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IRRIGACION EN MEXICO

- CALCULO DE LOS ESFUERZOS DEL ARCO
DEL SIFON DE HUEXOTITLANAPA, PRESA
DE VALSEQUILLO, PUE.

Por EL ING. JuanN R. BRELIVET

TEMBLOR OBRANDO NORMALMENTE
AL PLANO DEL ARCO

A) GENERALIDADES

Aparténdose de los fenémenos de reso-
nancia entre la frecuencia natural del arco y
la frecuencia propia del fenémeno sismico, se
supondran todas las particulas ligadas al arco
con una aceleracion uniforme, igual a 1/10 g.

Se estudiaran aqui los esfuerzos produ-
cidos por las fuerzas de inercia que resultan
suponiéndolas obrando perpendicularmente al
plano del arco.

El arco estarid sometido a las fuerzas ori-
ginadas por su propia masa y a las que le

transmite la tuberia por medio de las colum-

nas que la ligan al arco.

El dltimo sistema de fuerzas es equiva-
lente a una serie de fuerzas concentradas y
de pares cuyos vectores momentos son para-
lelos.

B) CONVENCIONES DE SIGNOS

Los momentos de torsién que tienden a
hacer girar el intradés hacia dentro del plano
del arco, se consideran positivos.

Los momentos de flexion que tienden a
hacer salir el arco de su plano hacia el lec-
tor son positivos.

Los vectores representativos de dichos
momentos se colocardn de acuerdo con la
convencion sinistrorsum.

JEFE DE LA SECCION DE ELASTICIDAD, DE LA OFI-
CINA DE INGENIERIA EXPERIMENTAL EN SAN
Jacinto D. F.

C) DETERMINACION
DE LOS ESFUERZOS

12 Esfuerzos debidos a las fuerzas
de inercia del arco

Las fuerzas exteriores estén repartidas a
lo largo del arco, proporcionales a un espesor
v se consideran obrando normalmente al pla-
no del arco y alejandose del lector.

De acuerdo con los dibujos suministra-
dos, la linea de los centros de gravedad de
las secciones del arco, puede sustituirse, con
muy poco error de caleculo, por un arco de
circunferencia pasando por los puntos H, K,
H'. (Véase Fig. Num. 1.)

a) Ecuaciones de equilibrio estatico

Llamando P (d;) a la carga por unidad
de longitud, la carga sobre un elemento ds,
es pds, v la carga total serd P = / p ds, to-
mada a lo largo del arco. La simetria del

arco nos da las reacciones S, =S, — }2: per-

pendiculares al plano del arco y aplicadas
respectivamente en H y H'.

Se tendran, ademas, las ecuaciones rela-
tivas a los momentos. Aislando el arco en la
figura 2, se tendran en H y H’ los momen-
tos desconocidos M;, de flexién y M, de tor-
si6n. Fijandose M;, v M, para el apoyo H,
los vectores correspondientes a H’ se dedu-
cen por razén de simetria.

Tomando 2 ejes rectangulares HH’ y HY,
se proyectan los vectores momentos.
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170 IRRIGACION EN MEXICO

Llamando M; y M, los momentos de las fuerzas p (¢) con respecto a HY y HX.

Se tendran las 2 ecuaciones siguientes:

Proyeccion sobre EX:
"Nx‘ZM,ocos o¢ +2M, senexX =0

Progecc:o’n sobre HY:

”Y“g X12,2,= 0

de donde
M= 2My cos o +.2M; sen X .-.~1)

MY’: Pl
La ecuaci6n (1) da una relacién entre My, y M.

El sistema tiene, pues, un grado de hiperestaticidad.

La otra ecuacién que liga Mg, y M, se El cilculo de la constante M, se hace
obtendrs expresando que la suma de las del modo siguiente: (Fig. 3.)
energias de deformaci6n, de flexién y de Para el elemento del circulo, el momento
torsiéon a todo lo largo del arco es un mi- de la fuerza elemental p (¢) qus, con res-
nimo. pecto a HX, es:

P(P)Rd ¥ xY

Pero el examen de la figura 3 muestra que: y =R [sen(a + ¢) — sena]. M; se ob
tendrd haciendo la integral.

Mi=2 H/p()[ sen(x + ¥)-senx]d¥, alo largo del arco desde
H hasta K

B) DETERMINACION DE LA SEGUNDA RELACION ENTRE M, Y M,,

Llamando M, y M;, a los momentos de tor- do la energia de compresiéon y de corte que

sién y de flexién en cualquier punto del arco, son despreciables) respecto a los dos anterio-
la energia total de deformacién (desprecian- res, seré:

U- y It )ds ----- iz

extendiendo la integral al medio arco HK.

Se escribira después que dicha energia es un mimmo tomando -——BU

e igualando dicha
expresi6én a O. (SH,.O

El primer paso es encontrar M y M, en cualquier punto N:
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a) Momentos en N debidos a las reacciones y momentos en el empotramiento (figu-
ra 4).

Se tendra:

M =Mto cos? - Mo Sen ‘P,—%ZR sen? _‘g_

y Me =Moo sen? + Mo cos ‘(’+B 2R sen i cos’i

4 2 2

b) Momentos en N debidos a las fuerzas P (¢) (Fig. 5).

El elemento de momento en N debido a una fuerza P () Rd (y) correspondiente a
un elemento de arco Rd s es:

Y-
9

dM=p(¥)Rd ¥ « 2R x sen

Sus proyecciones segiin la tangente y segin la normal al arco en N son respectivamente:

dMi = dM x Sen z%-/ y dMr, =—dM cos WEY

El momento total en N debido a las fuerzas P ( ¢ ) tendra por proyecciones:

) .
ﬂ'@aZH—yp(Y) sen?® (F-é—-\K d¥
o

‘%

¥ : 5 &
Mey = — 2H2 (YY) sen Ll cos =4 dv¥
Gk 2 2

Las proyecciones del momento resultante en N serin:
Mr=Mr + My
Me =Mry, +<Mrp

Los momentos M, y M_, son de la forma:

Mr=alMw + bMs tc

donde a, b y ¢ son funciones de ¢.
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Bl cuadrado de dichos momentos sera:

IRRIGACION EN MEXICO

M?r'—"(aMto + bMe ¢ (72

Como varian relativamente poeo I y C
(ecuacion 2), a lo largo del arco, se tomaran
como constantes e iguales, respectivamente,

a los valores de I y C, cofrespohdientes a una
seccién promedio (seccién que pasa por el
punto A) (Fig. 6).

Para expresar que el trabajo de deformacién es un minimo, se eseribird:

e

U
dMi,

Eso lleva a calcular

SM;

e

oM,

§Mr_2(aMe, +bM, +c) (ash

(SMto

Se calculara entonees:
..é.}_j— :yrﬂ-l- _é_'jz +
5 Mo . Sk,

- extendiendo la integral al medio arco HK.

e —

g Mf; )

Me olle Lol (g
ET § ,)ds' ; !

Finalmente, se obtiene una ecuacién de la forma:

Resolviendo el sistema (1) (4), se obtie-
nen los valores de My, y My, y, por consi-

guiente, los valores de M, y M en cualquier

punto del arco.

20 Esfuerzos debidos a las fuerzas de inercia
de la tuberia

Las fuerzas de inercia de la tuberia se
transportan al arco en los puntos de inter-
seccion de las columnas soporte del arco con
éste. Como se tienen 10 fuerzas concentra-
das por cada medio arco, se supuso que di-
chas cargas se repartian con una ley conti-
nua a lo largo del arco. El error asi come-

P

tido es pequefio y en cambio se simplifican
mucho los calculos.

Este caso es entonces idéntico. al primero
y se pueden determinar los momentos de em-
potramiento del mismo modo.

Se hizo un céalculo tnico con los casos 1°
v 2°, habiéndose encontrado que la carga
p (¢) podia ponerse en la forma p (¢) =
—a-+bg, con una aproximacién suficien-
te; siendo a y b dos coeficientes constantes.

3° Esfuerzos debidos a los momentos
de Ias fuerzas de inercia de la tuberia

Ademés de las fuerzas nombradas en el
29 la tuberia da lugar en los puntos donde
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intersectan las columnas con el arco, a mo-
mentos cuya distribucién estd indicada en la
grafica numero 1. .

El sistema constituido por el arco y su-
puesto sometido Unicamente a los momentos
citados, es hiperestatico, siendo los vectores
momentos de reaccion en los apoyos, iguales

a2 y horizontales.

Jpds
10° Ton /m?

_ 296632 Mio -

4 . K=44°3(
Y)=a+b¥Y=42124 - 5068\
= 0638/3 Tons.

A
61 280 000 Ton.m?
02000 - Tonm> =12 4L, 108 Ton P
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El calculo de los momentos M M’
correspondientes, esta indicado en las tablas.

- D) RESULTADOS NUMERICOS
a) Momentos debidos a las fuerzas de

inercia del arco y a las transmitidas por las
columnas de la tuberia:

Yo =48°30'
I=76.8 m*

3. 7943 Mpo ~ 958.9993

“ecvacion que con Meo sen X = Mp sen o~ My _ Q

da lugar al sistema:
296632 M. —

= b

2

D03 Mo 7195829993 =0

0.6626 Mo — 0.7490 M,o -2893.0995=0

obteniendose :
Mto = — 520.5623 Ton. m.
Mfo T “'43227 Ton. m.

El calculo de los momentos M.y M, a
lo largo del arco estd indicado en las tablas
Iy 1.

b) Momentos en el arco debidos a los mo-

mentos de las fuerzas de inercia de la tu-
beria.

Su calculo estd indicado en las tablas III
y IV.

¢) Momentos totales.

Mr=M'y + M
Me =MIF +M¥

Su representacién grafica estd en la grafica ndmero 2.

E) CONCLUSIONES

Los momentos flexionantes dan lugar a
esfuerzos maximos del orden de: 24 kg./cm?.
Los momentos de torsién dan lugar a es-
fuerzos maximos del orden de: 11 kg./cm?2.
Estos esfuerzos se producen de un modo
simultaneo con los debidos al trabajo normal

del arco. Habria que reforzar el arco por me-
dio de fierro que darfa lugar a complicacio-
nes de construccién con el consiguiente au-
mento de precio de la estructura.

Se impone un estudio de otras alterna-
tivas.



MOMENTOS TRASMIT/DOS .
Mea=2520. /623
Weoi= 4520,
P=683873
R=40.387

TABLAI

PR=27619.58
R"=1631.1098

a

= (& 124

\D :"5068

{rag=51°29577

CALCULO DE LOS MOMENTOS DE TORSION Y DE FLEXION M.I;_ i M; EN DIVERSOS PUNTOS DEL ARCQ,
DEBIDOS A LAS FUERZAS DE INERCIA DEL ARCO Y LAS FUERZAS DE INERCIADELA TUBERIA SIN CONSIDERACION DE LOS

Mr=Meo cos ¥-Mro Sen=PR Scnz _‘2f+;22/&(?" Sen ?)#b({ic‘w (/'/)]

) 10

y G

en Sen
radianes

cos ¥

Senzlzr .

2

~ ;
f-Sen'f |alf-Seny %H:os‘ﬁ

b{ggos-{

M.cos?f
to

-M, Sen{

-PRSei}]

/4

R(aB)| M’

o 0

(<}
o

1

o

o o o

0

-520.1623) O

(0]

o ~520.1623

545" 1010035600019

099497

00025078{0000166 |0.002013|0.000005

00000253

-5/754¢6

+433091

-69.264

+33242 |-150.394

14°10°|0.1949 |019366

0.98107

0.009465

lo.00124 {0.01503 0000063

0.000319

-5{0.32

837134

-26{.42

+250359(+90.43

16°20'|0.28507 |0.2812

0-9596

002017 8|0.00387|0.04692|0.000233

0.00118 4

-499.448

+/215.243

-557.308

+78,4564\+247.243

21°30]0.37525[0.3665

09304

0.03479

0.008750. /061 |0.000805

0.00408

-4839591+1584.269

-960.885

+/797157)+349.19

2600104538 04384

0.8988

0050603|0 0154 |0.1867 |0.00/76S

0.008945(-467522

+/895.072

-/397.634

+3 19.//03|+349.026

30°50/0.5284 |05125

08587

0.070671

0.0256 |0.3104 |0.003475

0.017641

-446.663

+2215.384

-1951.903

+535020 11351838

35200(0. 609 |05736

08192

409043

0.0373|0.4522 |0.0058

002939

-4.26.f+7

+2479.501

2497639

+785.526\+341.271

39230]0.6894 |0.636/

07716

0.014190

0.0533/0.6462 [0.009235

0.0468

-401.357|+274 9669

-3/53.88

+/130.359|+32479/

Vlw|v|lo|jaln|wlin]~

43°50]0.765 |0 6926

07214

013932

0.0724 |0.8778 |0.044.015

0071028

-375245|+2993.901

-3847.96

+1547646)+318.343

48°30l0 8465 |0 749

(=]

0.6626

0.16869

00975 |1.182 |0.02088

0.10582

-344.659|+3237702

-4659./5

+2100513{1334436

pL

Nd NOIDVOIIYI

OJIXHW



CALCULO DE 10S MOMENTOS DE TORSION Y DF FLEX/ON M

HMeo
Mp =-4

SHAR

P =683:673

R=40

387

MOMENTOS TRANSMITIDOS.
=-520. 1623

TABLA-IT

PR=276/9.58
R?=1631/098
= 2 124

D -

5066

/rad=57°29577

i/ M EN DIVERSOS PUNTOS DEL ARCO,
DEBIDOS A LAS FUERZAS DE INERCIA DEL ARCO Y LAS FUERZAS D INERCIADE LATUBLRIA SIN CONSIDERACION DE 205

10

M@ %

2

/7 1aZ/2es

(/- cas )

(% -sen )

A
o(/-cos )

B
-5 )

P4+8)

Wy, serz 2

/% wsp

-’g—e ser7e

M

0

o

0

0

0

a

17

o

~4F322.700

o

~4322. 700\

5°495

aJ 100/9

0. 00503

2 000166

0. 0609

Q0008413

- 100.7047)

05

~4300.960

1363 . 603

-W70 1767

WLel

0. 79366

0. 01893

) 90/240

0 2295

0.0062800

- 384.5830

500799

-49242870

2674 . 404

~205) .78%

/6°20]

0. 28120

0. 04990

d 003870

0 9898

0.0/98/00

-830.9035

-146.269

-4/49.060

7853 .3/3

~/2/.520

2/°30

0 36650

0 06960

0 008750

0. 8438

00493500

/986540

-/90.639

-902).840

506/ . 785

599 845

26°00"

9. 43640

0 10120

0 015400

[.2269

00780500

~2128.5170

-228.059

-7885.243

6054 .22

L5

30°50

0 51250

0 /4430

0 025600

1 73

0./787000

-3005. 800

-266.553

-37//.902

Aol

t95.275

35°00"

Q 57350

0. 18080

0 037300

& 920

01830000

JIE3.6720

-298.355

754/ 156

7977 . 2%

+/78. /103

39°30

0 636/0

0. 22840

0 053300

25769

0.270/000

~5/20.3800

-370.875

3375395

5784 47

s 470

heliS IRNT RN ECY B\ ASH UVE RN

93°50°

0. 69260

0. 27860

0. 072400

3. 77

03669000

~6/07.8540

-360. 284

~3//8. 39

9564 .66/

ol 852

S

46°30

0. 74900

0. 33740

0. 097500

4. 09/0

0494/000

-74/8.80/0

~389.602.

10743.533

-389.09/

|-2453.22/

6 I-HHAWAIDIA-FAIWIIAON TIIN LD0

SLI



176 IRRIGACION EN MEXICO

TABLA I

CALCULO DE LOS MOMENTOS DE
TORSION M, EN DIVERSOS PUN-
TOS DEL ARCO,DEBIDOS A LOS
MOMENTOS DE LASFUERZAS DE
INERCIA DE LA TUBERIA,TRASMI -
TIDOS AL ARCO POR LOS CABALLETES.

= /366.7 senx =/366.7  0.6626 = 905.575 Imn
= /366.7 sen (X+ £) = 1003.568
My, 5 = (1366.7-303.57) sen (X + 1) = /063.13 sen (+ 1)= 780,656

NN
| |

M. ; = 1063.J3 sen(x+1%)= 845.229

Moy = (063.13-25035) sen (x+ %) = 8/2.78 sen (x+ %)= 646.242
My = 812.78 sen(x* %)= 688.0/8

My, = (812.78199./9) sen (¢ + 1,)=6/3.59 sen (x +4)=5/9.404
M.; = 613.59 sen(x+%) = 546.709

M., =(613.59 ~160.10) sen (+ %) =453.49 sen (o+ % )=404.059
My = 45349 sen(+%)= 418.979
M., = (45349-/26.65) sen (x + % )=326.85 sen &+ %)=30/.977
326.85 sen (x+ %)= 3/1.423
(326.85-10069) sen(><+ %) = 226./6 seh (x+$4)=2/5.485
226./6 sen (<+%)= 219.9/8
(226./6 = 76.18) sen(e<+ 1) = 149,98 sen (%)= [45.84!
/49.98 sen (=< *+ %)= /48135 |
My = (149.98-64.43) sen (=+ %)= 85.55 sen (o<+z§)= 84498 |

§$$§s
I L . Q ~
e e )

Myi = 86.55 seri(x +1%)= 85268
My = (85.55-58.23) sen(>+ %)= 27.32 sen (<+%)=27. 23
M=

0l32 seq ()= 2732
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. 0 _ TABLA IV
o 2 CALCULO DE LOS MOMENTOS DE
‘\m\ " FLEXION Mg EN DIVERSOS PUN -
AN " TOS DEL #RCO, DEBIDOS A LOS
S MOMENTOS DE LAS FUERZAS DE
LN INERCIA DE LA TUBERIA , TRASMITIDOS

AL ARCO POR LOS CABALLETES.

= —/366. ] cos = = - [023 6583 Tm
M, = - 1366] cosif=Sr )= 9216 [
ta= 03B cas (el) = kool

~
u

Mo 7o 5 1083 13:c08 (s~ ) s 644786 [
M= —812.78.cos (+%) = 49295/ T
Wm0 82 A8 Bos (5 +7) = A3V
Meas 52615:59.805 (o #5) = 2826681
S S 5 61369605 (= ) = “2I8:ST-Tm.
M p= 5 45349 cos & *7%) "= ~205884.7m
M= cafb 345cos (e 1) "= ~HI3 55/ Im
Vet o BPG0Ge0s (5 1) = /25085 /i
W= e G TP ) S 99T T
Mg P76 /6 cos (& F) = 06630 [
Mg w25 Secas <t ) = ~52.508 T

M = g 08 cas i ). = = 35020 I
Mz = = 149.98-c05. G4t 15)- = 034517,
e = Bo5hcosi@ ) koS8
8555 cos (ex+#) =- 6964 Tm.
2130 cosle=rt) e 0224 TN
Meic . -2 132:c05 (1 1) =0

S5
DIt .
|
| |
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CALEULO LI LAS HOMENTOS TVHLLS DE 7RSI V¥ LF
FLEXTOY M4 Y M EN LVVERSOS AUNTAS DFL ARCD LEH/-
DA A LAS FUERZAS DF/INERLIA DL ARCD Y DF LA TU-

BER/A caly SIS CABALLETES

TABLA-X

\ \

Q)é Ay Q\’N A

O\ My, =1f + M, =305.903 Tor-ar | 0| Mo = H, + M, =-5396. 358 77-m
!\ My =it My =883.774 v » | | | Moi= Mot Me=-F997.893 v 7
/| Moo =//;,',/+/f/,7” SO 262 . o b/ M,J= %/*%:-379/. 23" v
2| My = Mt My =995.659 » 5 N 2 | Moyi= Wit Mpy=-2696 572
2\ Moo = Mrat My =736.672 » 1 | 2| Meg= Moyt Moy =-2594 735 v v
3| Mo = Mpyit My =W6.260 » » | 3| Myi = Moyi + My, =- 1665 699 » =
I | Mo =Myt My =l36.647 » » |3 | Moo= Mo+ Mey=- 1668 600 » 7
G\ Mri = Mi+t My =B65.850 » » |4 Mei=Meyit Moy=- 578 95 »
4 | Mhyo= Moot My =723.200 » 7 \ 4 |Myd = Myyup Mp=-805 729 »
5\ Mye = M)t My 708, W8 » 55 8 5| Moi= Moy Mop=-36/ 138 »
5| Mpd= Moyt My 260000 » 9|5 | Mos= Moot Wes=-312 672 »
6 | Myi =Myi? M =003.26/ » » |6 | MoixMisMey=- 6 .976 »
6 ///,;;J =/;Z';J7‘ J/,f; =567. 7327 » w6 Med = Mg+ M, =+ 29 7 A
7| Mo =Mi# M =557.088 v w |7 | Moi= Mit Mr, =445 295 »
! | Moo =Mpyrt My =987. 002 » » |7 | M= Moit Mey=4/63 083 »
8| My: = Myit My <472.9% » » |8 |Moic Myit M- 25 TH = =
8| My = Moot My, =409.269 » » |8 Hegd = Mopdp M =- 15 623 » +
G\ Mpi = Mot lly =403.6/ » o | IVMpis MeiyMy=-'28 817 »
9\ Mpd = Mot My =395. 58 5 5 | 9| Meoyi=Meydp Mro=- 24 077 =
0| Mo =15 + My, =36/. 756 »  » | 10| My = Mgy Mew=-387 .0/
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