Estudio de un tranque en béveda de radio variable para el embalse de las
lagunas de Mondaca

POR

Luis EYQUEM

(Conclusidn)

Verificaeiéon del tranque come muro

Sea A O B la seccitn transversal de una lanza de tranque de 1 w. de lar-
go (fig. 10).

Este muro esta sometido a las siguientes fuerzas:

P debida al peso propio del muro.

P, debida al peso A CB de agua que gravita sobre él,

Q fraceion del empuje del agua recojida por el ‘muro.

Para poder determinar las tensiones desarrolladas en este mure en una sec-
cién cualquiera, necesitamos conocer el valor de estas tres fuerzas y su punto de
aplicacion.

Sea (2 la superficie A 0 B; {; la de A C B; ¢ la densidad del concreto y &' =
la del agua, entonces :

P=3¢ Q; Pi=0
Vimos que la ecuacién de A B es

—1

y =a(h— x)n;dy=na(h -x)u

h

h b a
= - __= — 1
foydx foa(h Xjdx — f(‘h X)n +

0

Q
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Fig- 10

Para determinar el valor de §, necesitamos determinar a las distintas alturas-
el valor de la presion del agua resistida por el muro valiéndonos de ios coeficien-
tes m". El empuje recojido por el muro a una altura x de ia base, es px =mx (h—x).

Aplicando esta formula para las distintas alturas se tiene:
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Parax = 40 p;, = 0,00(h —40) = 0,00

» x =30 px=1,I14 (h—35)= 0,7

» X =280 pr=023(h—30) = 23

» X =2 p=03l{h—2)= 465
s X =20 p:=037(h—20) = 7,40
» X =15 p;=046h — 15) = 11,50
» X =10 py= 058 (h — 10; = 17,30
» X= 5 ps=0710(h— 5) = 2450
» X= 0 pr=076(h— 0) = 3040

La superficie A O B (fig. 11) representa pues la fraccion de empuje recojida
por el muro.

Fig. 11

La curva A B se puede interpretar analiticamente por una paribola de la
forma:

+

y=a'(h—x)‘1
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en la cual se determinan @’ y »’ por el sistema de la suma de los cuadros mini-
mos como se hizo para la curva del tranque.
Siguiendo un procedimiento analogo se obtuvo:

a’ == 0,0]9
nwo=2
resultande una curva que gqueda muy cerca de la curva real A B.

El valor del empuje Q contrarrestado por el muro es la superficie A O B,
luego: .

. Fi g 12

h h n' hn'+1
(8):_Q='/0ydx =fozt'(h—x) dx =a’ 1

Conocemos la intensidad de los esfuerzos que solicitan la lonja de muro
estudiada; nos falta determinar el punto de aplicacién de cada uno de ellos.
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Para los distintos casos se reduce a determinar el centro de gravedad ie un

n
segmento de parabola de grado =, cuya ecuacion es: y == a (h — x} (fiz. 12).

I
xdy
0

h
yth—x}dy

[}

dy = B
(h—=xidy

0

.

n n 1
y=a(h—3x) ;dy = —narh—x)

Reemplazando y y dy por sus valores en las ‘expresiones de &, d" v d,

resulta;
h 2n 1
—na X h —x) dx
J oo

"y a
/ ih—x) dx
0
h n
—_ X(h"x) dX
o

d =

dl =

h n—1
x(h—-1x) dx
0

n
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fh Z2n
n a2 th —x) dx
0
h o
naf(h-x) dx
0

Resolviendo estas integrales, se llega al siguiente resultado:

dy =

n+1)a n

QP L A L
9! 2(2n+ 1)
h
) e
(o) d n+ 2
n+1 n
) di=a 5

Disponemos de todos los datos para calcular las tensiones desarrolladas en
un punto cualquiera de 1a lonja de muro estudiada (fig. 13).

Las fuerzas verticales P y P, desarrollan una compresién segin el eje del
muro y los momentos M y M, , debidas a la descentracion del esfuerzo.

El empuje Q desarrolla un momento M’ ,—La expresién de estos tres mec-
menios solicitantes es la siguiente:

1

M =Qd
M=Pl
M, = P, 1

Las tensiones en las fibras extremas, seran:

v
t = — P‘EP‘ +— (M + M, + M)
I
@ =jb
I 1.
v=% "
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entonces
(13) t=—£_t—P'-:l: Pi+ Pili 4 Qdy ) —b‘f_,
(12) l = }: -——d;ll— 2 —-dl;b=ahn
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En la base del tranque fué necesario aumentar algo el espesor para limitar
los esfuerzos de tencidn.
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Para esta zona se tiene:

bh=brg
| by b o
IR ST ST
\ _ L b . g
11 " d— g —5 dy o

En lo que sigue se ha reemplazado en las expresiones de b—P—P; —Q —1

—1,.—d"; los valores de a — a’ — n — n’ por sus cantidades a = 1.U6; A = 0019,
n==233:n =2
n 3
bi =ah 4 (g = 1,06 /n2 &)
n+t
P—dal — = 1590 .
T 41 - ’ h?
ntl
h I
P] =1 a m = 0'423 h Jh“—'
w41
h P
Q=o' = 0,063 h3
B (n+La » £V gra
L=—— ~3@+n " —[(5) =0
3 B . 1
- ”138 .\/h.{ —(T)= (),ID ~/h> —_— = »)—)
B n + 1 n f } -
h=—— —gpfr b —lT =0V
P S S - T W3, | =
— b e -—k— 2 )— — 0,23 ,\/hg "2 )
di = _nh = 025 h
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Haciendo variar A entre U ¥ 40, se obtiene el siguiente cuadro para los va-
lores anteriores?

b, P P, Q i Iy d,

i
(metroa Toneladas | ‘Foreladas Toneladas metrost metros metros

g=0 Parah = 0|0 \ 0 0 0 0 0

g=0 Parah= 5|31 232 6,2 08 0,44 —067| 1,25
g =0 Parah = 10| 49 | 74 19,7 63 0,70 —1,0T| 2,50
g=0 Parah = 16| 645 145 38,7 21,2 091 —140] 3,75
g =10 Para h = 20| T80 235 62,5 o0 L10 —1,70| 5,—
g=04) Parah = 25| 94H 34 91,5 98 1,08 —2/18| 6,2F
g=0x% Parah = 30 11,05 440 123 170 1,05 —2621 7,50
g=120 Parah = 35 (1260 5YD 169 270 1,00 =307 8,5
g=2mbl}, Parah = 40 |15 745 200 40) 0,45 —4,00]10,—

En eate cuadro estan calculados todos los factores que se necegitan para
determinar las tensiones en una seecién cualquiera del muro, aplicando la ecua-
cion (13).

P+ P 6

t = — b + b2 (PI4+P i +Qdy)

Se fijaron las dimensiones aceptando un trabajo a la traccidn hasta de
3k por ¢ m.?

Aplicaremos la férmula anterior para las distintas alturas, variando de 5 en
D metros.

La base del trangue esti empotrada 4 metros en la roca, por consiguiente
el empuje Q correspondiente a los 40 mts. es inferior al Q del cuadro anterior,
lo mismo las tensiones que resulten.

Parah = 40 m.

k
45 cor § t—=—63—94 = — 15,7 ¢/m?
= — ———— = 0,0267 » 3535 - ' o
t i 0,0267 > 3535 ! 64 = — 63 +94 = + 31c/me
Parah = 35 m.
k
_ 754 ) e Jt—=—6,0-9,l=—-l2,2c,'m‘-’
t=-— 12.55 :I:U‘MS:\?“O! t+— = —604491 = 4+ 3,1 ¢/m?

.
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Para h = 30 m.
k
Hy3 t—=—-5H3—69=—122c¢'m?
= — %+ ' { ' ' '
¢ 11,05 0,0485 X 1430 1 t+=—534+69=+4 16cm?
Parah = 25 m.
3156 X
431. f t—=—46—52=—98c/m®
= — —— == ¢ * ! '
¢ 9,45 ”67%7301 t+ = —46+ 52 =+ 0,6 cm?
Parah = 20 m.
k
297.5 t— = 3R -39 = —17¢c/m?
= e 0 > ) '
¢ . 098 X403 1 T T T iu Y 59 - — 0t o/me
Parah = 15 m.
. k
1K83,7 ft —=—929 — 2925 = — H, 15 ¢/m?
= — L f
t= 6,45 N4 X 161 t4 = —29 4+ 225 = — 0,65 ¢/m?
Para h = 10 m.
k
93.7 . t—=—19—11=—~30c'm?
t=— g+ 0 x 444 { t 4= =194 1,1 = — 0,8 ¢/m?
Parah=5m,.
N .
204 t—=-—-09 — 0,39 = — 1,34 ¢/m?
t=- 73 3 0,67 x 538 { t 4+ = — 0,95 + (0,39 = — 0,56 ¢/m?





