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Puentes tipo arco

Los puentes en arco son una tipologia donde el elemento principal es el arco que
sustenta al tablero. La directriz del arco debe aproximarse lo mas posible a la curva
antifunicular de las cargas permanentes que actuan sobre la estructura, para asi
eliminar casi todas las flexiones que solicitan el arco bajo la accién mas importante.

La esencia en el funcionamiento del puente arco radica por ende en la forma del
mismo, por lo que cualquier accion que pueda alterar esta forma condiciona las
solicitaciones.

Caracteristicas a considerar

= Para las sobrecargas de uso, se pueden desarrollar tracciones y flexiones en
dicho arco, compensadas total o parcialmente por las compresiones producto
de las cargas permanentes.

" En funcién de la acometida del arco en la cimentacidon, pueden aparecer
reacciones horizontales altas que pueden conducir a un eventual cambio de
forma.

= Los acortamientos (o dilataciones) por fluencia, retracciéon o variaciones
térmicas pueden condicionar la forma del arco.
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Puentes tipo arco

Epocas histdricas

griegos

Mesopotamia, etruscos y

Renacimiento Revolucion Industrial
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Puentes tipo arco

Desde la aparicion del pretensado, que posibilita la construccion de puentes rectos
de gran luz, y del puente atirantado, que cubre con enorme facilidad las luces de
200 m a 1000 m, el puente arco ha experimentado un parén prolongado.

En si, el uso de grandes cimbras constituia la dificultad mas importante que
presentaba la ejecucion de estos puentes.

¢

Cimbrado del puente de Sando en Suecia.

Con el empleo de nuevos métodos de construccion, se relanzd de nuevo la
presencia de este tipo de puentes en un ambito de luces que oscila entre los 100 y
los 400 m para el caso del hormigén o hasta los 530 m en el caso de los metalicos.
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Puentes tipo arco

Clasificacion
Desde el punto de vista de su morfologia:

= Puente arco con tablero superior.
=  Puente arco con tablero intermedio.
=  Puente arco con tablero inferior.

La situacion relativa entre arco y tablero viene establecida por la relacion flecha-
luz. A partir de valores de esta relaciéon inferiores a 1/10, los problemas derivados
de las deformaciones de temperatura, fluencia y retraccion, en los arcos de
hormigdén, o de los asientos de los apoyos, son cada vez mayores. En esas
situaciones, la solucién es un arco con tablero intermedio o tablero inferior.

Extradds

Eje de lo boveda
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Puentes arco con tablero superior

Condiciones de borde

Generalmente un puente arco con tablero
superior es un puente arco biempotrado.

Las articulaciones son elementos costosos y
de conservacion dudosa por lo que deben
evitarse siempre que se pueda. Introducen
una gran deformabilidad en el arco y sélo
son obligatorias en el caso de que se esperen
grandes giros en la cimentacidon. Los
métodos constructivos y de calculo ya no son
condicionantes para su empleo. ARCO BIARTICULADO

ARCO BIEM POTRAO ARCO TRIARTICULAD
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Puentes arco con tablero superior

Directriz y flecha del arco

La directriz del arco debe seguir la curva antifunicular de las cargas permanentes
del conjunto del puente, lo que conduce a curvas préximas a la parabola de
segundo grado.

Sobre cursos de agua, normalmente, la distancia entre la rasante y la orilla no es
muy grande, por lo que la flecha recomendada a utilizar deberia ser la mayor
posible, con el fin de minimizar los esfuerzos sobre el hormigdn y las cargas sobre
el cimiento, ademas de controlar los efectos producidos por las deformaciones

Puente sobre
rio Almonte,
Espana.
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Puentes arco con tablero superior

Directriz y flecha del arco

En valles, no hay limitacién de flecha, pero su

definicidon viene dada por otros factores. [

= Evitar relaciones f/L menores a 1/10. t1=1/2.56
Aunque sean mas estéticas, son mas -

costosas y vulnerables a movimientos
horizontales. /
f/L=1/3.72

= Evitar relaciones f/L muy altas debido a que

= Recomendacion: f/L en el entorno a 1/4.

el arco es demasiado corto y sirve para
poco.
_— f/L=1/5.76

Puente de Bloukrans, Suddfrica.
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Puentes arco con tablero superior
Directriz y flecha del arco
[0 L fiL. Lo/l Ea/L \ . .
Kk T(1950) 390 63 1760 60 ava | *Arco biarticulado.
Parramata ( 1964) 304,79 17,4 1171 14435 C:lmbmdo L.' LUZ del arco.
Fox Iguazu (1963) 200 15,47 140 116l Cimbrado
Bloukrans (1983) 72 liad 175 1/48 AVA F: Flecha en clave.
Arrabida (1963) 270 115,19 1190 1460 Cimbrado
Sando (15943) 264 1166 1191 1/52,8 Cimbrado EC: Espesor en Clave'
Chateaubsiand (1991} 2614 el 1162 ANVAL Ea: Espesor en arranque.
Shibenik (1966} 246, 118 1/84,0 146,06 AVA.
Kik I1 (1980) 244 1/5,14 1/61 1/61 ANA A.V.A.: Avance en voladizo
Finmarella {1961} 2531 113,5 11115 1/35 Cimbrado arco.
Martin Gil (1942} 200,040 1/3,35 Cimbrado
Regenta { 1996) 194 1/3,8 1/80 1/46 AV.A ¥ D. A.V.A.D.: Avance en voladizo
Plougastel (1930) Ix186 1/6,5 1/37.9 Cimbrado arcoy dinte/.
Traneberg (1934) 181 /6.8 1761 1/36,2 Cimbrado
Valle Grosse Muhl (1991} 170 14343 1/68 1/56 AVA
Hokawazu { [974) * 170 16,4 1470 1156 AVA YD
MNeckarburg 154 1£3,1 1451 1751 AV.A,
Podalsko 150.8 143,35 1456 1132
Puddelford 150,1 16 1/108 1161
La Guaira (1952) 150 1/4,75 1450 1/50 AVA
Argentobel (1987) 143 1/4,8 155 1134 Girado
Bema 150 /46 1146 1430
Viadueto La Pefia (1995) 148,5 113,28 1470 1/41 AVA YD
Tenfekstal (1938) 138 15,3 17106 1149
Echelshach (1930) 130 1/4,1 1461 1440 Autocimbra
G. Westinghause 125 112,61 1462 1141
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Puentes arco con tablero superior

Relacion tablero — arco

El tablero se apoya en el arco a través de los pilares y le acompafia en su
deformacion, por lo que arco y tablero se reparten el efecto de las cargas
asimétricas en direccion longitudinal, en funcién de las rigideces relativas. Cuanto
mayor es la luz, la inercia del arco predomina, por lo que éste recibe practicamente
todo el efecto de las cargas asimétricas mientras que el tablero recibe el efecto
directo de las cargas y la flexion producto de los asientos diferenciales del arco.

Los pilares se ubican como minimo dividiendo el arco en 8 partes iguales, siendo
mas frecuente 10 o 12 partes, o los impares intermedios, que se producen cuando
no se dispone un pilar en la clave del arco.

AL

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puente arco con tablero superior

Relacion tablero — arco
En el viaducto de acceso pueden hacerse dos cosas:
= Mantener la separacidon de columnas del arco.

= Cambiar de ritmo, pasando a una luz mayor. Se establece una transicion entre
ambos tramos del dintel, resuelto colocando una gran pila de separacion.

Esta ultima ha sido la mas utilizada a lo largo de toda la época del hormigdn
armado. Actualmente parece imponerse la primera, donde una separacion entre
pilas adecuada para el viaducto de acceso produce un niumero de pilares dentro del
arco pequeno, por lo cual el antifunicular de la carga permanente se poligonaliza.

Puente de Bacunayagua, Cuba.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero superior

Relacion tablero — arco

En cuanto a las vinculaciones de los pilares con el arco y el tablero pueden
establecerse varios procedimientos.

= Eltablero es continuo y “flota” sobre los pilares, apoyandose en ellos por medio
de apoyos deslizantes. Los pilares siempre estdan empotrados en el arco y se

dispone una junta en el tablero, sobre el pilar extremo del arco.
a b

P —— - l P
v a b
= El tablero esta formado por vanos simplemente apoyados en los pilares. El

tablero no colabora con el arco en el trabajo conjunto. Los pilares se empotran
en el arco y disponen de dos apoyos para cada uno de los vanos del tablero.

d d
) _ _

o — |
R

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero superior

Relacion tablero — arco

= Los pilares quedan empotrados en el arco y el tablero, salvo los préximos a la
clave, muy cortos de longitud, que pueden experimentar flexiones importantes
por las deformaciones diferentes de temperatura, fluencia y retraccion en arco
y tablero y por los giros debidos a la sobrecarga. En estos casos, los pilares
cortos, se deben convertir en bielas o estar provistos de apoyos deslizantes.

d

b - i
i' d

|

C

= E| tablero se vincula al arco en la clave, formando un “todo uno”. El centro de
contraccion del tablero estara en la clave dado que los pilares altos de |la zona
de junta no coaccionan la deformacion.

-

T ~

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero superior

Secciones transversales
Arco

La seccidn transversal mas frecuente es la seccidon cajon, de una, dos o tres células.
Estas secciones pesan poco y tienen un radio de giro excelente. La compresion
tiene una gran capacidad para eliminar las tracciones producidas por las flexiones
debidas a la sobrecarga.

Cuando la luz del arco no es muy grande (L < 150 m), la seccién en cajon unico
(mono o pluricelular) puede pasar a dos cajones, a secciones en "U", o a dos
simples secciones rectangulares macizas.

Tablero

Su forma va a depender del proceso constructivo utilizado, segin se trate de
construccion "in situ" sobre cimbra, si se utiliza una cimbra autoportante y
autolanzable o si se utiliza la tipologia de puentes empujados.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero superior

variable 2.9n o5.0n
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Puente de Sando, Suecia.

Puente de la Guaira, Venezuela.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero superior

Arcos especiales

Puente timpano

La unidn con fabrica del arco y tablero es
permanente a lo largo de toda la historia de
los puentes y resurge en el primer cuarto
del siglo XX. Se busca cubrir los timpanos de
hormigon con sillares de piedra con el fin de
ocultar la exposicidon del hormigdn visto.

Arcos delgados — Tableros gruesos (Maillart)

El tablero pasa a tener toda la rigidez de la
estructura. Bajo la carga permanente, el
comportamiento del puente es normal. Con
las sobrecargas asimétricas, el tablero
resuelve el papel de centrar y convertir en
antifunicular la parte de carga que va a
transmitir al arco. Las flexiones, cuyo valor
es importante en este tipo de estructuras,
las debe resistir él.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero superior

Puentes significativos con arcos de hormigén armado

Puente de Sibenik, Croacia.
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Puentes arco con tablero superior

Puentes significativos con arcos de hormigén armado

Puente de Parramata, Australia.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero superior

Puentes significativos con arcos metalicos

Arco en celosia Arco en seccion tubular

K A, )
R 1 I | i A
i ”"_‘! i i— ! lmJ
| i i
| i i
] i |
@LR@) @11@)
Puente New River George, Estados Unidos. Puente sobre rio Escudo, Espaia.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero superior

Puentes significativos con arcos metalicos

Arco en seccion cajon

Ry PR T Tt e

FRRENE 1Y R

Puente de
Ricobayo, Espana.

Arcos espaciales

Puente La Reina sobre rio Agra, Espana.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero intermedio e inferior

Su morfologia responde a evitar relaciones flecha/luz muy pequefias que
conviertan al puente en vulnerable ante los asientos de los apoyos vy las
deformaciones impuestas de temperatura, fluencia y retraccion.

Puente Zezelj,
Serbia.

Puente de
Nimega, Paises
Bajos.

éCOMO ESTAN
SOLICITADAS

~ LAS DISTINTAS
e !L PARTES?

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero intermedio e inferior

Relaciones flecha/luz

La flecha y la luz son valores independientes, a diferencia de los casos con tablero
superior unidos en clave, por lo que establecer su relacion depende exclusivamente
de la eficacia resistente y el deseo del proyecto. Las relaciones f/L oscilan en casi
todos estos casos alrededor de 1/6.

Dimension del arco

= Elarea de un arco, depende de la cantidad de axil que transporte.

= La inercia vertical depende de su relacién con la del tablero. Si toda la inercia
esta en el arco, entonces se aprovecha la compresidn para resistir las tracciones
por las flexiones de las cargas no funiculares. Si toda la inercia esta en el
tablero, el arco se convierte en membrana con flexiones minimas.

= La inercia horizontal y su rigidez a torsidon se enfrentan con el pandeo y el
viento.

= Elancho es mayor a la altura, a diferencia de los arcos con tablero superior.

= Las esbelteces oscilan entre L/40 a L/60 en los arcos de hormigény L/70 a L/130
en los arcos metalicos.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero intermedio e inferior

Arco con tablero intermedio

Arco con tablero inferior

ec: Canto en clave.

ea: Canto en arranque.

b: Ancho de arco.

d: Separacion entre arcos.

péndolas o puntales.

n° sep: Numero de divisiones del arco por las

Juntas ancho arca
L{m) 1L e/L eyl b/L D n’ sep tablero o Lm) | 0L | edL | eyl n° sep D
En el centro
Novi Sad (1961) 235 | 16s | 147 1/66 1/94-1/50 16.5 23 TISA 134 1/6.55 | 17225 | 14210 15 8.1 1.2
Dias Antis 186 1/6.5 1/62 1/37,2 1/124 87 29 COLDETTE 111.28 1/6.75 1/89 1/89 13 825 1.1 1
En la unién
can el areo ANGERMANALVEN 90.7 1157 1790 1190 15 6.0 08
La Roche-Guyon (1935) 161 17 1/60 /111 1/115-1/53 9.4 20 22 clave
En el centro HAGEN 093.2 /6.5 1/55 1182 13 12.9 1.2 wir.
Canada-Treguier (1954) 153 1/5.8 1/66 1/43 1/72-1/43 12.3 23
En extremo 74 1575 | 13l 1/37 13 14.3 14
Castelmoron (1933) 143 164 e 1102 1/143 70 12 tramo . )
principal PEDRIDD 15 1158 1743 1768 19 7 1.2
V. sobre el Rodano (Ferrocarril- a cuartos de SALADO 50 3 152 .
via doble) 124 | us | 137 | s 1156 07 | 25 fa uz SAL 133 | vz | 12 i
— 5 I
P. Djurd (Estocolma) (1962) 5. BERNARDING 74 148 | 18 | e 17 5.5 09
185 1/5.5
L L TUNEZ a3 1158 1735 1435 23 6.9 0.9
TWENTLE &7 1/41 1/32,5 I L
'f' Fle Ch a' ALCANTARILLA (2] 178 1764 1764 13 2x1.5

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero intermedio e inferior

Las dimensiones del arco se pueden:

= Reducir al minimo, adjudicando un
aumento de inercia vertical al tablero, que
controla a su vez el pandeo vertical. Esto es
bastante comun en arcos metalicos.

Otra alternativa es triangular los tirantes, ya
gue arco y tablero funcionan en conjunto
como una viga de gran canto. Se debe
cuidar la inclinacién de las péndolas para
que no entren en compresidn y prever
posibles problemas de fatiga en puentes de
ferrocarril principalmente, rigidizandolas si
es necesario.

= Aumentar, haciendo el arco muy rigido y el
tablero a su minima expresion.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero intermedio e inferior

Arriostramientos transversales

El pandeo fuera del plano se resuelve
normalmente por la disposicion de un
arriostramiento transversal entre arcos o

entre arco y tablero, aunque también esta |
controlado por la componente transversal |

et

gue producen las péndolas cuando el arco se

sale del plano. —
En el punto donde arco y tablero se unen, se |

suele disponer un arriostramiento mas

importante que recoge las fuerzas ———— S

transversales de viento y las transporta al >>>><<<

tablero.

En el caso de puentes muy anchos, que el

arriostramiento entre arcos resulte

visualmente excesivo, es conveniente
eliminar el arriostramiento superior vy
estudiar el pandeo del arco fuera del plano
para conferir la rigidez transversal
correspondiente.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero intermedio e inferior

Juntas de dilatacion

En los puentes con tablero intermedio:

= Situada sobre la riostra transversal que se dispone en el punto de contacto
entre arco y tablero. Tiene la ventaja de situarse en un punto claro y de cambio
de tipo de sustentacion, pero tiene el inconveniente de que los movimientos
horizontales diferenciales maximos entre arco y dintel, se produce en la zona
donde las péndolas son mas cortas.

*= Enelcentrode laluz, alli donde las péndolas son mas altas.

= A los cuartos de la luz, donde las péndolas no son tan cortas y alli se disponen
llaves transversales.

En puentes con tablero inferior, no se disponen juntas intermedias. El arco y el
tablero se mueven en conjunto y es el conjunto el que debe moverse con respecto
a los estribos.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero intermedio e inferior

En el caso de tablero intermedio, cuando se tiene buena cimentacion, el arco se
apoya en el terreno. Cuando la cimentacién es mala, el empuje del arco se
compensa, en parte por el semiarco trasero y, en parte, se conduce al dintel. El
semiarco trasero debe tener la forma antifunicular de su peso propio y la gran
carga horizontal que le transmite el arco principal.

===

Puente Fremont, Estados Unidos.

El arco metalico con tablero inferior, se ha desarrollado mucho, tanto en cantidad
como en diversidad formal, y esto debido a su independencia de las caracteristicas
resistentes del terreno.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Puentes arco con tablero intermedio e inferior

Se pueden mover los arcos, cerrarlos o abrirlos,
obteniendo resultados distintos si los miramos
desde un punto de vista resistente o visual.

La disposicion de volcar un arco contra el otro,
mejora el arriostramiento transversal de los
arcos y confiere un muy logrado espacio interno.

Tumbar los arcos hacia afuera resulta mas
problematico. La estructura tiende a abrirse y el
atirantamiento transversal resulta mucho mas
evidente. Eliminar este atirantamiento es
posible, pero entonces los arcos se ven
sometidos a una flexion de eje horizontal
correspondiente a su propio peso.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Procedimientos constructivos

Cimbrado

= Unico sistema hasta fines del siglo XIX.

= El coste de la cimbra puede constituir el
coste principal de la obra.

= En caso de puentes de grandes luces, las
condiciones de apoyo en el centro del
vano son complicadas.

= Las operaciones de descimbrado pueden
requerir la interposicion de gatos
hidraulicos para el despegue de la cimbra
con facilidad.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi 29
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Procedimientos constructivos

e g TR AL

i
4
L

Autocimbra

Consiste en construir en primer lugar un arco
metalico ligero con capacidad para soportar
su peso propio y el del hormigén del arco
definitivo, que queda luego embebido en el
arco como armadura (Sistema Melan).

Hoy en dia, se ha evolucionado hacia una
solucion donde se dejan los tubulares

metalicos vistos y se inyecta hormigén en su
interior.

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Procedimientos constructivos

Avance en voladizo

Consiste en avanzar el arco por medio de un
carro de avance o dovelas prefabricadas,
atirantando desde el tablero o desde torres
provisionales dejadas al efecto en las pilas
proximas, con el fin de controlar los esfuerzos
producidos durante la construccion.

a &

VER VIDEO

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Procedimientos constructivos

Abatimiento de semiarcos

El arco dividido en dos mitades, se
construye en posicion vertical o inclinado y
se gira, ayudado por tirantes hasta que se
acodala uno contra otro. El arco,
construido en posicidn vertical, se empuja
con un elemento rigido y un control por
atirantamiento, hasta que el arco pasa
claramente su centro de gravedad de Ia
vertical, a partir de la cual el movimiento
es controlado por atirantamiento.

g, = VER VIDEO
K

Elaborado por: Mtr. Ing. A. Russi
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Situacion constructiva

Situacion final
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Comportamiento de puentes arco

Efecto sobre el arco de las vinculaciones externas

U0 A A A T R R
ov ﬂﬂsmgumua m

BIEMPOTRADO BIARTICULADO TRIARTICULADO
1157 1164
N Hipotesis: Se consideran las
'; ; deformaciones axiales en el
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Comportamiento de puentes arco

Efecto sobre el arco de las vinculaciones externas

Iy S . Se considera un desplazamiento
bv S horizontal de 1 cm en los
BIEMPOTRADO BIARTICULADO  apoyos.
N
éIEIE i
—_— . Hipotesis: Se consideran las
o . deformaciones axiales en el
arco.

| ¢COMO SE PUEDE EVITAR
ra @ ~ LA APARICION DE ESTOS
® | MOMENTOS FLECTORES?
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Comportamiento de puentes arco

Efecto sobre el arco de las vinculaciones externas
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Comportamiento de puentes arco

Efecto de relacion flecha-luz
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Arco con L=100 m y flechas tal que:
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- f=1L/10
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Comportamiento de puentes arco

3.6t/m

Relacion arco-tablero bajo acciones verticales
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Comportamiento de puentes arco

Relacion arco-tablero bajo acciones verticales
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Comportamiento de puentes arco

Relacion arco-tablero bajo acciones verticales
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