bu~r~ CM.!Ce. 
c).- Informes previos. 
~).- lnformes ~~f!~i~!~;~~ 

Procedimientos de transporte.-

Los accidentes en carretera se deben a causes d1versas. Por ejempto: 

Por alca.ncc 
Por mala operac16n 
Por rebaser en curva 

.i ~ 

Sc ha comprobadoe>que ta mayor cantidad de productos se transportan a una veloci­
dad de ll() K:~/hora. 

Armonee: 

Enganchadas, para carga, con rendilas De batanc!n 

~~·,-·& 
'-"..:~.L.C~.-i\ 

~-.·...;:::;::..'"!"T.:--··;:t..,.. 

____ "') ___ ;. ',e:..l _____ _ 

F~o-ura 45. 

. 
·' 

rr1l. Et ~ 

·11'11l o.:t ... .l, 

va. 

ra repnr 
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na fuer1.11o que se debe 11 ta inf!.l t~:: 
l en que S('! t~e::;pl.~r~tc ~"-'- ~'->t.zuc:.u -
terrane fue:"u r'lguro:;t;!liente imper-

o.oo 

0.25 

0.50 

0."(5 

un baron y forzosamente t'iene que -
entar el 2S% de la secc16n de apoyo, 

ante de las suhpresi ones se. r.•onsidjt 
de ef;uas ~rri1:..8. hacta agt¥-:lS tt~!o. 

e en clases pocteriores.' 

le un buen ccuce. 

diversas. Por ejempto: 

iuctos se transport~n a una vetoci-

DEl" ba tancih 

~ . ~ 
,.,t~tr--~~ 
.. ----··-~--l 

c ~~ ........ 

-·----~~ (·_.,':_ ____ _ 
:m;:f~~~~~-.~~;x~•~~k~w.;~ 
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Fs convenient~ acondlctonar los armones con rFnd1tas, para que nose caigan las­
~~-.·~, 1 -.• ~z. :=:t !':l!!ne!"!il st.~ d.n~,p c~1..1t tar, :ara ev1 t.A.r •H•cident.>?s. 

El aocidente nas com<l.n en los armones es atropellar a los animates. 

Estos veh!cutos deben conducirse a una vetoc!dad constante. 

Ferrocarrit.-

F.l tr5r,sporte de cargas grandr.s a largas distanc!as se de~ hacer por ferroca -­
r~~ t. ~= 1 transpor~e de p;~sajeros es ir.costea.hte para tcs ferroce.rrl.Les. 

::n v1a.)es ,,o:-7C's ::icba emptett.rse el ferroca:-rit; es aconsejable contrnt-.r una c.'!.­
..._ •tta, porque en las camas bejas transportan enfermos, son !Ms caras, y hay otras incom2. 
.\~dttdcs. 

VII, 

Avt6n: 

Los viajes nocturnoa eon los mejores. Hay que observar las stguientes ~glaet 

No comer 111\lcho 

Sujetarse el c1ntur6n, 

Sentarse "por la. cola", que es el lugar rms seguro, 

A caballo: 

No debe ser nt rnuy manso ni muy brtoso, 

Para sentarse hay que poner una hamaca, 

is aconsejable recorrer aigunos tramos a pie, y luego montarse nuevamente, 

El ca~allo no se debe prestar. 

A pie: 

El catzado debe ser, de preferencia, bota y esta no serli n1 ruy vie,la ni muy nu2,. 

Hey que llevsr atlas y brujula, y debe cemin~rse a un paso constants, 

Es conveniente tr comiendo durante el recorrido (sal, chocolate, dulces, etc,) ~ 
!"~P"'n~=- ener~fa.'ti. 

llkros HIDRAUI.JCOS 
PARA EL PRO~Cro '{ 
CO!'.:n:RUCCICti Li:: UN l'l.l'ENTE 

a),- ·secct6n del ce.uce, a una escala no mayor· de 1:200 

b)·- Nivel ~e aguas m!nimaa, 

c),- Nlvel de aguas mbin:aa ordtnar1as. 

d),. Nlvet ~"! aguas 1!'-&x!r:ns ~xtracrdinarias, 

----- -- ----
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.e),- Pen~lente media de la su~rficte del agua ode la del rondo del cauce en ca­
so de qUO eL r!e t~te ~t~o. 

f).- Co.-fictente rle r·,E:cstrle.d del ~auce pua .el ~l<r.Jlo del caudal. 

g),- Vetocldad media del agua en a/s. 

h),- ~udal en m3/s. 

1).- Velocidad super!iclat 1 n1Yet de aguas para el que se m1d16, 

J).- M6todo empleado para ruedlr la vetocidad superficial, 

l<) .- Frecuancla, durac1.:n 1 '»<><"• del al'lo en c;ue ocurren las crecientes maxi"es-­
ex~~eo=Jinsri~s. 

t),- C•.ncteres ge:1erai.es y d1menlliones aprox1maclas de los materlates de arras·-­
tre. 

tl),- Investtgar si el oauee es astable o tlene tendencia a d1vagar. 

m),- Investtgar s1 la tendencta general es de socavar ode deposltAr, 

n),- Ver si el remanso ~..~e provoca el puente puede perjudlcar obras vectnas. 

o),- Claro m!nimo que deberan tener Los tremos pera permitir el paso de cuerpos. 

p) .- Especio m!nimo '>';e debe baber entre el nl.vel de e"'.1as II'Axinv.s ex1;raordina: -­
ria3 y La parte tnfertor de ta superestructura, pera el peso libre de cuer-­
p<>a flo tan ta s, 

q) .- Si exist en puent.es constru!dcs cerca del cruce, tnforrrar sobre el ntbero, 
ts lo~gltud y 13 ol~u~a de lc~ tramos, 

11),- Area 11 bre bajo e l puente, en m2. 

t),- Aclarar s1 esa area es suf1o1ente, insuficiente o excesiva. 

u),- I·:;fol'mar s1 bay indi~aciones de socaveci6n en las pitas y terraplenes de 
acceso. 

La seoci6'l de cruce se d'l~errdna topogrllficamente y en ella se indica el n1vel de 
altas aguas. 

Et n1Yet de agu~s m!ntmas corresponds al estie.je, ~poce on ta que ee tntcla la 
construcci6n del pu.mte. 

·E 1 N .A ~"'.E. !''5 necesario ~ra et proyecto final. 

Para determ1nar e· n1vel de altas &f,"\l!'ls se emplean procedlmientcs emr1rtcos y es­
tad!sti~os, El mejor es el proced1~1ento directo. 

F6r!TUlo. de '.&.'albot para n1vel de altas aguas: 

a.o.\S3C~ 

. ... 

ner los 1 

\a· de 'i· 
oi..cantu· 
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del fondo del cauce en ca. 

o del caud•ll. 

te sa m1d16. 

al. 

·en las crecientes II'AXill1ls--

los lll!lteria ies de arra~ --

:ia a d1vagar. 

•judicar obras vectnas. 

lrm1t1r el paso de cuerpos. 

•guas ~raxtnv·.s extraordtna -­
;>era el paso libre de cuer--

Lnfornv,r sobre el nurnero, 

. 
ex::esi va. 

PJlas Y terraplen'D de 

/ 
~lla se indica el nivel.de 

~ on la que se 1ntata la -

ooedimtentos emptricos y es-

'· 

~-
-. ,. &rca h1d~uHca de La corriente en rr..2. 

A : superficie por dr""'"'' "'' he~t<i:·<:.>c .• 

C ~ coeficiente que depende do las condiciones del terrene, y que puede te-
ner los vatores stguicntes: 

t.OO, para terrene rr.onta!!oso y escarpado (es el que da myor cant!dad de agua.) 
o.eo. terrenos 00;1 n:u.cho lomer!o. 
0.50, terru;o muy or.Jucado. 
0. 40, terrene poco onU'.l lado 
o.;o' te;orcnc co.s1 plano. 
0.20. terren~ pl~no. 

Para deducir su !6r~.Jla Talbot ~.lV~So una prec1p1tac16r de lO minutes de dura -­
c16n y um veloc.idad de lO m/s. 

Hay otras f6rmulas para este objeto, cuya.estructura ee ~so menos diferente de 
la de Ta\b<lt. Por eJemplo, tenerr.os la de B'lrkly-Ziegler, que se estudia detenidamen•.e en -­
alcantariltado, clase de Ingenier!a Sanitaria. 

Para oonocer et NA.~ en le. secc16n, se precede as!: 
;< ........ de. 

• 
Figura 49 

a. e\~un• .:.-\.\ · 
• 

b. "6f"aoe'" \a, •• 

lc).- Sa ca~c•.1ta r. con 'ta f6!, 
mala de Tatbot. 

2o).- Se calcuta, en ta sec -
ct6n, une. serill :ie va to 
res a cor•t•-espondier,te3: 
a di;tintos nlv~lcs. 

30).- Se cr.r.:pl re.n estos valo­
res coo la !:i. cal...:u~.ld:J., 

La que resutte igna l c2,. 
rresponde at nivel de -
aguas nl!!ximas extraord!o. 
narias • 

Para evttar el ten~r -­
que h'lccr m'Jchvs t.ante-­
os es convenientc dl.bu­
jar una curva. de k·ua.s­
N!vela~; ~ VPces estas­
curva~ re~J~tan con --­
quiebres. 

Scbre et eje de tas ~reas se lteve. et !,_.ce.tcuhda con le. forrrrc~ta y la C'..lrv!l n"s­
da direotamente el r.ivel buscndo. 

'Jna vez encontrado el lL\ME, es 1mpresc1nd1ble 1ejar un eepacio l1 hr'e eo<tre. aquet 
y ta p~.rte inferior de ta superastru~ture.. La a~t•1r,1 de te. -ra..;'"'t.c q\Jeda d••tcr,.:i!l~.~a por -
las dir:ensioaes de le. ::UI'erest.c-uct.ura. 

Un proceJi mien to, n.is prect sc que e l de Ta tt .. ot, t:l-•ra de':;ermtnar el N.'\.1"" <.-or,si ste 
en ml3d1r el ~a.·.1Cat 'Mximo que oosa P'=':r ~l Ct:\uce. Estn. i'!it.dtct6n f.'l'.lede '- 1-ter..srse ~10r 1nforr..n 
cl6n, por llJll.todos inclirectos o por otsez:-vaol6n dtre"ta. 

Cdlculo del caudal de una oorrtente: 

t 
• 
f 



Q : AV 

v : Veloctdad en m/s. 

A • !(rea en r.'l2. 

Q = caudat.en m3/s. 

La velocidad, segdn Mdnning, es: 
"lta ..!_~l/3 S 'k ., 

~. 

n : C0<3f!cie;o~e de rugos1 dad; (su valor aprodrodo oscila entre 0.025y 0 .050) 

r : radio hidr~utlr.~ en ~etros 

s : pendiente h1drAul1oa. 

Se deben sacar vartas seootones y var1as pendientes parciales, para calcular va-­
r1os caudates, ~~yos valores deben ser sens1blemente tguales. 

Dado el caudal, determ1nar el NAME en el cruce. 

El problema es seme.Jante al e~nter!or y se resuelve con la ayuda de tables. 
o4 N.lo.Mtl 

... 
" 

1/ 
• ~ z 

J---Q ... ~ 
Figura 50 

I 
j 

Se calculan los gasto~ ccr~espondientes a d1s­
t1ntos nivelcs y con <>sos va lor·e.o se d1buJa 
una curva r,astos-niveiea • 

Con el ~asto maximo extra~ratnario de diseKo-­
se ohtiene de la curve el NAME correspondien -
te. 

Para obtener el radio hidrl(ulico primero calcu 
lamos el area, con un plan!metro o d1v1d1~ndo: 
ta en trape~ios y rectangulo3 parclales. 

El per!metro mojado se mide dircctamente, con un curv!metro, con un com~s de pu~ 
tas o con un dcbte ~ecimetro. 

n se determlna por.~nspecct6n del cauce y consults de tables o bien ~e despeja de 
ta f6rmula de l'.anntnr;: n: r-,, s'h . 

11" 

Se ffi observado que en una secc16n dada La velocldad media es aproximadamente 
igual at eo~ de ta velocidad euperficial. 

Para calcular la velocidad superficial se emplean cuerpos ftotantes o ~ol!netes. 
I 

Sqcavac16n.- Hay que Silber a que profundtdad socava el r!o cuaOC:o l.leva su caudal 
rild:ximo. Pr.ra cono<..er esa pt·o!und!dad, se acostumbra hacer pozos de reconocimlento. 

Catculo del ;err~nso ~n un ~ente. 

En la nayor parte de los oasoa, se procura que la oonstrucci6n de un pu'ente no roo 
dif!.que las cc;nd1c~o!les det ceuco. 

51 ta cc.rriente FJe es~ra~ta con pt l!is y terraplenea de acceso, et t.irante se l! 
vanta y se perjudlcan tas propie<~ades vec~l".as. 

ft.:,,. 

lociJ3.d 

• •· 1"' o ~~. • I 

t_ til/·' f ' .• 



osctla entre o.02Sy 0.050) 

parctate~, para catcular va--

•on la ayuda de tablaa. 

asto'l C07'respond1entes a dis­
con.eso3 veLores se d1buJa -­
n1'1tCles. · 

mo cxtraordinario de diseno-­
curva el NAME correspondten 

ldio hidr~ulico primero catcu 
1 un Pl'l.n!metrc o dlvlditlndo:" 
rect~~~tos rarc~~les. 

•:Cmetr~, con un com~s de Pll!l 

tabias o bien se despeja de 
~: 

< 
medla cs aproximdamente 

IJ !' 
J 

rpo.'s flotantcs 0 f moLinetes. 

l f!o cuando lleva su caudal 
~ reconocim1ento. 

'trucc16n de "n puente no mo 

de acceso, el. tirante se le 

-··~· ·-·····""-·""·~-.,. 

• 

Se concce el caudal Q 1 sabemos que: 

Q • A1 v1 

A. 1 E'S el ares. hidr~ulica de ta corr1e:1te sin estrangularla 

~ es La vetocidad media del r!o sin estrangularlo. 

Al area hidraullca dispon1ble ~na vez bcchos los estran~ulamientos La llamaremos 

Ftgura. 51 
La disminuc16n de area ocasicm;. que eL n1vet de aguas maximas extrso·rd1nar1as se­

eobreeleve. El incremento de n1vel se ltama l)h y es iguac a la d!ferenc1~ de cargas d~ ve-
lccidad • .bh: "1]': v.l 

2.S -~ 
E! ren.-.nso es me.yor a med1da q;.te el estrangulan.lento es rre.yor. 

Si et aree. se reduce en forma ·er.casiva, la vetodds.d eumenta d<Jmenlado y el ltg'.ta 
erosiona y socava los materia tes ,;:or lo que et puente p..:ede q<.lcdar se.,bre.do i\ media corr1cn­
~t:-. Asf p..les .. se det.·~ t::::sr· ~~..;.~d.'.i:.:.o (~:- n:> rejt:ctr- ct tr:.·~·. 1-i::..,..~~lic:e ~n fonr.s im:lrt.'_dente. 

Adem4s, la d1ferenc1a de nive\ aguas arriba del ~X-~Emte y a~;uas abaJo lie cl, de. -
Lugar a filtractones que ~~eden tenminar per ltevar~e las terrace~!as de acceso. 

Slempre que en el curso natural de une ~orriente se interpone un obst,culo sc -­
~ucen remol1nos y como eonsecuencia de estes, hay soosvaci6n. 

Datos geot6giccs -

Para la c1mentaci6n. 

En muchas ocasiones, el t1po de puente y 
ter!sticas geol6gicas del cruce. 

• 

ol ''"' J. foto dopo"''" do t .. ~no-
El estudio geol6gico debe comr.render tos puntof! que sigucn: 

lo}.- Caracter!sticas generates de los mstertates que eonstituyen el fondo y 
las rerg~ones. 

2o),- Corte .gcot6g1co transversal a1la. corr1e:1t,a, a lo largo d!!l e.:e longttuc\1 ~ 
Ml deol ruent.e. D~b·, i"Cicar los roo.teri~tes <,lUe fcrman et S'-'bsuel<> y .Pl nl 
vet de t~s agua~ frea:lc~s y ~c~~~f~r2~ de muestras representativss de -~ 
las diversas fonmctones del subsuelo. 

~Hodo que se cmple6 para hacer Los ~,r,dcos.l 
4o).- O.rgas de tra~Jo que s-. proponen para los lechos de c!mentaci6n. 
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Procedimiento que se empt~6 para determtnar dichas c~~~s. 

6o).- lndicar si para hacer las excavacicnes habrli necesidad de mnptear atagufas. 
adem<>s, etc., ·~ si h&y posibilidau de desvtar €'1. curso del rfo. 

7o).- Si hay p~entes cercanos, ind!quese ta clase de c1mentac16n que tienen. 

SCNDEOS .-

I.¢!! nns simples se t.acen con 
una c~cet~, que cc.n31~te en 
u~-:!':! b ..... rrcn:1. con ~H~ p:svi!.cin -
e•; l u rv.nta. H:1y d~. "'·::.:·ios -
tarot\~~,.);:,. 

Se opera con una pareja de -
peone3: uno que gc;lp;'& y cl­
otro, que detiene y bornea. 

De acuerdo con ta f~citidad­
o dificultad ;:t\t'a pE'netrar -
l!;e concce que t.t p0 de ~rate -
riat~s va atrav~&~ndo la ba-

rrana. Si hay grava o pizarr~. su atora cont!nuamente. 

En camLio. si es roes. La cruceta rebota. 

Este t1po de sondeo es rudlmentario. Los detritus se tienen que est~r sacando a­
cada rato. para GUe la cap1 de n.ateriat suelto no absorba los golpes e 1m:->1d~. la per.etra-­
c16n. 

Los sondeos se debEn hacer en los lugares donde et 1ngeniero cree que van a que­
dar las pt te.s o deta 1lPc; d~t r)'..ter;te. 

En puentes ya de c1erta 1mportancia se hacen sondeos a lo Largo de dos y basta -
·tree eJes. 

Barret6n: Se usa para sondeos de r.ayor profundidad. Se ci"<ja caer con un cabte 
que se oonipula con un rrelacate. En et ext!'emo lleva un depOsito ;:f>re. et matPrlal. , 

Maquinas c~lix.- Consisten en un tubo, c~n et cual se ~xtrae u~ coraz6n. Se em­
ptean en mter1ates s~a11es. De act<erdo con la dureza de las capas ltenm en "'l extremo die:!. 
tes, o municiones o diamante. 

• 
·Para hacer el sondeo cuando en et cauce hay agua se construye '.In pequeflo temple -

te, con su piataiorma. Luego 5e htnca un tubo de acero, que sir1e de c1e~e p;r& el aondeo. 

Si el t1 rente es muy grande se hac en verdaderas ern'barc.<lcic-n;,,, que :;~ coatrav~ -
tean de&de la ortlta. La d1recc16n y la distanci~ se controle.n cor.' tn!nsltos. 

At hacer ct sor,deo se van anotendo lss P!'C>fundidades a las :1ue s~ encuentran tas­
dist.tnta$ capas de nntericles. El corte geol6gtco mu;>str& c:;tos_ resultados "n fonna g:">it1 -
ca. 

Et !:'ejcr dstem de sondeo es m<!dlante pozos a ci~lo ah!erto. Sin embargo. tte -­
nen sua de~1entajas: r~y que ademartcs; eL trahaJo es Lento ~ pe~~~o y resuttan ~lgo caros. 

Cuando <!!L r!o lleva un ceudal pequel'lc se puede tral>!.jar e!'t seco puniendo un tablae!. 
tacado. 

et c11al 
•Je!"d~h! 
;-plr.t11:< 

'.I ~ • ' 



ehas eargas. 

eoes1dad de Rmplear atagu{as, 
et curs0 0et r!o, 

c1mentac16n que t1enen. 

SONDEOS.-

~08 ~s si~ples se r~cen con 
una crucet~, ~Je consiste en 
1.1na barren::~ c::>n un g&vi tJn 
en la p>Jnta, H'iy de Vllr!os -
t.arrai'los. 

3e opera con una pareja de -
peones: uno que got pea y e 1-
'tro, que dct1ene y borr.ea, 

>e acuerdo con la facl tlt!dd­
> d1 f1 cu l tlld !Bl'a penetrat· -
se conoce que tlpo de mate_ 
•tales va atravesando la b!!.-

t1enen que estar sacanco.· a­
;olpes e 1mp1da la peno;t.ra.--

I 
.gen1ero cree que van a .que-

a lo "targo de dos y has :;a 

e deja caer con un cable 
to para el material. 

extrae un cor~z6n. Se em­
as llevan en el extrerno dlen 

onstruye un pequei'l? ·temple -
ve de ademe para cl ·sondeo, 

cactones, ~Je se co~traven -
con trl!nsi tos. : 

l las que se encuentran las­
resu l tadce en formu grfifl _ 

1bierto. Sln embargo, tie -­
!Ado y result:>.n algo caros. 

1r en seco PQhiendo un tablae~ 

En r!os angostcs y r~co profun~os se puede constru1r una especie de muelle desd~ 
• 1 ~ual se traooja. En c<lmbio. si at r!o es ar;clJO y profur.do es ne2essrio constr•Jir una --
• .. ,. :e.1e:-a isla de trabaJo y con ernoorcadones se mov1 Uza y t.ransporta at persor.<.~ l, ~a rna­
~1u~ria. y tcs ;-;'f-..t.£Tlt:.':..t:~:. 

Dar.os de construcc16n: Debe tcnerse una ~nfor,-,-.acit'JO arrplia acerca de lo5 r.:ateri.a 
les de co:-1~t!'tlzci-5n qu·~ he put:oien enaont.1·3r oerca de la_-: 
oLra; es importbnte el costo y la UDi~aci6n de esos rnate­
riales, 

l~ter1ates ~r1nc1pales: Cementc, caL, revest1m1entos, grava, arena, piedra, agua 
potable, !Ta/\~Y'a de te.., rrl'\dera de 2a., redera !"ot l ~ n1, -
flerro 1-"!Strl:lcturat, fierro de refuerzo, e:.c.. 

Otr~s detcs que dr:>::~n Ct·:1C·~ers~ a fondo: 2·:ll9.r!os de las Ct!'€r·ente!.i c~tegor!as -
de trc.ba,1o.dores. 
Cos to de mano d·.~ obru por di ferentes 
COt~cept OS • 

Clime dominante de ta reg16n, 

Datoa de trAns1to: Anoho de la calzada 
Cargas para las que debe proyectarse el puente. 
Si requ1ere ba~c,ue~as, de qu~ anchura deben sar, 
Esta:Hs':i~a de t.ransi1;o, Autos, cao•iones, etc., que diar1a -­
mente cruzan el r!o. 

Por dltlmo, fot.o.,raf!as que niestran el crucc y los sitlos cercanos a 61. 

~ 
t 

t· -~~· 

i 
-... ....... ~-.;,. ..... ~ ........ ~.:£~'-.:. .. ::_. 
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·nH~nte ca~retero .bOLre c~ r!(~ ·;erde; c~;~n::> Yaho~llca- 7epeti~l4·-.... J,.rr1be. o~l -
lll:oco seve un cehle,v~a y a. t~ 1~qu1erda U:18 can'lstitla, equipo c:ue fo~~ r.er:.e de la este 
rt6n hidrnmetr!c~ I...'\ C:u('l y aue, en ri;t")rt te..:'!'i~i~n ccr.Gtit~;ye t;n ouen~..c? eleT-ente.l.- Sin cii" 
!.,~~o, ta uttt!~9.J r:...1.xi~a 1~~ cr':'sta u~a esta.c!6n de aforos c.perada ~or varies aries, desd; 
··~ :..:u-:1to rle V~!::'.:a d~:. La ~cr.str'ttcc!t.n de- "..1"!'"": ~·1::::nte -?S: a.}.- C>h~erv~.r!~:~.r, dt:r~c· .. a -j~ lc:s :~ive 
~es rr8xi rncs d~t e~u.a., ~ra hacPr t~ obr~ en r.ieJores cond1c!or.es 'i~ ser.ur!da.d. Ya se !Je. d~: 
~Jet ca.so de ouc p•1entcs c":st.-:sfsi~os ::;~'l.n ·-:i~.?str';~dos por f:l.venJd.s.s e...:.tra.crjir:arias r.:J ~r-= 
vt::1~s.- ::,) .- :i:-,for;:-.:tc:!.6n CO":".p:e:a. sob:-~ 1"~!ra~·;:~?s y vetocidad·~s. p.."'l.r-a prererar et pro;::rl:i.r.,a" 
J el procedimiento de ""notruccl6n conve~·lentes. 

(} 
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COliD!CICNES DE ESTABILIDAD 
DE E::n~rUOOS Y PILAS • 

Tanto los estril:>:.s cooo leis pitas est4n sujetos a fuerws que ectuan a to targo de 
los dos ejes de slr::.et:-la. Cn los ef.t.rib.')s, las que actj.J.n n::>!"~Lmer.te sl c,5e nwnor, sc~ I'T'en':l 
T'P.S qt.:..e er~ l.a.s pi t9.s. AC2::8s, una pi la ~~l.~_ve de apoyo a dos tra.;.JOS cont.igu0s d·~l rut:nte. ~:!1 
er::bart~'?, de unf1. r:lar.era ~e:-:.;?r:il, \-..:1:.~.-::.. ?.!1 lcs esL.rib.Js es ne~cSdrlo t..J~l~r" t:-n cuenta tr-.~:&.s le1s 
fuerzus que actUan, .en la3 d-:.s Ci!'ec:.!tnnes, longitudi:-tal y norrrat;r.ente a~ ;:tJ.' .. I":t.; .. 

lr.aginemos.un" pi la o un estr~tc. i.C1.<al es ta forma en que puede fatlar? 

lo).- Por fr1cc161.'en la parte mlis baja o desplante, en la forma de un cesli~mier'­
to. (Hay qc:e ter.er en cuenta que en algunos casos, la base det desplante en­
el fonclo del cauce ha !.l&gado a desape.recer· por socavac15n). 

2o).- Por compres16n (fatiga). 

)o).- Po;• votteo.- Por ejempV., una estructura muy alta, que reciba ta acci6n c'e -
una. fuerw hcrizvn~al cor. u:: ~raze de ~-a.ts11.:e. muy grande, 'Tledido res·;;ect~."> a 
la tese, en ger.eral, c.ntes de deslizarse se voltea. F.st...·)·der;enderli de que la 
reS'.lltante se s=.i.ga o no de tu lase. Si en:: era la base st: tra~~!; de •.nt pr·oble 
1118 de nucleo c.,n;;ral, y oor la ;;osl c16n de ciicha res~;\ ta.nte res pee to a La .;;;: 
se o':l:;enc::--e:!los bs e~f'Jerz.:>s, •'ll'lxl'Tlos por un lado y m!nie1os po!' el o;:o..testo.-

Para evitar el-voLteo existe una cond1ci6n que nose debe exceder, como veren-"s -­
m!is edc tar.te. 

L!.!ego, las condlclone" "~ ,~••>:-!!.!~_J lie una pila o estribo son tres: 

lo).- Condic16n de volteo. 

2o) .- Condic!6n de fattga. 

:}<>).- Cond1ci6n de desUzamlento. 

Se tiene una pita, con su coz·ona, su cim1ent.o y las fuerzas que actuan sobre ei.la. 
Sometidos a e.J:.Ss f:.ter7..9.s, Lar:to lo~ €-s\ribos como las pilas ti(!nden a volt~.s~"'se. Es dens~ 
rerse que la pita tienda ae.gtrar alrt:deCor del eje x-x o de la. arista o.b. (Figura 53) 

Para c':m ~r·an·e.:, 'car <::ccas tss fuer;oas vol teantes s6lo se dispone del peso propio de 
la pilh rcas el pcr;o prop:o de la s-c:pc:-es~ructura, t:-an:::Mitidc a trav~" de sus apoyos. De:>j;;_ 
lue~o, el estudio ~ompleto ~ebe inc111!r el an,lisis de Lus conaiclones ~s Jesfa~orabtes. -­

:fl.)r-ejemplc:i, s1 se ":or-a el t~;.,ruje ael vient.o en el scnt.ido t.q1.nsv~rsa~, cr1 a't ser,:.·~.-::c 1·:··~.;;1-
tudinat ye. no se considera ;·. s! tl\ ;lila. es~B. cublerta de agu:1, eL :~mpu~B dei. vrcnti.) s~'o~·,._ 

etta es nulo; f"~~. :nc.t:Jsive ha.y vcces en Que u~~ puer:te est.Ei en condic!.:;.nes rr.enus !"avoratLes 
cuanQ.,Q el r!o estci sec:0 :;...:.e cuan0o t l~va un gran cau.)al, oues la presiOn del viento ouec~ 
rP..sutta.r mayor q'Je el crr.p-~ ... 'e del ~gua., torr.er::-.. :o y:1 en cu.enta l.a vel.ocld.s.d que esta t.er.ga. 

General.:'".~nte :::~~o ~e ar:a~!.z_:n ~os '3~r::c1ones, ;-f!ro cuando las piles son "i'UY a~:..?.s -
es ne~esario est,l6iar ':~r18.s .sec::ior.es int.err;.edias. 

lo).- Los mor..entos de los Cos :5ist~rras de fuerzas, vert1cales y hor.i.z.onta~es, r':."s­
p·~cto a tos ejes de volt eo ci tajoS antes DJ.P~~~r. tPner- ios !5lts'.lien:.es va.~o -­
re:,: 

....... ~_-,. ... · .... 



·zas que actuan a to largo de 
mente al eje menor. ~on mPn~ 
10s cont 1guos d·~t ~t~ente. S !·;.­
io tO':'!!!' en .:to, ;!'!:.a i..udas ia.:3 
lmente at uuent~. 

que puede fa llar? 

ta forma de un desl1zam1en­
s, La bAse det desplante en­
~ocavacl 6n) • 

. , que rec!bu ta a~~i6n de _ 
:y gl"ande, medLlo rc,S;:Jecto a 
a. Esto depender~ de que ta 
base se trata de un preble 

resuttante respecto a la b6 
Y m!nimos por el opuesto.-

be e_xceder, como veremos --

•i bo son tres: 

zas q~··2' .~cttlsn ~obre eLLa. 
en a '· o l tearse. Es de esr:, 
sta a). (Figura 53) 

~ispc~e del peso propio de 
1v~stde sus apoyos. Desde­
;nes; rrAs dcsf~·Jorabl.es. __ 
·sat:, en el sentido long1-
1puJ~ deL v1ento sobre --­
>d111ones ltenos favc"1bles 
~s:6n del vtento puede -­
·ci.~ad que esta tenga. 

1 
tds pitas son muy attas 

;Les Y horizontales, res­
er los slgu!ertes vato --

6-b 

•2 

1>\a"h 
Eaqueaa de una pita con alguna.a f'Ue£_ 
zas que intervienen. 

Figura 53. 

a).- £Mv .£M .. {La resultants corta al eJe de 
- volteo), 

b).-fM.')fM,. (La. pita se n•ttea). 

c).-iM11 (ZMv (La resultante pasa por La base· 
de la pita). 

Luego, 
que la 

vemos que La condic16n que garantiza -
resu L tante c"iga !n La base es:-

~Mv >tM .. 
Ahora bien, l.Que tanto debe ser ~~~~~oyor ~ Mv 

que it-'\~? 
Se t.a visto que 'h:.sta con que i Mv sea el 
duplo deiM., o sea quo el c:>efictente de sego~ 
rlde.d es 2. 

~M ... >. 
• •. la condlci6n de votteo e.;: :'.M; 7 2, que-
debe satlsfac<H'Stl P'-'ra c!l.da: u~·o· c.ie los ejes de 
voltoo. 

(El r.eestro, Ing, Jo~~ Mariano Pont6n, 1ndic6-
que ba exp-e:otr.-,ent~do yn un Cc'e.fic5.er.te de L5-
ton muy bue~os re~ultados, por lo que se pued~ 
tener ta s<lgu.rt~d c:e que la p1la '10 se ·vo t tea 
sl ~ tA,., ..... l ·", a condic16~ de que se ha--

~t7,~- ,., ; 
yan determ!.nado y ca leu Lado eout:la1osamente los 
pesos vol\"''~t.rioos de los rrateri<Hes). 

,, 
' 

•• 
1· 
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2o),- Para ta condlcion de Jesti::.:l:-.l.crto, los .-enualel!l dtcen que los ststetrBs de­
fuerzas her! zo:1t.a les se deocn considerdr separada!T.ente. pero al raestro te­
rar-.ece mt!s t6gico y razonabte oue se to•"e la resultante. As!, 2:. F~<z-z. es 
la f>Urre de las fue!'zas hori:;:onr.at.-s nol'l"6les at eje 2-2; z 'f"•-1 se define 
en fcrr.a sil'lt tar, De acuerdo con la fiE,urn, se t1ene que 

ffH .. Vir~+ fi=-;-;: 
resc~ltante O'.l~ ser.i a la que nos referiren;os al esteblecer nuestra condt -­
c!6n do. desliz.1o1!ento, 

Ahora bien, si recordamos la etas~ de t1ec8nica, ya s3brei'Tt'!t~le mun cuerpo que es­
t#: a pun to de resba tar, f l £'·Ira :;4, e l coet'i~!ente de frtco16n esta tio" .)4 es, ~.or cef'i ni c! 6n 

_.u .. --
(relaci6n entre ta frtcc16n l!mite y la l"ue~:ca norrrnl co:·respondier>tc). El lino:uto de· fr1c­

Figura 5~. 

Figura 55. 

ci6n estaoicu tJ , tambien por defln1 
c16n, este formado por_ la reacci6n ~ 
total R y la fuerza normal N. Luego­
como tan¢: ~' , resulta qu:;)'•t,.n¢ 

Esta c1rcunstanc1a se aprovecha pre­
ctsamente para vatuar~ , colocando 
un cuerpo dF-do s2bre un plano qu~ va 
incttr.lindose gra:luaLmente; ~Fig.:J;'). 
En el mo~~nto en que el cuerpo empie 
za a resb.:nar d.<-¢ y por tanto: -
tan 01.,. hn ¢ • )L 

En la figura 5~. el valor de Pes 
tal que el cuerpo esc~ a punto de re! 
balar. Si se au~enta ligeramente, el­
cuerpo destiza. 

Ahora bien, si volvemos al caso de la 
pile en estudio. 
W • 1'\ .. i 'fv ) 
l> .. _f'',. 2f,..: ~(~'F.,..,)a. + ('Z F,u.)

20 

y como.)-'•* 

~b ':/<z F., .. )t ;. (i f,..u)~ 
_,- Z fv es la­
expres16n que indica que ta pita es­
tc! a punto de dest1zar. 

• Sin embargo, l o que nos in teresa no-
e" t'a 51tuec16n t!mlte, sino aquetla en que s.e puede asegurar <;t:e .-,1 cuerpo no desliza. 
~Cue se necesita para ello? 

Desde lu~~o ~· debe ser bastante mayor que Po Rea, ya para la _pilal 

--~- ------"""""'~-·.o;---··-·~--,r . .., • W~ ---"·• _, __ _ 



es dtcen que los sistemas de. 
radamer.:c, pero al c-,'le!'t:<o le. 
rc:sutt.QnLe. ~sj, f:..fh-z-~ es 
.\ l ej" 2-2; :Z. f>l 1_ 1 se define 

tiene que 

I 
11 estabtecer nue:;tra eondl. --

3abreno•q.le a1 un cuel'po que es­
est~tica~ es, por deftn1c16n 

md!(:nte). Ei lfn-":'Jlo de frtc. 
3tatica •.$ , tan.tien por <~eflCJ! 
~st4 fora1.1. do par. la reac:cion ':: 
1 Y ta f~erza normal N. Luego­
m ¢"' ~ , resu l ta q•J~· +•"¢ 
. rcunstancia se aprovecha pre­
lte para va tuar .A , coiocando 
: po dado sobre un plano que va 
,ndose gradua lnv.!nLe · (Fi!!; "") 
lOm~nto en que et c~erpo. ;~pi; 
•sbe.lar 0.< ¢ y por tanto: -
hn¢•_;.t 

'igura 511, el valor de p es 
et cuerpo estll a pomto de 

S! 5e f•Ur,,enta ltgerE\mer1te • 
desll za. 

re~ 

el::-

es ta-
6n que indica que la pita ea­
tlto de desl1zar. 

1rgo, to que nos lnteresa no­
tue et cuerpo no desl17~. 

•'a plra la .Pilaa 

117. 

Et.coef1c1ente de Sd~rldad que suete to~rse es de 2 y por tanto, ta condic16n-

1 ,~ ~::-~t!~tniento es: 

VC2 Fn.,)~ + (~ rH:2 )'" 
~ ?. 

Coefictentes de frlcc16n reccmdndados (:ftr& algUnos mtertales. {Y.tlut'e"' d;J'). 

Mamposter!a sol>re arcitla mojada 

!o'.ampost~r!a sobre arena 

Mamposter!a sobre >;rava 0.': 

ft'lt\rf.iJ' .. st.er!a .:..obrc ::,.1;;.;:.':) . ~!!' 'e. 0 rc .. : ~ 0 " o! 

~).-La pita estA su,leta a w1 o;~sterrft de f'.J,·rz.os verttcate;:: y a otros J;_,s siste -
n-Bs}de fuer7.as horizoclt .. aL:•3, que a.:t.U-in S2'":jrJ t2s e~es cJ!O'! simetrro.~ Las fttt!. 
gas son.calcule.bles con l..a f6rr:--·ula de la. e~c~J:dria:"' 

+. zf~+~ ~ + MJL ..... 
A ... t .. .J I~ -

Los esfuerzos mix1mos se !=l'odU<:!en P'l tus aristes mils exteriores de ta secci:Sn. 

De las tres condiclo""l' .;st.udiadas Lad"! desazam1en.to es ta rods noble; la mayor­
parte de las veces se !rq>.~ne la condict6:1 .1e fat1rn o La oe volteo. Esta_ es ~a ra­
zOn per la 1ue St~ uti t!.'7~n tMterie.le;:; ,1alos, cor1o lremposter!es de ?,a., etc. 1 en -
ta oonstrucc16n de las p\Las y ~stribos. 

Ya se dijo ant"s qt:e e:1 los es':.:-ibos las fuer:z.as que ourac. no;•r.Jilotrr.ec,t'" e.L .Oje me­
nor Oe ellos (es ~.~cir. t:"l !~e~tido ;:Prp~r.di~·l~ar t\L cn.mir.~) son ccr.para':1v':...,.:::-nte­
pe,1u::f..-J.~. L'Jr 0:0.~8. ~!!"1~•1, C.•:':; ·~..:r~e!·.;.;•,-: t:"', ,:"U.._.r:'.!i :-::....;_..,: oJ~ r~:-.-;ent.e< d~ it:'Cr-;;.l ;,:.; ~3.­

Se~c,i6rt dc-u.r,a pllo. o (:d':.r1b(.., =-·~spct;-:o ale.;~ :~;J': h1'!"'!.0s ~Larr.a.do l-~ -es u:.':' .. ~i:ir:ni 

tud coto.:;a.l. (Estv i-!~ trz!av!a ~s n"stable e~. lc·; e::':ribos .. ~eat Pros).- Par lo s.n: 
tt:r!cr, et t~r:!r:'~ l!.~~f'r'tu u ~e f':::.<ip :t::sp!"'e:!lir, ·co'1 lo que la•f6rrr ... 1-

l,, Ju la del esfuerzo rierde un termino y ..,ueda­
en forma mas sencltla. 

Debe recordarse que en desl)tantes de mmpos•.,,rfe. de 3&., sobre roes sa.r.a, ~'e pue -
den ecept.~r tens1ones de l kg/ernE. y hast.s. de 2 kg/crr2. si el junteado es Con mor­
tC!:-c d~ C8r.ent,o. l::r: c~~~b!o, si el j;,:~~eado es con cal, debe t.ororse l kg/cm2 .. o mt~ 
jor e1n: 0.5 kg/cT-2. Empero, en dtosplantes scbre arc1lle. o arena no se pued~ tol_e:' 
rar :11ngur.a tensi6n, 

En r~sumen, tas condi~lnnes de estab!lldad son, 

to), .. Condtcf'6r: de voltec: ~t·'•!_ ~ '2: 
:l. t.-\" ·. 

-sF. 
2o) •• Condici6" de jestl ~.a.miento: /./ -~"'i:'!_ ~ 2. .r· -:;.. .... 
}o).-

1
Cond1c16n de f.:'lt1ge.: f. ~'f.., : _:--s:j_-..~ ':1 . 

A .:..,l. 2l. 

De estas condic~ones La mas d!~A de estud!.e.rse ampliamente es ta tercera y a 
eth: l.ledi~aremos nuc,tr& atenc~.6n. 

lillAl.ISIS DE':.'ALLADO DE U. CCtCI:::::c:; ~•E f:UI~P .• 

Sea un T':'!Uro de !:;e-::~16"1 r'!.-:.tan,v.·..J.L~:- ... f:(ln ur.a ccnz::a aptica.C.s. a lo lai~go de su *?,\e -

vertical de s~"""t:-1a, Es•A !l!JOYI'.do en el :'!'.Jelo; el <>~e lll'iycr i>S ver~icaL.l.la".aremos B a su-

q.';·; 
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ancbui'a y su profundldad se cc:-1siderard '...1~! ':~ria. 

l¥.1 re~cc16n del te~·reno es a base de esfu'o'rzos ~<n1 ta 
r-io~ de t..;':.l3.l ta~r..ai'io, o sea una cacg:i ur.ifo:-:ner.·\t!nt~:. 
repartida. 

Ahora, a un muro 1guat, apttquemosle ta mtsm -
cargs., ~~ro ligera!nente corrid~- he.c!a un ta::!o, un~i -
d~-~;tan~ia e (e~cen~rtcida.d) r!l€!101" que 'B./:; • La C!!!'ga 

~'-!;! ::~t-ua.S~1o e:>W dcnt~o 6-·?t~er:::-~o !'l:~}!:Hc·. La res:oe:! 
ta J~t t.sr-r~no E:$ u1-.~! scrie de es!'uer~:: .s q'.le acic~:.~n 

ana for:r.a t.rapec1a l. 

Si l?. c~rga se corr~ n.U:; aLa·~, ~ Lt::\·(:.~o-~ol.a at 1.{~!.~~ 

del terclo medic, et terrene re.sponde con una lP.y ·­
trtr.ngular, en donde tas fat1gas extremas son l!lixi ma 
y ccro. 

Sea, por dttimo, un cuarto .case, en el que2fvac:ua 
francarr.ente fuera del tercio central. E:1 e:.;te caso­
:::a aparecer. tcnsio!!t.r: bacia el tado op;.estc al de -­
ap~icact6n de la carga. 

De acuerdo con to er.terlor, tr~te~~s de vatuar las­
fattgas en cada ca!:'o. Para elto, recuer,iese que la:. -
car;-<~ exte>'ior es iguat con eL volu!:!en ce esfuerzos­
a que c.a lugar. 

Ahara bien; es 1nteresante valuar separadamente 
tanto et esfuerzo t, como el ft • Para etl~ -
emptearemos la f6rmuta d~ la e~cuadr!a. 

a es ta d1stanc1a del para.rento ms ccrc!>no a -
18. t!nea de acc16n de la. resuttante £rv, que -
llamaremos P. En ta f!gura se observa que la 
excentric1da.d ~ 

e..T- a 
Recordemos que: I',. 'P .+ M\1 ..... t """;('- r;- ..... 
P se supone que es dato 

I 83 13" 
Iy •-;;· "\ •--1 ~ I 2. 

\. 

. .. 

i .. 

plirse ct 

~~ ~.I;:_ 
~ 

ta exn:r.-e 

bten set 
do P :s.' 

to •e.> t 

sir•:c· ( 
t;egc";.i-: 



I so cons1der&rli unt tar1e, 

es a base de esf\1erzos un1 ta 
sea una carga untforn~mente: 

uat, apltquemosle La mtsma _ 
corrica hacia un tado, una -
ad) men or q<le "3j6 • La carga 
del.tercto "'"dio, Ln res~.;s 
tt!e de esfuerzos que ac!optari 

atln, llevando La a L L!mlte _ 
•eno re" ponJe con una Ley -­
f~tigas ex':rerrh.S s::>n 17rixima 

.o caso, en eL que .2: fv acttla 
·cio cerJ"~ra.l. En e: .. te c~so~ 
1a el lado o~uesto aL de __ 

r, tratemos de valuar las -
a e l io' recuerdese que La -
on el voLumen de esfuerzos-

hI j .•• L z:v 
• <f.+ ft )lL 

2 
a ~fv ·--g-

·esante va tuar separadamente 
~omo et f1 • rnra ello _ 

la de la ~scuadr!a. 

L paramento ~s cercano a _ 
e la resu l tante £ 'fv, que _ 
fiburu se observa que La __ 

:.._a 

\ 

kl!L< 

Fig-c<ra 57 

Como se ver4 desP'.!e.; ( r•.lt1to 
pll rse con La f6:··,;rJ te. de f 1 : 

X var!a segV.n eL p-• .mto en que se quiera C<ILculer el es­
fuerzo; nos tntere:c"n los va tores m8xtmo y m!ntmc.; de ~ 

r.el'a que ~ " * ( a ) 
:. f .. .E. • r~ z =--~-~~ ~1 I . 

6 -l ,,;} ~I 

r & -i-!. r-~~;~~- •>] .. J; rl·'! _(38,~ (o_~ll 
..., l u- -L... -" J 

"il·~i t, .. .r_(t.a-2B).P (~~-2'&) • ...f.. 
.. e~ _ bt a s (correcto) 

~i &..ft •J t,,. L ((,a_ z B) .. .f.. (l>g~ _ ':!.B). caro 
~ 8& aa· ~ 

(correcto) 

Es cle.rc qu" los vo.lr.res ger.erales encon~rados CJC f 1 i f-;;. tamolen deb,n satist'acer 
[A exprt's16n r;ener&l este':Jlecid" el ;:>rinc!pio: (f, • f~ ) •l.l.~·. como seve ense~:u1da: 

i.+fr. ... ~ (10~-2-~)+.E (4i:;~'"~);Y- f6~-?..~+irJC-6a) 
JJ1. ~:t • ii:\'.1. \ . 

.. .1:. (2 e):. 2.~=> & ~~F., 
B.. B a 

Por 6tt1mo, como las forr•JU~as fueron e,;tP~~ccicas en forma general, ta de 1 1 tl!<m -­
~"!~ s~r4 1!8Ltde pars. ~bte~=r .:l ~.:.f ... et·z.o r,. de te~si6r1 que ccurre en cabcs cvf'i"l(tel 4e_ • .-,., c..ta.!l. 
do P cae fuera del tercio ~d1o. Es 1nteresante comprobar si 

f, zoJ:(.;,a-zS)<o, to que tndicara que el esfuerzo ceunb16 cle signo v por La tan­
to •es tension, i)1 

Sn cfc-cto, s< a< 'B/3, tO'!\<. '- 'B/3 1 o sea que ~i.l< 2 6; pot' tanto Jomi.Jlartl el-
o!£no (-) del terrr.1no 2!3 del ~r~ntesis, to que a fin de C'.Jentas se traduce en que f 1. srr!i -­
negative. 

Para term1nar c~n este asunto, est;.td1emo5 la forna de valuar ta dlstancia a. 
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50. 

En ta genera l1dad de los cesos, un r:~uro puede estar -
sujeto a un sisten'a de fuorze.s verticales c;u!:' darlin -
una resu! tante que ltarmremos iFv y a otro slstem 
de fuerzan, horlzontate::;, cuya result.ante if,. tendm­
un brazo de palanca y, "'~tl!.:lo res pee to a la base- del -
muro. 31 combinamvs-ifv y t f,. se obcendra La resul -
tantc general del sistema, R, cuya l!nea de acc16n,­
prolongada, corta a la base en un punto C, que dista­
deL eje de voltcc 00' una ci1stanc1a a que es preclsa-
mente l.a 9ue queremos valuer. - · 

S! e~. e l rUn to C v::-.1 v~rn"s a descol'i'pcner a R en sus -­
co::Jponen'.es ~f ... '1 ~ r,. . per un teore::e elemental­
de Mec.ntee, el de Varlgnon, tendr~mos que, si· se to­
men mc-"'entos l'CSpecto at Pje de VOlteo 00' 

t.F..,x._ if.t'j,. M00,Rc zfvcHc:ero 
a ... .iFvx.- ~fH~ > ffv;x:,.il'-1v ~ Zf~t~ .. £M~ 

fFv 
resulta que: L M L M a.z. V-z. H 

~f .... 
3o).- Para La carga apl1cada en el l!mite del tercio 

medic: 

i fv.,. .!. fA & .!. t "'B ,.,1 j ... t ,,. 2.!L. 
~ 2. 

Sl se compere cste ultimo valor 
so lo), vernos que +:.,..4~~." 2. f , o 
tlga es el doble. 

I'IIU 'e> 
CO'l el del ca­
sea que La fa -

lio).- Et cuart.:> caso, oue ya qued6 arat1zado cu!dad2, 
samente con La f6rmula de La escuadr!a at estu 
cl!£.1' el punto 2o), tambi6n es interesente por":· 
·que- como ya ocurren tensiones, en aLgunos pro-·­
blemas esto es enteramcnte 1nadM1slble, dedas­
las condiciones de apoyo del muro, · 

Por eso, eo convenlente estudiar lo que se lla 
rra reducci6n de s~cci6n, fat'a ~llo se supone : 
que hay una pa !'te del terrene que no s61 o no -
trabaJa a la tension, sino n1 slquiera a la -­
compres16n. 

St se llama a ta dlstanc1a def.fv al paremento del muro rras ccrcuno, se supone 
que del ancho total Bdel ~ro s6lo truba_\& a la co.,pres16n U!'le parte, que es tres veces a; 
Luego, se est8 a~eptando ou~ la res-.1ltan!.c z f.., ac~ull en el Lfn•ite del ter~io medlo de la zo 
na cuya encr.ura es ~"'· Per ello, le resnuesta es tr!ang-.Jlar y seg~!c. 10 ya v!sto f valdr!l: -

. £f'v"-=-.L,._f,. A~.! t'~~. 3a .. a )· .·.f .. zff·"' 
· ~ 2. 3a 

SUPERES'!'RtlCTIJRA PLANA Y SUPERESTRUC'roRA 
ZN AFCO. 
CC!-iPAFACIVN DE SUS P:FOYOS. 

St la superest~1ctura con~t~te de losa y t~abes y soporta ademlis un gran colch6n, 
tos esfuerzos cort~ntes que resultan son muy v,randes. 

que !'aOO.! r: 

co!n~!.de 

tred6~<) 1 

ter!(:r), 
ir det<'r:, 
stones a 

se obtenr 
aux!ttc •. 
ra tlt!f~il: 
H1 , ten 
ap-,,y':1; e! 
co tJreY.,· 

yo, LLa!!l' 
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1 casos, un muro puede estar • 
uerzas.verticales qae daran­
.remos ~Fv y a :"ltr·J s1Hterre. 
;, c·Py!\ r~sl..!lt.:~r.tt;? 1 f11 te:-:d~~ 

•ed~lo respe~to a la base del _ 
' Y 2. fH se obtendrli ta resu 1 -
:a, H., cuya l!nea de ec..:16n,-
65~ en un punta C, que dista­
a. dlsta.nc11 a que es precisa-
luar, -

s a descomponer a R en sus -­
, po'r 11!'1 t~orer-:'1.\ e~&~·rrentat-

non, te·1drerr...)::; ~~~~~-~, s1· se to­
eje de volteo OO' 

.. M0~, R .. f ~ a + cero 

if"x~ H-1v ~ Zftt~ aiMH 

-i.MI-4 
~F..., 
cada en el l!mite del tercto 

•.. f.,~ifv 
K.~~ 8 

I '8 ,.,\ j 

dttlmo valor con el del ca­
~~~~= 2. f , o sea que la fa-

e ya q!.ied6 anatizado culdado 
mula d~ la escuadr!a at estu 
tambi~n BS in:.eres,..qnt,e a0!"'"':' 

~ tensior.es, en algunos pro­
erarner:te inadrnisible, dadas­
apoy? del rruro. 

lent~ estudier to que se lla 
~c16~·· Para ella se !o-upone : 
jet lerreno que no s6lo no -
5n, ~ino n1 siquicra a la --

f 
i 

•o _.!.as cercano, se supone 
perte, que es tres veces a; 
.efd~l tercio medio de la zo 
:r:v_,-, lo ya vista f valdra: -

:..r" 

•rta adem6s un gran colch6n, 

P, 

Pa 

51. 

-·-m f I 

, peso de la 

, peso de ta 

~ 
I 
I 

' I 
I 

m• perestructura, 

subestructu:ra. 

p3 • peso de ta terracerfa 

p4 , em~Je de la terracer{a 

Ps fuerza por cambio de terr.peratura 

p~ , frenaje. Figura 60 

no del arco es de 0.60 m. 

Por otra porte, {llora eont.rarrestar et -
ern~je de la terr-acel'!a P4 , s6lo se -­
dlS!'<:<ne d~t r·e~ul's<:> a·c~xlliar :le c<ms -­
trutr unl3. tiwpi.iacl ... ~n .r~~t.c;r!'-";.!" at =!:;;!:::.-':""; 
to, con la que ya se sattsfug.J la co!1Ji 
c16n d<' que la resuL t!l.~te R no sa lga· _-;: 
del tercio central de l<· ~-.ase. 

En cuan~o a los arcos, empezaremos por­
e! tL:- unas cue.ntas general1d9.ded. 

As{ como en el caso de La superestructu 
ra hori7onUil se dist.ircgue ol .. ramente a 
a que L ln del a poyo, "!ll -:- t &reo ~~u.rr:bi Cn -
hay ur:d zona 1..1\.l:! \.!( .. n .;:,t tl'Y2 a l b.r·:~;) ~·r•:) 

piaroenit' di ~ho y otra qun ya es apoyo .-

Estes partes est~n del!mltadas por to -
que se llams. junta de !'Uptura, Que en-­
la f!e;ura 61 se ha su1--oues•~o qtleda de­
finidn por la l f.nea AB, qlle forrra un liu 
gulo e con el eje ve;•tical d~l flrco. 

Hay dos tipos de arcos, et de medio ~~n 
to y e l ll!'CC r~bajado .. E.!:· cnsttHrd·-,!'e quO 
el ra.d";.o de!. a.rco se T·e:!'!.c:·~l ziemprc at 
intraa(;s o su.~·.erf! ~1c lnt,t:ri~'r OeL. ere(). 
La s:Jperficte ~xte!'1or ~t.: ll3.!!rl ext.rad6s 
o s!mpt ')r:a:!nte trasdts. F'.:~s bien, en al 

. arco Ue f•1edic run-eo el !.ntraci..~·;:::: e.:; ~r.a-
1 media c1rcunfet·enc1&. F.ra csrr~bio, t~~~ e t .. 

arco l'eoojado el !nt.rad:'os t.UbLitr.d'l un-
4nguto en el c~ntro mer;or de tBc'; 

En general el espesor ~r.1.n1nl<l del r·tlle-

El c4lculo del arco ~ede hacerse dividi~ndolo en dovelas y trsz.s.ndo un funicular 
que abarque desde la clave tasta. el apoyo, Por razones et!!sticns, la l!nea de preslones no­
cotncid~ con e l eje geornetri. co; en la '!l2.ve se ruhe (r-asa 1'1is cercn de 1 eT.t r'>d6s que del l n 
trad6s) :1 en el apoyo se t.e.ja (queda a-A.s cerca del r_eram"nt.o interior d<:l u;,:;yo qu., del ,,,: 
tertor), H:.brfa que aplic'lr ta l~y del tercio r..adio y aun.:;:>e see a OO.<Je do •enteos se po-1rfa 
!r deterrnina.ndo et espesor de La,; dovelas necess.rio para oulig,:.r siempre e. la tfnea de pre -
stones a pasar por el tercio rnedio. 

• 
Obs~rvese ls fi~ra 61. La re~~ltante de P1 y de P~ puede combinarse con F3 y -

se obtendn1 as! otra re,ul~ante R, perfectamcnte dafi.nidu. en valor y direcd.5r., con t'l 
nu,-:illo de un pot!gono funi.::ui.ar y un d.i.r:c~..:1icv .. lin pur.t.o r.:e b"U linea de A.Cc.;.Cn tamblen est& 
r& def1~1tdo. Si se orolongu. esu. re51.1lt~n(..e l1t:u~t.d. su intcrs~~cJ.~n con la l!nee. de a<:ci.6n d-;. 
He , ten-:ll•r;;rr.os un punta de l.a. linea d~ ncci6n \de la fu~r;_a - H2 ~ que t!l arco tran&ruite t: l ..... 
~poyo; et valor y direccicn de esta f;.wrza rueden obtenet.;o c0n cierta ~scitidad del dtr.dm1 
co tre.zado con H1 , R y ta equilibrante de ellas + Ht • 

As! pues, se ticne ya bien <lt'finlda ta fuerza - Hi que el arco ocmunica al apo -
Yo, Llamaremos 6'al angulo que H~ fotms con la horizontal, 
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E!!tudiemos e.r.cr" el C!=<:IYO; r'lra ~ste H~ se considera como !'..!e•·za c:;.~t'r1or y con­
viene resolv<?rla er. sus compcnences hor17.c.ctai (? 1 ) y •·crtical (Pa). 

Figura Gl 

Pt peso pro~,o del arco 
P2 peso del :-elt<>no r:-.S:s ta e&!:, 

ga viva. 
F) ~~>~Je del relleno svbre el 

tr~scJ6s 

P~ ~eso P:'· ... ~r:-lo del sr;cyo 
P~ ~c:o d~ la t~~rs~er{~ 
F6 -.r.'t-'\.;je Je i..:A <.~;:":'-< :I·fd ;;:.~­

bre et apoyo 
P7 ccmponente hortzontal·d~l -

c.-::t:o del arcv. 
? 8 co.:;pcncr:~ c vertical del. co­

ceo del crco. 

'"' 

N6tese q,u, la compcnente hortzon·.H ;· 7 se opcr.~ :.~ .::.~u;J d" La te,..racer:!a (P~ \, 
lo que rerJresenta ur.a v.anta.1a del .e.t"'~"' ~,..l;r: ~ l superestructura plana. 

Un arco puede sopcrte.r colchones enormes de terracer{a y re'3utta econlSmi(:o, pero -
pare. elto se necc:sita una cimentact6n l!Byor y _ c;ue el apoyo no fa tle por destt 'UlmJ.c;-:to. . 

\R 
\ 

Figura (2. 

Be. 'o l ... is fucrz.as 1ndica.'!ab e:1 -
la~. figurt1 62, et a.p..;yo d'3L arco 
debe estar en cqui ti ':>.cio. 

Estudler:10s que suceie si sc. S'..l­

pone que BL apoyo ter.e:a diiicn -
stones ~ar1ables. 

to).- Supongamos et -caso de un­
apC'\yo pe:.;uef!o, de ~a;. me.ne:·s. -­

.que :1'1 <:. P~ .' 

La combinac16n de las dnco -­
ru~rzas que e~tuan soore et apo­
yo det.er:n:. n.:l. ur1a ~qu 1 t l Lru:·. :..a -­
( rea.:c L-'r. de t ~ez-reno), : ; ... -,,, ta­
R, 1.ncLlnada hacia la !:;qu~erd-s. 

2~-') , - ;)p 0Jedcn aumentar· tr.s.:; di­
mensl.ones det a;->oyo hastn t.al -­
p..Jn':.0 que• ::;c lr:~~~re q·..i.·.: !•7 :.: ?4 .­
t..G/-.:o v:J .. -[en l.n.:; ~e::'..t:;J fuer·...'..a.t;.':'-

reoros -a tg·J 
denJ1& ccr 
en ?a1a fit 

co1nctJe c 

'"' raol : 



ra como fuerza exterior 1 con. 
>l (P8 ). 

Pt peso propto del arco 
?2 peso det re~t9,10 :':'~s la car 

gf'. ,-1 ~ ... -j. 

') e,;,puje del rellt:no sabre e·. 
tre sr'!Os 

'4 P~so Propto del apoyo :5 peso de la terrac..,r!a 
6 emruje de la terracer!a 60 • 

bre el apoyo 
'·r comp0nente hor! zonta 1 del . 

coceo del arco. 
c1 C('...,r.:.~~~'?'itC Vt':<~~('·~\t del c::,_ 

ceo u>::>l area. 

'"IXIJe de La te'"l'Scer{a ( p" ) , 
a plana. 

{u Y resulta econ6notco, perc 
falle por deslizamtento. 

ljo las fuerzas indi cada" en • 
1 figura 62, et apoyo del arco 
~be estar en cquili t.ri o. 

3tudiemos que sucedc si se su­
~ne que el anoyo te'1ga dimen -
Iones variables. 

)),- Supongamos el case de un­
lcyo peque~o. de tal manera -­
le P7 < P 6 • 

• comb1nac16n de las cinco -­
terzas que actuan sabre el ape­
• deterrn!nl'l. unli equllibt-ante •• 
eacc.J.6n rJe! terrene), como La• 
·1ncl1nada bacia la 1zqu1erda. 

·) ·- Se I'"Jeden aumentar· Las di· 
·nslone:> del llp<>yo h.'J.s~a tal -­
nto que se lcp;re qu ~ !'7 ~ p~,. 
6mo varfan tas der.ds fuerzas?· 
sde luego P7 y P 8 no var!an· 

' \ 
\ 

\ ,. \ -----,--
\ 

~·--- --}--
I 

I 

~ 

.;£. 

R 

~1gura 63 

mensiones del apoyo. 

"Pz 

e 
p6 

'i 
·~ 

~ 

y P4 • Ps y P4 aumer.ta'1 resrecto a 
su valor en el c.•so ('rir.:ero. El tli 
namtco indl ca que La equilibrante:­
es vertical y mayor (j\Je en et caso 
anteriol'. 

'o).- F1n~lmente, aumentemos el -­
apoyo, ha•·ta lcg:-ar un er.:p'.l:e de -
terracrlrfs F6 '> F1 ; p<>r lc· :1a ex -
pticado e.ntes, conseguiremos q'.le ·· 
la equ1l1 bT"&nte R IW'o.ente de ta!T6-

r.o y quede tncl1na 
da he.cia ta dere 7: 

. ., r( cha. 

:jos ~·e i lev!lr. '' . -
una mi s!Tfl f! g:uca,­
tendremos la I rr.'""' 
de pt•esio:·n~$ de~ -
apoyo, segun in'.C­
ca el crQo1uis. Sa._. 
ve pues que ~a di­
recc:!tn, pus1c!6-t­
Y t.a"ef\o de Ia~ -­
reac~lonrls r~ejen­

ser con~roladcs -­
.rre,jiante ta ~odi•• 
ficad 6•r de 1&5 d!,_. 

R 

~ 

® 
Ps 

p" 

Ld ifnea de pr~:>!.cnes es alto m:.Jy i!tport.snte en los arcos, de r!Bncra. q1J·? estudtn, -
rt--:-n" algunos punt:J! r.As1 retac!'::>tlCI.dC:~ con este t.c.:r:·a.. CciT,o ya se di~o, nc dBbe !.r en co~:-~·'-­

-~~·* c..);) el e~e :lel e.rco. s1::o Cf'J€ r;e va speg3.:--,do a ta pcs!.ci6n cor.veniente qt.:e de·~ --·>..:!­
; ·~\~e. se~~i6n. E:-l la clave, er.-ptf!i'-.a en el t!-nite super1or del tet·cic r.:ectio y en ei. e.pcj..; ... 
:· ~!:1·:1 ~cr. e~ tfn1t.e !--.:e:-ior ~c!.. t3rc1o me'Jio. 

?o+Pa 

-~21: 
! H. 

\ I 
·~ 

.·:. '• ~ i. el, angulo e es suficientemente pequer.o P1 1 P& son 

e··>G 

Fi)l;ura 64. 

5 :c16n q~edarll ~ l cen ~ro. 

Sea ur.a seec16n del •n··~O por Pstud!ar 
tal como Ia mostrada en el di~~jo, !1 
miteda por un pequeflo 4ngulo e er; el 
cent:-o. Estar!1 suJeta e. uro sister.a de 
fuerzas que debcn n11r.tene:-la en equi­
l11Ji~1o. D!c!~as fu~r'Z.'-S son: 

H1 en et pl!t.no de la clave ,normal a -
la cara de corte y a una profur.d 1 C:e.d­
e/}. 

P1 peso propio det erco y P~ peso 
propJ.O dPl re ll<;llC rrt{g \1!1 aLtura de -
terrsp'..<ln e1u1val•mte a ta C-'!'~a viva, 
sens!blernent.e colineales y su dnea -

F3 , empuje horizontal de ta terraeer!a sabre el traad6s es muy peque~ en este c! 
'·'; Y r>odemoa de!t.prec tar La. 

Por dtt:"lo, le. zau1l1br:mte H-t.. sabre el otro plano de oorte, que p.aed., calcular­
•• rl!ottmente por media de la E~tat.i ~2!.. 

. .. 
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Se ha visto que el ~ngulo 
(!que H~ forma con la hcrlzontal­

resu l ta !!ll'lyor que e cuar.do e < 4 o• 
(Figura 64). 

V~ase ahora un serundo ca 
so, en el Q"Je 0 > -4-o•.H,;P. "'/Pi. 
aumentan de vator y uhora si te. ?3 
ttene un valor aprec~able que debe -
tonarse en cuen-.:.a.. 

Se ve que La posic16n de -
H,_ y el valor de 9' cambian. En for­
~-d :-·: .. ::-t!jl'\nt.e, se 1\:l ~:et.t:i"'!:!.:--.a-Jo CUE"­

,;~ 0) :c;;• '"c'.llto. <1"<8 

54. 

"3. 

H, 

F!gu::-a 

"t3 

P, 

'P2. 

IJS. 

VIP 

l\ H, 

Ht ' ·,d. e'<e 
-~·_L_ 'i.. 

Abora bien; roy una secc16n en La que 6= 0'. Pare. ello, se re.:;u~ere que H1;see. • 
norrrtil s la s<'cci6n. Vease; ~· _. 9o0 + (~o"- €l)a 100• 

e'+ \'Oo•- t> • 180" 

Figura 66 

:. e' .. e 
A esta cecc16n se le llama junta de ruptu 
ra y separa lo que debe considersrse coma 
arco de lo que es apoyo. Es un~ secc16n -
cr{ti~a. 

El caso extremo ser!e. que el arco llegara 
a nivel con el centro del 1ntrad6s. 

Aquf, corco 
es 90° :> ~c· 

se tendrfa,desde tuego, 
que e•-<. e 

Fip;ur'l fp. 

E~.·. 

F!L 

se apoya '·"' . 
t<'ria l es "' 

(el 4r:gulc> 
zamtent.o ~ 

de tierr'l~ 

JOQS<!V! 

ci6r., cl. 

"'" t ~ ,. 1-: 
b;-io. 

t.e H deb~ 



ello, s~ requiere 
<!.. 0 ) Que H., sea .7o - e. ll:)o• .. 
e • tao• 

.6n se le llama j lo unta de nlptu 
Que debe considerarse com; 

~e es apoyo. Es una secc16n 

fmo ser!a que el arco llegara 
el centro del 1ntrad6s. 

Aqu!, como 
E.t• 9o• > 4o• 

sc tendr!a,desde luego, 
que 9' < e 

. --J_. ____ _ 

ESTUDIO DEL 
EMPUJE DE TIERRAS • 

I 

I 
En la figura, la linea horizontat inferior represent& el piso natural sobre el cual 

.e ap..oya un mu::-o vertlcal <1'"' dctlene una tcrraccr{a. Desde tuego, se comprende que si el ma­
,,rtsl es suelto tender~ a di5gregcrsa y ~or tanto eJ~rce un empuje sobre el muro. Si supone­

mos que no hu'biera rcuro, et rrelerial, r,or-­
decirlo asf, ''se c, ..... y Q'~e.:nr!.a a::ontonado 

.. 
.. . .. . ·· .. 

.. '· .. 
...... : . 
.... 

Fl..gura 68 

[fl....__· • 
. 'I 

/ !'!· 

.. 

nfis o menos como indtca ct dirujo • 

La cantidad de material que desttza es un -
~~isma determinado pnr un angulo mayor que-

El problema del empuje de tierras ha sido -
estudiado por !!".Jchos ffsl cos y r:B terrci t1 cos, 
pero r!!sta. cl moment.o no ha habido quien en 
cuentrc c•eJ~res resultados que lo3 obtent : 
dos por nanlo..:ne. 

Dos son los aspectos mas importantes q~e 
nos intercsan a nosotros en relacl.6n con es 
te &&'Unto: 

a).- Conocer la 1ntens1dad m4xima del empuje. 
b).- Detern!nar la posici6n de la resultantc de todos los­

empuJes un1tar1os. 

Ime;!nemos un cue'!'po <'libl.co d., ?eso P apo-­
yado en et terrene ~1atur-tfl., sobre et cua l -
se aplica una iuerza horizont&l H. 

~ Figura 69 

La conb1nac16n de la fuerw. Q'~" tlende a ha. 
cer!o ~e3li7.~,~ (E) y ·~L [:'"!::?0 .;el. ...:ucrr~c ~r;" 
duce ur.e r~s~1ltante n. Si se va au.,:-e~:.tlraJo: 
progresiV8!;1ent.e la tntensldad de la fw=~·rz.a.­

h::>rizontal, la re:su.:.::.ant.c sc \~a in~~ir.undn­

(el llnguto ct aumenta), he.sta que llegara el momenta en que est~ a punooo ae o<..urrir eL u•!sli­
zamiento, cuando el llnguto 0( s.aa igual at 11r.gu~o de fr!cct6n l!mite. 

Se ve p.1es que para 'l\lC el cuerpo no de slice la resultante R no se debe sa Ur del -
Umit.e ael'is lsdo, 

Estas ideas sobre la fricci6n son las que nos serv11"4n para cl c~tudlo del er:1111je­
de tierras. 

Vease ahora el mtsmo fen6meno, pero referido a un plano inclinado. El plano de apo­
Y'> Q. se va a hac<>r g!rar atrededor de te..bisap·a 0. 

Desde luego, en el caso hipot.Stico de dos superficies en las que no hubiera fric -­
e!6n, el cuerpo resoolar!a con cualqt\1er 1ncUnaci6n, por NQt.:el'\8 qne esta f\!er6.. 

Abor!l ~len, puest.o que no hay fr1cc16n, la reacc16n del plano inc line.do serd nor 
ml a dicho pluno y se requerird um fuer:ta llori tonte.l H para que el cuerpo e:;~~ en equ1l1 
brio. 

I 
Si se d1 bujan los din8rr.iccs corresoondlent'!s, !'<e !idVerti r4 que la tuerza equ! l chran 

te H debe ser cada vez :re.yor, & med1da que e.umen::.a el valor del anguloif· (Ver fi[lUra 70) • 
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Fl~ra 70 

Se observa que en cualqui~r. c~ 
so: 

:. ~ .. p c.o+ o< 

Supongamos ahora que s! hay fr1cc16n entre las superficies. Hay que recordar que -
segUn la pos1c16n de la resultante respecto al cone de fr1co16n el cuerpo ~stara en ~qu1l1-­
br1o o no. 

Figura 7l 

En un primer caso, st la 1nct1na -­
cl6n cs r:Hmor que ~ el cuerpo no -
resbalani y no sera necesaria ningu 
na fueru. horizontal H para detenei=' 
e l cuerpo. La frt cci6n dcs<\rro lluda 
entre las superflci<?s rentendra el­
reposo. 

Ahora hagamos que et angulo de 1n-­
ct1nact6n sea igual a\). El equ1l1 
brio sera ine;;tublc y el cuerpo esta 

rli a ~nto de desU uu ... La fuerza cte _-:_ 

:) 

!ricci 

dat ~, 

tado, 
q,,,, ta 

l!. ft 
r~Ju 



Se observa que en cualquier ~ 
so: 

:·tcies, Hay que r~>cordur qe~e -
~ el cuerpo estara en equll:i--

I 
primer caso, si La lncll.na 
s meno"· f;ue ~ c t < ;.:.-::rp(l 'r1o -
ar!l Y po serti neceS£>ria ,·,! ngu 
rza hori zonta t H pa1·a de ~cne;:" 
rpo, La fricc16n desarrotlads 
las superficien mantendra et-

hagamos que e l dngu to de 1n-­
i6n sea tgu~ l a ~-. El equill 
era incstabte y et cuerpo esta 
;ode desl!z.ar.. La fuerza de _: 

57. 

fr~cd6n desarrolla-:.1 es la l!.,ite. 

Veamoa un tercer ca~o, en et qu~ se tenga una 1nct1nac16n mayor que ~. Si no 
.-Tt~te ta tUPrza H, la frtcc:!On l{mlt~ ser~ s•..:.~~:'tida y el ~trc;:'l refikF.I.tar&. La co~pc'1ente -
.,, peso del cuerpo respe·~to at plnno 1n~L1nado es~ provocand.:> ese de!>Lize.mier.to. Pe.rii ev!,. 
tt.rto, e"'ir:':.6resante valuar el valor m!nimo :lela H n.,cesaria. Este valor es el qu~· ha.~e­

r;v~ La re,;u\tll.nte de P y H coincUa oreclr.sonente con La generatrt:z. del cono de fr1cc16n. 

Del ·aioomico se obtiene que> 1.a"(<li+!f)•L .. ~ ~ .. 'P.:oHc(-+Cf) 
\o\ I 

Eate \"llor de H es et"em;:o;.je activo nque hay que comunicar al ::uerpc para cr.te e~ 
tf a punto de resbalar, 

Puesto que o( <. ( ~+ <(>) 

co~« )coHct~q») j 

Lueg:o, vemG:: c,·Jt! et V 1.J.~or 3~ H es '7ienor e'1 t:"l Ctl'::.•: e:-J .... ~..:sf h~y fricc16n 'Jt.;,e 
cuan.:lc r,o la nay. ~ulert:t dec~r qJ.~ ia fricci:.:r, ayuda e.l sost.enimient.o del prisr:.a. 

Figura 72. 

Estudiemos por ultimo e: case­
en que se qu!z1"''"' cbU,-ar aL­
cuerpv a remvnt.ar el ytc..no 1n­
ci1nado, mediante una fuerza -
horizontal H. Ahora, es ne~esa 
rio dibujar el cono de fri"!ci6n 
bacia el lado opuesto. 

La fuerza H no s6lo evitar~ el 
desl1za8iento, sine que obliga 
ra e.l cucrpo " su!:lir. De la ob 
ser\"aci 6n Ce la f ig-·;ra 72 st• -: 
a~v1erte que al ir aumentando­
ta ir.cl1naci6n del pLeno sBr£1-
necesarta una fuerU\ n cada ve:z. 

mBY?r ~ra cumpiir ton. nUestro deseo de que el cuerpo remonte. 

En La condic~6n uL ttl\'8, cuando la inc1.1nac16n es myor que •• nos in teresa vs Luar 
la 'fuerza H necesaria para que est~ a f;A.Into de rerr.ontar, Otra vez, si se hace coincidtr la­
resuttante de H y P con la ~ene!'atr1s del cono de fricci6n el escuema noa indica que: 

QCWUA ~~· ···-~.'II'''Ollf'""""""'_ .... ,~ ... -.··. 
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H recibe el nombre dl! "r.,.o;istenl'ia r.esiva" y se advterte que su valor es mayor 
que el del e·n;:;uje ucttvo. Cco10 er>1 =.: e.~ocra.:-s:,, la fuer''-11 nec'O'saria P<H'a hacer que el cuer­
po remonte es reyor que la que se requier•e (JUra lm.,.,Jlr el de:::li::a!:lier.to. 

LPor qu4 es posible obligsr at cuerpo a remontar el plano inclinado? 

La respJesV.. es que ta resuttante de P y H tiene una componente respecto aljplano­
inclinado que atcanza a veneer s la fricci~n. Sin embargo, cuando «sea igl~l con~· se nee! 
sitar(a que R fuese horizontal y es clare que por ~Y grande que sea H, al ccmbinarla con P­
nun.:a podr4 obten,.rse una resuitan~e boMlzontat. Luego, no hay fuer:a alr,u".a con ta que sea ... 
poslble bac'!r cpe el :·~·~rro remo'1te a ~"irtir de un linguto d. mencr que :f>. 

r--- -, A 
:--.------I:"<'<:~----

• I 

Figura 73. 

Supongamos que se esta l:a.ciendo ur.e te-­
rracer!a, con camiones que acarr~an el--' 
too.terlal y lo volte'ln para que este torr.e• 
su tB tu,j !J8 tura l ~. Lu te!"'r[..~crla tr8 ere.~ •. 
ciendo basta qued"'r como indica La f1~;, 
ra. 

I 
Nuestro ~robtema cons1ste ahora en relle. 
ner con ese mismo. material el espacio _;· 
que ha quedaclo entre el talu1 y el muro-9 

Un cuerpo coloca::lo er. .; , aun siendo .Wlido, e,.tar:{a apenas a ;:JUnto de desli zar. Si 1\.tera del. 
mismo materiel, se dis;::regaria La parte superior y se acomodar!a por si sola sobre el tat.1id,."· 

Q/ 

/ 

Figura 74. 

En cambt o, e l rra ter ia l comprend l.do ent.re 
el muro y un pl.ano Q., deftr.ldo por un an 
gulo que lla~remosot, s! deslizarfe so~ 
bre este plano Q., ye que (S<>"-o-.l>u?· ·'' 

El peso del material que constituye esta 
cui'\!.\ qlle ~r ..4:--~i..ize p.tcde d~scor:1po:r1ersP• 

e~ ;vs fuerzas, una de eltas normal at -· 
muro (F1 ) y otra (F&) normal al plano de 
deslizamiento Q. 

NOTA: Aun cuendo entre ta terracer!a y el muro tambi~n puede haber fr1cc16n, no -
la to!r.aremos en cuente ya que se elimina, por construcci6n, mediante ta co­
Loce~i6n de drenes adecuados; la humedad hace Las ve~es de un luoricante e­
imp!da La fr1cct6n. 

Actare.do lc anterior, dtremcs que ta teor!a de Rankine supone que Los empujes so­
bre et !lUre son horlzontales • .,Su result.ance es prectsam.::n~e b fuerz!:. F 1 , qt.:e es La que -­
queremos determiner. 

Adv14rtasP. que La normal at plano de desttzamtento y la horizontal forman un 'n­
p;ulo t~L con 0.. 

Si recorda~~~ lo qu~.acaba de estudiarse sobre fr1cc16n, nos ser~ f~c1L determ1-
nar el valor de F1 necesario para qu9 La aurA no desl1cc sobre el plano Q. 

--··-·-'" ·~·--· 

F 
·r.a det.erli < 
rracer{a) r 
cc!l La geL' 

. . ' 
en ~ada CJ 

(Ill"'~). 

ta a'.. a\lf· 

cot (ct-.. 
lo CO qw 



rte que su valor es rreyor 
.!'Aria para l"..-.cer que e l cu .. r. 
izamiento. 

lano inclinado? -

componente respecto at plano. 
do C:( sea. ig~ l con '7• se nc·~e 
e sea II, e.l combl.nar· la c0:1 p~ 
fuerza a lguna con ta que sea­
enor que <{) • 

~~~! se e~t{ ~3~1end~ u~a tj __ 

on camiones que acarrelln el-­
lo voltean para que t>.ste to.,e 
tural. ~3 terraccr!a ira ere­
a quedar como indica la figu-

blema cons! ste ahora en re•'.le 
mismo rreterial el espe.c!o .: 

ado entre e l ta llld y e l 'll.tro~ 
nto de desiizar, Si fuera del 
a por si sole sobre el tslud, 

el material comprendido entre 
n plane> c., definido por un lin 
am&remos~, s! desltzar!s.so~ 
ano Q, ya que (90• ... o.) >~-

material que constituye ~sta 
deslj za PJ,.de de!lc'lmr>eri~rsc­

zas, una cia ellas normal at -
otra ·(r~) normal at plano de 

to Q, 

n puede haber·rrtcc16n, no_ 
onstrucc16n, mejtante la co­
as veces de un lubricants e-

e supone que los empujes 50 _ 

fuerza ~'l i G'J" es la ·que 

la horizontal forrrgn un 'n-

6n • nos ·Ser!( f!{c1 L determ1-
el plano Q. 

i 

T 
·____.;'-. -_j 

f. 

~ 

' ' ' 

r'i.,;ura ?5 

En efecto, se tleva a partir de la norrrel a Q· un !1ngulo igual a~:· en·oonces !a cu.­
rA deberd este.r en equl.tibrio ba~o La acc!6n de las fuer7E.s F 1 (.,rr.puje del "'uro sob~c> V.: te­
rracer!a). P(peso propio de le. C'J!'<!.) y R trea.cci6n del plar.o sobre La cuiia, en coincidencia­
·~'·" ta generatr1 z del cono de fricc16n). 

.I 
El dindrnico nos indica 

co~(~+rt>)" .fL 
p 

Luego, para conocer F 1 

que para 

"'l 
. .. que ese equitlbrio exista se neces1ta 

r, • 'P.:.o+ (d+ ~) 
es necesario vatuar P. 

31 se toma una longitud unitaria noroo1mente a ta secc16n del muro st tie:H~: 

R {. b hw, "/ como b ... h +a~~o oc 1"e&IJltA <~,vc. t":: -i_ w h11
c.;H\ ~ 1 

.-. ,,,. l w\\"~al\c( c.c\- (ct.~~) 
Estli f6r:nula se puede con.pjderar divid.!oi<J. an ~!'e3 (..tl.rtes: una cantl dc.d ::c·n··;'.·~nt., ... 

en cada caso particular, que es UJni'~; et _ynlcr de tan 0(, y, por ultil'lo, la conUI.r.,sent.e de-
(II(+~). 

l.Como var{a F 1 si ee considers que ot es variable? Pues, por una pute, F1 aumen-­
., at aumentar el valor de 1" tangente de~ ; pero por otra disroinuye ... ~ ser n;enor el fac+.or 
·''~ (ct+ 'P). Por to anterior, in::>edlat.ament.e nos dames cuer.~a d0 c;ue habra un valor del tlngu 
\o 0(. que haga maximo el err:ruje F1 -· 

Para ver CUB l es ese V!L lor poddamos scguir V!Lri OS m6todos: 

a),- Dar valores al dngulo d. y ver cuE:tntos grades debe medir 1'81'8 que el fa~~ur 
tan 0( cot. (<:(+<{)) sea rmxi1110, como seve a cont1r.ue.ci6n: 

·/"1, 
A~-~ 

1-5 
o• como m!ni~o hasu; (90• 

Figura 76. 

E l t.a tud rr.ds com~n de las terraced as es de. 
\,58 \, C,~>e =orresponrle a UCI ar:Eulo cuya -
tangente vs.le '/I· S • 0 .66'/ 
• •• anp; ta.n o.G67 = 3;• it2' 
Esto qu1ere decir cue para un ts.lud de 
1.5:t s6lo es interesante que~ var!e desde 

come valcr m8.x1mo. 
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Pormaremos una tabla para my or ctaridad: 

Vatores at:c< t.ano{ Valor de (r.Hq>) cot (<H\f) tan o( cot (((+If) 

00 0 33° ~2' 1,499 0 
l0° 0.1763 t~o 

'/ 
t,-.,1 

'" 1,046 0.1845 
roo o.;-61() 53" 42 1 0,7)46 0.267 
~0 0.5774 63° li2' 0,4942 0.284 • 4oo o.83?L 73° 42 1 0,2924 0,245 
sco l. 192 £!30 42 1 o.tto4 o. ~31 
56°18' 1.~99 9'>0 0 0 

Estos resultados corresponden e 1~ realidad ff"·ccs ~1esto que, "'.JandooC•O"el pris 
ma. re·tuce .su te~~~ 'l '"'~:r-:o y l:.t:::~~-~ -~"lte no pucdP. d!!!" ·~···· . --~~J:-,:-. S!r.:t'~'~St~.~J_::;r .se t!"'"!ota ·d~: 
La ·CUfla co~pleta., J. ~ ;:-.~. :vJs sabre e l ta lud na tur.at • que :f3 v!.;:-·..Js que t.a.mpoco d:. ningUn emp'i.l 
je, porque apenas .esta a punto df! resL>nlar, 

V€mos t.am'blen que el valor mxlmo de F, d"be ocur:-ir ~ara'un ~ngu1o d 111.1y 
Materrattcamente se ha comprcbsdo que s1 oh ~es rrax1mo F,. 

'l 

En efecto, si CX :a s 6 o I B' • 28°09 1 t'eS'.Il ta: 
2 

(ct+~hzs"o9'ta~·4~'• <01°51' y por tanto: 

iu.nC\" tsn ·z.a•o9'• o. s ~"'.I'} 1 , , , 
- :. nnOICOhot+IQl .. 0-'2.~'->) o.2:84 

c.o\(C~.+ !()).co+ f>l" !:71' .. o. 5 ?15! 

b),- Der1va~ el valor de r., , l"~lar con cezo, y obtener de la expreston·re~~lt~~ 
tc "l ··~lor ::~ 01 que he.ce 'T<ixlr.e \a fu.erza F 1 • V&l.se: 

d,f' .,. \..!:!:"~"•a1[~ano<~csc~(cH~)) -4- co~(o<·HtJ)~e.c.2.~l·o 
o.x ' 'Z.· .l 
co~(~-\o\,)~ec~O'.- ct.eYo(t~)ta"o; 1 ~~~~~:~)\ '<>e.\'\~(«-t<e)• ~~~:J-c:c.~,_c;( 
Stn(Q.+~) cos (Q.J,~): ~eo<X. CO~ 0.. j ~4lcu,;~cia~ct: t;ct .. AQ)61\.a ji ~t'l\2,/>. 
..!. ~en '2-(CI.t!.{lh 1 !>G.n '2.0( 1 
t. ~ 

Set\ '2.(ct+~t~)- ~en Z,O(: o ~acutrolc$&: ~n ,.._:.enS. 2.co'~~.n ~-e.· 
~ 'l. 

.•. 'l ccs (:?-.. o.-t '2..: +~) Stl\ (3:«+ '2. i -oz.o.) ~ 0 

?,co$(2~+~) Se"~"" 0 iqvaldad o,uG ~;z :>&~i:>h~e t;\ ~&1\~•0 
'f h~V~bii'" ~>i coE.(2C(+~ho 

Para q•Je &en ~ • • 0, se necesi ta que <P"' 0°, E l ~a so serf a el de un materia t -
que nose sostuviera P<Or s! mlsmo con ningdn •hgulo -·-,repose, como el agua,-­
EfectlvaMente, el ague y en general los l!quid(;s ej .. -cen en1pujes mdximos. 

SegJn la otra alternativa: 
t 

COt:. (7..t< ;:~h 0" (El coseno es nulo cuando el lingulo vale 900) 

,y fina lmente: 

que es el mlsmo valor at que llegamos antes 
con el calculo aprox1mado. 

As! ~es, sc ha deClOstrado que F, es rraxlmo cuan:lo ct. a 9C"-'+'. 
2. 

a g:J 0 et ~n7U 

POl' 

para 1:11 o'J' .. e: 

f.. 

F. 

f 

c· 
trado antes 

.l . 
s 
~ 
}~ 

e16n de Ia 

,, 

·' 



. (c1W) 

.499 

.046 

.7)46 

.49il2 

. 2924 

.ll04 
0 

0 
O'.l8115 
0;267 
0.?84 • 
0.245 
O.l.}l 

0 

lUes to que, cuand<l 0:• 0'" et v·l" 
:uno. Si ~ w'56°t8 I ~~L' ~r~~ '1. :t -

Que ta'rlpoco da nlngun trnpu -

cr para un ll:ngulo q nuy cel•ca­
rdximo F,. 

~tener de la exprest6n rez~t'"!:!. 
• V~ase: 

t{l) -a~ta~.} o i 

.!iJ.. t.e.f\ ... ~(«.~((l). ~ c;~f>~Ol 
·~) cos~ 
~~ur/.rtifl~ I>~I\AC06A.a i :!.C.•~2.1o. 

2. 

$&~it.{&ce. Sl ~&f\tV•O 
·&(~«. +<(!h 0 

i caso se:•fa el Je un·material 
1gUlo ce reposo, como el &gua.-­
:)S e..)~;;;.-·cen em~Juj~s nr:fxir~KJ~. 

s nulo cuando el a_;,gulo 1fale 98D) 

~: 

ismo valor al que l~egamos antes 
ulo aproxc.nado.' 

~. ~oo-'f'.; 
2 

• "4!ltdt:e; 

_ _.. ......... ,:.. .......... ""'rln'i""' ................... = .. --&.-<. ... ...-·.-.-.-!..-.L. 

[_~-.A--r~-~ .. -~.;~--·-~-~-~,·.-f'-~-'----,. 6 t. .. t 16 d t l 
./ "'u<>l es la in erpretac n e es e resu_ 

•
/ I 9of..- ~~ ..... \'f1.'\() """ 

~ tado? 
L./.,cG\d%. C ..... ~ 

eoO / P!'imero.- Aunque toda la cuf'la l1m1tada -
',._./'\,; poe et :b3:'1tc (~>0· - tq)intcrviene tn et-

_ _._ ___ ...::. __ ._'?...x. 1,___ empuje, et veLc.r "'i:>t.Jmc de cste es prcd-'!_ 
cido por un rr13'M menorr 

Figura 77 Segundo.- Este prisma, que es el que da-
el e:npuje nviximo, se obtiene rest.ando~e­

a r-po el .inp:ulo lj) y bisectando desp.~~s el lf.ngui.o que queda. 

Por t1tt~_mo, s:l l"n la f6rmuta general del emp.tje se sustituye el va~or encontrado -
.w<~··~ ~ c':Jtendr~r.'IO:l ta expz·e;cji~n d-el ~ ... 1 r"..!j~! rrvi"t!r:-,o: 

~ , . ,_.;',-;<1. 1• ~- (OJ'J"- ''f )Go+ f\'1•:,•- 'if +. ,~) 
''m .. -. ~ ~ Ql,, \--i·- ~ "t' 

• wn' h"' (4S~. !)eol(4S•+ !t). wn~ s•"'(4S•-fl ~~(~'<>·+ ~) 
'L 'l. '2. Z cos((e,·_~) ~Ct'\ \,4!;"+-i:/ 

~ wh' s•n 4i• co• ~ - eo~ 45" ~er. ~ c:~ 4S•co:. ~ - 5411 4S• oo" ~ 
---a-· c:o~ 4S•c.os ::1 i· "Q" AS"u" !i. $Q 114.';•C<lt..! + cot. As;• sell~ 

~ a t ~ 

wh,. (cos~- U11 ~ )(<"oS. ~- :.t11~) wh2. (cc.~~- ~'' ~)2. r:M~w. ·-· --------· • --- . ---:5-
~ (c-:.~:;i. .. 5Efl ~.)ic ... ~:j ... s•r.:~) 'L (cos+.+sen+),_ 

~. ~ \. c... -:... ~ ... 

y como f. II! II ~'~• :,en(!!+!) ... ~a. 51 co~~ +co!>!£ ~en~.,. ~ ~e11g co•~ 
~ & & 'l. 2. .. a. 2. .. 

f. , uJn~ \-~·~'' '(! , e11:presi6n conocicla con el nombre de F6rmula 
.•11'\u• -a- '"'i+i-iiHf de Rankine. 

Claro est!! que la expres16n \-#1!1'1'(> debe satisfacer el resuttado num~rico encon--
tra:lo antes.- En efecto: 1• ~n ~ 

~! .. ,_ ~~"-" a~•42.' • 1-o.!SS48_. o . .:\45'2. • 0.286 
\Jo•\<>T•~ li-:;.•·1'1~~".',7,' Ho.SS"4'0 I·SI4S 

S1 se toma el valor U5'.:al de W .a t6co >:r;/m3. 

f,.~ """£" o. '2.8'- .. 'Z~9h. 
~ 

t!o11 conv~e.'le ahora estudtar et segundo aspecto del problema, relat.ivo a ta pos1 -­
d 6n de la reeu l t-s.nte de t.odos los empuJes. 

Ftgul"a ~. 

0 

Si se supone que el murv estuv1ese li~i­
tado por un pl!lr.o Hr eercar1o a La super­
f1c1e • y P'.J€'si:.o G'.At: hemos ace pt.~ do que -
el vator de~ e;-:-lpuJe se deb(: a.i. peso del­
material que forms Ia cuf~ de emru:e ~ax! 
rr.o • en est.e ceso d! cho errlpuje tendr!a un­
velor relati,e:ncnte pequeno. 

Para un plano H~a rr.ayor profun·iidad ta­
cu!".a corrP.spondl P.rote aUC'le!1t!l de votumen­
y consccucntement~ producirli !.!L e:11p\1Je -

mayor. 



.; 

"' .; 

I 
! 
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Para el plano ll 0 , coinc1dente con la s;Jperficie del terreno, puede afirMrse que 
el empuje es nutc, ~test0 que nc hay r;nterial GUe to rrcdu7.ca. De esto, se puede conciulr -
que los e~""pl.ljes ~lP~.~!"'"~t~l~s snn vari.af·les con ta prnf1Jl!d!rl€ldi e~p1~mn con un valor nuto en 
la superf!,!e, van au:nPntando a mP.dida que la profun::l!dad es rrayor y aoaban con un valor -­
lllliximo en ta base del muro. 

c1r que su variac!6n sc·a Une9.l, puc! 
to que con 1gua.l raz6n pojrfa ser ct r 
cular, arb1trar1a, etc.(Figura 79). -JA ~ !!~aE':~~~o;s~~e~~r=~t:~i: ~~e~~~~ 

.Fl.,;ura T0. · - Se tratara de llegar a La con;lu!li6n­
dc- qu.:~ tos emptlJe::; ei...~ ....... ~nt.:iles efectlva~r;nt.e V"'..rl.'~·t f',c.;Un li~~n l rr .. ~~ l't~C~9.. Supor,,;:'"':i.filOS que e. 
una profundidad r,. el cc·pJJe elemental t-enga un ve.l:Jr que ltemaremos r, • 

·-·-·-r -. 
_j 

Figura 8o 

Cor'!O. se.bemos que el volumen de esfuer 
zos es 1gua l con la fuerza externa -
que les da or·igen, resulta que: 

dh";, ... 1 .. c:lF •• ·.{.~£_ 
) cl~ 

0 sea que et esfuerzo f 1 a una profun 
didad cuatquiera h 1 es i~~~l a La derivada del~ expres16n general del empuje total.respec: 
to a b. 

Como 

.. w {J.=~~ q \ h • 
\1 + Sr.n ~ ·j 

Es de~ir, que los empujes etementales 
va-r!an seg~.in una l!r•ea recta o, en otras j:Slabres, La d1strib>~c16n es trianguter. 

Jo'fp;ura 81 

que el muro lteve sus drenes y que se coloque un 

Fi!':U!'a fl2. 

Ya es bien sab1do que en e~t.e case, -
La resultante P de Los empuJes unl.'-'l 
rios se encuentra a un tercio de la ~ 
altura, medido a P"rtir de La base. 

Con esto, quedan resuettos ·tos dos -• 
prcbte~as que 1ntc!atmante nos propu­
simos estudlar sobre el empuJe de t1! 
rres. 

Detalles constructivos.- Es necesario 
relleno de piedra quebrada entre, la t.erra-

cer~a y el •~ro, con el fin de dar sa 
lida a La hun;ed"l'l '/ evltar que p di~ 
mlrn..zyd. El (;a;·.u t!mite st'~·ra cuar.do -
hublera solt.···,,.,te F~gua, ..,r, 1'1 cual­
~: O" y f.Nr tanto el quebr~do 

•-~u.<.p<+t~-t"\<f"'r . 
De este modo, fa ~6r:ru la c"l el empuje 
del agua: Fa• ~~. empu,le oue es mu -
cho rrayor flUe e l de la tiPr·r·a, puest:.o 
que ya vimos que !=6l"8 <9 • 33°~2' el -­
quebrada -' _ :;u 4l 

= 0.?86 

111· 



terreno, puede aftrmarse Que 
De esto, se ruede conclu!r • 

emptezan con un V!llor n·Jic- "·· 
ayor Y acaban con un valor =~ 

rgo • mi entras no ... se dern..tesf)r,e 
a, est~ r.o t::utoriz.l para de~~ 
su var~..ac:i6n sea lineal, pues 
on iguaL raz6n podrf" scr ct~ 
rbitrarta, etc,(Figura 79 ). -

r~ de llegar a la conclust6n­
L !nea recta. Supongamos que 

6 
;~.remos r, • 

emo3 que ~l votumen de P.sfuer 
;ua L con t a fuerz.a ex~~rna 
ja ortgcn, resutta que: 

1 .. c!F ~ .·.f..~ 
"'~ 3 el esfuerzo f, a una pron~n 

~rat deL ~mpuje total reepcc:' 

' que Los e:npujes etementete~ 
16n es t.rla ngu tar. . 

·r ~abido que en este c~so;, -
ante F de los empuJes tm'! ':.ll 
ncuer!+-,:ra !J. u~ tcrc!o de ta .­
:edldo .a po.rttr de La base, 

quedan resueltos los 
que inlctaLmente nos 

udtar sabre ct empuje 

dos -­
propu­
de t12, 

constructlvos,- Es neceS&r1o 
:lra quebrada entre La terr·a­
L muro, <'on P.l fln de dar :oa 
humed'l.d Y evttar <;ue .If' dts' 

l ce~o L!mite serfa cuando : 
>L"''"mte agua' P'lra L'a cua l­
por tu.n: .. o ei quebr(ao 

•lf."U) -~ .:V,+i•nfi"' . 
'do • Jl:.:. f·)r.,;u le :da cit empu,le­
F,tt '* er>'i~Je q~e es rr:u, _ 
que el de la tierra, puesto 

10s que pira ~~ .. 33o4 2 • et __ 

,_ $""'9 : 
-.;~~- = 0. 286 

: 

,_,_,,.~~-·- ~-.; 

CALCU'....O DE VERIF!CACION DE LA 
E.34;..3!:..lt:AD Di'.: tn: r-:-JRD DE SO~ 
'l'iNIMll::;(f{J: 

~'.ll"'r'l!':!lmos un muro de $OSten1rniento como et 1nd1cado en ta figura. 

T F 

f~M•m• ..... \~-\c.ttor ''"""_ ... ?~• a....,n\o o."'1~.ri.,.. 
~ 1\di..-,a.do 

Flp;ura 8". 

Desde luego, tenemo.s que decir que 
la secc16n es antiec0n6mtca, pero­
ta eatudtare:::os s6lo e:1 plan 1 Lus­
trattvo. 

Las secctones trape~iaLes son ~~s­
econ6m1cas, (Figura 8)). 

Los r.anuales e~pte~.!'l ur.a ncmencl3-
tu••a especial en La c;u~ el empuje­
hori zont.a l de ta tt;rrt\cer!a !::a t :a 

• me. H. EL peso del nrul'v sara F. -

El c~LcuLo cons1st1r~ en to que. 
stgue: 

a).- Suponer dimens1ones. 
b).- Determiner Las fuerzas­

qu~ intnrvie~~n. 

<').- Revlst6n de los esfuer­
zos y de Las condic1o -
r.es de e~ta~1l1d~,,, y 

d).- Rf'visar dimen!'iones deL 
muro ( e;! r·e~ul·:.<) :.lil..::~~n­
se reduce o viceversc). 

to),- Cond1c16n de volteo: (Que La resuttante caiga dentro de la base). 

Y• sabemos que hay que vatuar.e).-.n,omento, respecto al punto 0, de las ft.:er­
zas que 1ntervtenen, De acuerdo con La condic16n establecida en la pig. -45· 

~ M..., > 2. . . 
~ Mtl ,. 

~! ~o~~e:.iA~~~~h~s~! ~~P~~c:n~~c!~7o~r~!1r/14 t:e r~~~~~!err::ru~r d!\:~!a: 
do, 3e tiene la seguJ~i"ad de que R cae en la base, 

£Mv .. P"JL. e.-h .. \1( A ,.J!.. .Ae'h 
~ 2 ~ 

i M...,., 220o ,., 4x 4 • \76 oo \..:13.,. 
2. 

fMthr ~"" wh~ !:: .. ~~~ ~. vJ\?- !-"'«"~ 
J ~ \~!>c"tlt? ':. ~ hf>•l\~ 

.~fto( ... I bOd" A~ 1- s~"' ;,o.}_:A.Z' 
b \1'::::>\~'J"4Z.' 

fMtt. I (oOo~ .4 11.0· ~BIO.-.. 490c ~On\ 6 . .) 

(Peso votum6trico de la mampos-­
ter!a: A a 2200 kg/m)), 

(El talud sP.r6 de L 1/2:1, que­
~orrespcnde a u~ ~ngulo ~&)~~42' 
Pe3o volumetrico del re•Leno: 

til a l 600 kg/m), 

• ft-.\" .. __ .., 
tM" 

Luego, por to que toea a La cor.:Hct6n de votteo 
el :r:uro esta :T..JY ~ub"!"'8do. 

SIC 44 
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t. 
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64. 

2o)~· Condie!~ de deslizam!er.to: 

Si sc eumple con la 1gualJad ~ F~ •....UiFv el rcuro est4 a punto 
zar; lo !ndicadn, t::fntonces, es rrayorer tamb!.Cn esta ·~o~dic16n: 
••• 2 ~ ftt -=_,1-L i.Fv (Supondreonas qu;;P = 0.5) 

de desll-

,/-L! J='.., = o. e .. A"B"' h"' 1 ... o. eo 101. '2.'2ool(.4 .. 2 .... eaoo\<.9 

£t1-1:: wh'l-~"1_,. 1600ICI6" 0 .296 .. 3 ~SOk<j. 
'Z. I+ Stll ~ "2 

jl. 'f.. Fv = .§_~£2 .. -z.. AI > '2. 
i F'1 ;; •>::; o 

y por tanto el rn.1ro tambi~n esM en­
buenas co!'1d1ciones por to que toco. a 
desli ;.amtento. 

}o).- ConcHci6n de fattga: 

Empezaremos por calcutar la distancia que ttamamos !. (he,) a 50.) 

.... 
a:. £Mv- Z M~: \7(,oo- 49oo,. ~ ,.o.72.111,resuttado ·que indica-

iF" 17600 17,00 que la resultante cae, · j adentro del terc1o medic. Luego, el d1agrar.a E'S tl'4pec1al y 
•0.72. ... /. -

.;.,.o.k7~-t-;/ R I 
t)' mnrrrrrr:rri~ r... ~:.: (4 ~-t.a)., l?~o_o (8.(Jo-4. ~c.) ' 

1.UJllJ Figura 811. f,-.. l7bO~~: 16~ooV9fn1t.-:.f.~'2-k~;c~~ 4 . 
La fat1ga en el_ o-.;ro extremo es: 1 . ,; 

r-... ~(6 a-'2.t;) ~ 176oo(4. 3'2- 4.oo) ~ I4IO ~/ -a..,.. 0 .1..:11 \(CJ '~ 2. t<. • ~ '!. 4 A\ - I'-M 

81 estes esfuerzos los so porta e l t,.rr~:oo • queda c"omprobado que et muro cu1r.ple 
todas las condiciones de estab1lidad sat1sfactor1amente • 

Sin e~bar~o, es poco elegante disen&r una estructura por medic de tanteos. sin 
que esto qutera decir que a veces no h.sya necesidad de bacer rev1s1ones. 

Para d1senar, to indica do es ence,r.trar las expres1ones de las d 1 meneionE:s m!nimas, 
de acuerdo con las condiciones de estabilidad y los csf~erzos de ~rabajo de to~ n~t~rialcs. 

• 

Fl11;ura 85. 

CA<.CUW DIRECTO DE UN 
MURO DE SOSTENIMIENTO • 

to).- Cond1c16n de votteo: 

.D~"--= -z 
f..MK 

H~-~~ 2 Z.M1-1 
-£ t.A,'/:. f Fv" ~ 

; aqu1 no t1e~e caso el signo 
. "rrr..yor que", puBs por econo-­

m!a busca~s dimensiones m!nl 
mas. 

iMtt-:. \4]'.,. 2.~?.·1-~e~_! .h.awnl \--~€1\;f 
'Z. 1-tS_~l\~ 3 ~ \ ~-~~1'1~ 

iM~h ~,.. o.'2.SE> h"~ 76'-r? 
.f. f.,... '! ·• 2.• 7w h~ .- ~B'nw.~ .,."\s-z. h~ ):.6~. ~o~ n&,. ~(')~ho•,. o.l36 ~a. 

~ ~ .,. -~v 

.-.B. o. ?> 7?> h , ftelac16n nec-1saria entre D y h pira que el nn>ro no se vot tee· 

~ . 

::.0 3 la :~ 

nra·~~ico,, 

Leo. 

v 



el llllro est4 a punto de desl1-
~n esta ·c,,did6n·. 

:remo& qu1"· = o.s) 

•)(4" 2 =· fH3ool<.9 

3.oso ks. 
tanto el muro tambi~n est4 en­
condiciones por lo que .toea a 

smiento. 

~ (hoJa 5?.) 

~ao.7a~resultado que indica­
que la resultante cae 

~s tt-4 pecta 1. y 

~6a)., 17~oo (8.oo-4. ?.~) 

~ = 14S2oolcg/mt::.l.,,ko/c
111

t 

mprobado que el muro cumple 
~nte. 

a por •i~edio de tanteoa, sin 
revis1,':mes. 

es de1 las d1mens1ones rn!nimas, 
de ~rabajo de los mater1ales ; . 

! 
t 
i 

JicSrl' de vo l teo: 
1 

;f aqu! no tiene caso el s!gno 
?utoyor que", pues por econo-­
;n!a bucco.mos dimension•'s m!n}. 
.ms. 

,-.~--- ... -·--· . . - ..... 
~-_........, __ ..,,_.,._ ~ w··· 

. .~ .. -~-· .. ·. 
~·-- ... ~---"~"" 

65. 

Vemos que j:era el muro de 4.00 m. de ultur!\ hubiera bastaoo o·2n una B a 1.5 m. 

2c).- Condici6n de desllzamlento: 

Haremos un e,;tunio semejante: 

Si i. FH yZfv el muro e~tani a punta de desllzar. Pnra pom.r la estructura 
en concHclcncs de se~Surld'l1 hay que ma:yorar el empuje hol'lZ~ntal. 

:)-' iF" ... 2 ~ F~ , s!mtclos ~·Je Sl).st1t..utre:-:-h":'S ~.cr sus ·1alo 
'- res corre~po~dientes de acuerdv con los : 

datos del probter:n. Tor:firem::-s un valor de 
= 0.66 

Recu~rdese c;uc, por '" cN'dictSn cie •t<>ltco B ::0.373 h. 
Luego, es necesaria ur~ t.a.se rre:/or p1n:1 cumpLit~ con el 
requ~sito de que el m'.n·o no voltee. 

Sin embargo, sl t.otreramos.)' = 0.50, se tendr{a que: 

B =0.315 h(;~)) B :0.414 h > 0.3"7) h 

Q.uiere de~ir que habr!i atgu'1"'5 case>s er que se ir.[X'nga ta con,:ici6n de deslizamien­
•o a ts de votteo, A pe~,ar de esto, el O.(~ es el ccef1c1ente rr<is fre,ucnte en cos prc>bletllis­
~,~·d:t!nos, de mc.nera que 11 cas! siemprt·tr el ta;:-.af\o de L1 tasc to dctel'rr:lr~a L9. e;~:1dfr:~ ,'>·1 dl~ \10\ 

._ -~-J. 

3<>).- Condici6n de iat.iga. 

Conocido ya el tame.f'lo de la base que fue~P. ne·,es!lr1a, se!';lin que domina la 
cond1ci6n r.e voLt.2o o ta :J.; d:::.:.Uzn.::Jient.ci, l.::.~ :d.tip:i~-~ ~oJ:·[.'ln C:.'2.t ... ~-~r.se 
por simple revisi6n, tomando en cuenta el val.rJr obtenido de 'B. Sin embargo­
puesto que se trata de proyecta,- 1 es mas il"dicado obtener Ul'll f6r;nula ge7JC -
rat que nos slrva para catcular los esfuerzos en un caso cualquiera. 

Brevemente, recorodemos lo establecido e.l estudtar los d1st1ntos ~asos del -­
an~lisls de fati~as: 

a).- Carga axial, respuesta uniforme: f .. iF., 
e. 

b).- Carga dentro det te~;cto medio, respuesta trapecia l: f'l.: 1~E::. ( 4 B-6a) 

y f, ~ i:V ({;a_~ B) 
lj.it. 

c).- Carp;a en et t!mite del tercio med!o, respuesta triangutut·: f, = 0 

yr .. =L~~ ... 8 

d).- Carga fuera del tercto medio; 11pa.recen tF?nsiones. Pu(>cen !!.plicarse tas­
f6rr::ulas dadas en b).-

e).- Si las tensiones son lnadmisihles, mndificac!6n 'i'·l caso r::) •. 

2. iF., f. -=....::::c_,;_ 

-~-
par reducci6n de ~eccl6n: 

Ui4IZIU¥4 



1 
l 

1 j '· .. .. 
,J. 
,j 

-f 
l 
J 
l 
l 

j 
1 
~ 

~ 

l 
I· 

66. 

Por la variedad de caS•'S que se pueden Pl""'suntar, .. ,, 'ndl~do e~te.tlece~ una f6rmu 
la general para la cvn~.acr_6n lfm!.te, tF::n:!.endv en cuen':a.. ~c~~ ya se dljo, quE no--:­
!?"st<i pr~rm1tldu la exist.e;cia de tcns~vne~ .. Lucp:<J, ousca:c~mos una exprt.:!s.l6n que nos 
1e ct an..;ho B d~l. m-u:rr, l~uando lt1 resulWnt.e ~~t~ aplicada en el !.!rnlte del tercio­
med1 o preclza,entc. 

I • 
' . . f<e este mc:lc, :i ta fatiF;a sdmis1t·te <.c• sobre;Y~c;a, et nnJro <:kt~rc. ~cerse rMs an -

chr-, la re-.,ultlir.te se C·Jrret't > .. :tc!s. el ~B:J.t'!"'O y lvs r~uAvo.:; cs!'uer:::s ser1n eel leu-· 
Labtes con tas f6trulas dada:> ~;n b).- Pt'r et contrar!<-, ::1 La fa~ig~. rcsulta peque 
1\'!, el rr.tli"O csta:-& scbradr.J y ·Lr- base B se podl~ft reJ'..J-:!!·, uer~ er.~.cn::!es la rest~lt.a-; 
te se sa:c~>l det terdo centrat. Se apti.ca:·1 des!C'U·~s h ftrmuia daa'l en e).- -

Empeza!"e!-,().::i C•,'T cr,cc-Jt:·:-.: c:l ~/ai0r de s., 6 r...ar·:..ir '10 ia c•::l:'_}ie~6n r!t2- irualdad de ... 
r;.0~"=n:.o:;: 

C),. -:£Mv- i MH 
i fv 

~ =- ~ Mv- ~tv\•1 
fF..,. 

y (!\_•!TO q"..lere~.O~ s ..... bf2r, ('.UTi ur.~ ~Ot:..l f6rrnul3, cuat ... 
es ei vatn:-- de l!i !'att :~i, c.bligarem·")S a q•..:e a s~a­

t~·:...Hii C:On 8/:r r..ara qUe, COf:'10 ya di~iri.OS, la r;"::;ul -
tante caiga~en et tfmtte del tercio medio. 

iMv ... ~ ~I"'W:.J~- .. e~n"I"6~.Q~2h .. i~oE..s~h, 
'!> '2. ~ '2. 

t.M\1: \-\ ... ~ .. w~ .. .1.=..~~~~-"' '"-~ "o.za{;.h3 ,·,. 7 7h) 
;) t.> l+~e.''t? 6 

if..,-= B><k"-1"6.-. '2.2ooBh 
~~~.E-~~1-1 ·• 17 lna 
3 ?.co(") B 1-. 

:'Jstituyendo V'l.cores: 

'2.'200 B"-1-\-=:. '3 :IOC'> b'h- 2 31 h'3 1 

B", _£e~.h.~::. o. '2..09 h~ 
,, 0(!, 

B: o. 46h 
F.sta relac16n demuestra que efectivamente ta 

condic16n de terc!o medio domina a las o~ra;; des (ta de volteo y la de destizamien­
to) )' per tanto el aneho B .1el muro cstara det<>t'm1ne.do p(·!' ~;ota ;Jlttnn ecuu"J,~n. De 
paso, r.6tese que la base del rm.:!'o casJ. debz ser igva l a La 1:11 tad de La a l tu!'a. 

La fatiga correspondiente c. •.ma :-esutta!lte apticada ~n el l{ml'-P. del terciO) c"n 
trat es: 

f,.22fv 
~a 

.. mas como hemos obll.~::'t'J !I 

- ~ 400 h 

es la ex~res16n que de et vator de ta f~tlga, en fu~c16n'de ta­
.at:ura_. c~,;ar. ... ~:) ia res'..4U ... e.ntc act~e en ~l l!mite del tercio me -
cHo. 

Si se apt1cargn 'll probteltlll· ant.erlor estas idetts, resuttlir!a que a ptortir. de 
h :a 4 rn. obtcnc~os que: 

f • 4 400 x 4 :: 17 600 Kg/1112 = l. 76 K;j/cm2. 

. 4 J$. 

- ....... •_,_ -·' 



icado estabtecer una f6rmu 
como .)'a se d!Jo, 1Ue no-: 

cmc~ uns expr.-:s16n que nos 
~ c~ ~t l!mi~e deL tercio-

~o deberd hacer3e mds an 
.~os esfuer:.os s.er8n catcu: 
:1 la fa':I;~:a re.sul ta r·equo 
PP.ro entr•n:oes la resu l ta; 
6rmula dado. en e).- -

·Jildic16n rie Jp:ua ldad d~ -

1 una sola !'6r<ru!r. .,._,1 [_ 
oblig!lremos a que ,'i Se.J.­

'0 .Ye. diJirnos, la resul _ 
I~! tercio medic. 

..... ~ 

--es: 

~a que ei'ect1 vamente !a 
:.<'!o Y !a de desUzamten­
•st.a tlttli!B ecuact6n. De 
t1tad rle la altura. 

mite del tere1 0 cen __ 

01L con B 
3 

ga, en func16n de ta­
f.mHe oct tcPclo me -

:,ue a partir de 

r 
• •*'P.*l~ a; 

67 •. 

In~dfata~te R~ com~;~r!e est& fat1ga con ta ~x1ma edmtstbLe de tos eQteriales 
e~l CU!!Stiln. S<:pon1<~n1·' ,.,,s h:era ~.cept.abte, lo GUe Pl"ocece- es calcular en$eguida­
el 1ialo:- daB. wasto cr .. • ;.;.r~ m1o ae Pl'Oduzca la fa•ir,a de 1.76 kg/orr.;o ee ncce.>a­
r!c que: 

B a 0.46 11 a 0,46 x 4 "'1.84 111, Con eete>, e' pc•obtem quedar!a resuett.o, ;ues ya­
sabemo3 qvo l~s ce>r~tc1one~ de vctt~o y desllza -

mlento resuttan amptta~ente ~~btertas. 

Suponp!.mos a~t·t> q._.e l& :·e::.tga encmltra~!l {<!n et c~>so concreto en estudto los 
l. 76 ~.g/~;1a2) sea ruy ~ .• ;L-. :. ....... indi;:bdo ~~rt A~·men+.:..artn._, p.:n•a tener nn l'\ejor aprov.,!.. 
ct>&ml<)lltO Ce las !'"S1&':.enc!&B de los l!l!lter!a lea. 

Entoncee, lo pro.:eder•'tC e;:~ c~!c·~lar la ba.se c-on la e:mdtc!6n d~ volteo: 

B "'0._57) h (:2'.;·, d p!'o~le<7A i'•.:.~rativo, B; O,)'i3 x 4.CO :a t.492 m a 1.5 rn). 

StSlv que ahora. con ur.B bas& f"'eq.;,r. la .:·est<L!.ante ze ~~.J.le dei tercio rr.ed!o~ ~.Aiasto 
Q".l~ C-"n B a:. t.B4 m .. estJJbe en et l!rntte, co:-. B '=' t.5<) .. .e .. :-:t:ces!'l.:i~:~.r.:ente c;ued&.r-4 en­
el tercio exti.trior. I.ueso .. se:-tt necesa.~.~ta e-:1con~l&::" la fati.ga ~or:-t.!epcndi,~~~e. a la 
cond1ci6n de \•olteo. y a.:L:::r.6s cor. et. requ1s1to de que no se prc-duz•..:.'J.n tens!ones. 

La t6raul& per apl1car eerlt ta de reducei<~n de seoo16n: t ,. Li..Fv 

Es necesarto calcular 

~f'~v-· ~ M!-1 
a • ·--------.,:~ 

z \"" 

3a. 
el nuevo valor de a: 

if>.1v. _f~ if,.,.~~ sr,~ .. A.~.b, uoe B"'h 
I 

; perc B = 0.373 h .. \ .':'0 m, ·en este Cas<'>: 
G. 2 l 

:.ftt',.,_,IIOo;(J.t:::,-4,. c;9ook"'rn . . • .,·l 

2M11n<>. Cf•r.tl?ia d" ,,,;or: j 1-iw.,. :J.'')~ !..:....:..:.::..::_ .... 7 1 h 
,; 

ba ealtdo 

. '" 1+~~~'\' 
Para el probt- nuoo4rt.::c" ~M,.: '7 x a - 49~ ko:"', 

Pe>r lll.timo: if..,"' B n 6. .,. ~-~ " ~ X 2200::: t:!> 200 kg 

P1nalmente, 

Ya q·,,., B: l.S.O m,J!,.c.~o m. y cotM 0.::;8<.0.50 se coa:pruet.l que ta resutt~'1t.~ se 
del m1o leo centra t ,3 

Pinatmerte, cofllO t : :i fv .. -'.~~ • 23 200 kg/m~ :a 2,y. kg/cm2, 
~-:} ~·o.<"> 

S1 esh vatr.r.do! la fatiga ea adrn1slble, el rnu~o ya estar&( bien, pue.~to que satist'!, 
ce ta condie!.rh dt> \"olteo y e~c:>de !1t. C:~ dcslil'llmlooto. 

Reau!JI1ent!o to estA'bt.,eido en I~ ct&se ante1'1C>l' &~ ttene: 

Cond1~16n de volhc>: t ::1-~ • (! ; ----_,.... B v 0.3T3 h 

Cond1c16n de dlial1:tanl1e;.~o:.,..f~.:';;,f·-:- :2) __.. jB •0.3l5 h 
~ r10 \(B • o.4t4 h) 

i .;t~"-~u .. u B 0 h< h Corldtc16n de "tereto medio: ~--<_-_1._1 ~ ,. -~ _ _.,.. ,. , ... .> , .e;. ~., 

I jl 

(-""' o.66) 
~.::.0.50) 

. 
·' 
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68. 

P"'' lo-anter'i'or·, sc> conctuye que l!i condtct6n de terc!o medio nos 
auro una !:ese mayor; es dcc1 r, s1 a~ ~onstru,::-.:o .l.!n r.roJr('"l Q'.le sattsfaE.a ln. cor 
eon se?.J!"ided. el \"Olten l" el dP!!l 12arn:.ento ..:jtJe,:a, cubl~z·t.os. 

Pvro rnede darse et ·:'!'lSO de un r.ruro heaho con mu:· buenos rrfttt~!' 

hacer B"' 0.,6 h la ~ .. se resulte tan ancha-.que. las fat1p:e.s seen ll'I'.IY peq>. 
gutente desperdic.~o de rr'Clte~~!al. 

F.r.tc··~.-:·0s, ha!.>r8 qt~P. p:-oporcl ... ~nar f:l ancho B ..... ::-•n La co:tdic~ 6r. 
ttgas que re5"..tl-.s~ don ad!'!ltstbles .,.( mur.:t ... 1uerl&r8 bic:1. E!"' otras pa.ttt:-­
de votteo sat.!ofac.z la .:ie fa.ti~a, con r:uy·Jr' r'iz6n sa.tlsferl. le de- dcsl~.'Z.-: 
el an~ho del ni.ro .ostat':! correcto. 

Sn e-e~~ :;<:.·'5:::, 1ll r·~--;>.1tt~ntc sc ~t~ det t.erc1o rr:edio. Tb. .. 
r~;: t1Uta a~ ~a seccl6n" re:.::..JC~...:,1. ~ Tr~~'!'rea~t.~s a~ l•.3\:.ll.btecer U!",S. ~V>. 

rra en estucHo. 

r· 
f 
1. .. 

»..-3 

Figura 86 • 

Puesto que ~ F..,= .l ~ f 
~ . 

l'l6tE>se que s1 s .. ponE un'-' ba~,. 
por i11. condl c16n de t6rc1 o me· 
da por La c'md1ci6r. de vclteo. 
c1samente ~Ja La r~sultante s­
dio. 

En general, el va lo:- de ~ eslA dado 

I.e. eond1ci6n de voll.<:o oblige. a que 

St se sust1tuye es·i.e ultimo valor en la f6rn!llla general jg :!.• 
~ f'\v - .1 ~ .t!';;l~ o. 5 ~ M v 

a a-·------- • -~---- J .~. :J • -·- ~---
~Fv 2f .. , ~ r,. 

respectc 
Ail<:lra bien, "t queb•·aao .<f.1'1tt:,ttene e-t significado tfs1co 'de un :. 

a ta e."1sta de volteo el ve.tor de e~e braze de IL LsnC3 es justame:· 
~F..,"£. c 2M..- •• •. a .. o. 5 ~ 1 c.$ d,_c:.,,.., que., a .. o. 2.5 B 

clones: 

2. '2 
Para obcPner la fatiga que corre~ponde a este cesn, haremos las 

f .. 586o h 

I 
Apli~~~os esta f6rmula ~l problema anterior, 

h • 4 ~>.- ConC:1c16n de vo:teo: 8~0.373 h•0-373 x 4 = 1.49 m. 

. . . 
a= 0.258 t:t 0.25 x l.SO » 0.3·.'::-

Sup-J'\~:trr'Q.s que este csf\1erzo r:.-&-ult.e p;ran'!r> y no JXleda Ad"r.itir:: 
dr!a resolverse .:liT1Pi~an--:!o at c!:--;ient..:J !~s.cil.l. ta zr,na v~ttgrosa, fc.rTando .,_, 
t-!1

0 
corl lo que ce~s.,gu1r!amos centt•..;r la resul:ante. 

' 
-~· . ...-\""-'"lo">,.....J"'<<~~~·~·..;;-· 

' 

~r al • 
>tiga,-

.... •l-­
onsl --

'as fa­
ic16n-­
''anto--

., la -
~·robt!. 

.-<de· ---
-, le d~ 
es pre­

~_o me ~-

po -­
'-'11=8 -

; 

t 
a (l.5'J ·a 

,. 
e. 

J 

llll!Y'O y 



~~!o med!o nos obt!ga a dar at • 
t1Rf8~a Ia rnnrtf~f6n d~ fatlga,. 

~enos Mater1tllcs, en el q-~e at •• 
ln muy peque~s. con el consi •• 

~ondlc•6n de votteo y si las fa. 
~.rae patabras, si la condl.ci6n •• 
• de desli zamlento y poJ• tanto--

'· Le. fBtigs se catcula cc•n la • 
~ 0rmu la genera i f:d.l·a est.e probL~ 

:x t x 'a, r .. 2. f fv 
3a 

• una oose menor que La dada 
;ercio medio, por ejempto, La da 
le votteo, Lo que sucede e•< prl!:' 
1ttante se Sdca del terclo me 

1leutaremos ta fatiga con 

- ::M~o~ :-rv--- L 
, ~.. z M.., 
·4~• .. "'.--z-

•rat de ~· results: 

!steo ·,Je un brazo de palance y 
a es J_ustamente B/'2. ; ys que-
9w o.,2.S t:!> 

hare.T/.~s Las stguiendes sust1t!! 

f 
f 
f 
j 
/ 

l! = 1.49 m. 

~t<J • 0.375 m<-} .. d.so m 

:Oa edmitirce. El problerr.a pc •• 
formndo una especie de zara .. 

.. _ .... ,_...,.,_: . •.. ~.:.~·~>-.·'-~~-·- -- -· -~'""---. 

Lo lndieado aerfa LL.,v,.r. a partlr de .1. ;.., y !.:~.eta La 1zqu11!'rda, una tcng!t,ud ip:ual 
a (l.?O- e.)= l.t2 n~., fti\8 c_ve ~Fv 'l.~tu!lre. s"::~5lOlen"'!r.te eu t:l ~~(,-::_r;; ..!o t.:. ;..~~~4 

Sl ae proporclona la 'l:lilee en esta forna y se prbscir.de del peso de La 1\mpliao' ~n. -
•I uruer:w eer{a: 

T 

'f 
E. 

j_ 

Figura 87. 

.•. e • L .00 ~:~. 

q1;.11 nnrc·:T.imBclalllente ee un valor ouatro vece• me­
nor que el enae>n":rado e.nl.~s. 

t-,. a.plL:~ac16.., :l!.' la f6rt:'ttlt\ de- t~ z~::':.a.:lt·f.a nos­
;:~:.:'!11iti:rj o·-J:E:"lcr t:X!ict.a::ante :.:\; -~·· ~ c·t:.Lo;!' .:-•_-dir~· 
-' p.1 .. ·a q· .. e et p,., ... ~·~o:"l."l {..'lnt.t.liver t'IJa.dtdo €'ste. en 
condlciO>':!B de seguc1dad. · 

r _t1., Y ,. 1 

M • .!1-.!l~ ( !X>r ser oantl U ,·er) 
'a 

cv: reacct6n ~el ,,tso • S\XlO k~ ,. 
~ 

M:5~ x~ ill 

2 

I " \ x 
T2 

J•e 2 

ct "' - .• ---i2 

I 
pue1d 

alO 000 ~/m2 

I .,~ .. , .,._ 
- .,.,... "' ~ ~-r· 1f- ~"' ~ 0 

M. t6::.0 
-r-E-030 

t620 kg"' 

) .. • 0.1'52 
} :.-6 --
) 

e • ,Jf:-;-;.162- ~o{CJ;72 • 0.99 m 

Tod"v{a nos had a fal t .. revt sar por est\!en;c cortant~ la Junta h1p.,tet1 ca entre el 

111!1"0 y h' :z.ape~ta. 

t •J!.. ; e. 
. .. 

P .U)x 0.74 • 0.7~ x 5900 

t PJede tomarse ccf!'?O 0 .. 5 ~c'l!\2. o aea ls m1ta.d de ta fat~~~.a a::11isible a Le. ten • 

6i6n. 

IN! ~flU 4 

i. 
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?d. 

0.89 m 

Los muros rec~af'lg1.l!.arl':s :se emptean cun '\:entaJ~ er11:-i•:rr.o:s caso:>s. sobre todo cuando -
ta base B resu l ta peo,.tefisl. 

l,a f1gut"1 !!".Jest!"& uns serte de rruros eo C'.Jya cnn.,t.rut:c16n se emplea!'l cantlcledes 1 -
guates do r.l9.te~·ial .. 7vc:os t1ene'1 la misma altllra. 

?· .. · 
>· 

.,--~:-~:;-;-. ' . ' ... ,- .· 
{' ... · .. 

I •. 
~···(:.·· 
l<' . . . . 

,• :,• \I .. . 
7. ,_~ "'•. 

Figura 813. 

, ~a • 
r------t 

El segur;C:·o, :esulta '!\!Is estAbte que el rect&ngular, pero et ter~ero, con le. terl"act'' 
r!a sobre et p6ram<,,~c inclinado, es et mejor de los tres. 

En efecto .. er. el primer caE.o: :;iM., • P x..Jl 
i! 

En el sotgo .. mdo caso:~M., :a P x-r. (28) •t PB; 

?era, e-n ~! llltil!'o caso, eon dos los prtsnaa triangulares que contrtbuyen a la es~. 
b1l1dad del muro. 

~1-1,1 s?xt (2B)+P('1:{)x-$- (2B)a0.66PB+0.97i'B at.6)FB 

Ccmo 1.65 PB> i.33 ?B>0.5 PB, el te·rcer csso es el que propox-cic.na IIVlyorea venta­
jas X'especto at volt.,o • 

Fip;ura ~ 

Por todo lo antertor, '"' deduce que l& ~ecct6!'1 t1-
r-o 0 secc1Un !doo.l. pta.ra ;Jn l!.\110 dfo: SO!;t..e:'!i~1ent~~­
£er8 conlO i4 1 t-,jt cada en t~ !'igar~ E;g 1 COil un ta -
lud :nuy p~quef~:> e?l et ;:.ara7f,~ntu ext.ftricr. 

MUROS DE SOSTENIMlE..'ITQ ;;oN 30<M: CARlA 

Hast.a e.hora hE-mo~ I!Etud!ll-'o el empuJe de tterras • 
cuan.:fo £-l rett~;1o no 6C'll:r.,~6.S"- la corc,:a. 31~ ;,..111 

t~r~o-, e3 cl!.ro Q•Je ~~iPden ure~~?:Jtd: .se mucilOl! ca.-­
sos en lcs ~t.<e et ""U!"O je Fl<__.~t.~.,!~ier'ltC ~>,;.~1e :'J".J .. (e 
to et o::"ll~je d~l relt·~1'1o y l\de,.,.t15 a ll!. .osccit.n 1e:: 
una !h>brecarga cotocada encirre. -:ie ciicho rel teno., 

r • 

>. 

)2 J44Lj 

.. 
• > 

· .. 

·.' 

·:: . .. 

... 
h 



~r~ Rer de t.Oo ~. 

~rtcs eases, a0bre todo cuando • 

Joc16n se empt.,an cantidades 1 -

psro el tercero, con ta terrac,t 

:., .o.5 m 

lares que contrlbuyen a ta es~ 

0.97 PB • 1.63 PB 

QUe proporc!ona mayores vente-

r, ee deduce que Ia secct6n tt­
para un rtfl.lro rie soute:-~ir.:!ento-­

da en la figura 89, con un ta • 
et paramento exterior. 

mNIMIEN'ro CCN SOBRE CARlA 

st~dtado el empuJe de tterraa 
:> eobrepesa t& co rena. Sin ""' 
pueden presentarae nr..:chos ca-­

..trb d~ ~ostentrr.!Pnto c._,_tlj~~e ~J::_ 

lleno y aderras a La ";cl6n de 
:ada enc!ma de dtcho retleno. 

... ·" ... . . · ... 

. ;; 

.. 

. : . ..... lr 
. . . . . 
.•• · .• h . :·.:l .. 

.·. · .. -
. ' . -:.~ 

·~t: II bi l 

71. 

algunos ·cases practicos de nuros de sostenimlento con sobre-

(i> Sobrecarga co,stl tu{da pr•r alguna <'l!ll'!'" 
r-er~n~nt.~, eon-;o una ccnstru~ci On una b~de­
ga, etc~ h' ~?s ~e~rese,ta l: a.c~r~ ~e te­
rrapl~n equival~!"'t.€" a d!ci1a sobrerJai'ga • 

®una cal'-"'.~" li"'tta:!a por dos ruros de sos­
tenilllie~•to y a c.~da uno de sus lades dus -­
v!a~ de cof'!'unic.t~t.c!.6~ e0 planos st·.perior"3's;­
b ,. x·epr~se;.t• el pe~o del veh{t~uto, ~u~ti-

tui :iu ~)r te. t.. i. tum ertu1 va. -
tente de terraplen • 

'..;;;J :~t "9-r~~tclv cvnr..~'ar!o 

tam';Ji~n e3 posible, con uro<i­
cal~da centrat sUperi0r Y-~ 
dos tsterales lnteclDres. T! 
des estos tipon de vl~s de -
CO!!>Jntcac16n se emvte~.n en 
t&~ grane1es c!w.,ades rr:od~r -
roas, donde se trt. ta de e·{i 
tBr at rl,.iX!'!'.o Los ~~uc:as a -
n1.vel. 

@ Tt~;:,b~en en el sstJ·t b<:' -
de un f.\lente se prese:~ta 
o.t emp.JJe de tl.c:'tJ.s. (;Or. .:~:)­

brecargs., e~ta •Htima O(lll.l'l12. 

r.lldt~ po:-o tos vet~..::~ l.os ~'.;t· -

E:n:ran o C)Uoe s~ter, del ;c . .:-::f'­
te. Et valor de h ~uecio su -
mentar en el caso cie que ha­
ya SCC&Vi.o.~16n. 
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72. 
·, cualq.Jter ple.no, de£de la co 

ront ~sta el des~tante (cai· 
t~!! H 1 , ;; " • H;;;. ~ tc.) -

Gg) En un arco rebaJ~do ea-
n<;~cMrto {'.!!.l.ctH~r le~ pt-e -

f;: .... 
. _., 

s1on-2's t~c-~rizont..t"te3 Hs e.pli· 
r.o.das en el trasd6:; .:!eot ::.to"JJ 
y £n el ape-yo. DL':.Arlt\iiJ!ld4 -
la ju.~ta de l'Uptur~ e~ :Acil 
!1 )3r las n l tura~ de re ~ ~ eno 
qne cot-·i"'e.!loonden a uno y 
otrc el(.mer.to .. 

t'~~;:Ho V~'.li.- CJ c.;~'~ ~..: .. ~.:.1. \.Hi t..;O ~ 

cho:"l muy E,1";.;eso y co:; s,;b~"­

<'llrt:~. I.a c '>s :>rva don 1e 
La t'tg-.tra nns !ndiCll que, e.­
part!!' de cte.,.tas sttul'"6S la ~. 

aobrE'carge v'.lede resultiJr ... ~ 
despractabh. 

EHPUJE A';'i'IVO CON SO!»-:CAR­
C!A. 

Vea1110a m que !o!"lla se­
fl.lede t'!'ansfct-r.,.,. 1& e:<pre--. 
aiCn :Un.:~e.rrental det e:r'J.Je­
parr. obtener o!oru f6n,..~ta -­
q~_,.~,.. to~e en cuent-t. le. sob:~e"" 

e5.rga. 

s~a un muro de alturft ~. qu~ 
aootlttnd ur.s t.cr~uceris ao--

.bre la que cct~ ~n~ !obre -
oarga que po.1ede crm-..ert.irse­
a una alture. do rellN;o equt 
valente h t. Si el nng".ltO de: 
repcso del material ea ~ ~l­

prlsma total 1nd1cado en la tigura, a p;;aar de tu aotrecarga h' r:•., prc·~;;ca n:.r.;;•5n c·"~<.:j•) ~o­
bre el ,.no, Pl".!tO que ·~All ent& a p.mt.v <it<. c!O!Ilizar. Otrc pri.:, .... de!1nldo {>0'' un ar.;,-u~o 
C:(<('k>•-(f>)Y" no ae sostlEne, s1 :iealiu. y v.;.r ~r.to produce un tM;:>lje que es el quo tr.;"..•~re­
IIOS de vsluar, 

Figura 92 • 
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oualquter plano, dcsde la co 
f'o!ll h.!\3ta el <le.'>pl!nte Ccc! 
.tes If I • H't • H:?. ~t•:.} 

@ En un arco re~ .. !sdo es. 
neoe~~1~ ~~?~~!~~ !~~ pr¥ 
atones hol"'tzcnt.ate3 H. ar.~i: 
oad:r.s en el t~s:!6,. del ~r; .. 
Y en el t\::·1:J~vo. Det d!'.::!nad-;.- _ 
la Junta de ru,.,tur~: ,,_, fdci c 
f1Jar La;; altt><"as de relter.o 
c;ue cor:oesponJP.n a uno y 
utro c•le:r.ento. 

@ Suponga1110s un arcn ~ 
rr.ad!o p..;:-~C.o ~1 ~ ... ..-

1 

cr.On t•tuy gru:eso y ·~~ ::n 
co1~ee. L-:1 oC!f!i'rvac!-:jn _ 

.t. l& f1g1u-a nos !,,dies '~''" 
p&rt!r de c.tP.rt"s alturas '·-' 

~ aobreoarga ~od., re,.ul tar 
desprecta bl e. 

I!:MPVJE ACTIVO CON SO~,. • ., ClA. ...,,_...,_ 

Vell1110s en que rom. '"-
1.-Uade tran~f::>r~r t~ .. - '!!~­
a16n fundamarital det , . 
J:.C! ::-u cvtener otra t•61'1!llln -. 
que t~~e en cuenta Ia ~~~~­
Oirgs, 

.S~<e un QAro de altura h • cu .. 
asost.ier.e tJr>l\ t~r1-~~·':\r<-
t::n ta ~..&Ut: AC~\.L\ una sobre -
cw:.rga que ptu•rle ccnYt'rttrse­
• U~A altura de retlcno ~qu1 
Yalentt' h'. S! el ~ngulo de: 

, repoeo del material es ~ el­
no produc& n1~~ empuJe sc­
pr1~ deNntdn por un .lr:.;ut.; 
empuJe que es el que tra~re-

·IIJ!ItW'!I[$Q Q aq 

7}. 

La resultante del peso de la C\!fla 1 de la sobrecarga c:>rrespcnd1ent.e le llatnlire -

.•,.J.cuhah tanO( -.cuh'K h tanllC•~o.ta..,c( 
2. 

la J\.i'3'rza t-, c- ~ emouje d-i.!i muro H y -
la. z·ee. ..... ::i6:'1 J.;::t olano d.::fiD!.:~(} per el 
6r:gulod. ; tat roocc16!"1 es nor:rot" -
dicho plane. 

Del dtoomicv: ~; :: ? cot OC 

En e&mbio, si exigte fricciOn, -
ee des:lrl~otlc. -;-~.a fuer:':.."\ ra.:::.ante en -

(cl d~·f~r.fdn cc:~ :ti; :3 !'"S'~S2U):,._yd -

no ~s norrral a e.::Le r~ano y ~l prisma 
esta::-t! a punto ;Je dedlzar cuc:cdo la­
nLt~va et1q,Ll10-r-ante R coineij3. can ta­
gener4tr!z del cone de fr1cc16n. 

Fara esto, se necestta que: 
co+ (o. t q>) • _11_ 

p 
1-\t i>c:c+(~+<(>) 

Como cot a: ). cc+ (C( + ~) , H en 
este c'!.so re"'ti ~ ta m:,r.o!' que c\l.llndo -
no hay fri cc16n; 

fiagamos lee> .stguientea m.st1.tu­
ctones: 

tu~bhw+b;,'w, yw,.,.o b .. I\'\Oll\01, 

(h+2n') 

! • H •J!lil- (~ :>h') tan 0'. oot (<4+<f'), f6rr.KJla g<Jneral que da et valor tctaLdel 
empuJe sobra el muro, Dara cualq~ier v&lo~ 

1 ~xp:-e3!6'l V>'lriahlc t-al'la c"t («-+f) ya f\le a..alimda d<!tte:,tJa~;,te; sa·<:'011l10ll­

dx1 ::10 <"Jan do c1. • ~'- y c.-~e a1 ee .cumple ute V'\ lor la expres16n ci tada se • 
·~ I• <~r.~ (! 

~~-~(i· 
·r t.nto, el v:lor maximo del empuJe ee: 

.-J.x 0 5-(~ll... (t -t- 2b ') l - ee11~ • f6rnula p;enentl que de el em;lU~·' .d:.imo scbre el --
'?. ~~ ruro ctt'!ndo aQemls de ta terrec-:r!n ,!-.ay una sobt"~--

oe.:-6& h·. 

_1_-_s.::_:;_!f... , que eo J" e7.PI'estcn, :;a cc!l~c:da, del empuje cuando no-
l + S"!n ~ lny P•.>hrecarFa. 

e!to8 r~'!'.Jl~.1os ~~ :!:>'i\l.:e que lt!. cufle. que producl!l el emp1je nh:tmo estli defln!, 
actr1z ael .ingulo (90" -~) 



/ 

7~. 

V&nl<:>s f. de~~~cstr11r qtle ta vartacl.6n d n 111s pre.'JiO 
n~c; n empujes elen!l::ntal-e~ .sih• .. e unt.l tey t!neal.-

Cvnvendr<c~os en ~edir las profundidudes h a 
r;art1r del plane d;:fln1do por lll cor·ona y hacia-­
.. oo::o. 

Sabernos que el volu~en de es!uer~os es 
tgual a ls ft.&erw. exterM que los or1g!I'IIS: 

• •, d H ,. t dh, o sea que f ,_, .. J!.J! ... 
d h 

y .~emo: 

f ., 1.0 l-sen 91_ (h• h '), ecuect6n de ta forma 11 • A ... Bx, qu3 correspoade a una l {-
nea recta. l"'<;en l{l 

Cases patticulare~! 

81 b.O, se t1ene (11 ei!IP'.lje uraitarto a La altura de ta corona:{.,. wh' J..~<:ntp_ 
\+~· .... n \"' 

S! }J : h,...l.,. se t1ene el ernpuJe maximo, que OC:.Irre en cl desptar.te li<•l "'·"'"' 
(\ ' ( L.. ' L ') ~- ~- ._; 1\ \"' ~-, "w ··-~ t·l1 --------"'' l< •••• ._ I*~.£"" 
FJ.na.lme:1te, s1 h .. - h' ~" o'o~en;o;·,( el esfu.,rzo a r.!vet con La parte superior del-

d1afre.gma, que debe resultsr nulo: ~ , UJ 1-!'~1' 1( C) cero 
Ntft ._ ~~{".\~)( • • 

Ahora ea nel.!esario en~ontrar el Orsz.o ue 1-Ml.artc.:l, a::.;~>~f':.._:to &l ~~::;;:.~r-.~-e, ~,r.. ls rt-­
siHtante de las p-esione:, que obr~n exclusiv.:::r~nte s-:-bre el mut•o ya que le,s que p;:ooduc1r!a -
la sobr.;carga sobre el diafragma en l'('&ti<iad no t1enen nlngUn flign1fi<:tl~o ffstco. (La s:>bre 
carga cs una convenc~6r,, no un material). . · 

Figura 95. 
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•trar "''e l -.w a var1act6n de la:; presto 
l elE>menta!~:s slgue una ley lineal:-

·emos en m.ej1:- taz prnfundidades h a 
no definl.do por la corona Y h~cis--

que el vott:.,en de esf'Jer'l:os es 
rza externa que los orig~r~: 

=- t dh, o se-.t que 't' • -l!..!L 
d h 

A + Bx, que oorr-espor.dc a una If-

de la corona: t a wh' ..l::..!_tl'r• <~ 
1+-s.ii\lf 

rre en el desplante del mvro: 

I n1vel co~ la parte superior del­
:ero. 

' respeoto al desplsnte rJ.i. '• r mur ~ .. : L,. e ... 
>gUn o ~ que las que prodl.tctl"!a -

eignifl caao f!sico. (I .a t:obi•e 

,L u.u 

75. 

Casos particuiares, 

S 1 b' • 0, r;o l-IlY !IObrecarg<: y (,..lor correcto) 

~1 h ' ee muy f,ranile- re!!pectc a h, &e d~clr ,si ta sobreee-rga es ruy grar-1de C•-:>mpa~ 
Ja ~on ei retltno. ae ptle(i.~ C.espr.,.ciar tanto et va.lor de h ~omr.: el de bt. y quec!u: 

, o saoa que el empuJe ~otal aobre el I!UI'O puede considerarse 
que a~tda a La mltad de ta altura de relleno • 

Todos loa Olftp\ijes eetvdtados ba:;ta aqu! son emwJes actives. 

Son los empuJes que ejeroen las terracer{as sobre los elerr.entos que las sos~ieuen. 

EMP!JJE Pt.SIVO SIN SOK'.t:CARIJA. 

Batudtar!lrr.os ~~lora los prl.K!:I!Is de rea1otencia p~I!1•Ta, qut- dan Lugar a Los em~>ujes­
paalvos. Cuando ea tlene un anotaJ3 o un muerto. la resistencia pesiva del terreno tmpida­
qu~ llf'l zs.fe. 

Flg~ra 96. 

Imag1nemcs un gran oubo de rmmposterfa enctava 
do en un terreno P.UelL~, al que, mediante ur. 7 
cable, sa e.pltca una ~enz16n T.. · 

Sl el cube no se zafa. :su equH1br1r. se debeta 
a la f'uer2.a 'l', a au peso r.rop! o P y a l.ts reac 
clones del !'ell.mw sv~re l& c"ns eb del cubo7 

Se ve !'1188 ·~ue la comb1nac16:'l de P y T produc!' una rc::ulb~~e que cons1derlll'Srh03 ho 
rizontal H. (Ar~n C1J..'m:io no fuere hor!Z<>ntat. to aue intereaa de est& f\1erm ee su COillpcnent; 
bor1zont6.t. QU€ 8c:Ue. d1;;a:.U!mente soLre el relleno.). 

~<'1gura 97 

lnaglnf'lll()S el'>ora q\l<' 1!1! t.ay fric -
c!6n y :;ue tro.t,.llos tie wber d empuJe r..<:.xi­
mo que podemos aplica.r a la terr,.cerfa sin -
que esUi se M tga • 

. Desde luego, debe conatderarse un­
p:-!strB. menor que r.L oefincJo por et t.::o~..1lo -

Sc t1enc pues uns tue~zn H sabre ;a te~racer!a 
y una cufla qt•e pcsa P kg. Sf no h~>y fr1 .;c16n ,­
YI!· sabe~to:. que la ree.cc16n R es nr>:'J"li a l pta­
no de de:.tl m<oiento y que at valot> de fl se ob­
tiene del din,:;miao: 

cot~. !i ; . , \.\., f'co"'O( 
p· 

Cua 1 qu! "" valor de H liget·amente mayor ·que --­
p cot Ol l"'r!a que te. cure. se ssliera. 

!p , ya que ~at.e e!lt'/o f.['bMS a p.mt·> ·~e d"Rlise.r. 
Supcngau.oa QUt! ese pris~r, !wi& el tln;it-..du per 

• 

'<t 

.J 
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el angulo o(. 

· Para Ql~e e l pr19111l <H tado esU a p.~nto de: re:IK,.,:e_,. el plano 1nclinado, sera necesa 
rio que la resultant-e H coincide. con l'l ~"""eratr!z det cono de fr"~ci6n. (Debe tencrse en _:; 
cuenta que ahora el t:nguto If 6"'-"' "-"dl:';;e bacia. La p.rt.e s-.;pe:rtor del plano incU,..aclo). 

Ya sabernos, del d1nam1co, que H = P cot ~-~) 

P..1. bhw l 
\:-..2-h·\&r,c( s··· 

Sustl.tuyt-ndo srriba: "'~ ~~tanii(~{P.-11() 
Esta f6ron.1~a general no~ ~" el e!l'.ruje que p,ede admi tir una cul'la de res! st.enci.s !'"!.' 

stva para d1st1n'.os vo;.lc>';,S de los a.:-~o;ulos 01 '1 ~. 

~ parte va!'tabl~ de la f6r"!!Ale es tan•c.o+<«.,.~)j 
el valor mfn1mo que l'\lt!d>i t!'nur. Es ctaro que para Vfllores de 
mos a bus car, La cuf'.s ee z...f~ra. 

lo que nos 1 nter"S<' ea : 
1'1 tuGyores que el r.>!nin•o Q\'8 va ··. 

fara ello, supondremos que .P tie~e el valor usuaL 
lud de t.5: l). Por clr.r-ld_ad, haremos te tabLa si;..:uiente: 

de },.42 1 (ter~cer!as con ta--· 

Vat ores 
de o{ tancr 

0~6669 

o.8}9t 

l.l;J2 

Valor de (c4~tp) 

Negat1vo 

llegat1vo 

t6 .. 18 1 

oO oO ., 

9.058 7.6 

}.420 11.07 

1.869 l.869 }.49 M!n1rno 

2.748 .. 36'" t8' l.36l }.7li 

5.671 0.9556 s.J;o 

'90. of) o.WJ9 oO 

L& ohsE'rvaci.Sn de asta t.'l.ola nos indica que ,l'!.ra &r.;o·~'cJ3 ~ m:mores de 33•~2', st 
se tram la norrral at plsno q,,e -~efl,\en y a par•.tr de dice.& norrrA: se mlde el oino;uto q> ~ se 
obtlene una ree-.J.lt&i:te Ctue rora (:.'!ct.:r s.J~ir te. ,~ura t&nd.:·!f'~ q•Jc :1c+,.tJar de ai..~Jn h'i.clr.. rrlbu.. 
Ante ta 1mposib!.ticud ff~it"' .... .r;. 1~.! G~l!! at •;.:;"".:1~n.!!.r u-:\8 f\J.e-r7!\ t·.ryrizor.t.al con •J'.r6 vat·tLt.;3L ha ... 
cia abajo se ob7.cngol u-.a result&nt~ ,-;ue &coue de abajc hac'a arriba, r.o tieroe S<>'1tido ane.l1-
zar prls;:-.as dcfini~C·S por ang,U[OS I>( mer.Grt!S que,~, 

Se ve taro~ten ql.le :.! ~· ~;,•42' el e:"~j~ H y ia reaco\6n hi DOtet~ca R deber!an qer­
cot1neales y 0fU<>~tl\s, Esto •:o e:o; posible, a pes.sr de lo grande q••e sea H, dvbldo a que P a;;_ 
tlia de arl'Ulli haciu at:<.Jr-. 

I 

lg-u.6 ~a.r.d 
do an6. ~ ...... 

lo que 

ce.pu 

el e-..lll 
•y ... rc 

ot6n 
cor . .:!l: 

a pot'-

cho "' 

vale 

••• J 



·. ll 
'lano inc~ 1 nado • s,,.,.lf neces~ 
:1cc.l6n. \Debe tener·!:>P. "" ·~= 
.or del Pl!l!lo incl tnado). 

una cu~ de res1stencta ~ 

lo.que nos fnteresa es 
l)'cres que el m!nimo que va 

trm M:Jot ( (¥ ·- <f ) 

.0 

7.6 

4.07 

}.49 M!ni110 

oO menores de 33°4?.', 81 
~e Ill! de el a~ulo tO' .... 
UI:O de ebaJo hact'l.'rru:oe:: 
\l con otra vert!cel ha -
• no ttene senttdo nnalt-

r~t6ttca R deber!an serl 
sea H, dcb1do a que p as 

f 
f 
; 

!. 
! 

77. 

Cua:-tao cl :: 908 el pri~ e11 1nfin1to 7 (Jilrll 1110verto hada falta una fuerza tal!'bifn 
tnfin1t~>.- fase.nos abora a lo •111e rMt~Wnte ucs lnteresa: 

Come ys se d1,1o al es•.udir.r el emj:U,)(· act h.>, e.! posibte obtener por dar~vaci6n e­
tgualando a cero, el ve.tc:r Co~ r::;~.H:.• tJtt.~e mlnin.o eL ew~j~ [:.tiuivv .• u~ud.!a;j,tO un. prccf":.;c en to­
do aMtcgo nl eeg1.•ido en ~1M 60. 

Con le. r.e.bla anter1,:-, to hemos obten:ldo num<lrt<:4rKnts 7 resulta: 

~ ~1"'51' C).c• .. ·\(1 Yt) .. -\- '!1;>.•42.' ~10 &\' • .. --·-z_ ........ ---~---,.. 

Sl en~e v~>lor se su:;~i.tuye en La f!·nula genera•. \-\ .. ~;~~Qn((~\(A-'f}y "" httcen 
taa auat1 tuclonea det caso se OO(.ier.e q1.0e t!l e11,uJe paslvo 111!n1rr.o e~: 

(ba dedu.:c16n es lllll' ;nrec1da 11 la de l& hoJa 61.•) 

C_l•ro quto para~,. 33•1t2' et quebrado.J...+ &'-'n~debe l<er 1gua.l a ;1.49 
l- sen~ 

.... 

La 1'5raula que ec&temos de ot.tener es en :.odo :!<.r;.eJante a Lfi del e:ap1Je ecUvc., s6-
lo que el QU<t't>~do en que lntervien., el sen Q es 1nverao. 

1· II' 
I•eaoa-r-t.Ado et oaeo err CJ:.!~ ql= o• 'I .·. 1S.IIA~· o, ~- •' 4 '' • 

I•UI\~(1 y 11-~,.._if> 1- ,•, •+~&1\Q). 1 'f h,,..~~ ... ~ ~··~:"~( 
,•.!.:L!."~- > ~2._ t- ~~n ~t I+H~'f 

I• l;;•,,.. lot' 1 +'ttt \!l 
ieto <:;'-'iez·e dac1r que l'~ra-l<n ret teno de l: dada el pris~ de res1ste:1c1e po..al.va es 

cas;az de abao.rl,.,r una Of&l'!';B wioJC.l' qua el 6.u~Je que oce.sio:-.a et prisf!la de ~'"J:Uje· ect:·{o, 

La exprca16n H • W~L !?~CI\IP 
. .,.. l-$il\if. 

ei ..,-w;..ll'iid:, de llll l"'vfw,ui.:ou, IJ-..!,;go, .\ae reaistenc:ias P8S1VIIS llrrl U!.<"Hl!:l 
ayoree II oeo1~.a q\18 h aur.'Emte. Po;• ane.Log!tl, E.s da es~arnrse QU'! ..... r!an 

o16n 

'Ji:n chat.>: . f:!h • c!M ; • •. t a.Jlli.. 
db 

. . . 
(2h) • ~~.m!L 

(.t • &om f 
l awk ~~:!;_ , v·:.'1<iioitn ~· .-nlt'leeta La varia 

1 ....... , 'f 
lineal de to.s UOJ;:<.:joa ~·i·,oa eteDttrtalea' J dt> ci.:.:'ld~t ae --

con"i.t•.ye qua •L bra~? .:&e ~Xa:..iJnt.a. ~"l. •{O~Ai;.: "vt.-~t H a;;:~ ~~!d~ 
} 

a partir del f'o!"do. (Flgun. 9:1). 

Pat~ h w 0, to 2 0; cl ua~Je paatv? ur.1t~r1o en el l~ 
cho auperlc•r •I!! m~lo, 

J::l ~1:0:-.uJ~ ~~"h'> l.ia~tco.rto Uz.i;DQ ooi.IM'II • el fond(l 1• 
vale t dx 111 {~~'\ .!±.~:-~ 

·- ~~1\ <r 

1 Figura 99. 

.;:.J 
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78. 

··- • E\ plano aue r-roporc\ona ta res<st£nc1a p8s1va mfntma for!!'!!. con La vertical un tngu 
lo de .2Z±J_ Y d~t<?rn1na La cuf"ia que t16r.rlu a ze.f'llrs~ rejo ta scc16n de una carga H. Dicho :-

2 
plano siempre forr~ un gngulo de 90• con el qge t1rn1~ at priama de empuje activo, puesto 
que: 'o"- ~ + 'o•+" • .!.(lcoo•)• ")~ 

2. 2 ' 

v 

F1g>Jra \00 

Los doa prisrll.a quedan uno frente -
a l otro y se lea llams prisrms oon­
Jugado~. 

Figura tO\ 

• 

A cont1nuaci6n ae exponen los; oinoo 
oasos que se pueden preeen'a~; en -
elloa se ve que La pus1c16n rotat1-
va de ta cuHa de empuje ~£1Vo res­
peoto at ptano de reposo del r;.ate -
rial ea vartabte, aegdn el v~tor _. 
del -'nguto IP , · 
C&So I.- Cuando If • 0~ Se--
r!a un t'llterta t COI!lO el e.gua, que-­
no ae sostiene por a! F>i~ oon nin 
gdn -'nguto. Eete es et l!t·,ico oaso : 
en que loo dos empujes rc!O'.Jttan 1-
guatoa, f::l ernpuJe activo "'II I!Uxilil(), 

Caso II. -S1 ~ <. 3\.) • • A.qu{ , eomo on todoa -­
los deres: ernpuje il'S·!1't(. > e:npuje 
activo. El prisroa de E>m..,uJs pa.a1vo­
no atcan~ Ll tatud nat~ral del ma­
terial, 

Caso III.-~--~-El prlsrre de em;:ujll r&s1vo 
·coincide exactn.mente con el p~ano -
definido pot• ct tall;d naturol del -
m terlat, 

, Caso IV.- ~ > ?IJ•.- En terrseer!aa con ta-
lud de \,5:1, If • 33•42' '1 ya osen dentl'O de este grupo. V~aM que el IJ'!'!fi:Ia cto emty~.~Je ras1-
vo sobrepasa el anguto de repo3o del ~t~r!al, to que apar·fmte"•ent.e ea un ~oni;rosenttoo pt.:lltl­
rure~er{a eomo lli la CUfla de l'E'Sintenc!& !X\BiVI1 1 CN(o() mrtmo, ~d\o'•['/1 8:'.\.a.I' ltm!tadl\,~!' 8\ 4n 
gulo(90•- f). Para trstar de cxpllcarnos eato, pcneemoa sa ur. djcmplo ext-ccm~, oomo el -

\ 
Caao V,- ~:. et que t.\1 w 90•; noes de3cabell!v101 l.r.Agir~rsr,lo, y& r;u .. :oorraaoonde­
a un r:e+ .. erlc.t qu~ p..tcd!& ~dm1t!r te.tudcu verticc:les. cotno var-ies c~i~tlll'zl Je o.st!:..J.!!, .. 
tepet.atea 1 et:'. ~ 9 ob~erYa que e l e~puje act! vo ae reduce ti Cflr"C, con.o et oct. t 'l8r:.;;:~m­
te 11\Joede puesto que el 11\!ltertal . .ee 1!!01!1tiene por e:! &clo con t3ludee ven.lc!\letl, En 
camb1o, la raa!atcncta pe1va "8 ""h!·,.s y el rri/1<:11\ correspor.d1ente ya no .,e e6lo. 
una cufla, sino que est4 oonstitu!do por todo el material. 

Intu!.tivamente cree uno que as! debe ser. de ll8nera qv.e .,1 rcHrult.&do l!lltt~m!ltico ea­
t4 de acuerdo eon la exper1enc1a. 

pastva co 
ma pocrl s 
rl'~J.:lo en 
~rtt ~t. ~~ 
a propoH 

J 
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!1111 forms con te v~~t.:c.al un llng-
la acc16n de ua'l. cnrga H, Dlcho : 

lana de empuJe act! vo, ~lesto •. 

l dos prl &nas quedan l1'10 frente • 
otro Y se lee llarr.a pris:I!Us oJor.. 

;adoa. 

'ontlnuaottn li'e expon~n los ·~he• 
~s que se ~eden preaent~r; @n : 
vii seve QUe La pos!o!C'n r~la•t 
de la cu~ de e"'ruJo O-"'>alvo r-~: 
tr.> at plano de rEc;:_,)>tO ,le~ <r..lt~·: 
1 ea Vllrtable, u&gtin el vato.>r •• 
-'ngulo <p • 

" I·- CuancJo '!' • o: Se­
un 1111. teria l oo110 e 1 e ~'l.:.a, que­

se aoat1<me por e! lll1.U!'O con ntn 
-'ngulo. Eate es el :.klco Ol' av ; 

!Ue los dos eBSP~tJes result-an t .•• 
.ea. BL .amPI!je aotivo es ~x!mo, 

l( Je• Aquf' CIOIIIO en toj·~O •• 

dellds: empuJe P&S1vo > Clll!A.<Je 
ro. El prlsq de cmpuje pnst>:o. 
loan:r.a al talud natu:'al dd lllil-
11, 

W.-EL prisms de empuje ptaho 
•ide exactamente con ol ~lane • 
:tdo por el talud natura 1 aoL _ 
·tat. 

). JO• ... En torraeer!aa ccn t.'41.. 
que el prisu:& d& &'•>puje ~~~~c 

:;nte 08 un OCJntraeent1cio J:-;.;_, 8 , 

.t~ra eetar l.lrnitl\da ,por 111 lr. 
oSj~mpto CAt:Cei7.0 1 OQUI.) ei -

~h~raelo, ya qu~ corr~'I»>nd!O· 
'll!O Vllrlsa cll\.~"1!! 1e- C3.l' ... , 
luoe a c e::-o, cceo e r cot 1 ~ ,~;;~: 
'lo eon talcdes vertie&l"a· En 
>rres.pondlc·nte ya ·no ee 8610 _ 
at. 

·• el resut t.ado r.-te,..ttoo U• 

79. 
Con eato, P~tes, ptrecto ju~ti!ioarse que ai CCI> ?,!)• loa priSI'll!ls tle res!stencH ;;a. 
ai.a sobrepaser. el plan0 de ~e~~so natural del meterisl de qJe s~ trate, 

EMruJE PASIVO 
CON SO%ECARGA 

Ahora pasar~s at estudio de ls resistencta 
.,..siva con st~brece.rga. Un c'!.!'O concreto de este pr"bte 
'" v:>-ir!a crmststir en un rr.uerto :le mf\mposter!e ente ': 
n-sdo en el p1eo, de e.aner.. que q<lr.de un r"Lleno h' s2. 
~:'d 8 t. Sllpcngamo3 que l~ et:.hc so:-::breadl\ sea l&. que va 

Figura l02 

a prvporcicnar la resistencia paeiv,., d<! l!l'lnera ·quO!> so::>l"e la C!itada m~f'IQ ob:-a la sobrecarga. 
b'. 

j__. b 
Por todo lo que se ha vtsto anterior -
mente, ya ~ bt!mos que: 

t\,. PcoH«-t,f) .: 
1" 
h l'l 

l. 
Figura 10} 

~ .. 1\••twbh • 
t>""'-'~•· wb\\ 

P .. w(~+~n) 
b: h ~W\C( 

.•.R. Wh~e-11«(~ +\\') y f1nalm£nte: 

ltll wn(~+-h') h"Cil coHa-<p) 

Bl n.lor m!nimo ~e H oourre <lU&ndo 0( • ~ (Var hoJa76.) 

81 ol• 90•+1£1 • reaulta que U.n()lcot {Ol·C(I) ~ l t se••! {Ver hoja 61) 
2 l - senf . . . He 

Por enalog!a 

valor :llfnimo de la restat<tncla P'1B1 vs to­
U.l CU!lndo hay sobrecarga. 

anter1ores podernas asent.ar que los var1ac16n de ·loe­
empujes peeivos elementales es lineal. 

Adenas, se puede deduoir fllotlmente Qt•e el em-­
puJe pe.slvo t.iene ;.m bra"o de pe.lanca 

, ••dido s partir del despla~ 
te. 

DETERKINACIOO DE IA FATIOA QiJE R.IEIE 
ADMITIR UN CIMIEN'!'O. 

Suponp:~>mo~ Qll~ se !'lace urott e•ean.ot6n de 
•.e.r un c~miento q~<e 4 .trlivob d" lo!ll mtt:n'uros de la 
U'll1 carga P. 

profwvlLil\d h' • en donde se VII a <!esplan .. 
estr.tctura de que ae trate, va a r·c::ibir-

1 ' 

EetucHareM~ los prisnae oon~n,.~ados que 
frag~~» en e! ptar:o Yo:r·tical que lee l1mit4, 

ee presentan, auponlendo que exif!U un d1!:, 

Podemo1 conu1derar que el c1m1ento eetll apoyado aobre un priema de empuJe activo y 

---' I 
I 
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por tant-:>, Junto a tH, lnbrll otro prism, el eonJugado, que sera de reslstenc1& pa.siva. ,-­
(Ver flgura '05). 

Per 11l timo. aceptemos que el va tor de la carga tre.nsmft1da P sea tal que de, ori­
gen a una sobrecarga eq~ivalente a una altura de terr~pl6n h'. 

Despu~s no~ conviene dibuJar los d1agram&s 
de var1ac~6n de los empujes eletr.entales. 

Como el ernpuJe activo total 
ta t'6rrula 

est& dado por-

ne 

H,..~\..~(hul\') 
~ \+Sftf 7 et empuJe ele 

mental se obt1! 
der1vando a H rvspectc a h, resulta: 

~ • ~ i:X·~(z.h• ~} 
cl~ " l+SR<f 

•• JA .. w(\l+~).!::~ 
I t'»ft!f 

Anal1oemos en for~a semejante ta rests -
tencia pasi va' .. ,\. 

" .. ~~(h~~~) 
'l. l•UI\<.f ' <&* . .l!!,..!i_~~(1'1\t'1~) 

'2. \-~i'll<f 

f. .. w( ~~,..,~) J + t.~ 
p ~- $.0\lf 

!"1 na tmente, como I-f Ull~ 1.:.!:!!!,. 
L-'at\lf } \+f,&n.f 

se conctuye que: f p) f.._ 
Por tanto, r.a~strs !1gura d~ ~pujes un1 

tartos es corr£cta ya que <>Oil to anterior se de .: 
muestra que los e~pujes pas1vos var!an ~a rapida­
mente que.los actJvos. 

Se ooncluya que eon una sobreoarga de --

Figura lOS 

terminada que est~ sobre el prism& de 'rcsistencla pasiva r,/l posible equiliiJrar una sobrecarga 
mayor que se encuentre sob~e el prisma ue empuJe activo. ~ 

0 dioho en otras palabras: con un aumento de ta ~es1etenc1a pssivn unitaria se ~te­
de admi tir un gran sumento de la sobrecart\!a sobre el pi•iar.-a de empuJe e~'Gi vo., 

Para'evitar que el cimiento se sums y que et terreno •se bufe" es necesario que las 
presiones unitarias e"tiva y rnstva en el desplante del cilllen~;o sll!ln igu.,.tes. 

Esta condic16n g'!rantiza que el rmteria~ que ae [ncuentra .inmediatamente abajo del­
Cil'lientv no sa desa•cJarli bacia lcs laGos. 

I ' 

Gr6ficamente, est~ quiere dccir que ab debe ser gual con ab'. 

Ahora bien, P'H''l 'lUe" n1¥el eon !!l desplante ~e clruiento el prisms de ""'l"Je ao -
tivo produ'r.ca un e<rpuje e~e"<lefltal d.- I!Bgnltud ao' es nace"'riv que sobre el actde una !labre­
carga h" mayor que la h' crtgtr~L~ente cons!derada. 

C. C~nto debe ... ater esa sobrecarga b"? 

dete ex! 

breeal 

Jar 

con• 

PlJ 
ee 
r.~.n 



e res1stenc1a pasiva, 

de P sea tat q~e da or1-

Figura 105 

' equ1 Ubrer una sobrooarga 

:1a pa siVa Wli taria se pue­
IJe act1v"• 

bufe" es necesar1o que las 
tan igua Les, 

· 1nmedlat&rnente abajn del-

·O e l pri SIIU de empuje 8~ _ 

sobre Ill sctlle un·l sobre 

Bt. 

Su valuact6n es !~ell a1 se t1ene en cuenta La 1gualdad de prestones unitartas que 
dete extstir en el desplante y se observe que a esa profundifAd b es 1~~al con cero. 

p '' • •' · .... rO • •. t-.. w I. n t n 1 ..!.:..;:.!..:!._::_ 
t~toen ~ 

i'Ql:"O h ' de~ vt\ \Ar b" 1 h .. cero 

r,.. :Wh" l- sen~ 
l +sen"' 

En forma semejante: 

f..,.. w(n-+h') ~~:!'-~ 
1- :.u 'P 

h' conserve su valor y b: cero 

.•. ff',. wh' l+~enQ 
1-~tll~ 

Como t~, ~'P rei!IUlta: ..1.1) h·~~l!n~. UJ\\'~11(> , 
1J.. ~tr,~ \-$lSI'~ 

y f1naLmente: 

b. & {1+~(1\~)~ ~ 
(I- 'i.£1'\~);:­

brecarsa b' que actlia sabre eL 

.Ill 
• f6rmula que nos indica La aobrecarga h~ ~~e pue~e admi­

tir el prisms de en•puJe activo, cae.ndo se conooe La so­
priema de reststen~ta pasiva. 

~J 
Puesto que b" es una atture de relleno de peso volum4-­
tr1oo ·U) produce una fatig& que onseguide ca lcutarenios. 
Llamemos b a La base d~t c1miento, 

La fat1ga a que esttl sujeto et desplante os: t: . ,J: 
1 

I 

pero P c b x l x b" x'w 

. f. b~w. wh'" j&--b 'i ~.· .. -~ 7 tambi~n: n 
Figura to6, .. t) 

~h.ustitU7ase 

~ = o.>"'' (IH.(Y\\fo)1. 
. tl-'i>tfl ~) ... J 

·w 
an l!!. !6:rrntl \e. encontt-eds: 

, quo era prectsamente to qu~,­
nos propon!amos, o saa: encon-­
trar ta !alii>"' oiqOic debe ,tre.'b!l-­

Jar un
0
c1m1ento que se vaya e desplantar a un& profundidad b', 

conoce la 

exprea16n en la forma eigulento: , I 
•• puede rttiSOlVer el probleiiS roc{proco a .. ber: a qu.!­
~ofund1dad b' ae debe deaplan.ar un ciMiento cu~ndo se 

va a tre.baJar. 

81 ae preaonta eat& 

\\ ~ (I. Ull rt;)'­
•w (~+flen~)" 

fat1ga f a La que 

Sin embargo • elstas f6JWalaa no aon de aplioao16n direct& • por~e los pr1ane.s de &;!'. 
puje ecttvo y de .;:•eehtenc1a paatn, tl&t oo.a ae ban oonstderado, es"'n pur• ~osUzar, Luegv­
.es ne·Jdr.~~io oor:sL:kr":r un coe:"iolente de aesur1Gad, ~ar:. que ~ &tl p..~ed&n aplico.r a prob~e­
... prllotl.cos, 

Por La deducol6n heoha adT&TttiDa qge ta tat1~: 

r. w h' ( 1 .. ~·" cp) '& • tat como ·~ obtuvo. •• debe 0 •• produo1cSa por una-
<•-~·"~'· sobreoarge. h'' > b'. 
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81 no bubiera c1m1ento, 

r:.· u..~b ... , .. h' 
la fat.1p natural r• a Will r;rotundidad h' ser!a: 

bx \ 
.. .wb', que evidenteillente se~ ~~enor ~e f' • 

El coeficiente de t;.:g-..u'1d&d q..;e r,e accntu!:'!lra ton'f!t' oonelete en considerar c01110 fa 
t1ga de trabajo e l pro~.edio de lvs vat ores ailt<?r1 ores, es ckcir: 

Bat& f6rllllla nos da t.fat.igll de trab&Jo de un Cl ;. 

mien to excava(!.) a una r-rct\ln~idad b i .·La ot:ia ex­
presi6n noa perrni te enccnt•·ar ta profundidad b 1 a •.. 
que debe desplant.erse un cil"!.e,.,to c1.1111ndo se conoee 
te fat1ga f a que deb" trabaj&r, rara que no b&;ya­
pel1gro de des~tazamien~os. 

Apliquemos estas ideas a un rrobte~ ~ct1co: 
'J)a<\os. • uts \ol.o o \.9/IV\a } 

'\>. ?>o· 
~. o.s'tt!km.~.soookt/m.,. 

8ust1 tuyendo va lo•'"S en la !6l'rw ia de b 1 
: 

Caloular la profund1dad a que debe 
desplantarae este cimtento. 

ki Sooo (.1- 0.6)~ f>ol:lO.~- .!.2_ 0 6~ 
a \bOO (t)+{o;~)'£ • , 6 11'\•'6'1. ·~· ' fY\) 

qu1ere decir que con e6to 0.6} •· de exaaYao16n ,a ~ ~.;.uar!r. ta fat1ga de 0.5 leg/ 
cm2. que f1Ja et Departamento Central. 

Sin embargo, como W • t6o0 leg/a!} ya 
segundo caso, con W a 1200 kg/m}. 

~ • k~,.. o."l~ ~.c. ~~nt 
~ l"aOO \.'7.5 l'l.OO 

ee un peso yot~l~Mtrtco tuerte, eupone;a- un -

profundidad que garantlza que el oirdento -
no ae IJI.J.a.e. 

Est& es la forms de c11!181ltar ;.era que no ae produzcan g1bas c01110 las que •• Yen en 
muchos ed1f1c1os de la Ciudad. 

A veoes ee presentan• pequellos bund1m1entos tnic1ales, que no de ben atr1bu1rllf8 a 
feltas de esta teor!a dal emr.ttJe de tlet·ras, sino que se deb6n ·al aoomodam1onto u eqti(*Ota .• 
c16n de\ catertal que <.J\~Cda dei:::6Jo det cimiento. t-ara ovite.:rioa es r.eOVtiiil~1o .:vnavti~r •l.· 
terrene de antemano, ya s""' con un pis"'r' a •no, o bien con aplanadora, 

Por to que l;t'.nos estudiado, YOO.!lG cr..ae haoer una otment11c1tn I'Uperftotal ea una ton 
ter{a, pues de tod<Js rnodos se tendra que llll••lr baata que Llegue a ura prot\mrHdad en que el-­
material y& no ee deelice lateralmente. 

/ 

_)._ 

... 

'l'odo t< 
lue1.6n de G.t v• .. l·~. 

.. -
' 

-t 

que e. part!' 
girt!. un pc: 
r,ueva avt:.1•o~. 

Loter!a t: .. 
·dad, de "'" 
tru{ I', co:~ 

t&n c::;ns~l 

· , con ar:~.aJ, 
sc,ct·~ til 

·go b, la 



rotundtdad h' eerfe: 

se~ menor que r•. 

=~natate en oonstderar 001110 f• 

lfllttga de trnl:ejo de un 01 • 
profUndtded h' .·Lt. ott a •7.· 

JContrar la profundtdad b • a. 
un oim!ento CU8.nd'o ae ocnnee 

! trabaJar, P'l"'l que no baye. 
tntoa. 

*'" la ,...''""L • quo dot. ntarae e_ete chtlento. 

I 
~endr{a La fatl~ de 0.5 lg/ 

garantlza que el ofmlento • 

1 t.e 001110 La e que ae Yen .r~ 

11e no deber, atrtb.ttrn a •• 
aoomodamier·to o eqarpncta • 

~8 neo~sa~!o ccr~otid•~ WL• 
1dora. 

116n euperficia t" e!' Ur4 to·• 
una protundid&.d en que .~-. 

8}. 

AWUNOS PROELEM.\S RE'..ATIVOS AL EMRJJb: 
IE TIERRAS. 

Todo lo estudiado hasta ahora aobre empuje de tierras reaulta muy dttl para la so­
L\..:i~ll de rl1verso3 probL~~.as. 

.. --1 
I 

1 
Figura 107. 

-------1 

' 

Por eJemplo, tnvest!gueae el equ111 
brio de ur~ embnrcac16n en el ague. 

El esquema 107 nos muestra las c0nd1-­
c1ones del caso. Como para el ague se­
ticne que ~a 0~ resulta que los pris­
mas conJugedos son iguales. 

Sobre el prisma de emp~je activo hay • 
uns sobrecarga que eqttivale al peso to 
tal de la ea;bar·~·'l.c16n, convertido a ti 
rante l{qu1do eq-·Jivalente. En cambio,:' 
sobre el prisrrn d~ resistencta pasLva­
hay una sobrecar~ h' que es igual a. 
La profundtdad de sumers16n. ~~bemas -
que el cquitibrio requiere La ~ond1 

o16n de que los esfuerzos un1tar1os a~ 
tivo y pas1vo sean lgualaJ • 

En el plano coincidente con el fondo • 
del cuerr se tiene que h ::. 0 y per -­
tanto: ;.. • ..ol\'' (1-~_~\l) .. wh• 

U+WI\~ 

f p • w k' J..l.±>cttU£ )_ • r.u h' 
(1- ~U'f) 

De donde se concluye qt\e La sobrecarga 
h• sobre el pris~ de empuJe a~tivo de 
be ser igual con h'. Eeto indica que e"t 

Figura 108; peso de t~ embero~c!6n, tre1~c!do a t:­
rante l!qu1do equ1valente, debe ser -­
igual con La profundidad a que el cuer 
po se sumerge. En efecto, supongamos::" 

que a partir de una posic16n de equ1l1br1o dada. se aumenta la oarga del roque; este se sumr.. 
gtnl un poco ~s, lo suficlente para que sobre el pr!sma de rea1stencia p1s1va se tenga una:' 
nueva aobrecarga h' que equ1l1bre el aumento de peso. 

Veamos ahora el problema pr&f:ctioo que se presentl al constru!r el edl ficlo de la -
Loter!a Naolonal. Esta ciment.ado por flotac16n; se hizo una exoavaci6n de 9 m. de f>rofundl-­
dad, de aanera q'1e el peso del material excavado fuenl igual al peso del eQ1fic1o per cons • 
lru!r, con la idea de que las condiciones de carga del su.elo no s.e &lterasen nl l'!e afectaran 
La~ construociones veclnas. 

Al hacer La excavac16n bubo algunos probleanss; fu4 nece•rio adea•uo laa paredes 
oon a:roadurcs de Md'l•-a y ~.ra que el terrene no re ta1fara se prJsler'}n carg>!s provisicnlllE>s­
•cbre el tbr,·~no, q•;e desi''UBs de retlraron a '"",Jids que s" conBi.ru!• e~ ed1 f1cio. 

SupcngaJDOs que w • 1600 lcg/aa} 1 If • ,o• 

Sobre una drea ~ectar~lar cualquiera dal tondo de La exoavao16n ~e anoho a 1 lar­
p;o b, la tatiga et~: ~ • .!!~. wh 

. Ob 

"·-""·*'""'-..__,.w_.,._,w __ .. ____ ,.,, ..... ,,. .. ,..,,;:;;""*"'""""· .,., __ ,.,_ -'"'·-·""" .. _ .. _...,.,..,.,,,., __ ,.m..,.;;: .. _ -""· ""--··""-"'-·"'""'!i.-~, •-"!l!&~'"'··*""'.,~ •. !".'.,'"!,.,..,f"!" • .__.,, ..... _ .. __ ,,-
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La idea fue pu·:s que la fat!ga result.ara de: f :: t6o0 x 9 • ~·~ •lOO kg/1112. 

De acuerdo con la f6rtr.Uia de la p;!(gtna 82 , la prot\:ndtdad necese.rta h' para obt!:. 
ner una t'att~a a~ l!t 400 kg/m~ sa cet~.Jle. ~~i': 

8e ve ~es que con una eltcavac16n de l.So m, bubtera s1do suf1c.1ente rara cnnse 
gu1r la fat1ga de l4 400 kg/m2, 

Esto no s1gnlf1ca ~~e et eo~f1c1o este c1mentado en oondtcl0nes peligrosas. En 
real1dad, los pr!s•c,.,_s de resiste'lcia !hSiva tienen ur.a sobrecarza. de 9 m. de r·elteno y si d. 
peso total del cdlflclo no es sufic!•oCitfl para equ\ llbrar las re&istencias IJ<i.&lve.s, tal ve;: 
a la targa to que suc:eda es que el edl ficlo "se salga" y qaede apoyado sobre una galO ) 

Ot.ro eje'llplo que veremos enseguida se refiere a la c1mentac16n de: Ul' terraplen so-­
lcre el fango, Deflde luego, no convtene h&cer zanjas taterales d<> pr<h:tan.o. Es impo'31Lle lC·· 

! I 

Figura tog. 

vantar un tert·apl6n a basa de lo 
do. Es necesario traer cl mate = 
rial pare el tcrra~i~n desde 
otro lugar; estc rre.t.eriat ;.i!!bo-!r>i 
t.ener, por suruest..o. un f!"ayor ~ 
so votu.onet.t·! co que el far..;c, 

Al 11• h<ic!f<ndo el te,..rapl.{n, co-"· 
mo et !!l!lterl'>l es n1s 0.e;;udo y -
ader.ds eEl cGrno:.ctddt> ..:.:..::11 ~a ~ cle 
nadorn, el te~reno se ''~/nd\!'1!·._:· 
he.eta una nt~rta profu:~Cidl'ld \\,, 

que ya see. 11Uf1cl <>nte pe.ra dar la res1st..,o1a neeesaria. V.§as" que cs nec&sarlo t~.:.~r c.,""' -
dato seguro le. prot\md!dad "' cue &e hundir4, dnica forma en que ae podrti cubicu~ ,)' ''"'terln t 
necesar1o para ta est1mao16n previa d" los prl!stamos, coet;>s de anarreo, etc. 

Sean: W .a peso volum.ftr1~o lletterrcno pantanoso. 
tu":. peso volu"!i~tr'i.c~~ del n,'!t.f!f"i£!.1 a.varre~J.:: c~,r. que 'JP construl:ri ~t terra ... 

pltto, 
1(1 • t.atud natural del v•rreno t:eat.llnos<>. 
\i,,. profat'r!l:hd b3r.t-> I"' o"" so; sumi'!i cc ~tE'rial. 
h1: altura dnl t.ol'f<l\'l•\.1 (d:!.to) 
!\:: carga viva cr,•,Vt>l'tiua a altura d~ o;;c,rr,plt<n ('l'\t'>) 
f ::. fatiga q·J~ p<..•><'e sop(.wte-;o el $lh5:..'"lo n U!'a Pf'•)fund\,l:>d h, . 

Figur~ llO. 

ctr qUe ne 
n lmnd!.1•: 

te. 



..._·~·. 

X 9 a l4 400 kg/m2, 

at,fk) m, 

do BU!iciente psra consc 

cttctones peltjosas', En __ 
de 9 m, de rettcn0 y si et 

stencias paslvas, tat vez -
>yado sob1 e una giba ) 

ltact6n de un terra pt6n so-­
pr6sts~~. Es 1mposJble lc­
un terrapt~n a base de In 
necesario tr·uer el rm te ~ 

~ra et terrapl~n desde -­
ugar; este r.l'l terla 1 de~r4 

por supuesto, un msvor P!;. 
.>:n.ltrtco que et fang~. 

)SCi "ndo e! terrapl.6n, 00_ 

llterta t es f!Bs pesado Y _ 
es comP'Ict.ado con la a pta 
el t .. rreno se hvnd t r-,f _-;: 

flli cterta prot'und 1 d4d \-., , 
OR neceS&rto ten~r ~omn • 
podr~ cubic&r el llllteriat 
rt'eo. etc. 

se construirli et terra. 

to) 
fundldad h, 

~ueto po.ntanoso una 

. 
. ; 

: t"• 
1 \.~ /ff'N177;. 
-,~., /:,1' 

! : 
I' . as. i I . 

I . 
BaJo la acct6n dtrecta del terrapl6n divtdtdo 
en trn• tramos h 1 , h ~ J h 3 ) de pe!l•) vo lum4 -
trteoW', l!! tati~ d9l ap0yo e!!: 

f .. w· ( h t + "d h ,) j··~ii··· 
;)JJIF 

:::,,t!£r": "' Co-o 81>48 f4tl<;as t1<!nen que ser lgll!<les, 

w"(lt, + ht. 4 ht.) a I.IJ .'..:::...!~- h, P.aremos las operaoionea necesarlas para deeP!. 
{!-t.£1\q>)" .)&r h

1 

W", +W'(ha, t ha).; UJ..l~~h. u- .,n-~ 1 

h,lw , ...... ,..1-cP -w·) ... w•l\t .. -+h•> ~~ 
'\ (I• Stnq)T '. 

h,... h ~ + h~ 
w l + ;--~ r. ;-~~"---,-

.UJr y.-:-.;.'1 <f')L- I!. : i 
N6tue que. si_IJL -Lt.!:"'"·~ • l , el denoL~ino.d<;r del Q''~brado ea nulo y por ~-

ltl' h· ~"'"''?)a. t(l h 1 ser:Ca tgual a 1nf1r.1to, lo que Q.t1ere de 
· ct~ que aer!a hpo~;!ble .::onatru!r al te.-pl6n; ouanto mtertal ae depooitare. en el pan~no::' 

ae bundir!a. j I 
Ea neeea&rlo oaleular el ft\or 'Bfntmo que debe tener ' para qu~ esto no suceda. 

Deade lueso, h&bN un v&lc!' c!e 'P para· oada par de val ores dew 1 w'. 

te. 

3t.J!!..I+WI'I~<P¥.,..1 • por dea~Jit de~ee obUene: 
to• (I- u" ~r ! .. 

-t~{l•"«"~)"' I. UUf+ .. ll~ 
iij;+~'-.$411.,~ a l- ... 111+._ ... 

,; 

~- .. ,_ , .. "f+~•·f.(l-.t-!!..\ w- · w·l Eata ea UM eouaot6n de segundo grade que­
puede ponerae c~ atgue: 

' " 

,,_.w..l .. ~- a. ... <ft+(l_.w._\.o ., W'1 'T u.-·~ . I . . 
De &0'\181'1So con loa valorea d,ew 1 w' se poclri oaJ.llel ~ngulo 'collet)Ondlen• 

Su~a que 

\b • \000 k&/~C. (peso aprold.ado del Jabonolllo, cast 1gual at del scua) 

w'a l60o ~:t/•J. 

.. 2 aeri f .-(1 -~) • 0 (l-~: \ ·i=t> 
aen

8 «P - 5.33 aen '9 • l : 0 1 

• •. aen~c·¥ t.y~ •? •~2.665 ty7.LO • l 
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86. 

Luego. \a primers condic1~n p~ra poder bacer .el terrapl~n es. que el lingu\.o de repo­
eo del aateriSl que forr.a el pant.ano sea mayor que· tl11 l5'. 

Se obse:rva que ~ra t~~ 25• el terrapt~n necesi ta'l"li eat&r sum1do en el p~ntano una 
prefundldad b 1 • cast equlvalente al 8o" de au. alt~ra total<"'-+~~) 

Ill espesor necesar!o que deben tener las revest1m1entos de los oam1nos tAmb1en lib un 
problema que puede resol ve;·;;e con La a ideaa ya v! stas. At trans! tJ.r un cam16n ~-"r un camino • 
de l!lllterial welto, una llanta cualqu1era ae hl.mde y el terrcno se l>J.fa haci.a ·los lades. Si el 

material es ir.i:tedo, el hund1m1e<1to es toda­

Figura ll2. v{a mayor. 

En cualqu1er oaso. la p~ofundidad de bund1-
m1ento es tal que la ruada encuentra :ya la­
res1stenc1a necesaria (basta una profun11 -
c!ad h', de modo que los prismas conjugad~s..­
ambos con ·sobrecarga, estt!.n en ec:ui l1h:-1o), 

Figura 

Es aconsejabta que en un "e;am1no" malo .e;e • 
transite eobre la rodada visible, pues en • 
ella el terreno cstd consol1dado y edemas-~ 
t1 ene ya ls pt"ofund 1C:t~.d necesarta. 

Propongamonos catcular el espeeor que dabe­
tener et revest1m1ento del camino r~ra q~e-

ta ltanta no sa hunda. Por e~pecificaci£ 
nes, se sJmtta que La carga concentrada P~~ 
de la ltanta .• se transrr>ite formando un~ p1-
rlim1oe, de tal manera que b ~ 1.75 h 1, Bien 
do h' la profundidad que se consid&re y b-~ 
la base de la pirlimide c1tada • 

Ptgura llli. 

La fat1ga en et \echo bljo del revest1m1en 
to sa compone de dos partes: la transmitt: 
da pDr la carga P, mae la deb1d3 el peso­
del reve11t.imiento. Su valor es: 

f~!... +Wh~ a "P ' + UJ"~ 
:...• ,, ... '-')2. •• - '". ,_., 

II. 
j 
! 

' I .. 
. . 

., 

c16n t!c 
t.t"!&sel·/ 

. ~un-!a. 

CaT 
asfG 
ver .. 
cie 
Y r· 
r;as 
can 

ee 
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Sn es Q\.:e eL <bgulo de repo. 

\,'II 
~ a:-;.- I ...... 

:;-•do ~ •• .:..L. OM 

e los camtnos tambt~n 
r un cam16n per un Cdm~s un 
buf,l t.acla ·los !ft.. . . r.o • 
1 <>Oe, S! • 1 
o, ct t.undimien~o ea to.j;. 

:• La Pl'nfundidad Ide hundt. 
· la l'~cd~ encuentr-a :/!'!. , ~ 
:arta (i'Jasta una ~f\t~dl -
<:~e los Pr1snes con jug·~dos­
rga, estan en equ1Ltbr1o):· 

e en un "camtno" lll!ll 
rod~;~<.Ja v1sJt-•e ,... o ae-

-td: · .... , ...... eo en 
, con coli dado Y c..de!Me •• 
~!dad necc~rta. 

ular el eapesor que debe 
ento det camino PIL!"Il • 
unda. Por espeotflcac~~e-
la narga C•oncontrod" p 

~anam1 te formando una P;: 
.. re. Qu« b"" l.7S h' • sten 
i que se conatderP y b -
ntde c1 tada. •• 

;cbo h!IJo del revelltimten 
.os P!ll'tes: la transml. tt :­

ads Ia debtda at peso 
Su valor 88 , • 

:.· 

t 
• I 

f. 
f 

87. 

La tat.i!' ~u. ;:uede !l<bt tirse 8 una profundidad h. ya. 88~8 que vall!: f:{u:.-·-,~~~~~~.~.;1£.); 
7 pM-a q•Je ha.)1l "<;n1l1br1o c!eten aer l.'>'l&les: ~ ~ 

Apli~-:!.6n: 

(N6tese que el valor del).) n reflere tal 
peso volum6tr1co del reveat1rn1ento). 

I+ r..rn1-(g • 
(1."(51\)\;Jh\ ~__:!~ 

(1- :;_.1\~)t-' 

. P(l-f>ti'IIP)~ I . --·--------· -~ 
~.OGUJ (I+ t.~0-.\?-1 + 't 'S8l\t(>. 5Cn'ql) 

Supo<lgl>liiOR o:;ue 11e tiene un camt6n H~t5. cuyo peso es de t} 6~ kg, con una re~rtl 
ei6n cie ca:oga ~e t~ en cacla un.~ de t11s Uant.as delsnteras y ~ en cads Ui'\S de lar. rucdas ;: 
traseras. 

T0111a~-..oa U1\ vator de w • t6oo kg/m} y ~:: :AJ• 

Ce.tcdteoe el espesor h' que delle t~ener et reveatinoiento para que ta t lnn~a no se -
bunde.. 

T6tnesa ta rued& ms carge.da: 

h'•\!>f_<:><•- :.•t~~Y~ 
v (,,\"U) .. "~ 

h' ~ o.65 m • 

. 
•• 

Desde tuego que este reveat1m1anto no sa 

9' ·U...:i:.,. 
Can>eta de -:::ot!\-...{ ~ • 

asfatttca; fcr-::H la ---------l!-"'-·-~ 
Vf,t'da<iera RUperf1 - . 0.~0 
cte de ro1~mier.to-- _ 
y reparte las car-- o. oz.o 
gas quP. se ~·~ ;;pll-
can. 

Figura tlS. 

I! 
pone todo del :::~1s1!!0 aater!a l, pol' que rf!sul 
tar~~ "'v.y costot:Jo; por t:J~r;~pto, se pt.:>?"jen:· 
pon~r t.r"R ~aps.s cuj'l> calldad vay~ siei"ldo­
menor a r:~ed1da CjUe la cap& f'IS aas· ;>r.)!\10•• 

da. 

Es treauente el t.lpo ~e revust1m1en~o que­
ae ve e.1 la ftgura tl5. 

Col!lO dato curioso, d1remos que los N>nar,os 
bacfsn sus revesttm1entos con un es~sor -
de 0.90 m. 

CAP.OA. VIY.A. 1'IIOOC IDA 
.A. AL'l\IRA DB TERRAPILN. 

Dib.i.Jemos la plsnta, e\ perfil '1 la vista t&tara l de un 06111! 6n t1 fXl H-15, cuyo peso 
es de 13 650 \<~: •. Co.-.s1d~:-e3a q••e el ce.::i6n va sobre un terrapt6n '1 quaren10s ~aber qu~ sobre -
carsa equivatente L'e~rescnta. 

La prcporc16n de la carga total que tona cada r'Ueda esUl 1nd1cada en la f 1{lUra ll6. 
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88. 
11 

f ~ ap_· ·h· :-f! (~tON 

l 
. T I ~1- 15 , , ~·~· r· P., .... 130!>.>\<; 

e:o~ ±·t-t I 

' j..- 4-17 . •· I 

~ 1 6-<~Je .. , ·! t- ~-74--w 

i~trl!kiJ ~ 

Eo to- .::~~Ml. ~~~ :~~>~ f~T~:::,~~~~·~ 'o~ld•l 
cam16n sobre su 6rea de proyecc16n nthima, que es de 6.08' x 2.74 r.t2. 

~- •'b.-~~-• ezo ~/rn ... 

.. 7I .. J.: ... M»» ... : ... 

i,':a o.SI 

Figura t l"f 

40.00 .. 'Z. 74 
Luego, un terrapl~n da i>;''-'"So b 1

, que d6 
Lugar a urA fat 1 ~- de C:<:c, kg/ .n2 en f;U ba 
ae, sere! equt.valE:nt-e a la crn·ga Yi'wla o -
oam16n. 

Trataremos de calcutar el vat:·r ~e h'. 
Leo fat!p;a que produce el t>"rrapi.eo tl1'6g! 

nario es: f • W \·i" I " I .. t~ \,' -

81 se 1guatan los do~ vator~s de f queda: .H \• 1 

w\-.' ... S~o ~I tY\~ ~ •• h .. ~~~ -oi co'l \6oo 'ksfM" t 

h\.~,. o. S\ n\. 
1600 

w 

Ee ta at tura seri{ ls que 
represents La altura de terrapl~n 

oonslde~?e~s en el cdtculo de estribos. Se ent!ende que­
equlvatente al cam16n. 

Enseguida, nos oonvtene estud!ar c6mo se distriooyen las cargoe a tnsves del terl'!. 
pLen. 

Las f'at!ge.s que se prod•lcel", so deben a ta carga trans111ttida por ta llanta y at P!. 
so del prillr.>a de t!crra. .. c;ue queoa abaJo de la rueda, 

La ttant~, IY.)t' efe~t.o del pa~o que reel be en el eje, se aplasta y ado pta una for1«1 
el{ptica en vez de circular. 

las corgas se transml tt'ln a trav~l! de un ccno, ~,. tal trBnen• que,' ccrr,o ta oo.;a va -
amptidr,dose, lll- t"atip,ll es menor a t.cdicla <;U<: La proJur.d:u>::! au ·;er.t:. . .Sin ~,·.~•.> 'c. ,,~.,. r·:::pc:·.:_ 
f1cac~C:1CC 1 c.;"J~ irtdUd~ble,:~ente del:.e;n m!"':o-":''.rSe en algur·3.3 C ~pf?'rlc:r.C13.s, SC CO~J:_.' j. :-3. '"..iU'.! t!\ -­
t!'BOS!llls16n de la ca"r::J. S!S'Ja UCla for-n1'l pi ra••[r;al y q:.»o La tase de esr.a plr,: • _j.> es cu'ldt·ada. 
M4o aUn, la r~lac!6n entre ta b..'\ce de te. p!rdrr111u c.:n to n\tura f'S ~onstante ~ !~a.l a t,·rs. 
Es decir: .k. ~ ; • ::;. (·•:ase f!!;'~ra llB). 

h 

que < 

qui"' 



~ANIOJJ 
H-15 
~w· \:;Gs.o\cg 

74 ---lot 

lJ 
~"}o.sp 
-""f-

~ 

~oduce la carga total del 
m2. • 

_.,. 82o~/ ~ 
74 "' 
nspt~n de grueso h 1, que d~ 
at1g~ de 82C kg/m2 en su ba 
vatente a la ccrga viva o -

catcular el val"r -de h 1 • 

procluC'e el terre.plen 1r.ngt 

i.U h'" I " I • W n' -
I• I 

:8/M"'C 

eatrtbo$. Se enttende que-

cargoe a trav~s del terr!,_ 

tide por la llanta y at p~ 

lplasta y e.dopta una fon~& 

'~'8 que, co no la oo se va _ 
''" Sin en1barr;o, por especi 
,., se cons~-i··Ta que ttJ. .... = 
esta pl.r<h ,j•c "~ CU'ldrada. 
COrJStlln~e f' iguat I! l.'IS. 

i 
f 
~ 

I 
r 

I 
t 

I 
! 
r 

__ ... ___ . .,, .. ' 

Figura llB. :!I 
Con eatos datos, so tiene es~blecida ta ley de var1ac16n de tas fat1gas a ~d1da 

·que se eonslderan ca~s u!(s y mlis profund!UI. ~~ 

Como ya se dijo, la £atiga a 1.a que tr'!l.ooJar6 el subsuelo a una pro:t'undidad t:U&t­

qu1era b se debe a :los causas: lo) •• La carga del eam16n y 

2o) •• El peso de la ten'flcer{a o ret teno. 

.·.t.o.4P + wiP'h = o.A•'~-~So +Wh '/ $6 w.l6oo\cs/"'"- _ 
b~ b~ {'·7 .. ,r -~ 

f.~+ I kc n - .. Al au!llentar b , el quebrado.,l19.Q_ -.d1srot-
k~ h~ 

nuye de ~lor, pero el t'rmlno t6oo b aumenta. Se eomprende que habr~ un cierto valor-de h• 
para el Oll&l la te.ttga senii m!nlm, -

Obt~a.os ta priiiMir:l C:er-1~da de f respecto a h: 

clT:f 11 -~ + t60o : ·~-.;~~l"i.oando e 1gualando a cero 
GOA t\-

-~ +t6oo .o • t600 b = }560 

7 rtnalMnte: b '1r 1.,05 m. 

Figura ll9. 

Es t!"c1r, part~ la rueda t.rasera ~.!!!!~, el 
esfuerzo JO!n1mo se produce a una profur.di -
dad de l. ,5 t'l, 

Sin en1bargo, este esfuerzo. '"-' llega-· a prese!!_ 
tarse porque, cvltr'l son dos t·vedas, cuar.Uo 
b • t.B:::> las bJ.ses cle las plr":ddes ya. se --
Junte~ron, 

En ef(:cto, ta profUn-lt ded a la que la!l ptr4-
addes ae to can es h .,. .,L.;~ 

l. 75 

,. 
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o sea cuando h ,. l ,0 ~5 111, 

La exlstencia d" esa fatiga m!nim:l que acabamos de encontrar es La cau:'a ;>or la 
que a ntgu,,os {:UCn~c:; conv1e•1e ~..-,r.erles un cotcb6n de tierra, como en los puenteo de a·rco • 
. Ader.A:;, dicr.o co\ch6n d!!lrr.ln~ . .Jc .. t efe~to del in:;ncto de la c.>rF:a viva sobre et arco. · · 

T!UllbUn se emplea eL ooLch6n de tierra en atcantari tlas peque!\as c::>n tcsa de con -
crete, digamos de unos 6 m. ~e largo, y ti'!ne por objeto .,.¥1tar ct "tropez6n'' el (.>).SST' de La 
terracer! .. a too t~sa eel I'U·,,'Ite, En ci.aros rra.yores :ya no conviene ussr et relteno, 

La prcfundl.dBd encontt>ada Just1f1ca el valor recomandado per esr,-ec!fico.oiones;en­
La realidad, el relteno debe te~er ura pro~~nd1dad de·3 ft, 

Resumlendo este. primer result.sdo: 

s1 o < b <. 1.05 t -~ + t6oo h 
b~ 

St ae calcula una tattga t oualqu1ere. para una profundidad h dada, sc p.\e~.,··suponer 
que d1cha fat1ga se debe exclua1va>Jente a un colch6n de terrac.,rfa de gruesc h'', (:'=an~"); 
y como ta tcrrecer(a, por s! r:ts!oa, ti er,e Hs1 camen~e un espesor h, resu t tar!! q,.." La caq:;.'l vJ_ 
va qveda sustitu!da per un colch~n de grueso h 1 a b"- h, 

~g&moslo as!. en forms de tabla, p5ra distintns vatcres de h: 

p;o;'h I I - I --h t 78o/t.2 -f· n" ::r,(u (a.) b' "' n"-h (m) 
- ··-

?rofun~idad Fa tiga tot.a l I Espe:~o:- total e- Espe,or de terra 
1 La que se 

Fattga debioll. I Fettge. d!_ 
a La cerga vt bids at -

va. - relleno 
a una profi.J!2,_ quive.~ente, sir(- C<!!"!~ equlverentE 

lcalcuta ta- - didad h cons:d·~r~.r ~arga a te carga vivs.. 
f&t1ga. de c:spe~- viva. 

SOT' h 
• (4)Jl600 (t) (2) (3) (Ji) .(2}+(3) (5) (6) " (5) - (l} 

·-· 
0 ~ 0 ...0 oO oO 

0.20 4~ 500 320 44 820 28,0 2(.8 

0.40 ll 100 640 H 7110 7 .}\ 6,91 

o.6o 4 950 900 s 910 3.69 3.09 

o.&> 278o t 2fl:l 4 06o 2.53 1.7} . 
t.OO l 78o t 6oo 33Eb 2.ll l.ll 

1.05 l 620 t 6Eb 3 ::00 2,o6 l.Ot 

NOTA: La columna (6) tambt~n puede calc~t~rse &s{: (6) • (2)/t60o~· 

El e.ndt1a1s de esta tAbla demuestra que t~:1to L!!. fati.,s oooo et t>llpeiSOr de 
terrapltSn equiyatente a La carga viva di3m1r::1yen r'ptd•me;1te ·con la pro•:\mciidad • 

Ahore. bien, ~ra calcular ta fattgapor carga viva corresp<.·n1la:'lte a pro­
fund1dades mayores de l ,05 m., ta:s es ;-ec1 f1 ct.c 1ones i ndi '"'"' qu~ 1!8 <!1 v1 d.< La ~'""Sa de -
tas dos ruedae trasera:; ~nt.re "L .<r.,a q~e 1r,d1cu ta figure t20, En ella ee v~ que a pe -
sar de que hay '~na zc,r.a ~n que te.a p1rtiM1des de estuerzo se aobreponen, r,o LC considera­
que la fatlga se duplique. 

-

~ 

i 
• 
I 
I 

l 
:t 



ontrar es la causa por la -
~ en los puentes de arco 
"' Viva sobi·e el arco. • 

~ ~quenas con losa de con -
.l tropez6r n at p!lsar de 
t usar et ret ~eno. la 

lo por especificaclones;en 

dad b dada, se puede suponP.r 
a de grueso h", (f=Wh'') . • 
h, resultar~ que la carga' V.!, 

s de h: 

( m) 

.otal e­
~e, s1n­
;r carga 

'· 

b': h"-h (m}---

Espesol' de ierr~­
cer!a equlvalPnte 
a la carga Vlvc.. 

,/i6oo (6) " (5) - (l} 
-r------~~~-~ 

0 

}l 

oO 
27.8 

6.91 

}.09 

53 i 

L l 

l • ., (J 

l.ll 

>6 
-----~----~~~.O~l-----

(6) • (2)/t60o ... 
I 

·a ti ' ga como et esP'sor de 
.4 profundidac , 

oorrespondtente a 
e divida la cer~a ~ -
'1 ell~ se ve cue a e -oe­
ponen, no se considera. 

! • 

' f 
i 
' ! 

l 
i 
' 

t 
t 
t 

j 

I: 

1-. 
b 

Figura 120. 

Por tanto, como b a l.75 b, result& que e1 llrea que debe ton&rae para el 

A • b (L.8} +b) 1 sustituyendo1 

A:: 1.75 b (t.8} + 1.75 b) 

, 
0

, f~ a_1!: 2 X 0,4 X l)65(\ 
A 1.75 h (t,8} + 1.75 b) 

Sin embargo, este f6rmula tembi6n ticne un Umite de validez, fijado v>r La pro­
fundidaa a la que las pir$mides de eefUerzo de la ilanta delantera y de ta 1lanca tr&sera-

se sobreponen, 

+ tE'OO h. 

Como ta d1st.anc1a longitudinal entre --­
ejes es de 4.27 "'• dichas ~t>·<o,Jtdes se­
tcccn cuando b • 4.27 

--•'-• 1.75 h: 4,27 

b :.i....?l....: 2.1;4 r., es la 
l. 75 

profundidad a 11!. que sc tN:.ef\, 

Para tener ta !atiga tots.'L dcb-er·ci aun:eu; 
tarse et Urm!no UJb dehLio a la carga­
muerta o relleno, 
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h 3.'211 
,_! t _J_Q2so__.j 

3.06r:-p.2h.)..,,06~"' 3 ,:,•J+:5.c·:t:i t6ooh f total h""''' !ll ... h.-h . ·•Wj 

Pro fundi-; F&tiga - Fbtlga de Fatlga - Espesor -1 Espesor 
dad a ta~ debloa a- btda e.l ::- total a- tota t E--~ de te--
que sc - ta CC\'<"!>.1- rellerjo - 1..:.na pro- q:Ji v& ~en- rraco--
cal<Octla - viva-. de C3pe - fundide.rll te, stn-- rfa e--
le fat! • sor b. bo OOM"~ .• ,,uh•-
ga. rar carga len"e a 

vf·;a. la cs:-ga 
V!.VB I 

{I) (i) (~) ! (4}: C1)+(')~(l!)·10910/c4) ~,),l6oo .. (1) 1"-~)-(a.)+{~):(¥}• (~1."- (<,).~}-(!)I 
r· 

t.to }.52 3.71 ·r .23 l 510 l 7fiJ 3 ·z10 2.04 0.94 

1.15 3.68 4.05 7.13 l 410 l 84o }250 2~03 0.&8 

1.20 ).84 li.42 8.26 l 320 l 920 • 3 2li0 2,02 0.82 

1..25 4.00 4.78 S.78 l 245 2 000 3 245 2.03 0.73 

1,)0 4.t6 5.18 9.34 l L67 208o 3 247 2.0} 0.7} .. 

t.llo 4,48 6.00 10.48 l OliO 2 240 }280 2·,05 0.65 

t.6o 5.12 7.82 12.94 845 2 56o 34o5 2,13 C.S) 

t.So 5.76 9.93 15.69 696· 28&> 3 576 2,24 0.44 

2.00 6.li0 12.24 l8.611 ~ ... 3200 }786 2.36 0.36. 

2.20 7.04 t4,8 21.84 500- 3520 4 020 2.51 0.31 

2.44 7.82 18.2 26.02 420 3 910 4 3?A> 2.70 0.26 
-

Nota: La cotu*na (9) tambi~n puede catcutarse as!: (9): (5)/16oo 

Se obeerva que La fatlga m!nll!B o-:urre cuando b • l.20 m. A una prot'un..iidad de 
2,44 ~. cl cami6n ya s61o representa una sobrecarga de 0.26 ~. 

81 h>2,44, todas las p1~re!des l't: sobreponen y Ia f'S.tlga por ea:-F:a viva d.,_t>art( .­
ca1cularse dividlendo ta c~l'gt\ tot&t o'"'· c!lmi.6n entre el area indicada en la figurn t~2. ' 

()•' 

2 .. ~{) 
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,,50 

4.00 

5.00 

I 6.00 ., 
I 

B.OO 

') 



~as profundldades. 

b" • tlw h '•b"-b 

- Espesor - Espesor 
- total e-- de te--
- qutvaten •. rrace--
d te, sin-- r!n e--

cons ide-- qufva--
rar cargo lente 11 

viva, Ia cart" 
v!v~ 

) (1Yt <&l• 14oo (9loU.l-<•) 

2.04 0.94 

2.0} 0,88 

2.92 0.82 

2.0} 0.78 

2.0} 0.7) 

2·.05 o.65 

2.1} 0.5} 

2,24 0,44 

2.}6 0,}6 

' 2.51 0,}1 

2.70 . 0,26 -
'1600 

tma profund!dad de 

r carga viva debar' 
e·n le f1gura 122, 

I' 

t 
t 

• 
I 
J 

I 
j 
f 
f 

}.00 

:MO 

1!,00 

5.00 

6,00 

a.oo 

9}. 

T·r-~----~----~~ 
~;, I 
t· u•k,;J i--f~---··· -l- -i--.-1- --~- .... ~... i J. ___ _ 
~~ L: i :. .i.. . ---!. 

:...4.: .i. • ; .., . 
t .. T ,.,;~/· --~12-<t 

6.\2 

7.00 

8.75 

Figo.1ra i.22, 

10,}9 

ll.27 

1},02 

111.77 

\8,27 

7,03 

7.95 

8.8} 

\0,58 

12.}} 

15.8} 

65.5 

82.13 

99.8 

11}7 
L82 

100 

75 

47 

.b..,l."rsh 
A. ,. ~1.6Hb)(4.Z7-th) 

A.., {\.a~ H1f>'n) (.I. "2.?4 \.15\,) 

ft1\lllYAef\ \c.: 

f!i I\> '2 . .u 111 

t.. ,3~so -t· wh .. 
(4.;1.7 "'1.1'.ih)(\.f>~+l· "6 h) 

5 6oo 

8 000 

9 6oo 

12 lbo 

5 765 

6 537 

8 tOO 

~ 675 

12 847 

}.6o 

4.09 

5.o6 

6.05 

8.0} 

0.10 

0.09' 

o.o6 

0.05 

0.0} 

Nota: La cctul'lr.ll(to)tamb1'n ~ede c&tc:Utarse ad: (10) '- (6)jl6oo 

La fatiga total autenta con \a protundtdad (Col B ) y en cambi~ et espesor equtva -­
letit.e a la oarga vi•:$ J1~tnuye t.aa!A s;~r 1nstgn1f1csnte, a\ h ea lo suf1c1entemente.grand.e. 

For eje'l!pto, .a } m, de pro1\:nd1dad, la C4f'38 v1'HI " p.Jede sust1tulr por un ''olch6n­
CUJO e11peaor eil s61o de O.l) 10, lo 'l'!e lliJIInaa v1ene a aer eomo un l;f. de l& proftlnd1dad de<'la • 
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ARCOS.-

EmpE"YBt>ei!'OS por ~ l proble·<M !lil's senc1l!G. que consi&te en e i c!l tou to d" vert fica 
c1Dn de u-:a ~r~o. c sea: cvr.c.cld.:.s tcs de.tos construct.1vos y la co~·d!c~Cn de ~arg!\ del arco, .. 
encontrar taa ht!g:l.s en dos secciones cualesqu1ere de dicho arco. 

SujY>nga!POs que las sec:'cion"'s en cuest16n aon La del apoyo y i.a de tn Cleve, det'lni. 
das por un angulo en el centro igual con a . l I I 

Desde tuego, se conocen todos tos dstos geom~triC'·.Js del arco; los datos de e<1rga -­
tambten son conoc1dos; sc sa be q•J~ rroterlal.,s 1ntervlenen en el probler.n y se conoc~n sus f'a­
\tgas de tratajo y sus pesos volum~tr1cos. 

a, 

-- .. -

,!'·· 

i-t, 

'P. 
\ 

'"R . \ 
r~. 

~ Figura 

e, • 811f'tlli0l" ci.,l a reo er. 

... • espesor del a reo en 

' ' ' ' • " ' ' 
12.~. 

la clave 

el apoyo. 

,. 

' ' "'\? ,, 

51 La eerga es stmetr1ca­
ta equi lJbJ•.,nt.~ en La eta 
ve es horiz.ur.ta t y a.J:p.:m:­
dremos que es•A s,..Li<'Ada·­
en el lfmlte ~~;~rlor d&l 
tercio med~ o; lc. !.lan:u:'~­

C!OS H, • 

En el apoyo, I~ rc~~c!6n­

sera Hay forr.ad. •m .Sc:gu 
lC' e· con lc hor! 7.C'lt .. t. : 
Sllf:"(.;W)rencs ~c:t•.iCu que -

estd: e plicede en ct lfllli~ 
te interio1' de•. tet•clo ~­
central. 

Sean: 

P
1 

c pes.:> del arco: Si e:! de mam 
r-oster!", -
w. ;>;.:;co kg/c:(~ 

~1 es de 
concrl;'to: 
t.J" 2~c.O kg/m~ 

Pl. 10 peso de 1 r<- \ l•mc. <r•in oarga~. 
vive. t:quivnt(."J'.f ~ 

F~ :. et~IJ.Jje horl :u.>t,t!\t· del I'i!tlle­
r.o sobra et t;~~~~s,. 

h ':: d.., so~recf.il'~d. 

(AI,. Pe3o vott.:ol«<trtco dallrelleno, 
" t600 kg,'m3. 

H1 ae puede determinar en•Lftlcarr.entE, y tsr>bU!n r<>r· rr.~t.odon p,rAftco~. i'>J"3t:O que co 
noceraos P 1 , P2 y PJ. , rll':'·j~l'!'l:'e oht~:er l!"l rP.!JVlt-'!.r~te i rr1r::~:t .. o ccmt.tnar"f.!!.r .. cs P1 \' l' • con tO 
QUe obtcnd~(!'f!W")I!I una resuli:,ante p:trciat (P,+ f'~ ). ~-:3te. r-~~JlU:.nt.e, t)m.ibinad~ c.:0n ~~ f,nrujc-

t 
I 

\ 

t 
' 

I 
! 
i 

t 
i 
i 

?,. :){'!! ~ ... l'l 
nfl<l de acci · 

·~'jJ. , y co~ 
t1 ~ne e ter .. -::: 
nea de &.cc1 
del apoy.,). 

l 
fuh'Z&S en 

!uerzos cc:· 

en nuestr< 
r.ente nc~r 

tament.e ( 

e y c: 



ct cdlculo Je verlfica -­
.c! 6n de c&rga del a rep, • 

Y La de La clave, deftnt. 

co; los datos de carga -­
Ldma y se conocen sus fa-

91 La carga es sim~trlca­
la equtUbrant.e en la cla 
~e "S hor!zet<La l y s.j pon::' 
lrernos que €st.~ &p\ t <'.adt~­
m cl l!r.lte rurv~rior del 
:ercto medJ o; la llnrr.are­
JOs H1 • 

en el epoyo, l.n r~ncc16n­
'el'l(, H~ y forma,•6 un 4:nr:u 
o6 Cun ln borl?.ont&l. : 
upondrernv.::J ttJ;;:!:',ien q11e _ 
·st!l aplic<.'\d.,_ en el t!mi~ 
e Interior del lerclo -­
antral. 

ean: 

o del arco: St e9 de ma~ 
poster fa, 

W• 2200 kg/Ill) 

Si es de 
concl"cto: 
to .. 2400 k:g/m) 

> del re lLeno nil{ a oarga-­
equivalente, 

•Jo horizontal dGl relle­
.ob1·e e 1 tr&Rd61J, 

brecarga, 

vo l unl<ltr 1 co del re lleno, 
kg/m3. 

'rdrtco!l, Pueeto que ca 
·f.,mo£1 r, y Ft. , con lo 
•btnacls oon el em~J• _ 

r 
• 

' 

t 
f 
t 
l 
t 
I 

I ,. 
I 

f 
!. 
t 
I 

' 
._;;..o£.-4'; .... --.~~ .... ~..._..,.__, ___ ~·~ ___ ,,A _ ___ ....... ~ ... --

95. 
i 

p1 noe da la resu l tante tot&l de las csrges (P, + P~ + P-a ) , definida en un 
ne" 1~ ~cc16n ?""!' ~l !un1:!~tc.r y en :!~~~-:-·':'~~n y ~;g~~~t.:.d rcr ct :1tr-:.:~1~o • 

~nto ll I 
l!,.,.. 

loa resultants R: (P 1 +_ P~ + Ps ) .esta equllibrada por las dos reaccion.c, H, Y" 
H~, 1 como sor. tres fuerm~ copl!l."'!l"<?S ~ ea•Jilihric- d"b"l'l(" ser concurren~es. El prc-bleora­
tic.:ne tller.lcnt.c.s sut_c,;:..ent.es para t·e:;olve:-lo~ f.;UeS ·s~J·ccncce uaa fut~r:t.a totalmente (R), l.a,_l(. 
~•a de e:c16n 1? H1 y un p1nto 1~ ta t!n~a de acc!6n H1 ( el t!mlte interior del tcr~!o ~edlo 
;jel epoyo), 

Las direcciones de H1 y Ha, en el ~n!cular determtnan las msgntludes de esea ~lsmas 
ruerzas on el diru!ml.cc·. 

Par•a deterl!'!nar ta fatiga en La clave tgualamos la reacc16n H1 con el volumen de e!. 
fuerzos corresponciente: 

I 
I 

I 

2." I Si en el apoyo la fuerza H2 fuera -norm!Ll, se tendr!a que ft• -6 ~t • Sin em~rgo,. 
I 

en nuestro c&.so dicha fuerv.>. no result6 perpendtcutar; luego serA necesar1o calcular su cor.t~ 
~ente normal, que lla,...rer.1os 1:~ , 

tamente 
En La figur!\ obtuv1mos que g') fl , S.e 'Ye que el 4nguio Que fot'm!IIIHa,Y ;Hl vale.Ju.!!, 

e •_; e . Po!' ~Mto; 
H~,. H~ cos (e'- e) 

l' 2\-\Z. 2.\·hcosCe'-el 
"'~ .. --- • _::::.....:;=--=-::.c:c.. e-z. e, 
Anal!ttcarnec.~e taf'1')! en D<>dr{&'T'OS 

at puntcde apltcac16n de H2;: 

:ita,+P~a 1 +?sal 1 -H,a-4 .. o 1 
.H,: ·p, a .. + Pz su, + P~ ch 

(H 2. no da momento) 

d.!,. 
Conocido el valor de H1 se tiene: 

'H'2. • v(H,- "Pl)z + (P,+ P~)z. y 

Para evitar estar elevando al cuadrado y extrayendo ra{z, podemos calcular pr~mero-
6 1 entoncs::: 

J · igura t24 • 

",.P•+Pz. o bien: \-\1• ~ 
~n9' cos 9' 

Ea conventente hacer enseS'lida una actarac16n 1111por .... 
tante, 

HE':nos considerado Las cargas P, , P,_ y P~ llrni ~e~ndo -. 
la f!gura h~sta ta verti,:al que rnsa por 'l'!l p.~c.t.o "de­
!1pl1ce.ct6n de l&. c&r7a II!'., sin tc.:,..ar en c·uenta to -­
C'!Ue queda a la !. z.qu 1 erd4. 

Por otra parte, vl mos Q1.:~: 

Q, 2H• ·r;- 1-1,. P•a.+'Pri',-+ ~a. 
0,& 

...... -... ., ..... -............... "-...... ----~~~:;;:-:. " 
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Ahora en, 111 se toma en cuenta et P"'lsr.e s"flalado en ta rtr.urs., aument.arfa ltger!!_ 

mente el valor Ce P 3 , c·r;pt~~.'.:.: de l~ ~.e::.4 3.""-?:'~~. f"'!!"~) 8...1 b!"'h.t.o P..~ dlsminui.rfa.t d!;) rmnt.:!'d. que -
et valor P_,a~ surr1r1a una \'sriaci6n iru~i!!.tllfl~ant.; .A. :.at "le~ nul.~. 

En ce.·.':lto el P8SO prc-pto <le e~e prls'111! es considerable :; resp<jcto at """~ro 1<- ~:l 
·mentos onnstd~rs..:ic dar!a un mot:;ent.o nt:gativo, Oe rrnneru. que el valor de H, d·isinlnu!r!a._ !l~ 

H1 dtsmtn~ye el espesor e 1 en ta clave tambt•n se rejuce • 

Por to er:~er1or se v~ que es prefertble no tom81' en CUt>'lta para n&da. al tJ'ap.~cl.o -­
que qtieda a ta tzq;;oer:ls, porque et ~dt.:uto se simplift~a un poco y sabre todo, s<- c.btl•men­
resultado., del l•.d::> de ta segurL!ad. 

bien 

Hab!aoos obten !do que H. " ~ •- F'~ 
.. co~ e' 

De es,a uttima expres16n resut"a: 

r z Ha "'"'" (e'- G) 11 tambt~n que 'z2 ------·---··· e.,_ 

~Z"-- ~tt?z: , 'Ialor que lg-.Jataremos con eL prtmcro de ·Ha-.: 
'Z.:O<'(Q'-8) ' ( 0) . ) 

lli::~·'· • ..f::>..o?.!. ___ ; dc~i'"'j,.c.c ea: et. ~J::h.:~_.;_co_~ (e -e _ 
cca b>' or. co~ (9'- 81 1, f R) . ,,. • .. 1~ .-..o,; 0' 

11 conY> 1-t,. e.\'. , resutta que:~"~;",'";:..!~~ 
2. t:t.:.o~e· 

Como todo et a reo e:;ta he~ho con un rr.ts"u ma ;;erla l, y <:s de suponerse que este 
pro~ectado, f', dt?berd ser tsu11t n f2 • A. estas fat:i~~·'iS las ll!:\:!'ldre.rr.os srmpltn:-·£nt .. ~ f" 

,;~~" _!g,f ·· i'{' \<y~ (0'-::.!i!J.._ iiL_t_-~~ £r:z;..P.:;,..~:J. 
CC>$ <:! -,---- CC'S"' 

f .. .,(e 1 pl.J'~\s;p~(S_~.q) f:l velortlf{se puede· despreciar, [!ll.;>; T<!Sillt.a-
. f ., coob e ruy cerc&r.o a ce:-o. 

Supongamos ftr.,;t,~ente que 8'• 6 ( r'c>" ·:"' !.n ~l <~O!:_ 
mal at apoyo) • 

Entonces: e~ .. ~ 
cose 

Como a «?-z. no se te rest6 et t~rm1no sustr'lcttvo .f ?~_ et espesor el e;cc.cPtr!ldo es 
Tt.<>&S 

mayor de to necesario 11 par tanto se es~ det tado de ta seEurl~aJ. 

En general, se 1B v1sto que s1 e ~Ao", e') e 

I i 
I' 

\ 
1_,~· 

g.e .. e .&I 

·--· e _ __:~ 

Ff~NMl t2'}. 

• 

Hay una secc16, -~n ta que e' :: 0 , para lo 
cual se necesi ta q-~e la rea:;ciO:-, ~:n. ~~:-pendi­
cutar a ta se·:c16n. Esta e;; La se~c16n edt! t·a 
11 se te t la116 junta d<> n!r(;UT'6. 

Ftnalmente, st 0 > 40" se obt~.diH 'l\le 10'(. e . 
Por e!>to, ''e ve que las Juntas d~ r<rtura de -
ben esta:-· d'=~~n~rr.!Mdas pol' b.ngulc.:; 8 
c,,,.ca'1r>S n l;(l• • 

En 6fec~o, si s·: oLl.lg·e, per r.Gn3:.,r .• ;e;t~r. t"'. ~ue 
Q set:' rr.e-nor di~ '·O" , st: lied(. u:1 :arc0 r•!bc":l.J::_ 

do, 

Estudtcmos ~Pf'>!'B la rf:>list:";n de u;-·. 3.~ .. D .h.:- ~~~­

dto r\Jnto, ar:t;-Cl en f!l que cl. 1:::.--( · .. 3 .~~ ur~~­

re<'dla c1rc~.:..tercnci<J. 

,. ,, 

t 
' t 
i 

Jtmte. ( 
cuat(.f.l · 

1 WI 



.. 
lgura, aumentar!a lig.cra 
inu1r!a 1 dP. ~n~r~ q~~ ~ 

;pecto aL centr.:> de mo 
le H, dismtnutr!a, S! 

ara nada at trapecto -­
bre todo, se obttenen _ 

uponerse que est~ 
?s s!mpler~nte f, 

~ciar • (Ales resu l ta _ 

e·.e c reacct6n ~a no!:. 

le'T""'noo •• 
' ' 
e·:: 'e • para lo -

'c'acc 1·)r, sea perpendt­
~8 la, secc16n cr!tica 
-.ture. b 

obtiene que e• < a • _-
. nu_.'s d-e ruptura de _ 

4·Jgulos e 

construcc16n a que 
t'tene un arco . ·sbaJ! 

Sn de ur. ar·,··o dr.: '1'!~­
el fntrc.~.':'J eH una-

!a determtnar , ... , 

J 

t 

' 
' f 
I 
I 
t 

f 
I 
i 
t 
f 
I 

I 
I 

.97 • 

·Junta de ruptura, r.l tingulo 0 correspondlente\& e.sa secc16n edt.ica ae p.~ede c.:.l~ular, paJ'to 
cuslquier tlpo de arco, por medlo de tanteos, 

e 
;..s· 
)8"' 

110• 

42• 

44• 

46. 

Es oc.nvenl ent;> fo)r;;-.ar u:;a tabla 001110 La que sigue: 

P •. ~. p~~& 'P! ~! d4 "· e' 
1 Prif!'•era oolullll'll.l, valore:; cuale~;.:---·--

QUiera del d".gulc (.:) , pero rel!!_ 
t1va~ente cercanos a ~o· . 

Enseguida, catculo de las fuerzas­
P, , ?'& , etc ,1 y d.a sus brazos -
de 1» l~~Lnca >), , a", a, .. , para -
calcular los "'omentos "P.a,, ?aaa, 
etc, 

Despu~s, deteorm!nflSO C)4 para, 8 -
oontlmoaol.6n, spllcar La t6rlll.ll& 

H,: t>.a. + ?alh.+ f'1o3t~ 
Ql4 

J saber la reacoi6n l'n la cl ave para cada llngu to sulJ(lesto. 

Luego, se catcutcnl o\ 4..-,gulo e·. por fljempLo, eon .La t6nnula .t.an e·& -~~ ...... "' -':,, 
'1 buaoarfamos el rttngl6n en ql.le 6a 6'. Se obaervar4 que para toae valor 1-l t es ~T.1~. 

el apo;ro 

Conooida 
1
ya la Junta de ropturw. el rE<~;to del probl- es relat1vl!lm'.lnce !ll~Jl. 

i 
Supong!U<la ques6Lo se oonor.oa el eapeaor et del aroo an La clave. 

Batuerzo abimo e!"J la ol.Gve: .!. c.f, • \-1, > .•. f1 • ~ 
z c. 

lapeaor nece1111r1o an La Junta de rupt.ura: C& & --!:!.__. , •• e 
Valor de la reaoc16n Ha: . '-'•• Ho-l"a (da lo m1sa~o poner 

c0$e son 1~\ea). 

Ill - ' 
e que 9~ puesto QUIJ 

Como eal'Junta de ruptura H• •• nona\ a 
eert«: Ta.•~· 

la aeeo16n. Luego, el estuel'ZO mh:tJIO en- .... 

Ca. . . 

RESOUX:lotl COMPIEl'A 
IE UN ARCO REBAJAOO. 

• 
Para una a.}'or clar1dad de eetaa 1de4a ftiiOa a reao\Yer un 

apl1caoi6n • 
,....,_ ...... J .... 

Se trata del c4lculo de vertrloacitn del arao 1nd1oad;~ en la f1gura~.C?r.:oo S,?lcf(.~o­
•e trata de 1U1 Arco rebajad('o (por aonat~(jol.dn}. 

Supondl"el!lOB que la rMoo16n Ha, eea normal al apo;;o 1 pcor t.e.n-:;o: 
et•-~ .. o.71 • a.71 

'"'~~ o;os. ao'i o . ..,...;,.. 
~ .. o.8'2.m 

~I 
:· 

Nueatro ob~et1vo oone!e\e en oaloular laa fattgaa, 
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Reeorlte""'s que 1\ ~ ~ 
• 'l:. 

... ~ ... ':L "' e, 
Tambi~n tAy que recorder qu de \a 
cundlt.16n: surra de rt~oaentos res pee 
t.6 at p..mto de apl1cad-5n lie tl'&.: 
tguat a cero, se obtuvo: 

\\,. P.a,;-f"'l!:a~+'Pa:ll 
a. 

~ra el ~lcuto de P1 \a ~'cc16n­
del ar~o que or1g1n.'l d!cha fuerza­
ae valds conlO ,1 fue~<a un ttapeclo. 

s • o:[l • o.B2 x • 
2 

a, ie "altura" de\ trapecio. "s la 
Ton~i tud de un a reo rl~t ':;J • ; co -
rrcsp-.onde a la lfr,('ll de ~osl cer. -­
trc" cP. toCa.s les "ecc1 cnes· radla­
los (jet ercc. 

6;. -::;~.:,. ! 

e debe expresarse en 
como sigue: 

-9,. '· '(t" "-2 .. lL.. ~ \'.{70 g ' 

.-:lo"'~,.IO.~fl\} A 9 .. 

.·.~-~~ei.,. :rL .. ~~.a~-. .us./ 
2 " 

Eat<> seeol6n, multipL).cc.c-"' por 
l u; en el santido df,t ~,.~-.611 del 
arc(' y por el peso volun;et too de 

la mam~starta nos da el valor de ?,. 

yor es. 

4.15 : 2200.91,0 kg, 

Caloulo de Pe. : • 

Nocee!ta~os vatuar prlmero la dletanc1a h• 

h.to + ~- ( (to+ e 1) ooa ,o•) .. w.yl -to.82 x 0.866 • t.o.?i- 9.37 ~a- ti.Jii 
i 

Cona!d.tre,.~mos ta secci6n del reti.eno cc.c.o ei tuere :m tra:>ecto; !w:gc:, ·"" tl\~e na~ 
au)' aproxJr.l3.d4rMnte, 2.~0 + t.)4 : 3.44 m. 

La altura t' del trapecio es; s- : \ r +~)sen y_,• .. {lO,OO .,.0.27) X 0.:). S.l4m, 

, ', ~ • ?.10 + ),44 X 5.14 X \,00 lt l6o0 a 22800 ).;e;, 
2 

,I Ca\oulo de P3 (empuJe sct1Yo oon sob~e~rga) 

t 
t 
' • 

ben encont 

I 
' i 
I 
I 

I 
• ' i 
I 
I r, ' Jt _; 

! 



!lOs que H,., ...!!!_ 
dl. ~ 
e.--
. hay que r~cordar que de la 
~ra: SUJ7l!l de nomentog r-es~-u ... 
nto de a~l!.cact6n de ~~~ ~ 
cero, se ob!uvo: 

!.!_!:,~a.<il1+l~~~ 
a. 

::Stcuto de P, la secct6n~ 
que ~r1e1na die~ fuerza~ 
como s1 fuara un tre r-:ecio. 

• 0.82 lt ;------- a 

l.ur·a ~ del trapec1o, es la 
de un arcc de 30• ; 00 ~ 

8 la Un·>a de los cen ~~ 
odall los Hlcctones radta~ 
ttco. 

·' & 
-~:~:--
" '" 

:xpresarse en !'ad1anea, • ,.,, 
;:-..., Tr --a-. 

(; 

-l!= 10.~"'} Ae-9 .. 

"'
8
.1" :ttl\ ao.2l~. 4.u;..Z . .. 

l6n, DJlltiplicads por ~ 
&ent.tllo del Cl:.Mn del _ 

• el roso volumetrioo de 

(J 

. lf, o; luego, 811 base na-

0 ..0.27) x 0,! • 5.ll!m, 

' ' I 

I 
r 
l 

i 

I 
I 

r 

t 
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y ("ra s1mpl1tl cur, tl)t:ll'll"P.tliOS If : "'·:• 

a l.6oo_x t.;~ x l - sen 30' (L.}4 + 2 x 2.10 ) • Boo 7 •.}4 x~x ';.54 
~ l+sen3Q• l,5 

ee d!_ I.os brazos de P'olar.ca loa oaloularemos en forua I>Pl''Oldn•da. En la 
·bon enccntno..• o:>rro:·otan.er':.e, mea1anta un c!ibt.\.)o .llecl:o con tc.c& emctitud • 

• , ,.. '~ ~ r .. , . . . . • , J ") 
~_.~a ~ .. r a c.,~ I ~Vi t. :)·.-.('..: .. '1.7,..- r'l e-:l c::.cn"tro ~· o· 

a, .. __ • ~.~Ont (i:{.-\lm•ae.. cjc). I II 
•a•te:co$8+~ (eCCDf~ que ~--~:~!~~l'l ~ .. mbi.la.e.,. .:.~~a) li 

: . 

a-s. it c.+ ~o.a.~..P..hli .. 2."~~s:I!-4-~~.!.l4"vo,.. o.47..- to.? • .i_ o.A•,+o-hz. 
3- ~(iiH.~j ?.(1.?>4-6-A."i'O)" in" I 

.a-1. .. 1.0,"' 
Firll!l. t~~ente: 

a4 u. to + f ••~[to + ;':Jooa YJ• ~ to+ 0.667 x o.n • (10,.0.27}) x .866 

.. to.J.r - 8.89 

a' • t.58 •• 

De toe resultados obten1doe ee &1&'111 que: 
I 

B,' IL..an2~ ., 51 000 q, wator que .sutitu!do en La f6ro:ul& de la fatiga en a ot!,_. 
t.:)c Ye nos de: 

Con eatoa .atorea, podemoa oonstru{r 1ft un di"'mioo auxtiiar~ 

~ I 

(a~tro) lV 
I' '''~") 

Como Ht:; _fu_-_~ : ,.!.'1._ 0 lO 
C.liO• ~))~ 

.al a la a~oo16n, 

j.i 

• 

Catoulo do 9' 

t.e:n e' .. 1?2:'!:!! .. ,_t_?._t:_~-~_?~~2,. !~•-";:]!_,. o.652 
- H.~ r"') -!>looo-IS9o "'olo 
a· .. ~;.b" Q.t.~i. .. t..~ .. ot,' 

Puesto QU'l et llnf!UlO en el c-·l';>·o & , es -
u:enor :io l!0° , "l resultado ':"'" • :;·,ra.n<>s­
es •.QUG 0' > S. (Efacci:.;G.mcr~t.b. :r;.. t'.'>•.i.iih)S ... 

G' ~ G t><>"·i ... ~·.a. 
3)"'06' > ,o• ). ,, 

: Z.OOI.O 11. 5(3 500 kg, fuerza que, contr~: l<· fl'"l'lleE:-
0,8)8 te crigir.&lm~nte, r;o sa nor--

-~·· 



'l 

100, 

Para calcutar ta fatig3 f~ en el apoJo ten~remos que valuar lu componente de ~~ 
·normnl ala seco!.6n, Ya sabemos que H'~ "H~~o& (8"-C:I); por lo tanto: 

H'._ a H~~, cos ::;• 06' " 58500 X 0,9')85 a 581;00 kg, 

, •. tt. • 2H '1. :: 2_x 58~: 1112 000 kg/m2 " t4.2 kg/cm2, Vease que esta fetl O:li•- -

e~ 0.-:!2 result-6 muy ligcre.rc.ent.e 
menor que la de La clave. 

CALCULO DFl. APOYO 

Supondre~s que su hase es de II m, con} m, de altura interior y un escat6~ exte--­
rior de 0,50 m, El paramento inclinado delc1miento no es nol"IIBl a la :secci6n de cp0yo del -
arco o 11 juntd. de~ r"..J?turar.. 

Las f\:erz.as que 1nterv1enen 110n: 

P"" y Ps, componentes bori:t.antal y vertical, respectivamente, de H2.. 

I
. _--- ------- 1 P• • ~so propio del cimiento, 

'P,'-.!J. I 
a -..; ~ £-s.t .. .feja ya ~· \...-..6 1 F 7 • pe.>o de la terra~elfa :;obre el PJ.!. 

'-' 1 =t~.. •n eu~,.-\• y -t.s. • I no en que t:e apoya cl arco. 

t
n_ 1·1 II ·y•n"r-. c.~_._..,.._- -- -': _ , Pe , i)eso de la terra c'!rfa •co ore el pa-

a j jJ -- ramentO exterior del !l.pC•JO y 

4 
s ,_1~~-~ia , __ --- -: : , -~ I p.. ernp>~je activo de La ter1·a¢er!a so-

~ P, ~ "

1
· 't '\. --~-rJ i ~~;;;, .• .-:·.::::.::.,,:,', ...... 

• a.oo 4 . .· 
--~·· · a4 \ 1 1' Empe:-aremos con ta cond1c16r. dt volteo. 

~0 · I).- Cond1ci6n de volteo. l' . ·----\-- . ·t- i 
;__ 4.oo ..j Lo primero que ray que de enni~r-
1' -, \ es la ari sta a lredector de lu c*"- t ten -

Flgura t28. 

dere a ·vc.ltears£:. En general, c-,•!!lr,do el 

\ 

claro dt!t t.rco cs brande y Ln a.Lt.ur-a ... -

1 
del apoyo es pequef.to, el estribo tiende 

, a voltearse hacia la I zc;uier.l'!l debtdo--

\ 
• al grar, vato1· det CC'C!'!o, En ctlrnbio, --

una atcantar1lla con claro corto y es -

p4 • 49 000 kg. 

., ~. ,

11 

tribo alto ~ender4 a v0ltearse bacia-. 
el ca~;ce. l 

\

• Como Las doa dnicas ftte1'74S vJ ~Jant-es­
. sen et cc.cuo P44. y et i:ffi:t:.ttJ~ da: ta terra 

C!!d& ? 9 • os sufici entt: ver ~ ~M>-.n:­
to domina. 

' j 

! .. 1 

I 
I 

a,. • }.00 + ~cos ~·. }.00 + 1t • ),24 m, 

I 
l . 

- ...... = ... _,,.,& .. ___ ""' ~.-.,,.••-""·.,..--..·----•"""-~•-!"' ...... _ ..... _ ~ .... $ ........ _..'"" .......... , ...... ,.,.,,._ .................. ...,._....,." ... ---~~.,..,.~ ... "'-~ m1 M.~=.v•.-~ ~ 
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.uar la components de Ht. 

. nto: 

VIS&ae que eata fatiga- -
reau l t6 rnuy ligeramente 

. ertor y un escat6n exte-­

.a secc16n de apoyo del -

'nt$, de Ha· 

·p1o del c1a:1ento. 

la terrac~rfa sobre el Pl! 
c.poya el .1rco, 

la t~rre cer!a sobre -e l pa-
1or del apoyo y 

otivo de le terracer!a so-

e son t!•es las condiciones 
que rev1sar. 

on La ~ondtc16n de v~lteo. 

n de volteo. 

ro qul, hay que determinar­
alredadcr de La cuat ten -
rse. En general, cuando et 
o es grande y La altura -­
pequel\a, et estrlbo t.)~nde 
,.cie,' le 1zquiercla debido--

de ·_ coceo. En car::.bio, -­
lls. con ctaro corto y es -
ndl•r!l a vottearse bacia -

llr;ioas tuerzaa.vottee.ntee­
P4 Y et empuje de l~ t~rra 
. sufictente ver qu~ I!JOmen::' 

~.24 ... 

~ --,·'l'*f-.. 1, "!!· !iM!!!. "'"'···-.., .. _. -r ·--:' 

J 
i • r 
t 

t 

' 
t 
~ 

I 

t 
f 

i 

• • • M4 = P4 a_. • 49 (X)O x ~.24 a 1.5& 000 kgm • 

F'ara w.luar P9 tendrerros que hecer vartos clltculos ;>c<'liminares: 

h "" ~.O'l + e a cos ~v· • ;.oo + e,: }.7t m 

b' a a.LO + 1,)4 • - • ;:;.4~ m rver f1gur~ l~c) 

P,.~ 
2 

X },7l (~::) (3.7t + 6.88) 

t 

p' = 1.0 500 kg • 

a, .. h 1 + 3 hh' 
'{h+2h') 

:3,71 + L"-.2.7t ";.44 
3 ~3.7l + b.W) 

:0.8+38....2_ -'52.1 
3l. 7 9 - 3't.1l 

a9 a L,64 m 

M~ • P' ., = 10500 x t,64 = 17 roo kgM 

Y como M4 '>) M9 el eje :le volteo es ta arista exterior de ta base d<-'1. ctmito.lto, 

-4M.,. Cond1a16n de votteo: :.:.. ___ ~ 2 
~ r ..... r 

De eatos factores i. M 14 ya to podemos ca leu tar: 

f MH a MA - M9 a 158 000 - l7 20Q : 140 f:bO kgm, 

Se tiene que: £M1,. Po;."li!l + P"lle." + P711a 7 + 181u8 "M 5 + Mi + M1 + ~6 
Clilcu\o de M5 : 

I 

,, • H ~sen e I .. 53 500 sen 33.06' • 58 'iOO ll. 0 .546;.:. Ps = }l a:>o kg 

• ea 5o• •s ~- ... co-T cc~; • 4,00 --0.27 x 0,5., ll,oo- o.t}5 ~ }.86 m 

Ms: Ps a11 • }t8oo x 3.86 • t2} ooo kg .... 

Cilcu\o de M~ : 

: .. ~ 

D1v1d1remos et apoyo en dos trapecios, m~d1ante una vertical que pase por el punto 
IIIL(salto de •a • 

}.7\ •• 
La base colllin, que es La wayor, de loa doe 'tr&pecio8 as{ tonadoa es h y mlde . 

P4 :3 (2, tl X }.59 + },36 X 0 ,4l) 2200 • p ,5(1 + 1.}5) 2200, 

,. = t9600 kg 

a, • 2.50 m (Valor cupueato a ojo) 

~'~6 • f6 a, : l9 6.)0 x 2.50 • 49 000 kgm. 

C4lculo de M7: 

· La s"cclf>n se consldera como un prisms recten!lular, 



'i 

l) 

ta. 

102, 

p7 a },.IJ.IJ Xi e-a, COS OCt lt 1 X t6:>0 • },41; X 0,272 lt 1600 

r 7 = 1500 ~~g 

•1 = ,,59 -t t ( _:L_ ~~cos (()• ) a ;5.59 + ..!LX 0,5 • }.59 + .Q-L~L :r 3 3 . 3 
a 7 : }.726 m, 

M7: P1 ~7 • 1.500 x },726: 5600 kgm, 

C'tculo de Ms : 

. Pa"' ~ -<!0.'5()) t h' J X (4.00 • 0,/jl) X 1,00 X t6oo 

Pe :~&~.20.ll. X },59 X t600 o: 5,05 X }o59 X l6oo 
2 

a 8 ,., 1,50 m. (Va 1 or sU!AJellto a ojo) 

M8 • Peae • 29 ooo x t.50 = 43 500 ~cg ... 

Pinal mente, ya podremos oalcular i l'lv : 

i_Mv • M~ + M6 + M 7 + Ms a 123 000 kg 

49 000 leg. 

5 6oo kg. 

4} 500 kg. 

~Mv: 221 WO kg, 

= 1.57 <. 2 . -~ 

De acuerdo con las eapeciticactones et apoyo resutt6 atgo eacaao, ·aunque de tddos 
~ede aaegurarse que no se voltear!a, ·j:A,icsto que: .,.-: M 

II) •• Cond1c16n de dealizamiento: 

El cimiento estartl bien si -". :Z f., :>. '2 
/ ~TH• "" 

(Algunos vatoros d~: 

ArcHLa asca, talud l l/2 x 1 ,_,u • 0,66) 

Arcllla moJada _,;if ,. 0,40? 

Mamposter!a scbre arc1lla p .. 0,66) 

:z v ~ 1.57 '> I 
2.MM 

Ya tenemos valuadas todas las ruerzas, as! es ~~· s6lo nos falta apl1~r La f6r~-

l 

' i 
l 
t 
t 

bacia el 
el cccec­
·s1&~Cen::i 

del OlllP" 

dAsarro 
f.Fw. 

tant"' 1 
La ft.,., 

el cl 



+ 0.4\ .,..-

0 

saaso. aunque de todos 

1.57 > I 

'lta ap11aar la !'6rmu-

i 
~ 
r 
' t 
l 

r 
' I 

I 
t 

J.F.., : Bt 900 ke 

f_pH .., P4 - P9 = 1!9 000 • \0 500 

f_p~ : }8 500 

.4.l_.~ -. 

10}. 

·"j!Z!'v ~ 9.66 x 8t Qt'<' ,.. 1.41 < 2, lo que. quiere doctr que el etmtentoest!!" e!!_· 
~FH 38 5C~ C!l$0. 

En los aroos rehe.lados los coceos son nnw tuertaR y r.av petigrc de desliz.am1ento 
hacia el extex·ior del clmlento, por~a el <:r.JIJU,\e activo dt> ia tcn··,H:ec!a es muci1o menor que. 
·et ccceo. Far-a evit.ar et Gesli:ta::iertto se lc h&a.eh c::::;cbtoncs que prcporcicna.n prtsr.1as dt.~ 're-­
sistcncia pnsiva. 

El c:ftlculo de la prot'und!dad neaesat·ia del escat6n se pue-de bacer como sigue: 

_,u i Pv deber!a ser 1g=l a 2 i. FH , 
pero~ i.l'v 4 2 i.FIIt 

'2fFK-__pf.Fv deberll ser el valor 
del empuJe !B61Vo ..,.rs Q'.Je, surrBdo a La fr1cc16n -
de.sarrollada nos de e l v3.lor ""'yore. do que tonga --
irw. 

III).- Cond1ci6n de Fat1ga: 

Recordemos que la pos1cl6n de \a resul -
tante respect.o a la base del c1m1ento e!'~ dad!l por 
la f6n:ula: 

a.tM...,.£MH ,. 221 tOO- L4Q 800 ::: ~ 
fFv 8t 900 Bt 900 

a J 0.98 m ( 1.3} • It y por tanto ·ft.,IS&le .de\ tercio medio. 
3 

Como no debe haber tensiones, emptearemos \a f6rm~.~l.'l de reducc16n de secc16n: 

i.Pv a .!. X } a X f 
2 

1 .·.f. 2 £~, 
}a 

t • 2 X Bt~O = 55 8?0 kg/.r.2 
} X 0.98 

t ,; 5.6 kg/cm2. 

; Luego 

Et esfuerzo encor.trado· results a lgo fuerte 1 1:ara. reeistlrlo· sed a neeesario que--­
et c1mlento s~ .!asptan~;;,u aollre i..u·~ iil''t:fJi3~.a.,o Url co.-..stomer!itlu. etu. 

I 
HF..SOUJCION COP.:l'r.F."l'A 
DE UN ARCO DE fo!EDIO PUN'ro 

Estudia~e~s ahora un aroo de med1o punto. 

Este ej.-,r;,pto serll una ate&ntarllla de 2m. de c\e.ro, con un relteno de }.lfl m,. que 
ya '• c··~?e \a car;ca viva. 

El plano Yerttaal del apoyo (interior), ea tangent.e al 1ntrad6s. :>n el trasd6s, la 
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inc-ltnac-t6n dPt rnr,l'N:;ont~· p~·-l-:"r1c'!"" es t&ngent(& .,_! arco, ~!1 el ~!"~.t.o exterior def1n1do P'2!' l& 
junt~ de ropt!.!!'e .. 

E l pt·oc~ctlmlento de rev1s16n, como ya. se "sboz6 antes, consiste en estudiar var1as. 
sa.~,:ciones,. dctero.!r.ar ~'"' ca:ia ur,,. de el c&.s la t·eacclcn !1 1 e'1 La clave y vel' q1.h\ ·1aLor de .• 
e hace que H, ter su n~Xi!'10 V'llcr. 

Por econori!a do:> t 1 crnpo, aupondro:>mos que la junta de ruptura ocurre cuando e c: 4o•; 
~s declr,Ha,es nornal a l3 seccl~n ~'Uand-:>6= 40° 

La iatiga r·n e~ epoy.o sc calcula as!: 

H, " .!. 
~ 

x r, " e, 

De la con:llcJ6n i M: o aplicsda al punto en que H~ 1ncide en la junta: 

h,, 

-----

I 
·P, a,+ Ptaz.+P3 a~-H1 a~ .. o 

f>z 

a2. 

y H1 • Pt a • + P~ a;r. + l' a a:. 
a.,_ 

Puesto <;ue e 1 • 0.22 nr, el espe:;u· en el apoyo. 
es: 

3-19 - 0.22 e~, :J!.!._ : 0.22 . 

l 
cosS c~ 

ez. a 0.29 m 

Calcu to de P1 

- o:7bb 

znra4o• 
i~ :o:g~:: :e:.::c: :0--~-3-~-:-:-.8-"' 

'- ·--l~i. 90 

' " ; 0,22 + 1).~ X l.48 X 22()0 

" 2 

-~ 
'\, 

F-----1·----- - -. ~--
' 

C~Lculo de Pr. 

1+---...:2::..:..;· o::,:o __ ~ 

' 
I 
' ~----'--- _ _;_ ___ ,_ 

Se supo:-.e, por s!mpl1c1dad, que el relleno tlen•J 
forma- de. tr .. pedo. 

Base menor del trepecic: 3.18 

Cato:-•Jlare'ilOs il. pard te'ler una ic!ea del tamarlo de 
l&. OOS!l ~liyor del ~l'U!'CCiO: 

h "2.22 - (2.00 + 0.29) cos 40. 

h ,::. ~.:;' - 2.29 X 0.766 

h:0.46m. 

/)' 

__ .-,, ····-- .. 

La t~ 

tl'-!8 ~s au vt>lO 

. l.!t•J 

Con 

·~' 
• Cli 
i 
t Ya. 

·p .. 

I 
,3 

Cc 

a, 

I e>. 

r. 

.. 

r ,. to l<f 

t 

I 

:~ 



exterior defintdo per la 

lf~te f'n P~tllrf!l!lr' y~rf~~"" 
. ave y ver qu~ valor r!e _ 

'e. OC'lrre cu&ndO 6 c 40°; 

e en la junta : 

.a~-H 1 a•ao 

!-~ + Pas3 

, el &spesor en el apoyo 

'aAo• 
6oo 
l.48 m 

3 x 22CO 

,: 
l!ld, :'que eL relteno ttlne 

3.18 

·r -una idea del tamaP!o de 
·itJ: 

t 

! . 
t 

I 

• 

l 

i 
t 
t , 

l 
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La base nayor es un poco menor que h' + h • },l8 + o.-46 :. },64 m. Tonaremos }.'58 m. 
qUe es au valor real m~dldo a escala. 

Altura del trapec1o: (2.00 +~) aen 40" a 2.10 x 0.64} : 1.35 m • 
3 

Con eatos elementos ya podemos calcuta~ P& 

P.,_ a 3.18 t 3,58 X 1.35 X t6oo = ~ kg. 
2 

C'lauto oe P3 : 

Ya 'limos quo h : 0 .ll6 11. 

:. II -

F'l c .!&!! l-sen ~ (b,..2b 1 ) • 

"- l+'-en I() 
(0.5) (0.46 + 6.,) 
'{i"':"ii 

Cona1deraremos los a1gu1entes brazoe· 4e pa \anca: 

a 1 a0.73 11 (eat1mado) 

•& = o.6o m (estimado) 

I 
I 

a 11 : l!..., £. e& cos 6& o.:?} +.l..x 0.29 x 0.766 • 0.3~ m 
2 } } 

a+: 2.00 +2.x 0.22 -(2.00 +~cos 40•. 2.15-2.10 x 0.766 a0.54"' 
} } 

Con es!:.os elementos ya podemos calcular 1ft : I . 
H1 ::r. PI a1 + Pa. u. + P;a a1 : §;,ox o.p + -,:JJ x 0.60 + 840 

~ oM 
H 1 • ~_!!2Qo t }20 

0.54 
-~ -o.54 

H1 • 9850 kg 

••• t, -~ = 2 x 9850 :.. 89 6oo kg/m2 ::. 8,96 ~/em2 
0.22 

X 0,}8 
If 

1.-

S1 suponemoa quo el arco eat6 constr~!do con mamposter!a d~ }a. olaae, con ura 
t a lO kg/otn2, la fat.tga encontrada es perf!ct.s.:..ente &dm1a1ble. 

Caloulamoa aneegutda el tngulo e' 

tan e' : P! + p2 

Ht - Pll 

\an9' : .,§30 1= T(JQ.. 
9tl::0 - tHO 

tane· :. .fu.!Q • c.90l 
90l0 
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b1e. 

!.06. 

'"' . "' e:aso 
P, (e•/1 

(e3o) + 
I 

I 
I 
\ 
I 
\ 
I 

\-\'l. 

p2. I 
(Boo) 

Figura t't. 

9' • ang ':.lln 0,901 .. 42• • Como toiiiill!!Oa 9 • ~ , tuvlmoa una eproxt~reo~6o ~>capt..:. 

(Este clllculo s61o lUe P"'ra asegurarnos de la pos1ci6n de la junta de ruptura)~. 

; • •. H'Z. : H, - Pw 
cos e· 

, •, t, = ~= 2 x 12100 : 83 E'Oo kg/m2 • 8.~ kg/om2 
et. 0.29 

t 'l. nos resu l t6 slgo men or que f 1 • 

Como ya conoeemns H-z. podemos revisar las fat.ig&.s en el apoyo, 

~oticament.e, debe haccrse un bu"n diooJo a escala, rara deter·mtnar outdadosamen­

te las fuerus y l!is diste.nclas, . 
Conslderemos como a;>oyo la parte comprendlda entre.la Junta de ruptu'!'ll y La sao 

l:1{,j·, AB. Et:to to !~~e"'ns p0rcr113 Pfl corwen:ient.e ve:r1ftcar la eer..o1f•n .A£,. qt:.e ae t;houentra en­
el ptar.o horizontal que ;>tis& por el centro del arco. Dcsp.Jla, verificereD.O:> 0~18 aeoc10n n>i.s 

abe.Jo ''" la AB .. 

Ha, ee de,;compone en sua componentes vert.i~o l 1'4 y borixontttl P~ • 

Nuevamente se tc·rr.a una tongtt.ud un1tar1a de 1.00 m, en el aent1do del ceMn del ar-

co. 

Pli es el peso dd relleno que actlla aobre el plano en que se apoya el a reo, 

P
7 

ea el peso .J.,l rell10no eobre el para~r:enta incltnado exterior del apoyo, 

' 
l 
• i 
t 
l 
I. 
f 
I 

I 

' ·: 

la te> 



1 epro:d111ao16n acept!!. 

Junta de ruptura). 

't111nw; ouidadosamen-

,· 
rupture y \a sec __ 0 
le ''" enouentra en-· 
;a ''trt~ 8eoo16n ms 

.. 
0 , de\ oaMn dE t ar-

1& el aroo. 

lel 8!:0:/0o 

j • 

l 

I \ 
\ ~ ·~· I 
T.- . .....----------~ 

I \ 

ch 

.L. 

!\I 
Pees ol peso proplo del. apoyo baata l& attooi6n AB y t~ et< el em;nJe bor1sont.al de 

ta terraoer!a aobre el apoyo. 

I) •• Condlc16n de volteo. 

Ante todo, defin&tiOS ta ar1ata de vo\'teo. 

C'tcuto de M$ : 

PIS a H 1l COB .a• a \2100 X 0.766 a 92(lo q. 

as a (1' +.!I.) oose: 2.09 X 0.766 .._ t.fiO •• 

' 
C&louto de ~'~t : 

Prl!<!ero va luaremoa P' : 

b a (r..-~) oos8a (2.00 + 0.29) COS ¥l
0

a 2.29 X 0.766"" \.o75 •• 

b 1 ,. (r + e
1 

+d) - b :: 2.00 4' 0.22 + ,.t8 •· t.75 a J.65 m. 

' I 

\\ 



( 
f 
,!· 

!. 

_{ 

ll 
tea. 

Supcmdremos que q> : :d' 

(1.75 + 7.30) : t600 x 1.75 x...:Ml.2_ 
6 

r, • 4230 kg 

"9::: h~ ~-3_.hh' : .!..·'L5~ + 3 x t.75 x 3,65 = ;,.o6 + tg ::. Eb:?6 • o.ez m 
} (h+2h') ) (1,75 + 2 X },65) } X 9,05 27.15 

Recordar que cuando h' > > > h el bra.zo de relanca del empuJe s1mplement.o so (:Uede 
Clllcular o::;!: d9 al!_::. .Ll5.. :. 0,87 rn, 

2 2 

Conoc1dos ~!I y a' t.enemcs: 

M'):. P~ a, at 42}0 x 0,82 : 3470 kgm. 

Como Ps a15 ) P, a,, ( 1~800 > 3 470), la ar!sta de votteo es ta exterior y res pee~ 
a ella calc\tlarell".os .i.Mv y £~Itt. 

::ond1c16n de vo1t.eo: ~ >-. '2 
~ M\1 

Supundremos quo no se conoce AB y que estamos proyectando a base de tanteORl le ~ 
remos un valor de prueba de 1.05 m. 

/_M'4 : P~ a 4 + P~ aGt + P7 a 7 + Fe ,. M4 + M4 + M7 +Me 

C~lculo de M+ : 

p4 = H2. sen 9::. l2l00 X eon 40 •• 12100 X 0 .64' = mo kg 

a 4 • (r + A:S) - (r +!&)cos (go•- e) • (2 + 1.05) - (2 + 0,10) cos 50• 

"' a4 • }.05 - 2,10 x 0.643 a 3.05 - 1 • .35 • 1.70 m 

M4: P4 a4 : i770 X 1,70 s l3 200 kg 

C~1culo de M': 

r, :. c.uh' x L•e. sen&.., Uioo x 3.65 x 0.193 x 0,643; (Se supone que P6 se debe 
3 a un prisma rectangular). 

p6 • 725 kg 

a 6 • ~4 - (~ e" s,z"G){ • 

&(,: t.70- 0.10 X 0,64} ~ l."/0- 0,o6 • t,64 II 

M' w. P" eGo :. 725 x 1.64 • ll90 kgm. 

Clltcu1o de M7 1 

P7 : w (h+·/ ') +- h' [2.00 .- t.05 - (2+ 0.29) -cos so•] 
r
7 
= 8oo (t.75 + 3.65 + t.75) (3,05 - 2,29 x o,643) 

P
7 

c 8oo X 7,15 X 1.58 'It 90}0 kg 

' 

I 
' l 
t 

i 
I 

I 

... 
' 

(., 

p 

88 C01'1"0· 

t.er{a, 



..£§__ ~ o. 92 "' 
.15 

lmplemente se p.tede 

:tertor y respectc. 

de tanteos; le dS 

cos"$). 

' que P6 se debe 
B rectangular). 

I 
t 
I 
1 

f 

a
1 

::. .l. ( (.2 t- 1. ,05) - <. 2 + 0 .29) eva '00•) 
2 

.7. 0.79 • 

Ml a P; !\I,. 90,0 X 0,79.,. 71110 kg 

C~Lc'llo de Me: 

P
8 

::: <'200 ( C· .29 ~ 1.05) h ; (como trapec1o) · 

P
8

::. \LOO X 1..,~ x.l.75::. 2580 kg 

•• ~ 1.05·m (supueeto) 

M. • Pe ~· 258o X 1.05 • 2720 kg 

Con esto, J& podemos oa1cul.&rf!oi,. : 

f..M~ ·:. M4 + K6 . ._ M1 + Me • L}:<OO + ll90 +- 7L4o + 2720 

£M.., • 24250 ~m. 

fMtt a Ms- M? :: L~8oo - }470 "' H:,'l~ kgm. 

,lM,. - 242'-f.l : 2,15) 2 
'"lMtt -u5}0-

Lo anterior qui ere- deotr CjUe p~l'l> La condtcton de \•olteo ta dtmens16n de ABs)J)5m. 

ea correct.&, 

Il).- Cond1.:~16n de dest1zam1ento: 
-· ~ t: 

/-:fi!. '> 2. .L. ,, 
"'til 

b'4 • P4 + P., ~ P7 + Pa • mo + 725 + 90:J). + 2580 • 201.05 kg. 

tP'tt • Pe - P? • 9?60 • 112,0 u 50,0 kg 

En foraa general, sJpondre:r.oa que ,A a o.B s1 ee trata de doa superficies de mam!>OL-
,-

teda. 

, •, .Q..B x 20 lCS • }.2-? 2 1 quP.de.da bien 1.a bo.t~e AB • 1.05 m. 

5030 
Suponga1110s ·,:-;a el "eeplante de AD fuera a Mcer!-e oobr·e tterra; en es• c~soJl• o.q6. 

III).- Condlc16n de f&ttga: 

Pl!nt.o de apt1o;~o16•1 de la r .. utt.a!lte: . :. = 1.2;20 
20105 

'"'•· 

··.- -.. 

' 
I 
~·. 



j 
. J 
j 

.. ·-.; 

ltO. 

a .. 0.65 11')_!2_ :: LQ:2: 0.}5 m; y no s6lo eso, abo q..1e 
, ' ~ 

a) Ji • ~est.o que o .65 > 0.53 
2 

cio 
e.' & (\.05 -0.65) .. O,I!'J)0.35, ast ee que tampocc• ae Mle ta resuttante del t~ 

medic, por el taco im.erior. 

Su poa1o1~n &e 1n11ca en el eequeaa, 
as! oomo el d1agrc~ de f~~~~e a qUe da tu -­
gar, 

Para catcular \&e tat1pa, parttre -
mos de \aa t6rH~ll<-s cstablec1daa en ta boJa 

49· 

Jllfln.a·. 

~ustituyendo los vstoreaa 

t, • 20;os _(4 x 1.05 - 6.x·o.~) 
1.05 X 1.05 

Y para el esfuerzo m!nimo: 

Figura 133. 

f& =!&.. (6 a 
1 

- 28) s ~\·J') (6 X 0,40 - 2 X \,O'j) a 545() kg/m2, 
a• 1.05 x 1.05 

La observaoi6n de estos resultados no a 1n::l1 cs Que tos va tc•res de t~s 
tatigss son una consecuencia de l.a fr,r::u. en que .se utisfaga la cond1c16n de voltoo, En ef(lc­

. to, s1 la bus'! AB ;.;e r.,dujera haeta l~evsr La o·ondtc16n de volt~; .. f.U ~·a tor Hmite (2),resu!_ 
te.rien fat1g!!s ft y f~ nhs altas, pue:; las- enco-'!'"'·~.:- "n realidad son bcjas. 

At'oal1cemos ahora otra secct6n uaa ·bcja, coiDO la CD, que supondreoostsnga 1.50 ~:~. ·­
de ancbo 1 cpede 2,00 m. rod. a sosJo ql'e la AB. {Ver figure. l34 \. 

N6tese qu~ estamos revieando tas cond1c1onea de es~b111dad de todo et apoyo, desdu 
ta Junta de rupture. basta la aeoo16n CD, otvidtrldonos de le. aecct6n interu.edia AB que ya. ful: 
revisada. 

Para no. repet1r todo et o4.lou to, O(lnservare~~~os con su mi smo valor tode.s las fuer:r.e.a 
que se ten!e.n fol!!.'' la secoi6n AJ3, -'11 trt•ll nu!IVIUI !uerT.IIs,que son: .. 

P10 , pe&o de ta terraoer{• !!iob:<e el talud de ta tarte 111U.t11de 

P 11, peso proplo de la parte al'a41d4 J 

P1c. , em~Ji• de thrrs11 eo'bt-e 1.4 p11rte. de otmimo que ee sunent6. 

Se ve que en esta !o~ eattin tonhdss en ouenta todas las fuer·zas que 1ntervienen -
en el oquilibrio dc~l cimier.to boei;a ~ aeoo16n CD. 

(}.lB + 0.22 + 2,00) • 5.~ IIJ (base ~nor de\trapeoio) • b' 

I 

~ .,.~-"'1~ .......... --..... --..... ----..... - .. - .. cw; ............. .,,.,....;.,;, •. 'Y"T',,.,~~l~ ........ ~ ...... _. _ __._,......,....,._...,.. __ , 

. ~ ..... ,.....;..;.-.;...-, ..... ' 

I 
1' 

'·· 

....... 



• resultante del tor 

~Tv -
l.OIOS ks 

•· E'> II .;;~. o. 4o 

'igura 133. 

I 
! 

50 kg/m2, 

ue los valore~ de 1 ~, 
n de Volteo, En efec 
ltor l!mite (?) res1.t~ 
1jas, ' -· 

•emoatenga Lso m, __ 

todo el apoyo, desde 
llled1a AB q•Je ya t\16 

or todaa las tuerzaa 

B que 1ntervtenen _ · • 

"' 

a. 

I 
• .;1 .. 

I 

f .. J 
I 
I 

lll. 

a c. 

f, 
I 
I • 4 
I 
I 

~ r .......... ~ 
1'1--'"------+i ... ~ .. ··. . .... /i i 

--'":..···· .··Ps i 
'\ i 
' I 

h lp,z 
l_ J: "--R-~~ ---! __ }-

. 'i> 

Figura t34. 

c I t.So .I 

P10 :.i6oo x 'i.4Q + 7.40 {l.50 -l,05) :11 ax> x t2,8o x0.~5 • 46oo kg 
2 

Cl!lcuto de P11 : 

1'11 0 2200 X 1.05 t 1,50 X 2,()() a 2200 X 2,55 a 5()10 kg . 
2 

p It C.0 l-5'10! b (b+ 2b') : llQQ_b (h+ 2b 1
) a]QQ X 2 (2+ 2x5,40) ajlQQ_x 2 X l2,~ 

l't. ~ .ifSCIII{' } ' } 

'•'&.. 6850 1-,g 

Aho~a oatcularelnos loa brazol!' de palanca 

a10 a L!iQ...=...J....25.. . :. 0,22 11, 
2 

-----<~ 0,75 .II (supaesta P11 al centro) 

0 

!) 
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U2. 

Gll,2. '" LOO e. 

I) •• lcondio16n de 

( sup.~e-&ta a h porque h '> > b ) 
2 

vol teo 

i;:,.,pemrefl'Os por ver qu6 11entido tiene el a10n~ento de voHeo de \as trea tuerzas vo!. 
teantes qU€; ah()r-a intervienen ( Pr, , P9 7 P,a,). 

Ps: 9260 kg (caloul&da antes, no cambia) 

a6 ~ valor anterior de as • 2.00 • t.6c + 2.00 • }.60 m. 

M8 = P5 a.!S = 9260 7. ).61 a }3'200 kgm. 

r, "" 42}0 kg (no C&tlbia) 

a,= anti guo valor de a 9 + 2.00 .. o.82 + 2.00 • 2.82 111. 

--..........._____ p, ~~., : 4230 lt 2.82 & ll9QO](g . .......____ _______ ... 
P1'-y a 1a. ya se ca\ou\aron, v6ase est& •i- boja, arriba,, 7 \a Nina anterior. 

• • • M,~"' P1'2. a I 'a.: 6850 x l.OO : 6850 kga • 

M<llll8nto total de\ em!Qje = M') + M1z. a \\900 + 6850 • t8750 kgla. 

Y como 33200 > 18750 la artsta de volteo es \a exterior, puesto que predolllina e\ .112. 
- ceo sobre el empuje de la terracer!a. 

Nuestra condtc16n es: ~2Mv ~'a 
~ Mt1 

fMv • !'~ a4- + r10 •co + P"l a 7 .._ P6 a8 + P10a,0 + P11 a 1,aM4 + M6 + M7 +Ma + 
(+M",t M11 

Cl\oulo h M4: 

P,._ • 77"10 kg (no cambia de valor) 

a4 : antiguo valor de ao\ • 0.45: l.70 + o.4s ._2.l5 ill. 

M4 • P4 0.4 ,. 7770 x 2.l5 • l66oo tgm. 

C4lcuto de fll 4 : 

P' a 725 kg (su valor permanece el mi~o) 

a4: valor anterior de •to + o.4S ;;z l-.64 + 0.45 ,. 2.09 n •• 
I 

.... a p~ '\,. " •125 X 2.09 • 15~0 kgm. 

C•llouto de M·7 : 

P, 11 9030 kg (conserva su mis_mo valor) 

a7 • antiguo valor de a 7 + 0.45 • 0.79 +0.45 • 1.24 •· 

M7 = P7 a 7: 90,0 x l.24 • ll200 kgm. 

l 
l 
l 

i 
t 

l 

vott1 

a 1 
c1e' 
qu ... 
...;· 



de las tres tuer7.as V•)! 

I 
.a ~ins anterior. 

•• 
) que predOIIIlna e t o~ 

I I 

ll}. 

Clilculo de Me: 

Pa ::: 258':> kg (no var!<1) 

a 8 = •:.lor anterior de a 4 + 0,45 .t.05 t-0.45 11 l,'5() •• 

M 1 a 1'8 a8:. 25tb x l.50 • 3870 kgm.. 

Calculo de M10 : 

P10 • .\6oo kg ( ver S'.l val or en hoja \11) 

a 10 : 0,;:>2 m. (ver su valor en boja lll) 

M10= r.,.o10" 460<> x 0.22 •lOlO 'kgm. 

C4lculo de H ,, : 

P,, • 56l0 kg 1 a 11 • 0.75 m. (ver valorea en boja \1.\.) 

Mu • 1'11 au "' 5610 x 0,75 =' 42tO kg.o, 

Por '11l tirno: 

i,Mv :a l66oo + l5tO + ll200 + }87o +-101:0 + 42l0 • }~ kgm, 

~ Ml\ ::: !II s • '\• M 12. : }3200 - lt<;X!O - 6850 : t4450 kgm, 

,• 1. "'" 38 400 - ,.. 2,66 > 2 y ae cumple satlBfaotoriamente la condio16n de --
volteo. '"fA" ""'" -l111i50 

II) •• Co~d1~16n de deslizam1ento: 

A-'~~ '2. 
~fH 

f.F" • P4 +- P._ + P7 + Pe • P10 + P11 - •-

i_F.., a 7170 + 725 +- 9030 + 25tb +- 4600 + 56lo • 303l5 1-"..g 

(0 bien: iw •i.Fv anterior+ P10 + P11 a a:ll05 + 4600 + 56lO .. }0}15 kg) 

~FM • Ps - P' - P,'l a 9260 - 42~ - 6850 = 926o - uoao· 

i.Ftt • - (l82o kg) 

Esto indica quo domina el empuje de ta terracer!a para efectns de deslizam1ento; 
a lo que ea to n•!smo, el sent1do del deaUr.as1ento es cie 1zqu1erda a dei4CM, For efPccto .. 
rl~t •Hnpttje de tiorr-"B la r~~ult~!"!t~ iF M r~~~t-O!~do ~l ~-:-nt!~o d~ ~'2 p!'ny-:-:--citSn. Esto­
quiere deoir <;we ~>-a c1erta seoc16n enrre la AB_J( l~a CD l4 resultente es vert1<1C.i y eL~ -, 
l1gro de dcsl1us~1ento en nulo • 

Luego, 
• :·..;r:: 

.r'" - '" • 0.66 x 3.Q.ll.5._ :. \ L> > 2 Eata condtc16n queda muy sobroda. 
~f~ l820 

III),. CondicH.n de fatlp, 

a • ~~MM: )8400- t445Q_:.!:)_2~:.0.79 m, 
fn J0:5t5 )03L5 

<3 



114. 

Como B • l.5J; B :. 0.50 <.. o. 79 y ~a result-t• 
3 

Fat'ze, '!:~~.!.:'!II'! f; ~ 

t .. 1..!:~{4 B-6ai, -~-~~~(~ .. ,.s_6_o.,,) 
8" j •. ::.l•l·<> 

.~-a's (6-oo-4.;::6) 
'j. 23. 

f,. 2~5oo V..sfm2 .. z.:~'5"31ciYI~ 
f'Z.h7.fv (6o-?.~) 

'81 

~ ~,-:- ~''5 (4 ~6 Z> oo) '4. ~ -'i""2s- . - . 

t;.::. l7 000 kg;m2., l.7 kg/cm2. 

As~ , beruos viato dos ces:>s completos de rev!: .. 
otro reooJc.:lc. 

;;.IJ.ClJLO DI.RECTO 
DE UN AR;;o LiE MEDIO F'JliT0. 
t!E'.CODO P.PiiDXIT".-\00. 

Cuand0 s~ desPB proyectar un arco, ea posit" 
que s6lo cstan en funci6n de datos conccidos, con to 

Por ejempto, va:nos n de1ucir una .expres16n 
cualqu1er t!J~!t:: d~t ar~o, si Foe ccnoce:1 los es..p":'!.:;::re~ 

sos y ta11 fat1gas de los ~ater1ato:G:; el rodio ciel be. 

Deoiuciremos PJ'lmero una f6rnuta aproxir.e.d'> 
ta det probtema. 

L6 rca~cicn en ta clave es H1 - t e,t . .f -:H, -2 ,.. .. -e-;--
Sl no se to1ra en Nenta •H e!!!p..;Je de la te 

rracer!& sobre el tras,Ms ( s-..tpon"!' que P3 = (;). y .: 
adell'llle s~ hace la suposl ci6n tosca cl<? .:JUe la ,,,amvos­
ter!a tiD~le un pc:;v vol~m~tric~) ir;uat ul t!el relleno,~ 
se ten.~I"e que, rera una Junta c~lal,u1era, el equ!li 
brio cc ~ePe a le acc16n combinada ne las fuer~s -~ 
I! I 'p '.1 Hoa. 

I>d dindm1<:o: 

eot. e' ... H • 'J " --v- !l. " J' co~ e' 

"" < '""o de l'l junta de rupture. ~i/y ~·or-
. h'lto H, r,..c.:.tG. y finalruantu: 

}'OS "l pgso del os.t.er-!al iim1Lado r-et· !'; -
rect4nv,ulc:• A:t:D, "·"""s et det s·~cto,. Dr:& y !:lenos el -
del tr14<:,-\IJ' ,, CGi';, o ;;ea: 

::-.~. .L&, ;a_:;;:z.sa . o _, f ... • 

nucleo central. 

. ! 
:mml'l, 
~I 
'o,l 0·54_<;;~~-:j 
___ 1. So-;_ __ Jotl 

dgura 1}5. 

•', uno de medio pmto y el 

:s dtmensionee de f6rmulae-­
los tanteos. 

'ta ealcula;• et esp9&0r m -
y de la carE" vl\a., los re-

•lP~!'J~S a la solu~l6n exac-
~ 
I l l~ 
I 
I 

~ 

L 

~~ \ '"_tt¥M14.t_CQ#4$N§ .. M.Q4J 

i 
L 

.~..-...~·· 

Ya beO!(ll. 
para t~.-
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Sl se tie"le· en cue!1ta que B 1 a - 2B; que C 1 
:: C y que X,.~­,. 

~~·j .. '0!. \~B~, e~ Ill q,•c.: D = ·H·o4;:.~r _ Zc.o~ e_ ~-- 1) 

, resutta: 

y c. \$1«>69('44. .;,~- "1:1"9 \ 
1 .e. ~ ~Oo•sene7 

Lsta f6,m~ta nos rerm!ti~ catcular dlrect&~~nte et espesor oue de~e tener la cl! 
ve ( e,), pero para apUcarta quo ant."s es necesario conocer et en<r~lo S 

"· 
I 

I 

Si se supo11e Q'.'e P a~tua at centro 
de la dtstancla AR (como sensible­
mente ocurre en ta realiJad}, so • 
esta del lajo tie la sc~~rida~. ya~ 
que ee obtiene un valor r.ny0r ds -
H1; ver f!gura 137. En consecuen~- .. 
cia, el es~esor necesario de la ·· 
clave debe ser mayor. 

Ptgui'a 1~7. 

Pues bien, s! co~~ dec!amos P ac -
tua t centro de ta di st9.nc1e AH ,. 
se tlene Q'.le: t;l(\ Cl• ~ ·i h" C(;. t.;.~~ e ,• 

"Pre a\ 

Hagamoa operacloncs y s1mpUficac1ones: 

~ (r~ -~--) 5ene .. ~'+~a_,_ rc.o.5 a_!.!. 
OZ, '!l=~e ~ a 

~rr-1. _c_•--)• C'_('<:o$9-+ok 
~c;o~\ 'QGO'!>S 3 

r:)ef!"'~+ e.~a"'a. "- f"cose~ e, 
2,c.Q6w (Oco!-1.9 T 

\ 
(r+.'!-~)- (r +~L--.'l c<>S9 

• s.l\9- o lwo.m 
·• - 1.(r+~)'-a"e -

"& ~'OS e 
ecuaot6n que despejaremoo para 

e. .... 

~1\-&e~~"'e- zcp~ 
r(~cl\'~- + Cc>6a- 1),. e,(_t._ &en"B ) ~ ••• g_,_ =-----'2.-=.;~ __ _ 
\oz.cv..~ ~ c:; co" "'e " r• z CJ:'t.~ 8-.:-~~"ir•" e 

""~ .. e 

~.! • ('bco::,e) 'O'li\'&G tc::o_~(:) '-C06 .. 9-2co&9., (~coe e) ~<:.()_:'•.5?-+ C0$'66 
r . 2CO(,""e + (cof> ... e-1) ·oco,.•e.-1 

(l, loCO'•() (I··C0~9)2. 
r"' --?;-~o:;, ;r.g ,, 

!.n a'5t~ ~o.m->1~ ~ • .,..., c.u&ndo '0 =~~e- I .. o .. . 
Para cllo ~e. 1'\ace?'•+• que. co~3 B~ i 7 ror taf\~0 (\UIZ. 

'I 
c~ e .. (o. ~~'b) l;: 0. 511 

e ... a"':! c.of. o. !!>71 = s4o 44' 

,I~ 

t 

l 
i 
l 

Ahora 
r:~m \n!'lnt., nr.·~ 
prvbleilitl coM•r•: 

Sa~' 
a. 411 114PU•t.l' • 

una ta'bt.eo c 



, resulta: 

:o&S iTa ' 
~- a.;o-.;SiiiaJ 

•aor que debe tener la eta 
et t!n~r·,to e 

one Q'.'e P actua at centro 
tanc!a AB (eomo senslhle­
M"e en La rea lidad), se _ 
lado de l a sc·guridad, ya. 
~!ene un valor reyc;:o de -
lgura 137 • En consecuen-­
;pesor necesario de la -­
:t ser il8yor. 

' sf co~~ dec!amos p ac -
otro de la di stan cia AB,. 
ue: h"CII•.!. ~wi'\Cl(!HiUI& 
'Zoe ( :.:: I 
~)- I'+ -L.___) CO& 9 

- lcoa;E;J 

~ ( r + ~-~.l.-.) ~ .. " e .. ~coso 

ae doapejaromos ~ 

-2.cose-+ CC6ae 
a ... o..,:""_' 

I 
f 
I 
• 

.H7. 

Ahora al, eon laa doa t6rn1laa encor.tra~a ,a pUede resotverae el problema que ori 
g\rAloonte noa prop.I.Silll<l$, Veac·.v:.< c1.:Jt 85 Ll\ l.'tiUeacl prtfctt:la de ellaa, apl!c>andoles a un .: 
p~obt- concreto: 

ApUeao16nt 
I 

i!b¢ngue un arco de -dto p.~nto de 'lO •· de rad1 o, CIUC eoportaJ un re\\eno de l() 
•· de capce~r, oc.n·p~::o Toiur:.~·.r1<:'> do 16:-;,:; k.;/"'3· 

Kl ~co •• han( l!<'n -:~r1oreto lt}:6, que admite·una tat1ga t de )00 000kg/m2, 

~· las aust1tucton6e d~l oaso en la f6rmula de ta boja anterior: 

& : ~. (.:'>...! 3~.:?..,':'~- ?..co:. g_ 12.- I) 
"' .G.•I<.G.IiiCiO 10 

. s• ~- ( z.e.t25- 2-2 c.c.s ~)~i ( zo.tzs - z tt3i e) 

-s~. ts.,>rs- t.z. c.o~ a . ... 

C• tlejle 11 +.L"' ~ . ne ) 
\ 10- 2 - uo·~~na 

l ! C= ~·' cose(t --E.':> f.!-~~ 
~ a•o J,~l'lo 

Cs 7.2 eose _t.8cel'e- o.o;;,, e. co+ e 
51 ee &l.n Eo e ve.torea d1'1'er:.os y !~ obt1enen tos correspondientes cle ~,sa·. tori!&. 

W'liA tabla ouyos result.ados se llevan a <.~~,., gr~Hic.a como ·La No, t}S. I" " 
?. 

Eneeg-.;tcla se tabute.n los l'esulta:los que e.rroja la f6rnula ~1.. ~cof> 9 (I- co_~f2L 
paN di6t1r.t.08 W.i.C.NII del !(ll!:':\>.lO e ' ~ CJ:J~"t E)- I' 

r --. I I )~1 ... ia-~.~<'·"~"G)tl·· 1.) ce&n:l-1 1 .. CoE> e I (1- eo.s 9 t-r .. --,.-- -.-:...---··-
.. (~) :'J). (4):7lC~h I. tt) I (1h ({o) ~ 

~<.,~)~ ... .11-l 

<.e>:-c;->-..-T7l+ <:.)-
;....;__ 

o• t.~ 3.::~,:> f'- ),l 
10• 0.9S5 2,c.r,.'; 2, 
ro- 0,9-/;0 2.8t9 2, 
30° 0,856 2.59~ 2. 
32'. 0,8',8 2.?~11 2, 
34' 0,829 2,'•o7 2, 
36' o.8o9 2, 1\271 L 
}<>,• 0,7M 2.364 • 1. 
~· 0.766 2.298 l. 
42• 0.74} ~.~29 L~ 
45• 0.707 2,t2l l. 
50. 0,64} t,928 t. 

1 54#4_~-·~ ___ o_.~5-'71--~ ______ t_._l~)-2~----'--· 

'(>() I 2,000 0 0 0 • 
9t0 

r 
l.')lO Cl,Ot5 0,000 0,0004 

649 1.649 o.orJO 0,004 0.006 
'=50 t.2:;:<> c. 134 O,OlB 0,03? 
153 I t.L58 0. t52 0,02} 0,051 
062 l.GG2 O.l7l 0,029 0.068 
964 

I 
0.~64 o. 191 o.o,o 0.092 

663 o.2.S3 0.21<' o.ct•s O.l23 
70v 0.("'.)0 0,2)4 0.055 0.165 
~r:~ 

'·~ '·"' 
0,1'.'66 0.224 ·-..-1 

I ')0.) o.~':.o 0,293 0 r-~'"' 0.)61~ e..JVO 

2~:(1 t 0.2~ 0,)57 o.t28 l,O'Z? 
)';)-') l 0 0.~23 O.t79 00 

Con eatos l'f~Wlt&doa, 110~n indica t!l gr6f1oe~ l}B, \'~II que las curvae tienen un 
punto cotrun, que~ 1.10 'Valor de~ y el corru~r:d1ente de~· 

Eate ~nguL> de:!'tn" ta Junta de Nptura. Al eois'"'~t·~.,.rodd val..,r oie 
4 '/t9 

puede obt&nel!' dtr~ot.t."T.!:lt.e el del eepe~or nece~rio en 1& ct&va, ya que t" ea dato, 
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VALORES DE 9 

Conooido e I r'ci tmente Vet1108 que ~- • _e_._ 
cose 

Flgura t,S., 

Y" no es r;e~esar!.o v&.luar lf.ts fatigas, p.;.e.s laa !{tT!J..I!..as fueron d(;~ .. u.!..1.:.!lt1 i1i :.!'. ~·! 
voslct6., d., qe~e ei arco trabs)s Bl eefuor-z.c rre:xirr.o perroielo!.e ten'"o en la ciavc coe.o ·~n ~~- ::" 

:,._, q.te noe interesa ee detern1n'ir ~l valor d.)~a , para 
mas C!~~:-·~-r ei &p0yo .. crue <::s!:...cru C\..t..pl!.r ::.en tss tre! t:ondicicneE 
c!d<o:; (·,r.'tt·~c, desll74'11Jento y faUgt>). •• c-.·~ 

~"'Z.•--·-· 

que una vez ull'Or:Cl~ ·J ;:.ada­
de et:,e.:~~ tidCl.d JB. ~~:-;tt..l:ie-

2 

t!:. En form t;"mejante, eatudiaremoe a continua.ciGn '" f.oluc16n apro7.tm&da de un a~o-
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Figura t)8, 

lae. cvr~• 
;\-~ & .. rui'­
l\o.- de.. e •. 

eron deduclaa 11 811 ta su 
n La clave como on el ::" 

una v~z oonocfdo poda­
:slabllldc.d ya eatable-

aproxianda de un al'co-

J , 
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' 
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.i 
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I CALCULO DlR":CTO 
DZ U~! AHCO l':'!'·'~TALO 
r·L'TCOO AU\~XIt.:;.rxJ. 

lt9. 

"P~~ 
~ 

"' e' >e 

eoi 9': ?.1'5C!n9+ to hne 
Gro + ze,- t.r<:.o& e 

Sea ~hora un arco rebajado, en el que bft 
remos las mlsor.as conslderac1ones que en: 
et d& med!o p..:•oto, a '~b~r: no se con:;t­
cera et e~puje de ta terracer!a 5obre el 
~rt1sd6s y :::e supone que el ~t)SO volur.~~-­
tr1co del ar'o es 1gual at d&l reller.o,­
El reso total P actua, como antes, a La-

.mitad de La d1stanc1a AB. j:l 

DeL ecr.!it1brlo de las fuerzas 'P, ·H, y Ha 
se de-dvce cue: 

'"o+e· .. ·~ ~ :. H.:~c.ol-e' 1
1

1 

y ~ambtQn: , 

H, .. te.f .·.1_.a,f=Pcote' 
Vatunr.,rnos separadamente a P y La contan 
gente de e· • para sustl tufrlas des~h 
en ta expres16n f 

e .. n le· 
~:rCOT 

P::. w"' ~e l" &c:n- t>:: ~- <:b "] 

Pai.I)Rr~ct.'tcl)(r+~)scae. y~'0~. i(r+ ~")1s•ecose] 

i I 
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I, ,. 
-· Stn9coS9(rt+i..'.:~l.. + e,L _ ") 

2 3~~se 9co~•el 

P,. wf r,Sln!!J+Ifl.f?.'~e + e,rsene-!- ~~iiln~;. drs'"eT de.ta..e_ nr'9 _.!: une r:o~ g _ .. · l ~ l 3 ::..&o• t 

-r!.Lf~.:LG_ e,'1,•.G1 Ya eono~trnos 'P 1 .-~e· i !.~>~tr\uimo$ <s"s"! . 
• ~ •& ~ 

\o•~• t" \a tcn..,u\;;,: £.!1.. 'Pc.o~ ~· 11 

..f..t.LuJr$tnt:l+ :.~"-.~ + 1rre.~~J1. + g]t.J.E_~ + dru:&+l!.~J~~- 'ITr•e -··· 
' l 3 " -~ .3 ;;tc.• 

_ ..r.~ ... M!l.@.co~Q] (3rs!"G -·~·t~,~~ j · 
~ (<.r+;;e,-(:,o-::o::;&J 

4?,£ (6 r + ZP. I- 6rco,e). 3 r'S st?n•e ... rle, SoQnQf6r•Gf 2r'e.~·n"e.~r£:'5enEl'kn9 
2W d t tc.i . ~ • ~ e r-> . ' • 3 . f::, r ~en +rdo,wne Cln9- ~f.o• 5(!19.tr·s-N9~0:il 

+ r~Z.~nei.?n€1+ !:.~-+<·n1 e + 4. rtz,' St:,.i3tinG-t;:_ e,l-!4n'9 
j ~ ~ 

+dre,SEt~f3~~ne+.i;!.,Ltanl€1- !!..•!£!.e,t.oe- ... 
" j 60" 

• •• - .c;_g_.__ Set~G cc.se ~ana 

~ +m_w}c~e,. 3r'~~ .. e + 3dr!:.t"• e _ .].~e ,-3s~r.e ~ !..r's,...n•eC'CisS 
w UJ t.U ~too 2. 

+ ~r1 e,!.jln'G +a rte, :rene ~•n9 + 2-rc! e,>c11Gtae8 • · 

_ _r:1"• 0 c. 1cn9 -~!:ent9~.2,2, rel scnErioro€1 _.. r-e~ -:e~~o :.;,_o• 1« rff · · 3 . -s·;- {url·G + fa e,3111".1 e 
PcJS«SB todo " iJn Solo .... ;.nJ:., .. 1 dlvidasco cl"t!.-e rJ : 
3 ,~,.ta + ~i senze- 1;11 0.-s.:ne _ .l.sen'ecc-~>9-+ ~ '!!:.cr\·e 7 :< !:.!.S<!~>~tol!"9 + 

r :. 1>0 ~ • r ~ r r t 

{ 2 ti ~ ... Seneto!A9- ,...~: ..;:,_l""'"- .i.~ + ~c.c:.t: + ll !:.? \tfl• ~1\~+·t:··~"•e 
r.. :o.to• r rAu.J raw 1& :-1- ~ 

+- de1t t~ .. \Q _f}j_+ L ~ +~te co ) · . I 
lr., wrl 11!1 "' 

(f.rl(5~a~'e) + (S.•)t rl! $tf\~t&tt6+ ~al9 + dillrt
2

!::':' _ j_l + (J.!.\ rl} St"'~-+t~~EI 
r 1 a r 2 3 a r ''-''"1 1 r 1 '-2. 

-4-!.4.~41\Gl..IIQ- 'T! EL~a"e-2.L.+ }f:;o~&J1 + r3SC»'6l ... ~~!\~9-~ St .. &-
"' :Oov' Tw f~ [ r 3Go• 

_ j- 5,,J,-e c;o, o1:. c5 

Siai-""' ~· m},~.pl;u ro" i8 1 ~ divtci~ c.r.lrc st~n~e q•;eda: 

(Sl1)3 + (.!!.!. ~t. r1 H a.o;?.~c-:9. + .!_B ~r-::.,l::'l. + _!Bjj~.§'- _ J.._~ ·---1 + (£:.') r~~ serr'~ + 
r r/ 10 i.J"4<} liS t;;n'l.i lErhrote 5Wr~·e r t•o~·e 

L .,1 

+ jGs~e,±~.,~ + M~ """5.~<tt'19 _ _I.~~_Qtane. ___ ..§_:tC,-... 1 •. &Jf~s~ 1 +··. 
-!l ,.,,q3 ::r-T41a~e 5J<.;;6o"t~n-e S!.._,r1..,,·<::i Scvtl,,n•e 
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- ~~ sert9CCtsG_ 

s .. sti.uitnol •s..s -;~ 
)to-1 ~· -

&~n~- lT!·•e ---a ~6o• - .... 

1 - !.1"'~ St:t,•e C:05 (9 
1. 

;e"&te•• 
;;.1ene .;. !~11.,,1.9 

3 

1 seri'9-t~S<tt.sthe 
!!!!!. $trt$ .;. 
3 G.~" 

i 
t 

j 

l2l. 

Y f! r.•. I.IT""nte i ' I 

(~)1- r_~y· r
1 
__ ,_2_J__ _ ·~J ,.,. .d.'_ 21 ~o.se 1 ... (2\ r~L (co! o_,J. 

r \ r) SWr1cnta .& \ r J s : r j $<vrt:jn19 
~ • I 

.._..}6co>t!l(q. :i) -4-il. cc:;
1G _ !Q _!1(;_. -] .f..tl.cos1 e/1.'+si-)- !.1. co~·l~-

5 \ r ! .5 :!tc·~.::r-t::t 5 . ,. ~ _ 

- ~~ J!.a ...£.~ :}_~ ... 0 
!> 36o• ~e''~ . 3 . · 

Ellta e:s una -.cuac!6n del~ forna(S.!)'; -A(~t+E>(:.!.i.)tC~ o. en ta que: 
" r r, ... r 

A-: ttf -~(t+il-)-1.1.tu.s€l 
s wrian1 a & • 5 

Su apl!cac16n prdctica ta podremos ver s~lo ron un probteme. pz"ctico: 

Sup6nga:se que: 
d = lOrn 

f:: 101'1\ 

e:: ~0° jh .. e.o.qe; 
'-: aoo ooo k!j,.,.._ 
W: 16oo l:;j/ml 

I 
II 

Prt~ro caleularemos las constantes: 

La e.:- _,~::tCn por P~solver e,:ueda e..s!: 

• 1 \ 
(!r!-Y- 194.9 ~~)- ''·g2(1f)t 8.4a~o 

0.10. 
Encontraremos la soluc16n por· medio de tanteos. 1!!1Jpontencl() un valor tn!cial de 

- 194.9 - U-'H. • 8.48 
~ o ; ___ -_:_\ !).:.· _. ·.:.~~.3--~-_.:::G.:.. 6::::..=..4 

- 194-8 -s6.4.o - O.l{. el valor resalt6 razonabtementa apro~imado. 
-1~ mnera qu~: 
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1 

j 
-~ 

1 

.tjOi 
j 

J 
~-,:[ 

gina tl9. 

0.10 '/ .•. <!,~c. \o'l'". o.lo "lOa\"' 

i 

\a !6rruts c.oie·~to5€1\8H!.~ue deducida en la p(­
.;,'"-+ 2 "• -wrCQ6e 

coie'-~"'e-.o.:>+t,.c.i!>78 15.57El 
.. 6~·~-;.~x:-io"o:-;"~ ao~~~!!.\·9· 

G'. a"'':1 ~ 1. ~4 .. a-z.• Bo' 

Como )2•50 ') )0 ae OOIIP"ael:&. que el aroo ea rel:aJ&do. 

Oet 61~.4mico "' $ \-\~c:o~ 0' ~ •'• ~-:! ,.~\-i..:..' .:.' """'" .:;o"Qc-

y co>DIO \\, ::. ..5.J:_ rcsvl\a o,o<~'-
~ ., 

~1 .:.;_.l ___ :, ~:>.oooo o. IS~ 000 \t,., 
'2.coi!>G' · z.,.o.B?. ~:) 

!!z .~ .. ~~= I.ISI"ff 
CO$~ 0. 06"-> 

Sin embargo, en _f\mo16n de ta ta~1ga, f!iz. delxe medir: 

15.!.78 :1.54-
10. I 

~ ... Haco1.(9'-·G) ; .•. c~. 2 "'ea" Co6 2.•so~ .. 1ooo = ~~. c.99b 
<: 3oo" looo aoc 

• Ql!ll eert la d1mens16n qu.- e!ecti Tamente ae de a ea.· 

C..-\L..."ULL D!RF..:TO IE UN ARCO 
POR UN KE'l'{;DO MAS EXACTO. 

Nos re!eriremos a la fl~ra t~. en La que cast todos loe etementos ya son conoci­
dos. Los oow.adoa t~ra•inos nuevoa que aparec~ ae inl:n ell:!'~!.....ando a IDC'd1d.a q~:e ee hap ta d!. 
ducc16n. SM p;:es: 

r = radio c'lel tnu·ac16s en m, 

e,a 83pteor de ta clave en •• 

•a• espeeor en et apo)'o, en 111. 

& a 'r.gulo eu el centro que dettne la aac~16n •a 

d a u""'so.r det ool~b6n 4• tierra .J carp .\'in (11) .. 
~ • paeo propto del aroo fir• k& 

~.• paao det rolleno J r;e,•.;s 'l'ivn en kg, 

Pas ~~J" hori:onU<l dd l'alleno eobre el traed6a 

H1 1Hz., equ1llbrar.toa de P1 , P~ '1 1'1 en Xg. 

fl., 'ngu<o c:ue fo;.,.. Ha, CO\l l& borlzont.sl. 

I ~ 



4a!l& :;a dedu~ida en la Jill-

~-~-~ 10. I - ·""~ 

I : f.~ " 0. 99(, 

I 
I 
' 

J 

I 

I 

ne: 

I 
.I 

12), 

Figura l~O. 

Tenemos que H, ,. It• C 
~ 

Y como H a. no es norms l 
a la can et 0 

~-6(e'..,el~£f­
M.~ ~--!!:! __ 

Combine~s estas tres ecuaciones: 

t(;oa(&'-e> 
llllt clll\lil m(co • 
1-4. ~.-1'\ ., .. -

eo•S• 

hf ¥- p3 

~ot.( a:. &1 .. ---c.:o;-~ 

~ ea un valor my peql.ldlo, porque Pi es pcque 
. f' f.o 7 ! es grande. Ademd.s

1 
&'es casi igual i 

e 'I ••• co&(t'i'-e),: i 
En el c•so G~ La junta d~ ruptura 

et ... ~ 
~•e 

cos e ~cos e' 7 poi' todo esto: 

lara una secc16n cuatq~1era l1m1tada ..,• e, 
per un ilnguto c< ) - z.. cos~ 

81 ee toman mon1entos respl!cto al punto de npticac; 6n de La .;quttlbrante I! a • se tl!. 

Vatuemcs sepanto:Ja.,.e .. te cada uno de estes t~rminos 

;-. 



., 

• 

I 
< 

H.-: -tc•t: 
a5., '"'+~~·-(r+~"t)"o'J9: "+.1~- r.::.•e- P; .. 

:.\4,ias a .t~f '"(1- C!)$ f3 l • ..:!~.. 1 
4 ~ ...) J I . 

En f·>~ ;;"!r<>~!<!4 ::egu!re100s cale.~1ando todoe loa deCIII.:; t~rminoa Ql.le 1ntervten.., 
ecueet6n de equi Ubr!o. 

EM :.~c-::l&t ele-...... <t4l. s1 doc- 0, pueJe ccnsl~e~ars~ oor•o l'ect&ngular y re~:;p..ctn 
at centro d~ -. .. :H.:>a t"""'"' t!n brw.zo de palanca qu,. Ll....,.re<ll<la aj 

quellaa 
.t.si el r~M~er.ttl total de f',. aer<l ~a int.!grel de loa mo~tos elcruentales de- esaa P! 

IUtCOionea lll"T!d onf.OsSo 

?, ch~ (~\ dP, 
.;. 

Largo del re~to •l-td ~ ~ ... ~,QI' 
ancho del rectA~flUlO et.-er.tat a arco 

= d"'{r +!. -~-) 1. ~& o;. 
profundida:l del el_,to de areo a 

peso volumetr1co del •terta l: A 

·-···-. ......,..~ . ....,...._ .. .._.,_.,.,_.,_.., __ 

i 
i 
! 
• i 

I 
I 
t 
I 
t 



1 

-- :-. 

un llng-o~to en et centro d~ . 

se como r~~tangutar Y s a: res~et0 

'111erlt.os elementates de 
·-~ ~ 

subtendtdo z radio medio c 

(r+2~.)$tnoc] 

·Ol] dC( 

' I 

' I 

12'5. 

V4aae que s6~o se ttenen elNIO tntegz~tes diferentes. relatl,_te r4ciles do re -
;ctYfl'· E:apeoe1110s e<>n ~~~~ prie>eA: 

Estudlemos ta siguient.: 

~GCo«-. :.,, (scco<)•"' ~ \sec::Q)_Ioll (sceo•) ": ioo!.Se~;G 1' ~• o Q Jc · J • 
• 

I I I I 

: 1ce''e- 'l cuvo- c ~ • i"" 

Vatusdis ta• integrates. !arftiO• atgunas slmpl1!1cac1ones para obtener el valor 

de Pt •• en una rorra Mla .. .,nci ~to, 
JU.!.c ~~~una.r~ (l~c•+ \afte)l + O:i' d • .,e f1e>q (5•<:8+ til<'e)l- e. r1 \~ s«e e 

A I. "' j :1 l •e J « 

- (~f' (1-co~&) ~ ~~1a"9 + ~~f.-,8_ e•
1

(· 
1 

-.!.) 
cuT 'l . 4 ~ i) 

R"'s e,af~ll'\e t.1 ~ ·!·' +t,'r·~ ....... rl'' ... '<- ........ ~ ....... , '1·<:·-~GJ. , ... ,;,·! 
~ - ... -- - iCOsL"e ~ -r ........ '!O~~··"''"' ......... ""J- ....:~ .. ~--·"'t-j 

· r 1 + t,r'1 !s .. ,. ~-i ... ·''«r:•+ hrr3). l~ tQr;: ·• \ 

l -... ·t "' -1 

P.-.. A,-'f•·,··.·'·., "' ' .. trl. _f._,_, \.--.'\ • 'lCL?f·~mY 
·---'-;; ~- \.!,_ •·~- '7- -~- +l J i' ~. T~~;;3 1 :. <_. .y.t9+ Tdn'ej ..\. !.t:::~-:::.:;_,._~1' 
~ '~ \ C.lli> .,.; Co-l) :9 ) \.; ·~ ' l :,>: .\ ,Jj 

.J r . , . '"). \ - • + e,r- \-;~ !.1:, _\w,~ .. -ro~·.t\v - ~-~«<:! 
, '-. ... ~ -IC •• 

·'} 

·.;~ 

I. 



'' 

1~. 

~l..(!!ct>'e .. ~ + 3~o~'s'l~ e,1 danef!.lri (s.~~Ht..,e) ~ w,.~s-t -f1!t<>;.~ 
i.~ \ c~!:.., e J l~ .... ~ !:!n. e 

P, '·· .. -- ..• 
._ C'.'Q, l tittn~:o c',: "'"tli'rle\e~4(se:eH~ne)-\e)1~«•1 

i'~ • .;.cJ.1t••·~-~;; ~ente-~.•l. e)+ e,1 r tan9(.!..lo• (s~c e+tclon9)1-
6. -z1-\ c.,,,,.J .1 . sa 

~ o:SC("'~.:'."'~' • ~ ... t.>lii::J.!..!...,(Stce.o.t.,,.g)+(=,:)- ca~~e_ ... 2::~sa] • Ce-, 
/;. ;:4 \•~.;Sl$ j Ll .:.,j Z$l'N .,_ J I 

\; ~~ -. _i__. :_ hn'g + e!rhrte[!.J.~ ~tc9+·~tt4)- I- zcal~_-t C<>$~.~1 + (!: €, 
"A t4 rs ..,. ~~>en& 

'r ~ ... l,...cnt.: 

P. a,,. 6,.{~.:'l":s ~~ + rr..,srl!.l:lj <:;~'€Ht .. ne) _ ( r-c0$'1?)t 1 e,t 
~4 3 e ~~"~ J 

.- 1 I + rtl5-2fl&~ (sec:e+h<~~}-\~ secO Q, ~ 
l ~· t j J 

Cooo sen, La exp:oe816n que l"&S1tta noes t.e.n senc~ll.~ <..omu pe-r& ~pllcarla rlioU -. 
:..;~e en prottenas rr~ct.1'Cos; a1n et~be.rgo, como~.~ y sus !4ncionea, y el radio r l!lr>n cons -

';"a Pll'll \Ill pro:>L1111B d<kdo, se ooncliQ'e que La exprea16n del tremomto tuscado es de la •1·.-
~nte ton.: · : . 

P. A' 3 c.• " c' Ja,. ;;,e.+ ~.e, + , .._, 

C"a Lcul.arll!IIOs ahora el IIIOmellto det retl.eno. tor.ado co~...:> ta integral del !"l"isma di!e- · 
'~1al lnd!oado ep la tigura tl:O. pozo au bnlro etemental a', .. 

Pt.J& ·u{ 'l cixa~ 
~· (1"1-f.l+d)-(t+~)~SGl~ t+-e,+d- rc.s~-t!o: r(t-C<>S"t)+d 

X• (,.+ a:c'!.) sen Cl( • runO( ~·· tenQ(, . .. 
dx: (rGos~ + e, $9c&•)dll(. 
::l'.,(r+S.:t.'!locn~-(r+2-·--')!;,.ntt•(r+ "• )::.~no&.(r+~;s~~~ · 
, ') ') ~-·~ l~l· ~,.... . 
t\i S•·~~j~ci, -~ •rlol VbhtCS ' 

?,a;•1f(l• C•-'~+-ci} \r~.s-.+e,sW44)rrl"+)~efe~e. (r._ ef~)Zr;nOI }'0( 
• • 

1\1! 

~ 

• 
' I 
1 
l 

I 
j 

~ 
I 

I 
I 

~ 
I 

l 

}'or 

L& 111t+.-'!.d ctc 1. 

f 
' ' 

?.;;; 

St 
eo'1trs.do!l e"' 
lO stguic-:•!t_,;; 

\~ 

f.£ 

A 

f 
f6muta det.'· 

·. 
b\es. S"' ~-· 

do con lon 

ne 

( 



'e)- \e~ 11'>«e] 

,,, (s~e e+hne)~ 

' 01110 para apltcarla Non _ 
J, Y e~ ~dto r son cone 
mto buezr.do es de la at -

tntetral del prtama dtte-

0 

Q -de intesrao~~~~ no tte-

. .__ ···,~-...---~ ~-··· 

l 
' 

I 

--~ 
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• 6 apUoaci<'in pr4.ct.i{"a y el resuLt.a:io i• se conoce, evl'' ta :J"j"'-'CS &qu! in-Ucad.s. 

CalculiH:!ei!IO& ahora el I!IQrnento dcbi:lo at e'lli"J,l" de '" ~erracer{a. 

OJ,. ~ ~~.ces&+ '..
1 +llkd •~+- ~ ... + '!ohcl 

"i ~( ~.-+ zd) ~ 3(..,Hdl 

'P~ a.!:!.-!..1.:..~0\(f h (i-tu.<t) r~-· + ~·~"4 \ 
"' -.. 1 +se"'f L-r ~(hn.·H] 

Por dlt1tt:o, Po\ se dec• a un trapecto, cuyo centre; de gra,erlad queda prl{cticamente a 
1.1 11ltad de ta at~ura. Se sabe que el vabr de P+ a.. es: 

St se resuetven las tntegrate.s que quedaron tndiciidas y se sustttuyen los valores en 
o<>ntrados en ta ecuacton de equ1 t1 brto ee obtendra, des;:ue:J de bacer mchas stm:: ~: r·.ciactone~ ,: 
to s1gu1ente: 

Eata ecuao16n oublca perlllite l'itsolver dtreetamente el aroo. 

A 1 , A'2., A3 , ... etc., son eonstantes cuyo ~r&lol' depE!rlde de A, Ul1 E'l 

Para vatores de A y Wdlldos·(por eJetllplo 2200 y L5oc lr.:g/r.(~. res(:'!C~1va:n~1t.e), ta 
t6!'1lall& dependera solo dee 

Veamoe como ~ede empleal'se ta ecusclon encontrada. Parr. obten:'r resultados cor.~para 
bles, ae apl!e&rlf. el pro':>tema de revtst6n pLanteado en la pdgil!ll. 91 r~lat1vo !t.l arco ~;ebaJ€ 
do con los datos siguientes: 

d .. 2.to • II r , lO llo 1 

9 a. ~o· i a6lo que ah<:ra se eatl proteotando 1 nueati'a ~~eta cons1ste en 
valuar el espesor del arco en la clave~ (e 1 ) • 

• 
Recu.il'dese que la fattp que ae obtuvo tue de l4·~ 000q/c2~ 

De tablas especiales que dan loa v;~,i.cres de At• "<'• ate •• an t'~l'lc.i6n de 8 se obtte-
ne 

A, = 489 ~ a l730 

A a, • 178 

Al .. l2';l 

A4 • 0.4 

As .. l209 

I 

•. ·1"~.1:"-
-~ 

/ / 
I 



A7 'O 1 '2":�9 7 

1 
\_¿��. 

!t�� ..., , 
.... J V ., 'ic..iorcs �.te a��;:m .sn3':i �ufrG-e t:'l in. -=c'..!a..::t6?'1 �1j:1t 

' ,. 
l ,. ' "':,:(<! >\ Í<�•):t¡,>·¡,.,,., �-�·� . ... ,., , � o.¡ l€•'¡\·¡;.�"o"' .. o '  'q. l o .,¡�c" 17� 

.. ..., r�-¡.)- l "ft l---rc--� ... --¡-o 'l( t ¡ o-�-... .� - \-;� ·--;-�-- Jo, · ""'- -::a "' "'" / - _,; 

.1 \. . 

+lr�'-)! l"2'2él + ·:.].,·o 

( 3 ( ·1 , ) 
'"-O l?rt C¡¡\ 1"'"..,.!? Í'�' �:>;._; i- ?-:J.-5 '" <::. 
.., .,_ , "' 1'1 - .. 7/ " ..,. � - \ ·¡;. � . 

:3 r . :.: . 
(9.-!)_,f!·J, �!:!.5_ ('l.;) 'i·'-2 -{-0.[1'?.3 ,_.� d'.r '' 1 !" 

.¡;.,.;".:_;;:;,�<?. e"-\ c.;>. 48'? · 

Esta �uac1-6n P'--t�de resol�,.--erza da do.s ��r.tn·ea: 

A) .. - En t'ot"ma ex.acta.� po� c&l�'Jto directo: 

- 25.5 - 7.2 .. 0.�8 

�-0_._7 ______ _ 
1.?8 - {.'o � r:.->: ·------� 

- 25.43 - 8.9.3 .. 0.05 

.. 25.5 - 7.2 

.07 - L8 

- 25.429 - 9.0 - 0.06 

- 25.5 - ?.2 + 0.58 

+ 0.068 - t.T3 .. o.6t 

- 25.432 - 8.9) - 0.03 

- 25.5 - 7.2 •· 0.53 

• 0.067 l.7 - 0.59 
25.'133 8.9 -

7 como r,.. lO m, e,,. tO "0.067 .. 0.'57 m, 

�: .. 0.07 ¡· 

q: .... o .0'/l 
1" 

!':�:. C• .. 0s.8 " 

�;:! 0.067 ,. 

(Raccé�desa c::we €1 � O.?t. rr1, e"!"l ei.. ·::;�cbter.n ,�e re'o.·isl.-5P<. d!l ese pr:'..�e'"' c tC .. ·-:,.ll�· '::;;;: -
proced16 un poco t�':5csrnente, estl¡:-r:t'1d.:: h").<:'·d;.st'lncid3 a Üjc, et.::.� et.c-). 

D).- En forma &proxJ.rr.aC!l y s.terr.pre y c�endo e, ( l . .i)() r:� 

Come €:1 -.ral.Gr de .e,.¡� �s :;;�Jn-:-,r q�.J-:: l:t �1.:-lit.!ej, e� .... 'ia:Jo . ...:. 1 '�J�-:-: e j.<? ·: L:� c. :.t 

muctro 'lleno� y ��d-:- desp!'t.•c!.c.rse. �.: tiil v�.-'io:1 L� e.:ua.clón ple-r:Je u� t..-J:7:·':·(; y :ilJE ':l :�-:: -, .... 
gundo gre.rlo. 

�.,.,...,_ •. _ _  .,...,.__, __ �----�----.. __... ..... ___ _ 
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(Por eJe~"plr,, en e:"t3 oroblema~_,.:· .. .£,~7., e>.o67 1 (';.•';"ca.ooo:,), 

Luego. l4 ec,JAei6n si~;"~l!f'i~ada pc-:' ~ .. es.:1tver es: 

' '1 
2:-.. S(( •'\ .o. '7.42 (~l- c. SS?.. o 

ill ;-.0 J I .~., 

(1111ltiplicada por (,. •) ) 

o .• t -1- o.Z.o.;),..,..._ o.0'2.2.""'"'o t!
~.,~ .. . _,e,', - .. 
('I " > I . 

. ------ 'Ia. 
t!J.,\ ,..::9..~ .... \!{fL.""?..~';,_+ o.a t -a e.._ _ o"•' ~ (o.c.•ze) 
1.:.r1 ~z.. -v, 2 

(~·)~ _o.\-4\+o.?.07• o.o~6 (Es r:c~esar1~ t,,c;ar el. si~?;nO !foSS, pues 
to qu~C!tiene que ser p.-.s!~tvo). -

r' 

Set,"'.in esto, e
1 

=tO x 0.0156 : 0.€6m;y rr.sulta ra.zonablerrer.te eprold:r.ajo. 

De t;cdcs r:-r.;c:.i.J-3, co~ trete.r con :..ill& f6l·':"::_lta cdb1ca t6.r. c·-::·"""9t~cad~ p.ted3 resut.;...,.r po • 
,. :o prtlct.ico, se h'l OO.JcaCo la. fo:T.'16 de obt.ener ·los t~~suttajos (!-:-:; ,~~. ~C"c:..·':'dlT-iert~Q .:u&s t·e,·o~i --

j lkO• • • j Er. la ecuact6n: (-'f)'~~-~r~-~-~t-"l)-W)(~.\.-~.l.r-~-.)•(~t\ 1 ¥1\l)," o ~~ ve que 

j ta9 rolac!icmes .J../r- 1 t / r- :stAn & t"< rr tme1·a potenci<l y se p.1<?<len despe )11r. 

("·)' .. ltt\z.(;) ,~ .. )~/J\l. '''):!' /t.'JI't\~ (~·\ll1 A.. If,'' . I\ l -1 ") 

';' t 

t 

J 
f 

0•\'f · ~-tr:J -r +\r- \r} ·::.H-r "l-vr ~-rl"4 + "r:Af..l :.+\·r)i4.+~J"'•?tl'\s-

(~)[(s;}~+ (~)1\s +A71 .. (~)~~}\ (~)A4 - ~£lA,+ (~tA~t(!~)!v." AlS\ 

d -· '" ~ 
a. A 1 s -z. ! ,~~) +(~) 4 1- (~') AI+_~~;!)A, .. (~).\(o+ll-• 

(" c~~)~A > (!.•\' • f .,,)-a_. . (€•' 4 ' r "'1. ' \ I'J ~· v ,..,J 'r /.~a ~ r j "'" + "'1 

0 sea una e~~a:t6n de ta aigulente form& 

~. = ! (jh'J\- (~) 
r r a, s~, 

, en ta que 

13"' (~)'" ;- (~) A4 

~s(~i/~t ~(7tA~+(~)A~+1e 1 
' 2. 

n. r c \ A . ( .. \ .1. I_ 
(.) 3 = v~ 1 .... t + ·-~ 1 l'; s + ~ 1 

L4 ecus.c15n slmpl1ficada es d'! \s foMa y t: A :liCo +B, o seol ta de ur.4 recta • 

... --· oo.~F'~-.....,4~-·- "•' •r•---..._· ~-

' .. 

-4 

- .,.,_ 

<.., 

" 
" 

I 
I 

t 
' 

I 

• 

~ 
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S1 ae n.alttpHca por r 1 se divide .. ntre t qu~·d&~ .!!. a E~~-.:t~ ~":1.~ 
que tambHn tleno que ser la ecuae16n de uns l!nc& reel&. f U~l 1· ~~} 

f'.'lra fine a pM(ctlccs sa emplea Uft oomograma. qu-e rt'pre&enta e&ta !6rr.uta, y que se 
construye de La slguiente manera: 

Se el!gen doa cJt!s verl1C4les 11eparados por ur.'l distancta tgual. con la unidad. 

.. 
r 

A par.tir del valor dj,c • O, se ll!!_ 
va, en la c~··J!lll de ll\ !:::r,u!,rdll, 
un v&lor l;'"uul con el de <>/f que 
se tc:1p:a cn '!l problctm ~rti~-­
Lar de que se trat~. Queda as! do 
finido un punto A , IXll' el que se 
traza la horizontaL AE • 

lA~~~f-=--+--f~t 
~ ~ 

So~re la escala vertical de la -
dert'cha, a pnr·t !!' dot P'Jnto F., ae 
llcva Ia """" 1 tud li.l):. C 

~ 
Sobre ta recta J.D, <;'Je G, r eza -
dcspu~s. se fk.ICJ" toon.• u~ ··pmto­
cualqufera c. cuy:1 abC'io:;a conven­
drer::on en llllrrar ~ 2/1\Y cuya orde 
nada llarnareonos !:>..1.. • -

r r 
~-~--------~~~.1 

~1+---- ~ I ~ J 81 
Por comparacl6n de lc.s tr11lnp;ulos 
aa~eJantc~ ABC y AED se tt~ne ~Jo: 

. "' 
"· \ , .. 

\ 
\ 

p~ 

l 

»E .&.E • 
::& .Ae' J 

1 s1 sustlt~t~~s valoreaa 

( ~)- C4-). ~f) c::) y ,.da~~OI 

t. (~'J-(f)(~~) 
Luego, en nomcgra:ro d 1 :J!11esto en ta forma 

quo ae 1ndl.c6 resuolve la t'6rniula que so dedu­
.;o. 

Ya homoa vlato que: 

ta"e'. f!...!..f.,_-P4 '1 '\ue &-l, .. e~~ 
~~.- r~ .... 

Entonee .. , p.'r 11\J~t ( tuct6n: 
{.al\g' n ..,. PL:..fA • '1_<:;-_ Pro- , 

4 ~ouac•6n en Ia que sustltu!r~!M!I -
loa valor~~ <le Cllc"> una rl<' I"~ llter"les que-• 
lnt.orvlen,:n. 

Xi valor e~cto de ~ so obttene oon UOI\ tntegral quo ya se estabtec16s 

\I 

it ... ----.--.,.·~--.. ~ ............... ,,, ... ,.,.v.,";. 
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·~ Pz-.. tv i• 

' El vato~ 

P, "'£.: ' . ·y,. ,'por ·~ 

pJ =.!.; 
s 
: 
~ 

St ae ~1 
raoiones y ~~m~t~ 

1'\lptura. \ 

Como en: 
mos de .. peJ~r 7 nor 

I { ' 

.<l. r: .!. ' r r. 
I 

8;(,"' f:. 
ps=.z l 
o, ·2 f 

tn tt~t~~ 
tran on t\lF'lOI 6n ·' f 
to dependen de $ • 

Se ten!l\ 
a~ora heme• obt~ni 

.sf:-·+ 
AI~~. ~ 

de deapeJar ta rc l 

l 
~ 
i 
I 

i 
I 

i 
' L 
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J ... 
ae lle 

:::u1et·~, 
··/f quo 
-:·~tl(." 1J- ... 

~ e:.! d!!_ 
• qu., 68 

dct La -
-0 ~ ••• 

t.rlz.a -
., punto-
convcn­

:.!\"& ord! 

I 
::..a{l'lf:uloa 
:.o:ne que: 

.I 

. I 
:-orna .. 
ae dedu-

-:~ertoa 

.'5 QIIP--

I 
{i 

....,.._,.... __ ...... 

.. &.p~...,·blht ............ 

l)L. 

·p., ffl'.lftl .,..ner•: 

t;_ • 41J[r ( 1-<ot .<.) • J 1 (~cos .1, ' ~, Scc'.t..) J"- , y cu ru~fa.l• .H: 

P,a• u: (r, [r (tliRO-/og. (5•.:9tt.,nD)• dfan e]- ].~ <.?[;~- $•1f8(1-<:t1J 0))+ rd&•ne] 

El valor dtt P, se obttene dlrecta~ente eon La C6r~la de Rnnk1nec 

f'·=-''' ~-~···,., ''(h~"-') " ~- j.,::n\·- " T 4 .. 

Y, por oil t 1 n.'>, se ha enccntrado qu" P4 tlf!ne el a1gu1en .. e valor: 

~.;:; .!_ W f4trt9' [.fc f- , 1d+ ti>l r (/-G<>S 0) 1 s ~ . J 

81 oa 8U:.tttuyon e"tos valorea en La .f6rnula• de ta •.an 9', dea~6s de baoer laa OP!, 
r&clonos J a1~pt1!1ca~1o~ea del caso, nos ~~ed•r!e: 

n 1 or quJ •• J,J.., eon La tan e 
ouan~o ae tr4t. de la Junta de -

C01110 en eats ecuacl6n loa valorea {:- '/ ~ 1ntervlen.J. a \a \a, pt'tenola los •pode­
moa deopeJar 7 no:qucda una expre~16n as!s 

.L~ f (-84) _ (!L) 
r 7 8& DG 

, en la que: 

,-, 
·• 84 • .l!J. A,, 1 Sll"u/o ,4- = .-'.7n 8 

f'G;:: .{[(f•i A,t ,.({.!} A,z +A,~]+ A IS' A~& 
8 '2 (·e. A t AIO + ,!I:JA'") 

G.. ·r- ' 2- I 
!n est&s expres!ones loft Yaloroa de A (7 por·tanto tambt6n to~de B), se encuen-­

tr~tn en fuoc!6n de A ' w 'I e . pero eomo A y w son const.antes, "" reou,lCdS CU<mtaa •§. 
lo dependen de 9 . Sin embe.rgo, los valore!!l de ll tambl6n eat4n en func16n de % 

Se ten(a la f6rmtla 
&bora bomos obtentdo: 

£... • .f.~_.!!,, derivada de ·~na c.~nd1c16n de equlttbrto, 7 -
r r ll.s IJ 

, - r .. ultado de q.ue \a Junt~ aM de ruptuJ.. 
Amb:!.s • Conran un 111 sto:aa de doa ecuac1 onus c:on dos ln~6gnl taa, de dorrle tra taremoa 

de despeJar la relac16n .£... • . . r 

!h D,·, •. tl3~~ ·------
DI"&-b31:;4 

~··· ·. 

.. , 
A 

f 

I ,• 
·'. 

- ·"':'"-.. 

"'' I 



l32. 

Et numer80or y et denom1nador de eate quebrada ;ol! p..eden ll\lltfpllcar por ('- 1 ) .. -para ~ue los t{rminos meyo~es queden co~~ m!nuendos: 

.L _h__fl..1.=.llh_ 
r 83 8.; -81 s, 

Como -i depende de los vatorl'"s de las B y est.as a su vez estA:1 en func16n de ~r' .. ~ 
qui ere decir qu~ ...!._ - F (9 .£.!..,) 

r - ' r 

Aderoes, .d.. =1.~-~·de donde se conctuye QU•• t.s.mbilin..i,.r,. F'l"9, er') r r a, e5 ' \.' 

Esta ctl-cunstanc1a se aproved·.a para trazar otro nomcgrarr.a, en el quo para valcres 
dados de .£J.r y de 19 se Plle<len c.btener las reiaoiones ..£.. y .!L C<>rrespondientes. 

r r 
Las dos gr~f1c~ ·' rr.enctonadas tueron obsequtadas por t>l maestr"• Ing. Jos6 Mar'-"no­Pont6n, QU1en h1zo las S!;,'Uientes aclaract:>ri~s: 

I 
-t-r 

r 

tt , r T ·P.::::::-~~,-L-f--L.-----.;'- -t 
ti J T 

I.t~\._:______ ; .l 
t o.s ~ I 
1.--------la._ _______ .,.-~ 
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verticaies vale 0,5 en vez de l& unidad). 

lo).! La fa tiga , que en te­
dos nuestr-t.fS de!::! rro­
l ~QS ht.:mos lla>T'8~'') f, 
en las grlif! cas est4-
reprpsent.ado por ?. 

2o).- Se er.,piearon escalas­
logar! tm1 cas en.ve:t de 
Uc:eales, P'tC"Il bf,!"lto!" 

'!.:";a ana<"-::rfosis, De -
ctro ri'v.>dc, hut.J '!'ran-­
r~s:l J i-Ati(l C'.J.r78S I':JUY­
forzadas. 

3o) .- f·"'•·-"~<l!!lh 1 ,..,T -· •- · 
£e ~ustituy6 r;r ctra 
escala que esr•·tf 
p..;::s s6lo se w::a Ia -
lli tad d ... ls lloJ~ t La­
distanc!a en"re tiJes-

sadas. Apllquemos estas 1de3e al caso psrtlcula~ resuetto. por ver1ficacl6n, en clases ~· 
Datos: d • 2.10 m. 

r • to "'· 
9: 30 

f = t38 000 kg/1112, 

Calcutamos Jil.. •-.J..~ = O.DDDOIC! 
f I!JIOt'O 

-· 

Se se'ia tan esto5 pur;t~s en las e.s~las :lorrespendientec de ia ;.;rafj ca d.,. ez-c:ol!' re~ Jados y psra 9 = 30•- se lee: 

, 
j 
j 

I 
I 
I 
1,! 

f 
; 

I 

(El c4l.CI.ll" 

E"'Plearemc.,. 
bien&. Es :lectr, hacv 
la ~unta d~ Nptu~. 

Ihtos: d :r ; 

r • 

N6tue que ! 
pa:-. &:r.g-o.~ t .. n men ores ' 

Por• t&ntc. 
que el probieria se tt• 

Se s! t15a e!. 
~c en el qu~ se tenga 

.. ~s·r QUe:!a cit 

D~ donde: ~ 

!lltese que 
el centrv e:~ l!ltyor i' 

Ve3mo.ll un ~· 
Se t1enen L.: 

d = \1) II 

r :a 10 • y 

r •· Eoo o.x 

• ·• ~ • l 
~ 

Ccm estes "'" 
~~ .::··'Uptt!rr~ v '.:l ~urt.:-
c f r r ts ,-ivnt.a de 'M.lutu 
r'l"'o~ien'l!a n.., tten.~ solt.: 

S! se QUlere 
~ ~ :''-11 !;r jr.s.;l!~ el vat or 
e ~ 4o•. :lone .. s .. I e.., 



.J 

den mutt1pUc4r por (- t ). _ 

Ill vez estan en f'u~c16n de c, 
7 

10groma, e" el. que para vatorea 
correspocdlen~es. 

el maestro, Ing. Jose ~nr!ano-

lo).; La fatiga, que en to­
dos nuestrcs deslrro­
llos hemos lla~ddo f, 

. en las grllf! ~~es est'­
represent.ldo per P. 

2o).- Se emplearon escalas­
togar{tmlcas en.,·ez de 
tir.eatas, para iograr 
~~ cnamorfosls, De -
otro modo~ hub1~~3~-­
l''!SUltado cur,·as muy­
forzadas, 

Jo).- La es!llltaf•f-
lilt" ~ .. settuy6 PJ>r otra 
·?~~a<a que esr •-t·f 
rues &6lo se usa l.a -
m~tad de la hoJe (U&­
dlstancla entre eJes-

por •ertt1cac!6l. en clasea ~ 

I 
tea de ta reb! 

f 

.!!. a 0. 0&!# ~· • ·, ~~ • r 1C ;::,. D~!# c: M II! I? 0G"1:: 0. ~g ,.,. r 

(it elllculo de revht6n d!~: Br .: 0./l rr:,, ~gina Nc. 9-'3) 

--·---------

I 
(De to) 

Emplearemos a>,ora la gx·attoa de a:.·ccs d" "'~dl:> ;:-..1~to, tera resclver et mlemo prch 
bl,_, Es t!eclr, hl!lcemo!'J como quo ee ignon el Vd lcr dei <ingulo It y queremos df'ter:'l!n&r -
ts junta de ruptuzos. 

Datos: d = 2.10 "'• 

r atom 

Tratamos de e:o<.!ont.-ar: 6 y ~ • pera t•.legc> cal.cular e, • 

N6tese que la utttms CUl'Vft '"' ta qu"! puede h6ber junta de rupture. es con 9 • lio• 
pat"a ang-..ttos menoree que este Uml.tE' resulUm ..-alo~e~ 1omgtr,ario"· 

Por"tento, zi la fatiga qu.,da en ta zona de angulos !!".mores de 40• , t;uierE' decir -
que el proble:rre ~e t1~ne que re~oi..ver C-'mo arcu ret..a..~ajo • 

Cstcula111os ..L ... ~ =0.21 
r IO 

Se s1t6a et valor de 0.21 en ta g~flcs y se -..r·aza Uf'a vertical t~,.,tted~ en un pun­
to en el que se tenga el ~-stor de la fstiga en~re e 1• t"e.dio, que es ls o~<lenada. 

.i = 13~ 0 1?;0 : 131!00 
,. J(, 

Aaf queds definido un ounto para el cual. ~ • o.o8 

De donde: !!.• • o. 8o m ,. 
H6te3e que result& un valor ~e e 1 ~yor que antes, 

el centro es r:e.ycr y p:>r tanto las C<\r·""'s han aume~.t-sd·"· • 

Veamos un ejemplo mts: 

Se tlenen los datos siguient.es: 

d =10m 

r a 10 my 

t • 6oo 000 kg 'm2 

£ • d .. , s l ., .. 

j e .. st•sc' 

,.,.. H ,,, .. J :al l!np;ulo en 

i 

1. 

Con estes va lore" como sbsctsa y crdenada, en•.ra''"S a la p;r4f1ca de srr.o,- C<>n Junta 
de rupture y el ;:omto :;tAe que1" def!.,ldo l"<osul ta denlro de ts zone. de areas rebol~a:los. Es de 
ctr, La junta de ruptura est~ deflnlda pc·r un ~np:t:l,, G menor de 4o• y et:er:er.terr.ent~ el -= 
oroble!Nl no 11.ene soluci<5n como arr'o rle "'e1to pu.,tn. 

1 
Sl se qutere 1'<'!1olv('rlo for<osamC:r1te C<'rr'O "reo de med!<:> f>..it'i:.e>, s<· bi!Ja ur.a perp.,n-

1~culsr desrle et va~cr c;,. • I • que es constante, r.ast-.a enrt.a!" ta }~rime:-~ curv4. ta de 
6 • 4o•, 00!1de se lee •lUe: 

!,.'. o. 07/3 
I L 

1.~;: . . li 

'· 1. I 

.I.Q Elf; 
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l}4. 

~ El rur.to de Cl"..Jc" se pr.,ye<'ta hcrtzontalmente sotre la esceta 1-
a lJ::<X>Q; • •. ! =: .;2 C>OG x lO :: 420 000 !..g/m2. 

i:st-~ <;•J1ere de;:ir qtoe ee ,·.aq:.lere un me.terial de menor re:'!tsttor•c!a. Con la !'l&t1. ge. t!e 6<:~ OC~: otg/Jll2 ~\ Clrco de medto punto resulta sobradc, 

Re:soLY.s.noe_. por til.ti""'• otro de LOs ejemploa estudtadoe antertormente por revt •• s16n. 

Datos: d a 3-l8 m 

r • 2.00 m. 

t a 100 000 kg/1112 

.!t:~ l 59 p 2.00 ... Y ,. ::. .lQO 000 ""' 000 '"p -2 .. ~...., 

Des<'a'!!Os aaber et valor de e '¥ el de ••• 

En ta gn !1 ca se enc'Jentr:s: 9 : 40 • 7 ~· • 0. tO 
f 

.•. e 1 :: O.lO X 2 cQ.aJ m, 

Cor::p!{rensf' estos resultados <:on los obtentdos en la P'Sg!na H>4de estes llpu!\tes. 
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a escala .1 d 

~ , onde se l .. 

·r restatencia. Con la fat!. 

oe ante~tormente por revt -. 
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1 1 
~ne lo4 de estos a!Xlntes. 
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SOLUCIO~~ ANA.UTlCA DEUN ARGO Cif\CULAR j 

NOMaNCLATURA 

proaviva -==-,--T 
Rel!cno _i 

e1 

.w~!iT ~ / I f II 

/ l I R 

1-.~----------~_i I 
t~ ------- ,«-~ j_ 
~ 'e --..c--~ 

~L ,-
1 
I 
b 

l:spesor del rei lena en 1::1 davey cargo viva redur:.ida a rei l~no. 
Espesorcel arcoen i:::J c!eve. · 
Esoesor del :::reo en ei apoyo. 
Radio dei 1niTarjC.S. 
Angulo en el centro. 
Anou :o dz Ia n:acc16n Hz con la horliontaL 
Flecha que ocfine io pos:c:on ce la f.eccicn ez 
Reacct6n er. el tercio rr e-Jio su:;e>ior d~: '3 ci~ve. 
Reaccibn en e! +-ercio f~~::.dic mf;;dGr· cr~l ()y;JtjO. 
FatiQa de seouri:jao a :a \:G!>.Grtsioil ael mo7erial del arw. 
Peso voiuT~~·~rico ael ,-e: ter.o. 
Pe::.o volu:neir:co cei rr.arc:riai C:ei un;r.J. 
Volumen total del arco por rm~tro de ancho. 

Los daros snn: d 8 R p to vJ 
Li'1s !nccgqitasson: fe,ez.H:.:Gz~J 
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SOLUC!ON Ar!~LITICA DE UN tl.RCO CIRCULAR 

FU~RZ..\5 DEL 51~ TEI·f.A 
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LOSAS NERVURADAS DE CONCRETO REFORZADO 

ANCHO TOTAL: ro.ob MEfRos. 

ANCHO DE CALZADA: 8.63 METk>s. 

CLAROS: 6.00 A J 5.00 METROS. 

CARGAVIVA:H.15.44. :!:,. 

ESPECifiCAClONES: A.A.S.H.0.1949 . 
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