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Calculo de Tranques en Arco

Teor-ia general del areo

a) Presion de agu'J._��Sl a un arco de circulo se le sometc a una carga normal

a su superfcie externa y esta carga es uniforrucmentc rcpart.ida. sc obticne un po

ltgono de presiones que coincide con el ejc del arco.

El esfuerro normal que sc produce sera igual a:

J)

en que p es la presion unitaria y r es el radio del arco.

Este csfuerzo normal produce un acort.emiento elastica del arco Si estc ultimo
se puede realizar libremente dejandose deshzar los arranques segun clos planes ra

diales. se obtendra siempre un sistema de fuerzas centradc e. d. no sc producira
mementos de flexion.

En la inmensa mavorfa de los casos, de muros de area, se [rata de empotrar
los arranques en la rcca Y por consiguiente se evira el desplazamicnto 0 13 rata

cion del urco alrededor de su arranquc. Se ttene entonccs e! arco rfgtdamente em

po-racio para el cual cl sistema de Iucrzn se dcsccntra. Se produce cnronces el em

pujc clastico ClIy3 magnitud queda fijada par la formu la:

2) 2 ), 'I sen IX

en qUI! I:t es el 1/'2 ungula del centro y I cs 18 sernilua, 'I es cl espesor relativo del
area = n : J

1)
}. = +_l

',I sen a 2
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4)
J sen''

K =
- sen2�+tX--2, 2 a

5)

1(" =

2
sen 2a+oc

'(0 = peso especffico del agua
h cs la profundidad consideruda

Sc puede poner

6) l'iw -_. H' ":0 h J

en que

2),vsenlX
7)

H= I2K,
,-i--+K

",sen!); i>

Lista expresion dependc s610 de 'I y de 0:,
-

ya que A depende de elias, v los
terminos K.1 y IZ" dependen 5610 de 7: I de estc modo se ha ohrenido el grafico que
aparcce en 18 paginu 22 de N. Kelen: Die Staumaucrn

EI empu]c elastica produce un memento cuyu magnitud queda fijada por la
struecton de In scccion considera CO�l respecto 8.1 centro elastica del arco, de modo
cue: ,'v1=f-fwY (8).

St tlamomos )'1 Ia distancie del centro elastico a le clave e Yo la ordenada con

rcspecrc a la linea que une los arranques. sen; cntcoces para lin arco de un espesor
cor-stante y de ungula de centro igual c: 21'..

9)
a,� cot c;

_ _2 = sen_� -- -1
Yo )-

- cota
"

Para valorcs de x de 4') i.l 90" los val ores de ___ll__ tluctuan entre 0,5"159 y
Yo

11.5708.
De aqui sc dcsprcudc que los rnomentos en los arranques sera siempre mayor

que cl de la clave
De estc modo obtenemos los mementos del area en el arranque Mk = f1w Yo

y cl moruento en la clave M, = Iiw)'1 (11).
La rcaccion del apoyo Rw es )3 resultante de los componentes Ro y Hw en

12) }-{o = p r., = Yo h Xv I

f·:Tw = el cmpuje elastica
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1 J)
14)
15)

Nw = R + I-Iw cos 0:

�w = (J'\I---H'cosa;) '(0 hi

N'w = (I,v-H'coso:)

La fatiga del concreto en arranque es

16)
Nw

+
;vIw

o�
F W

e introduciendo los valores

17) F=n y
6

y recordando las dcmas convenciones, se llega a ia fat.igu espccifica.
La fatiga es entonces

'Jfw =

v ( ..
--6M' \

N W + ----v--"j
Con Ia f6rmula 17 se han hecho los graficos que se publican en Kelen para In

fatiga especffica del paramento mojado y del pararnento seen de los arranques del
areo

La temperatura tiene dos aspectos bajo 1a que se debe considerar:

I) Una variaci6n uniformc de temperatura de todo el arco

2) Una diferencia de temperatura entre los paramentos del arco

1) La variacion uniforme de temperatura determina un acortamiento 0 alarga
miento del eje del arco Interesan entonces para cstc caso solo las variaciones
de temperatura del eje neutro.

,

Segun las observaciones hechas por Lydtin en los tranqucs de Montsalven y

Berberine y otros. se ha Iogrado establecer que las variaciones diurnas de tempe
ratura Ilegan con sus efectos,

a 10 ems. de profundidad alrededor de 50% de la temperatura
a )0 5 a 10%
a 50

Las variaciones anualcs sc trasmucn

2 m. el 35o/c.
30 a 50 ems. el 800/0
70 ems el 75%
1 m. eI 70%

Segun las observaciones de Merriman en eI trunquc de Boonton este autor ha

propuesto la formula:
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18)
R VT

J V'o

en que D T son In diferenctas maximas entre las medias diartas de un afio. 0 es

la distancia deJ punro constderado hasta cl paramento y R" es la diferencia de

temperatura que sc debe considerar
Una formula parecida deduce c1 Ing. Hugo Ritter
Las variaciones de temperatura del agua disminuyen con la profundidad ; as!

en e1 lago de Ginebra se han rnedidc en In superficic temperatura de verano e

invierno de 20,6Q y 6.4" respectivamcnte, mientras que la temperatura correspon
dientc a 60 mtrs. de profundidad fueron de 5,6 y 5.]" respectivamente Mientras
Ia diferencia en la superficie abarca 14.2° alcanzaba a 60 m a 0.50 C: de va

riacion.

Como temperatura maxima con traque Ilene no sc necesitarf considerar me

nos que 0" ':/ en prcfundidades mayores s610 + 4°, De tcdas estas consideracioncs
fiuye que no es necesario dedicar una escala muy amplia de varfacion de tempe
ratura. La carga producida por la variacion de temperatura uene la sigulentc dife
rencia con lu carga producida por el a6't1<-1. Si el arco se pudiera conrreer ltbremente
desapareceria la fatiga de temperatura aunque esta siga variando ; mas. producida
lu carga del arco por el agua, 101 f[ riga no dcsaparece, ni aun despues de haberse
deformado el arco.

P;3n.1 una VHnaC!()n de II:! tes riperrn.or a del arco cl cmpujc SI.': calculu scgcn Ia
formula

19) r :
).� (!)

l H'.-

�-
t

en "'iU€: E ee el modulo de elasticidad del concreto.

� es Ia coeflciente de dilatacion.
). es la relacton 3 ya vista.
t es la variacion de temperatura ufectada de su stgno.
I la semi luz y
[-f cs el valor calculado de la formula ya vista

Analogamente al caso anterior se obtienen los mementos.

Del arranque Mtk = He :;'0 (21)

L)e Ia clave D M" = Ht Yi (22)

(23) Y 10 fatiga at
" (1.1' + " :VI')cos a:

_ t

2.° La diferencia de temperatura entre los des paramentos sea 6.t
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24)
Ii ds

2

6t ds

2
o sea

ds

Segun 18 ley de Hoole

27)

o l: , I "At d.
�� l

6�_ l , �n----nl igj2 -a;:'t _.!lds. I<� o sea -�-
os

:; .�r
2

1'", 6'

25)

26) v

La futiga de la fibra externa por otra parte

�1��
W

de donde

Para calcular 18 fatigu provenience de la diferencia de temperatura. no sc

necesitu sino la formula 27 clue nOS propcrciona un camino muy comedo pan,
determiner Ia Iatiga

Siendo E '''' 2 X lOti Y w :::< 0,00001 entonces Ell) = 20 ton/In:?
.

"

luego F �t
= 10 � en ton/m-

Oada grade de diferencia entre los paramenros produce
compresion en e] lade de 1118yor temperatura 0 sea 10 t0I1/m2

La constracciori drd concreto_--::"'s uno de los factores que mayor importancia
han tornado en Ja estruotura empctrnda. Su cfecto no es uniforme y varia segun
leyes no bien ccc-ocidas .

.Sc sabe que si un concreto se endurece al aire Hbre. at cabo de cierto tiempo
se produce una disminucion de volumen. Si este mismo concreto se endurece bajo
el egua se produce un aumento de volumen.

Se ha tratado de asimilar los efectos de contraccfon a una variacion de tem

peratura y dentro de est" concepcion fijar la variacion que produzca los mismos
efectos. As! se ha logrado constatar que como termlnc media durante el primer
afo una berra de I m. pierde 0,1 mrn. de longitud 10 que con un coeficien
rc (I) = 0,00001 cquivale a una disminucion de temperatura de 30'\

kr de fauga de
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Los reglamcntos hasta ahara han fijado para cste fenomeno un descenso

de 15 grades
Est€. descenso de por si solo origina fatigas cas i SIC more inadmisibles de suerte

que se impone la construccion de junruras que se concretarfan despues de heber

se verificado alguna parte importante de contraccion.

Esta parte importante se puede determiner por la observacion de la perdida
de temperatura de fragua del concreto.

SCfun la observaci6n de Lydtin la contracci6n se produce en un plaza 700

veces mayor que 10 requerido para la perdida de temperatura de fragua.
Tambien sc ha logrado establecer que 13 cantidad de contraccion depende de

la dosis del cemento C0l110 tambien de la proporcion de ague.
Ult.imamcnte se ha reconocido la importancia de la Iatiga de contraccion y de

acuerdo can ella se ha instalado aparutos capaces de registrar Ja temperatura y

fariga que ocurren en cl interior de los muros.

Hago ia indicecion para que los colegas que me escuchan insistan en todo

caso en la colocacion de estes elementos de investtgacion de obras de estas natu

ralezas pues cladas las grandes incertidumbres a que se debe atener el calculo se

debe propender a investigar metodos que coloquen at ingeniero en siruacion de

saber mas sabre los elementos de construccion, de aprovecharlos mejor y el modo

de conducirse estos.

Efecros de muro

Como ya sc ha dicho al principia de este capitulo, hemos supuesto que la b6-

veda se ha dividido mediante pianos normales, en elementos de area, que se calcu

Ian como si fueran independientes entre sf Ahora deben ser examinadas aquellas
fuerzas 0 tensiones. que se generan por Ia circunstancia de que los elementos de

arco no pueden ejecutar sus deformaciones independientemente. Esto sucede st un

punta de la boveda estf sujeto rigidamente en alguna forma, y se llevan a efecto
un cambro de forma. A consecuencia de que el concreto de la bcveda forma una

sola masa. esta circunstancia rendra alguna influencia sobre las partes vecinas del

arco solicitado, deformandose los areas vecinos. Un impedimenta semejante a 'a

deformacion. es ocasionado per la fundaci6n. En todos los muros de contensi6n es

necesario construir un muro de cortina en e) paramento mojado de la fundacion,
para evitar 13 filtracion del agua. Este muro de corttna esta acufiado en la roca

y esto evita la deformacion de esta parte de la boveda. Fuera de esto Ie friccion

entre el muro de center sion y su fundacion ejerce una accion parecida De esto

se deduce que en todos los puntas de la boveda habran tensiones adicionales, que
seran tanto mas grandes cuanto mas cerca se hallen del fundamento. Este proble
rna trae el recuerdo de la teorfa de los receptaculos de liquidos de forma cilfndrica,
en los cuales hay que considerar el empotramiento de fondo. La resolucion del

problema se hace en !a siguiente forma: se divide la boveda, supuesta vertical, para
hacer l11as facii SLI compresion en secciones horizontales y verticales. Los cortes hori

zontaJes son arcos. m.entras que los cortes verticales, son secciones transversales del

muro l..onsiderese un cruce de dos secciones normales A en la figura 1. En

cste punte existe la presion hidraulica p, una parte de ella es tamada por Ia acci6n
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de la b6veda y la parte restante de p, per la secci6n del muro. El problema esre

resuelto st se conoce la parte de p, absorbida pOl' uno de los elementos, por ejemplo
la boveda. La condici6n para esto es que sea iguai el desplazamiento en e! punto A.

una vez per Ja accion de la boveda y otra POf la uccion del more. La curva de

reparticion de trabajo puede adquirir valor negativo en ia parte superior deJ muro

de contension, de manera que el trabajo de la b6veda pueda ser mayor que Ia pre

sion hidraulica sabre ella en esc pun to.

La fiecha del muro en una distancia x del empotramiento resulta:

•
x M� d;

o � I ----(,-x)'X

.,0 E J
....

donde el momenta tiene el valor ..

p� es desconocidc. Practicamente se procedera reernplazando Ja curva de carga

por una linea quebrada y las ordenadas de carga Pl P2 " Pn se introducen co

mo incognitas en los puntos de interseccicn. Entre des ordenedas Pk -1 Y Pk

(figure I) se divide la superficie por una diagonal. en dos triangulos que tienen las

superficies' ,,!-- a Pk � I y
I

::1. Pk y se forma el momenta respecto a las dife-
22-

rentes secciones transversal es , para obrener las fiechas como funciones de las can

ndades de carga
Para determinai la flecha de la boveda, se puede suponer como aproximacton,

presi6n uniforme de agua. Una aproximacion mejor se obtiene si se supone que

la carga decrece desde los arranques hacia Ja clave. Esta linea de carga se puedc
suponer compuesta de des partes: de una carga uniforme p. y de una carga varia

ble que es nula en le clave, y en los arranques vale Po = P � PI.

Ya que cs

I:--:--H:-�-
-- ---

--� L

--r-- -�

:-1-_+ __

,
_,_ f_)_ 7 _

*=t_ ' �tj-t/- �%
\,'--., +__ ; _J_",� _

,,",--_
___......-

-. __ --

____J
Fig. I
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Pig. 2

desconocida la ley segcn la cual puede
variar 18 ultima, se Introduce una funcion
con euyo auxilio se determine Ia fiecha

en l a forma mas sencilla. El resultado
final lJO se modificara mucho por la di
fercncia entre las lineas de carga. El caso

de una presi6n hidraulica uniforme y va

riable ha sido ya tratado anteriormente

Los mementos de flex ibn de estas cargas
en una seccion transversal eualquiera han
sido calculados y para 1a r-epicla determi-
naclon de estos mementos se han indicado

diagrumas en el libra de Kelen. La carga uniforme P1 debe-a considerarse como

desconocida En el arranque actua 18 presion hidraullca total Po. EI mayor valor

de la presion variable de agua Po = P ---- PI depende tambien de [a incognita p .

Los mementos de flexion en Ia presion hklrauiica uniforme son directamentc pro

porcionales a PI En In presion hidraulica variable el cos � (que aquf s610 t.iene

lin significado matematico) puede elegirse de suertc que posea Is ordenada de

carga en c! arranque. Entonces los rnornentos de flexion par presion hidraulica va

riable, son propcrcfonales a1 cos 'f (respectivamente con '(0'= Yo cos r.p) como tam

bien con po. Se obtienc las incognitas Pt de ecuaciones de J.er prado solamente.
La flecha en una seccion del arco en un punto A en la direccion radial es

Mds

I, J
x

en que x es Ia distancia de un punta cualouiera para el cual el momento de

flexion ticne €:I valor M. Se medira x desde Ia linea AO (radio). La ficcha total
del arco ell cl punto A cs la integral de 13 expresion de mas arriba, 0 sea

L _

I tv! ci_:_.
EJ

x

�i" 1
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La integracion se extender-a por sabre rodo eI arco EI memento M es cono

cido, y de acuerdo con 10 dicha anteriormenrc, d contendra la incognita Pl' La

ecuacion de elasticidad se encuentra, si se igualan las tlcchas con la aceion del

areo dy y aquellas de 18 acci6n del muro, 0 sea

De una manera parecida se puede dererminar las Iatigas per 18 accion de la

temperatura, ya que estas deformaciones r ampoco se pueden verificar libremente
Esta teoria servini s610 en caso que no haya ninguna fisura en l.. bcveda

En caso de presentarse una fisura horizontal. cesa en esta parte [a aeci6n de n1U!'�-',

en caso de una nsura vertical, cesa 13 accio» de arco empotrado Esta cesacion es

completa si 13 fisura extiende a roda una seccion transversal, Y s6lo es parclal ui

la fisura 5610 abarca parte de ella.

Donde haya fisuras se produciran puntos de inflexion en Ia elastica
Las medidas de temperatura :v de la Ilecha se rrataran en otros capitulos
Se sabe par la teoria de la elesticidad. que la mayor parte del esfuerzo es al�

sorbido por la secci6n de mayor rigtdez y vice-versa. La rigidez se puede alcanzar

yo. sea por el correspondiente aumento de 18. scccion trasversal a par impedimen-o
de la deformacion En Ia fundacion se impide 1'1 deformacion Entonces podemos
dccir a priori que en la fundacion el total del esfuerzo sera absorbido par la accion

del rnuro. Per otra parte, en la boveda sc cvita la deformacion en las fundaciones
de los arranques. 0 sea. el total del esfuerzo de la presion hidraulica es absorbida

por Ia accion del area. De est.a manera sc podra prefijar la rcpart.icion de la pre
sion hidraulica aproximadarnentc

LTn calculo exacto envuelvc dificultades extraordinarias y gran gasto de

tiempo. pues cada ecuacion de elasticidad contiene varias incognitas. For csto eon

viene hacer rnnteos y verlficarlos rostcriormente Para el caso que un muro de

ccnrencicn sea basta cierto punto stmetrico (en los muros de contencion above
dados no sucede csto con frecuencia a causa de la forma irregular de los valles)
puede emplearse cstc metodo de aproximacion Ln cste C8S0 basta tamer varius

secciones horizontales, peru solo una seccton vertical. La ultima debera estar siruada

en la clave de la boveda. De esta maneru sc obtiene tantos puntos de interseccion
como secciones horirontales sc haven heche. Ln cede punto se determine en las

ecuaciones de elast.ictdad la parte correspondiente de carga absorblda per ('I arco.

La presion hidreulica que afecta la eccion del muro. podra encont rarse por una

simple substraccion De esta n,anera es pr)sible dibujar con cierta exactitud la
curva para el muro. Para un corte !�orizontal son eonocidos 3 puntos de la curva

de carga. La ordenada recien deternlinada de In caq;a en !u clave y las dos 01-

c1enadas en los arranques que son igullies 2.1 total de la presi6n hidraulica

Con esta repartici6n se han fij8do previanlentc las dimcnsioncs del areo, ba

s(lndosc sobre los graficos de fatiga<; indicados en el referido libro de Kelen, pags.
(17 a 63

(-:on cstas dimensiones previas se han verificado los arcos, trazados sahre 18.
base de! principio de Joergensen, de Inuro de angulo de centro constante, tratando

de obtenef lin (Jngulo de centro 10 nHlyor posiblc, a nn de reducir Ins fatigas dchi-
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das a presion de agua y especialmentc a temperatura. En seguida se verifico el
perfil del muro. Como los arcos fluctuaban en Sll espesor desde 1.70 m. hasta
11.99 m., las fatigas para el ITIUrO no obstante su pequefia prcporcion de carga,
eran excesivas, espccialrnente las de traccion en cI paramento mojado. Se hizo dos
tanteos mas, llegandose a los resultados que se ven en 1a parte del calculo corres

pondientes de esca Memoria. Obtenida la deformacion total y las fatigas totales de
bidas tambien a! peso propin se han hecho los greficos de las fatigas que se yen

en las figures del plano 4 anexc de la presenre Memoria.

Eiecucton del calculo grafieo de los at-cos y de los muros

Habiamos vlsto que era necesario dividir el tranque en secciones verticales y
horizon tales para calcular las deformaciones Adernas hablamos vista que para los
cfectos del calculo integral la carga de part.ida era desconocida y constituia una

Iuncion de la forma del muro.

La forma del muro no esta sujeta en rodas sus secciones l;;I una ley determinada
sino mas bien varia tanto en forma como en ley de reparticion de carga y en con

secuencia el nurnero de ecuaciones diferenciales par resolver, es relativemente gran
de. Para salvar este inconveniente se recurri6 a lin prccedimientc grafico, bastantc
sencillo y cuva teorfa general paso a cxplicar. Supongamos un elemento de viga de

longitud 6. x. Las secoiones que 10 limiten las supondremos paralelas: la seccion
izquierda rigidarnente inmovil y el extrema derecho elasricamente movible. Un me

mento de flexion provoca una jiracion del extrema libre el cual supondremos plano
dcspucs de ejccutada la rotacion, segun hipotesis de Bernullie. Al angulo de jira
cion sea 6 p. Este angulo 6. p 10 ilamaremos «Angulo de deformaci6n del ele
mento D x» provocado por el momento M. Analizaremos cste angulo 6. cp. LIa
maremos para este objeto e el alargamiento especlfico para 13 unidad. En conse

cuencia la variacion de Iongitud del elemento 6. x es s !1 x

'/ tenemos

J)
y

Fig. 4
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Por tratarse de angulos muy pequefics, la relacion 1 se transforma en:

2)

Eiiminaremos e

Sabemos que

J) M. y

J

en que ('1 cs In fa r.iga y J cl momenta de inercia

Entonces

a (/' 0 bien
a

E

lucqo
4) My

EJ

y comblnando la formula 4 con la f6rmula 2

5) M Li x

EJ

Esta relacion 5. es de la mayor importancia para nuestros calculos. porque
de ella derivamos todas las dermis conclusiones a que hemos de Hegar.

Supongamos que una viga recta tenga un solo elemento elastica. Determine

mas Ia elastica de esre viga. Si tiene un solo elemento elastico solamente sc podra
deformar en el punta en que contenga el elernento elastico segun se ve en la

figura. 5.

La deformaci6n corresponde exactamente a! angulo de deformaci6n cp del

elemento L, x provocado por el momenta M.

Segurr la ecuecion 5 podemos calcular este anI,.IUIo, y sepun Ia fig. '2 obtenernos

la elastica de la viga como polfgono finicular del poligono de fuerza trasado con.

una fuerza equivalence a L�. (jJ yean distancia polar = 1.

Si nosotros suponemos una viga resuelta en un N. 0 determinado de elementos

elasticos entonces tendremos en nuestra elastica tantos puntos de interseccion, como

clemente elastices hayamos supuesto. Esta determinacion se harti par un polfgono
funicular cuyo pclfgonc de fuerzas este constituido per los angulos de deformacio

nes elasttces de los elementos f_\ Xi i.\ x2 etc., y que Ilamarernos 6 'f i 1\ rp 2
etc.

Cada uno de estos angulos de deformaci6n ataca como fuerza concenrrada en su

correspondiente elemento elastica y que calculamos segun Ia formula ·5 ya expues

tao Cabe haccr la pregunta Lque significa cl numerador de dicha expreston � M L, x

es el prcducto de un momento por 1a longitud de un elemento elastico y no repre-
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senta SIPO e1 area de 1a parte correspondiente al peso elastica de 13 superficie de
mementos como puede verse en la figura 6.

En consecucncia, tcncmos: /\!p1 = l_\q>2= _F',_
EJ

etc. , en que F
1

Fi etc., significa el area de 1a faja correspondiente a1 elcmento elastica de ta su

perficie de momento.

Mas arriba hemos vista que se habia obtenido la elastica como poligono fu
-iicular de distancia polar igual a la unidad, para las cargas fj, 'f! j L Cfl2 etc. En

consecuencia, 1a elastica tambien debe ser funicular para le s cargas F, F2 etc. par
ndas cada una POf el producto E). Llegamos al mismo resultado si multiplicamos 1a

.iistancia polar por E.J. y para el fin de obtener las defcrmaciones en cantidades

apreciables y Iacilmentc mcdibles dividiendo la distancia polar anterior par un nu

mero constante y que nos convenga y que Ilamaremos n

Como en el area sc ha supuesto un empotramiento completo y las cargas obran

radialmenrc. no habra mas que estirar el eje del area segun su linea central de
desarrollo 0 rcpetir las operaciones antcriormente explicados para obtener la ver-

dadcra deformacion que corresponde al arco simplemente, (MdS
.

EJ

Igual procedimiento sc ha seguido para obtcner las deformaciones del muro

como picza empotrada en su base
Para conocer ; ahara, la canttdad de carga que corresponde a cada una de los

elementos resistentes, parte del teorema que dice: que las de formaciones son proper
cion ales a las cargas. Par otra parte, para cada punto del tranque, la flecha obte
aida, como elemento de area a como muro empctrado en su base deben ser iguales.
Lntonces se ha eaJculado la delormacion correspondiente tanto de los arcos como

del muro empotrado, para el total de la carga de agua.
Se han surnado estus deformaciones y se ha repartido la carga an proporcion

inversa a la deformacion individual, poria sencilla raz6n de que siendo menor la

deformacion, para una carga determinada, debe tamar mayor carga, para una ma

yor deformaci6n
Para ccrnenzar a calculer se ha partido de Ia repartici6n de carga que aparece

en el plano N." 4

EI tranque Juntas del Carmen esta siruado aguas abajo de Is. confiuencia de
los rios EJ Transite y EI Carmen, rios que juntos tienen una hoya hidrografica de
7.004 kms.". EI gasto del ana media es alga superior a 240 millones de metros

cubicos
EI no tiene dos crecidas: If: de lluvias de relativamente poca importancia, Y 1a

del deshielo. Con el tranque se propane embalsar 100 millones de metros cubicoe,
con los cuales se puede regularizar cl gasto anual
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El area que se piensa regar , aparte de las 10,000 Has regedas actualmcnte,
cs de alrededor de J 5,009 Has nuevas, dando un total de 25,000 Has.

La angostura elcgida se denomina El Toro. Sus laderas son de roea porfiritica
y areniscas muy duras e impermeables. En Ia ladera Sur, que es casi vertical, se
nota una falla cuya impermeabilizacion aparentemente cs indispensable. La ladera
Norte esta mas rajada por pequefias fisuras, pero que no tienen importancia cons
tructiva porque no parecen ser de mucha profundidad.

La base de roea debajo del lecbo parece ester a lnas 0 menos J 0 metros, a

juzgar por los sondajes que se hicieron en un punta cercano a la situacion elegidadel rnuro.

Para obtencr el embalse de 100 millones de metros cubicos se precisa un muro
de 70 metros de alto sabre el lecho actual del rio, es decir, de 80 metres sabre la
fundacion de rcca.

Se calculo uri muro representado en los pianos y se Je die un gran angulo de
centro a {In de obtener una esrructura 10 mas delgada y elastica posible a fin de
obtener una gran deformabilidad.

En estas condiciones se obtuvo una seccion que tiene 19.20 m. de espescr en
Ia junta de Ia fundaei6n, y i.70 m. en el coronamiento. La luz del areo inferior
cs 155 m. )r la del arcc superior es de 170 m., dando gruesos relatives de 025 y0.02 respect.ivamente. EI cube del muro es de aproximadamente 170 mil metros
cubicos. de los cuales se propone poner Ia tercera parte con blcques desplazadores.

El muro estd calculado como vertedero. La avenida se ha calculadc segun,
Iskowsky, en 566 m:3 seg .. pero el vertedero puede descargar hasta 1000 rn3 con
una altura de 1.60 m. Sobre el vertedero se ha dispucsto una pasarela para cornu
nicer los lades de la quebrada.

Para tomar el embate del agua que proviene del vertedero se ha previsto un
colchon de 10 m. de agua. aguas abajo del tranque.

La toms sc ha previsto por dos cafierfas de 85 em de diametro can 2 valvulas
cada una, de las cuales una es plana y la otra es csferica. La valvula plana tiene
pol objeto principal permitir Is reparacion de Ia valvula esferica que esta colocada
para regulartzar el gasto y que por esta misma razon va a estar expuesta a mucho
desgaste y a grandee vibraciones. El chorro -de esta valvula se descarga al aire
libre y su energfa cinetlca se dcstruyc dentro del mismo colch6n de agua que sirve
de amortiguadcr al vertedcro.

Para la construccion sera neccsario hacer los heridos de las fundaciones en

rcca, sondear el subsuelo de esca e impermeabiliaarlo en toda 12. zona vecina al
muro mediante inyecciones de agua de cementa

Conseguida Ia impermeabilizacion necesaria se hara la concretadura del muro

por el sistema de concreto Iiquido Hamada "Gravity Systeme> par los norteame
ricanos, y �Guss beton- por los alernanes. Se dejaran junturas de dilatacion situa
das radialmente cerca de los arranques y de la clave. En Ia juntura de la clave
se dejara una pasada para el rio durante 1a construeci6n y cuyas dimensiones se

han fijado en 2 X 4 metros.
Terminada la concretadura se esperara el tiempo necesario para que 5e pro

duzca la perdida de temperatura de fragua y alguna parte importante de la con
tracci6n.
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Se procedera o cerrar las junturas de dilatacion en la estacton fria del afio

Primeramente se cerra ran las de los arranques, ya que las fatigas que se producen
en estes son mayores que las de la clave. y en seguida se cerrara la juntura de

dilataci6n de 1a clave, dejando abierto aun el P8S0 del agua para el rio.

Fraguado el concreto colocado en las junturas de dilatacion de Ia clave, se

colocara un tablcstacado 0 una atagufa para cerrar el paso del agua, y dentro del
conducto se colocar a un tuba de dreneje de 30 em. de diametro con su respect Iva

valvula para recoger 1&<; filtractones que atraviesen el establestacado. En seguida se

concretara el hueco dejado por la pasada del 60 con concreto de cemento de Iragua
rapida. Producida la fragua, se cierra la Have del tuba de drenaje y entra en ser

veto el tranque.
EI presupuesto es aproximadamente de 16 millones de pesos.
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I
j

------_._-

----------_._---_.__ . __ .- -- --.-.--.--- .. �-.------

------------------------.,L------�

-----_._._. __._ -_._- . __ ._---_... _._-------...,?"
o

27

/' 33
---,r-------

-- -- -----

/

,/
-_ .. ,.,._ ..•. ---,,----- ---_-_---------_._--------

--_-_� __ I!=::.::-...:.:---::��.-.- _" .,,_ ...
... _

i



I
I
r--'---�
I

..,-----

I
I

I
I
I
I
I

I

I
I

I

..::'
,

-- .. - - __,

I

I



,----
I

I
t
t
I
I
I
I
I

I

I
I
I
I

I /.�-
1

0'

- -
- � i

.i�
___

-

_ . ..it.

-.

,.

--;"'l
I
�
•

I

- - � - -



c:: -�
� <0

� I
.� .&
\J � I

•

"
•

� § � �
IS ,

,

,

!l? '!
"l � , I �
� .!,! ,

, c I �

§ � I
I

I

IS C> I
� -1----�---

�
•

it I �
e

I �
,
�
�
(I

� 1

------�-----�




