Baldomero IMichaelsen

Calculode Trangues en Arco

Teoria deneral del arco

a) Presidn de aguo —Si 2 un arco de circulo se le somete a una carga normel
a su superficie externa y esta carga es uniformemente ropartida, se obtiene un po-
Haono de presiones que coincide con el eje del arco.

il esfuerzo normal que se produce serd igual a:

1
P=pr

en que p es la presidon unitaria v r es el radio del arco.

Este esfuerzo normal produce un acortemiento eléstico del arco. Si este Gltimo
se pucde realizar libremente dejandose desiizar los arrangues segin dos planos ra-
diales, se obtendrd siempre un sistema de fuerzas centrado e. d. no se produciré
momeritos de flexion.

En la inmensa mavorfa de los casos, de muros de arco, se trata de empotrar
los arrangues en la roca v por consiguiente se evita el desplazamiento o la rota-
cién del arco abrededor de su arranque. Se tiene entonces el arco rigidamente em-
porrado para el cual el sistema de fuerza se descentra. Se produce entonces el em-
puje elistico cuye magnitud queda fijada por la farmula:

2) ,
ZAvsen

He =— _]21<J—LO_"_ s hl

.3 1K,

YosSenTx

n que g es el 1‘/2 angulo del centro y les la semiluz, v es el espesor relativo del
arco =n:|

b
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4 .
) sen?

I
K, = 5 sen g fo— 2- IR

i
](;_' = sen 2 g 4aq

Yo =Pes0 especifico del agua
h es la profundidad considerada
e puede poner

&) Mo = — 1'% hi
en que
2hvsena
) . 12K
= 71
visen® » K

Lrsta expresion depende sélo de v v de # ya que A depende de ellos, v los
términos K, v K, dependen sélo de «; de este modo se ha abtenido el grifico que
aparece en la pégina 22 de N Kelen: Die Staumauern.

Ll empuje elastico produce un momento cuyn magnitud queds fijada por la
situacién de la seccidn considera con respecto al centro eldstico del arco. de modo
cue: M=,y (8)..

Si Hamamos ¥, la distancia del centro elastico a la clave e yo la ordenada con
respecte a la linea que une Jos arranques. serd entonces para un arco de un espesor
constante v de dngulo de centro igual a; 2«

- oo cot 2
9 H_ene
vo ot 1 — Vityo =f
T *-LDt‘z
| =2
Para valores de % de 45 2 200 los valores de 4 flucthian entre §,5159 y
Yo

05708,

De aqui se desprende que los momentos en los arrandues seri siempre mayor
que ¢f de la clave.

De este mado obtenemos los momentos del arco en el arranque Mg =Hy, v
¥ el momento en la clave My = Hyg, v, (11

La reaccién del apovo Ry es la resultante de los componentes Rg y Hy, en
cue

12) Ro =pry =7, hivl

[Ty = el empuje eléstico

i
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13) Nw = R+ Hycosa
14) N = (Ay—H’cosa) Yo hl
15) Ny = (av—Hcos a)

La fatiga del concrete en arrangue es

Nw My
16) s="p + W
¢ introduciendc los valores
2
17) F=n vy W=
b

y recordando las demdés convenciones, se Hlega a ia fatiga especilica.

La fatige es entonces

— oM \!

, Lo
Sw ““'V"" Nw + — ‘.Tﬁj

Con la férmula 17 se han hecho los gréaficos que se publican en Kelen para la
fatiga especifica del paramento mojado y del paramento seco de los arranques del

arco.

lLa temperatura ticne dos aspectos bajo la que se debe considerar:

[} Una variacién uniforme de temperatura de todo el arco.

2} Una diferencia de tetnperatura entre los paramentos el arco.

1} La variacidn uniforme de temperatura determina un acortamiento o alarpa-
miento del eje del arco. Interesan entonces para este caso sdlo las variaciones

de temperatura del eje neutro.

- I . ¢ . -
Segln las observaciones hechas por Lydtin en los tranques de Montsalven v
Barberine y otros, se ha logrado establecer que las variaciones diurnas de tempe-

ratura legan con sus efectos,

a 10 cms. de profundidad alrededor de 509, de la temperatura

al30 » » » » » 5 a 109% »
asd » » » » s 2a 3%

Las variaciones anuales se trasnmten

2 m. el 359

30 a 50 cms. el 809
70 ems el 759,

! m. el 709,

Segln las observaciones de Merriman en el tranque de Boonton este autor ha

propuesto la férmula:
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18) R=_YVT
3V D

en que A 1 son la diferencias maximas entre las medias diarias de un afio, D es
le distancia del puntc considerado hasta el paramento y R es la diferencia de
temperatura que se debe considerar.

Una férmula parecida deduce el Ing. Hugo Ricter.

Las variaciones de temperatura del agua disminuven con la profundidad; asi
en ¢l lago de Ginebra se han medido en la superficie temperatura de verano ¢
invierno de 20,6° y 0.4 respectivamente, mientras que la temperatura correspon-
diente a ©0 mtrs. de profundidad {ueron de 5.6 v 5.1¢ respectivamente. Mientras
la diferencia en - la superficie abarca 14.2° alcanzaba a 60m. a 0.5¢ C de va-
riacion.

Como temperaturs maxima con trague leno no se necesitard considerar me-
nos que 0¢ v en profundidades mayores sélo + 49 De todas estas consideraciones
fluye que no es necesario dedicar una escala muy amplia de variacién de tempe-
ratura. La carga producida por la variacién de temperatura ticne la siguiente dife-
rencia con la carga producida por el agua. Si el arco se pudiera conrraer libremente
desapareceria la fatiga de temperatura aunque esta siga variando; més, producida
la carga del arco por el agua, la fitiga no desaparece, ni utn después de haberse
deformado el arco. :

IPara una variacidn de la ternperatura del arco el empuje se caloula segln la
férmula

19)

I

e = "2 CIH
A

en uue E es el mddulo de elusticidad del concieto.
a es [a coeficiente de dilatacidn.
A esla relacidn 3 ya vista.
t es la variacién de temperatura ufectada de su sigro.
| la semi luz v
H es el valor caleulado de la farmula va vista,
Anélogamente al caso anterior se obtienen los mormentos.

Del arranque Mk = Hy vo (21)
Delaclave D My =Hy v, (22)

£ o

A

(23) Y la fatiga o, — (H,COS ait_)iy)

Y

2.0 La diferencia de temperatura entre los dos paramentos sea /\;
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Ads X At ds A\ ds
24) 2 2 ) 1
O 523 - —..o=
ds 2w [\t
Segin la ley de Hook
2 oL mie o ae e

2y v A : /

[
.
—

Para caleular la fatign provenicnte de la diferencia de temperatura, no se
necesita sing la fStmula 27 que nos proporciona un camino muy cimedo pars
determinar la fatiga

Siendo I = 2 x 10f v @ = 0,00001 entonces [Zw = 20 Lon/'mg

’
luego B ~p = 10 A en tonfm?®

Cude grado de diferencia entre los paramentos produce !
compresidn en el Jado de mayor temperatura o sea 10 tonsm?

La constraccisn del concreto.—Fs unc de los factores gque mavor importancia
han tomado en la estructura empotrada. Su efecto no es uniforme v varia segln
leyes no bien corocidas.

. de fatiga de

Be sabe que si un concreto se endurece al aire libre, al cabo de cierto tiempo
se produce una disminucién de volumen. Si este mismo concreto se endurece bajo
el agua se produce un aumento de volumen.

Se ha tratade de asimilar los efectos de contraccién & una variacién de tem-
peratura y deniro de esta concepeidn {ijar la variacién que produzea los mismos
electos. Asf se ha logrado constatar que como término medio durante el primer
ano una barra de [ m. pierde 0.3 mm. de longitud lo que con un coeficien-
e w = (L0000 equivale a una disminucion de temperatura de 30°.
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Los reglamentos hasta ahora han fijado para este fendmeno un descenso
de 15 grados.

Este descenso de por sisclo origina fatigas casi siempre inadmisibles de suerte
que se impone la construccidén de junturas que se concretarian después de haber-
se verificado alguna parte importante de contraccion.

Esta parte importante se puede determinar por la observacion de la pérdida
de temperatura de fragua del concreto.

Septin la observacidn de Lydtin la contraccién se produce en un plazo 700
veces mayor que lo requerido para la pérdida de temperatura de fragua.

También sc ha logrado establecer ue la ¢antidad de contraccidn depende de
la dosis del cemento como también de la proporcion de agua.

Ultimamente se ha reconocido la importancia de la fatiga de contraccion y de
acuerdo con é¢lla se ha instalado aparatos capaces de registrar la temperatura y
fatiza que ocurren en el interior de los muros.

Hago la indicacién para que los colegas que me escuchan insistan en todo
caso en la colocacion de estos elementos de investigacién de obras de estas natu-
ralezas pues dadas las grandes incertidumbres a que se debe atener el cilcuio se
debe propender a investizar métodos cue coloquen al ingenierc en situacion de
saber mas sobrc los elementos de construccion, de aprovecharlos mejor y el modo
de conducirse estos.

Efectos de muro

Como va se ha dicho al principio de este capitulo, hermos supuesto que la bé-
veda se ha dividido mediante plancs normales, en elementos de arco, que se calecu-
lan como si fueran independientes entre si. Ahora deben ser examinadas aquellas
fuerzas o tensiones, que se generan por la circunstancia de gue los elementos de
arco no pueden ejecutar sus deformaciones independientemente. Esto sucede si un
punto de fa béveda estd sujeto rigidamente en alguna forma, vy se Uevan a efecto
un cambio de forma. A consecuencia de que el concreto de la boveda forma una
sola masa, esta circunstancia tendré alguga influencia sobre las partes vecinas del
arco solicitade, deforméandose los arcos vecines. Un impedimentc semejante a la
deformacién, es ocasionado por la fundacién. En todos los muros de contension es
necesario construir un muro de cortina en el paramento mojade de la fundacion,
para evitar la filtracion del agua. Este muro de cortina estd acufado en la roca
v esto evita la deformacion de esta parte de la bdveda. Fuera de esto la friccidn
entre el muro de conter £idn v su fundacién ejerce una accién parecida. De esto
se deduce que en todos los puntos de la béveda habriin tensiones adicionales, que
serin tanto mas grandes cuanto més cerca se hallen del fundamento. Este proble-
ma trae el recuerdo de la teorfa de los receptéculos de liquidos de forma cilindrica,
en los cuales hay que considerar el empotramiento de fondo. la resolucidn del
problema se hace en la signiente forma: se divide la boveds, supuesta vertical, para
hacer més facil su compresion en secciones horizontales y verticales. Los cortes hori-
zontales son arcos, m:entras que los cortes verticales, son secciones transversales del
muro. Considérese un cruce de dos secciones normales. A en la figura 1. En
este punto existe la presién hidraulica p, una parte de ella es tomada por la accién
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de Ia béveda v la parte restante de p, por la seccidn del muro, El problema estd
resuelto si se conoce la parte de p, absorbida por uno de los elementos, por ejemplo
la béveda. La condicién para esto es que sea igual e desplazamiento en el punto A,
una vez por la accion de la béveda y otra por la accidn del mure. La curva de
reparticién de trabajo puede adquirir valor negativo en la parte superior del muro
de contension, de manera que el trabajo de la béveda pueda ser mayer que la pre-
sidn hidréulica sobre elia en ese punto.
La flecha del muro en una distancia x del empotramiento resulta:

o x MEdE
S R ST -
* , o E} (g )
donde el momento tiene el valor
Mg = ,h”ps de (£-—x)

pé es desconocido. Practicamente se procedera reemplazando la curva de carga
por una linea quebrada y las ordenadas de carga p1 p2 .. Pn %€ introducen co-
mo incognitas en los puntos de interseccibn. Entre dos ordenadas pk-, ¥ pk
{figura 1) se divide la superficie por una diagonal, en dos tridfngules que tienen fas

. 1 t .
superficies: 5 a.pe—tby 5 a.pk v se forma el momente respecto a las dife-

rentes secciones transversales, para obtener las flechas como funciones de las can-
tidades de carga.

Para determinar la flecha de la béveda, se puede suponer como aproximacion,
presion uniforme de agua. Una aproximacién mejor se obtiene si se supone que
la carga decrece desde los arranques hacia la clave. Esta linea de carga se puede
suponer compuesta de dos partes: de una carga uniforme p, y de una carga vatia-
ble gue es nula en la clave, y en los arranques vale p, = p—pL

Ya que es

Fig. |






desconocida la ley segn la cual puede
variar la Gltima, se introduce una funcién
con cuvo auxilio se determine la flecha
en la forma més sencilla. El resultado
final no se modificard mucho por la di-
ferencia entre las lineas de carga. El caso
de una presion hidraulica uniforme y va-
viable ha sido ya tratado anteriormente.
Los momentos de fexion de estas cargas
en una seccidn transversal cualquiera han
sido caleulados v para la répida determi-
nacidnde estos momernitos se han indicado
diegrumas en el libre de Kelen. Lz carga uniforme p, debera considerarse como
desconocida. En el arranque actlia la presion hidrulica total p,. El mayor valor
de la presién variable de agua po = p — p1 depende también de [a incognita p.
Los momentos de flexion en la presidn hidraulica uniforme son  directamente pro-
porcionales a p, En la presion hidraulica variable el cos ¢ (que aqui sdlo tiene
un significado matemdtico) puede elegirse de suerte que posea la ordenada de
carga en el arranque  Entonces los momentos de flexion por presion hidraulica va-
riable, son proporcionales al cos ¢ (respectivamente con 7' = 7o ¢0s ¢ ) como tam-
hién con p,, Se obtiene Ias incégnitas p, de ecuaciones de 1.2 grado solamente.
l.a flecha en una seccidén del arco en un punto A en la direccidn radial es

o Mds
D[ly'——; _]: i

g, 2

en que X es g distancia de un punto cualquiera para el cual el momento de
flexidn tiene el valor M. Se medird x desde la linea AO (radio). La flecha total
del arco en el punto A es la integral de la expresidn de més arriba, o sea

5. "3\,‘1 ds .
=

Fio 7
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La integracidn se extenderf por sobre todo el arco. El momento M es cone-
cido, y de acuerde con lo dicho anteriormente, d contendra la incégnita p,. La
ecuacidn de elasticidad se encuentra, si se igualan las tlechas con la accién del
arco dy ¥ aquellas de la accién del muro, o sea

e una manera parecida se puede determinar las [atigas por la accidn de la
temperatura, va que estas deformaciones tampoco se pueden verificar libremente,

Esta teorfa servird solo en caso que no haya ninguna (isura en l» bhéveda,
in caso de presentarse una fisura horizontal. cesa en esta parte la accién de muro,
en caso de una fisura verticul, cesa la accién de arco empotrado. [fsta cesacion es
completa si la fisura extiende a tods una seccion transversal, v sflo es parcial si
fa fisura sblo abarca parte de ella,

[Donde haya fisuras se produciran puntos de inflexion en la elastica.

ILas medidas de temperatura v de la flecha se trataran en otros capitulos.

Se sabe por la teoria de la elasticidad, oue la mayor parte del esfuerzo es ab-
sorbido por la seccién de mayor rigidez v vice-versa. La rigidez se puede alcanzar
va sea por el correspondiente aumento de la seccitn trasversal o por impedimento
de la deformacion. En la fundacion, se impide la deformacion. Entonces podemos
decir a priort que en la fundacion el total del esfuerzo sera absorbido por la accidon
del muwro. Por otra parte, en la bdveda se evita la deformacin en las fundaciones
de los arranques, o sea, el total del esluerzo de la presidn hidraulica es absorbida
por 1a accion del arco. De esta manera se podrd prefijar la reparticion de la pre-
sion hidriulica aproximadamente

Un céleulo exacto  envuelve dificultades extraordinarias y gran gasto de
tiempo. pues cada ccuacidn de elastividad contiene varias incognitas. Por esto con-
viene hacer tanteos v verificarlos posteriormente. [*ara el caso que un muro de
contencién sea hasta cierto punto simétrico (en los muros de contencidén ahove-
dados no sucede esto con frecuencia a causa de la forma irregular de los valles)
puede emplearse este método de aproximacidn, Lin este caso basta tomer varias
secciones horizontales, pero sdlo una seccion vertical. La Ultima debera estar situada
en la clave de la hoveda. De esta manera se obtiene tantos puntos de interseccion
como secciones horizontales se hayvan hecho. [in cada punto se determina en las
ecuaciones de elasticidad la parte correspondiente de carga absorbida por el arco.
La presién hidraulica que afecta la accitn del muro, podrd encontrarse por una
simple substraccidn. De esta manera es posible dibujar con cierta exactitud la
curva para el muro, Para un corte horizontal sen conocidos 3 puntos de la curva
de carga. La ordenada recién determinada de la carga en la clave y las dos oi-
denadas en los arranques que son igukles 2l total de la presion hidraulica.

Con esta reparticidn se han fijado previamente las dimensiones del arco, ba-
sindose sobre los graficos de fatigas indicados en el referido libro de Kelen, pags.
07 a 63

Con estas dimensiones previas se han verificado los arcos, trazados schre la
base del principio de Joergensen, de muro de 4nguio de centro constante, tratando
de obtener un dngulo de centro lo mavor posible, a fin de redueir las fatigas debi-
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das a presion de agus v especialmente a temperatura, En seguida se verificd el
perfil del muro. Como los arcos fluctuaban en su espesor desde 1.70 m. hasta
1199 m., las fatigas para el muro no obstante su pequefia proporcién de cargd,
eran excesivas, especialmente las de traccién en el paramento mojado. Se hizo dos
tanteos més, llegindese a los resultados que se ven en la parte del cdleulo corres-
pondientes de esta Memoria. Obtenida la deformacion total v las fatigas totales de-
bidas también al peso propio se han hecho los graficos de las fatigas que se ven
en las figuras del plano 4 anexo de la presente Memoria,

Ejeeuecién del cdleulo grifico de los arcos v de los muros

Habiamos visto que era necesario dividir el tranque en secciones verticales ¥
horizentales para caleular las  deformaciones. Ademas habiamos visto que para los
clectos del céleulo integral la catga de partida era desconocida y constitufa una
funcidn de la forma del muro.

La forma del muro no estd sujeta en todas sus secciones s una ley determinada
sino més blen varia tanto en forma como en ley de reparticién de carga y en con-
secuencia el nimero de ecuaciones diferenciales por resolver, es relativamente gran-
de. Para salvar este inconveniente se recurrié a un procedimiento grafico, bastante
sencillo v cuva teoria general paso a explicar. Supengamos un elemento de viga de
longitud A x. Las secciones que lo limiten las supondremos paralelas; la seccitn
izquierda rigidamente inmévil v el extremo derecho elésticamente movible. Un mo-
mento de {lexién provoca una jiracién del extremo libre ¢l cual supondremos plana
después de ejecutada la rotacion, seg(in hipétesis de Bernullie. Al dngulo de jira-
cifn sea A . Este &ngulo A @ lo llamaremos «Angule de deformacion del ele-
mente A x» provocade por el momento M. Analizaremos este dngule A p . Lla-
maremos para este objeto : el alargamiento especifico para ls unidad. En conse-
cuencia la variocion de longitud del elemento A Xes g A x

v tenemos
1) AN
' T =tg iy
¥
/
/ T EAx
PR X\J_ g
Y
4 § ¥
e OE
") dx o

Fig. 4



Céleulo de Tranque en Arco 203

Por tratarse de dngulos muy pequefios, la relacion | se transforma en:

2) & W — & A X
¥y
Eliminaremos =

Sabemos que i
3) M. y

en que 5 es la fatiga v J el momento de inercia

Entonces
[#)
= g O blen ="
T 5
luego
4) o My
EJ
y combinando la férmula 4 con la formula 2
5) "o M Ax

AN Ej

Esta relacién 5, es de la meyor importancia para nuestros céleulos, porque
de ella derivamos todas las demés conclusiones a que hemos de llegar.

Supongamos que una viga recta tenga un solo elemento eldstico. Determine-
mos la elastica de esta viga. Si tiene un solo elemento elastico solamente s¢ podra
deformar en el punto en que contenga €l elemento elastico segin se ve en la
figura. 5.

Lz deformacion corresponde exactamente al Angulo de deformacién . ¢ del
elemento /~ x provocado por el momentc M.

Segiin' la ecuacién 5 podemos calcular este angulo, y sep(n la fig. 2 obtenemos
la elastica de la viga como poligono (inicular del poligono de [uerza trasado con
una fuerza equivalente & /. g y con distancia polar = 1.

Si nosotros suponemos una viga resuelta en un N.° determinado de elementos
elasticos entonces tendremos en nuestra elastica tantos puntos de interseccidn, coma
elemento elastices hayamoes supuesto. Esta determinacién se hara por un poligono
funicular cuyo poligono de fuerzas esté constituido por los &ngulos de  deformacio-
nes elasticas de los elementos A x, /\ %, etc., y que llamaremos A ¢, /A g, ete.
Cada uno de estos dngulos de deformacion ataca como fuerza concentrada en su
correspondiente elemento eldstico y que calculamos segin la férmula 5 ya expues-
ta. Cabe hacer la pregunta ;qué significa el numerador de dicha expresién? M/ x
es el producto de un momento por la longitud de un eléemento elastico y no repre-
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senta siro el &rea de la parte correspondiente al peso elastico de la superficie de
momentos como puede verse en la figura ©.

. ; ] F -
Fn consectiencia, tenemos:  Py= ZAo Agp,= b—g etc., en que F,

F, etc., significa el 4rea de la faja correspondiente al elemento clastico de la su-
perficie de momento.

Mis arriba hemos visto que se habia obtenido la elastica comeo poligono fu-
~ieular de distancia polar igual a la unidad, para las cargas /g, Z5g, et En
-onsecuencia, la elastica también debe ser {unicular para les cargas F, F2 etc. par-
ruidas cada una por el producto E J. Llegamos al mismo resultado si multiplicamos la
distancia polar por I J. v para el {in de obtener las deformaciones en cantidades
apreciables y [acilmente medibles dividiendo la distancia polar anterior por un ng-
mero constante ¥ que nos convengg y que llamaremos n.

Como en el arco se ha supuesto un empotramiento completo v las cargas obran
radialmenre, nc habri mis que estirar el eje del arcoe segin su linea central de
desarrolio o repetir las operaciones anteriormente explicacos para obtener la ver-

Mds
EJ '

dadera deformacion que corresponde al arco simplemente, [

Igual procedimiento se ha seguido para obtener las deformaciones del muro
como pieza empotrada en su base.

Para conocer; ahora, la cantidad de carga que corresponde a cada uno de los
elementos resistentes, parto del teorema que dice: que las deformaciones son propor-
cicnales a las cargas. Por otra parte, para cada punto del tranque, la flecha obte-
nida, como elemento de arco o como mure empotrado en su base deben ser iguales.
Lntonces se ha caleulado la deformacién correspondiente tanto de los arcos como
del muro empotrado, para el total de la carga de agua.

Se han sumade estas deformaciones y se ha repartido la carga an proporcion
inversa a la deformacién individual, por ia sencilla razén de que siendo menor la
deformacién, para una carga determinada, debz tomar mayor carga, para una ma-
yor deformacion.

Para comenzar a calcular se ha partido de la reparticion de carga que aparece
en el planc N.° 4.

El tranque Juntas del Carmen estd situado aguas abajo de lz confluencia de
los rios EF Transito y El Carmen, rios que juntos tienen una hoya hidrogréfica de
7504 kms*. El gasto del afio medio es algo superior a 240 millones de metros
citbicos.

El rio tiene dos crecidas: 1= de lluvias de relativamente poca importancia, v la
del deshiclo. Con el tranque se propone embalsar 100 millones de metros ctibicos,
con los cuales se puede regularizar el gasto anual.
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206 Anales del Instituio de Ingenieros de Chile

El drea que se piensa regar, aparte de las 10,000 Has regadas actualmente,
es de alrededor de 15,009 Has nuevas, dando un total de 25,000 Has.

La angostura elegida se denomina El Toro, Sus laceras son de roca porfiritica
y areniscas muy duras e impermeables. En la laders Sur, que es casi vertical, se
nota una falla cuya impermeabilizacién aparentemente es indispensable. La ladera
Norte estd més rajada por pequefias fisuras, pero que no tienen importancia cons-
tructiva porque no parecen ser de mucha profundidad.

La base de roca debajo del lecho parece estar a més ¢ menos 10 metros, a
juzgar por los sondajes que se hicieron £n un punto cercano a la situacion elegida
del muro.

Para obtener ¢l embalse de 109 millones de metros céibicos se precisa un muro
de 70 metros de alto sobre el lecho actual del ric, es decir, de 80 metros sobre la
fundacién de roca.

Se calculd un muro representado en los planos ¥ se le dié un gren édngulo de
centre a fin de obtener una estructura lo méas delgada y eldstica posible a fin de
obtener una gran deformabilidad.

En estas condiciones se obtuve una seccion que tiene 19.20 m. de espesor en
la junta de la fundacién, y 1.70 m. en el coronamiento. La luz del arco inferior
es 135 m. y la del arco superior es de 170 m.. dandc gruesos relativos de 0.25 v
0.02 respectivamente. El cubo del muro es de aproximadamente 170 mil metros
citbicos, de los cuales s propone poner la tercera parte con blogues desplazadores.

Ll muro estd calculado como vertedern, La avenida se ha caleulado  segimn,
[skowsky, en 366 m?® seg., pero el vertedero puede descargar hasta 1000 m®. con
una altura de 1.60 m. Sobre el vertedero se ha dispuesto una pasarela para comu-
nicer los lados de la quebrada.

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

La toms se ha previsto por dos cafierias de & c¢m. de didmetro con 2 vélvulas
cada una, de las cuales una es plana y la otra es esférica. La valvala plana tiene
po1 objeto principal permitir la reparacién de la valvula esférica que estd colocada
para regularizar el gasto y que por esta misma razdn va a estar expuesta a mucho
desgaste y a grandes vibraciones. El chorro de esta valvula se descarga al aire
libre ¥ su energia cinética se destruye dentro del mismo colchén de agua que sirve
de amortiguador al vertedero,

Para la construccién serd necesario hacer los heridos de las fundaciones en
roca, sondear el subsuelo de ésta e impermeabilizarlo en toda la zona vecina al
muro mediante inyecciones de agua de cemento, ‘

Conseguida la impermeabilizacion necesaria se hard la concretadura  del muro
por el sistema de concreto liquido (lamada «Gravity Systemes por los norteame-
ricanos, y «Guss beton» por los alemanes. Se dejaran junturas de dilatacién situa-
das radiaimente cerca de los arranques y de la clave. En la juntura de la clave
se dejara una pasada para el rio durante la construceitn y cuyas dimensiones se
han fijado en 2 X 4 metros,

Terminada la concretadura se esperaré e tiempo necesario para que se pro-
duzea la pérdida de temperatura de fragua y aljma parte importante de la con-
traccidn.
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Se procederd » cerrar las junturas de dilatacion en la estacién fria del afio
Primeramente se cerraran las de los arranques, ya que las fatigas que se producen
en éstos son mayores que las de la clave, y en seguida se cerrard la juntura de
dilatacién de la clave, deiando abierto a0n el paso del agua para el ro.

Fraguado el concreto colocado en las junturas de dilatacion de la clave, se
colocard un tablestacade o una ataguia para cerrar el paso del agua, y dentro del
conducto se colocaid un tubo de drenaje de 30 cm. de didmetro con su respectiva
valvula para recoger las filtraciones gue atraviesen el establestacado. En seguida se
concretaré el hueco dejado por la pasada del tfo con concreto de cemento de {ragua
rapida. Producida la fragua, se cierra la llave del tubo de drenaje v entra en ser-
vicio el tranque.

El presupuesto es aproximadamente de 16 millones de pesos.
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