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1.- I ~ T R o D G e e I o N 

La creación de la infraestructura adecuada para: la -

producción de alimentos, el abastecimiento de agua potable,­

la generació~ de energía eléctrica, etc.; es un problema cu­

ya solución os de cará~ter prioritario para México. Dentro -

de este marco, se puede incluir la necesidad de contar con 

grandes volú~enes de agua con el fin de satisfacer los requ~ 

rimientos: agrícolas, ganaderos, industriales, domésticos .•• 

Una de las diversas formas de aprovechar los recursos 

hidraúlicos es mediante la construcci6n de presas. Este tipo 

de obras des~acan por las diferentes funciones que cumplen y 

por la gran cantidad de tecnología que se aplica, desde su -

planeaci6~ hasta su operación y mantenimiento. 

Se p'!.i8ue decir que una presa es el conjunto de estr:..:::_ 

turas e ins::::tlaciones c~yo objeti·:~ es formar una obstruc--­

ción en un r'l'.:s, para al:::-:acenar:üento o derivación y aprove--­

char en for~3 efi~iente el agua que fluye por una corriente. 

Tarnbi6n so :::¡cde 3.?irr.ar qm~ la co::::-tina es una de las est::::-;.:::: 



- Material homogé"r...:::;:; (tierra ~ enrocami..:;::t;:i) 

·· Materiales grad:.:a;5.os (tierr.3. y enroca:::iento) 

- Mar::pos-cería 

- Concret:o. 
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En esta tesis se tratarán las cortinas de concreto, -

cuyos tipos más comunes so!1: 

- Cortinas de grave¿ad.- Este tipo de estructura de-­

pende de su propio peso para lograr s~ estabiliáad estructu­

ral. La carga del agua se trasmite a través de la cortina al 

material de la cimentación. Generalmente las cortinas de gr~ 

vedad tienen un ancho en la base igual a 0.7 a 0.9 de su al­

tura. 

- Cortinas de contrafuertes.- En este tipo de corti-­

nas se incluyen: las de losas planas, de arcos ~~ltiples, de 

contrafuertes de cabeza rea~nda, y las de cúpulas ~últiples. 

Las cargas del agua se tras~iten a la cimentación por dos -­

sistemas de mie~bros que s=?~rtan carga; (1} losas planas, -

arcos o cúpulas que soportar. la carga =irecta del agua y la­

trasmi ten a, (2. los contraf::.ertes, y 2stos a su •:ez a la ci 

mentación. 

- Cortina::; en arco. - ~:: CJE?neral este tipo d·:., cortinas­

pueden subdividi!:"sc en: ccr-:.:..nas dü r,J.j_i-, conf1t-J.:"'.~ .... ,~ de áng~ 

lo costant~ y de radio var~3~l0.. \fiss. 1 a 3). 



Es necesario hac¿r notar que ea relativa~2nte difícil 

e~contrar s~tios adecuados para cons=ruir una =crtina en ar-

~o. La construcción res~:ta factible cuando S8 =~enta con un 

~an- ~n estr, ~··o '"'ll for""a .:;"' "V" o 11 r·.". T.as pare~es del can-o"n-·-. o t;; ...... ... '" .... t.: "' - -

i~ben ser d8 roca adecuada para sop==~ar la ca=~a del agua -

trasmitida a los costados por el efecto del a~c~. De la mis-

~a forma, se debe contecplar la posibilidad de contar con 

nances de materiales de buena calidad para la elaboración 

del concreto que dará forma a la cortina. 

En México existen varias cortinas en arco, de las que 

destacan por su magnitud: La presa Calles, sobre el río san-

tiago en el estado de Aguascalientesr.construida en 1931 por 

la Comisión Nacional de Irrigación (hoy .S.A. R.H.} ; la presa-

Plutarco Elías Calles sobre el río Yaqui en el estado de Se-

nora; la presa Manuel .M. Diegues (Sta. Rosa} en el río San--

tiago,estado de Jalisco; éstas dos ~ltimas corresponden a :3. 

Comisión Federal de Elec-::ricidad, qt:e las terr::i~5 de constr;. 

ir en el año de 1964 y 1963 respectivamente. 

La capacidad de l:is arcos para soportar :::argas, per::-= 

te al proyectar una cortir.a, ahorrar material y ~antener ~~~ 

8structura sagura. En el rroyecto d2 cortinas 0~ arco, el :~ 

j•.:tivo u~5 t.::-asr.'litir las -:·_¡erzas hid:::ostáticas 3. :os apoyes -

:.1toralc~;, 3:;;nque uxís'::.0::. otras fu,:;r;::as, tales ::::::n-:¡o las r;,:::-:-

Jucidas por 5ÜHc:o •:i pe-::: .la prcsi6n ~zt? los az~ >:es. En est·:.: -

la carga r~oducida ;:r la prcsi~~-



1 
_ esta fuerza se sigue para las resta~:~~ 

La teoría para el proyecto de zortinas en arco, ha 

~a::nbiado constantemente. Primero se usó para el diseño la 

Teoría del Cilindro; todavía se emplea para estudios de pre-

factibilidad y para análisis en presas pequeñas. Esta teoría 

supone que toda la carga del agua se trasmite a los apoyos -

por el efecto de arco. Se obtiene el espesor del arco a dife 

rentes profundidades con la formula 

t = ryx 
f 

(1.1) 

donde: t es el espesor del arco a la profundidad x; r es el-

radio del arco; y es el peso volumétrico del agua y f es el-

esfuerzo permisible de compresión para el concreto. 

Sin embargo, como el arco es sólo un segmento de cír-

culo y no un anillo completo, los esfuerzos y dimensiones 

calculados pueden ser solamente aproximaciones. Además,en 

las secciones gruesas el esfuerzo máxireo pucJe ser muy dife-

rente. 

Posteriormente se han hecho análisis Gn que se cornbi-

na la acci6n de vigas verticales en voladizo con la de arcos 

3orizontales, de lo que se han obtenido resultados satisfac-

:arios. En este tipo de análisis, la carga hidrostática se -

"1.ivide entre los arcos hori~c:1cales y :.'.ls vigus v<.::·ticales. 

Los esfuerzos calculados, cuando las dcf~rr.i.acionc.:; en puntos 

coincidentes do .:ircos y vig-:is concuuri.!.u; ~ati~·f·L'~ 1::..·f.:1mento, 



..:ort in:l. 

=a, hacie~j: ~:::a reparti=~~::: prelici:::sr de la presi6n del --

agua entre arc~s y voladizos de tal f=rma que las 5eflexic--

:.t2s en 1(:1.5 ;:::.rr.tos de inter5"'cción s12a.::: igual12s, calculados -

separadar::e:: ::e para cada e le;;.ento. La repartición :le la pre--

sión se varía para lograr la igualdad de los desplazarnient~s. 

El :::~todo de "ARCOS-MUROS 11
, ta::-.bién supone la re par::~ 

ción de carga entre arcos y voladizos con la particularidad-

de que este r::étodo trata de hacer li~eales las t::Cudciones ds 

la elasticidad, para resolver el problema sin tanteos. 

La intención de este trabajo es presentar ':.1Il modele -

5.igi tal de análisis por el nétodo de ''.<\RCOS-MURCS 11
• En este-

::.odelo se cc:-.sidera la i;;teracción ce varios arcos con 

sola viga •:ert:ical en vo~a:hzo, la correspondie~t:e a la el::.-

·:e de los arc:os. En las presas de peca o mediana altura, l'::.-

deterrnina·:::.:.6:i de (;)Sfuerzcs i.iasada e:-:: :a distribi.:::=i5:i de ca::--

;as dada r-~r ".lf:.3. sola vi 1:;;a., es norr::3.::::-0nte sufic.:.e::.te .• r...11:-. -

G::l las presas altas, pue,ie ::sarse G::;. sola viga ::;;.:::-a disef.::: 

.... 
•::::::::::::mucas 

ie fact ib1:=..:ia~ t6cnica. 
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~.- C R I TE R I O DE A N AL I ~ : S 

El r::é::.odo de los "ARCOS-MUROS" se basa pr:.:::.:!ipalrnente 

en la solución de las ecuaciones diferenciales de :os casca­

rc~es. Se desarrolla la teoría de cascarones en s~ forma más 

qeneral, y se encuentra un sistema de ecuaciones diferencia­

!es que al ser resuelto., prop0rcior.a un procedir.u.ento n11me-­

rico de análisis. 

Conviene mencionar las hip6tesis simplificadoras que­

se hacen para encontrar las relaciones básicas de los casca-

ro:1.es; estas son: 

a) El comportamiento del cascar6n es elástico 

b) Las deformaciones son pequeñas con rela~ión al es­

~~sor y radio del arco {régimen de deformaciones ~nfinitesi­

:-:ales) 

c) se ignoran las deformaciones por esfue~~~ cortante 

d) se ¿esprecian los productos entre las def~rmacio--

~es y sus derivadas. 

Co:-l.si-ierese una r:orción de la superficie ::.·..::: :.m casca­

rón ( fig. -±» : se observa :pe ·, ::: con.s::::mte y l~ =-= .::=::-.stante, -­

sc::r: las trazas dGl cascarón ccI~ los ::- ::.anos YZ ·· :•:: respect:­

·;ar::ente; ta7!:i6n se puede cstablocer Pn todo p;::-::.- 11 0 11 de l:: 
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{2 .1) 

( 2. 2) 

A :.:· :s son dos ::::i!'lciones pe;:;:.-: :.-.:as que ir::iican la va.:::-iación--

ae :as coorde~a.:5.as x e y. 

Durüntc la doformüci ::-. , cada punto 11 0 11 sufri.:::-á los---

cesp:azamientcs u, v, w. Se ~~eden estah:ecer así las si----

g~.::..ente s relaciones entre :. : .:: ~esplazamia~tos y las :l.eforma-

ciones unitarias de la supe::-::.:.::::ie media .:!el cascaré:-~: 

€1 

"';> 

•J) 

= 1 a.u -'­
A e;:. 

1 -~~"'~ = 3 ~ ,_.....:, 

1 c.·; = - ---... ~ o.·~, 

-· : :: r 
l4.. ..... ~ r,¡ 

L 

aB + u 
AB CRt 

1 au 
+ B l.1lI 

1 aw 
f3 d/ + 

;.,; 
+ .. 

.. 
.; 

-
~-

-
-· .,, 

v as 
AB ~ 

~~[- ~ 
aB[- -al. A 

X .. 
. . . 
.: ' 

-1- ~1] 
av 

- .?3ill t 

(2 '3) 

sen--
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por tc·rsión de la superficie rm.~.iia. 

Ah.ora bien, de la ley de HookA par,::_ ::::: ::1aterial :f.¿¡ó--

tropo en estado de esfuerzo plano, se cono·:::2r. las ecua;:;.:.cnes 

que relacionan las deformaciones con los esfuerzos; 

~ = E 
( ;¿; l + \1 i::: 2 ) l-u 2 

~'j E (s2 + \JE¡) ~ 2. 4) = l-v 2 

bx~ =-~><-= Gw~5 

donde:'& y t son los esfuerzos normales en las direcciones x 

e y; E es el módulo de elasticidad o de Young; v es la rela-

ción de Poisson;~xjYG;~son los esfuerzos cortantes; y Ges--

el módulo de elasticidad al cortante. 

A partir de los esfuerzos anteriores, se pueden enco~ 

trar las fuerzas normales, cortantes y momentos de flexión--

y de torsión, integrandolos en la dirección dE.: z; o sea, a lo 

largo del espesor de la porción de cascarón, ?ara obtener 

asi: 

h/'.2 

=fv; = ft= (1 2 ) dz z ) ,Jz n')C.. R;: , n~ R1 
-h/2 

n.>('."j =[6x'J (1 z ) dz n'!l,.:.{b'1'>'-
2 ) dz - R~ ' - - R! 

=f '0)<.¿ (1 z ) d? f 7 
.. 

l d;~ q.)( - q'1 = '-..,'j6 ....... ;,) 
r;i, »' """ .. .,,. .. 

=f'4. Zíl z ) dz =fy~- " ) d~ r::)I:. - R, ri'.I u ~ -
~.'>" ....... •·. 
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r 

·dz 

~odas las i~tegrales ~.:.enen los ~~~~os límites. 

Cc~s!jerese ahcra el equil!~rio de fuerzas en las ---

<:res dire:::::!0nes y de :::omentos re.s;ecto a los ejes X, Y ·.; Z, 

para c:.:,':e::er las rela::.:.::)nes siguie::-:.es. ( fig. 5) 

a (n~::¡ B) 
+ a (n1 ,t;} - (p¡q)':.R ..... !'>~ l'J:f A) + 

d .,. a e 
+ ( r 1n)l'.B + r2n~~ A) + ABYo = o 

acq~ B) 
+ a ( q:i A) - (q1n>'B .... qzn~~ A) + Cl .~ a ~ 

+ (p ¡Il>'j B ..;.. P2n1;;A) + ABZo = o ( 2. 6; .. 
'a ( rn.":f B ) a (m:¿ + A} + (m>'Br i + r::~,1tAr2) - ABqj = o a j. a B 

- l-Bqy.. = O 

Xc, Y0 , w:: son las cc~ponentes de :3 fuerza externa. 

Los =a0ficient~~ que figuran e~ astas e~~acioncs ss -

-~ . 

1' -
Jn 

: ... t1oe.\ ; 
.. 1 

:r. - .. t.1= l + - ~ J/o n Un~ 
-··d¡3 
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re :02ecto a Z. 

Las diversas relacio~es escritas antes, son suficien­

tes para establecer las ecuaciones diferenciales de ~ascaro­

n17;e. Efectivar::e!'l.teí las ecs. t2.3) definen las defor.maciones­

en función de los desplazarr.ientos u, v, w; las ecs.(2.5) pr~ 

porcionan las fuerzas internas, y las ecs.(2.6) relacionan -

esas fuerzas entre si para lograr el equilibrio. 

Según la hipótesis (c) mencionada al principio del Ud 

pítulo, se pueden eliminar las fuerzas cortantes q~ y q~ en­

las ecs.(2.6) e introducir en las relaciones así obtenidas-­

los valores de las ecs. (2.5) y (2.3). De lo anterior, se ob­

tienen tres ecuaciones solo en función de los desplazamien--

tos y las fuerzas externas. 

Los cálculos descritos son realnente complicados, por 

lo ~ue conviene en cada caso recurrir a las ecs.(2.3) ,(2.5), 

(2.6) y (2.7), para obtener las ecuacio~es diferenciales co­

rrespondientes al caso particular. 

Se pueden r:articularizar las oc:;.3.ciones qer:2::-alcs pa­

ra el caso de un cascarón ci=.::'.:1drico, •2: ::::ual si::: ar=·.::-tcja a-­

una :::ortina en arco y establ•:!::::ar las 0:::;¡3ciom:s di !t:,rencia-­

les relativas a este pr0bl0~3. 
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curvat~ra si~;:~ ~ consta~~~. Las dir~=ciones de curvatura a 

y ~ coi~cide~ ~=~ las gener~=rices y ~irectrices del cilin--

dro. 

Cada :le la st:.::erficie estará localizado según -

los valeres do ~ y i de co:rdenadas cilíndricas, definidas--

estas como la distancia a :3 corona y como la amplitud del -

ángulo del arco. El radio r se mantiene constante. En cada--

punto "P" definido por a 0 .: ::: se establece un sistema local 

de coordenadas (x,y,z); eligiendo aderaás un siste~a de coor-

denadas fijo (X,Y,Z), tal q~e X coincida con el eje del ci-­

lindro y que Y y Z sean dos radios en el plano de la corona, 

se supone que Z pasa por el ;::.mto "O" origen de las coordena 

das cilíndricas, (fi.6). 

De lo anterior se pue~e hacer lo siguiente: la rela--

ción entre las coordenadas c::~ndricas y las locales se pue-

de considerar cc:::o: 

~T = ,..;,r - ¿ jr 

según ( 2. 2) , 

A=l"= C 
... ,,, -- . 

tambi6n, 

1 1 
R = = 

"3 ··~) 1 ... l 
-ri- --- - :r::.:~~ 

3= r= cte. 

:: ... ) 

(2. !,, 

(2.:.: 

( 2. !. : 
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C~n relaci5~ a los ej~2 ~atable2~~~~ ~ig.6 , se pue-

de for:::.ar la siguice::te tabla id cosenos :.i::..=-e~tores: 

x y z 

X 11 = l m1 = o U¡ = Q 

y 12 = o m2 = cos2: Il;? = se:-.,;; . -
-

z la = o ID3 =-sen¿: U3 = COS¿: 

aplicando estos valores de los cosenos en .2.7) se tiene: 

( 2. 12) 

sustituyendo ;~2.9), (2.lG~ y empleand-: :2.11) en {2.3) 

se llega a lo siguienLe: 

av + w 
Ez = Uy r 

av + du = ax dy {2.13) 

X1 
él2w = - -ex2 

1 av a:: .. 
X2 

... = ay - ~:. r """"": 

T 
1 av a.:.,.. 

= -· ax ax '-i .. r '-'.:: 

qua se obtione: 



D = 

::-:.:e Je 

a.:.;.;.¡' . ( 1+2 V}}­
'ax -~2(1-V) 

(2. l~ 

(2. ::: 

2. 6} ce:: ~ 
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= ,,') 

- n~¡:.) r = O 

Se observa en este sistema de ecuaciones, que la últ.i~a de -

ellas se satisface directamente de las ecs. (2.14). ~e la 

cuarta y quinta de esas ecuaciones se pueden obtener los va-

lores de las f~erzas cortantes q~ y q~, que al ser e~pleados 

en las tres prir:i.eras, definen un sistema de ecuaciones bási-

cas de equilibrio como el siguiente: 

~~ + ~~6 + Xo ~ O 

1 ~m:t _ 1 ?'.)G.:t + Y~ = 0 r y r x ~ 
(2.17) 

Si en el sistem.:i. de ec,:.:aci.ones anterior, se e:rr.plean -

las ecs.(2.14) 1 el resultado será un sistema con derivadas--

~asta de cuarto orden, lo que para ser aplicado directamente 

al cálculo de cortinas resulta demasiado complicado. En se--

guida se hará ::;na serie de si~plificaciones con el =in de es 

tablecer relacicnes más :::aneja.bles nu:::-,éricamentc. 

La pri:::era simplificaci6n, es s~~oner nula :3 rela---

ción de Poiss.::::; lo ante:::-i::ir r;~ede ser :'t.:stificadc. ::'.)r el .t~· 

c:-.o de que 93.ra el concrt:.;'::.O, 

nos de l/61. ~.:::a segunda ::::ir-F:1ficac:..é:-., es consii:!.·ar que -

la cortina es ielgada; esto s~~nific3 ~~o el c~~cs=r a cual-



las re ::..a:::ionos en la ~~~~ionte forc~: 

l 
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.:: . 18) 

:..2s dcsrlaza::.ientos vert.:.::ales son :::-elativame::::-= ;:e--

queños ~e tal for=a gue la siguiente simplificación s~~á con 

siderar que: 

:J.\x,y) = J :.. .19) 

Al conjugar las simplificaciones anteriores y c=~sid~ 

rar al arco como un elemento indeuendiente, se pueden i;no--

rar las derivadas ccn respecto a x, para que las relac~~nes-

(2.14) tornen la for~a: 

N D 
a'T.r 

+ D 
w + K ==";¡+ K a:i w 

= n'J = ay - ay2 r r' r 

.M K a2 w + K 
w = rn'J = --,,.;--? 
_, 

,!'( ..... -- r~ 
~.1 

.2.20) 

" 
8::; aM 

"' = q':I = ;::i.;- = ay -.... .I 

que son los elene:-::.cs mecánicos que actuan sobre el a=-:::: ---

tfig. 7/. 

-· '1v D r-: ... a .. r.. .. ; ., -· ~· ~·: + I\ -

'.F· + - !!°.,•: -~ -- .. T..."'' + ., " ~~= ~~~:_. 
... .. r· ,. r . '* .: . 

..-it: y 

- f'.1. ~fi·~.7), 
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= o 
(2.22) 

aonde Pa es la presión que actúa uniformemente sobre el eje-

del arco. 

La solución simplificada de este sistema de ecuacio--

nes diferenciales parciales es la siguiente: 

w = - r 2 Pa 
D(l+k) 

v = c1[f]- c,sen[f)- Cs[sen~)-[f)cos(i}] 

= - e,; sen[f] + Cs~ [sen[fj+(f) cos [fJ] 

(2.23) 

donde: C¡, C2, C5 , son las constantes de integración que qu~ 

dan después de simplificar la solución general del sistema -

dado por las ecs.(2.22). Es claro que al contar con tres ---

ecuaciones y tres incógnitas, el sistema (2.23) puede ser re 

suelto para C1 , C2 y cs. 

Hasta aquí, se ha logrado encontrar e1 sistena de 

ecuacicr:es diferenciales para arcos cilíndricos d0lgados :·; -

su sol:.¡ción corres;:ondiente; todo esto se ha derivado de las 

ecuacicnes general1.:_:-;s de los cascarones. 

so r.:encii:mó cm la introducción que al r"Gtc::i') ..:le los -
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E~ cada n~~a:, la presi~~ hidrostática está equi:ibr~ 

da .....,,-...,.. .. 
!;"'·- - ~arga t.. orna el Pa, y por la carga aue to-

ma e: ~~:adizo, ?~. Esto se puede expresar como: 

:;:a,i + Pvi = (2.24) 

Fara reso:~er el problema de la repartición de carga, 

es necesario conocer la defornaci6n y la curvatura en la cla 

ve del arco: para ello, se emplearán las relaciones (2.23) y 

se S~F~ndrá que el erigen de las coordenadas cil1ndricas es-

la clave del arce y as1 definir la siguiente igualdad: 

w = r'.1-. Pa 
D(l+kJ 

e, 
(l+k) + e~ = g Pa !2.25} 

donde: q es un c~.eficiente de deformaci6n que varia de un ar 

co a ~~ro, segGn :a profundidad. 

La condició~ b&sica a~e permite tratar independiente-

mente 2rcos horiz~~ta!os y un ~oladizo central, es que e~ --

punt =~ ::-.:;incide:: tes do lirc..:Js :· "1.:013.dizo, la deformaci.'.5:: sea-

donde,_: subind:'..::e "a." i.:-idL:::. .J.!"co, el "v" ":oladizo y el 
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n 
¿ 

j==l 
w. _ "v = g Pa i:; ~ j i . 

esta expresi6n, wij es 
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(2.26) 

la deformaci5n del volaiizo en el-

n:.c.·el i producida por una :::arga anitaria en el r:i·:el j, cal-

c~:ada con el teorema de 3e~ti; todo el primer ~~~:'.'lbro es la 

deformación total del vola~izo en el ~ive~ i. 

Ahora bien, según (2.24) 

Pai = (Pi - Pvi) 

q~e al ser empleada en (2.26) produce el siguiente sistema -

de ecuaciones simultáneas: 

= o ( 2. 2 7) 

El sistema (2.27) proporciona la parte de la carga --

hidrostática que corresponde resistir al voladizo; bastará -

recurrir a la cc.(2.24} para conocer la carga q~e toma el a= 

co. 

Los esfuerzos e~ el voladizo se pueden ca:cular cor. -

:..a fórmula ':'lásir.n. de la flexi6n: 

(2. 2 2 

e::l la que, ! es e 1 moDe::::.o de inercia de 1 a sac:.:ión del vc_ 3 

:::.:.zo conside:::-ando un a:-:.:fr~r_.. unitario el 
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- :~ - r-2 (2.29 1 

A part:~ jel sist~~3 \2.23), ::s =flculos s¿ ;3eden -

ca~~~~lo se des~~rolla un programa ~a~a =ornputadcr ~~Jital -

que abarca tcd~s las faces de cálculo ~~~érico. 



:o 

3 • - ~: .) D E L O GITA:.. 

Co~ base en el desarrollo natemático del capitule an­

terior, se ha elaborado un prograr.a para computador digital­

con el fin de cubrir las fases de análisis que el método de 

los "ARCCS-MUROS" exije. El programa esta constituido por -­

seis partes principales y ha sido escrito en lenguaje FORTRAN 

IV. Las corridas se hicieron en un computador tipo CYBER 70-

CDC. También se implementó el programa en lenguaje BASIC em­

pleando un minicomputador de capacidad media. En la fig.8 se 

presenta el diagrama de bloques del programa. 

E: proceso rara definir la configuraci6n definitiva-­

de una c:)rtina en arco se puede considerar como iteratiT:.::i, -

de tal ::~rma que es necesario preparar varias al ternatiT:as-­

hasta e::-::ontrar la q;J.e, al ser c:::insiderada con el criter:i.o -

de esfi..;:e:".,'"zos permisibles, prop::::::cione resultados satis:Eacto­

rios. 

·- continuac:::.~~ se descrH:en breveme::te las par~es del 

modele: 

;-RIMERA PAR:-:::. En est.::a !3::-tc se pres•::::t.:i. 1n lt2~<:::.;.ra -

Je les !~tos de ~r-~~cto. 
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.. . . ,,,, .::: _ :~vac. .i.. Jn ·;;·.: 

tos da~=; 38 obtien~~ de un estudio hidrol6gicc y topografi-

·~o, res;:$::: i vamen te, en que se ha:z·a determina.lo la altur~ --

~ue se r¿~~iere para la cortina. 

-A:::~ho de la corona.- En el siguiente capítulo se ve-

rá una f:ir=.a de calcular el ancho en la corona, de acuerdo -

con la a:~ura de la cortina. 

-Senicuerda y semiángulo que abarca cada uno de los -

arcos.- Estos dos grupos de datos geométricos se determinan-

al hacer :.m trazo previo de la cortina sobre un plano de cur 

vas de nivel (fig.12). 

-Coeficientes de deformación del terreno K1 , K2 , K3 y 

Ks.- Estos valores pueden ser tonados de las curvas publica-

das por e: U.S.B.R. (fig.9). 

SE~~"NDA PARTE. Aquí se conpleta el cálculo de la geo-

metría de ia cortina iniciado al hacer el trazo preliminar. 

se define~ en esta parte los siguientes parácetros: La pro--

fundida,.1 i0 los arcos; el radio de los arcos en función de -

la cuerd3 7 el ángulc¡ el espesor de la cortina a diferentes 

aiveles ==~ una fórnula exponencial propuesta FOr J. Lo!:'!bar-

di; la l~~gotud de cada arce 7 e! volumen total do la corti-

na. 
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:üd.:-,;,:..stática t::-::a.l dt21 a.::; ___ : _¡' i.2 

P . - il ) • n = yx .;;. + 2r ( 3. 1) 

Se ha cc~siderado s~=iciente dividir la cor~ina en -­

diez arcos, de ::al manera. ·q~e- se-te-~dr-áñ-·once ]ueg6s de -da.:..:..-~~-
tos; uno para cada una de :as secciones que limitan los ar--

cos. 

TERCERA PARTE. Esta parte corresponde al cálculo de -

los coeficientes 11 G11 de deformaci6n radial para la clave de-

cada uno de los arcos y al cálculo de las deformaciones del-

voladizo central por carga triangular unitaria (fig.10}. 

El coeficiente "G" se puede calcular con la ecuaci6n 

(2.25) después de haber resuelto el sistema (2.23) para C1 , 

Cz y c 5 • El sis~ema (2.23) se resuelve aplicando condiciones 

de frontera; es decir, las deformaciones en el extre~o del -

arco son las =:i.is:nas que =..as del terreno de apoyo; dichas d~ 

fornaciones pue¿en expresarse con las relaciones de F. Vogt: 

1 Wt = Et 

Vt 1 
::::;; 

Et 

dWt 1 = dy Et 

-K2n) ( 3. l) 

··-Ks9. 
,... 

- K12 1 

h 

donde: wt y Vt son respect:..•:anentc, la doformaci6n. c.:::n dircc-

ci6n radial y :a deforrnaci~~ en direcci~n tangonci3: del te-

rreno; Et es e: ~ódulo tle elasticidntl ~Q la roca d0 apoyo s~ 

puesto igual a: Jt?l concro~.:;; K1 , K, 1 :, • :· K .. :cmn ::s cocfi-
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·-. . .. - ..._ .... .;,..,. ·- ~ ....... \ f .:g. 

Igualando ¡2.23¡ y ~3.2) se deterr:-:inan fácilr..e:ite c 1 , 

Las deformaciones del voladizo se calculan para una -

carga unitaria uniforme pero descompuesta en dos grupos de -

cargas triangulares, tarnbi~n unitarias, y cuyos v~rtices co-

inciden en los cruces con los arcos (fig.10). Las cargas tri 

angulares unitarias se transforman a fuerzas concentradas 

equivalentes para aplicar con facilidad el teorema de los 

trabajos recíprocos. De esta forma se obtienen las deforma--

cienes del voladizo en los puntos donde se cruza con los ar-

cos. 

CUARTA PARTE. En esta ?arte se resuelve el sistema 

(2.27) que por haberse dividido la cortina en diez arcos, re 

res~lta de orden diez. Este sistema impone la compa~ibilidad 

de deformaciones entre la clave de los arcos y el voladizo 

central. Al mis~o tio~po so JG~crmina aqu1 la parte que de -

la carga hidrostiti~a sopor~3~ 21 voladizo y los arcos. 

Qt:r~fil\ PAR7S. Sn e;;:;+:a pa:-::o se cal:::..;.lan los ¡;:a.ráme---

tres ~ue ticfine~ ~i :a cor~~na es o no ade=uada; es~os parfi-
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c2.ave :'.7.asta el apc,yci, tanto en al extrad6.s _ .intrad6s, ==::io-

en el e:e del are~. 

- -

F.3.ra el c~lc::lo de los esfuerzos de: ~·oladizo se e!:TI...;.;...-

plea la f6rmula de la flexión (2.28), tamt!~~ llamada de la 

escuadria. 

Las deformaciones de la clave de les arcos, que s~n -

las mismas del voladizo, se determinan cor. :os coeficier.tes-

"G" de deformación radial, simplemente al ::::.:ltiplicarlos por 

la carga que torna el arco del nivel corres::;::::ndiente; la de--

formación tangencial de la clave se conside=a nula por estar 

tratando en este caso con arcos simétricos~ 

En el apoyo del arco se pueden cons!~erar dos deforma 

cienes, las deformaciones del terreno en c~=ecci6n radial y-

la deformación del mismo en dirección tange~cial; estas se -

pueden calcular ce~ las relaciones (3.2) a~~es mencionadas. 

SEXTA PARTE. Esta última parte está ::edicada a :_3 im-

presi6n, tanto de :es datos de proyecto, =:~= 1e los sr!~ci-

pales resultados del análisis. 

AdicionalE•?nte, el prograr::a cuenta ::: :: :ma subr:..:'.::.:;a-

de Gauss-Jordan. Este m6todo es de sufici~~~P ~xactit~¿ rara 
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::.e cr-

::len di~:..:. 

A =~~~inuaciér. se dá la d2=i~ición de :as princi~ales 

variabte.s ;-.:e-intervie!'len en el :;::igrama, asi como un lista-

do del ris:--_::: 

EC.- 3levación de la coror.a {msnm) 

ED.- Elevación de desplante (msnm) 

AC.- ~.ncho de corona (m) 

CK2.- Coeficiente de la ler de variación de espesores 

{ adimensional) 

se. - Semicuerda del arco {:;-:-_, 

R.- Radio interno del arco ,~) 

ESP.- Espesor del arco (m) 

R.M.- Radio del eje del are:: \m) 

PH.- Presión hidrostática .~on/m2 ) 

A.- ~·~atriz de coeficientes :'.:el sister:;a ,2.23) 

B. - ~:ector de t~rminos ind.e:;:endientes C::el sistema 

Cil, CI2, CI5.- Coeficiente2 de integ=a=ión q~e res~l 

~an de la s:::uclón de: ~isteoa (2.22 

G.- :::2ficicnte ae deforma=:~~ radial ~3ra la cla~¿ -

~2 los arces f rn/ton) 
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3a unitaria ¿n el niv~: J 

w.- D2fcrr::ac.::.6n en ..;<:. nivel I carga triangular --

uni:..aria en el nivel J 

S'CW.- vector de tér~inos independientes del sistema--

,: 2. 2 7) 

CiSF.- !-!atriz de coeficientes del sistema (2.27) 

PV2.- Presión que soporta el voladizo (ton/n¡) 

PA2.- Presión que soportan los arcos (ton/m:) 

EFORTA.- Esfuerzos producidos en los arcos (ton/m2
) 

VM.- Momento flexionante en el voladizo (ton-m) 

EFORTV.- Esfuerzos producidos en el voladizo (ton/rn2
) 

DEFOC.- Deformación de la corona de los arcos (m) 

ENE.- Fuerza normal en una sección de arco (ton) 

EME. - Momento flexionan te en dirección "y", en una 

sección de arco (ton-m) 

cu.- Fuerza cortante en una se~ci6n de arco (ton) 

DEFRT.- Deformación radial del terreno (~) 

DEFTT.- Deformación tangencial del terreno (ro) 
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4.- A P L : - A C I O ~ E S 

Se verá en este capít~lc la utilización práctica del-

método de "ARCOS-MUROS", como se describe a continuación. 

Una vez que se elige e: sitio para la presa, tomando-

en cuenta su potencial hidrológico, y que de acuerdo con las 

condiciones topográficas y geológicas se observa que es fac-

tible la construcción de una c;:,rtina en arco, se procede a -

preparar los datos para el análisis. 

Los parámetros que se requieren al inicio del análi--

sis son principalr::er.te los re:.ativos a la geometría de la --

cortina; espesores 1 cuerdas ;¡ á.--:gulos de los arcos, asi como 

los cceficientes de deformaci~~ del terreno. 

El espesor a ~ifPrente5 ~iveles se puede obte~er a --

partir de la fórrr.ula cxponer.::::.a:. dada por J. Lornbardi: 

( 4. 1) 

donde: i1 os el esr::,:.=or a la r-r:::fundidad x, a partir de la co 

rona; ~ es 81 anc~~ ~e la ~~~~~a; k es un coeficie~te que -e 

Je los logarit~oF ~~~urales. 
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las rela~i~nes de F:23nov: 

.... ·- 0.2 H (4.2) 

..., ~ ~ 0.01 \!~ - L2L 1 ) 

en las q~e: hb es e: espesor ~~ :a base¡ 3 es la altura to-­

tal de la cortina¡ ··::: es el es:;;:esor de la c:::-rona, y L 1 es la 

cuerda del arco de .:.~ corona. 

r::st.os dos últ.ir::o:::; valer~ s hb y he s.=;; ..,Ptf"rminan t::on -

facilidad a partir de la topcg1:-afía y se co::::plementan con la 

f6rrnula { 4. 1) • 

De la secció!1 transversa.:. del cauce ~:..ie se elige para 

el emplazamiento de la cortina, se obtiene!1 los valores de -

las cuerdas que se e~plean en :3 fórmula ~~e define al radio; 

esta es: 

r.¡ 
.... 

Li/2 = ----sen 
( 4. 3) 

aquí: r i es el radi:: en el l::-:.::.-.;:;.:16s del a:::-::-:-; Li es la lon--

guitud de la cuerda -:?.>:?l arcc8 es el s0~iSngulo jel arco. 

:'a:-.bi~n debe:::-.~ selccci::-.3!'.:'Se el ·:a::.::::::- del áng:.:.l::i 2 .. -

para cada arco. El ~~;ulo te~~~~ que ser :~ ~&s gra~~e p~si-

. -
' 



11~ =e paredes ;~ralelas. 

Por otr~ :ado, el ~~~rro en "l ... _ .... ""'!,._.,::;""""' v---- ........ 

34 

de la c:::::-tina se-

logra minimiza:::=.~ el área ª"" planta de: ::lrco, lo q:.:e se con-

elegir un ángGlo cercano a 120° para ser empleados en la f6r 

mula {4.3), es adecuado. 

Con rela~i6n a la forma en que se determina:: los coe-

ficientes de deformación del terreno,. según la tecria de F. -

Vogt, quien ded~jo las f6rn.ulas (3.2), la cimentaci6n de la-

presa cede baje la acción de fuerzas r.ornales, cortantes, y-

mor.~ntos flexicnantes. El prisma 1-2 de la fig. 1:a. de esp~ 

sor .:b y ancho "a 11 está sujeto a una f:::.erza vertical que cau 

sa :::..~a deforca=ión en la cirr.entaci6n. 

Si la ci~entació~ es isótropa, :a deformaci5n se ex--

tia:: .. ::ie a los la1::>s y extre:::os del pris:::a; el material circun 

da;:-:.e ayuda a s:;portarlo. Si dos de és-::os prismas están jun-

t~s. la defor~a=i6n auEe~-:.ará; ahora t~en, cuandc ~arios de-

és-:.~s prismas ~·..ll:lren cc~~:~~amente el §rea rectar.;~lar 4-5,-

la =~ntribuci~~ 3el material circunda~~e puede desrreciarse-

pa.r:=i un pris7a en el ce::."t:r'.J. 

Si les ~rismas s=~ i~dependie~=0s unos de =~ros, la--

¿Ef::rmacién ~.-:::::::-iará ce:: :3 distancia .:..:s cxtru:::c:=:.~ pero si ·· 



35 

puede aplicar a la fuerza cortante y al momento flexionante. 

Los coeficientes K1 , K2 , K3 y K5 , corno se ve en la -­

fig. _9_, dependen-Gle -la -:i:oiüaci6n b/a y del m6dulo-de-po-J.sson, 

que corno se dijo en el capftulo 2, se considera nulo. La re­

laci6n b/a se puede obtener suponiendo un rectangulo de di-­

mensiones "b" y "a" que contenga la misma área que el área-­

real de la cimentaci6n (fig.llb). No hay reglas definidas p~ 

ra calcular las dimensiones "b" y "a"; el procedimiento es -

enteramente emp1rico. 

El ejemplo de aplicaci6n tratado aqu1 es el proyecto­

de la presa "Torimena". La boquilla para ese proyecto se en­

cuentra sobre el r1o Sinaloa, en el estado del mismo nombre. 

Aunque se hicieron estudios con el fin de desarrollar el pr~ 

yecto completo de una cortina en arco en ese lugar, por raz~ 

nes económicas y t~cnicas se prefiri6 construir, aguas abajo, 

la presa "Bacurato", de materiales graduados. 

La referencia (2) de la bibliografía, es parte de los 

estudios que se realizar6n para la presa "Torirnena" y se usa 

aqu1 corno base de comparaci6n. En ese trabajo se.enplea tam.­

bi~n el método de los "ARCOS-MUROS", resolviendo les siste-­

mas fundamentales en forma manual, por tanteos y con sumado­

ras de escritorio. 

La topcgrafia de la boquilla Tcrimena se presenta '?!'.1-

la fig.12. Se determin6 en ese proyecto que la altura de :a-
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de desplante y :33 msnm. ce~~ elevacié~ ~e la corc~3. De la­

planta topográf~=a y de una sección d~: zauce (fig.:2}, se-­

pueden obtener :as cuerdas de los arc;:;s para difer,,:;,~tes nive 

-les.~Al emplear las f-órmulas t4.2) co:-i los datos c-:--::o-::enidos­

en la tabla 1, se tiene que :os espescres de la base y la co 

ron a para una primera alter:lativa son: 

hb = 0.2 t 126) = 25.2 m. . 25 r::. 

he = 0.01 (126 + 1.2(380)} = 5.82 m. - 6 m. 

Con estos valores y la fórrr.u.la ( 4. 1) t se pueden determinar -
los espesores,, calculando primero el cceficiente 11 k u en la -­

misma fórmula {4.1). Los espesores a diferentes niveles se -

incluyen en la tabla l. 

Los valeres de los ángulos se hicieron variar gradua! 

I:lente desde 12Gº en la carena hasta s:z en la base; tales va 

lores están ta~bién en la tabla 1, jlli~~o con los radios cal­

culados según la formula {4.3). 

Da la f:::.g:..ira 9 se ol:':.ienen se ::l:::t.ienen los ·:alores de 

los coeficientes de <leforcación del tG~reno, cons!~erando 

= D y b/a ~ :~; estos s~~= 

Los res~:~ados obt~~idos al ccrrer el nr~~=3~a se 

.1precian en la::: table:¡;~ 1 ·; ~, así ce_:-~ '~'n las f!-::!"i.:"' 13 y -

14. 
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Se ..::.:. s0rva en C3!:U. pri.mera ;,e la mayor::.a 

ae los ar.=.:s trabajan con esfuerzos de compres:i.:5n que esta:;-

por debaj·.:- .:iel permisible. Son excepsión algunos arcos de la 

parte baja i;::n los que se producen pequeñas tensiones para el 

intradós ¿~ la clave y el extradós de los apoyos; también 

dentro de :o permisible (fig.14)~ 

Los esfuerzos permisibles se toman normalmente como: 

f = 0.25 f' para compresión y, 
p c 

ft = 0.15 f para tensión, p 

para el caso particular del proyecto Torirnena se tiene que-­

f' = 380 kg/cm2 y por lo tanto, c 

fp = 95 kg/cm" 

ft = 14.3 kg/crn~. 

Conviene mencionar que para todos los arcos, el es---

fuerzo en el eje es de compresión y constante a lo largo de-

este. Este confirma que los arcos trabajan co~o tales (fig.-

14) • 

Pa!:"a el voladizo de esta pri~era alter~a~iva se 

va que la parte inferior del extradós esta s~~cto a esf~er-

zos de te:tsión mayores que el per::::'.isible; ta!".'.t i.ón en el .:::. --

tradós se sobrepasa el esfuerzo permisible dJ ~o~presió~; o~ 

to puede e·Jitarse car~iando un poco la curvn .1r"'l perfil .:;.e:.-

voladizc "fig.12), para que el efecto del pes:: propio":/ rs:s:. 

J.el agua, :iiorninuyan 1n~ Pfectos :tidrostáticc2. 



la base ~i=.12). L:s nuevos dat~s se ven e~ la tabla ~, se-

conservare~ !as cue=~as y los á~;~los de l:s arcos. 

L:s resultad:3 de la se;~~da alter~a~iva se muestran-

en las tablas 3 y 4, y las figuras 15 y 16, mismas que indi-

can que el comporta=iento de los arcos no ~aria en forma con 

siderac:e, mantenien~~se estos dentro del rango de esfuerzos-

permisibles. 

Respecto al ~~ladizo, el cambio de la curva del per--

fil resulta favorable al reducir la zona de esfuerzos de ten 

sión en la parte ba:a del extrad6s, igualrr.ente se reducen --

los altns esfuerzos de compresión que se ter.ian inicialmente 

en el i~trad6s, has~a hacerlos ~ermisibles ~fig.15b). 

~3 conf igura:~6n que se considera ~is adecuada se a--

precia e~ ~a fig. ::~ y 12d. 

las zonas e~ que les arcos o vc:aaizo estan suje--

tos a ;e~~e~os os:~~=zos de te~3i6n permisibles, es ~actible 

refuerz: ~ara evi~ar que se ce~sren grietas inde-
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=-- e o N ~ L u e I o ~ E s 

1. - Las ·:.·en tajas de contar con un :oro grama F 3.r a compu 

tadcr, pueden resumirse en los siguientes puntos: 

1.a}. La exactitud que se puede lograr en les resulta 

dos es mayor que si el proceso se hace en forma man:lal, deb~ 

do a que la mayoría de los equipos que se usan cuentan con -

capa~~dad para ~ariables de precisión doble; cualidad que en 

el caso de tener que resolver sistemas de ecuaciones de tama 

ño :~_-::::3.io, resul~a de gran utilidad. 

1.b). E: !lúm.ero de alternativas -::;;:ue S8 pueden proce-­

sar ss grande, ya que el tiempo que e~plea el progra~a es de 

unc2 c~antos segundos, deja~do a un lado la necesi~ad de em­

ple :s;:- la "intui.:;::=.ón técnic:s" para de finir de ante.:::a:::o la so­

l'l'<c:.~:-. y evita::- así la pe:::-iida de tier..r.;::i. 

l. e) • :.:::s costos ce: análisis de ,:::;ada al tc::::-:-.ativa se:-. 

rnu::z· :::ajos en c::::'.paración -3.: del cálcul:" ::-anual, d:.:~~:: que una 

al t~?:"::ati va e:: :::::::nputador .:;en unos seg:.::::ios de cá: :--; lo y cri.­

fc::::-: r'.lanual ss ?::cquicrc:: ¿;e!"lanas de ·:.::: i::ucn cc1ui:-: .:!e mas :. 
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pos electré:::.~:-,s que ;:;:::: de fáci: .:-:ci=Iuisicié::., tales co:--.: ::-:!_ 

::::rocomouta,:L::!'.'i?S y ca:.:::..:.:ajoras de ::Jcritoric a':anzadas .i:::::5e 

~~o cnbrí:i =~~?letn; 1 ~: .. :.Tilmente oue.=en emplearse minicor.:p::~a-

dores que ~33~ lengua:~ BASIC. 

3.- La tecnolos~a actual ~¿~~ite realizar el análisis 

estructural en México je proyectos Fara cortinas en arco; es 

en la constr:.icción do::::.e se tiene:: que adecuar o contratar -

equipos y procedirnien~~s. Por esta ~isrna razón se construyen 

pocas presas de arco e~ ~éxico 1 ya que la experiencia cons--

tructiva anplia está e:: las de rna~~riales gra~uados. 

4. - Sin un est·..:.dio profunde de mecánica de rocas es--

imposible respaldar ur. buen proyecto de la cortina. En pai--

ses donde ha."1 ocurricl= ::al las en :::::rtinas de arco, se o!: ser:-

va que la causa funda:-e::.tal es e:. ::olapso de la cimentación; 

esta es otra limitaci~~ para el es:udio y co::strucci6n de --

cortinas e~ arco. 
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!NIVEL ELEVACION Li/2 11' '2 RADIO ESPESOR Ph Pv ~a 

' ·;msnm) {m) (m) (m) l ,kq/cm2 ) (ka/cm2 ) (k.~ cm 2) 
' 

o :s8.oo 190.00 6C~ 222.39 6.00 
! 

o l. 62 :.62 ¡ -
'I -~i - ,_, ' " ,. - >-·--· -~---- -

- ·::a-o-:-(fo ~-- -------- ----- ' ,;_ _____ 1 _____ --=-=t-s.-ztu ·- - se: 215.71 6.92 1 1. 28 - 0.65 :. • 9 3 i 
2 

) 
162.80 162.50 56° 200.00 7.98 2.57 0.12 ::: . 45 

' ¡ 
3 150.20 145.00 54° 183.83 9.21 3.87 0.88 3.99 

4 :37.60 1.27.50 52" 167.11 10.62 5.20 l. 71 3.49 

' 
! 5 :2s.oo :10.00 50° 149.72 12.25 6.56 2.72 3.84 

6 :12.40 97.50 48° 138.26 14.13 7.95 4.34 ~.61 

~I 7 99.80 85.00 46= 126.31 16.30 9.39 6.38 3.01 ~ ¡ 

" 

1 
8 87.20 71. 00 i! ") ::: . ...; 113.51 18.80 10. 91 8.82 2.09 

' 1 9 74.6(1 57.00 40° 99.52 21.68 12.58 11.66 v.92 , 
1 
i 

10 62.0!J 42.50 4G~ 78.62 25.62 14.60 14.60 rJ - ·--

--~OLUMEN r;:-c-:Ar.. DE Ll ::.:R':'INA: 394, 65f m 

'I.:;BLA l. Gec:-::etr1a de la cortina y repartici6n de carga entre arcos y vcladizo. 
Pri=era alterr.ativa. 



NIVEL .:::.:.:::is ~:::LADIZO 
-

~ 

¡~ CLAVE (!<·= :::n2 ) v; ~-,·wo (kg/cm2 ) EJE ~ · ::.:¡/ cm 2 } 1 (m) ...... :: ... 1 d;¡_ 

EXT. ::.J"T. ::.'.XT. 
..... ,.,.1"""'1 (kg/cm2 Y ~ EXT. INT. í . l. ..... -'- • 

' ¡ 
1 

1 

o - 64.21 ' - 55.49 - ~':?. 69 - 70.41 - 59. 9::. o o J.13 1 \ 
1 ¡ l 1 
1 ¡ 1 ' 65.70 54.20 ·- .03 ?3.56 60.08 11.99 5.55 :: .13 ,, - ~ - - .. - - ,, -

! 1 ! ,, 
~ 1 1 r 

2 - 68.87 1 - 52.94 - 43.40 - 79.45 - 61. CE 1 - 25.00 ! 12.09 1 C.13 
1 

¡ 
1, 

1 
1 

l ·P 11 

3 1 69.70 48.21 36.21 83.42 59.22: 
i1 

29.31 10.60 1 0.11 l - - - - - i - i 

l " 
·' ' 1 ! ! ,, 

4 1 - 67.25 - 39.59 - 25.49 - 84.10 - 53.86 - 24.75 [ 1. 25 J.10 
1 ' 1 ¡ ! 
¡ 

5 61. 35 27. 75 :2.61 é'J.65 - 45. 24 13.54 - 13.62 O.OB 1 - - - - - : 1 
i ! ¡ ! í ,, 

6 - 49.36 - 14.82 - 1. 52 - 67.81 - 32.9'7 ¡ 2.29 - 31. 99 o.os ¡¡ 
' 1 1 ~ ,, 

~ 

1 
' ¡ l ' ! 7 1 - 35.14 1 - 4.10 55.32 - 50.14 - 20.62 21.93 - 53.14 0.03 

¡ 1 ¡ i i ¡ 1, 

1 

' 1 ~ • ! 8 ~ - 20.57 r, 2.66 7.01 - ~9.90 - 9.92 44.36 ¡ - 76.13 0.02 
iil '~ 

~ 

1 l t 1. 
1 

9 - 7.01 1 2.83 l 3.18 - 9.86 - 2.E3 ¡ 68.07 j - 99.62 o ¡ 
~·1 l 
ji ¡ ,1: ! 

1 
" -122.15 o 10 -- ~ -- -- -- -- 91.44 : _, 

TABLA 2. Esfuerzos ~i~ales. Pri~era alternativa. 



Li/2 .~ ~/2 Ph 
! 

Pa NIVEL ELEVACION i RADIO ESPESOR Pv 1 

·--- <mi::nm' frn) \ 'T""' (r:l) ,,,._ '--2' ,,,.,.. 1~-?' ,,_ 
f ~2' 

-J/ - ..... ' I I \J':'__:-:11_._ ... 

o 188.00 190.00 60° 222.39 6.00 o - 1.56 1.56 

1 175.40 180.00 58° 21.5.78 7.05 1.28 - O.SS l. 83 

2 162.80 162.SO 56° 200.15 8.28 2.57 0.29 2.28 
~ 

3 lS0.20 14S.OO 1 54° 184.09 9.72 3.88 1.15 2.73 

4 137.60 127.50 52° 167.51 11.42 5.21 2. 11. 3.10 

5 125.00 110.00 50° 150.30 13.41 6.58 3.34 3.24 

6 112.40 97.50 48° 139.07 15.76 7.99 4.92 3.07 

7 99.80 85.00 46° 127.42 18.51 9.46 6.94 2.52 

8 87.20 71. 00 43° 114.97 21. 74 11. 03 9.28 l. 75 

9 74.60 57.CO 40° 101. 44 25.53 12.77 12.00 0.77 

10 62.00 1 42.50 i 40° 81.11 29.98 14.93 14.93 l o ,, 
; 

' 
l 

VOLUMEX TOTAL DE L.;; CORTINA: 435,989 rn 

TABLA 3. Geometría de la cortina y repartición de carga entre arcos y voladizo. 
Segunda alternativa. 



1 ~;IVEL ARCOS VOLA:'I:L' i 
¡ - j ·-~--··-r (kg,'crr." · v; APOYO ~:.:.y./em2 ) EJE - tkg. ce:¿ ,l cfz \1""' ¡ 
i 

,. ___ ... " ~ 
• )<. 

~ .. t -

,,...,, ...... -.- F.~'T' ' .,...,,.,.t"T1 ,..,_,._ /- :> ::- x·r. ~--
f --........ J. 1.- 't r~ '11 ~- J.!., - • ~ ~ -~ .. _, .. I .... ... .,, -. 
' : 

o - E:.38 - 53.~7 - 47.88 - 67.85 ! - 57.73 1 ~ o ~ ";. ¡ - ,_ .... -
1 

1 : 
1 1 

1 6:.::4 1 50 . .;1 43.55 ! 68.68 55.91 ::. 5. o . ~ ') 0.12 . - - - ' - - - "'! • .,:-. ...::. 

' ' '• 
,¡, ¡ ¡ 
"! 

~ 2 - E:.:2 - 47.:9 - 38.36 - 71.85 - 54.76 - 29.78 12.42 0.1: 
i 

6~.EO 41. s.:. 30.19 i 73.07 51. 06 ::~.76 .i.:..18 u .1'.' ' 3 - - - ¡ - - -
1 .,, 
¡ 

~ 
4 s¿ • .;a 31.G2 19.49 

·: 71. 41 44.57 31.85 2.58 0.08 l - - - • - - -¡ 
¡ 

¡ 
! 5 49.22 20.57 7.88 l 66.43 35.85 23.94 10.57 0.06 - - - ¡ - - - -¡ 

1 1 ¡ 
1 

6 3-:. ~2 9.SO 1.05 54.16 24.99 1:.62 26.34 C.G~ 
1 

- - ' - - - - ' 
t 
! 

7 - 2€.30 - 1.18 5.65 f - 38.72 - 14.92 - 12.55 - 29.05 0.02 
' 

,, 

1 
11 

8 - 13.22 3.30 5.82 - 22.13 - 6.83 - 11.31 - 32.11 o 
l, 

i 
l 9 - 5.JO 2. SQ 2.25 " - 6.83 -

~~7J 
l. 58 - 46.38 o 11 

~ 

l l 
J~ 

¡ 

' 
10 -- -- -- ~ -- ::.5. 30 - 63.25 o 

TAE::...; 4. Esfue~zos finales. Segunda al~ernativa. 
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