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Una aplicacién del método Stucky para

, REVISTA DE OBRAS PUBLICAS o

calculo de presas-bdvedas

En un articulo lleno de interés, publicado por la
REVISTA en su ntmero de 1.° de abril, ha dado el
Sr. Gruner una ojeada a las presas en arco hoy exis-
tentes, entre las cuales ocupan preeminente lugar las
de Broc y Montejaque, que & mismo ha construido,
y cuyo cdleulo ha sido hecho por el método original
de su ilustre colaborador el Dr. Stucky.

Son conocidos los fundamentos del método, expues-
tos por su autor en el Bulletin Technigue de la Suisse
Rowmande, 1922. En esencia consiste en separar las
cargas actuantes sobre la presa en dos partes, una
de las cuales, p,, sea resistida por los elementos hori-
zontales o arcos, y otra, p,,, por los muros. La igualdad
delas deformaciones en cada punto permite estable-
cer las relaciones que llevan al conocimiento de p, ypy,.

Hemos hecho la aplicaciéon del método para el
caleulo de una presa que los Sres, Escario y Erran-
donea piensan construir en Alloz (Navarra), y el inte-
rés que podria tener su exposicién detallada se acenttia
en este caso a causa de que el profesor de la Tiscuela
de Caminos, 1). Alfonso Pefia, con originalisima vi-
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el Sr. Pefia, quien dard cuenta en breve a los lecto-
res de la RrvisTa de tan atractivo proyecto.

La cerrada de Alloz es verdaderamente excepcio-
nal. Una presa de 60 m de altura vy otros tantos de
longitud en la cuerda del arco superior permite’ em-
balsar 90 millones de m? (fig. 1.3),

Mas la formacién tridsica en que estd situada es
abundante en yesos, lo que en el primer momento
di6 lugar a las naturales alarmas.

El estudio geolégico detenido ha llevado a la con-
clusién de que la impermeabilidad del vaso esta ase-
gurada y que la roca tiene buenas condiciones para
la cimentacién, siempre que se eviten unas manchas
de yeso que existen en la zona rayada en el plano
(figura 2.2), lo que fija en unos 16 m ‘el espesor
maximo de la presa.

Si las condiciones de economia no bastan, éstas son
decisivas, y el dique pesado habra de reemplazarse
en este caso por la presa-béveda, que no podra ser
cualquiera, sino exactamente la que dichas condicio-
nes determinan,

4,00
15,00 .. $p0.. B il 11 | R amp— Y. T, J——

Fig, 1.»  Seccion Iongitudi‘nnl dela presa de Alloz (desarrollo convencional), Escala 1:: 6.0,

sién del problema, ha propuesto una solucién muy
elegante y audaz; gracias al comprensivo entusiasmo
que de una parte han mostrado las autoridades y la
Escuela de Caminos, y de otra la. Sociedad interesada,
va a ser posible estudiar sobre un modelo reducido
la reparticién de esfuerzos en la presa proyectada por
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El perfil tipo adoptado (fig. 3.%) es semejanté a los
de otras construcciones de la misma indole. El para-:
mento agua arriba es inclinado a fin de evitar los
desplomes que si no se producirian en la zona pré-
xima a las laderas, dada la necesaria variacién de
radios en funcién de la altura.
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En particular el perfil recuerda a los de Broc v
Montejaque, como es 16gico, puesto que responde a
1as mismas normas. Hay, sin embargo, que aclarar
una distincién esencial.

La presa de Broc cierra un valle en V, por lo cual,
dada la escasa elasticidad de la zona infe-
rior, de espesor mayor que la luz, predomi-

na el trabajo del muro, siendo necesario -

reforzar los empotramientos, llegdndose a
espesores de 22 m para cargas de 50.

En Montejaque, en cambio, la formaenU
del valle ha permitido contar con el predo-
minio, aun enla zona inferior, de la accibén
resistente de los arcos, la masfavorable des-
de el punto de vista mecanico, y, COmo coi-
secuencia, reducir los espesores y mantener
casi constantes los radios en toda la altura; ™
no habiendo entonces riesgo de desplomes,
el paramento agua arriba es casi vertical.
El espesor méximo es de 16 m para 80 de
altura,

En Alloz el valle tiene forma en V,y ya
que no puede darse mayor espesor a los ar-
cosprecisa forzar su curvatura, disminuyen-
do ¢l radio y aumentandc el va-
lor del 4ngulo en el centro; como
limite inferior hemos tomado el
de 90°.

Por otra parte es ventajoso te-
ner en un plano axial las claves y
los centros de todos losarcos para
evitar los esfuerzos de torsion que
encaso contrario seoriginan, vis-
to lo cual, y puesto que la exca-
vacién y aun el aumento de fa-
brica representan poco en el presupuesto total, se
ha admitido en los cdlculos un valle simétrico y
__auymentado la.excavacién en la zona inferior de las

laderas: . » ‘

En todo caso, y aunque la excavacién no se reali-
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zara con arreglo a esa norma, los resultados previs”

tos se cumplirian con bastante exactitud, viniendo

la roca a trabajar como si formara parte de la misma
presa.

En la excavacién convendrd evitar los cambios

Fig.;fi." Perfiles transversales de l.ﬁ presa de Alloz,
' Escala 1: 600,

’ K '

bruscos de pendiente, en los cuales, segin ha demos-
trado la experiencia, tienden a localizarse las fisuras.

Tos arcos se proyectan de forma circular, que en
nuestro caso, gracias al predominia de ellos en'la re-
sistencia, coincide sensiblemente con el antifunicular
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de cargas. Esto nos permite asi-
mismo calcular con un valor medio
del empuje isostatico quees, en rea-
lidad, casi constante.

La determinacién de la reparti-
cién de cargas entre el muro y los
arcos se hace previo el anilisis de
las deformaciones unitarias. En una
pieza prismatica, sometida a una
compresidén normal N, un esfuerzo
cortante Q y un momento flector M,
la variacién de longitud de un ele-
mento es

As 2= -8
w Ew

El giro en la seccién m es (fig. 4.2)

A B
T ™. sl L e ™™ e et
2M,, M,y - 2M,, + M,, +
Ad,, = " [ . m mt
W= TR, ot TEL
C D
Qm - Qm -+ s
Gy Gy, + 1

De este modo se determinan las deformaciones pro-
ducidas en los muros (ancho unidad) para una fuer-
za de 1 t aplicada en una seccién horizontal deter-
minada. :

Las unidades adoptadas son metros y toneladas
excepto para las deformaciones en que se toma

mm

1
— — 0 ;etros —
1w=1x10 metros 1000

Deformaciones de los muros

Como ejemplo damos (cuadro ntm. 1) el calculo
correspondiente a la accién de la fuerza en la coro-
nacién del perfil I

Igualmente se procede para las distintas posiciones
de la fuerza, resumiéndose los resultados en el cna-
dro ndm 2, cuya simetria es consecuencia del teorema
de Maxwell,

Anélogamente se deducen las deformaciones unita-
rias en los distintos perfiles transversales conside-
rados.

Calculo de las deformaciones de los arcos

En un arco empotrado sometido a una presién hi-
drostatica, cuya directriz sea el antifunicular de las
cargas, se demuestra que

R Eos(g ds
L 0)
AX = cos? o sen? o Yoy =
—Lds ds 2 ds
LEw +f Gw + IE
cos
f 259 s

o —

R
Y P
j‘cos cpds_*_ll‘/‘&.l: ‘?(Zs—i-f iVoI,Va ds
[}

w

es el valor de la componente hiperestatica, paralela
a la cuerda y aplicada en el centro de inercia del arco.’
. Se designa por
- R = compresién isostatica. ‘
R =" compresién isostatica media.
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o = Aarea de la seccién.

I = momento de inercia.

Yy = ordenada del centro de gravedad de la sec-
cién.

y» == ordenada del antipolo de la direccién de la
fuerza AX respecto a la elipse de elasti-
cidad. ‘

Abreviadamente puede ponerse AX = KR, si se hace

{cos<p ds
. J oW
" cos® o ‘san’q Yo
/ ~ ds +p. / — ds+f "12 ds

El centro de inercia se determina facilmente te-
niendo en cuenta que

vds

Py e _1.__1_..._.
Yr = / s
J I

y reemplazando los integrales por sumas de produc-
tos (cuadro nim. 3).

Aplicando el mismo procedimiento y tomando, sin
€ITor grave, ¥, = ¥, se calcula £ (cuadro nim. 4).

De las fuerzas que actdan sobre el arco, sélo AX
produce momentos flectores, M = yAX. Ser4, por
tanto, posible determinar, conforme se hizo para los
muros, el giro en una seccién y ademds el acorta-
miento de la fibra, en la forma que se indica en el
cuadro nim. 5.

Componiendo graficamente los desplazamientos,
habida cuenta de la direccién y sentido en que se
producen, se obtendra, por proyeccién sobre un plano
paralelo, la deformacién unitaria 3,, en el planc de
cada seccién, dibujando una curva con los valores
obtenidos, en la cual pueden tomarse los que corres-
ponden a los perfiles transversales que interesen, que
se han resumido en el cuadro ndm. 6. -

Reparticiéon de las cargas

Determinadas las deformaciones unitarias de los
dos sistemas, arcos y muros, se iguala, por tanteos
sucesivos o por otro método cualquiera, las que co-
rresponden a las presiones parciales, p, y pm, te-
niendo siempre en cuenta que p, -+ pu = P (pre-
sién hidrostatica).

En nuestro caso, particularmente, se simplifica el
célculo gracias al predominio del sistema arcos y a
la forma circular de éstos.

La deformacién de un arco, en un punto dado, ser4

0, =08,,AX =8, kR
o bien
du = 0,0 k7pa

La deformacién del muro se establecera, sien-
do ?',,, 8",,, 8", las deformaciones producidas en

11 1m0

la seccién dada por la accién de una fuerza unitaria
aislada a diferentes alturas, en esta forma: = :

I 1t 1T wrer I N
O = 8"y m + 8" b p o A= e
.. 1

siendo %, p%m, P™w las presiones medias reducidas
sobre las alturas a, b, ¢ ..., respectivamente.
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Fig. 5.° Determinacion de las deformaciones en los arcos.

Y por ser 3, = 3, se tendrd para cada punto con-
siderado

1 1 r
SmapP m + 8" b A S e T
= B,k [P — 7’(")')1]

= B,ah7py =

Sistema de tantas incégnitas como ecuaciones.

x 10 ]bn -+ 250 X 10 1;11: -+
% 10 g1 + 183 x 10 pr 4
x 10 pu 4 116 x 10 pur -+
x'10 pu - 60 X -10 put -+
x 10 pxx + 22 ¥ 10 pm +-

1085
542
250
105

36

5 pt - 542
5 pt + 351
5 pt 4 183
X 5 pt4+ 82
x5 pr4 29

X
X
X

sistema cuyas soluciones, después de rectificadas te-
niendo en cuenta la reparticién en los otros perfi-
les, son

pr =134
pu = 0,2)

Il — 2’]5
pv. = 1,35
pv = 0,17

Asi se obtienen las reparticiones de cirgas repre-
sentadas en la figura 6.2

ILas reacciones unitarias en los arcos se determina-
r4n por la conocida ecuacién '

I'

==

mlm

Ma =

Puesto que la carga reducida es sensiblemente cons-
tante a lo largo del paramento de un arco, s€ podré
considerar como un sistema independiente el grupo
de ecuaciones referentes a cada seccién del muro, re-
solviéndolos con independencia completa y confron-
tandolos luego entre si para hacer las modificaciones

convenientes.
Se tiene asi para el perfil transversal I:

105 % 10 pv + 36 x 10 pV = — 513 1
82 % 10 pv 4+ 20 X 10 pv = 225 (10— pu)
60 x 10 pv - 22 % 10 pv = 1143 (20— pw)
38 % 10 pv + 16 x 10 pv = 45 (30 — pv)
16 x 10 pv + 8 x 10 pv = 13 (40 — pV)

que se reduce en nuestro caso a

__i?_ L+ 6ky
n“:— e \" " e [

y establecidos los momentos flectores de los muros
y teniendo en cuenta el peso propio, las cargasen és-
tos serdn, analogamente T

' P N M

w I

N =
Accién de la_temperatura
El descenso de temperatura se manifiesta como una
presién hidrostatica desplazando la clave hacia agua
abajo. S RS '
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La deformacién que produce una variacién de tem-
peratura A¢ es, por unidad de longitud, 1 Af, sien-
do 7 el coeficiente de dilatacién térmica y la carga
unitaria YAZE si todo el trabajo fuera absorbido por
los arcos.

La compresién total en una seccién, es decir, lo
que hemos designado por R, vale

74¢Ew

o bien, considerando ancho unidad
R= T.‘JEL'

La composicién sucesiva de los vectores represen-
tativos de estos productos permitiria, mediante la
figura polar correspondiente, la determinacién de las
cargas de agua equivalentes; en nuestro caso, y ani-
logamente a como se hizo y justificé para la presién
hidrostatica, calcularemos con un valor medio

R = YAtEe,,
v puesto que

B, = Py Py= ____]‘A!yEﬂ.,,,

Para E adoptaremos 1 500 000 t/m? (1),

(1) El valor de I adoptado para determinar la reparti-
cién de cargas no tiene influencia en ésta; basta que sea el
mismo para arcos y muros. El valor = 1 500 000 es el
correspondiente a cargas unitarias de 30 a 40 kgjem? que,
como se verd, son las que resultan del célculo.

s ¢ >
Y
Lo '§ 2 4 N

20 i0 v
Arcos
Muros

Fig, 6.* Reparticion de las cargas. Presién hidrostatica.

Las variaciones A¢ han sido determinadas en la
presa de Broc, obteniendo los valores que se indican
a continuacién juntamente con los propuestos para
la de Alloz, teniendo en cuenta las diferencias clima-
tolégicas:

Profundidad Alloz
rofundida o ——
bajo el embalse At (Broc) hY/ P
0m 13¢ 12° 11,3 t
10 » 10° 8° 15,3 »
20 » 6° 6° 18,4
30 » 5° 5° 24,7 »
40 » 4° 4°,5 38,9 »
50 » —_ 4° 54,4 »

Conocida P; se procede idénticamente que para la
presién hidrostatica. (fig. 7.2).

Efecto de la desigualdad de tenﬁperatura

La temperatura del lago estid sometida a variacio-
nes menores que las del aire, por lo cual puede esta-
blecerse en el interior del muro una reparticién des-
igual, que actuard de modo semejante a un momento
flector.

Prescindiendo de la accién superficial, insensible a
pocos centimetros de los paramentos, se puede admi.
tir una distribucién lineal de las temperaturas, (figu-

Perfit 1 :

Perti! 111 N Perfil v
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Fig . 70 lqantiddn de las'cargas. Descenso de temperatura,

N AN ..

Tme z/.f e

ra. 8.8), y, por tanto, de las deformaciones y las car-
gas unitarias.El momento flector valdrd =~ -

e ANE
M, = =2250=
¢ 6

v las cargas unitarias méximas

, 6MY
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Fig. 8+ Esquema de distribuciou de temperaturas.

Esta accién se ha supuesto integramente soportada
por los arcos.
Cargas unitarias

En las figuras 9.3, 9.2 bis, 10 y 10. bis, se dan las
cargas unitarias maximas para arcos y muros. Su-
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No es admisible, de modo absoluto, la polarizacién-

de los esfuerzos en esos dos sentidos, horizontal y
vertical, exclusivamente; en realidad, el problema se
acerca al planteado en tomno a las placas planas cuyo
analisis se hizo primitivamente de modo semejante;
pero la complicacién que introduce la forma curva es
enorme obstaculo para un estudio mas exacto y ge-
neral.

En muchos casos se ha prescindido de tal repartir

cién, cargando a los arcos todo el trabajo, lo que por
una parte lleva a aumentar los espesores de éstos y
puede, en cambio, dejar sin investigacién cargas muy
importantes que aparezcan sobre los muros.

A falta de otro mejor serd forzoso recurrir a este

"método de célculo, particularmente cuando se pro-
yecten presas en que las rigideces vertical y horizon-
tal sean de 6rdenes de magnitud semejante, y, en todc
caso, suministrarad una idea aproximada acerca de la
influencia mutua de los sistemas eldsticos (arcos y
muros) considerados.

Sin embargo, aun queda en pie, entre otras, la in-

certidumbre del calculo de los arcos, especialmente
los inferiores, muy gruesos respecto a su luz, por lo
cual aumentan los coeficientes 2, y aparecen en los

({/ﬂn." 130
Seccrow 1

/30

- - cto -5
o -5 +5 +l0 ({/élﬂ,‘ 130 10 -5 +J +Y 50 f!/m,‘ '3 ) % 14

Al Seccran 1 71\

11\ L)

/ \ Secciom /Y|
/ ! 120

{20 /120

{
T
L1/l
110 N \‘ ; ¥z tto

( , \' /20 fzo \.\ ] /
Py ;
A / . 1o KN

120

o

- 10
; /r \ 1. / Compresisg) | Traceioy
W/ AR i Epe ool
100 ,\,‘ 100 /00 T 100 M rYe s
\l \\ @Mpff.{/'a'; - Jd:dob e [ 1o ¥ peso f/‘ﬂ/’l'a
5 So '

Jo

1 Fig.9.* Cargas enlos muros. Empuje’del agua y peso propio.

Lompresioy iy Tracerdy

‘

<

mando las"debidas a la reparticiéon desigual de tem-
peratura enel"caso mds desfavorable, las cargasgno
alcanzan 35}kg/cm?® a compresion, ni 5 kg/em?* a

- . - 5
RN S SR ST N L
Jectiow | 120 Jeccron 1 O /s 126

\ 110 ( 1o { L 1o
} 100 100 100
\ / [a/l;am«'x'v; Tracc/or G : Traccioq

b0 B e -t
L,

Gmpresiay \ Traccor
-t
Fig.9.* bis Cargas en los muros. Variacién de temperatura,

traccién. Son todos estos valores perfectamente acep-
tables..

En la figura 11 aparecen las caigas unitarias, ob-
tenidas por la aplicacién de la férmula de los tubos
y los coeficientes hiperestdticos en las presas de
Broc,y. Alloz.

- Comentarios

E] objeto primordial del método Stucky es deter-
minar la fraccién de carga, en que el empotramiento
de la base v el peso-del muro alivian el trabajo de
los arcos. ‘

paramentos cargas importantes de’compresion y trac-
cién que podrian evitarse disminuyendo los espesores.

Arrangues Laves
e’ Kefem® 30 15 105 o
Uf/f"’ 5 <o -5 0 ¢ 1% !/"",J“ Ld 130
120 [ 120 ‘20 20
o .
A :
/0 e tre
3o s \ p
M oe
o0 = 100 100 \\ \ \‘ /
} 0
P 2o So . | Je
g0 Jo Jo — Jo
Compresiop _’__L____fra:c/'do Compresion |
Fig. 10 Cargas en los arcos. Presion hidrostatica.
Arrdagues Claves
? .
fgem’ jyioJE_fo 5 0 ., ,4;%,7“ 20 \/‘: o -5 0,3
120 \ 120 120 120
R 3’9‘
o |3 — it 1 D Mo
Ny \ 3 ) K ‘
/00 . /oo /00 Joo
\ ;) N
90—\ S 190 o N SN PP
\ ) |
g0 Ll 20 - 20
Ixd . ! .
Gmpresien \  Traccron Gmpresin
aQ—L———-* +

Fig. 10 bis Cargas en los arcos, Variacién de temperatura,

b e TG SR
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Motz 1o & o 4 4 4 g/ o2 33 ar af as
/.

‘ 130 — 5 to de las piezas sin directriz, a las cuales no es apli-
Py all T cable la hipétesis de la deformacién plana, funda-
i A gz e mento de la mecanica aplicada clésica (1).
120 e 120 Por eso Resal ha propuesto, con intuicién clarisima,
4 que en el interior de los arcos se recorte, imaginaria-
Valkres o4k .
A mente, una zona orientada de modo que venga a cons-
wo { no tituir un ndcleo resistente a compresién. -
i Por eso, también, la férmula de los-tubos 4 =fei
\ J& . . § s
100 \ \; “Ge— 10 aparentemente alarmante en su sencillez, tiene la vir-
- tud de adaptarse sutilmente a la probable realidad,
. a, y después de todo cuenta con una experiencia que
9o 1 g%  hasta ahora no puede alegar ningdn otro sistema de
\ caleulo.
\ I N]. y -
Jo fo (1) Ta hipotesis de la conservacién de la forma plana
Fie. 11 : . - . s equivale a la sustitucién de la seccion deformada por su
e Ca’%islfs";‘ri‘s';?zz Boe S e, Niperestaticos plano tangente. Esto sélo es admisible en una zona infinite-
. ' simal, y, practicamente, en una bastante pequeiia.
Este resultado del célculo no es rigurosamente ad- Enrique BECERRIL
misible y procede del conocimiento eldstico imperfec- Ingeniero de Caminos
CUADRO NUM. 1
Deformaciones en los muros
PERTII, I
Fuerza wnilavia en la seccidn hovizontal 0 (corvonacion)
o - |
ng :\)’sggn F ;
- 0 “
cotAll g :’2 Py | My [ 2M, |+ ol o 6EI,, 4| B la+n| ¢ D |c+D| Ay | Apy |SmAopm|  Om
g 5|y
77} [} ™
130 o1y o o 10 1,50 S T B » » | » °|54,39[543,9|1085
I 2,25 11,39 -
120 1 10} 20| 20| 40| 3,00 17,4| 7,60| 25 0,56| — 0,33 ] 0,23| 25,23| 29,16]291,6 | /42
II 3,75 52,73
110 2 20| 40| 591 7C 4,50 9,5 | 4,85] 14,30 ¢,33) -~ 0,24 [ 0,00 14,39| 14,77 147,7| 2504
III 5,25 144,7( ’ ‘
160 3 30 | 69| 8C|100 6,00 5,5| 2,48 17,9810,24| —0,17|0,07| 8,05| 6,72y 67,2| 1027,
v 7,35 397,06 :
' 90 4 40 | 80| 110|130 8,70 2,7 1,14 3,8410,17|—0,12|0,05] 3,89| 2,83 28,3 35,6
4 v 10,45 | 1 141,16
g 80 5 50 | 100 | 140 | 160 | 12,20 1,49( 0,59 2,068/0,12/—0,0910,03| 2,11| 0,72 7,2 7,2
: VI 13,95 | 2 714,70 :
: 70 6 60 | 120|170 » | 15,70 0,63 » 0,63 10,09 » 0,99 9,72 0 0 0
I CUADRO NUM. 2 o CUADRO NUM. 3
' i ‘Perfil 1 Céalculo de la ordenada del centro de inercia
o
i ' RESUMEN DE DEFORMACIONES ARCO 120
‘i it
i Fuerza wnidad (1 000 kg) actuando en tm = 26,70 m s = 4,62 m
130 1 11 | ’
20 0| 100 90 80 70 Némero ¢ 6LI __0_1[__1_ Vm Tyl%
130 |1085| 542 | 250 | 105 36 7 0
i R 5 B S s 1 3,85 57,07 0,0174 16,20 0,278
: S| 120 542) 351 | 183 | 82 29 | 6 | 0 2 | 360 | 4666 | 00213 12,00 | 0.256
4 RS : 3 3,40 39,30 0,0255 8,25 | 0,211
B g | 10| 250|183 | 116 | 60| 22 | 5| o 4 | 322 | 3338 | 00300 | 513 | 0155
0 § ) : 5 3,10 29,79 0,0335 265 | 0,089
R S ({100 105 82| 60| 38 16 4 0 6 3,04 28,09 0,0355 1,00 | 0,035
B 3 7| 3 27,00 | 0,0370 | " 0,10 | 0,004
. ] 90 36 29 22 16 8 3 (UM : co ———
0,2002 | | 1,028
80 | 7 6 51 4 3 2 0 e — e
) : {1,028 o -
70 0 0 0 0 0 1] 0 Vi =008 = 5,14 .




N REVISTA DE OBRAS PUBLICAS s
' CUADRO NUM. 4
Célcul'o del coeficiente k
‘ : ARCO 120
S = 4,062
. . ? - 5 2 s 1 1
Nimeto e Grados cente- cos ® j‘,"";‘ 2@ PR e ¢ | sen'o ki 4 VYm Yo To
simales o 0 w w 6EI
1 3,85 74,256 0,3935 1,20 0,47 0,18 16,20 — 11,06 2,14
2 3,60 62,832 0,56512 1,28 0,70 0,39 o 12,00 — 6,86 1,01
3 3,40 51,408 0,6913 1,36 0,94 0,65 2 8,25 — 3,11 0,25
4 3,22 39,984 0,8092 1,43 1,16 0,94 5 5,15 — 0,01 0,00
5 3,10 28,560 0,9010 1,49 1,34 1,20 @ 2,65 4+ 2,49 0,21
6 3,04 17,136 0,9640 1,562 1,46 1,41 & 1,00 4+ 4,14 0,61
7 3,00 5,712 0,9960 1,54 1,63 1,52 @ 0,10 + 5,04 0,94
&)
7,60 6,29 5,16
K= 7,60
= $.90 1 5,16 2X6X4,62
CUADRO NUM. 5
Calculo de las deformaciones
ARCO 120
. . ,
AX =1t R, = 3,096 =38,6t Sy = 4,062
NUMER ol o 2
ERO ¢ !
by oRDEN B E | i .
3 ,‘g - Ym 2Vm -: :.' '(g% 4 B |4A+B <"‘ ¢ D |Cc+D{ Ady | Dpm |SnbOm| N ';:% As
ol 13 H g
318" & & &
0 ||—13,3(]—26,6( » —35,6 0 |—2,85(—2,8L » |—0,30—0,3 |—3,15|— 3,15 38,5 »
1 0,080 0,9103 —14,6
I {|— 9,00|—18 |—31,3 |—22,95 —2,511—2,25| —4,76 0,3¢|—0,28| 0,01}—4,75|— 17,9C 23,1
2 0,098 0,834¢ —34,56
I || — 4,98 — 9,9(|-—18,9(|—11L,4 —1,8¢|—1,35]—3,21 0,29|—0,27| 0,02|—3,11 —11,09 24,
3 0,118 0,7226 —51,2
urll— 1,5({]— 38,000— 17,9¢) — 1,7 —0,94}—90,22|—1,1€ 0,27|—0,23] 0,04]—1,12|—12,21 26,
4 0,138 0,5875 —56,4
IV ||+ 1,3¢|+ 2,6¢|+ 1,6(|4 6,00 +1,5 |+0,94|+2,44 0,23|—0,17| 0,04|+2,48| — 9,73 21,
5 0,154 0,4337 —44,9
VvV I+ 8,4(]4 6,8(] 4 81 + 11,5 41,25/ 1,873,112 0,17|—0,11} 0,0¢|+3,18|— 6,55 217,
6 0,163 0,2660 —30,2 :
VI ||+ 47|+ 9,4(]+12,8(] 414,54 +2,04|2,48|+4,57 0,11|]—0,04| 0,05/44,62[— 1,93 29,",
7 . 0,171 0,0896 — 8,9|"
VILi + 5,14|-10,2¢| 415,00 +14,98 +2,5¢|+2,68(4-5,10 0,04/—0,04| 0,084-5,2¢| + 3,27 29,6
CUADRO NUM. 6
Deformaciones de los arcos
RESUMEN
.Cotas AX I3 R ‘ Perfil T $ porfil I | Perfil ITI | Derfit IV R Perfil Perfil IT | Perfil IIX | Perfil IV
130 | . L 0,0035 286 5275 3 57. 11750 152 1 1'8,50 12,83 |- 6,12 . 0,64
120 10 0,026 385 3187 1750 575 » 1 8,28 4,54 1,4 ».
110 100 0,083 1205 5670 2470 » » 1 4,71 2,05 » »
100 100 0,285 3 508 770 » » » 1 2,19 » » »
90 100 0,397 258 200 » » » 1 0,8 » » »
80 » 0,580 » » » » » 1 » » » »




