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DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS EN LA CUB
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Se estudiard un 8010 vano yu que al estar
formado ol scusducto por un mimero muy grande de vg
nos y tener gue sujetar los apoyos de los Valog eXe
tremos pare canalizar convenientemente el esfuerzo
de compresidn dedo por el arco, se puede sBuponer -
practicanente gue todos los Vamas se comportardn co

mo enpotrados en sus dos extremos.

De gouerdo con lo anterior la determloa-
eldn de los esfuermos que actian en la pared de la
cuba exige el edleulo de waa ldmine elllndrica de -
directriz clrcular y espesor uniiorme empotrada en
ogus dos exbremos. Fl cdloulo se desarrollard pars -

los dos eusoss scueducto lleno y acueducto vacio.



cte > 1

La seceidn trensversal de la cube, Fig. O
estd formada por una corona cirouler pimétrica res-
pecto al plano vertieal, de 1,74 m. de radio exte~-
rlor, 1,59 m de radio interior y un dngulo en el cen
tro de 2522, EL radio de edlculo o radio medio vele
1,665 m,

La luz de la ldmine o dlstancia entre ejes
de pllas es de 20 m., y ol espesor de la pared de -
0,15 me

’ i e
Hipoteglis de ocg

Bl edloulo se he desarrollado con lag hipl-
tesis normales establecides para las ldninas eilindri
cas de dlrectriz clveuler, y las simplificaciones ine
troducidas en la teorfa genersl son las cue recomien—
da la "American Soclety of civii Engineerg" en su pu-
blicacidn "Desing of oylindrical concrebte shell roofs"
del afio 1952,



1y =0,1272 m?

Fig. 0



Las fuerzas tanto exteriores ( presion
hidrostatica) como el pepmo propic se suponen uni
formes a lo largo de la generatriz y con los va-

lores sigulentess

Peso proplo = earga vertical de valor = 0,19 .
¢ 24400 = 360 I{g/ma

Presidn hidrostdtice = carga normal a la pared
variable con la altura = 1.000 ¢ h Kgﬁmz

En todo el edleulo se han considerado =
las cargas desarrolladss en serie de Fourier a lo
largo de las generatrices, limiténdose este dese-
rrollo a los dos primeros términos de lu serie, -
ya que la pequefia importancie del 2¢ término con
relacidn al primaro pormite desprecliar la iufluen=

¢la de los restantes.
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Como en este cawmo,les condlelones en los
bordes frontales son de empotramiento perfecto,hay
gue hallar las expresiones de los esfuerzos y reco
rridos con le condieldn de que los corrimientos en

los epoyos pean nulos.

A contimusecidn se estudian los esfuerzos

y recorrides mewbrans pare acueducto lleno. Ver i
gura 1.

La presidn hidrostatica vale:
2'2 = o, = 1,000 h = 1,000 r[eea{-ooa(n?-&kg)

Le componente normul o la lémine del pe-

so propio tiene de exoresidn:
Zq = Py o copb = ~360 coa (P+yp)

v la componente tangencial:

¥ =-p sen0 = =360 gen (P+p)



be lo anterior se deduce gue la componen
te normal ¥ tangencisl a la ldming de las carges -

exteriores tienen las sigulientes expresioness

4 = 1000 » cos\p =~ (1000 v ¢ 360) cos(y +y¢ )

Y = =360 sen (¢ ¢,)

¥y dessrrollando las cargas en serie de Fourier, to-

manto como ovigen ¢l borde froutal se tienct

% = ﬁ-'-{ - [1()60 r cosy -~ (1000 r & 360)eoa(ufq.gpjsen Biﬁ&

Y =24, 360 sen (p#¢) sen ME
nx 3

¥y les expresiones de los esfuerzos se obtendran, como

slempre , medlante cusdraturas sucesivas:

%Zr—ﬁﬂ}lwﬂ r cos LPO--HUDO P ) 360)003(96?‘)] gen Ef&

, an
H\Px,:"':f %f% dx-l/;’dxq- £4(9) =53 (1000 ¥ @

+ 720) sen (&) cos 9—3’5—’5 + 1y P



Teniendo en cuento le simetria pare el -

gentro del vano ( x = %) ol esfuerzo tangeneial Ny,

debe ser cero y esta condicidn da el valor de f,(¢)

que sera

f-‘(‘{)) = 0

.1[ Cx.dx & £,(9) = -, 412 (1000 » &
: oy

+* 720)005(\? -luﬁ’) sen Elﬂ 5 fa(\P)

3
= X [Bx, ==-_1_ 41
w,; f..... dx + £3(¢) Ltm( 1000 © +

xS of
+ 720) cos(y ¢ )cos iS4 ’é{ xedy(p)efy ()

2
o2 -1 a P, 10 2r w = -—i-— --1— 1000
v ﬁ, Yndx & == ..‘.E dx + £ (x?) 33 Et( T+

Lo aLP Bt n
) L7 igx
+ 720) (2 + )sen{ ¢ +¢ ) sen "
1*21&2:-?2 TR . 5

2
. N v = 4
B 2r dy 2 = 3 dyp FYLEE % 4800



3 412 1
W= = S¥ng L Ho= - =33 — (1000 r & 720)(2 +

o¢ Bt ndhe® Eb

2 2
+ m ) cos( @* @) sen Ef.-;*ft;— . é;;bf}m)r QOB P, -
~{1000 v & 360)005(@4\90)]531'.1 5;!.3 + 4 £ () =
d

£.(9)

2 2
- L2 & 20 v 17

Bt 2r d‘Pa ¢

Les funciones :,E'EW), f3(tg>) ¥y £4(L€) se de=
terninerdn con laus condiciones de sustentacidn de =
los dos anoyos frontales, es deciyr, pare los valo-

res X = O y x = 1, los corrimientos deben sexr nulos,

u.=v.=w= 0
3
x=0 u=0 " £ )a-—l-—ii—(wi)()ro-
it Et pahe®

+ 720) - cos (¢ ¢y4)
x=1 um=0 "f£,(p) =2 422 (1000 r +
rathet

+ 720) cos (¢ #¢)

x=0 wv=0 “f4(up)ao



x=1l vV,=0 ,

ve gumplen ldentlcamente con los

Xx =0 w.= 0)valores hallados anteriormente -
para lag funcliones de -

x=1 w=20

sustituyendo estos valores de f,(¢) ,
f3(\f)) y f4(~P) en lap expresiones de los esfuerzos

y recorridos se tienen las slpulentes expreslones:

Lsfuerzos membrang.- Acuedugto lleno

o= .ﬁ.t_? [1000 r eosy «(1000 m360)oos(~e+xp)J pen BUZX \
¥

N‘?xmm -.&-(1000 Al 720) Seﬂ(\{? Qﬂ)cog E;K’-.?_.

aR

- 9 :
B = 878 20 w——— EEJ
¥ (1000 » & 7 )aoa(u{i'-tng)[nm sen i

412
iy

u,= -1— -—-4-;;(1000 r#720) cos(f+p) [cos 2 35 - 1}

' 2 12 1LCx
v, = -g; -ﬁ%—ts(‘li}()ﬂ N?EU) ﬂeﬂ{\?lﬂﬁ) [(21' <& m)gaﬂT*

L 3 L(x_ - 1)
ny

1y



, (1)
Vo= S s L (1000 r & 720) cos (¢ +) [(2:-2 -o-

Et r2n3,.¢3
nzﬁa) pei m © --(x-l)] + ;;1; ﬁ?}_(woa T coBy -
~(1000 r + 360) cos (\?he,)]- pen LR /
1

Befuerzos membrana.- icueducto vecio

in este caso!

Z:z-_... n
ﬁTﬁ' 360 cos ( #¢) san—{ﬁ
Y= --i 360 gen (ug?-l-up) BOI —— n;fx

y andlogamente al caso de acueducko lleno se obten

drian las expresiones sigulentos:

*\
o= = 4Z 360 cos (Ww+p) sen —ﬂ
Box = e 720 sen (&) con HfX
L) ﬂzﬁg ° l

412 o :{
H L T 20 - gen fx
F ended TR by oAy Lnrﬁ' 1 ()



u,= .EJ;—IiZ-r-; 720 cos(w &) ]:303 Eiﬁli-%& = 1]

W= -l ), - 720 cos(psy) [(2!'2-' —-1-2;-) sen LIEX
y ne e 1

b pln33

o ﬁk—{, (% = 1)J A 4x2 360 cos (pap) sen n;-m

Bt nw

Eefuerzos debidos sl esiado homegéneo.

94 se designs con el subindice g los es-
fuerzos y rocorridos debidos a la Liming simplemente
apoyada en los exiremos, los esfuermos y recorridos

ecorrespondientes a otre sustentecidn dlstints serdn:

H\P = NLPB

oy = n?xg + £, (p)

f(m




ve v [ e - £ 2,00 + 1,09
- i

ay
3 .2
vavs-o--?-x : (L?)';-gﬁ-f,(\?)-
?
_ % Afw)]-...g.f(tenf ()
ﬁ;; 2 av 4

r [ x3 a3
W= W 4----..._......_.@(?)..2 _%f (p) *

£ 2
kb - ?
=2 4 x d° 4

51 se pone la condicidn de empotramien
to y la de pimetrie del sistema resnecto al es-
fuerzo H~{>xt es decir, u = v = w = 0 para log ex=
tremos de ls léming x = 0 y x=lyﬂ\?x=0pa-
ra X = % se obllenen los valores sigulentes para

las funelones £,(p), £5(0), £309) ¥ £,(9).



£ (p) =0
£y () = 228 (u)y _ o
£3 (9) = = (ugly = o
£, (9} =0
Sustituyendo estos valores en las expre-
slones anteriores y en las que dan los monentos =

flectores y de toreldn y esfuerzos cortantes normg

les a le lduina se tienes

(H?" Rog
R\{)x = K?xs

Ny =By +2 'Ei't (ugly = o

uo=ug e (u), | 9-(2-]?-5- 1)

vave-l-%ﬁ-.f)-&%(us)x:o

ae
a

(1)

wnws-&-%(%-ﬂ (M) m 0
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Et3 a2 rzaﬁ a2

- "'—"Etﬁ——'(“a)xzo
1202 ax?
. - -'—E 1"§) (u ) = +
o= e D = P[00

2
+ & -

EtB ﬁ-f-ﬂn -—Et(“"gﬁ 3(11)3 &
mtn-;;r-z—r(dxd? dx) o P e a1 S

- -&% (us)x,.gJ
(111)

BHAL x . X a°
Q=114 \? por iy = oy, - o= 1'“'1’[3@ tiadxe0®

4 -&P (us)x = OJQ- E-;B];‘-'EE ':";'j(u )xr-!()"' ﬁ-(u )xnﬁj

* at
Lt - 2%y 4"

2
+§F(u)x=0]

n¢ = QL{A .._. 1* e R¢ e i—- iﬁ )i%(us)x-o" --(‘1 )x_.gJ

| - EC - B0+ i)




CALCULO HUMERICO, |

Latado membrans

En el cagso de acueducto lleno se tiliene

dando valores a las expresiones (I) y haolendo =

n = { pars el primer término de la serie, y n =3

pare el segundo:

N

e

Ho (19¥ término)

219

420

630

840

1059

1262

Q
01
0,2
0,3
0,4
0,5

-138,62
~263,67
~362,91
~426,63
448,50

(8]
297,78
566 540
779,58
916,46
963,62

0
779,8
1483,2
2041,5
2399,9
2523,4

0
1243,4
2365,0
3255,2
3826,7
4023,6

0
1627,0
3094,6
4259,4
2007, 3
5264,9

1879,6
3575,2
4920,8
5784, 8
6082, 5

1967,7
3742,8
5151,5
6056,0
6367,6
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iy (29 términe)

% oe | 212 | 420} 30 | wae | q0s¢ | 1260
0 o 0 o o o o 0
0,2[=142,21] 305,49] 799,97] 1275,6| 1669,1] 1928,3] 2013,7
0p3] =46,20] 99,260] 259,93] 414,4| 542,3] 626,5] 655,9
Opd| 87,89 [~188,80 |-494,41] =768,3 |=1031,5 |~1191,7{=1247,6
055 149,53 (321,21 |841,14 |~1234%,2 1755, 0 |~2027, 5] -2122,5
g, (12 témino)

%& ga 248 420 638 gae | 1050 | 1269
0 {15,640 | 18,673 §19.226 | 17.225 | 12.936 | 6.928 | o
01 114,874 | 174760 | 16,285 | 16.382 | 12.303 | 6.589 | o
052 1124653 | 15.107 |15.554 |13.935 | 10.465 | 5.608 | o
0s3 | 9,192 110,976 [11.301 {10,125 | 7.603 | 4,072

Os4 44833 G TT0 5541 5.323 3997 214

3,9 i o O § G O O

1




g, {29 término)
or | 210 422 | 632 | @ae | gose | qaee
1.738 | 2.014] 24936 1.918] 1.431] 770 o
1,021 | 1.218] 1.255] 1.125]  845] 452 o
w537 =541] «660] =591 ~d44] 238
~14653 | =1.973] -2.032] ~1.820] =1.367] 732
«14406 | +1,678] ~1.728] ~1.548] ~1.163] ~623 o
G 0 0 o 0 o o
Ty (195 4éruine)
N G 210 | 420 | 630 a4e iwsé 1269
- ' .
27.6355] 12.178] ~4.918] «21,364 -34.9?j -_-43.9:1 ~474057
14.233] 6.267] ~2.531] «10,994 | =17.904 -22.607 -24.21¢
2.421]  934] ~377| -1.638] ~2.68 -3.364 -3.60¢
~70480] «3.298] .332] S.785] 9.47d 11.897 12.74;
~13.661] =6.015] 2.428] 10.552 17.973 21.699 23.24:
079 =15.787] =6.952{ 2,607 12.194] 19,964 25,074 26.86¢




w7 »

e (22 término)
wy

%‘? o2 | 212 | 429 639 849 1059] 126%
0 3411 150 | =61] =264 =433 <542] =581
0,1] =960 | =423 171 7420 1.214 1.525] 1.634
02| =1.189 | =523 211 918 1.501 1.888 2,023
0,3 ~156| =68 28 1200 1971 247 265
Oy4] 1.287] 567 | =229 ~994f =1.62§ ~2.045] ~2,190
0s5] 1,951 859 | =347 ~1.507] ~2.466 ~3.098} =3.319

Pare el caso de acueducto vacio,se tiene ang

logamente mediante las expresiones (I1I)

My (19¥ $édrmino)

x/& 08 219 429 63¢ 84¢ | 105% | 126¢

0 0 0 0 0 0 0 0

Oy1] =138,62] «61,04 | 24,65] 107,07] 175,26] 220,17 235,84
0,2] =263,67] =116,10] 46,69] 203,65] 333,36} 418,79 448,58
03] =362,91] ~159,80 ] 64,54) 280,31] 458,03] 576,41 617,42
0,4] =-426,63} -187,86 | '75,87] 329,52] 539,39] 677,63 725,82
0,51 448,58 ~197,53 ] T9T7| 346,48] 567,15] 712,49 763,18
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Hp (20 términc)

5%@; or | 210 420 630 aee | 1080 1263
o o o o o 0 O o
0’1 —12{})97 -53'36 21'51 93"‘3 152,94 192.14 2’35’81
0,2 -142,21 | =62,62| 25,29 109,84 | 179,79] 225,87] 241,94
0,31 =46,20 1 -20,34 8,211 135,69 58,42] 73,39] 78,61
044 87,69 1 38,70 ] »15,63] ~67,88 | «111,12{=139,60]=149,52
0,51 149,52 1 65,04 | «26,59]=115,49 | ~189,05] 237,50 ~254,19

%s‘?xm(‘l?}' téruinge)

5%&LL oo 290 7429 &3 240 kﬁtasu —ﬂkZEQ

o | 4.721,5 | 5.637,3 {5.804,1 | 5.200,0 | 3.905,1]2.091,5 | 0
0,1 4949‘:"4 5.361;4 '5.52'\3.{3 4-0945’5 3.714,{} 10989,1 g G
0'2 3-62{3’7 40560;7 49.695,6 4-2&6'9 3-159’3 1.692'1 O
Op3 ] 2677552 | 36313,5 [34411,6 | 34056,5 | 2.295,411.229,4 | ©
Oph | 16459,6 | 1.742,0 [1.793,6 | 1.606,9 | 1.206,8] 646,31 0
0,5 Q s ¥ ¥ ¥ 5 ¥




anxm( 292 término)

M Dﬂ 212 429 63¢ 842 105¢ 126%
o | 524,61] 626,37 644,90, 577,78] 433,90] 232,39 ©
0,1] 308,36] 368,17] 379,06] 339,61| 255,04} 136,60 0
0,2{=162,11]=193,56] 199,29 =178,55]=134,08] =71,81] 0
03] =408,94]=595,72] =613, 34| ~549,50] =412,66] -221,02| ©
0yl =424,42] =506,T74] =521,73 «467,43|=351,03{ =188,01] ©
0,9 0 0 0 0 o 0 0
Ny WS 12 $érmino)

x/& oL 212} 420 | 630 842 | 1052 | 1260

0 | 8.350] 3.676]=1.485|=6.450]=10.557| -13.262] ~14.206
0,1] 4.296] 1.892] =764]=3.319] -5.433 =6.625 ~7.310
0,2 s:mk 262] ~114] =495 «810] =1.017] ~1.090
0,3] =2.261 -996] 402 1.747] 2.859] 3.591  3.847
04| ~4.124] =1.816] 733 3.186] S.214] 6.55d 7.017
0,5] =4.766] -2.099] 847 3.681] 6.026] 7.57d 8.109
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N, (28 térming)
VYL

"/Q\L?i o8 212 420 63¢ 84¢ 1054 1269
0 103,0 455 3] =183 =T79,6] =130,3| =163,7] =175,3
0,1 | =289,9 | =127,6] 51,5| 223,9] 366,5| 460,4] 493,2
0,2 [ =358,9 | =158,0] 63,6 277,2] 453,7] 970,0] 610,6
0s3 | =47,0 | =-20,7] 8,3] 36,3] 59,4 74,6/ 80,0
0s4 | 38846 | 171,71} =69,1] «300,1] =491,3] -617,2] ~661,1
045 1 588,8 ; 259,3]{«104,7 | =454,8 ] «744,5{ =935,5{=1.001,9

Resolucion de la ecuseidn ceracteristica.

La ecusclon carscterisiics de las ldnminas

cilfndricas es una ecuscidn de oetavo grado que,en

easte oagpo,tlene la foxmat

ma (2 = 4&2) m6 « (1 e 6044 - 7(362 +/8<><4)m4 $

¢ (=30 2 60 =40l - 3/3t;6) n® «

sot1 e 2js)(-

1

jf)

0()(4) = 0
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Hiendos
o ta
A . ¥ I 12:2

Reduolendo 1l eeuscidn unterior a vna
de ensrto grado y dsta a wna de Sevserc y rescl
viendo este (ltina por el métode trigoncudtrico,
a6 pusden obtener las ocho Yaices de la primera
councidn citadn gue serén de la format

n.,)%#_-':f{aghi) Bgrp. = 2P lo & al)

En el cundre sigulente se ha sisbona-
tigudo la resoiucidn de la ecuncldn carscterie-
tica hasta llegur a los valores dﬁf s By by 0 ¥
de
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tilaro {mprealdn talaslo Gortichd oumirien
T tepaino & téralig
1 P 1,558 1,608
¢ 1 & &
3 a2t n.re iﬂ. 0,£11537%8 0,784
4 t 0,18 0,15
2 P 5 I 1 {ap b, co0mesiay | 0,006763%3
1 e o)
6 Vayp vayg 0308 | 00308804
P ¢ . 3
7 L o 1. o oSBEIN | 1,115015
g P 1l m‘oﬁiﬁmaﬁﬂm ﬁ 6,315 R )
1m<
9 1_1 5 Hﬂm‘ﬂ.& 52.14 0B ! 1,002555 1,00333077
10 o0 34 %ﬂ @, 18718523 0,0683261
l gon A 0,082445 013614164
% oo A 0,0000%7 0, 9200074
1 . \’7 {9 1,0680484 1,65831
1 leos A » _g‘l/%) q Luz) + &1‘}_%1 {13) 1,08548 1,055




T

s — - Gatidud madries

o 1 teraing & timino
" eut - WA g Im; . J‘J/J.H ) o, 0,087
1 .\E (L sofa /&x‘) saAarm | 000
" "‘a@“'} Loy gfygg;“,l%.m‘] aumm | e
B é_;.\%é\_ .y ‘/-é-_m) . (1) 2,701 0,135
L ¥ Vi) @ G8) - (@) 8, 90900 1,450
® by s)-taiha el i) omomm | 00wl
a % oy/At3ats) - () AN | 0,000
& b, YEXTR \ﬁw)-m) s | omwN
a \/ o o3 \/ a0 » @) 1,40 1, 445573
& ‘/ % he ke (@ 1,205 1,301
& o 4 \/ianin 0,015 1, 15048

Y&

& b Vm}-w 4,55y 0, 80548018
a ¢ / @delch) 0,385 0, $21%01
a g _1_ neian 1,451 1,15
&5 YJ ‘/ r%,._" 0 1,5781% 1,05805¢




A continmuseidn se determinan los coefi-
clentes de loe esfuerzog y recorridos del estado
homogéneo pare el caso de léming gpoyada en 108 =
dos extremos. Una vez conocidos estos coeflclen=
tes se tandrén les expresiones de estos esfuerzos
y recorridos que sustituldas en las ecuasclones -
(L1II) nos dardn los esfuerszos y recorridos en el
caso de ldmina empotrada y se tendrd preparado el
camino para plantear las ecuscliones s que den lue
gar las condiclones en log bordes longltudinalese.

Log coeficlientes buscados se deberminan

en el cuandro sigulente:



Cantided eséplca
Hmoro Enproglon Cileuto =
“1'*‘ témine £ témin
» Ao %‘ .lgé 0,05954757 017004255
#i gt % < \ {28)%- {20y (20) 0,610731853 ,80504203
abebfe 2\ {31) - (0) 0,5658436 0,06760453
P ) (néies)s () R -1, 1524153
;1) gé gt - ZA 33) - (%) 1, 55130462 -1,30035133
3 abalf - 2 \ (@) sle) - 2 ) 1, G1am 1084009
B b df oz N (e8)e(B)¢ - 2 (1) <1,31051631 o1, S04
7 - u A (n)4id) - 2 () 1, 80756 106030557
B oo ol o 2\ A @) ¢ ) a0
1 g a2\ ()%2(0)% 2 (m) 0,061303 0,406
0 Wbz ) 3 @)hi)e () PRk 3,513
4 é 3z )\ (@yala)’ 2 (%) 008 | -3,040003
K R ) 3 (@)(d) - « 3) -1, 0,94164389
9 bt \) - 4 (1) - es)ian)? QIBBR | 0,350
b | leatan® e udd] 1 [()° o sls)a)d om0 | 0,0
s (e \ ) « a0k s’ 1,30 0,335%
4 e (ot 0 o 8 ¢4 1 [ o sl 0, 3060634) 0,3027300
H 13 LS’J%;&Q 0,9098078 0,08810476
te @);f_éilgl 0,05086460 0,0002303
(B¢ . {B)¢ . 1) 0,0:0554306 0, 0055074555
%) ). (@), () 0008358 | 0,03589%5




. Gontlded madrica
prasitn {fleul

iy . 7 tmino & téaino

5 1. . ) 0,00611433 0,905

3y
& 14 @‘T&'ﬂ 1,00 1,087
(@? |
%3 1 - e 1,0039355 1006514000
. @, o) aomme | o080
5 @) . o), () 20,0008 | 0,030
5 £ E’l%‘ﬂ 1, 00543 1, 0155501
. ) s ) . (51) = ;
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Otros velores necesarics parva cateblecer
las oxpresiones deo los eefuergos y reoorridos son
las funclones trigonoméirico-exponenciales, ¥, @,
Deves Zyy dependientes del dogulo ¢ ¥ que se lue
cluyen en loe dos cuadros plguientes pere los dog -
primeros térnincs de la perie de Fourder y pura vae
loves de y de 0Of, 219, 428, 63%, 842, 10%° y 1261,
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Partlendo de los valoves hallados anterior
monte lop expresiones de los esfuerzos y recorridos

del estado homogéneo serans
Bihe, . ’ ; . ;
Ngg = = _%A{[(61)B1 + (63)32J¢1 + [(61)332 (62)B1J¢*2 "

v |(63)B;  (64)8,]gp; + [(63)2, - (64)33)%}3& -
Hyg = = f‘-‘jﬁ-a-{[(6'5)131 + (66)13;‘:]@1 4-[(65)}32-(66)B.ﬂ®2 *

+ (6118 o (68)8,] sy #[(67)By = (68)B]¢, | mon ZE
Ny, = = Fﬁ%ﬂ{ [(69)8, + (1)) iy + [(69)3,=(70) 8|5 +

+|(T1)By & (72)8,| ¢4 4-}:(71)34—(72)131(@8}003 2

My = f’t_%i[[m)s, * (10)8,)7y +[(13)8, = (1), +
X

+ [(75)85 & (16)3)] ¢y &[(75)B4~(76)133J¢/j4} sen X



- 3%

3
oA
s |(87)8y o (88)134]9727 0[!87)34«(88)31[@8]]%5 E.*lxt;

g = Ef;z\-.)((l{[(aa)n, + (86)Dy |y +[(85) By (8613, |5 &

4 |
k&xs = = Bb #[B‘ICP,' & Bg¢2$33¢3 &134954‘&8911&]‘1;&

o = B [(11)3, » (10)5fcty o[ (1TIB, = (1084, +

,.,[(79)133 + (80)134(#3 + B?Q)B4-(80)Bﬂ¢4} 0os %

Qpy = %?E{[(m)s., + (82)B,| 05 +|(81)8,=(82)By| g #

*[(83)}33 2 (34)%](;()7 ;[(83)B4~(84)35J¢>é}sm Elﬂ

Ry, = %—:}%@[{89)31 + (90)134% + [(89)]32-(9(})131] D +
;[(91)33 * (92);34]967 *L(gms“ - (92);33}%}5@ o

Wy = [31 91)1 + 32992 < Bs¢3 & 349/)4] senllifl‘.
™ _\(“A—.{[(B?)B‘l * (BB)BéJCPs 4-[(57)32 ” (53)3"4(7% i

v (5928 & (60)B, |y *[(59)}34—(60)33]%}3@ B
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i )\{[(51)31 2 (52)}32J¢1 ;-[(61)32 - (62)B1J¢2 *

8 o

0[(63)]33 4 (64)B4j¢3 0[(63)34-(64)Bﬂ¢4}605 B

a%. (ug) g = (ITVBy & (90)By|sig # [(9)By=(98) 8, [7

..1(99)33 s (100)134]?57 4&(99)34-(100)133—)?%

2
:_w”é () =[(105)8 & (106)8,]py [(109)8,-(106)3, ¢ o

;[(107)33 + (108)BJ¢3 o[(10?)B¢-(108)B3]¢4

:;ii. () guo =[(113)By & (1102855 +[(113),- (114357 o

+[(115)8, (11637} 4(115)B,=(116)83] P

apt _ ., | “
+[(123)8; & (12035 + [(123)8-(120)3,]7,

5 : ; :
d'{) —
+ (13183 « (13208, +|(130)8,=(132)8, /¢
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In las expreslones anteriores B1, Bz, B3
¥y B, son las constantes de integracidn que se deter
minardn con les condiciones de sustentacidn y ese
fueruzos en los bordes longltudinales Y = consts En
roelidad les constantes deberfan ser ocho, pero en
esbe capo se han repducido a cuatro, ye que la ldmi-
na en estudio tiene simetrie de forma y do cargus -

respecto al plano vertioal~f = 1262,

Tento en los cuadros de las piginas antee
rlores cono en las expresilones IV, los ntmeros ence=
rrados entre parduntesis indlean los valores munéricos

de las expresiones que tlenen este nimero de orden e

log cusdros cltedos.

En el borde longltudinal ¢= 0, la ldnine ter
ming en un ensanchamnlente de le forma que ge indice -
en la fig. 2. esbte cabezn considerada como viga inde-
pendiente no eoarta, al uairse @ la ldmina, ni el co=
rrimiento vertical nl el horizontal, pues su esbeltez

segin estes dos divecciones es may grende, por lo cual



o ¥ =

se puede considerar con suficiente esproximscidn que
los corrvimientos vertical y horizontal que tome la
cuba en los bordesy = 0 geran los que correspondan
al estado ldmina. No se puede declir lo mismo en lo
que respecta el corrimiento longltudinal u , ye
que éste si viene influfdo en uns proporeidn muy im

portante por la cabeza clitada.

De lo anterlor ge desprende que en la =
unlon de la ldmina con lu cabezs los esfuerzos core
tentes que mobtian en el plano de unidn deben sor -

los mismos, as{ como el corrimiento longltudinal.

2 de la secolén treng

Sea-g)v el area en m
versal de la cabeza, 5 el esfuerzo cortante en la
ldnina en su unldn con la cabeza, =i, serd el esfuer

zo cortante en le cabeza en su unidn eon la ldmina.

Para congegulr ilguslded de corrimlientos en
1o vige y en la ldmina,ls ley de esfuerzos cortantes

en la cabeza debe per de le format

_.Sv « 08 Eﬂ]‘L:E—



—w“

54 se supone como y& se ha indigado anterior-
mente, que los efectos de la [lexidn en la cebezn son
despreciables al tener poca rigldez para este solicl-
tecidn, ol esfuerzo normal en una seccibén x de la =

cabeza serds

'Pu/—svcos%@ dx=k1—5v..}ueonmf§

e
a—-------wuﬂv = Ey = L ..l.. P = 1 e 5v . ‘-:l"- sen "ﬂn
Ox YOO B BQ, BQ, nx i .

integrando esta expresidn se tiene:

- B Sy a2 e
TR, I, A v

Lms constantes de inbegracidn kg y k, se de-
terminardn con las condiciones de que en los dos apg

yos fronteles ( x = 0 y x = 1 ) el corrvimiento longi
tudinal sea nulo, es decir, uy = 0

9 2
Z«0 U, =0 kp® =X Ao
Uy, 2 ryoum 27

o 1
X = 1 uvﬂo k1ﬂ*2bvo;;§:;é-
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y sustituyende en la expresidn de uy se tienet

WHESQ:- nng [Eéioosm -1]

Bete corrinlente de lao cabega debe per

el mismo que el de la ldmina, es decirs

uy =(u laﬁim)fao

Sv 2
2

+ (u) 2 X s cop BKE _ ¢
v [ 1 1 J

[a.ﬁa-acs——--1j=(um) =0 *

De la expresidn anterior se obtlene el va

lor de Sv para acueducto lleno y acueducto vaocio.

Acueducto llenos

5y v @
T miic?

2.2
-|-_1! newe (us)ﬁfc?

(1,000 » & T720) cosy &
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Acueducto vacios

% 41 : EQvy 2
Sy % g2 T20 COBY, & compe 0 (L‘ls)m_,(;1
e L ©=0

ElL esfuerzo en la viga de cabeza, en

[ L4
une geecion X serat

Tasv-—]-'-[-?- -san-'-‘{-&]

nit tnn

La primera condicldn de borde serd, por
1o tanto, que el esfuerzo cortante Hy, de la ld-
ming para \P= O debe ser igual sl esfuerzo 5, de la

cobezn, es declr:
[N\qu. (n x)m] g = 0= 8y coa.f.‘IllE (V)

Le segunda condiclén serd que el esfuer-
mo vertical debe sor nulo, Siendo P el peeo de

1o cabeze la expresidn de esba condicldn seras

[‘N‘p sen |, + (H\P)m sen\f,+ K ycos Lp;,]tp= 0 =

alt o e BB (V1)
n it 1l



- A1 a

La tercera condicidn gue se impone es la
de corrimiento horizontal nulo, cuys expresidn es -

la siguliente:

[w sen\)+ (w), sen{,& v cos{,-(v) cos l.PD] P=0 = O (viI)

¥ por dltimo la cuarta condieldn es que
el momento flector transversal debe ser igzual al
que produce lu excentricldad de le cabeza respecto
al punto 0 de la ldmina (fig. 2).

’ I
(3] g=0 = P+ @ ﬁa sen Ll (ViiI)

£ todo lo anterior y en lo que sigue,
cugndo (eomo en las ecuselones IIL) aperecen algu-
nos valores en funcidn de x sin desarrollar en se
rie de Fourier se toma el desarrollo para 1o cugl -

se utllizan lus piguientes expresiones:

1=i[smﬂtlsml’£+l son 21X & ....‘Sr==
i 13 1 5 1

= 4 nix
* Ll It



X (1= X) w .%\'_len ﬁt.].sen Axe A aeni‘ﬁ.&-&,,,l
1 ¥ \C L 125
= %3“5. i --—------v8 “son 4
’ nde3 L
Determinacidn de l: : teo

Sustituyendo valores en el sistema for-
mado por las custro ecunclones (V), (VI), (VII) y

(VIII) se obtienen los sistemas siguientes:

12.- Acueducto lleno.- 1% término

By = 4,5016663 By + 1,9412452 By ¢ 0,24767940 By =

4
2615985 ,47 ——
%A

a = 114.746,79 4E
Bt



B, + O, 1837393232 + 0,808093208

3

= 72,35613 4z
Et

By = 1,62523918, - 1,25924498, = 1,4039807B, =

= 44,097,740 4E
it

Sistema que tiene como goluoiodnt

Az
131 L 79-613!1 % e

Bz' 65-345’2 E
Lo (Ix)

BB L 1331639,9 ‘%f

B, = 69.516,2 4
4 " B
29 .- Acueducto lleno.- 29 término
= - 5,833,0047 42
Bt

= 2,298,7153 42
Bt



- A4 w

B, * 0,0889197932 * 0.8493711333 & 0,2508040984 =

1
= 28,653012 -%f

B, = 04783466578y ~ 0.53079502B3 o 0,?5441448B4 =

1
= 654,70 -&-—x
5 9 '51 "

Cuya solucldn est

By = 14166,0 4x
Bt

B, = 1021,8 4%
Eb

(x)
B = 10683'0 g

B, = 80‘0,9 .i!
Et
38, Acueducto vaolos= 1% término
-B1—4,5016663B2&1.9412452B3¢0,2475794OB4 =
= = 185.957,87 &
Bt

B, & 28,989735B, + 0,21354976B, ~ 29,6357008, =

P 746,79 4E
114.74 519 =



B1 & 0,1887393232 + 0,8080932033 & 0,2318825834 =

= 72,35613 4E.
B

B1 - 1,625239132 e 1.2592449B - 1’40398073 =

3 4

= 44.097,74 4
Et

Siatems que tlene como solucldn:
B, = 3242604 ir
' Bt
B, = 14.254,7 4%
. Et (1)
B3 48.485,9 vy

- 4xr
B, = 18.555,1 20

49 ,~ pAcueducto vacio.- 22 tdrumino

= = 1.760,5340 42
5t

B1 —'17’80997232 b 4’392759433 E 14’906660B4 =

= 2,298,7153 4
Et



- A6 =

+ 0,088919798, & 6,849371138, + 0,250804098, =

o
28,6530 =

By = 0,783466578, = 0,530795028, - 0,75441448134 =

Az
654,705 T3

Cuya solueidn ess

. 4z

X

B, = 148,68 4z
Bt

(xI1)
= 628,82 4%
Bt

By

Az
By = 111,55 =&

Egfuerzos del estado homogéneo.

Sustituyendo los valores de las B halla-
das enteriormente en lup expresiones (IV) y efecw

tuando operaciones sme tilenet
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19.,~ Acueducto llenoe= 1°F témino

Ny = | =20.3819% & 77157, - 19.922 )y =

nad 10038564} Be1 %

Ny = | 50574 = 565¢ ~ 4619 = 927 sen '
g, = [=3-24175 3643712335215 | oon 15

e al.asqb, ~ 207y 4 41py = 21¢y | sen ?

s ) N 1 sen 8%
gy = | 307y  927¢, + 58 ~ 832¢) | wen N

iy = | =15%5 = 1526 & 1477 & 5igy|con e

8
st = [444;01 + 1427, + 160y - 134;’54] cos %
Qu_ =[144gg ~ 6327y ~ T34y + 1134y son 2

u = [19.48296,-7.374¢2¢19.o43¢_,f992¢¢} ﬁ con 1
Lug) oy = =24+ 172042, 91856, 135¢7'25-909¢8X'%§
.

A (ug) g =[234450¢4816.118¢4,-32. 31755018, 311y| &

i

f\‘%(ug)pe =[“15-553?%-29-401?56*37'29%*36'10%% =

(xmr)




- 4B -

: " : ' 4x
ﬁ;z(ua)pc =\_184961 + 38.8794, 33.755;353_54_132%] oy
)

5 .,
L) g = (20487475740 3664599 179920, 11444y 4E

29,- Acueducto lleno.=- 292 término

ly =|= 894¢y & 209, - 792 = 1407 | sen AE

£y

Ny =[67¢, - Tty = 5y = 107;&4 sen Jlﬂ

By =| =265 + 18575 = 1557 + 243/ | cos l}n:z
My, -[.. 3020y = 2,805 # 4,70y - 2,2¢4J sen ji@

Mg ..[aszé, + 397y + 675 = 34@4 son LK
A

ly=[= Ty = 124 + 107y & 6,674 | con 3{%
sta [2;4(/31 + 17¢52 e 4,9% - 17%{/} cos SUX

- i 2
Q= [15¢5 = 4275 = 54¢f + 2,57 |sen 353

ug =[285¢1 - 67¢ + 2524 + 44 A_’].%f — ,3;@ ?(xlv)

L = |6 - 93 - ] 42
y (a) peo l Wiy = 937 + 1217 = Se6gy) X
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2 , | 14
.é@:r:é (ug) gug = [1425204 & T3dgs, = 10004 T4y =%

.Q...(u o) om0 [—1.984;155-2.554466&2 2se¢7¢1.426¢8J -‘ii
?

(u " - [ +99473146.92374,4983/y-5. 7527 | Az

da{) Et

: __
‘::.Pg(us)xao "[1'593¢"5"15'971¢5'10'711%7"6'9126)_] %%

3%,= Acucducio vacio.- 197 tdrmino

H"a =[_6.a16¢1¢4.415¢2-5.780g§3-1.137¢4J sen :.l*.’s.

Hog a[115¢1 = 233y = 124 ~ 3367} | sen %
Hex_ =|= 73575 + 14997 = 56174 + 1.159¢g | cos B
Mg, = [~1074 = 4ydgy & 150 = 5.7954#1 son %
Mpg =[186¢4 & 2780, + 533 - 283g, | sen ?
g =[~66 = 36r5 + 48k 24y | oo X
a[zagq + 4375 + Vigy < 457 | cos ‘il’l?-
Qp,y =[-11¢5 ~222¢) = 2567k + 10@ sen, !ﬁf

?(xl\/)

> (xVv)




3 t
ug n[5.751¢1-4.220¢2¢6.481¢3ﬂ.087¢4J 2E cos 43

-‘-l-(ua) s f-&. 2437k +14255¢=14083/=941 1'2%.J ﬁEf

.

2 ) .
.i..é(us) o ,[9. 214834 1667,=114 786335024 | e
do e

f%(us)x,:) '%7.830955—3-272906&11.352%413.826{43] %‘f
\? =

4 - : 4
f-z (ug) fuo = 3.62“@1&12.810%«:-14.079%—20.632¢4J E’i‘.
5
-

.

42, Acueducto vacio.= 22 término

N ==[-‘--2'.$19i51 + 2000, = 249¢/; = 118@&] b jgfg
g =[10¢1 - 33y = Ty 375 = 4o¢¢Jgen },;;_:;
l‘ln[»xa m[- 560 & 9L¢16 - 74717 ¥ 55%@[ cos }g;

Mg =[.. 194y = Oyddly & 1,770 = o,3¢54]aen 31;.'@

"3.183(;5_--15.233756-33;168;/:,-10.780;@'\ ﬁ )

>(x V)

> i)




Moy -{acp, + Vigy # 5y = 11y | sen st_:as
mt's aL'.. by20k = 24505 & 2.8%7 + 3,1;75% cos -35{5

Q = [3.3¢, + 5,17 + 3,275 « 5,27 | cos 3? >(va)
e » £

Qpg == Toheis = 1676 = 187y = 4gfg | men JI{-’E

% 2[80@ - 64 * 99 + 38¢4j -;% cos Jliﬁ

L (ug)guo =[= 21875 + 6675 + 9,477 = 19274 ;‘:
dl‘)

ﬁ% (ug) o =] 50674 & 4575 = 397y + 127y 4E

3 — - 1 4z
-9—; () =] =1+ 00855114$6167867T7 | T
dep

K.
A () yug =[106667 ¢ 1:8907; + 8407y = 1.8117] 42
ﬂtP4

5 | o 2w
"d"'""'(uﬁ) XP‘O 3)-"1 o 88576"5‘ 288¢‘5"2091 %"‘3' 258¢’8J E'b

-
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Epfueszos tolules

Suatituyendé los valores de ¢1;¢2 sene ¢ 8
hallados anterlormente, en las expresiones (XI1I),
(x1v), (XV) y (XVI), despuds do sfectuar operacio-
nes e introduclyr estos nueveos valores en les expre
silones (ILI) y sumer log esfuersoe debldos al esta
do membrans, se tendran los esfuerzos totales para
el 197 v 22 {éruino de la serie y pare disbtintos -
veloves de Y y X« En los cuadros gue se lncluyen
o continuueidn se pueden ver estos velores pars =
los dos capos estudisdos de meusducio lleno y acue-

ducto vacfio.



Ny o~ ACKEDUCRO LLERD

Valores & ¥ on grados

po a e B3e 84° 1085 1850
1 téruino 85,231 N5 5.MZ 12,004 .M ST | S
0 | & tirino &8 38 =1 218 4% - -8
ara =00 7013 5708 ~10.280 -B.58 53,38 58,016
1 téraino 2.4 1629 48% 2,71 o2, 251 23945 49,543
0,1 | @ témins -1.0% 1000 g 7% 1.308 1.510 1.708
TOTAL {883 15,20 .98 <5.003 -18.953 45,535 380
2 el 4,236 .44 A8 1,55 «3.020 4,048 4,403
0, & roing i3 1,28 11 0% 1.8 1.903 L1
TURAL 1013 113 540 -7 <1.40 24,053 ~isl01
£° tirolao 14,557 3,546 1,56 5,40 10,662 10.85 155497
0,3 | & timino 218 8 1 5 AL ] m
TOTAL 4825 8,708 1,54 We /) 10.87% 14,58 15,824
£ traine 4,20 15,59 .92 538 10,48 28,054 38,578
0,4 | 2 téroine 2,528 3 -1 108 1.75% -, 153 ~2.287
o7 24,05 428 <80 8.3% 17250 23,808 28,088
£ téraino R 18,013 -3.480 10,582 @ 20,10 770
0,5 § 2 térsine .96 2.0% -18 .57 2,056 W -3.464
BTAL .58 15,991 3,278 %40 12,818 85,50 9,38

-gg..



X
I g . & 63° o’ 108’ 18’
17 térine 0 3 ) B ) 0 i)
0 2 raino @ 9 0 ) B 0 9
TOTAL 9 ) 0 0 0 8 0
¥ timino 1% % 632 1138 1.5 1906 L
ﬂ .1 Zg m -107 m 83 1 .03‘ 1 '3 % 10% 1‘7 E
ToRL 7 5 1,28 £.200 3,018 3.5 3,763
& téraino 250 4 L Wi} L1 2,031 2,625 1.83
0 | 2 tmaino 48 a5 7% 1.8 1.515 1.95% 2.0%
AL ) ) 1582 3415 8707 8,579 5,830
£ téreine 35 8 1,55 2,80 &M 499 5,282
0,3 | 2@ tomino =8 ~ 0 28 N5 5% 55 5
TOTAL 35 58 1.808 .39 8715 5,645 554
12 téeeing -5 ] 1,945 3506 004 5,860 5,208
A1 & tmine ¥ 152 557 m 1,03 1208 1,488
TR =7 B0 1488 2.1 3,008 558 5,841
9 mine 48 58 4085 1,006 515 6168 6.5
05 | 2 térsino 3 =88 =18 %) 13 .76 =055 1%
0L -2 m 1.8 s 3.304 a1 % 7]
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= Valores & «© en grades
00 o v 6* e wse 18°
19 traino 11,558 18,17 0.2 19,914 15,45 8.409 ]
© 1 2 timine 3 2 &2l &3 1515 06 0
TOTaL 12,98 9.9 am 4.9 16.96¢ 2,45 0
1% térsine 1088 .48 10,54 18,030 14,601 700 0
0,1 | 2 iGmaine ™ 1.450 1.308 1.184 80 &8 i
TOTAL 1791 18.98 Fa Wi | 8913 15,581 8.51 0
12* téraino 2.39 14,573 16,949 18,111 1240 6,804 0
02 | 2 tmine 405 Bz 88 58 ) 240 0
TOTAL 8,354 .01 15.281 15483 1208 6,55 0
1 téming iy 7] 10.651 1318 11768 9,080 £,943 g
0,3 | © témino -1.248 0% 2,118 1,934 1.4 26 0
ToTAL £.504 8.5 10,198 oM 7.8 4178 0
1% rmine 1571 5,605 6,628 6,154 73 PR g
o4 | 2 térsing 1,081 1233 1,802 -1.548 1.8 5 i
TOTAL 4510 3.8 &6 450 3.567 1.0@ 0
1 tiraing i) 0 0 0 0 0 0
0,5 | 2 téraine 0 0 i) ¢ 0 0 b
TOTAL 0 0 0 2 0 o 8
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'1!“ go a2 & i e 105° 128
1B Liminn .10 %84 1.851 Bk 12,430 16,440 17,908
i & enino ~8 - ... . ] -2 = =158
"L 17.3% 5.54 .55 -35 32 -16.57 8007
. rr— 8,205 5,004 = 33 5,284 .40 2.8
6,3 | 20 mino <50 234 1 @ 3% ©s =
TTAL 8210 47 682 <101 -5.208 ~ 7961 -3.087
127 témine 1.3 5 w -3 a3 1281 137
02 1 & terwino =145 =35 . .} 8 -2 -8 -5
T =5 2] 148 @ 444 543 M9
= tmiwo «4.533 %55 B &4 L3 5 8%
63 | & timimo -5 . | — 2 -5 & &
TOTAL 5,28 <73 513 m .M 58 4,936
2 i 825 4,35 018 m 8.041 8.1 8.8
04 |2 téraine s 3% . - R} =54 =5 =
1AL 2.9 4,407 -899 ) 557 .48 8,136
T Gmine 5,766 5,577 105 2 6.581 9.384 023
0,5 { & toraino B Y —i — =5 =0 =013 =1.075
TTAL 8.4 -5.019 1,034 - 6.7 a3 2,18
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g gem ACUEDETY IO
X Valores de \0 &n grades
a i a0 &0 83 84 1088 1460
' iérelne .81 5044 8.58 8,158 4813 .82 )
2 {2 trelns w 05 s 53 0 Pl7) 8
oBL 2,083 .28 7,186 6.81 5,43 L8 0
% tirming 345 538 8.1 5,503 W5 X 3 )
0,8 12% témine 2 < 9 3% as 148 0
ToTAL 3555 505 6.5 .29 4,853 5% 0
£ iémine o3 A5 5,205 5013 3.80% L% 0
0,6 | 2 trstno A4 = -2 4% -5 28 0
L L7 535 5,085 4841 3748 208 0]
127 éruine m 3,208 3,025 3.66 PR 1.54 0]
0,3 12 térsino a2 55 545 50 447 i 0
oL 1.8 zm 3,180 2068 a3 1.0 )
12 i 1113 178 am 1,915 1.7 81 8
0,4 |2° welo 37 -8 548 504 -3 =it i
T 7% 1280 1,48 1411 110 506 0
£F torsing 0 0 B ¢ 2 0 0
05 |2 témine g 0 6 G G 0 8
TOTAL ) 0 0 ) 0 8 0
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Yalores ds ¢  ¢n gredas

i

] 0 ae Ve 830 a4 105° 189
" téreino 0 5] ] 0 0 0
0 {2 témino 8 0 g 0 0 0 ]
ToTaL ) 0 0 0 0 0 0
127 4émine 1 - 0 -4 5 8 -5
31 |2 témine 10 Z -3 <3 0 1 é
ToTAL a 7 -3 ) 5 -4 -3
157 toraino @ 8 -1 3 -1 -0 -0
0, | & timine 1 3 -4 4 0 = 3
TOTAL n % -5 11 10 ) -
1" témine k) @ 3 0 14 14 X
0,3 |2 tiroino & 1 1 1 ) 0 1
TOTAL A 1 -2 -1 <14 -1 -13
1% torine 35 1% 3 M 46 -5 16
0,8 |20 téroing -7 2 & F ] x| <
TOTAL P2 % 1 ) 15 0 T
£ tiraino ki) 15 3 K7 7 -1 -1
65 | & tomino K . § & 8 =1 =3
TOTAL & 1% 3 -4 17 18 )
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Valores & v en grades

ae

£ término
2 tirsing
TTAL

-1

= témine
2  torelno
JOTaL

el

1= téreino
2  tomino
TOTAL

8,3

2 timino
& término
TOTAL

0,4

F tomino
2° térsing
TOTAL

0,5

£ térsing
2  reine
TUTAL
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Q .- ACIEDICTO VACIO
Valores d&@ ¥ en grades
X
! 0o z° 529 63° 840 105 126
1" traino 8 3 0 -L -4 5 -5
0 2 témine = . S e o . A L
TOTAL 13 1 5 <1 -5 -4 3
17" t3mino 8 4 0 -2 -4 <5 -5
0,1 | & término 3 4 3 1 -1 5 5 5
TOTAL kil 8 3 -1 -5 -k =k
1° términe 6 3 0 2 -3 -4 -4
0,2 | & témino =t =2 = 9 - 0 =1
TOTAL i 1 2 2 3 -4 5
¥ i 5 2 0 -1 2 3 3
0,3 | 2 téraino 5 ) =S_ =1 - = =t
TOTAL 0 -5 5 2 -1 -4 -5
1= término Z 1 0 -1 -1 > -
0,6 | 2° término b =5 =4 =1 - =L =2
TOTAL 2 -5 -4 -2 0 -3 -k
7 téraino 0 0 0 0 0 0 0
0,5 2%  teraino 0 0 0 o _0_ 8 .
TOTAL 0 0 0 0 0 0 i
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Esfuerzos en los tengores gue unen lusg dos cabezasg
de lu cubae '

Bn el caleulo expuesto en las paginas aie
teriores, se ha lmpuesto la condicidn de que 108 =
bordes lougiiudinalea de la ldming no tienen corri-
miento horigontal; para que esto se cunple es nRece-
gario aplicar, mediante unosg tensores o separasdores,
unos esfuerzos horigontales T, que deben ser los -
preclsos pars producir en los bordes cltados los es
fuerzos obtenidos anteriormente en el eilculo lami-

X e

Le expreslon de estos esfuerzos Ty se pue
de obtener facilmente (véuse fig. 3) y es la siguien

te:
Ty = Ny « cos 542 = Qy ¢ sen 54%2

Siendo poaitivo cuando este esfuerzo tien-
de a uniy las csbegas y negatlvo cuando tlende a se-

paraxrlag.



- T2 -

91 se utiliza la expresidén mnterior, slen-
do ly y Qy los valores halludos en el calculo laminar
para = 0 se tienen los vaelores del esfuerzo Ly para

acueducto vacfo y acueducto lleno.

{ O 0,1 6,2 Gu3 0,4 0,5

. §Acuaduoto vaclo 0 =130 =205 =190 =184 -168
Y{Acueducto 1leno 0 =94 =115 =160 =143 ~132

Estos valores acusan las ondas corvespondien
tes al desarrollo en gerie de Tourier limitado en los
dos primeros términos. S5i se estims la influencia del -
3% y 42 término de la serie,se llezariae a una ley més
uniforme y cuyos valores serfan prdcticamente los que

se indican a continuscidns

P-4
1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

(Acuedueto vaclo 0 =155 =190 =190 =190 =190

Ty (XvIIi)
(Acueducto lleno O =115 =146 =146 ~146 =146

En lo gue sigue se tomardn estos Ultimos va-

lores.



Con objeto de dar una compresidn eu tods
la cars laterior de la cuba, pava evitar la flsurg
clon, es necesario introduclr un nuevo esfuerzo me
dlante los tensores. lespués de algunos tanteos ge
llega & la coneclupion de gue el valor de este nue-
vo esfuergo debe ser positive y de unce 300 Kg. por
metro lineal y uniforme en- toda la longitud.

851 se toma el valor citado anteriormente,
los esfuerzos definitivos gue habrd que introducir
mediante los tensores gue unen lag cabezas seran la

suna de este esiuverzo de 300 Kg. por m, y de los va
loves (XVII) es decir:

1 O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

hcueducto vaefo 300 145 110 110 110 110 Kg/m.l. ——
Acuedueto 1leno 300 185 154 154 154 154 Eg/m.l.
Debldo & estos nuevos esfuerzos, aparecgen

en lo lgmine unos esfuerzos edicloncles Ny 9 Qo ¥



: 'Cﬁ
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My cuyos valores se indican a continuacidn.

¥ 08 | 218] 429632 | 849]1059] 126¢

fly =300.c08(54%4¢)| 176 78| =31[=136{-223|-280|=300

Qp==300¢sen(5494p) | =243} «290] =298 |~267 {-201|=108] ©
My = =30000,124 &
#3001 [oos( 54 S

#p)=cos 542 =37} =202]=383 [-558 | ~702|~797]~830

Hey gue hacer counstar gue todos estos esfue)r

zos son independientes de le abeiss longitudinel X.

Al iuntroduocly los esfuerzos que aparecen emn

(XVILII) en los borvdes de la lamina, el recorrido horie

(x1x)

zontal que se habie supuesto nulo en el eileulo laminav,

tendra un velor 3 uniforme en toda la longitud gue es

preciso determinar ya que los marcos de rigidez deberan

presentar el mipmo corrimicnto.

5i se observa la flg. 4, el corrimiento hori-

zontal a del punto 0, debido al esfuerzo horizontal

P tiene la slguiente expresidng



re-u° ve- iy
& / " df" / Mo o - o do

Hp = P r[ccs 549-005 (549 & © )_J

% = r[( cos 542 = coa (54% & )J

‘ ﬁ [e-54°
Omp i }_cos 542 = coa (54% & ¢ )J do =

(2] =4

“P-;-;Ia j_coe 540w cmaﬁj2 ag =
r3r5u° .
""I‘;&- [0.7 (-%- + cos’ 549)e g son 549 cos 54°J"
. L3 . 166,5°
2,573 p § 29573 -;-!5 %%8 ...T..:?...3 =126.670 1
. ".'?-15
Tnegos

(5} viene medido en om. gl £ se expresa en Hg;/anz

B

Jgtudio de las tensiones en 1o pared interior de la
gub&.

Ye eotudiardn los dos casom mds desfavorables
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que se pueden presentar; en primer lugar acuedug—
to vaelo sin compresidn longitudinal, en estos -

condiclones estara durante la construeccidn y en -
segundo lugax acueducto en merviclio, es deecir 1llg
no y con la compresidn longitudinal.

n) Acuedueto vacio.

intes de descimbrer se dars a los tenso
res gue unen las cabezas los esfuerzos que se il
dican en (XIVIII) pasra acueducto vaefo; con lo cuel
los valores de Ny y My del edloulo laminer vendran
inerementados en los valores indicados en (XIX), -
es declr los valoves de estos esfuerzos que habrd
que considerur, en este caso, perin los gue se ine

dican en los dos cuadros sigulentes:
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A partir de los valores de liy y iy de -

los cuadros anterlores y los de liy , ﬂ?x y Ny ¥

Moy ol ealeulo laminar, se obblenen las tensiones

en la cars interior de la cuba medlante las férmu-

lass

T i e |, _Mx
1500 37,5

N iy

Jy =

1500 37,5

fox . M

T
1500 37,5

(Kg/em2) |

(Kg/on2)

(Kg/en2)



] P | & 63 o4 s 145
M5 8,8 12 98 | 83 1,1 1,1
1,5 6,6 1, 0,5 3,3 11,1 =121
&5 3.4 0,8 A - 3,8 5,3 <58
8,1 0,0 0,0 80 - 08 4,0 0,0
x - 8 3k 0,8 2,1 X 53 54
0,4 2,3 0,1 0,1 0,3 4,3 4,5
6,1 6,0 8,8 8,0 | 4,1 4,1
3,1 1,8 % 0, i3 8.3 3,3
8,1 0,0 0,0 6,0 4,1 0,1 . Bt
a2 BT 23 o a2 0 3
5,1 3,0 4.8 8,0 3,2 50 5,4
8,0 9,0 0,0 8,0 3,1 4,1 4,1
=1 30 35 | Tue 38 A 5
5,7 3,3 4,2 0,0 4,1 5,8 8,1
8,0 6,0 6,0 3,1 3,1 0,1




z .
] 0 a & 8 a4 105 10
o/ 1500 0,1 8,0 ) £ J.2 3,2 b8
0 o/ 1,5 1,0 58 0,2 -14,9 1,7 A4 =%
T 0,9 58 W,z 150 18,9 21,4 iiy3
Ny / 150 0,0 Y 8,0 8,0 6.0 0,1 9,1
0,1 BofNS . =4 54 -10,3 =15, «18,3 bAR iyl
Jo 3,4 4,3 15,3 15,1 16,8 -i1,3 ity
-"h;! 1500 iyt -d,1 <y 8.9 g g, 8,3
0,4 8o/ 3.5 K 5,1 30,3 154 18,0 =15 i3
C’-'g 0,3 5,4 <K, 4 -84 18,8 1,3 i
fo/ 1500 0,2 0,2 0,1 05 6,2 0l 6,3
8,3 Bo/ ;.5 2,1 50 - 10,3 15,4 19,1 1,8 it
Te 4,3 Spe - 10,8 <154 18,9 -a,4 ld i
ol 1500 0,1 £,1 0,1 0,0 2.1 0,4 0,2
0,4 To/ 5 43 5,1 0,2 15,1 19,1 22 R
T 0.4 8.2 10,3 -15,1 19,0 1,8 wid
fy / 1500 5,1 4,1 4,3 ,0 0,1 0,1 8,1
0,8 do/ 7,5 43 5,1 - 10,1 15,1 -1, - a7 widy]
g 3,4 S5 - W,¢ 15,1 19,1 -8 id,8

=i -



T bl

X Yalores & ¢ @ gnados
i :
9 a ¥ 1] i s 15
ﬁ‘?" J 1550 &7 ' W4 48 4,6 3,5 1,8 8,8
0 4 /38 28 Dk O By A B S8
i o | L4 &0 &8 3.0 1.8 8,0
Tox /1800 P 33 4,5 8,1 3.é 1.8 00
00 | % /RS 85 0, 0 0,4 0,1 4,0 00
xe 4,4 8, 47 43 33 18 0.8
Hoog 7 1500 1,9 9 3.4 34 45 1.4 a0
0t Yy /35 8,0 0,1 0,1 0,1 6,1 0,0 040
c {0 1,8 '5:5 '3.—5 ‘5:5 '::5 _1—:5 _u—.:
ﬂ-{;x 4 150 1,1 1.8 &5t &, 1'5 2,9 08
0.3 h /95 8,1 8,1 D% 0,1 i1 0,1 4,0
~xe 1.4 1,9 24 £ 1.7 1.5 2,0
tox / 1500 2,5 0,8 19 B, 6,7 0,4 2.0
Wlmoias 0,0 9,0 0,0 8,1 0,1 0,0 0,0
Z;? 0,5 0,8 1,0 1,0 0,8 0.8 8,0
oy /1500 0,0 8,0 00 8,0 8,0 0,0 0,0
65 | B /38 8,0 8,0 D,0 3,8 6,0 6,0 0.8
T W] W W | W | W | W
las tensiones prineipales tionen la expresida: -
,Tf;- ‘1?}-\_‘-!-‘3‘?] 8 Vt"x'v'fl *UZ:?} 1
~1i G

¥ sus wvalores s2 pueden ver on ol cwdre sigulents



Tensiones peincipales on figfead , en o cora Interfor do Ja coba
ACEDDTY WOID (sia conpresidn lengitudizal)

n Valores de ¢ en grados
' 0 a K ) 8 108 15
q P , |
i 2,0 8,0 3,1 0,8 W) 10,8 2,1
] s
~ l i ‘1 ’-5 -6.8 'u.1 -Tﬁ's 'ﬂ,a .‘1 .7 .22'3
Iy 8.5 88 43 10 -2 51 - 58
0,1 i
ht 1] il -3,8 =1¢,1 -18,3 =138 =£1,5 ~idyl
g, 20 1,8 1.1 0,8 00 - 4,3 -0,6
8,2 -l
d " -1,9 -85 11,5 15,8 ~1i,e pVa s il
g
G, 8,1 49 6,1 0,5 &3 0,4 3
4,3 v
S 3,5 5,1 -10,8 55 19,0 245 i
G 23 <8 35 | o 3,8 5,8 5,3
0.4 o
v H 5, 5,4 -10,4 =15,1 -10,1 1,0 il k
G—. 2]
1 =8 -3,3 - 1,7 0,0 &0 5.5 6,0
0,5 -
“H <5,7 <5, -1, -15,1 ~18,1 -£1,0 ~dd, G

-{9..»



De la obpervacidn del cuadro anterlor se
deduce, que para el vaso de acueducte vacio toda la
cava interior de la cube estd trabajando a compre=
gidn, exespbtuando uns pequefin zZona eou la parte baja
del centro del veno que tiene una traceidn néxima -
de 6 Eé/hm? y otra gons en la parte slita del apoyo
en queé mparece uas tensidn maxime de truceldn de 12
Kg/em? .

Peniendo en cuente que al scueducto, adends
de le compresidn longitudinal, se le aplicarén unos
pretensados parcisles en las cabesas superiores y en
ci&a de lag szonas de apoyo de las pllas, las tensio-
nes hallades snberlormente se reduclran notablemente,

como 8@ vera en el caleulo de este pretensado.

b) Acueducto lleno _

Bl esfuerzo de compresidn longitudinal gue
transmite el aréa e de 440 T3 no cobstante y como cg
g0 mas desfavorsble pare tener en cuenta pérdidas -
por vomamlento, ote, se rebajarda la clfra snterior en

un 257, con lo que se considerard una comprosién lon-
gitudingl de ecalculo de 330 .



Los esfuerzos en los tensores gue unen
lag cebezas pon los indicados en (XVIII) para asocue

ducto lleno.

El esfuerzo de compresién longitudinel -
de 330 T, represente unp tension longitudinel des

Crx " }HS:QQQ "3$§‘§$§ = 24,1 Kg/en? @ comprosion

Los vaelores de los esfuerzoe Iy y My =
gue habréd que conglderar en este caso serdn 108 CO=-
rrespondientes al odloulo leminsy inerementados con
los valores indicados en (XIX) y que me indican en
los dos cuadros giguientess
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Aplicendo las £érmulas
g &
X 4
g . = 24,1 (Kg/em?)
X J500 37,5

Jy = L T (%g/en?)

1500 375

B By
Dxom il & (Kg/en®
*% Ts00 37,5 )

se obtlenen loa velores de las tensiones en la ca-
ra'%uterior de 1o cuba que se pueden ver en los tres

ou&éros picvienton



q, (gt )

Hmsa\gum

i i o a ) 6 o4 105 17
Pretensadd -2kt 24,1 24,1 2,1 wihy iy -2kl

Ry / 150 7.3 a3 38 1,9 25,5 35,8 3,7

Bl wsas 6,0 0,0 6,0 0,0 g8 | o0 0,0
Ty 17,2 -&8 8,3 2,0 50,8 50,7 82,3

Frotonsado 24,1 -2k,1 2k, 24,1 24,1 24,1 -2k

g 1 kl m 17'8 m"[ "0 HB'B -“'ﬁ .n.ﬂ .13.5
] 8 /s 0,0 3,1 8,2 9,1 0,0 0,1 0,3
Ox 8,8 ~14,1 2,3 KT -3, 51,0 -4,3

Uretensad 24,1 ~h,1 41 ~dk,1 21 i1 b1

oo | /10 1,2 0,8 0,3 4,3 3, 1,4 4.5
all B WE X 0,1 0,1 4,2 P 0,0 9,2 0,5
e a5 33 b0 25,8 50 L3P, 25,1
Frotonsad 28,1 -k, 4,1 ~2hy1 2,1 .1 24,1

n, /150 1,2 -5,8 -1,0 3.5 1,8 8,7 10,5

03 | &/n5 21 2,2 3,3 0,2 0,1 6,8 0
Cq A 0,1 ) 0,8 16,8 1,0 12,8

Pretonsado 24,1 A1 2,1 2,1 2,1 2,1 ~tk,1

N, / 150 15,4 8,5 -1,8 55 1,8 16,0 17,4

04 | 5L /B5 0, 2,3 0,3 0, 8.1 0,5 0,8
Oy 10,7 33,9 &3 18,8 K7, =X} 59

frotonsads k1 ~2h,1 <2h,1 i1 -1 2k, -db,1

i, / 150 -18,3 -7 <l 8,4 B 7,9 13,5

i /31,5 -0, 0.3 2,3 2,1 0,1 0,5 2,9

Tx 4,8 35,1 -85 1,0 11,0 XN 3,7




] 0 a & ] 2 105 (73
o /10 0,1 0,0 5,0 0,1 2.1 0.2 )

g Be /30,5 1,0 <5,4 1,2 <148 -13,8 21,4 24,1
Ty -0, 5,4 1,2 15,0 -18,9 2,4 £,

By /150 0,0 0.3 0,8 1,4 19 42 23

Lty sy /23 0,4 -5,0 -10,8 15,5 19,1 -&1,4 d
Jo 04 5.3 10,0 14,4 4 18,2 19,9

ho /150 4, 0,4 1,3 2 3.8 35 37

ol B CAE % 4,1 57 11,1 159 84 212 5
Jo 0.2 53 ] i, 3 ] (3 W] %

8o /150 29,1 0,4 14 4 30 3,5 3,7

03 | e /M5 0,1 5,8 11,1 18,0 19,7 &0 8
Ty Uy -5, -8, -13,8 -15,7 -13,5 19,1

By /150 0,1 8,3 10 1.8 &k s 3,

o | Bo /S o2 5,5 10,9 15,0 18,3 22,3 3,1
T 03 5 4,9 2 -n,5 -8, 8,0

Hy /150 B, 0,3 0,8 1,5 PR &8 7

W5 | U /i3S 53 5 1,8 58 -8 gt =<3
O o 5,1 -1, 14,3 -7, 19,3 -&,5




X
L 9 a ® % &% 105 165
g 1500 8,8 12,5 15,4 1,6 n23 5,1 0,0
2 5!#'37.5 0,5 0,8 0,4 0,8 2,1 0.8 9,0
Cxe 8,1 11 153 14,8 11,4 8.1 0,0
/1500 18 2,3 %1 13,4 0.4 5,5 00
f:;,' Htm .S :}. . G.S 3,‘ 3,& 0.2 Ij.v U'ﬂ
Cxe 8,3 12,8 ®,5 13,6 15,8 55 8,0
/150 8,0 9,3 0,8 10,3 8,0 64 0,0
0.2 Emgsl -_a-tL ﬁ" 0'3 0'3 GJ 0.1 0.9
Txo 6.4 9,7 11,1 10,8 8.2 4,5 0,0
o150 1,7 57 87 8,8 51 28 0,0
sy (&% | Bil8 » o oo (o< bl
Crep 3,9 59 5,9 5,8 =3 8 0,0
B /1500 1.2 2,8 3.4 3,0 a4 1,3 - g
34 | n/ms 9 5,1 04 6,2 21 0,1 0,0
CTxy 1,8 232 32 3,2 4.5 1.4 0,0
B /1500 0,0 0,0 8,0 9.0 0,0 1,0 0,0
a5 | RS 2,0 0,8 2,0 0.0 0,0 8,0 6,0
Txy 0.8 0,0 0.0 0,0 0,0 2,9 0,0

las tensiones principales tienen Ja expresida: -

'f-_—'—_‘_—':‘—"""——'——.
+Tg) &\ Tz -To) 5 {EZ,,{;)‘_;
y sus valores se puedsn ver on ol cuadro sigulente:

T
N~

L T

i

e L



Yowlunss pefectolen o genr, n T cave nerter i I sibe

ACUEDUCTO LLEWD (con 330 T. de compresidn Tongltudinal

Yalores da \p en gredos

X
'y 0 a % i} 34 105 128
d; .7 0,0 104 2,8 -15,3 =8 4.3
0
d, 5.4 18,3 28 3,5 5,3 57 88
) G 54 3,8 .4 B4 12,8 1,8 18,8
' T, | 23 | a3 a8 B0 -0, 23 2
h 1,5 1,1 3,7 1.3 11,5 16,8 <188
0,2 |
T 24,7 a8 2,1 31,1 22 5 -&8,1
d, 0,2 .8 a,3 Y] 11,5 2,8 4,9
g,3
e 30,8 3,5 -B,1 5,0 &1 16,8 19,1
J; 4,7 5,0 4.3 <14,8 .2 <15 5,9
0,4 ' '
qp 15,3 2 28,8 -85 18,5 -B,2 A9
d, 0,4 5.1 10,0 14,3 10 57 3,7
0,5
Ta A28 35,1 -5,8 -18,0 113 -18,8 0,8




De la observecidn del cusdro antevior
se deduce que para ol acueducto en serviclo la -
oare interior de is cuba osté trabajendc & come
prenidn, exceptusndo une sona en la parte alba -
del apoye que presente uns tensidn maxime de trag
oidn de 17,7 Eg/en®,

Como se ha indieado snteviormente, en
lap sonas de apoyo 4o los vanos se aplicardn unos
pretensedos parelales situndos en la parie supe-
rior de la cuba con objeto de latroducir unas ten
slones de compresidn en las zonas donde mparecen
las tracelones & que #6 huce mencidn en el parve~
fo enterior. ias tenslones resultentes se pueden
ver mdo adelente en ol efloulo de este pretensedo
parcials | .

Tembien se deduce del cuadre anterior -
| que la maxims compresidn en el hormigdn es de 62,8
Kg/en®. Ahore bienj esta teneidn llegs m ser 70,9
Rg/om® en los vanos insediatos ai.. arco, ye que ol
esfuerzo loogitudinal de ocapfmﬁn puede ser de - |
440 T '



En los ousdros que se ilnecluyen a contd
nuselén se pueden ver loe cefucrsos prineipales
By ¥y UOyy en el plane medic, asi como el dngu-
1o ¥ que forme el esfuersc principel N; oon el
eje + x. Eptos esfuerzson se dan paras sousducto =
vaelo y scueduoto lleno. ¥En ol caso de scueducto
1lleno se ha considersde el esfuerse de compresidn
longitudinal de 330 T,



AGIEL

VAL,
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tsfurzos principales on el plano mdio,

x/1 ¢ i, ¥
] 18,195 76 7A74)
0,4 8,547 =1.619 ar%ae
0,4 e 2045 o2y kT e
3,3 4if =8, 344 0231
0,4 51 =1l 73900
5] m 8,513 Ko
(] 12,544 PV P YA
0,1 8,513 w3540 B
0,4 dn b 40 wh 32 ARG
0,3 1413 =4 455 50841
0,4 55 R ] 150354
e Bhalsno il s s di sl v s o P wns et
i 8.1% «0,318 Ko
0,1 7,061 <1, 151 45530
0,4 @ 5,080 5,043 KR L
0,3 2,802 =340 46937
0,4 1014 2,016 533
B SR e . N A N S R
il 6.41% 1,240 5
0,1 B 0,210 VA
pz | 5,030 4,813 B8
0,3 3,468 £, 834 45751
0,4 1.512 <1312 Afeage
N - — NPT R Iy R L. R
{) 1,040 -14,321 fReys
0,1 PR =,553 &
U | B8 3.788 =3.764 1§98
0,3 410 878 8915
0,4 5,735 10 il
£ © 5 S Yosa Dl cucaudlocl  accin
0 83 =17.098 glean
0,1 1979 4,743 130820
0,4 | 1ome PRTY] -£,1H 539451
0,3 4,924 =116 459160
0,4 7.9 i Lo53
-?.gnro ------- i‘.!”i-".----ﬁ---.-go -------
] 0 18,008 e
0,1 454 8,086 @
0,2 ViR 8 <118 b
0,3 4,938 708 o
i, & 8,135 S50 g°
0,5 8,148 58 (T




PACTD LLEED

AL AL A Ay

fefuerzos princlpales o ol plaw sodlo

w8

] 45,0610 -ﬂ.g ;::;0'
0,1 7.0 17, '
0, 1,89 36,610 W
03 | @ 5 5,075 a3
0,k 41 8,567 aregn
68 1. .. t... “B 1 ... B | %
0 18, 530 et
GJ 11.077 .31 am &m 1
0,4 , 6,45 30,678 s
0,3 ae PR 3,51 700350
0,4 63 50,754 CanD
- IO A A mo ... o U
i 12,40 -4,001 G140
0,1 .30 43,370 58
0,¢ . 7.59) 51,810 B
0,3 & 4350 Y, 095
0,4 PRI7] «30,518 o
0,3 S ™ T D - A
pl 7,53 113,120 7095
0,1 2,59 52,610 5400
Oy 630 8,693 AR 7015
0,3 5974 33,56 P55
B4 3,305 22,515 BI04
--QIE- ------ ----"R‘--q---n lﬁ‘--l-—-m------
] 3,615 10,005 7891
0,1 6,047 -50,003 750551
0,4 - X ] M1, T02 750150
0,3 Ba50 =110 7630
0,4 k415 15,065 g1
O o A O, 1638 1. . 5 A
i [ gy 0.7 oy
0,1 b05¢ 2,028 BL0U5
0, o 6.538 77 s1og
0,3 - 6,47 o) 17300
0,4 8,82 14,53 oy
" [— B~ . N SN O30, LB L.
8 0 ~Ohoid) Qe
0,1 3,753 =404 qﬁll‘;
0,2 . 5,889 38,50 o
al| ¥ 5,040 030 o
0,4 4,941 AL ae
0,5 %1 =5.905 oo




HOTACIO

a = fagtor de la parte reanl de cuntro de las solu-
ciones de la ecuncidn carncierdistica de octavo
agrado.

b = factor de la parte imazinnvin de cuntro de las
soluciones de la ecuacidn caracterdfatica de og
tavo grado.

BqyyBp,By ¥ B4 = constantes de intesracidn que se de
torminan con las condielones de sustentacidn y
§§corridoa en los bordes lonsitudinales de 1a cu

-

o

= lpual aque a.

= igual que b
= distancis horisontal definida en la fiz. 2

= T, =

e = bare de los logarditmos neperianos

£ = médulo dg elasticidad del hormigdn de la cuba,
anﬁg/cm.

£409)s £20¢)5 £5(¢)5 £4(¢) = funciones de integraeidn

893 8 = valores auxdliares paya determinar las raj—
cos de lo ecuncidn carancterfetica.

h = altura de agua

hqd hg = Vvalores auxilinsves para determinar las rafe
cén de le ecuscidn coracteriatica.

I = momento de inercia
i #'v:r
1 = lonzitud de un vano del acueducto = 20 m.

m = gaiz de la ecuncidn coracteristica de octavo sin
O

Mg = momenta {lector



Hy = momento unitario de flexidn en unn seccidén -
tramaversal de lo cuba. Positive ai produce
traceldn en la cara interior. En Kgem. por m.

My o = momento unitario de flexidn en una seccidn
transversal de la cubs., Positivo sl produce
troceidn en la cara interiox. in Epate por me
Eebido al vano simplemcnte apoyado en sus ex

PEnoHs

g = momento unitario de flexidn en una seceidn -
longitudinal de 1a oubas Positivo sl produce
traceidn en la cara Interdor. in Fg.ne por m.

M gg = momonto unitario de flexidn en una seccidn
longitudinal de la onba, Posltivo si produce
traceidn en 1a cara interiov. in Eg.me« por m.
gabido al vano simplemente apoyado en sus ox

TamOfe

M, = momento unitario de toreién en 1la cubn. Posi
tivo sl produce un asfuerzo tanzencinl posl-
tivo en la cara interdor, In Fo.m. por m,

M, = momento unitario de torsidn en la cuba. Po-
8 mitive sl produce un esiverzo tangencial po-
gitivo en la cara interiors in Kge.m. por me
Debido al vano simplemente apoyade en sus ex
tremon.

Hy = esfuerzo uritario normal en unn seoccidn trang
versal de la cuba. Positivo sl es traceidnein
Ege poXr e

] = gafuerzo unitario normmal en uns seeccidn trmg
varsal de 1o cuba. Positive oi es troceidn. F
Kge por me Uorrespondiente nl estado membrans.

Ny = esfuerse unitario normal en una seceidn trang
veraal de la cuba. Positivo a1l es traceidn. Bn
Fgze por m, Pebldo al vano simplemente apoyado
en osus oxtremos.

y = esfuerzo unitario normal en unn seccidn 1 -~
$udinal de 1a cubne. Yositivo sl es traceldn. in

Kege por me

Ny, = eafuerzo unitorio normal en una secelén longd
tudinal de 1o cubae. Positivo si es traceidn. ¥n
Kge por m. Correspondiente al estado membrans.



Ry 4 = esfuerzo unitario normal en una secolén lone
gitudinel de la cuba. Positivo si on traccidn.
En Fge por me Debido al vano simplemente apo-
yado en sus extremos.

= agiverzo unitario tangencial en el plano me~

dio de la cubs. Positivo cuando produce trace
oidn seglin los valores de las coordenadns erg
cienten. fn ¥g., por me

ngx

K r = epfuerzo unitario tongencial en el plano me-
m gio de 1a cuba. Poaitivo cuando produce tracw
" oidén segmin los vnlorea de las coordennias cre-
clentes, in Fge por m, Correspondiente al estag

do menbrani.

H 2 ™ easfuerzo uniiario tangencial en el plano me-
%8 a10 de 1la cuba. Positivo cuando produce trace
eidn sesin los valores de las coordenadns cree
clentes, Bn Kge por me Debido al vano simple-
monte apoyado en sua exiremon,

Ny Hyqg = esfuerzos principales en el plano medio de
la cuba. In Kg. por m.

n = nimero entero impar. n = 1 para el primer tér-
mino de la sevie de Fourler, n = 3 para el 2¢,
0toe

P = peso de la cabess longitudinnal de la cuba. En
Ege pOP e

Py, = presidn hidrostdtics por metro cuadrado de ey
p@r’fﬂ.ﬂiﬁ;

= peso proplo por metro cundrado de cubn

o esfuerzo cortante uniterio radial en unn sece

¢ldn transversal, Positive si actla hacla el
exterior en la cara mde préxima al eje de las
Xe IEn Fge por me

¢, = esfuerzo cortante unitardo radinl en una sec=

8 oidn trancsversal, Positivo sl actdn hacls el
exterior en 1o cara mis préxima al eje de las
¥e En ¥Yge por me Debido al vano simplemente -
spoyado en sus extremnos,



Qq-'
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Esfuerzo cortante unitario radlal en uns secelidn
longitudinal, Positivo sl actda hacla el exterior
en la cara mfa préxima al eje de las . En ¥g,
POY e

= Lafuerzmo cortonte unitorio radial en una seccldn

longitudinal, Positivo sl actda hacla ¢l exterior
en la cors mﬁﬂﬂgrﬁxima al eje de las . En Ege
por me Debido vano simplemente apoyado en sus
axtremnos,.

Valor swdiliar para detemnminnr las rafces de la
eseunecldn caracterdstica.

Roneeidn por unidad de lonzitud en los bordes -
longzitudinales, En Ege por me

1,665 m = Radio medio de la seceidn transversal
de la cubaa

Bafperzo tangenclal en la unidn de la cuba con
la ecabeze longitudinal. n Kg. por me

Esfuerzo en los tensores que unen las cabezas,.
in ¥ge por ma

0,15 m = Easpesor de la cuba
Corrimiento longitundinal

Corrimiento longitudinal. Correspondiente al eg
tado membrana.

Corrimiento lonzitudinal. Debido al vano simple
mente apoyado on sus extremos.

Corrimiento longitudinsl. Corresponiiente o la
cabezn de la cuba,

Corrimianto tranasversal

Corvimiento transversal. Correspondiente al ege
tado membranas.

Corrimiento transversal. Debido al vano gimple~
pente apoyado en sus extremos.

Corrimiento radial



W =
mn

W =

O

Ty o=

Ty =
Tps
GT)(H\“
2=

Fu

- 100 =

Corrimlento yadial. Corrvespondiente pl ecsia-
do membrans,

Corvimiento radlel. eblido a2l veno simplemep
te apoyado en sus oXLrenos.

Coordennda longlitudinal medida desde el apo-
yo dorgal del vano.

Comgonagta tronsversal de lescargas en ln cuba.
En

&/m

Componente radial de las cargas en lo cuba, in

fngulo que forma el esfuerso principal Ky con
el eje & X

Corrimiento horizontanl en el borde longlitudi-
nal de 1la cuba

Valor suxiliar pare determinar las ralcoes de -
1la ecuncidn caracterfstica.

Neformacidn longltudinal de la cabega de la oy
bae

Angulo definido en 1la fig. 1
Pensidn lonzitudinal. bn ¥i/om?
fensién transversal. En Kg/om?
Tenasidn tangencial, In Kg/bma
Tensiones prinelpales. in Kg/hma.

Signo de suma

/o



- JOU

2

Na
7

@ = Upordensds sngular nedide desde 6l horde ige
quierdo de la cuba,

Ya 542 = Angulo definide en 1s fig. 1
# = 126° = Semidngulo de sberturs de la cuba.
ﬁ’, ﬂe, gs. . ﬁa = Punciones trigonomdirico~oxXpo=
nencinles de ¢ «

o w gggalo medido desde el borde devecho de 1la ¢y
-

-Qv- Aven de la segeldn tromoversal de la cabesa
de 1la ecnba, In a
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