
Estndio do nn tranquo 00 hOveda do radio nriablo para. 01 ombalso do las
lagnna.s do londaca.
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( ('ontinuaeion)

Tranqoe eon.lderado eomo more

EI peso propio del muro y el volumen de agua A C B que gravita sobre pi

tranque, transmiten en la base B cargas verticalea; el areo esta en UII plano
horizontal, luego la totalidad de estas cargas las recibe el muro. Solo Be neeesita

determiuar la dlstribueion entre muro y areo del empuje del agua.
Sea m la Iraccion de empuje que recoje el muro; (0 y t).
En eate caso partiremos de la eci-acion general,

d2y Mx
d x' l!: I

M (h-xi'
X = m-�--

2

h-x
3

=m
(h - x)S

6
1=

h y'
12

Biendo b = unidad, I = y'
12

Para expresar y en tunctou de z hay que buscar una expresioa aproximada
de la curva del tranque, y que sea integrable. He adoptado !a ec, y = a (h-xl-

1= y' as
(b -X)3.12

=

12

d2 Y 2 m (h-x)3 2m
(h - x)3-30=

a3 E (b-x)3 •
=

dx' a3 E
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ox f
'-So

S- SD 2 m (h=-x)
(h-x) dx=-

as]> 4-3n
+ C1dy

--=

dy 2anh'-1n
euando x ee O; d� =0; luego,C.= a3E(4-3n)

x

A c

r--
I
I

I
I
I I

I

h
I

-- !f - -- - --It
I •

• 1 :
• I..,
I I I
I I !
-*-- Y

0

cuando x = 0; y = 0; luego C. =
5-50

-2mh

(a' E (4 - 3 oj (0 - 3 0)
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5-3n 5 - 3 n 4-3 n

](1) d
2m r (b -X) -b

+
h x

=

II' E (4-311) (o-3n) 4- 3n

Tranqn8 eon81derado eomo areo

Sea:

r = radio del anillo considerado;
2 I = desarrollo 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 arco debido al empuje:
y = espesor del aroo II III altura X;
T = empuje del arco;
d = deformaci6n del centro del arco debido al empuje.

d = e cot v
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T 1
e = -E-; T = (l-m) (h -x) r

y

y = a (h-x)n

(2) d ( I m) (h - x) r.1. cot v
a E (h - x)"

Combinando (1) y (2)

r I cot v (h - x)
(h - x)«

5-3n 5- 3n

(Il-X) .- h

(4 - :{ n) ('" - 3 IJ)

'-311

)+ _h__ x
__ +

r.l.cot v (h - x)
4-31J (h-x)"

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

y = a (h-x)"

se acerque en 10 posible a la curva del tranque.
La ecuacion elejida debe pasar por el punto A. (fig. 6). Tomemos los puntos

B, C y D convenientemente distribuidos a distintas alturas y elijamos los valoree

de a y ft de modo que el error de la curva resultante sea minimo.

San £,; Eo!; E.; las diferencias entre los valores reales y los dados por la

ecuacion, para las ordenadas de los puntos B, C y D; entonces,

n

2.50 + E, = a 5

"

8.50 + E. = a l!0

"

12.00 + E. = a 40

Los valores de a y ft que reduzcan a un mlnimo estos errores, se obtendran

bacieudo, � 62 = E; + Ei t- Ei = minimo; es decir que la derivada de esta ex

presion con respecto a a y ft deben igualarse acero, y la resoluci6n de esas do!

ecuaciones resultantes nos daran los valores de a y ft.
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n

El= a 0 - 2.5

•

E, = a 20 - Ko

n

E. = a 40 - 12.5

n n D

::!: ","' = E; + Ei + E�= (8 !'I - 2.0)2 + (820 - 8 D), + 8 4u - 12.!'I)2 = min.

Derivando respectc de a y n resultan 188 2 00. sigs.

r-
- ----

A

,,-
-

,

.-------- -_

----f
I
I
I

20- -,.--y - ---

I
•

:r
,

l-_-l_-o����'�------�-L��J

Fig: 6

non n n n

12 ('10 - 2.0) 0 + 2 (8 20 - 8.5) 20 + 2 (a 40 - 12.5) 40 = 0
'n n n n n

f (8 0 - 2.0) .a 0 Log 0 + 2 (a 20 - 8.0) 8 20 Log 20 + 2 (a 40 -- 12.5) x

\ 840 Log40=0
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20 n 20 n 2n. D

\a 5 - 2.5 x 5 + a 20 - 8 5 x 20 + a 40 - 12.5 x 40 = 0
20 D 20 a 20

(4ot 5 Log 5 - 25 x � Log 5 + a 20 Log 20 - 8.5 x 20 Log2O+a40 x

Log 40 - 12.5 x 40 Log 40 =0

Combinando estas ecuaciones se lIega a la expresi6n:

40 6n s n 3D
I + 2 Log If> + 2 Log 35 2 fl + A,5 x 2 Log In + 12.5 x 2 Log 3i>
--------��.------�----=--------------��--------�----�---

fn 60 20 3n
1 + 2 + 2 2.5+8.5x2 + 12.5x2

n

Haciendo 2 = x

+ x' Log 15 + x. Log 35
I + x' + x6

1 + 3.4 Log 15 x' + 5 Log 35 x'
1 + 3.4 x' + 5 x3

Finalmente se lIega a la ecuaci6n,

x6 - 1.47 x5 + 0.89 x' + 0.59 x' - 4.41 x - 2.02 = 0

que, resuelta por aproximaciones. da:

n

2 = 1.61

x = 1.61

log 1.61
=

0.207
= 0 688

log 2 0.301
.n=

He adoptado para n el valor n = !I, = 0.667 que es casi igual al calculado
y simplifica las ecuacionea.

Para determinar a aplicaremos la primera de las ecuaciones (4).

20 20 0 20 n

a 5 - 2,5 x 50 + a 20 -ll.fl x 21) + a 40 - 12.5 x 40 = 0

a =

n n D

2.5x5 + 8.5 x 20 + 12.5 x 40
20 20 20

5 +20 +40

a = 1.(16

Reemplazando a y n por sus valores, la ecuaci6n (3) se translorrna en la si

guiente:

3�__
(5) =

r.1. cot v y b - x
. m

xl? =( x )
3

1.06- b-a + r, 1. cot v llb- x

3

r.1. cot vV h - x

x' { x

J
3

1.13 h-T +r.l.c\Jtvvb_x
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Influeneiail de la« hipOteJris aetptadas en 108 resultado» de la (orm.. l{/, (0).
I) Simetr ia de la (orma d. la quebrada. -En eL caso que nos ocupa no Be

realiza esta condicion porque los costados de La quebrada tienen taludes bastante

diatintos.

En este caso se puede aplicar tambien la formula aproximada (fig. 7)

d' = e' cot v'

d'= (I-m) (b-x)r.l.',·or v'
a E(h - x)n

A medida que eL angulo 2 v' aumenta, disminuye el producto I' cot v; Y por

consiguiente disminuye el valor de nl de la eeuacion (5). Pero como para las dia-

Fig. 7

tintas alturas conviene determinar el porcentaje maximo que soporta eL muro, be

tornado siempre 2 v = "�I angulo al centro sustentado per el anillo considerado.

2) Eneastramiento en I.. apoyos,-E8tos tendran por etecto aumentar la

rijidez del areo, correapondlendo al muro un porcentaje inferior que el fijado por

la ecuaci6n (0).
3) Lonja d. muro de la urtidad de longitud. - Esta unidad debera medirse en

La eara aguas arriba segun la eeuaeion de momentos aplicada, Esto sera exaeto

para uo tranque recto 0 eo curva de radio suficiente que sea despreciabLe su

espeaor Irente al radio. Para las partes superlorea se tendra bastante aproxtma
cion; no asi en La parte baja de tranque, pUGS si tomamos la unidad de longitud
en la cara aguas arribas y trazamos secctones transversales resultara para la cara
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aguas abajo poco mas de �;_ por eonsiguiente, en la expresion del momenta de

inereia I = bl�. ,el valor de b es seneillamente inferior a la unidad; la solu

eton analitica de est" punto eondueiria a expresiones sumamente complicadas,
quiza insolubles.

AI adoptar b = I para toda la altura del tranque resulta que en la eeua

cion If) aumenta el valor de m para las partes bajas del tranque, e.u. que exa

jera j,a parte de carga que recoje el muro.

4) Empotramiento del tranq"e inamomble.-Esta hipoteals, pOT muy firme que
sea la roca de Iundaeion, no se cumpie rigurosamente, ya que la roea deberA de

formarae bajo la aeeion de las tuerzaa que Ie transmita el tranque. Esto tendrA

por resultado un aumento de la Iraecion de carga que recoje el arco en la base.

Resumiendo, las hipoteais aceptadas tienden todas a exajerar la carga reo

eojida por el muro; es decir a desmejorar la soluoion ideal que eonsistirA en que
el tranque trabajara exclusivamente como arco,

Apliquemos la formula (5) en una serie de secciones distantes de cinco me

tros unas de otras,

1.- Seecion (coronamiento del tranque);

x = h

m �O

'x=30m.

2.- Secci6n \ r = 46.3 m.

(I
= 47 m.

v = 28o�

m

3

r .1. cot v 1'-1-,-_-x
'--- ----------- =0,14• x' ( x

)
3

T.i3 h -
3

+ r.1. cot v. V h - x

.x = 30

\ I' = 43.7 m (l,24
3.- Secclon

,I = 42.0

270'/,V =

,x = 25

\ r = 41.2 m 0,33
4.- Seccion

(I = 40.0

. V = 260
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X = 20

\r = 38.4 m = 0,41
5.& Seeci6n

( I = 35.3

v = 23°",

"x = 15 m

\ r = 34.5 m m 0,52
6.& Secci6n

/1 = 29 m

v 210

IX = 10m

Ir = 30.4 rn m =

7.& Secci6n

/1 = 21.7 III

,

1701/.v =

\:
= b rn.

=25m m

8.a Seeci6n

( 1 = 16.2 III

v 15°

0,67

0,85

9." Secei6n (Base del trauque) - x = 0; m = 1;00.

Ten8lone. Inlelale8

Ahora que tenemos determin�da la diatribucion del empuje entre areo y
muro para las diversas alturas del tranque, y para la seeci6n transversal mas

solieitada; nos queda por estudiar otro tenomeno que se produce en los tranques
en boveda, Las formulas anteriores no toman en cuenta las tenaiones iniciales;
por eonaiguiente, antes de distribuir el empuje entre el arco y muro sera preciso
determinar que parte de este es contrarrestado por Ias tensiones lniciales; Solo

despuea de deducida esta parte se repartira la aolieitaeion restante entre muro

yarco.
Por tenstonea inieiales se ennende principalmente aquellas debidas al peso

propio de la obra y las que se desarrollan por la presion del aguaj-estas ten-
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sionee iniciales son maximas cerca de la tundaeion y se anulao eo la parte supe
rior del tranque.

Consideremos un tranque en boveda y estudiemos una lamina de concreto

reelen estendida, aegun el eje A C B. (fi�_ 8,.

Fig. 8

Este material no resiste esfuerzo exterior alguno y su posicion de equilibrio
en estas condiciones tendra su eje segun A C B. AI proseaulr la construccion del

tranque, esta lamina debera soportar el peso de la mamposteria de encima qlle
deearrollara un es!uerzo de comprension seguido de un acortamiento en el sentido
de la fuerza (vertical) y un ensaochamiento Iaterales; este ensanehamiento late

ral se opera libremente en sentido normal al eje del anillo, mas no asl seglin el

eje de dicho anillo, debido a que los empotramiehtos en A y B Ie impiden alar

garse en ese sentido; por consiguiente el alargamiento del anillo debido al ensan

chamiemo lateral se tradueira en una contra lIecha, transportandose el nuevo eje
a AC' B.

Segun esto, un nnillo uualquiera del tranque antes de ser solicitado por el

empuje del 8)1."IIa no esta en su posicion de equilibrio A C B, sino que debido al

peso de la albullileria que gravita sohre el se ha deformado tomando una contra

flecha C C'; luego el anillo considerado debora absorber una parte del empuje del

agua para volver a eu aituaeion de equilibrio A C B.
Ahora la eondleion del tranque Ileno int roduce una fuerza adicional, la pre

sion radial del agua, que tiende a comprimir el cuerpo del trauque en uua direc
cion normal a la fuerza debida al peso de la obru: eo este caso la presion radial
del agua ueude 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 eorrespondiente debido a la

inomovibilidad de los empostramieutos.
Segun esto, antes de distribuir la accion del empuje del agua entre muro y

arco aplicando la ecuacton (4), sera preciso determinar la fraccion del empuje que

10 ---

J,
I

I

:r
I

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

Sea b la altura del tranque, (fig. 9) aceptando para el concreto una densidad

(I = 2.40, la presion vertical media p. a una altura x de la base del tranque, de

bida al peso propio, puede expresarse como sigue:

0 ...
px = ----"---

y
•

o (\dX
... x

p:z = -----� y =

v
a (h - x)»
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oafh(h - xj= d x
X

px = ---------
a (h - xl"

"
III - x)" + I

___"._+_1__ = .__

"
__ (h _ X)

(h-x)" "+1

es decir que la presion es proporcional a la altura del muro sobre la seccion

considerada.

Para el CaBO que nos ocupa " = 2.40; n = 'I"� luego ,

rx = lAb (h - x)

La comprensien p'x en la misma seccion debida a la presion radial del agua
es igual a la altura de agua sobre el pun to considerado: p'x = h - x.

Estas comprensiones provocau acortamientos en el sentido de las aolicita

ciones y un alargamiento hacia los costados. Segun las experiencias de M. Poisson

y otros la razon entre el ensanche lateral y el acortamiento en el aentldo de la

fuerza es aproximadamente 1/. para el concreto. El peso de la albanilerla y la

presion radial del agua producen ensanches laterales en el sentido del eje del

anillo considerado que se suman; luego la resultante r, de las comprellsiones ini
eiales segun este eje, y para la seecton considerada, estando el tranque Ileno, es:

_1_ { _,,__ (h _ x] + (h _ x) t = _1_ x 2.45 (h -xlo n+l f 0

rx = 0.49 (h - x)

Por consiguiente, la altura h'x de carga de agua que sera contrarrestada a la
altura x de la base del tranque, (estando este lleno), la contra-flecha debida
a la resultante rx de las comprensiones iniciales, sin que se produzca acorta

mien to real en ellargo del arco, se determina aplicando la Iormula de Napier:

R. h'.
; h', =

ty
Y =

R.t

t = 0,49 (h - x)

Y = a (h - x)«

h'. t.v 0,49 a (h - x)n+1 { a= 1.06
=

R;;-
=

Ru D= '/3

•

h'.
0,02 {h - JI)I3'

-

Ru
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Fl dato que nos in teresa 6S el porcentaje del empuje contrarrestadc ell la
htx

seccion considerada por las tcnsiones inieiales, e.d. la relaelon m' ----
It-x

b',
(6) rn' = �-

h-x
(1,52 (II - xl '/s

R"

3,_� _

0.<>2 V (It - XI'

-R-,,----

Apliquemos la formula (5) para las mismaa secciones en que ya aplicamos
la Iormula (4).

I." Secelen (corooamiento del tranque): x = h; m' = 0

2." Seccion
fit" = 47.5

l x = 3n
m' = 0,03

{
R" = 46

3.· Seeelon m' 0,05
x = 1)0

{
R" 44.5

4." Seccion m' = 0,07
x = 25

{ R:
42.6

5.· Secclon m' = 0,09
= 20

I R" = 39.5
6.- Seccion

,
= 0,1 I

l
n.

x = 15

f R" = lI6
7.- Seccion m' = 0,14

l x 10

J R" 31
8.- Seccion

I
m' = 0,18

x = 5

f Ru = 25
9.' Seceion ) m' = (\24

x=O

Resumiendo, los eoefieientes m' nos dao el poreentaje de empuje que absor

ben las teosiones ioieiales el eual es eontrarrestado por el areo. El empuje res

tame (I-m') se divide entre areo y moro, correepondtendole un poreentaje m al

muro y 10 restante al areo. LUegO el poreeotaje m" del empuje total qUA eorres

ponde al muro para una secei6n eualquiera sera:

m" = m (I-m')
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m" =

3 ,

1'. 1. cot v. l" h - X

(X. ( X . 3 1

1.13 "

h - 3; +
r. I. cot v'l" h-x

0.52 (h - x)'I, ')Ru

Los valores de no" para las diversaa alturas del tranque son las siguientes:

Para x = h mit = 0,00
• x 35 m" = 0,14
• X= 30 m" = 0,23
• x :i5 m" = 0,31
» x 20 m" = 0,37
• x If> In" = 0,46
• X= 10 m" = O,f>8
• x = 5 m" = 0,70
• x = 0 m" = 0,76

Deterrninada la reparucion de la carga entre muro y arco, es posible deter

minar las tensiones desarrolladas en una seecion cualquiera provocadaa por cada

una de las solicitaeiones indicadae (aree-y mum).
Con 10 que respecta al arco, con la hipotesie aceptada de que trabaja a la

comprensi6n simple, y recordando que la seccion que verificamos ha sido deter

minada suponiendo que solamente trabaje Al arco a una tasa de 10 K. p. elm',

tencremos que la tension t arco para una aecclon eualquiera sera

t areo = - (I-m�) 10

Aplit:ando esta formula para las diatintas seeeiones del area se tiene:

r arco

K

Para x = h =40 - 10,0 p. elm'
» x = 35 8,6».
» X = 30 7,7 • •

• x = 25 6,9 • •

» X = 20 6,3 » •

» X = 15 5,4 » •

• x= 10 4,2 » »

• X= f> 3,0 • •

• x= 0 2,4 • »

Esta compresion se ejeree en un plano horizontal, en el sentido del eje del

anillo.
Continuara.




