ARTERIA DE UNION DEL CUARTO DEPOSITO

(CHAMARTIN) CON LOS SEGUNDO Y TERCERO

EDIFICIO-OFICINAS, GARCIA MORATO, QUE FORMA PARTE DE LAS
INSTALACIONES DEL CANAL DE ISABEL 1I

Por EMILIO LOPEZ BERGES DE LOS SANTOS,

Ingeniero de Caminos.

Concluye con este articulo el inleresante trabajo iniciado en wuestro whimero anterior bajo

esle mismio epigrafe, v comprende la cxposicion del método de cdaleulo cmpleado para el

estudio de las (uberias y la conclusion del trabajo, con algunos prondsticos sobre el abaste-
cimiento de Madrid.

11
CALCULO DE LAS TUBERTAS

Método de calculo.

Para el estudio de la presion transversal del tubo
se ha scguido ¢ mdétodo de Miller-Breslay, haciendo
isostatica la estructura, cortandola, como se indica
en la Agura 14, por su gencratriz superior y uniendo
los bordes de la fisura con ¢l centro mediante biclas
rigidas, aplicando al extremo de éstas la reaccion hi-
perestaticn correspondiente, cuyas tres componentes
son: X, csfuerzo normal; VY, esiuerzo cortante, y Z,
momento flector, y cuyos valores, segin sahemos, son
en general;
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y para nuestro caso, simplificando:

X= 2
Tr

* T
‘/“Momcosmdm » Z=-—1—f M,.dm,
o - T Jo

siendo 7 el radio medio del tubo y M, ,, el momento
isostatico para el punto #i. Lin cuanto a la componen-
te ¥, se anula por simetria,

En un punto cualquiera del tubo definido por el
angulo i tendremos:

Momento flector = M, = M, ,,— Xrcosm-Z.

Esfuerzo normal = N, = N, ,, -+ X cos m.

Teniendo en cuenta estas expresiones, podremos
calcular las leyes de variacion de M, y Ny y sus
valores para los distintos puntos del tubo, segtin los
sistemas de solicitacién que actiian sobre el mismo,
una vez determinados los valores de M,, y de
Nom.

Se han tenido en cuenta las siguientes solicita-
ciones;

1. lifecto del peso propio del tubo.

II. lifecto del peso del agua contenida en el
tubo.

TTI. Efecto de la presién del agua (carga de agua
o piezométrica).

1V. Efecto de la reaccion en los apoyos.

Aplicando a las tuberias de 1400 mm. y 1080
milimetros de didmetro interior las férmulas men-
cionadas, teniendo en cuenta las distintas solicitacio-
nes citadas y suponiendo una presién mdixima del
agua de 5 Kg./cm.?, se obtienen los siguiente resul-
tados:

Tuberia de 1 400 mm,
1. Peso propio:

M, =135 —135m sen m — 67,5 cos m ;

N, = 18msenm— 09 cosm.
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II. Peso del agua

M, = 183,75 — 91,875 cos m — 183,75 m sen in ;
N, = — 49+ 1,225 cos m + 2,45 m sen m.

IV. Reaccion del empuje:

3 £ ML T
4
M, =780 msen m — 144784 sen m + 323 cos m -+ 31,94;
Np=—104msenm |- 19,28 sen m — 4,37 cos m.
v’
O<m<£ »»—jr-f—;

M,, = 62 cos m -~ 31,94;

N,, = 0,827 cos m.

Sumando las expresiones anteriores:

3r
4 .
M,, = - 359,69 |- 461,25 m sen m + 168,625 cos m —

— 1447,84 sen m ;

£ m

IN

N,=—49—015msenm — 4,'045 cos /m |- 19,23 sen m.

3r
0L m.:

= L= !

4

= 350,69 — 318,75 m sen m — 221,375 cos m;

M
N

m=— 49 425 msenm 4+ 1,152 cos m.
Presién interior:

T = pry = — 5 X 70 = — 350 Kg.
"M =pr,e=05170X013= | 4550 cm./Kg.

Peso propio - peso agua 4 reaccion apoyo para:

m 0 x X 3 .

4 2 4
M, 129,33 4 17,4 — 150,00 — 238 |- 182,07 em./Kg.
Np— 375— 1754 177+ 1347 — 045Kg.

Luego esfuerzos totales del tubo en servicios:
M, — 17483+ 6290 — 10450+ 21,70 - 227,57 cm.[Kg.
N,, — 353,75 — 351,73 — 348,23 — 348,653 — 350,45 Kg.

Observando los resultados, vemos que la traccion
es casi constante y su valor es practicamente el co-
rrespondiente a la presién interna.
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Tomaremos para el calculo de la seccion el ma-
vor valor obtenido para Ny, cs decir, T == 354 kilo-
gramos/cm.?., '

LLos momentos resultan pequefios, y para el caso
mas desfavorable, m = =; la excentricidad tiene por
227,57

350,45
Generatriz interior del tubo: (m ==m):

valor = 0,649 cht.

T = 351 Kg.*®
M = 228 cm./Kg.

Determinacion de las cargas de trabajo en cl
hierro y en el hormigon en el tubo en servicio:

Ta disposicion de las armaduras cs la indicada
en los planes, resultando: drea de hierro para la
espira exterior = 16 ¢ de 12 mon por m. 1, o sca
1()_)(_1,13 cm.*

100

Area del hierro de la chapa = 0,3 cm.2/cm.

por em. = 0.2 cm.2/em.

N . 3x

Iin un punto del tubo proxmmo a o (extremo
de la cama) el momento se anula y la seccion estd
sometida tnicamente a una fuerza N de traccion.

Suponiendo que la traceion solo la resiste el hie-
rro, tendremos:

A = carga de trabajo de la armadura = —T— = __35—4— =
S 0,2--0,3
= 710 Kg./Jem.?
H = carga de trabajo del hormigbn = ————-;
‘ h |- 505
h = secci6n del hormigén =10 em.?;
tuego: '
Carga de trabajo del hormigén = L
10 |+ 50 0,5

= 10,2 Kg./cm.%

Respecto a las cargas admisibles por traccion en
los hormigones hay pocos trabajos modernos; sin
embargo, se puede sciialar el de Mr. A. Guerrin,
publicado en la revista Trovauy, de 1942, en cuya
pagina 116 el autor dice: “Ia resistencia a traccion
de los hormigones puede expresarse por la formula:

t = (ZVE)B;D‘:{——_?T{ - 12) Kg.lem.2,

siendo ‘D la dosificacion de cemento en kilogramos
por metro cithico”.

Como en la fabricacién de los tubos centrifuga-
dos -se emplea una dosificacion de 500 Kg. en ade-
lante y la relacion agua-cemento es automaticamente
la mas favorable, asi como la compacidad, creemos
puede aceptarse el valor que resulte de la férmula
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anterior, ya que M. Guerrin la ha comprobado en sus
experiencias con la rotura de mds de 200 tubos.

Por consiguiente, la carga de rotura a traccion
podremos fijarla en:

t, = 21/0,67 X 500 4- 74 — 12 = 28,44 Kg Jem?,

aun cuando esta cifra parece algo alta con relacion
a las que suclen figurar en los libros, estd, sin embar-
oo, en armonia con los resultados obtenidos por
M. Guerrin en sus experiencias,
Cargas cn la seccién correspondiente a la gene-
ratriz inferior:
T = 351 »

M = 228 » (m=n7);

A == carga de trabajo de la armadura = ﬁ:700 Kg.[em.2
!

351

H = carga de trabajo del hormigén = ——e———— =
10 -- 50 XX 0,50

= 10 Kg./em.?;

t = traccién producida por el momento = 2B/XY .

Determinaremos v ¢ I:
Suponiendo el trozo de seccion del tubo indica-
do en la Agura 13, tendremos:

Seccion de la armadura por centimetro cuadra-
do = 0,2 - 0,3 = 0,5 cm.*.

Secciéon  de “hormigdn cquivalente = n X 0,5 =

=15 X 0,5.
Seccion  total == 10 X 1 - 15 X 0,5 = 17,5 cm.2,

’
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Figura 18.
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Determinaremos la fibra meutra de la seccion:
hastard tomar momentos respecto a la arista exterior
del hormigén; de donde tendremos:

. o\, 10 9
v X 17,5em2 =10cm? X 7 cm, -}- 15 (0,2 em.2 X
X 2,6 cm. <} 0,3 cm.2 X 7,2 em.)
v =515cm.

11 momento de inercia respecto al eje neutro de
la seccidn serd, por tanto:

!y ' — x)3
1= A'Zx 24 “% X 1503 X CD* -

+02CBY) = —%— [5,15 + (10 —5,15%] +15[0,3 em.* (7,2 —
— 5,15)2 - 0,2 em.2 (5,15 — 2,6)] = 121,06 em.*.

l.uego, sustituyendo la formula f1], tendremos:

2
t= =+ “—2%1-5— = == 9,6 Kg.[cm.2.
121,96

La fibra més cargada, por tanto, del hormigon
en los tubos de 1,40 m. experimentard una traccion
de 10 4 9,6 = 19,6 Kg./em.?, muy inferior a la se-
fialada para carga de rotura por traccidn:

Tuberta de 1080 mn. — De un modo andlogo a
como operamos con Ja de 1 400, tendremos:

1. Pesa propio:
M, = 82,13 — S‘é,lS msen m — 41,065 cos m;
N,, = 1,40 m sen m — 0,70 cos m.
IT.. Peso del agua:
M, = 85,20 — 42,65 cos m — 85,29 m sen m;
N,, = 2,92 +- 0,73 cos m -{- 1,46 m sen m.
1V. Reaccién de los apoyos:
—3—'1 Lm<w;
4

M, = - 16,772 |- 409,09 m sen m -+ 172 cosm —

— 752,27 sen m.
N, = —Tmsen m— 2944 cos m + 12,992 sen m.

A%
o<m< %,
. : 4 '
M, = — 32,55 cos m + 16,77 ; .
Nm = 0,‘5.56 cos-m,
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" Sumando las expresiones anteriores, tendremos:
Peso propio -+ peso agua -+ reaccién apoyo:

3
_E.Snls-;;
4

M, = 184,192 -}- 241,67 m sen m - 88,285 cos m -

— 752,27 sen m;;
N, =292—4,14msenm —2,914 cos m-}-12,992 sen m;

d<m< %,
. 4
M, =+ 18419 — 167,42 m sen m — 120,265 cos m ;
Ny = —292+ 2,86 m sen m + 0,586 cos 7.
Para:
m 0 ...T:_. .:_. _i_)‘:_'f T
4 2 4

M, |-63,93 + 6,17 — 7879 — 753 19591 cm[Kg.
N, — 234 —092 - 157 4+ 1429 — 0,006Kg.

Presion interior:

T=—pri=5><54=—270Kg.
M = pr; e =210 X 0,135 = + 36,45 cm.[Kg.

de donde:
Esfuerzos totales del tubo en servicio:

ko 3m
— _— ks
2

4

LR
4

m 0

M, + 10038 + 42,62 — 4234+ 2802 413236 cm/Ke.

N, — 272,34 — 270,92 — 268,43 — 268,571 — 270,006 K.

T=272Kgs. » param= 7

*  Excentricidad = e = 132,56 _ 0,490 cm.
970,006
T = 270 Kg.

M = 132 cm/Kg.
Area de hierro para la espira exterior:

20 ¢ de 10 mm, por m. I. = _2.0_>—<-?—'07(;)_C'_“_"_

= 0,158 cm.%'cm.

por cm, =

Area de hierro de la chapa de 2,1 mm. = 0,31 cm.2[em.
Seccion total de la armadura = 0,368 cm.2[cm.
272

A = carga de trabajo del hierro = ——— =
‘ 0,158 - 0,210

= 22 739 Kg./cm.%;
0,368 :
., : . 272 .
H = carga de trabajo del hormigbn = —————— =
» 0 50 X 0,368
= 2 9,93 Kg./cmn.2, -
27,4

Seccién correspondicnte a la generatriz del tubo:

T=210Kgs. » M=132cm/Kg. > m=r.
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Esfuerzos producidos por la traccion:

A = carga de trabajo de la armadura = 270 _ =
0,368
= 733 Kg./em.%;
. . 270
H = carga de trabajo del hormigén = —— =
27,4

= 9,85 Kg./cm.2.

Seccion del hormigén equivalente = n X 0,368 =
=15 % 0,368 = 5,52 cm.”,

Seccidn total =g X I -+ 5,52 = I4,52 cmn.®.

ESPIRAS de
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Figura 10.

Para determinar la fibra neutra de la seccion bas-
tard tener momentos respecto a la arista exterior del
hormigén; tendremos:

14,52><'v'=9><-} | 15 (0,158 X 2 | 0,210 X 6);

v = 4,42 cm.

De un modo andlogo al caso de la tuberia de 1 400
milimetros:

I = —;— (4,428 - (O — 4,42)%] |- 15 [0,21 (6 — 4,42)* +
- 0,158 (4,42 — 1)) = 96,39 cmd;

t === LY. SR =+ 5,87 Kg./em.*.
96,30 .

Luego la fibra mis cargada del hormigdn en el
tubo de 1080 mm. experimentard una traccion de
9,85 -+ 5,87 = 15,72 Kg./em.2,

. Conviene hacer notar que, segtin el articulo 30
de nuestra Instruccién, para tener una resistencia a
la traccién de 19 Kg./cm.? basta con que el hormi-
gén en probeta cilindrica, y a los veintiocho dias, al-
cance la resistencia de 225 Kg./cm.%, que se rebasa
ampliamente cuando la dosificacion es de oo kilo-
gramos y, ademas, el hormigén se vibra o se cen- -
trifuga,
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Flexién longitudinal. — El tubo lo consideramos
como una viga de seccidn circular en voladizo, cor-
tandolo en el centro del vano:

Luz de célculo = 77,5 cm.
Seccién del hormigén = 7 80 — = 70 = 4712 cm.%

Seccién de la armadura = 40 @ de 8 mm. |- 0,3 X 27X
% 72,8 (chapa) = 20 |- 137,22 = 157,83 cm.*.
157,3

Cuantfa = q =
7 4712

= 0,033 = 0,030.

M = Momento considerado = Momento debido al peso
propio -1- peso del liquido -|- Momento debido al mangui-
to=M-|- M",

M=
2
M= -;— 26,7 3 77,5 = 80 183,437 em./Kg.

plt » p=p.propio |- p. agua = 26,7 Kg.Jem.

M'" = peso manguito X 77,5.
1068 X 77,5 = 82770 enn./Kg.
M = 80 183,437 -|- 82770 = 162954 cm.|Kg.

Aplicando las tablas de hormigon armado de
A. Pefia (pig. 154), llamando e == esfuerzo del tubo
y R=radio medio del mismo, tendremos para
r=15» q=10,030 » e =10 cm. » R =75 cm.:

Carga de trabajo del hormigén:

— 9 5
M 1—cosm _ 162954 0,281 = 2,90 %

T eRt tgmsentm 10 % 752 ’
X 0,281 = 0,81 Kg.Jem.*,

Carga de trabajo de la armadura:

P '
4=Mr. 1-}-cos m — 15 2162 954 % 0,503 =
eR* tgmsen*m 10 X 75°

= 15 X 2,90 X 0,593 = 25,70 Kg./cm.?.

Tuego esta flexién puede pricticamente despre-
ciarse.

Lo mismo podemos decir de la tuberia de 1080
milimetros, ya que se apoya andlogamente a la tube-
ria de T 400 mm.

Conclusién.

Con la puesta en servicio de la “Unién del Cuar-
to Depésito con los existentes”, obra descrita en los
apartados anteriores de este articulo, se incrementa
el consumo diario de agua de Madrid en unos 60.000
metros ctibicos, pudiendo decirse que el total medio

diario de la capital es de unos 400 000 m.?, equiva-
lente a 4,60 m.3/seg. Ahora bien: con los tres em-
balses del Lozoya, Puentes Viejas, El Villar y su-
poniendo totalmente terminado el de Riosequillo, y
en una época de penuria de aportacion del rio como
la del afio hidraulico 48-49, sélo se puede regular el
rio Lozoya a razén de 4,760 m.*/seg., segin se dedu-
ce de las curvas de caudales acumulados correspon-
(lientes, Para 1960, de acuerdo con las estadisticas
municipales, Madrid alcanzarda dos millones de habhi-
tantes, siendo nccesario para acuella feécha 6,94 me-
tros ctibicos/seg., y para 1970, con dos millones y
medio de hahitantes, 9,2 m.3/seg Para reducir este
déficit entre 6,04, 9.2 v 4,70, es necesario el aprove-
chamiento de los caudales del rio Jarama y del Sorbe,
que son las cuencas mds inmediatas a las del rio
T.ozoya. .

Tas obras preliminares del canal del Jarama, co-
mo son el camino de servicio del mismo y la linea de
energia eléctrica’ a todo To largo del trazado, estin
practicamente terminadas, y es de esperar, para cl
hien de Madrid, que cuanta antes salgan a concurso
las obras del canal propiamente dichas, cuva seccion
es capaz de conducir no sdlo los caudales del mencio-
nado Jarama, sino tamhién los del Sorbe.

Si queremos que la capital de Tspafia siga enor-
culleciéndose de su abastecimiento de aguas ¥ no sean
de temer fuertes restricciones en un futuro préximo,
no hay tiempo que perder, ya que la construccion de
las obras de este acueducto, con un 50 por 100 casi
de su trazado en tiinel y con un presupuesto de cer-
ca de 200 millones de pesetas, requiere para su cons-
truccién, por lo menos, un periodo de cinco o seis
afios. Tis decir, que para que lleee a los madrilefios
una sola gota del Jarama Se-precisa que pase, por lo
menos, aquel lapso de tiempo.

Por 1ltimo, queremos hacer constar, para tran-
quilidad de nuestros lectores. que el resultado de Tos
andlisis quimicos y bacterioldgicos de las aguas del
Tarama no desdice lo mds minimo en relacién con
las mundialmente famosas del T.ozoya, cosa que 16-
gicamente tenia que ocurrir por tratarse da caudales
procedentes de la misma sierra, con idéntica orien-
tacidn y altitudes similares, e incluso las futuras cap-
taciones en el pantano de Bl Vado (canal del Jara-
ma), construido nor la Delegacion de los Servicios
Hidraulicos del Tajo, y el del pozo de los Ramos
(rio Sorhe), en estudio, tienen sus cuencas mas de-

sérticas que las de Puentes Viejas, del mencionado
T.ozoya.
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