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CALCULO‘ DEL ARCO MULTIPLE, CON A.POYOS
ELASTICOS, PARA EL SIFON DE HUEXOTITLANAPA

(OBRA DE VALSEQUILLO, PUE.)

Por EL ING. Juan R. BRELIVET, pE 1A OFICINA DE INGENIERIA
ExpPERIMENTAL DE LA C. N. I. EN SAN Jacinto, D. F.

A) DESCRIPCION
(Véase Fig. 1)

La estructura se compone de tres arcos iguales, con los apoyos a nivel. Los arcos ex-
tremos estan empotrados en las laderas, los apoyos intermedios los constituyen dos pilas de
concreto, empotrados en el fondo del rio. Los arcos estan ligados rigidamente a las pilas.
El sifén descansa sobre trabes horizontales que transmiten la carga a los arcos por medio
de marcos verticales, figura 1.

B) CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL CALCULO

La linea media de cada arco es, aproximadamente, una parabola. Tomando para cada
arco el origen en la clave y los sentidos positivos indicados en la figura 2, la ecuacién de la
linea media es:

y=f— X% = KX

donde f es la flecha y a el semi-claro.
Como el método usado para el calculo de los esfuerzos, da lugar, como se vera ade-

. i = X ds .
lante, a la integraciéon de expresiones donde entra ST siendo ds un elemento de arco de la

linea media, e I el momento de inercia de la seccién correspondiente, hay necesidad para

la simplificacion de los calculos, que % tenga una forma sencilla.

ds = dx /1 TR — dx\/l +4K2 X2

Los calculos se acortan si se pueden transformar las expresiones que intervienen en
las integrales, de tal modo que sean funciones racionales de las lineas trigonométricas o hiper-
bélicas de cierto angulo.

En el caso que nos ocupa, se encontré que el cambio de variable que daba las expre-
siones més sencillas era a base de lineas hiperbdlicas. La expresion ds, por el cambio de
variable

Ahora bien:

X—-:-z—i'—(— Sh ¥ se vueve: ds= -[:-—ng?- a?
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La variacién de espesor del arco se puede entonces representar aproximadamente, de
acuerdo con los dibujos suministrados por las Oficinas Centrales, por la ley:

h=ho CH* P

El momento de inercia I se expresa entonces por:

I=lo Ché ¢
Siendo I, el momento de inercia en la clave.

La expresion %ise escribe entonces:

o av
T ey

C) PROCEDIMIENTO GENERAL DE CALCULO

12 Método general

La resolucién de una estructura hiperestitica cuando el grado de redundancia no pasa
de cuatro o cinco, puede encontrarse con tanta o mas rapidez que por cualquier otro método,
con la ventaja de una mayor exactitud, eXpl“esalldo que la energia de deformacion es un mi-
nimo. Basta tener una buena maquina de calcular.

En el desarrollo que sigue se tomé en cuenta Gnicamente la energia de flexion, ya que
las de compresion y de corte son despreciables, como lo mostraron algunos calculos prelimi-
nares. En todos los casos tratados, como se demostrara méas adelante, el sistema es simétrico
o antisimétrico, de tal modo que basta calcular las expresiones de las derivadas de la energia
de flexién para un arco y medio y una pila. (Véase figura 3.)

La energia

Uap =Unas + Usc +_Ue(c + Uop

Si X es cualquiera de lag incognitas que hacen el sistema hiperestatico hay que ex-
presar que: (energia minima)

$Us _ &Uas . SUsc | SUre  SUe _

%

18 8\ §X oX

Como las derivadas son funciones lineales de las incégnitas se obtendran asi tantas
ecuaciones de primer grado como hay de incoégnitas. La resolucién del sistema lineal asi obte-
nido da la solucién del problema.
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En la préctica, para arcos simétricos como en el caso estudiado, el calculo més largo es

el de éUAB/éX ya que se vera que 6UBE/<§X y éUCD/éX ‘pueden expresarse

facilmente en funcién de cSUAB / §X . La derivada éUl’\C/ SX , relativa a la pila,

se encuentra con facilidad.

$Unp

El calculo de ——— se hace como sigue: (Véase figura 4.)

Sea P un punto cualquiera del arco AB. Sean M,, V,, H,, respectivamente, el momento
y las reacciones en A, que se trata de calcular y sea g, el momento de las fuerzas aplicadas

en el tramo AP, con respecto a P.

El momento flexionante M, en P es:

Mp=m,V1 +T\1H1 + M1 Tr qi,

— . .—«-—Pi

Donde m, = AP* ;

La energia elemental de flexién correspondiente a un elemento ds alrededor de P es:

M ds

dUas = 2T 1

La energia total de A a B es:

L 0 Meds
Uag = — Ve 0
s 2{/ i

Las derivadas que se trata de calcular son:

§Uan . SURp 2t $Uas
ST EEEL AT

SUrs _ Me ds _ 1 /6maVe nBer Mis 9 mids
SV “2£/2MP T TE B I

o bien:

réUAB e /B ds /5 &s/B ds
=V i A9 M ) G o
T, i,/{m‘I +H1Am1n11+ 1Am11+Am,q11
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Del mismo modo :

i é;{:f‘ ..U/m,m— +H1/11, ds Jfl“l/m‘ls /n,q1 :
L d *d
t ééMAIB -—V / mi-—Is—'}‘H n1—+ N/ 2 /qi ds

Se ve que intervienen seis integrales diferentes como coeficientes de M,, H, y V., que
dependen exclusivamente de las dimensiones del arco, mientras que tres dependen de las car-

gas aplicadas también,
Los valores de las seis primeras serdn constantes del arco y servirdn para cualquier

caso de carga estudiado. :
En el caso tratado, con las notaciones de la figura 4 es facil ver que: m; — a + x,

n =y —f yaque:

LirP g A @) ITRIERE
O=/mE =/ i S

_ 2 ds [0 (4-0) VTRRRIRE 4. _ o [ O(x2-32) {TThRENE
O=/oeraf et ol (EROE

= fids _ fRUAEE
Do/

_ /Pmnds _ /P @) (KX -f) VIRARERZ 4. o [ a+x)(xe-a2) {TrAREXE :
@“.[ I “,[a I d"‘K[a I o

8. ds O3+ x) VTT4REXE
= 2 =2 —
e =

a 1
8, ds _ /KX ~f)VTTERERE 2 [ oxt- a*)’ YTHERERE
£y - | =
@ =) 0 j; } - dx KA : ~-d x

Cor/el cambio de variable indicado: X — EIT.{ Sh ¢ y con la ley I =1, Ch® ¢, se obtiene:

3 4 °d¢ { 2 She 3¢
®‘2K10 o lr? | (2K Jgo ChAE O

B 1 Shz(e o az 0_&_,__‘(___
®—2(2K)2Io o CheR s ZIo Yo Ch“p ;
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- %2d¥
@ ZKIo Ch*¥

® BB A\ LR E W A °Sh? ¢

IR S ChF 22K /v ChF Z(ZK)Io % Ch*

ot 4 g Psheilg s \ el
©=2T. Joo Th? *(2}021% theg & (2&0310/% Ch*?

i Shi ¢ gor apoly eyl dbe
©- 4(2&031%, e 97 2(2!01«% Ch*? dhtrlo to T

Siendo ¢ el argumento correspondiente a x —=—a.

Llamando:

o Th*? ° i CH*¥ % Ch*?

Se obtiene:
oA
0= 2K10A*(2x)flo

i
© 2(2K)21o ZIo

)
W=cer A

.l e a0 oal apped
O=55171 2t 00T © e © 72k

al 23 1
= Mt o Bt e

L L a 2Ka*
O= o oo ¢t !

Las integrales A, B, C, D no tienen mayores dificultades.

Se encuentra:

o) 3

-_—[}an»h:‘f _M];:»’ran h o [—1 +L tan 1

Y. Shy oghep °gh3¢
B / L ar; 0 d4¢: D= df:E=

[RRIGACION EN MEXICO

S dY
zxoﬂ Che¢

Sh (4
% Ch*f gt

%}
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e 4latel. -4l

gﬂ}an W b

D= [- C—t-—q—)— +

Con Sh%..-zxa -22

ch*(:,r.'/mr-g-,

El calculo de las integrales que intervienen como constantes del arco es, pues, facil y
rapido. :

El calculo de las tres integrales que dependen de la carga aplicada se hara méas ade-
lante, a propdsito de cada caso de carga.

Es posible deducir facilmente en el caso de arcos simétricos como en este problema,
las integrales I' II' III' IV! V! VI!relativas al arco BC, que intervienen en este problema,
derivadas de Ugyg. (Véase figura 5.) :

Tomando dos puntos simétricos P, -y P,, con respecto al eje vertical que pasa por la
clave, se tiene:

M,=a+X =a-X
pero: MMy=d+ X Yy entonces: M,=2d-M,

g Al

De las relacioneg entre m, y m,, por una parte, y entre n, y n,, por otra parte, se tiene:

(D/mads /(Za m\ -Za@ 0]

.0 o
@=/ =/ ng =0
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o[ b=/}

@/mgnzds /(Za ml)n, 2a® @

[RRIGACION EN MEXICO

@/‘m —(-li— /2(432 hampemy) = ds _ 4 @-4aQ ®

i
@/n;d; /ni"f=

Lo que permite calcular rapidamente los coeficientes de V, M, H, en las derivadas de
la energia relativas al arco BC. :

Una vez calculadas las integrales “constantes del arco °, se procede al estudio de cada
caso particular de carga aplicada.

20 Caleulo del arco para el sistema de cargas verticales aplicadas
(Véase figura 6)

El sistema de cargas se compone del peso propio del arco, del de las pilas, del peso de
la tuberia con sus apoyos, contando el peso del agua.

Se consideré para el calculo que el peso transmitido por cada marco Vertlcal al arco
se repartia uniformemente en el tramo correspondiente del arco. Como son varios marcos
distantes de 3 metros, el error en el célculo de las magnitudes hiperestaticas es pequeno, pu-
diéndose, una vez calculadas éstas, tomar en cuenta las discontinuidades introducidas por los
puntos de concentracion de cargas para obtener los diagramas de momentos y esfuerzos cor-
tantes mas exactos.

Sumando la linea de carga asi obtenida con la que corresponde al peso propio del arco.
se encontré que la carga vertical », por metro podia escribirse en la forma:

Lo, =b.+ CJ)(2

El problema consiste ahora en calcular las integrales:

OL3t - @/t - @fad

Siendo q, ellmomento de todas las fuerzas , aplicadas a la izguierda d2l punto P,
de abscisa x, : : : ’

Se tiene: o =(b+cu2)du
dqg,=(b+cu’)(u-x) du

=[:(b reud(u-x) du
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La integracion es inmediata y da, ordenada con respecto a x:

| ‘h:‘ﬁ X -%— X 3 (3b+a2c)X—% a*(2b +a2c)-f ;

_ oS b OB 8 gy SIE Lo oy

10 (2fE D HOHE | 5 i
ca. | Sh*¢ +_19_ 1 ShQ‘F - a(3b +a°c) bh‘f’
: 12 To@R)> Lhtf o2 1o(ZH) 2 Chiy: 31o(2K)? Ch“{’ ‘
gds oo 4y
i
;28 _@bya'e) ,
L 4 ToQK)Ch*¥ 5
Del mismo modo se obtiene: "
e il hfs ac: | M b 1 she
12 To(2K)2. Bht¥e o 12 1o(2K)2 -Chi¥ - 2 L.(2K)* Ch*P
my qléfsz d‘(
_a(9b+2a¢) Sh'Y _ & 18b+la’c ShY a’2b+s’c |
L0 [o(2K)E Che? o d2 To(@R)e: P-4 ~To(2K) 5 Chit ]

tor WoheE o 0b ShY o(3bro’t) ShY

+

% TolZK)°Ch*? " 24 1.2K)* Ch*?  ~ BI.(?K)> Ch*?
nlcﬁdé: ; d¥

H Sh*? sa) dbs atcedh puat(@b s afc) il

3
L 8lol2l)2 Chitte - 6 - 1a(2R) \ Ch*? 810 Gheg=

Finalmente (W) , @) y @ se ponen en la forma:

@__,/°q,as=_ i = C . 2(bya?c)B 3 (2bialc)
PLER . TR S 30K 410 (2K)

v@z/omﬂ’hds_‘;_ e - act o bD 59 9b+2a%c B
s 202K ¢ UG - 22Kt 6. LOK?E

_ &b Trel g ot 2 sie
57 " ORI
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o 'O"m‘lxdﬁ = clh cd’-bb 3b+ac
®[ . ORFL 24(2K)‘*Iof' 6 o -

= a'el a’(3b + a%) a*(2b + a%c)
8Io(2K)2 GL(2K) B wn !

. Las integrales A, B, C, D, ya se calcularon en la anterior,’las demis valen:

Sh*¢ i [+tanh? 1°
E Pas 1 L TG [ &
/ d [ tan h¢¥ — 3hm h*¢ + 1099 Eion h‘f]

Ch*¥
=tan hY, +§ tan b, -1 '0311 log,, iﬂi:ﬁ’ﬁi :

3:4*(; " [m*cffr 5 fiii‘?]o %"Ch% t% ‘5
B/ %::2 df = ["’"Sh(f + 2 tan h‘f—5 log, %}%—:{"—hﬁ% +-%- T%]:o-_—.
g.% Sh Ch%—%ian W%~ 2 fon h% +% Ts‘;}? log"%:i:;___:%. .

Para el calculo de las derivadas de la energia correspondientes a U, se pueden tam-

bién encontrar relaciones sencillas entre las integrales (VII)’, (VIII)’, (IX)’ y las integrales

ya conocidas.

Tomando otra vez dos puntos simétricos con respecto al eje vertical que pasa por la
clave y llamando S, la suma de las fuerzas verticales aplicadas, relativas a un semi-arco, se
tendra la relacion siguiente entre el momento q, de las fuerzas aplicadas con respecto a P,
y el momento q, de las fuerzas aplicadas, con respecto a B

qz"—Z(a ml)Zwv t q,
De donde:

W=-20x@-01 oy + D)
m, Qe = (2a- mi)[ch-(a-mg)z ZU,’V]
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De donde :
_@/‘—' f[Za’ -3s ® +®]x22;wv +26€

Q. = —[an,~mm]2Z oy + MG,
De donde :

 ®=--bo-@lrw:®

Una vez calculadas las derivadas de la energia relativas al arco A, B, C, basta escribir:

SUss s 8Use _  SUnss8Usc _ _ 8Uns +8Usc o
e e e

Las tres ecuaciones anteriores dan un sistema lineal que permite calcular M, V, H,.

Se notard que no se hizo aqui intervenir la pila como apoyo elastico. Se puede demos-
trar, en efecto, que cuando se trata de arcos simétricos con respecto a la clave y cargados si-
métricamente también con respecto a la clave y tales que la unién de un arco al que le sigue
sea rigida, el coceo es nulo en las pilas que los soportan. La demostracion, a partir de las
ecuaciones de la energia estd hecha en el apéndice, al final del informe.

Basandose en lo anterior, se puede resolver la estructura, en cuanto a cargas verti-
cales, aislando un arco, la V, esta entonces determinada e igual a Se,, quedan Gnicamente
dos incégnitas, M, y H, y el método de la energia se acorta todavia, dando lugar a un siste-
ma de dos incégnitas. No obstante, con la consideracién de V, como incégnita, los calculos que
resultan no son mucho mas largos y tienen la ventaja de dar una verificacion, ya que la
resolucién del sistema de 3 ecuaciones (que no toma en cuenta las ecuaciones de equilibrio)

debe dar V, = Sw,
39 Calculo del arco para el sistema de cargas horizontales aplicadas

Este calculo se hizo para tomar en cuenta el efecto de un temblor cuya direccién pu-
diera ser ya sea en el plano del arco, ya sea normal al arco. El caso de un temblor normal al
plano del arco esta estudiado en un memorandum anterior.

En cada caso las fuerzas de inercia se calcularon con una aceleracion de —%g

Temblor de direccion horizontal obrando paralelamente al plaho del arco

Las fuerzas horizontales aplicadas resultan de la masa de los arcos y de las pilas, por
una parte, y de la masa de la tuberia con sus soportes, por otra parte. :

Como el agua puede desalojarse casi libremente en el sentido longitudinal de la tube-
ria no transmitir4 ninguna reaccién horizontal apreciable a los arcos.

Las fuerzas de inercia transmitidas a los arcos por la tuberia se consideréré,n con-
centradas en la clave de cada arco ya que la rigidez de los marcos verticales a la flexion es
relativamente pequeﬁa. ‘

La determinacién del grado de hiperestaticidad €én este caso se hace como sigue: fi-
guras Ta, Tb, Tb’ Tc. :
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~ Considerando aplicada una fuerza horizontal F en un punto P del arco (1) situada a
una distancia p de la ladera, el sistema de reacciones de los apoyos sera: x,, Xx,, X,, X, — (Véa-
se figura 7a.). Cada sistema de reacciones X; da lugar a 3 componentes que seran 2 de fuer-
zas: V; y H;, y una de momentos, o sea M;—. En total son 12 incégnitas. Pero en el caso
particular tratado, el problema se simplifica considerablemente, como se demuestra adelante.

Considerando ahora la misma fuerza F aplicada al arco (3) a la distancia p de la la-
dera derecha, el sistema de reacciones, debido a la simetria de la estructura se convierte en

el indicado en la figura 7b.

Ahora, si la fuerza F de la figura Tb se aplica en un sentido opuesto, el sistema de
reacciones serd el de la figura 7b”. Si se superponen los sistemas 7a y b, se obtiene la figu-
ra Tec, que corresponde exactamente a las condiciones del problema tratado aqui. Si se ve que
el sistema de reacciones es antisimétrico puro, con respecto al plano vertical que pasa por la
clave del arco (2), el grado de redundancia se reduce entonces de 12 a 6, obteniéndose la figu-
ra 8, donde intervienen lag componentes de las reacciones.

Este sistema puede todavia reducirse a 4 incégnitas, como se vers en el desarrollo del
céleulo, cuando se tomen en cuenta las ecuaciones de equilibrio. :

Pa consideracién de la antisimetria del sistema junto con las ecuaciones de equilibrio
muestra que basta calcular las derivadas de la energia desde una ladera hasta la clave del
arco central.

Se procede como en el caso de las fuerzas verticales. Hay que calcular las integrales
(VII), (VIII), (IX), relativas al sistema de cargas horizontales.

Estas son de dos tipos, las debidas a la masa de los arcos y de las pilas y las debidas
a la masa de la tuberia.

I. Cargas horizontales debidas a la masa de los arcos y de las pilas

La ley de carga, de un arco, de acuerdo con las dimensiones de los dibujos se puede es-
cribir con una buena aproximacién. :

GIhe—= d + ex?

wmm €8 la carga por unidad de abscisa x:
: (1)
El célculo de @h -—/ ‘img[i se hace como sigue :
-3 :

(Vease Fig. 9)

Je tiene: dq,, == Wy, PN-du, PN =K(u= x2), de donde

dqm:: —K(d + eu®)(u*- x?)du.

P

~3

X
qy T/—K(dmu’)(u’-x?)du =—K [e %5+ (d- exz)-l-‘s-s-'d-xqu
-3
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e 2d X3 &+ a —-—-(d 2)
g = K[le 3(3d+a e) x? B 9 +5ea]

La integral @), se ealculo ahora sustituyendo x por %’ﬁ

Jde encuentra :

W o L dD a(3d+ea?) .3 a(3d+3ea’)A
W= 51a0F " T e —

A, C, D y F fueron calculadas a propésito de las fuerzas verticales.

Del mismo medo, a partir de M; qy,=(a+x)q,, se calculs

= eb aefii « adi 0 o alidical)
W, - D@k~ 131K 310(2K)" blo(2K) o

*a(3d+ea)ﬁ_aa(5d+3ea7)B a*(0d+3ed’) g
- BIK)E 30 To(2K) 30 Lo

fncuanto a My :

e (e D
Ov=riiiy * S| BLR: L S

g 5d+Zae a” 2K
5 LR 0 o e

Aqui aparece H-—-AOKM%W) d?, que no ha sido calculada

con anterioridad, su valor es :

ey e
i [ gt :scw]

SAb ol aphe o
= 3Ch‘f+3ﬁh‘F T IR
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Para caleular (VII)4, (VIID)', y (IX) relativas al segundo semi-arco, se determina
en primer lugar la posicion y, (Fig. 10) del centro de gravedad de la suma de las cargas que

obran en un arco completo. Si S, es la suma de las cargas horizontales relativas a un semi-
arco, se tendré:

Zwm//(di-ex?)dx [dx %—J—E(3d+ea)

J il

La distancia y del centro de gravedad a la clave es:

Zywihf_/alz)xg(di'ex?)dX:K[il:'F_st] af(ﬂd*ﬁea

vy _ f Id+dea’
Yoy, o3 ddies’

La distancia y, del centro de gravedad a la cuerda es:

_2c9d+ed’
hale Y= 5f TR

El examen de la figura 10 da para g ¥ Q.», relativos a 2 puntos simétricos:

q2h= (2 Zwlh)X(Yi + nl)_" Ch
3
pasando d@;%bh éli s se obtiene:

@)=Y 2 L) @ + 2o, )D - @,
Tambien

-

Mg, =@a = m,) [2(Zco)x (Y em)-q, )

de donde se obtiene :

@), =222 co,,) 1y @+ 2 802 T o, XD -2 oy, Y @20 Gy + (D), =
=24 @), -2 o) Y, 0 -2 T o, )W + @),

5y gm Ao (G =g
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Obteniendose :
), =2(Twy) Yy 1D + ATeo,) @ -,

Con esto quedan determinadas las derivadas de la energia, relativas al arco ABC (fi-
gura 8); falta calcular las derivadas relativas a la pila y al arco CD.

Escribiendo las ecuaciones de equilibrio, se tiene (Fig. 8):

Suma dé las fuerzas horizontales —o, o sea:
1 : e s
H+H'==3Z con- Z wpn (1

donde Ewph es el peso de una pila.

Suma de los momentos con respecto a A nula, o sea:

M, +ME s 3 oV sal'= b= =3 (Z oY, + (T copp) Y ===~ (2)

donde y' es la distancia del centro de gravedad de la pila al punto G.

La tercera ecuaci6n de equilibrio —relativa al equilibrio vertical— no da ninguna con-
dicién adicional ya que las reacciones del tipo V forman pares.

De las ecuaciones (1) y (2) se saca:
Wl 3%e vene ), 4

1=_1_[ 35 ) Yy + (oY =My- M3 a V- h(H,+3£wh+Zw,h)]
d

=l[-ﬂi-—n‘—3aVi—hHi—-(mYQBth—(h'-‘-Y‘)Zwph] == )
6]

Se ve que de las 6 cantidades M,, V,, H,, M!, VI, H' solamente 4 son independientes
yva que (3) y (4) muestran que Hy V se pueden expxesar en funciéon de las demas. El siste-
ma es hiperestatico del cuarto orden.

- Se'escogen M, V,, H, y M' como cantidades independientes. Se puede entonces proce-
der al calculo de las derivadas de la energia relativas al arco CD. :

Sean V., H., M,, respectivamente, la reaccién vertical, la reaccién horizontal y el mo-
mento flexionante°de reaccién en el punto C del arco CD.

Del mismo modo que para el arco AB, el momento flexionante M, en cualquier punto
del arco CD sera:
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szml‘\l(‘. or “1HC ‘P‘MC + qlh

1 pid
Uen 26 [a I

sUco _ $Ucn | o | SUeo
S o

v la energia:

Hay que calcular:

BUCD - / OMx My ds —

. (SV1 efc.i 1
Ahora:
oz} = é(m1Vc+ch +Mc + qun) - m §Ve N dHe - dMc
SV, S§Vi ‘a\u o
Pero :

Ve =V +V1=—é- ‘:-Mi—ﬂt—2th-hH14(h+91) 3th-(h-q1)zw9h] ----(3)

o st Ec W)

Mc=Mi+2aVr+ Z(th)91+ﬂl+h(ux DR +prh)—(prh)Y1
o =Mi+2aVh SR EMEE (2 y, +3h) Zcon +(h- 'ji)}:wph Yo7

SVe SHe. M. 81
-2 = = 4t
A O o 2t Al 2

Dedonde

Wt s |
EiVICD AZa(l-lgl\ (myVe + nyHe + Me +q,,) d—Is- =

= Za[®\lc + @Hc +@Mc + @)y— %—(@Vc +{DHc +OMe ,_@Q] =
22020 D) 0B o
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Donde J es la cantidad entre ga.nchos.

La substitucién de V., H. y M, por sus valores sacados de (5), (6) y (7) da el valor
Sen /‘W1 expresado como funcién lineal de las incégnitas M,, V,, H,, M'.

Con el mismo razonamiento se calculan las demés derivadas, encontrandose:

AUCD hJ F oUed SUcop e e PGy bUCD =
o - My L D

Falta obtener las derivadas de la energia de la pila:

La figura 11 muestra las notaciones usadas.

El momento flexionante en un punto de altura y es:

Mk ik S WY 4 MW, S et
: = e e

M wY? Wt s
il s e

donde W y o son, respectivamente, las cargas aplicadas por unidad de altura en la base y en la
parte superior.

La energia es:

Si a es el espesor en la base y t el espesor en la parte superior, el espesor V a la altu-

ra y sera:

t-a
h

=a+——lj=a+Kg con K =

bV’

‘j
—
_ p——g

b Ky)
] 1Z(a«r y)

En M, intervienen 2 variables independientes, a saber: M' y H,, ya que H' es fun-
ci6én lineal de H,, como se ha visto.
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Hay que calcular:

L 10/

GE - A

il 1 WY EY B
T " @+ Ky 15
12

[A1M1~ Bi Hl"w Ci + W'(J\) DiT .

b 2 h

con A=

(58t -k G-
PG T e AR L S R
ol = 2oL Y-
Al ohl e

ol S oo 355 -
[(t a-3Jalog, -t- -3 4 (—i———;—)]-w Ay

£slUp _¢ sUp SH' EéUP _ 12 /h-n'y- 9+-—r9)uds
ey e

: SUp 12 1 1 \V‘QU
o b[B,M oo zDv”"’—h t,]

donde :

;<l._-

YAy Ll )
S G T Ks/ v &V =

=—Ki~[[VdV ko dV+Bd/t(ijv 46/%%’- +a/t5¢—\,’] -

it el g
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Una vez calculadas las derivadas‘de la energia hasta el punto D, clave del arco cen-
tral, se obtienen las ecuaciones siguientes:

$Uns éch éUcol
3V, th (Wi

0= fi(Vt ’Hi v Hi’M‘)

SUns - $Usc 'éUco SUp
SH, 8H, AH

—o=fQ(V19“1 9 Ml ,Ml) :

dUas . dUsc ., §Uco

-0 = 1
M, 5 M, . §M, 9 ' fa(V,.Ni,M“M)
55[‘{1‘: AA[[{:? =0 fl (V‘ v He « Mi s M)

Es un sistema lineal de 4 ecuaciones con 4 incégnitas, cuya solucién da el valor de
M, V, H, y M. :

IL. Cargas horizontales concentradas en las claves. (Efecto de la inercia
de la tuberia y sus soportes.)

Se llama P a la carga concentrada en la clave.

> Las integrales (VII),, (VIII),, (IX),, relativas a la carga exterior para el arco AB,
son nulas.

El caleulo de (VII)Y, (VIID?,, (IX)', relativas al arco BC, se hace como sigue:

Se.fiene: qzh=P § =KPX

v 0y oo fids B lInpdY P
@“ﬁ% I "“P[ T 2&[ GRECHY =~ TToCKE

£ o fr - ds R SWUdY. P BhE .
@y=[me P = 09,8 = oF Srhw t o) o e 4

i 7 “d 2 d
®, = i (U'ﬂqzh'T&' = 2K 5 T_xz_az qzh—f- =
P f o o0 FeShit o
2E (2K)3[ Th*Y o 41 2K/ cw 7

= ITrmlaRe a ]
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Las integr;a.les C, D, E que entran aqui, han sido calculadas en lo anterior.

Los términos que intervienen en las derivadas de la energia relativas a los arcos AB
y BC son todos conocidos.

Falta calcular los relativos al arco CD y a la pila.

Para el arco CD se tomaran en cuenta,

como en el caso anterior, las ecuaciones de
equilibrio (figura 12). '

Equilibrio de fuerzas horizontales:
1
Hy+Hi==-3p
Equilibrio de momentos con respecto g A:

2My + 2M' + 63V, + 2aV'~ 2hH' 4 3P =0

Se obtienen 2 ecuaciones que nos permiten reducir las incégnitas a 4, a saber M,, M,
V., H, ya que:

H1=—%P-H y
V<l [om- M = 3av-hH -3 P(h +0)]

El momento M, en cualquier punto del arco CD Seré:

Ma=T, Ve + N, He + Mc

v la energia:

B rnds
Uosge ft, 05

Hay que calcular:

Weo Sleo ey Shlep
éMi : 6\/, o éHi ] é”’
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U _ 1 "M xi?- » efc
éVi E -d éVi I
Ahora:
éﬂx = :5\,"- ‘SH(‘ éMC
el TR

Ve=Vy e V' = 5 [-M,=M'= 23V~ hH,~ 3 F(h + )]
He=H, + Hl,* P"~“*'"2P'
-MC=M1’+’23V1+M‘+ Pf + h(H.l} %E-) =
= 3
MnM + ZaV +hH1+P(ff"§‘

Como los coeficientes de M, M', V,, H,, en las éXp1esiones de V Hc, M., son exacta-

las derlvadas

E

Y fo D fo S

donde J, es la cantidad entre ganchos.

6Uco /2 a( - )(m._Vc + MyHe + Mc) QL

Con el mismo razonamiento se calculan las demas derivadas:

g sUeo SRl 8Ucp - dUeco _ 9

i M, oM

Substituyendo en J, los valores de M., V. y H. expresados en funcién de las incégnitas,
se encuentran las derivadas como funciones lineales de M,, V,, H,, M!.
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Las ecuaciones relativas a la energia de la pila se reducen en este caso a:
dUp

1 1
= (A Mt — B, HY)

E%’f= 152-(3 M- € HY)

En las que A, B, C, son las mismas cantidades que fueron calculadas en el parrafo an-
terior.

Para expresar las derivadas relativas a la pila en funcién de las incdgnitas basta subs-

tituir H* por (— H, — % P) en las 2 ecuaciones anteriores.

La determinacién de las incégnitas se hace entonces como en el caso de las fuerzas on

Nota: El método para el calculo del efecto de un temblor en una direceién perpendicular al
plano de los arcos tiene varios aspectos diferentes de los que se acaban de presentar
por lo que se describe después de la aplicacién numérica de los 3 casos descritos.

D).—APLICACION NUMERICA
La aplicacién numérica estd hecha en las tablas que siguen:
APENDICE
DEMOSTRACION DE QUE NO EXISTEN COCEOS EN LAS PILAS SI EL SISTEMA
DE CARGAS APLICADAS A LOS ARCOS ES VERTICAL Y SIMETRICO
CON RESPECTO A LAS CLAVES

En el calculo de las derlvadas de la energia intervienen las integrales (I), (II),

L(@X);5 e (D), (T3, . (IX) . Para simplificar la escritura se llamari ahora: i —
(I) =B, () = C, (IV) =D, (V) —E, (VI) — F, (VIT) — G, (VIIT) —J y (IX) — K. A
las integrales (I)’, (II)’, . (IX)’ se les llamar4: A’, B, J K.

Las ecuaciones de la energia relativas al ler. semi-arco se eseriben entonces:

. ib‘:"ft Vi » DHy 3 ANy oo e = hl

E.STib By cfn L BM K- (o
o

E fggf =M Bl OB B 3y
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Las ecuaciones relativas al arco BC son analogas pero con las letras acentuadas.

Ahora, se demostro que:

A=2aC-A.

BB}
GheiE
D'=2aB-D

E'=4a® C-4ah + E

[

6' =-2) y[aC-A]+ G

1t =-2)7co,[ 247 C-3ah + E]‘-i-.?a G=1

K'= =27 coy[aB-D] + K

Llamando 2 S, = P = carga vertical de un arco completo (carga total), las ecuacio-
nes relativas al segundo semi-arco, se escriben:

Ee 6SUVBC = (432 C'” 43A +E) V1+(238~D) u9_+(23 C“A) Ml-‘
1

-P‘[Zaﬂt-ﬁaA +£]+2aGfJ .

e 3;{:’1‘-_—(2&«.1)) U +FH, + BM,-P[aB «-D] g atie )

te%%'-i —(25C-A) Vo BH; + CMy=P (30 -A) +6 - -~ - =~ 6)
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Las ecuaciones relativas a

la

e
e

pila son de la forma:

IRRIGACION EN

5 sH‘---—--—(7)_

sM' 4 tH -~ - - - - -(8)

MEXICO

ya que el momento flexionante en cualquier punto de la pila es funcién lineal de M’ vy H.
Los valores de las constantes r, s ¥ t dependen de las dimensiones de la pila.

Para el tercer semi-arco se tiene:

Mx = m; Ve + nyHe + Me + q,

con: le=V,-P +V' - Q

Q es el peso de una pila.

Por otra parte, la ecuacién de equilibrio de las fuerzas verticales da:

2V1+2V1=3p+2[1

Sustituyendo en la expresién de V., se obtiene:

Los valores de H. y M, son, respectivamente:

Ve

He =H, + H'

—
=

P

2

Mc=M, + M s 22V, = FOfL 5P

El calculo de las derivadas de la energia relativa al ar

éMx _gé_

e dUer _ /1y SMx
sty ETR

SMx _ My

$Ve

¢ M SHe | SMx $Mc _

Vi SVc

3V

dHe

Y,

M ¢

dVi

co CD se hace como sigue:
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=M, x0 +Ny x0 + 1x2a

£ i“’fb L za/BM,‘-"i?--:za[AvHBHc G LM G]
1 ~—

Ucn ds
E x -
s S dHy /M é”1 I

SMx _ SMx Ve . SMx $Hc . SMc SMc _

§M g I M g GRCTET o

mmi x 0 +111x1+1x0 = nj

£odUcn _ mnx..__ DV : Fall (4B Mdn K

oHy  Jfa
éUCD" 9 SMx ds
£, o8’ [y, oMx ds
e M, vl M, 1
SMe _ SMy Ve . $Mx SHe . SMx dMc _
My SVe &M d He ML SMc. &My

=My x0 +MN; «0 + 1.1

(o}
E 3UCD Mxéé'—'-' C (o [
L 2 =AVe s BHe s CMe 4 6

M,
dUcop 2 SMx ds
=i, o O
= / SHY T
S Mx SVe SHe . &M

m—; éHl'FnléHi‘}m-—mixO'f‘nlx,."h

teig?’ /(n, h)Mx =(D-hA) Ve + (F- hB) He +

+ (B~hC) Mc + K= hG
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il it ds
Ty /.-,"

6Uco ds
== = c C+c c
i /M AVe +BHe + CMe + G

En las expresiones anteriores intervienen: AV, BH.+CM.+ G y DV.+ FH. +
+ BM. + K, que se van a calcular substituyendo V., H. y M. por su valor en funcién de las
ineognitas M,, V,, H, M! y H.

AVe s BHe + CMe +G= A5 + B(H, + H)+ Cyt, oML
+ 23V, ~hH'-aP)+ 6. =

=25CV,+BH, + CM, +(B-hC)H" + CM +
p

-2a C) +6.
gf(A 2a C)+

DV + F He +BMc+K=D% + F(Hy + H')« B(M + M" &
+2aV,~hH'-3P)+K =
=23BV, + FH, + BM; « (F-hB) H'+ BM* +

2 (p-2aB) + K

De donde:

Eoo b ous Py, o ;
évi = %3 { + 3 1+rZa CMi +2a(B‘hC)H§

2M L S @R Gl ol (9)

E . SUcn

SH, =2; 8V + FH + BM, + (F-hB)H! + B M &
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+ 5 (D-2;B)+ K -----(10)

Eo 80l = 2,00+ B, + LMy + (B-hC) WY« M
1 :

+ 5 (A=2,0) + § == =--~ (11)

é
éH

+ (F<2hB+«h?CIH + (B-HCIM*

+ 5 (D-2,B-Ah +2,h C)+K-h6 ----(12)

éé‘g;l” SO CVW- L BH, ¢ CM, . (B-RCIWE L CM &

+§-<A~230)+G - - - (13)

Finalmente, las cinco ecuaciones por resolver son:

A las derivadas que intervienen en el arco AB, o sea:

BV« DL 08 = DRl BN

AB,+ BH, + M, « G ,

las llamamos respectivamente u,, u,, u,.

En la ecuacion (4) se toma en cuenta que:

—DH, = &M, = J = JENu, e yique

20(BH, + CM, + 6) = 2a(u;~AY,)

151
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La ecuacion (4), hechas estas transformaciones, se escribe:

20252 C-3a A+ E)Vimug + 25 u,~P(2F C-3a A4 E) = Eo S0

= (2,208, A EVQY-PVu, o P5u, - %)

La ecuacién (5), teniendo en cuenta ques

FH, + BM, + K = u,-DV,

se escribe:

E o 2Use (g 2D) (2, Py el 2O Sy
SH,

La ecuacion (6), teniendo en cuenta cue:
BH,+CM, + 6= u; =AY ,

se escribe:

B8V = (5 C-M(2V,-P) o wy - - )"

La ecuacién (9), teniendo en cuenta que:
BH* + CMt + G’""" U3-AV1 o

se escribe:

: Ee ‘:%CD = 4, CV1 + 2, us - 2, AV + 23(5~hC)H1 + 25 CM' +
1

+PCah~22C)=(22C=ah) 2V, —P) 412, i, +

+ 23(B~hCIH' + 25CMY ----(9)"
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Del mismo modo, con: FH, ++ BM, -+ K = U, — DV se transforma (10) en:

E, 32‘1" =(a3%)(2v,~p) t Uy + (F=BR)H + BME —-—_(10)°

Con la (12), tomando en cuenta que: FH ..-BM, - K — U, — DW,, y que:
BH, — CM, — G = AV, — U,, se obtiene:

SUcp of i 7 A A pnlh s
Ee S =(2B-5 +ho = haC)(U=P) v uy~huss

i(F-2h B WO, (B-ho)M = = (o)

Ahora la ecuacién (11) con BH, + CM, + G = U, — AV, se escribg;

E,oUcn =(sUS ) (20,-P) 4 u, + (B=hEIH! & CM! —— (1)
8, 2

Y la ecuaciéon (13) se escribe:

Ee*ﬁﬁ“ ._.(aC«-« (2,-P) + us + (B-hC)H' + CME ———- = (13)*

Entonces las ecuaciones del sistema serén:

Z éVi =0 =») + (4} . (9)

r 2L o=@ . 6) . an
e AT
= é% = 0=(8) +2)!

Zé;!g-::o =) + 13
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Substituyendo las expresiones asi obtenidas, en las ecuaciones, y llamando Q = 2V, —P,
se obtiene:

(st C-hg Ay EYQe by o 25 (B-hDIHE 4 2, EM =¥ == 0
5. (o8- 3-%—)Q+(F~HB)H‘ v Bl s =

3uy + (250~ 35 ) Qs (B-hOW’ +CM1=):%I-IM—1=0

(aB-% h e )0 i ORI
+(B-hC+ M =T 2 =0

(aC-%)Q+ Uy + (B-hC + s)H +(C+Y‘)M1=Z§%-i 5

Como se ve, se obtiene un sistema lineal y homogéneo en Q, u,, u,, M’ y H'. Como la
soluci6én tiene que ser tnica por la indole del problema fisico, el determinante no puede ser
nulo, y la tnica solucién del sistema es:

Q:uzzus-;Ml:Hl:O
De donde se deduce que:
Q=2V,-P=0, O sea V1_=—2P* y Miz=H'=0

Lo que demuestra que en caso de arcos simétricos cargados simétricamente en un sen-
tido vertical, los apoyos elasticos constituidos por las pilas no introducen ningun momento su-
plementario, ni coceo, pudiéndose estudiar cada arco separadamente, como si tuviera sus
dos extremidades perfectamente empotradas.
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~ DATOS ~
f=75m
Ecuvacion de la linea madia: 9= af-;).”= KX3 a= 145 m.
K= 0.03567/8/9
gk = H.06667  [3ero=541033.01  Ohf=-10344828  Ch¥=id3001 Lh=- o pss0845
. 2
.,,.{_. —L = : = i =3
[EiTe = 196.46695  34nc=7503497.4 Sh = +t/.070/547 ' Che=2.0t544  Th%=+ 05594439
=l Liiig B % S
7= 2753.808 i =106295103.2 SEC--1 70565 ChPecom54d6 1he=-03767703
(«zwfﬁznssaasz o= /4.5 0%- 3048.625
2= 210,25 a¥=44205.0625
b8 =-oxg=-2 L
Oh8, =-2xa 2a [ ._S.Z_’i__?_ = 0.344605

Chie=fndl s

CALCULO DE LAS CONSTANTES DEL ARCO.

2
A= lﬁﬁ[/f;,‘fﬁf.]: +0595096/0 @®= 24 737)%1' = +224.73976
L e L gneeg = O
B=- ,[ C/;’%]' 0.22142185 @+ srer - 55 = - 146. 22217
3
C=- 4 %=ro012380234 @ = ?,;47.=+24.205265

Skl s Sy e L)
.D--TfChg 36;;6-57—-008355602 ?{2&’)3[ ?mg—l 2047, 21. =-/507. 3060

i e +rUe _ 0’4  2a (B
E=Uh8+3lh® Y /.31__7%‘-’-.«4052“70 @=5%F (7,;)%' * R < $2416.3243

£ o’ C 2/<0,4
@ 4x)37, T2GK)I, a7, =+ 956 99052

@ =200@-@ < »477. 21920 Nz
@' =@ =-116.22277 >

o
/- = + 24 205288 $ g
@'=2m—= - 2733 1543 §
1:402‘_40;\@1-@ = # 9740 1Go3 ;

)

®

= ¢ 956.29052
LAM.7

dD A Qy S02UVIKIS vaVd
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LAM.8 | .
CARGAS VERTICALES .

Carga vertical por metro: w,= b+ ck® 5 b=72 Tnsy | cr0.21403002 T3

3 JW, =1261.5 Ton. ) W =/082.4 Tan.

CALCULO DE LAS INTEGRALES QUE DEPENDEN DE LA
CARGA VERTICAL

F===:Ch¥ = Cb% +JC/,3}0 =-0. 050269/6

G=-4 Sht, Cht, - 41K -2th 5 +£ de quaf/"ié/; = +0.042208403

(=

Cu‘(b

PARA SEMIARcCO AB :
@ LB BC . oBbiqRc)B. laizbraic)A

R1, (2k)5  2I1.@k)3 L 4.2 k) = — //860/.93
@, el Crack i pPh s waligl20tc <~ @4(isb+7a%) o - 032/fggA__/3560&,
/2]0(2/()6 /21, (l[j‘f 2],(2[)4 6 1,(2k)3 /27, (2/(}2 2K 1, 7

@ DG catgl E @ 34talcr _ et C G(dbf&c)ﬁ+ 0@/#0 2c)
== 24L2h)s " 245,154 L6 1,20)i D 9L, ah)2 " 62,(2k)

A=+825261.92

PARA SEMIARcO BC:
@) =-2[ax@-Qfsw,+@ = - 437108./6
@/.-_- _/,'go"-aa@f@].z[w, +2¢@)- @) = -9/97758. 2
@= - [or@ - @)esw, + @ = # 2371669. 2 |

“CALCULO BE V, H ¥y M,.

£ %@é =@V +@H,+ @M, + @ = 24/8 32430, -/502.30604, +224. 23915 M, ~1358064.7 = 0
E 5-2'?‘ =@V +@ Hr+@M +@ =-1507.3060V, + 956.99052 4, - 146 22277 M, +825.261.92 = 0
/_:_ﬁlfde Ol +@4# + @4+ @ =224.28918 ) - 146 22277 f; + 24. 208208 M, -/560/.93 = 0

Q-ZJK - @1+ @'+ @M+ =9240. 1003V - 22331543 H; +477.214.20 Mi—9/97758.2=0
f-g-gx-@% @ 4@ M+ @) = - 22531543V, # 956.99052 4] - 146. 22277 M1 #.237/669.2 =0

E %l,m@ Vit @'+ @ M+ @) =477.2020V] ~ 146.22202 b +24.205268 M) ~437108.16=0

£ M = £/2/58 425 -4240.4603 H, + 1. 95338 M, - 10 555823 = 0

E i—E’J’——M‘ Ve = —4240.4503 V] # 19/3.0810 H; ~ 292 44 54 M, #-3196931. /=0
Ei%f_”i= #701.95338Y) - 292. 44554H, + 48. 410576 M, - 555719 09=0

Hi=+1086.89 T. =-246.61 Tm.
V'=-3605.4 T. (dela ecuac de equilib: V+V'- 3zw Swp=0)

QESULTADOS} V,=+12615T
NUMERICOS
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LAM.9
CARGAS HORIZONTALES.

1°) CARGAS HORIZONTALES DEBIDAS A LA MASA DE LOS
ARCOS Y DE LAS PILAS.~

: T
Ley de carga de unarco: Wy=d+eX? ; d=s4257m ; e=0 013436385 /m}
Wy = carga por umdad de abscisa x

CALCULO Df LAS INTIGRALES QUE DEPENDEN DE LA CARGA HORIZONTAL.

H=-4 -1 Lche ”CM*CAP 30’,,? =~ 00366173/

PARA seEMiarcos AB yCD

@h;/se.};k s 37d£k)3* a?rd're'ay;)c a._’f5____7_d+3ea )A" 1906. 5009 -

o 2K 3 a o
. eG age F JdE _, alsdrea’)) a';.sdf eq?) a3(5d+3ee 2
@,.‘ i5T,(28)° * 5T, 2)5 * 37, (zr) * G, @x)ys *E o (2K) C= 307, (2k)

e
. g‘%lTMi)A— 20 694 . 058
(-3

-_eH  sd-ae al3dia’e) a’dD alsdr2a’e HA_
h_3oI¢ 2‘)‘ 77} 2K, 4"-* /21,(2/()3{- 61.(2“}2 % ? ?ZK C 60 T (5d43€ﬂ )A v 1290!. 814

Para semiarco BC:

= 4 sd+ea? = o :
JW,= 34.3/16667 = Zf2czed Sdr oo 1%0¢23m

,‘ ‘(22‘%) @ +(25w,)@-@, = -1144. 8159
@h—Zﬂ@h (25wh) Y @- (23w ;,)@ . =-1/5290. 863
@/,?2(): w V@ + 2(59,) @ - @), = + 10557. 056

CALCULO DE LAS DERIVADAS DE LA—-ENERGIA.
PARA sSimiARcCo AB:
& %[1[/,‘8 =@V, +@H, + @M +(@),= +2415. 3243V, 1507 30608, ¢ 224.739/8M - 2069¢.058

E%(& = .V *'H/ f@”l * ./, =~1507.3060 Y, + 956 99052 H -146 22277 M,+12901.014
dUns

b

@V *@ Hy+ . @ M, + @,;*294 7398V, - 146 222 77H, + 24. 205289 M, - 1306. 5009

PARA sStmiarco RC:

/]
E ‘)m‘ SVE=@Y+@'H + @M + @), = +9740. 1003V, ~2733.1543 H, 4 £77.20420 M, - 152 50. 853
E%}-: @'V @ +@ M/f.h=—2733 15¢3V, + 956.95052H,~ 186 22097 M, + 1056 7. 056

E %7”,:5-@ V@'t + @' Mir @)=+ 477 21820V, - 146 22221 H, + 24.205209M, 114 48189
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IRRIGACION EN MEXIC!

CARGAS HORIZONTALES (conTinUa).~

paRA SEmiarco CD:
H'=-H,- 21119 (de la ecvacion de egut//'br:'o V] e 3Tw, -Zw’h )
Zw =108.24T ; h=16m ;¥=8.7273m.
Vo=2[-M,-M- _2al/-hH- (/1+Y)3th—(h ') Jw ]——o 06896552M,~ 2V,~1.10344 83H~0.0889¢552M~197.7396 6
Ho=-Tw, = -34. 316667
M,=M,+2aV+hH+M +(z>‘+3/7)[wh+(h-)')2 =29V, +/6H, +M, + M32722.95

J=[@ )V +(@ @)H (@ Q)M +. - —J—/se 55860+ 75. 342680H,+ 4. 7039/72pv,+M )+ 13216 . 724 :

‘)U“’ = 2axU =+3960. 1994V, 4 2/84.9377 H,+ 136. 55860M, + 136. 55860 M'+ 383 285.00

1 A S

—%ﬂ"« hxd = 421849376V, +1205.4825H,+ 75.342675M,+75.342675M"+ 211 467.58
1

%‘-‘l = J =+136.55860V, +75.342680H,+ 4.7089172M,+ 4.708%72M+13216.724
1

g 9Vee _ 7 - . 36 55860V, +75.342680H,+ 4. 7089172 M, +4.7089172 M'+13216. 724

RAREA N EASRR N e

Wz=86" ; w=492"n ; K= th“ -0.09375m. ; t=2.00m. ; 0=3.50m. ; b=10.25m.

2
A/:‘z'/?[?/'z_ L]=+085795914 : C,=,—('—3[]0j5+2a(—t'-—ai)]+7a-2-,4,=+uo.277564
3
B,:—#[—é——é—}-f— =+9.14285562 ) K‘[(t a)- 3a/oja——3a2(—-—-ai]- A =+1428.4424
; Jt=a z} 3 ] -
E=2L —-4aft-a)+6a? lo -+4a — = +-—A-+,/9274.8e
R ( Y Ja (t allt e

E i%" -’—Z-[B,M’- C,H'——\';—/D, +-V-V7'mE,] = +129.10540H, + 10.703830 M + 25270. 637
7
E -g—/{% L2 A,M'—B,M'—-‘;—"-C, +1‘/—,)1-“—’»D]=+ 10.703830 H, +1.0512692 M'+ 2090. 42 24

£ QUe VectdUco _, 1515 5240 ~2055. 5226 H + 835. 38 M, + 13655860 M'+ 347 300.079= 0

oV

£ ‘JZ/“’L‘”/?/; QVeo# Ve =-2055.5227V,+ 3248. 5503 H,~ 217. 102871/, + 36,046 505M'+ 260 227.087= ©
/

+ +aU
el 33{;‘ 0 =+838.5198V,-217.10286 H, +53.1194 95 M, + 4.7089172M "+ 10/65. 404 = o
/
Ueot QU '
= 3—5‘3;19,—” =+136.55860\V),+ 86.04 651 H, + 4.7089172 M, + 5.7601864M '+ 15307. 14 64 = 0

RESULTADOS ( Vi==-4.79T. H=-59.997T M;=-231,68 Tm. M'=-1458.165Tm.
BUMERICOS H'=-151.193 T. V'=-0.62 T,

Los vALorEs De V' vy H s 0BTUVIERON DE LAS EC. DE EQUILIBRIO SIG. :
H+H'= =3Jw,~-Jw,,
MMl 3aV +aV'-hH = —3 (Fw, )Y + (Eay)Y' _ LAM.10




OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE-1944

165

CARGAS HORIZONTALES (conTinia) LAM.M

2°)-cszAs HORIZONTALES CONCENTRADAS EN LAS CLAVES.
(EFECTO DE LA INERCIA DE LA TUBERIA Y SUS SOPORTES).

P=i251T f=750m. h=16.00m.

CALCULO DE LAS INTEGRALES QUE DEPENDEN DE LA CARGA,
@bzho ' ' @,',z 51—,77;;)—2 C = +35 36883 P
4=o @,::2-% (—27272[—2—2-9 + aC]:+ 845, 95174 P

) J
b:o h:‘ﬁ:%[{z_l(lﬁﬁ —GZC]:--/39.68030P

CALCULO DE LAS DERIVADAS DE LA ENERGIA.

PARA sEmMiarco AB :

JU" *@V i@” + @M, =+2418.324 3V = 1507. 3060 H, + 224.7398M, .

3 d;g:'. @v ‘H f@” = —/507. 3060V+95‘6 99052// — /46, 2£277M

g Vs alfu @V+@H+@M =+224 73918V~ 146 22237H,+ 24 205288 M, .

parA seMisanco BC.:

U @’ ' /
o S =@ V@K, +@'M, + @'=+ 9740.1003Y,~ 2733 155 3 H,+ 477. 214 20 M, + 845. 95174 P
Vi ' /
%2%*@ //,4@’/‘7,+ @_——273&/543\’,4 956,.99052H,~146.22277 /1, - 139. 68636P
L]
; / ' ’ /
E%r @V+@'H,+@'M,+ @ =+477.21420Y,~ 146 22277H,+ 24. 205289 M, + 35 316883 P
J

PARA semiarRco CD:

H=-H,-2P (de /a ecvacion de eguilibrio . H'+ H{:-%P}

P=s2577 f=750m Q=/4 50 m h=16m.

ch'—l’-[~M,~M’-zaV,-,‘i//, “%P(/r*f)]: ~2V-1.1034483H,- 0. 068956552 (M, + M’') ~2.4310345P
H, = H+H +P = -E-'D=—o sP
Me=MorzaV e MshH +P(f+ 2h)=29V,+16H,+ M, +M" + 315 P
= @- @)V< f@—@)ﬁc-}@ —QQ)MC]:H_?E-.SScGO}f# 75.3426 16H,+ 4. 7089/12 (M1,+11")+ 154 47702 P

JU.
£5Syt=2axJp=+3960. 1995V, + 2184.9376 H, 4136 55850M, 4136, 55800 M+ 4 479. 8337 P
U
E—a# = bty =+2134.937V# 1205. 4528 H,+ 75. 342675M 4 75 382625M"4 247/, 6324 P
U
—‘Lﬁi— Jp= +136 55860V, + 75.342676 H, + 47089172 M, + 4. 708972 M’ 4155, 47702 P

Jlf .
£ aMC'D = S =+136.55860V, 75342676 H, + 47085176 M+ 4708072 M 4 154 47702 P
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’
CARGAS HORIZONTALES (conTinua).~
PARA LA PILA
£V _2/B M H) = 4 M P
oE. o i = +/29,1054 H, + 10.70383 M + /93,6580
E_g%i: = %(»4, M- B,H') = +10.70383 H;+ 1.0512692 M + 16.055745 P
! o A )
E —-_-——aya*j\*//s‘*wﬂ =+/6/18.6 241 —2055.5227H, + 838.5098M,+136.55860M + 5325. 7854 P-o
; :
LIUE + 3, + + 7]
B ovas c'?l;cq Neotdlp -2055.5226 V) +3248.5692 H,~217.10287 M, + 36.046505 M+ 2525. 6102 P-o
TR 4 :
[ Qs 3{)2[;; e =4 838.5198 V= 217.10288 H, +53.119495 M, + 47085172 M'+189.79390 P-o
/
+I. :
E -‘-)—U—‘s—,;’alv—”= +136. 55860\ +86.046506H,+ 47089172 M, + 5.760/1864 M+170.53217P=0

V,=-0.19225836 P = -24 17 T.
RESULTADOS | H =-0864313P=~102.62T.
M,=-2.9404065P =~ 369,61 Tn. H=-0.68358687D = -85.93 1.

i
M'=-10.5407868 P=-1324.98 L m.
LOS VALORES DE V‘4Y H‘ SE OBTUVIERON DE LAS EC. DE EQUILIBRIO SIGUIENTES 2
H+H'=-2p :
\ M +2M +6al, +2al'-2hH' +3fP=o.

Vi-002364825P=-2.97T.

NUMERICOS .~

EFECTO RESULTANTE. ~

RESULTADOS OBTENIDOS DE CONSIDERAR LOS DOS EFECTGS SIMULTANEAMENTE (CARGAS VERT. Y HORIZ),

V=+1232.54T.  H=+924.213T. Mz=-84790Tm. V'=-3608.99T.

=-237.123T.  M=-2783.145 . COMISION NACIONAL DE IRRIGACION

DIREC. DE ING.- DEPTO.DE PROY.- OFIC. DE ING. EXPERIN.
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omgmm)xs DE MOMENTOS FLEXIONANTES.

FUERZAS HORIZONTALES
FUERZAS VERTICALES.
e —-—- EFECTOS COMBINADOS (FUERZAS ventvuomz.)

P e —

£SC. DE LINEAS 1:400
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