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Resumen 
 
 

En el mundo de la ingeniería, desde siempre ha habido una gran 
atracción por la forma curva del arco y su fenómeno resistente. Su aparente 
sencillez y la pureza de la línea que configura su forma encierra una estructura 
que se adapta perfectamente para resistir cargas y vencer grandes luces. 

 
Sin embargo, no es la forma curva la cualidad fundamental del arco, 

pues lo esencial de esta estructura se encuentra en los esfuerzos longitudinales 
de contrarresto, que se visualizan en los empujes horizontales sobre los apoyos, 
pese a que las cargas externas sean verticales. 

 
En edificación agroindustrial el uso del arco ya denota la búsqueda de 

una estética que se aleje de la mediocridad general en el diseño que rige este 
tipo de estructuras. En arcos de cubierta predominan las sobrecargas variables 
frente a las cargas constantes, por lo que el intento de búsqueda de una 
directriz que se adapte al antifunicular de una determinada combinación de 
cargas pierde relevancia frente a otras consideraciones, como la estética, la 
singularidad de la edificación, la facilidad de doblado del acero bajo radio 
constante, etc. 

 
La tipología estudiada se centra en arcos de acero con los extremos 

empotrados o articulados, con la posibilidad de que los apoyos estén a nivel o, 
por el contrario, que exista un desnivel entre las extremidades. 

 
Continuando con parámetros de diseño, otro factor fundamental es el 

rebajamiento del arco, o relación entre flecha y luz, que va a tener influencia en 
el diseño y en los empujes en los apoyos. Compaginando ambos criterios, se 
decide estudiar arcos con relaciones comprendidas entre 1/5 y 1/10, 
recomendando el intervalo 1/6-1/8. 

 
A la hora de estudiar métodos de cálculo, el estudio se inicia con el 

método de los desplazamientos, que resuelve la cuestión con una perspectiva 
pedagógica, al seguir las deformaciones el desarrollo del fenómeno físico 
correspondiente, a diferencia de los métodos engoblados bajo el nombre de 
energéticos, que hacen intervenir entidades no tangibles que remiten 
directamente a las expresiones fundamentales de la flexión, compresión y 
cortadura. 

 
Especial hincapié se ha realizado en el estudio de los arcos mediante el 

método de los elementos finitos. Se desarrolla un modelo, denominado 
elemento de pórtico plano, en el que previamente se realiza una discretización 
del arco en elementos rectos. El elemento de pórtico plano se ha determinado 



siguiendo los modelos de Timoshenko y de Euler-Bernoulli, obteniéndose todas 
las expresiones que se resumen en la matriz de rigidez completa del elemento. 

 
Por último se analiza el pandeo de estas estructuras, comenzando por 

estudios empíricos para arcos concretos y continuando con la generalización y 
estudio del pandeo global mediante autovalores, obteniéndose la matriz de 
rigidez geométrica del arco. Además se introduce la base matemática para 
analizar el pandeo no lineal de los arcos. 

 
Todo este análisis teórico se ha plasmado en la realización de 

aplicaciones informáticas para el estudio de la tipología mencionada, realizada 
en la hoja de cálculo Microsoft Excel, con el deseo de que pueda ejecutarse sin 
restricciones en la mayor parte de los ordenadores personales existentes, pues 
su uso puede calificarse de universal. 

 
Así, en cuatro ficheros, «Arcos parabólicos empotrados», «Arcos 

parabólicos biarticulados», «Arcos circulares empotrados» y «Arcos circulares 
biarticulados», mediante la introducción del mínimo número de datos posible 
(luz, flecha, desnivel entre apoyos, características mecánicas del perfil 
seleccionado, cargas verticales, horizontales y térmicas) se efectúa el cálculo 
del arco correspondiente. Además de las solicitaciones máximas y de las 
reacciones en los extremos, se efectúa el cálculo del pandeo global del arco, 
realizado por el método de los autovalores. 

 
De este modo se ha podido comprobar la coincidencia de los resultados 

obtenidos con estas sencillas hojas de cálculo con los que proporcionan 
paquetes de software altamente especializados, en los que la labor de 
introducción de datos puede llegar a convertirse en tediosa, pues la 
discretización del arco debe realizarse de forma manual, y la definición de los 
nudos y de las cargas representa un esfuerzo considerable. 

 
También se ha obtenido la carga crítica de pandeo para distintos arcos 

biarticulados y biempotrados, con directrices circular y parabólica, de luces 
comprendidas entre 20 y 40 m, y con flechas que oscilan entre rebajamientos 
de 1/5 y 1/10, dimensionados con perfiles IPN 300 e IPN 400. Este modo de 
pandeo corresponde a la situación más habitual de carga vertical uniforme 
distribuida uniformemente a lo largo del eje del arco. También se incluyen 
tablas con los esfuerzos axiles críticos de pandeo en esas circunstancias, con el 
objeto de comparar los resultados con las expresiones proporcionadas por 
distintas normas y autores. 

 
Además, mediante la aplicación informática ANSYS se ha podido calcular 

el pandeo no lineal de la estructura, lo que ha permitido determinar que los 
valores que se obtienen aplicando esta metodología son un 15-30 por ciento 
inferiores a los que consiguen aplicando el método lineal de los autovalores.



Summary 
 
 
In the engineering world, the curved arch shape and its resistant 

phenomenon have always attracted great attention. Its apparent simplicity and 
the linear purity shaping its form involve a structure that is perfectly adapted to 
resist loads and overcome big spans. 

 
However, it is not the curved shape the basic quality of the arch. The 

most important aspect of this structure resides in the longitudinal counteracting 
strengths that are shown in the horizontal reactions at supports, in spite of the 
vertical external loads. 

 
In a farming-industrial construction, the use of the arch already reveals 

the searching of an aesthetics that moves away from the general mediocrity in 
the design governing this type of structures. In deck arches the variable 
overloads prevail over the constant loads, consequently the attempt to search a 
guideline adapted to the antifunicular of a determined combination of loads 
loses relevance if other considerations are kept in mind, such as aesthetics, 
building singularity, easiness of steel folded under a constant radium, etc. 

 
The studied typology is focused on the fixed and two-hinged ended steel 

arches with the possibility that the supports are at level or, on the contrary, 
with an existing uneven level between the edges. 

 
Continuing with design parameters, other important factor is the 

lowering of the arch, or the connection between the rise and the span, which 
influences the design and the horizontal strengths on the supports. 
Complementing both criteria, to study arches with rise-to-span ratios ranging 
between 1/5 and 1/10 was decided, recommending the 1/6-1/8 interval. 

 
When dealing with calculation methods, the study starts with the 

displacement method, which solves the question with a pedagogical perspective 
by following the strain of the proper physical phenomenon, unlike the labelled 
methods under the name of energetics, with intervening non-factual entities 
that lead directly to the comprehensive expressions of the bending, 
compression and transverse shear. 

 
Special emphasis has been placed on the study of the arches through the 

finite element method. A model known as plane frame element has been 
developed, where previously a discretization of the arch in straight elements 
has been carried out. The plane frame element has been determined following 



the pattern of Timoshenko and of Euler-Bernoulli, obtaining all the expressions 
summarised in the stiffness matrix of the element. 

 
Finally the buckling of these structures has been analysed, starting from 

empirical studies for specific arches and going on with the generalization and 
global buckling study by means of eigenvalue, obtaining the geometric stiffness 
matrix of the arch. Apart from that, the mathematical base is shown to analyse 
the non-linear buckling of the arches. 

 
All these theoretical analyses have been shown in the elaboration of four 

computing applications for the study of the typology mentioned before, done in 
a spreadsheet called Microsoft Excel, with the aim that it can be fulfilled without 
any restrictions in most personal computers, since its use can be considered as 
universal. 

 
Therefore, in the files «Fixed Parabolic Arches», «Two-Hinged Parabolic 

Arches», «Fixed Circular Arches» and «Two-Hinged Circular Arches», through 
the introduction of the possible minimal number of data (span, rise, unlevelled 
between supports, mechanical characteristics of the selected profile, vertical 
loads, horizontal and thermal), the proper calculation is done. Besides the 
maximum strengths and the reactions at supports, the global buckling of the 
arch has been calculated by means of the eigenvalue analysis. 

 
In this way, it can be proven the coincidence of the results obtained by 

means of these four simple spreadsheets with the results provided by highly 
specialised packages, in which the work of inserting data can be so tedious, due 
to the fact that the discretization of the arch must be done manually and the 
definition of the nodal points and the load represents a considerable effort. 

 
The critical buckling load for the different two-hinged and fixed ended 

parabolic and circular archs has also been obtained, with spans ranging 
between 20 and 40 m, and with rise-to-span ratios which vary from 1/5 to 
1/10, measured with IPN 300 and IPN 400 profiles. This type of buckling 
corresponds to the most usual uniform vertical load uniformally distributed 
along the arch axis. There are also tables included with the critical axial 
strengths in those circumstances with the object of comparing the results with 
the expressions provided by different rules and authors. 

 
Besides, by means of the computing application ANSYS, it has been 

possible to calculate the non linear buckling of the structure, which has allowed 
to determine that the values obtained applying this methodology are a 15-30 
per cent inferior to those obtained applying the linear eigenvalue analysis. 
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