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Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Conlintia el importante trabajo de los autores sobre el tema cpigrafiado

publ

. que si vino
icando en los meses de septiembre y noviembre del pasado aito, y que termi-

nard en el proximo ntimero con los LEjemplos de Aplicacion y Conclusiones.

Seccién horizontal de bloque de ancho vy longitud infinita.

Este caso, tiene aplicacion prictica en las proximidades de la impermeabiliza-

cion de una junta segn el eje x, de un blogue sometido a una presion p, en la cara y
(figura 17).

Pe IMPERMEABILIZACION

R

+y

I

Figura 17.

Operaremos en coordenadas polares, deduciendo inmediatamente.
V.=0;

Pe ®
V'P=K = V P= l—“ﬂ' Pe
12 2

‘.- ) .
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Las condiciones de equilibrio entre tensiones, exigen:

2l 4p 135, +-L(9, —3,)=0;
ar ro9y d
.a.Tr'a __L,?,(.c?!iff’)-~ d Trp=0.
ar ro 9 o

r indcpcmlirzz.

Por razones de homotecia respecto al vértice, las tensiones deben se

tes del radio, quedando:

'E,’, .
.5_;. (c,——c?)-—o.
3le,+p
( - ) F27,,=0
O'r’)
La condicion de compatibilidad de deformaciones en coordenadas polares, evies
Y R T L A T O WL L
or r or ro9gt or: r or re 3t
F+wl! {o,—3,) — s (s,—3)| 20 IR S (re,,) o.
ror ! i reodgr ? I 3rdg ?

Como las tensiones son independientes del radio, quedari:
3 i<,
32 (9, —p 3,)=2(1+4yp - "*

31,
" en las dos ecuaciones de equilibrio:

Iy

Sustituyendo los valores de

2 = (or—w0,)==2(1+4) (o, —0);
S(‘P 3({;‘ r ? )
ot g
e ]
Y
3t R dtg
2(1-+-p) = c>!(Gr—po)=-—-ré-;:‘a~(l+\t).

De donde:
c,—f-c,‘, =A-+Bg.

Derivando la 2. ecuacién de cquilibrio v sustituyendo en ella, queda:
: ) Y

o0

v-:~~—}-4sﬁ,—2A—28¢9=0;

-«

c9=-2l—A+~']Z~Bcp—[~CSL‘!\Z-;—{-DCOS?@;

o, = 1) A 4-%83¢—C5€|129—Dcos2¢;

1 90, P, { P,
re = — —1—}-~_t-—=——-~v-»B—{-—L—CCOSQQ&-{-DSCnZ?.
2 d9 = 4 x
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Paraz=0) cp:%' deben ser: 9, =0; t,,=0:

1
—A D=0;
5 +
1 %
-~ A4-ZB —D=0;
2 4
— LB - = B."_'
4 %
1 p
- B 4C =_ 1
4 + =
De donde:
A=—p,i
p=42e,
C=0;
D =1Lp,
5"
Quedan do:
o 2
s, =—0, (snn g ?);
9

ﬂ:

En el caso de ser impermeable el paramento, la presion es constante y las ecua-
ciones de las tensiones seran:

I, =-—;——A' + '12‘B'(p“*-C'SL:I'I'Z?*FD'COSZqJ',

' — 1 ' 1 ’ ’ ’

¢, —-»:9:»,4 +—é—B ¢—C'sen2¢—D'cos29;
WIS A N B — C'cos2p- D' sen?
T T 3y 4 * "

e=0; 3 =p,; 7,=0.

2
G',? =T,= 0;
LA D' =p,:
2
A A' ,{__L B —D=0;
2 4
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De donde:

B =C'::0;
. P N _ -
3, = D) (1 4-cos2¢)=p,cos*g;

Q
l i

Pe .
;o ) (1 —cos2z)=p,senty,

L. 1, —_ I 7
T = sen 2 =P, SeN 9 COS g,

Puede comprobarse, qque en este caso:

2y
Gr ——p'.".:pL_COSLP—p‘,(l-—— ,,4)

"
~

- D, (scn‘-',o— - 9) =q,;

- : 29\ _ '.',,_.2..' =
S, T Pp=Ppesente—p, |l — " |=-—p,|cosiy I haleY

T, TP, SN g COS Yy =T,

Lo que nos permite generalizar lo siguiente: En sceciones horizontales de pre-
sas sin drenyjes, al estado de tensiones producido por las fuerzas exteriores, se v,
perpondran unas tracciones en cada punto, iguales a las presiones intersticiales,

Si existen drenes, va no serd aplicable esta superposicion, produciéndose 1.
reduccion, dificil de caleular, en las tracciones producidas por las presiones inter.
ticiales, de donde se deduce la ventaja de colocar un orificio de drenaje en la 2.
central de las cabezas de los contrafuertes o varios drenes en cada bloque de 1
presas de gravedad.

Estado de tensiones en un anillo circular filtrante con presion exterior.

Se estudiard ¢l problema en coordenadas polares, facilitandose la solucion
existiv simetria radial (fig. 18).

IFig. 18 — Tensiones en un anitlo circular filtrante.
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Las presiones en el interior del anillo, siguen la ley:

In L
i
P=Peg——¢
r
In &

Ty

Las condiciones de equilibrio entre las tensiones, dan:

6

1 ap
+—r‘(0 ——O,'P)—}-—*'Az(),

.
or

S$élo existirin desplazamientos radiales u, que daran lugar a unas deformaciones

unitarias: g

du i
== 0, —ug,

" dr E (e /)

u 1 du 1 dao, ds,
= = 6,—p3,.); - =-—-{0,—po. )+ —
=, T )iy =g (e e (dr dr)

De donde:
ds ds
- ¥ r
(6,-—3?) (l—{-p.) - r( ir n dr)
Pero:
ds, dp
5,—5,)=—Fr--Lfep
(5 ”) dr dr'’
v, por consiguiente:
da, ds d®g e
__j1=2 rogr r_+_rdp_1_dp'
ar dr dre dre dr
Resultando una ecuacién diferencial en o,:
dc’. dp do,. dﬁﬁr d.‘!p p dOr
L P = -2 = —r 0B 0Py ;
( ar t dr)( e dr | dar drdr ' odr
Ao, 3 do dp 24y dp g
dr r dr dart rodr
Esta ecuacion es equivalente a:
d d dp __ (1—w)p,
| P¥-— (0 =r(] — e = _ r.
dr[ dr('+p)] =0 r.
In —-
ry



Integrando, obtenemos:

. 4 t=wp, .

i e, 4-p 26— A)

dr [ r ’J r,

210 -

Ti

S, p = (1,,,__}9,{)," n " + A- L .
T, r 20y
2In— .
r

Puesto que para r=r;: 6, = p=0.

Se determina el valor de la constante A, de modo que para r=r,; ¢

(I —wp, ‘m o A(l 1)l
p.= — P T R E
2]n-—r—c— i 2\ s

De donde:

I ) p, ? —n
cf’*“l’:—-(-M—rz(l* r')"*—————————“ W Pe m "

‘ PN o K
2(ri=1r 2 ¢ "i
T
) ln——r-
(l .i' ll) p(' rL ( l — .4’.1— el r"
r ) 2 2 2 Te '
2 re—r; r -
Ti
d
S,4-p =6, -}pir o i p)=
. P dr ( ’ p)
r
In
b3 ’ 2
p(' Ty Iy P ’ ! !
= () - (] - ) =W s r
2 2 r y r, r
Fo— 1T n ¢ I~
ri fi
In "
p, r f\ —wp. Owp, o
R LR S B R 2
2, p r r,
¢ i 2In ¢ In-*
r i

En caso de ser impermeable la superficie del cilindro, se sabe que:
2
o =p. (1 f?)
r—Fe 2 2 - '
Te—T; rt

r (1 r
Gl M)

rc— r,

[ 3]
(O%]
o~
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Puede observarse, que las expresiones de las tensiones en ambos casos son muy
Histintas.

Los desplazamientos radiales, seran:

Con paramenté impermeable:

2 - .
_ T o _Per T I
= B, —p3)= —75-‘;2”:,_2'\(1 —w) + (4w —;\
e iL
Para:
ner?, f'. 1
e u= " Ju—wraen{ 1))
R |
2 2r
Fe 41 PeTe ( i )
r= ‘___._,..4_._,_; U= s . l‘—‘ N ‘ U ;
2 'ZE(rc—r,-) ( W+ +) re+r
2p, 1, 1
rery U= PeliTe .
E(rﬁ—r?)
Con anillo poroso:
(407 | v "
per T r r 1 —
u =—§—— % : \(1 — ) - (1 4p) (—L) \— (1 —p3) »w«—r'« + ._,____,7‘}”
re—r L rl. m'e  wm’ {
r, f’ |

Para:

| 2 2 —u
r=rg u=l f—tﬂ—’i[u—u)-ww (._’;L)]_“_‘LH,,',..!., :

2E rr—r e In —€ |
ri
ro+r potre 1) | (Vw02 2r, \?
=t 1; 4= e(c 1) e (1_}1)_*__(1_“”( { _
2 4E ] re+r
l'e"*"’l
T
{ | —
— (=) — Rl £
re re
In — In —
Ty Ty

AL 2(1+p)r3+ 1—yp
2 | n-n

,
I

>
|

s
m-<
ry

Si se trata de arcos relativamente delgados, se puede suponer la tensién circun-
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ferencial 9, lineal y llamando e al espesor.del arco'y ¢ =r, —r, desa: ollang, .

serie:
2
rL' rL' 1
2Ty T
- e
e i
2
2z 2¢
Pl 2528 4
re r. re
2
| rl 2e K3
_ ~ . — :
r I, T
| Te ]
- ;
In e 4 2
i
r e €
o
rl r(' rL

\ . . 4 . o
SUSU('U\’C]](]() estos \"il]()l'(‘S \Y (lCSp]'CCl'dll(]() Vosus l)()t(fllClllS p()Sltl\"dS, (ill(‘du:
; . roo-

e

Con paramento impermable:

Para:
pfrt' p(‘
Foorg o,= 50— ;
4 2
pPer p
r=ri o,=- CF-‘{-»“.
e 2

Con anillo poroso:

e
3,20,
pcr‘ i
e (l - ﬁ) —.
? e P, ) - b, 2
Para:
_ Pele Pe
Fr=re; o,= e T (24w);
. . . pcrt‘ p(’
B

¢ fore 107 3 e N A . VY o ]‘I‘Il g
La diferencia: (s,) impermeable — (s,) poroso = p, ( T ,L»?).
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Lo que nos demuestra que no es admisible descontar integramente las presiones in-

tersticiales en un anillo delgado, pues las tensiones circunferenciales se reducen
s NRT . {4 .

«lamente en la presion, multiplicadas por el factor ——_;—L en el paramento exterior y

| —u . . . . -

por 5 en el interior, lo que mas bien podemos considerar efecto de que las pre-

Jones actuan en la circunferencia media v que al anularse sensiblemente las tensio-

Jes radiales, se reducen las circunferenciales en su producto por el modulo de Poisson.
Los desplazamientos radiales seran:

Con parumento inq)ermenble:

r p.r|re 14+ 2¢ z
= 5 —n3y= e tmelaqg -
u=—(3 3=, ‘ p 5 + w7 \

Para:
pl‘ r(’ ‘ rL’ l -|— 2\" .\ L‘
r=r,; wes o — T
E e s !
re T p(("t. 1 rl) {rc W ] |
r= N [ = - 1 K
2 2E e 2 i
ol | |
r=r;; = - - |
f E e 2 |

Para: ;
- i
Tl - "
r= re- u= pt : \ - 2 * " ] ’ l
E | e 2
_retn p(r,+ 1) \ re 1 \
2 2E e 2 |
peri [re | n \
r=r;; u= SRR
! E { e | 2
. . . 1 p.r .
La diferencia de desplazamientos es: Au= - (11— £ o sea, sensiblemen-

te proporcional a la diferencia de tensiones circunferenciales.

Si en lugar de tratarse de un anillo completo, se trata de un arco empotrado en
dos planos radiales impermeables, la ley de presiones a lo largo del radio sera la
misma obtenida anteriormente y las mismas leyes de tensiones si se dejase al arco
deslizar a lo largo de los apoyos. Sin embargo, al estar el arco empotrado las tensiones
originadas por el acortamiento aniforme del arco, se superpondria con las debidas a

la flexién producida, al mantenerse los arranques del arco en una posmi()n fija.
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Estudiaremos a continuacién el caso de que mediante un
las presiones intersticiales se redujesen en una circunferenci

a pantal]
a de radio
La presién en el contorno exterior, serd: p = p,; para r =r,,
En el contorno interior, parar=r

ade dreyy,
T dfig 1y "
i» se anulard la presién y en |
radio r = r,, correspondientec a la capa de drenaje o al limite (
bilizada, suponemos P=ps=ap,.

En el anillo exterior, deber verificarse:

a cirey n }4(‘1‘(_‘“(1& 4

e la zony impery,.

v, r
VL.I‘C=1'|’= _"_K.gg_.’.; p :.T ¢ e Illl’+A-

7 dr

s

Fig. 19, — Pantalla de drenaje en un anillo cireular.

Particularizando para r=yr, yr

:")',,!
TV I T r,
pe=»-~;(--»—e Inr, 4 A; Py=ap, =" ;—l Inry+A.

De donde:

P [ r r J
Py = = n .

e Ta Fe
Ty

En la zona interior del anillo, serd:

e r
s == 1 \r_ [n. -
In d r;

r

Lo mismo que en el caso de anillo homogéneo, ser4;

as, dp
Oy =0,.4r- " Jr
P r + dr’
. du .
B =B " =0~y
' Ee(P:EL;:o?—po,.
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i“liminando &, Y o entre cstas tres ecuaciones, queda;

E du u
e
—pt Ldr r.

E du u
g, — - Bl B3 + H
9?‘“1__‘12{‘ dr ’r]

;T du : '
E_TU(—y— u_._l)_,f!‘g._.}f!_fl,ﬂ“\: E Vdf ,_pdu]_ 4p
I dr dre dr r 1—ypt rdrl| dr dr

10 la zona exterior del anillo, se tendrd:

E 4 ‘." u— e dm J — ,sv“:_‘f)p‘?__ L (1-—a)p,

| —ut r, r
ptodr dr e T e
T4 ]
Inte grando :
] | —
E. X {r i, — re d,uJ \:—_ _L re ( U).pe -}. Bl — e _E — < __Li_( .l{‘_) .
1— dr 2 m e l—pt dr\r
rll
De donde: "
(1= (1 —a) — {
u,=Cr—r L - Pe Inr—}-————--(1 1B, 3
T i
Y del mismo modo: |
| —u®ap, ol |
ll-,z-:C,r—r( »——1-)-r;]L»l|1r—‘.'—-—-——"—‘(1 )5, . i
26m ¢ 21k i
fl ‘
Las tensiones seran: |
E (l—a)p B 1, |
o, ,=Cim= (1 p) — ——t U] = () %
1 — e rc 2 rn
2In -
rd

E apP, B, 1
5= Ce b= R i = T

- 21n 4
ri
E (I —ap, B, 1 i
6,,~ Ci ) AR F (=) = |
-y Te 2 ré
2in -
ry
E ap, B 1
9y, = Cy o (1) — —-——L—r--[(1 +ptnr gl 4= prel
1 —qp* li 2 r
2In —
ry
Las condiciones en los limites, exigen:
Para:
r=r,; 0,=0;
E (1—a)p B, (1 —
€y = S L () I — «-L;H-)-- =0.
t—w 2In - 2r
Ta
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Para:
[73
C. _E_ _ P,_,F N+ inr) - B:(1—s) =0.
] — * 21In- d 2 ’,}2
ri
Para:
F=Tyi O p=03, ¥y U= Uy
E b (1--winr, l—a « | 1=
C=Coye = e = T g gy
' In-£. In -4 2ry
Tu ri
rglnrg (1 —p?) [ a 1 —ut
(C,—Chr,— “ e| - — 4+ " (B, —~B)=0
1 o 2F I’c "d 2 E"d ! .)
In In
rd f'l-

De donde:

C —C,
2E In e " - 2

_pe~(l—i") ~]vf‘a_ uw—[1~[—
d

Y |-

mpe(l‘"\‘.") 1—u o 1 | '
= - - . — = 2 ‘1' n I'd .

2E r('__ Iy

Por otra parte, sustituyendo los valores de C, y C: tenemos:

D, (1 —n) ap
~—”—-rT— (A (nry—try) — .
21n -5 21n &

Ty 7y

LB —v)( o L)_,_B_e__(',h.—u). (~

——"r— (14w (Inry —1Inr)+

2 2
2 T e 2 g o
2 2 2
Te =Ty ra—Ti
pe (14} —(1 —y) B !2 ;2""(-—(1—;1) (2 , B, =0;
Fe Ty ra 1y
2 2
! | 1 — ri—ry
Pe (1 -+ ll)=““}‘)35(—;—'“;)—(l—u) rc “r e
Ty Te - l;]_f_’ 2r
- r(l 'fi
2 2 ; -
B_l'}'_'i rire p+re rq I,zpe l—a a
T-w o p_a Te a |
e i e~ Ti m-£  m-t
Ty ]
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T4 Tile rg—Ti TePe 1 —a a
Bi=y e aoal T a2 | e .
re—T; Te—Ti In n-—
d {
E |+ . r—rp |
C:—‘———‘-‘ “‘——,) £ Tl‘_;p’ + (1 —u) ‘2 (: ~:— —ra
- S —r re = r; - In ¢
Ty
P ap
e e LR R XA
Ty Ty
In- - 21in —
ry | ry
2 2 2
. E 14w N Ti—Ti Pe ] 1—¢
Gy ‘1"—"=T T P (1 —w) e Fa
- Fe =1y re =Ty ln—c
- Fe
e |, U=ap,
| " r“ IEUESOILEAR
In - 21n =
ri d

P-(1—°) P, a
oy, = = ' (LW in fo ) ’ (tHwry—
’2ln—"~ ¢ Te—Ti
d -
2
(1= )_r_(,__ﬁ l—a ___ 2 \_r"
¢ 2 Te Ta re ’
In — In - :
Ty n
o p
02,=—__”ir-—(\4-\x)ln++—‘— S (L,
210 -4 ! 2 -
Ty .
2 2 . 2
r—r - r
+(1__P)._".a.__‘.’ 1__E~___".r._ {1 __%\,
In = =L r.
o ri

? r 2
21n M 2 re—1"n

ri .

2 - 2

te=lq [ 1~ v [ ri
(] = p) — — v+ 1.

+t 2 2 re Fu r:

I In -
Ty Ty
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