Estudio de un tranqus en bdveda de radio variable para sl smbalss da las
lagnnas de Mondaca

POR

Luis EYQUEM

(Continuacion)

Trangque considerade como mure

El peso propio del muro y el velumen de agua ACB que gravita sobre el
tranque, transmiten en la base B cargas verticales; el arco estd en un plano
horizontal, luego la totalidad de estas cargas las recibe el muro. Solo se necesita
determinar la distribucién entre muro y arco del empuje del agua.

Sea m la fraccion de empuje que recoje el mure; (O y 1),

En este caso partiremos de la ecracion general,

dy  DMx
dxt Bl
_ (h—x2 h—x (h—xp .  hys
Mx=m ) 3 =m 6 ’ 1= 12
. - ¥3
gsiendo b = unidad, I = 5

Para expresar y en funcién de x hay que buscar una expresién aproximada
ds la curva del tranque, y que sea integrabie. e adoptado la ec. y = & (h—x/=

- 53 = s h—x)8n
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4—38n
dy 2m 3—3n 2m (h-Xx)
= E f(h—x) dx—-—";-_"“—' + G
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o dy__ . _ 2anh4—3%a
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cuando X = Oy y == 0; luego Cs ==

@E{d—30n)6—3n)



LUIS EYQUEM 67

5~3n 5—3n 4—3n
2m | (th—x) —h h x

(1) d=

u3El 4—3n)(b—3n) + 4—3n

Trangue considerado como arce
Sea:

r = radio del anillo congiderado;

21 = desarrolio del anillo considerado;

4 v = angulo al centro a la altura x;

E = modulo de elastidad;

{1 m) == fraccion de carga recojida por el arco;

2 e = acortamiento total del areo debido al empuje:

y = espesor del arco a la altura X;

T = emypuje del arco;

d = deformacion del centro del arco debido al empuje.

d=ccotv
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T 1

€ = —=—;

Ey '’

o

T=({l-m)(b-x)r

y = a(h—x)o

(1 m)(h—x)r.i.cotv

(2 d= aE (h— 5

Combinando (1) y (2)

rleotv(h—x)

(h_x)u
(3) m=
5—3n 5—3n 4—~3n
2 (h—x) - h 4 h x + r.l.cot v (h — x)
a? (4—43nm (B —3n) 4—3u th— x)n

Para aplicar la férmula (3) debemos determinar previamente los valores de
a y n, de manera que la expresion,

y = a (h—x)v

se acerque en lo posible a la curva del tranque.

La ecuacion elejida debe pasar por el punte A. (fig. 6. Tomemos los puntos
B, C y D convenientemente distribuidos a distintas alturas y elijamos los valores
de a y n de modo que el error de la curva resultante sea minimo.

San E;; Es; E3; las dilerencias entre los valores reales y ios dados por la
ecuacion, para las ordenadas de los puntos B, C y D; entonces,

n
250 + El = ab

n

850 + Es == a™20

1250 + E3 = a 40

Los valores de a y m» que reduzean a un minimo estos errores, se obtendran
baciendo, SA* =E} + E} + E = minimo; es decir que la derivada de esta ex-
presién con respecto a @ y » deben igualarse a cero, y la resolacién de esas dos
ecuaciones resultantes nos daran los valores de a y n,
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n
Ej=a 5 — 25
o

Es— a2 — 85

Ez=a 40" — 12,5

n n
SAt—El+ El+ El=(ab — 25) + (820 — 85) + a du — 125)t = min.

Derivando respecte de a y n reaultan las 2 ec. sigs.

‘2(45 — 255 +2(a20 -85)2U +2(ad0 —135)40 =0
2(@bh —25)&:) Logb + 2 (azo — 85)320 Log 20+2(a40-—125)
( a 40 Log40=0

3
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Zn n 2n n Zn : ]
ad - 25 x5 +a20 —85x20 +a40 —125x40 =0

2n n 2n n 2n
(4f,af> Logh —25 x5 Logh +220 Log20—85 x 20 Log20+a4d0 x
Log 40 — 12.5 x 40 Log 40 =0

Combinando estas ecuacionea se llega a la expresién:

4n én Zn 3n
1+2 Tog15+2 Log3db _ 25 + 85 x 2 Loglh+ 125 x2 Log 35

in 6n 2n 3n
1+42 +2 25+8bHx2 +12Hx2
n
Haciendo 2 = x

1 + x4 Log 15 4+ xfLog3d 1+ 3.4 Log 15 x? + 5 Log 35 x3
1 + x4 + x6 N 1 +3.4x2 +5Hx3

rinalmente se llega a la ecuacion,
X6 — 14T x5 + 089 x4 + 059x2— 441x—202=0
que, resuelta por aproximaciones. da:
x = 1.61

log1.61 0,207

log 2 0.301 = 0.628

n
2 =161 n=

He adoptado para n el valor n = 2y = (.66T que es casi igual al calculado
y simplifica las ecuaciones.,
Para determinar a aplicaremos la primera de las ecuaciones {4).

2n 2n o 2
ad ~25H xhHn+a —EHX2 4+ adl

— 125 x 40 =0

n n L1}
2.5xH +8.5x20 + 125 x 40

2n

2n 2n
5 +20 + 40
a = 1.06

Reempiazando a y n por sus valores, 1a ecuacion (3) se transforma en la si-
guiente:

3 3
rl.cotvyh—x rl.cotvih—x

Him = < =%

X 3 o 2 X 3____
m'—'{h—--g“] +r.l.cotv Vh-x —rg(h-——g-J+r.Lcutv Vh—x
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Influencias de las hipdtesis aceptadas en los resultados de lu formula (5).

1} Simetria de la forma de la quebrada. —En el caso que nos ocupz no 8e
realiza esta condicién porque los costados de la quebrada tienen taludes bastante
distintos. .

En este caso se puede aplicar también 1a férmula aproximada (fig. 7)

d=¢ecotv

{1 —m)h—x}r.l."cot v’

¢ = aEh —x)pm

A medida que el angulo 2 v’ aumenta, disminuye el producto I’ cot v’; ¥ por
consiguiente disminuye el valor de m de la ecuacidn (3). Pero como para las dis-

Fig- 7

tintas alturas conviene determinar el porcentaje maximo que soporta el muro, he
tomado siempre 2 v = !/, angulo al centro sustentado por el anillo considerado.

2) Encastramiento en los apoyos.—Estos tendran por efecto aumentar la
rijidez del arco, correspondiendo al muro un porcentaje inferior que el fijado por
la ecuacion (5).

3) Lonja de muro de la unidad de longitud. — Eata unidad deberia medirse en
la cara aguas arriba segin la ecuacion de momentos aplicada. Esto seri exacto
para un tranque recto o en curva de radio suficiente que sea despreciable su
espesor [rente al radio. Para las partes superiores se tendrA bastante aproxima-
cién; no asi en la parte baja de tranque, pues si tomamos la unidad de longitud
en la cara aguas arribas y trazamos secciones transversales resultard para la cara
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aguas abajo poco mas de 14;— por consiguiente, en la expresion del momento de
b y?
12
cion analitica de este punto conduciria a expresiones sumamente complicadas,
quiza insolubles. '

Al adoptar b = 1 para toda la altura del tranque resulta que en la ecua-
cién () auvmenta el valor de m para las partes bajas del tran_riﬁe, e.d. que exa-
jera ja parte de carga que recoje el muro.

4) Empotramiento del tranque inamovible —Esta hipé6tesis, por muy firme que
sea la roca de lundacidn, no se cumple rigurosamente, ya que la roca debera de-
formarse bajo la aceién de las fuerzas que le transmita el tranque. Esto tendri
por resultado un aumento de la fraccién de carga que recoje el arco en la base.

Resumiendo, las hipétesis aceptadas tienden todas a exajerar la carga re-
cojida por el muro; ea decir a desmejorar la solucion ideal que consistira en que
el tranque trabajarh exclusivamente como arco.

Apliquemos la formula (5) en una serie de secciones distantes de cinco me
tros unas de otras.

1.2 Seccion (coronamiento del tranque);

imercia I = , €l valor de b es sencillamente inferior a la unidad; la solu-

x=h
m = ()
‘X = 3b m.
3
r = 46.3 m. deoty VI —<
9a Seccién\ m = - r x{:0 VV¥h—x . —0,14
1 = 47 m. —
].l3(b 3 )+r.l.cotv. h—x
v = 28014
X = 30
gr = 43.7 m = 0,24
3. Seceidn
1 = 425
'v o= 2701,
‘X = 25
\r = 41.2 m = 0,33
4.2 Seceion

1 = 4056
.V = 26¢



X
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H.2 Seceidn
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"X
v
6.2 Seecidn /
!
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I X
r
7.2 Seccidn
l
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X
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9.2 Seccion (Base del tranque) — x = 0; m = 1:00,

20
38.4
35.3
2303/,

15 m
345 m
29 m
210

10 m
304 m
21.Tm
179%,

HSm.
25 1
16.2 m
150
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m
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Tensjones iniciales

0,41

0,52

0,67

0,85

Abora que tenemos determinada la distribucion del empuje entre arco y
muro para las diversas alturas del trangue, y para la seccién transversal mas
solicitada; nos queda por estudiar otro fenémeno que se produce en los tranques
en béveda. Las tdrmulas anteriores no toman en cuenta las tensiones iniciales;
por consiguiente, antes de distribuir el empuje entre el arco y muro serd preciso
determinar qué parte de éste es contrarrestado por las tensiones iniciales; Sélo
después de deducida esta parte se repartira la solicitacién restante entre muro

y arco.

Por tensiones iniciales se entiende principalmente aquellas debidas al peso
propio de la obra y las que se desarrollan por la presién del agua;—estas ten-
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siones iniciales son maximaa cerca de la fundacion y se anulan en la parte supe-
rior del tranque. :

Consideremos un tranque en béveda y estudiemos una lamina de concreto
recién estendida, segin el eje A C B. (fig. 8).

Este material no resiste esfuerzo exterior alguno y su posicion de equilibrie
en estas condiciones tendra su eje segiin A CB. Al proseguir la construceidn del
tranque, esta limina debera soportar el peso de la mamposteria de encima que
desarrollara un esfuerzo de comprension seguido de un acortamiento en el sentido
de la fverza (vertical} y un ensanchamiento lateralee; este ensanchamiento late-
ral se opera libremente en sentido normal al eje del anillo, mas no asi segin el
eje de dicho anillo, debido & que los empotramientos en A y B le impiden alar-
garse en ese sentido; por consiguiente el alargamiento del anillo debido al ensan-
chamiento lateral se traducira en una contra flecha, transportandose el nuevo eje
a ACB. .

Segin esto, un anillo gualquiera del tranque antes de ser solicitado por el
empuje del agua no esta en su posicidn de equilibrio A CB, sino que debido al
peso de la albanileria que gravita sobre él se ba deformado tomande una contra
flecha C C’; luego el anillo considerado debera absorber una parte del empuje del
agua para volver a su sitnacion de equilibric A C B.

Ahora la condicién det tranque lleno iniroduce una fuerza adicional, la pre-
sion radial del agua, que tiende a comprimir el cuerpo del tranque en una diree-
¢idn normal a la fuerza debida al peero de la obra; en este caso la presion radial
del agua tiende a contrarrestar el ensanchamiento del concreto debido al peso
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propio en las caras aguas arriba y aguas abajo, provocando ensanchamientos
transversales que se desarrollan libremente en el sentido vertical y producen un
alargamiento del eje del anillo con la contraflecha correspondiente debido a la
inomovibilidad de los empostramientos.

Segun esto, antes de distribuir la accion del empuje del agua entre muro y
arco aplicando la ecuacion (4), sera preciso determinar la fraccion del empuje que

AX

Fig‘- 9

estas acciones iniciales (peso propio y presion radial del agua) absorben, para que
el anillo vuelva a su posicién de equilibrio.

Sea h la altura del tranque, {fiz. 9) aceptando para el concreto una densidad
8 = 240, la presion vertical media p; & una altura x de la base del tranque, de-
bida al peso propio, puede expresarse como sigue:

J(dx

y

X
h
wy = ydx
X

pr=—— iv=ath—x)p

Px =
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h
Baf (h—xmdx P {th — x)r +1
X n 41 é

ath —x)n - (b — x)o BT

Pr= (h — x)

es decir que la presién es proporcional a la altura del muro sobre la seccién
considerada.
Para el caso que nos ocupa 6§ = 2.40; n = %, luego ,

Pe = 145 (h — x)

La comprension p’; en la misma seccion debida a la presiéon radiai del agua
es igual a la altura de agua sobre el punto considerado: p’y = h — x,

Estas comprensiones provocan acortamientos en el sentido de las solicita-
ciones y un alargamiento hacia los costados. Segiin las experiencias de M. Poisson
y otros la razdn entre el ensanche lateral y el acortamiento en el sentido de la
fuerza es aproximadamente /s para el concreto. El peso de la albanileria y la
presion radial del agua producen ensanches laterales en el sentido del eje del
anillo considerado gue se suman; luego la resultante ry de las comprensionea ini
ciales segiin este eje, y para la seccion considerada, estando el tranque lleno, es:

1 é 1 .
Iy = _5_{ n_!‘i—(h-—x)+(h— X) }=—b— x 245 (h —Xx)

ry = 049 (h — x)

Por consiguiente, la altura h'; de carga de agua que serad contrarrestada a Ia
altura x de la base del tranque, (estando éste lieno), la conira-flecha debida
a la resultante ry de las comprensiones iniciales, sin que se produzca acorta.
miento real en el largo del arco, se determina aplicando la férmula de Napier:

Ra b'x T ty
y=—7 b=
t=049(h - x)

y=a(h—xp

ty  049a(h—xjn+t1 4 a
Ru Ru l n

I

1.06
2fg

]

2
052 (h — x5
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F1 dato que nos interesa es el porcentaje del empuje contrarrestado en la

seccion considerada por las tensiones iniciales, e.d. la relacién m’ = .___Ell_‘x__
0 2;3/
. . _ by 052 (h — x)%s H (h — x)2
(b) m = h—X Ru - 'R“

Apliquemos la formula (5) para las mismas secciones en que ya aplicamos
1a férmula (4).

1.2 Seccion (coronamiento del tranque); x = hym’ = 0

[ R, = 475
2.2 Seccién ‘!. m’ = (0,03
X =23b
Ru - 46
3.2 Seccién { m’ = 0,05
x =30
Ru = 44.5
4.2 Seccion { m' = 0,07
x =25
R, = 426
5.2 Seccién { m = 009
x=20
' R, = 395
6.2 Seecion l m' = 0,11
Xx =15
R, = 36
7.2 Seccidén { m = 0,14
X =10
j Ru = 31
8.2 Seccidn ‘ m = 0,18
X =25
‘ Rn = 25
9.a Seceion ] m' = .24
x=20

Resumiendo, los coeficientes m' nos dan el porcentaje de empuje qute absor-
ben las tensiones iniciales el cual es contrarrestado por el arco. El empuje res
tante (1 —m’) se divide entre arco y muro, correspondiéndole un porcentaje m al
muro y lo restante al arco. iuego el porcentaje m” del empuje total que corres-
ponde al muro para una seccion cualquiera sera:

*

m’ = m(l-m)
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s__ , .

PR A L AN AR (,_ _os (h—x)"'s)
X X . -
RE (‘h—-—3ﬂf+ r. Ll eot v.y h—x \ R

Los valores de m” para las diversas alturas del tranque son las siguientes:

Parax =h ; m” = 0,00
» X =35 ; m’ = 0,4
» X =230 ; m"” = 0,23
» X =20 m”’ = 0,31
» X =20 ; m” = 0,37

» X =15 ; m” = (0,46
» x =10 ; m"’ = 0,58
» x= 5 ; m’ =070
» x= 0 : m” = 0,76

Determinada la reparticion de Ja carga entre muro y arco, es posible deter-
minar las tensiones desarrolladas en una seccion cualyuiera provocadas por cada
una de las solicitaciones indicadas (aree-y muro}.

Con lo que respecta al arco, con la hipdtesis aceptada de que trabaja a la
comprensién simple, y recordando que la seccién que verificamos ha sido deter-
minada suponiendo que solamente trabaje el arco & una tasa de 10 K. p. ¢/m?3,
tendremos que ia tensién t arco para una seccion cualquiera sera

t arco = — (l—m:) 10

Aplicando esta formula para las distintas secciones del arco se tiene:

T arco
K

Para x = h =40 — 10,0 p. ¢/m?
» xX=23D — 86 »
» x=30 —_ T » »
» X =20 — 6,9 » »
» X == 20 — 6,3 » »
» x=15 — D4 » >
» X =10 — 42 > »
» x= b — 30 » >
» XxX= 0 — 24 » >

Esta compresion se ejerce en un plano horizoatal, en el gentido del eje del

anillo.
Continuard.





