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1.~ INTRODUCCTION

La creacidn de la infraestructura adecuada para: la -
produccidn de alimentos, el abastecimiento de agua potable,-
la generacién de energia eléctrica, etc.; es un problema cu-
ya solucidn eg de carf~ter prioritario para México. Dentro -
de este marco, se puede incluir la necesidad de contar con -
grandes volGmenes de agua con el fin de satisfacer los reque

rimientos: agricolas, ganaderos, industriales, domésticos...

Una de las diversas formas de aprovechar los recursos
hidratilicos es mediante la construccidén de presas. Este tipo
de obras destacan por las diferentes funciones que cumplen y
por la gran cantidad de tecnologia que se aplica, desde su =~

planeacidn hasta su operacidn y mantenimiento.

Se puede decir gue una presa es el conjunto de estruc
turas e instazlaciones cuyo objetive es formar una obstruc—--
cidén en un riz, para almacenamiento o derivacidn y aprove-—--—

char en forra efiziente 21 agua gue fluye por una corriente.

L]

También so¢ rnuede afirmar que la cortina es una de las estrug

turas més irrortantes &2 ouna presa.

-

Las rortinas ee rueden clasificar seglin diferentes --=
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puntos de visca; én forr: enera’l, o Ll oL zarse de acuer
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rassriales con Iue se conFTruyen:

»

- Material homog€rec (tierra - enrocamienta)
Materiales gradusados (tierrs y enrocamiento)
- Mamposteria

- Concr=tTo.

En esta tesis se trataran las cortinas de concreto, -
cuyos tipos mis comunes son:

- Cortinas de gravedad.- Este tipo de estructura de--
pende de su propio peso para lograr su estabilidad estructu-
ral. La carga del agua se trasmite a trav€s de la cortina al
material de la cimentacifn. Generalmente las cortinas de gra
vedad tienen un ancho en la base igual a 0.7 a 0.2 de su al-

tura.

- Cortinas de contrafuertes.- En este tipc de corti--
nas se incluyen: las de lcsas planas, de arcos miltiples, de
contrafuertes de cabeza redonda, y las de cfipulas mfiltiples.
Las cargas del agua se trasmiten a la cimentacién por dos --
sistemas de miembros gue scoortan carga; (1) losas planas, -
arcos o cfipulas gue soportan la carga Zirecta del agua y la-
trasmiten a, {2! los contrafuertes, ¥ zstos a su v22 a la ci

mentacidn.

- Cortinas en arco.—-En general cgste tipo &7 cortinas-
pueden subdividirse en: certiinas de raiis constan-o; de dngu

lo costante y de radio varzzable. {(figs. 1 a 3}.



Es necesario nacer notar gue =3 relativarmsnte diffcil
2ncontrar sitios adecuados para construlr una ogriina en ar-
co. La construccidn resulta factibles cuando s¢ cuenta con un
zafidn estrecho en forma des "V" o "U". Las paredes del cafdn-
izben ser de roca adecuada para scportar la carga del agua -
trasmitida a los costados por el efecto del arco, De la mis-
ma forma, se debe contemplar la posibkilidad de contar con -—-

pancos de materiales de buena calidad para la elaboracidn --—

cel concreto que dard ferma a la cortina.

En México existen varias cortinas en arcec, de las que
destacan por su magnitud: La presa Calles, sobre el rio San-
tiago en el estado de Aguascalientes, construida en 1931 por
ia Comisidén Nacional de Irrigacidén {(hoy S.A.R.E.}; la presa-
Plutarco Elias Calles scbhbre el rio Yagui en el estado de So-
nora; la presa Manuel M. Diegues (Sta. Rosa) en 21 rio San—--
tiago,estado de Jalisco; €stas dos Sltimas corrasponden a 1z

Comisibén Federal de Eleczricidad, gue las termind de constr

I¥:

-

ir en el afio de 1964 y 1363 respectivamente.
La capacidad de 1os arcos para soportar cargas, perr:
te al proyectar una cortina, ahorrar materiai  mantener ursz

estructura sogura. En el proyecto de cortinas en arco, el Iz

{

jetivo ez trasmitir las f£aerzas hidrost&ticas =z los apoyes -
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iaterales, aunque oxiszton otras fusrzas, tale:

3]

Jducidas por sisme 2 por la presién 32 los azzlves. En est: -
o owe ponsidera la carga rroducida por la presiin-

Yidrostiiion del agqua, o oagque de 1rual manera rImo ose tratns-
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= 2sta fuerza se sigue prara las restantos

La teoria para el proyecto de cortinas en arco, ha —-
camplado constantemente. Primero se usd para el disefio la --
Teoria del Cilindro; todavia se emplea para estudios de pre-
factibilidad y para andlisis en presas peguefas. Esta teoria
supone que toda la carga del agua se trasmite a 1os apoyos -
vor el efecto de arco. Se obtiene el espesor del arco a dife

rentes profundidades con la formula

_ ryx
t = —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 compresidn para el concreto.

Sin embargo, como el arco es sdlc un segmento de cir-
cule v no un anillo completo, los esfuerzos y dimensiones ~—
calculados pueden ser solamente aproximaciones. Ademds,en —-
las secciones gruesas el esfuerzo miximo puede ser muy dife-

rente,

Posteriormente se han hecho anflisis =n gue se combi-
na la accidén de vigas verticales en vecladizo con la de arcos
norizontales, de lo que se han obtenidns resultados satisfac-
toriocs. En este tipo de anflisis, la carga hidrostitica se -
Jdivide entre los arcos horiccontales vy 12s vigas vorticales.

Los esfuerzos calculados, cuando las deformaciones on puntos

Ll

coincidentes de arcos y vigas concucrdan satisnfassriamente,
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El r€«-3s de las Cargas de Fruosbha utiliza =sta tfeni-

ca, hacienis una reparticiin preliminzr de la presidn del --
agua entre arcos v voladizos de tal forma que lazs deflexic-—-

s en los guntos de intersceocidn sezn iguales, calculados -

separadamente para cada elemento. La reparticién de la pre--—

sidn se varia para lograr ia igualdad de los desplazamientcs.

m&tcdo de "ARCOS-MUROS", también supone la reparz:
cidén de carga entre arcos ¥ voladizos con la particularidad-
de que este m€todo trata de hacer lineales lag scuaciones ds

la elasticidad, para resclver el proiblema sin tanteos.

La intencidn de este trabajo es presentar un modelec -

digital de anglisis por el método de "ARCOS~MURCE". En ests-

oodelo se considera la interaccidn de varios arcos con una -
sola viga vertical en voladizo, la correspondiente a la clz-
ve de los arcos. En las presag de poca o mediana zltura, Iz~

determinacidn de esfuerzes basada en 1z distribu~isn de car-

zas dada por una sola viga, es normalrente suficiente. AGn -

an las presas altas, puede usarse unz scola viga para disefiz:s

rraliminares zon el fin d¢ hacer corparaciones <cindmicas |-
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I
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El rézcdo de los "ARCOS-MUROS" se basa principalmente
en la solucidn de las ecuaciones diferenciales de los casca-
rcnes. Se desarrolla la teoria de cascarones en su forma nés
general, vy se encuentra un sistema de ecuaciones diferencia-
Zes que al ser resuelto, propcrciorna un procedimiento nlme-=-

rico de an&lisis.

Conviene mencionar las hipdtesis simplificadoras que-
g= hacen para encontrar las relaciones bisicas de los casca-
rones; estas son:

a) EI comportamiento del cascardn es eléstico

b) Lzs deformaciones son peguefias con relzcibn al es-
resor y radioc del arco irégimen de deformaciones Znfinitesi-
~ales)

¢} 82 ignoran las deformaciones por esfusrz> cortante

d) Se desprecian los productos entre las d=2fsrmacio--—

4
4]
w

y sus derivadas.

*
-

Considerese una porcidn de la superficie Iz un casca-

a~

(fig.4}: se observa gue » = constante y 5 = Zinstante --

H
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~n las trazas del cascarfin con los rlanos YE v =0 respecti-

&7}

il

varente; tartién se puede establecer en todo punt- "O" de Iz

£



srficie malsa, un gistar: Lo conorde
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X = X, 32 V=7 (2.1)

= I . E) (2.2)
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»
e

A 5 son dos funciones posiTivas que inzican la variacidén--

e las coordenzias X e Y.

Durante la deformacii-, cada puntc "o" sufriri los---
desplazamientes G, v, w. S& ti=den estakliecer asi las si----
guientes relacicnes entre L:-: Zesplazamientos y las deforma-
cicnes unitarias de la supsriicie media 3el cascarén:
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por torszidn de la superficie media.

&ghora bien, de la ley de Hooke rnarz un material isd--
tropo en estado de esfuerzo plano, se€ conecs=i ias ecuacicnes

que relacionan las deformaciones con los esfuerzos;

o= L (€1 + vey)

4x 1-v
~7 .

§ = lgvz (c2 + ver) “2.4)
Exg =—E_‘>"= GL\/} s

donde:W;_grY; son los esfuerzos normales en las direcciocnes x
e y; E es el mb6dulo de elasticidad o de Young; v es la rela-
cidén de Poisson;&xyY Gyson los esfuerzos cortantes; y G es-—

el mddulo de elasticidad al cortante.

A partir de los esfuerzos anteriores, se pueden encon
trar las fuerzas normales, cortantes y momentos de flexidn--
y de torsidn,integrandolos en la direccidn de z2; o sea, a lo
largo del espesor de la porcidn de cascardn, para obtener --
asi:
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R z - - Z
z,ﬁ‘i=;‘;§gb(l - % vdez ’ :‘.,3x=[2;‘szu- - ﬁ—l)dz

todas ias integrales tisnen los mizmos limites.

Consijerese ahcra el equilizrio de fuerzas en las ---
“res direcriones y de momentos reszscto a leos ejes X, Y v &,

Bara citenser las relacziones siguisntes. (fig.3)

8ing B) a (nyy A -
_a«’x}d / + a(eyx--" - (rznxs’—"' + rzn‘jA) +

+ (q;q%B - q;q.jA) + ABX, = 0

4 {nxy B)
a4 .

o O
o
s
o

L=~ - (pi1g,R - DaqyA) +

+ (rn«B + IQH};(A) + A2BYy, = 0

a(q; B) + g(qg A}

= - (gingB + gung A) +

+ (pinxSB - pznsA) + ABZ, = 0 (.

(84
L

A {mxy B)

a " -
" TE + (mxBr 1+ ;..3;¢Ar2) EBQS = 0
a

f
o 4
1]
1L
*

1]
<

d{mx B} .
d x t Az - (mug Br:+ myAr;)

mx3p:+ Ry Ago+t My Byt Mgy Apr— (g = Dye JAB = 0

For Yo, 3.3 son las cemponentes de La fuerza extoerna.

raeden caloular de la sizuliente forras

E T an ai - a
PO T an QL X7 nr
3 o= —— e T . ) = ] P o o
P st Do+ Raagti B ap T Maa t g
N 313_‘_ - af . anq ;= »J.l:+ - 3:" - ang -
i o wil -d P . | M. Ay P ¥ = -
e TR 3 s, 8 a/s “Fea 0 VAR '
v h;+ o, . dng — dly, mo ATy an;
= — el . - W LY A
TC‘ 3& m"‘» ' [5 ..-:5‘ L&/.’)
Grnades 1.,0 L1 son loa omgonog divorntores de LoR ojon K,y

PIFEN 4 E°F S 3 4 = b . s & e gy W 3 o x4 <
imcaley, resvoate gl oo Xodel gianosg sbes e Slanyn LL,Y,0 -
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sal forma, ~.,m. ,m3 reszecto a ¥ v ni,ND2,n3 -

[
b2

1#]
[+ A8
[oF]
[

VLJ
[

Las diversas relaciones escritas antes, son suficien-—

4
s

)
[4]]

rara establecer las ecuaciones diferenciales de cascaro-

ne

[£7]

. Efectivamente; las ecs.i(2.3) definen las deformaciones-—
en funcidén de los desplazamientos u, v, w; las ecs.(2.5) pro
porcionan las fuerzas internas, y las ecs.(2.6) relacionan -

esas fuerzas entre si para lecgrar el eguilibrio.

Segln la hipdtesis (c) mencionada al principio del ca
pitulo, se pueden eliminar las fuerzas cortantes dx Y dy en-
las ecs.(2.6) e introducir en las relaciones asi obtenidas--
los valores de las ecs. (2.5) ¥ (2.3). De lo anterior, se ob-
tienen tres ecuaciones solo en funcidn de los desplazamien-—-
t6s v las fuerzas externas.

Los célculos descritos son realmente complicados, por
lo gue conviene en cada casc recurrir a las ecs.(2.3},(2.5),
(2.8} v (2.7), para obtener las ecuacicnes diferenciales co-

rrespondientes al caso particular.

Se pueden rarticularizar las ecuaciones genorales na-
el caso de un cascardn cilindrico, =X cual so azimeja a--
una Tortina en arco y estabiszer las ecuaciones difcrencia--

les relativas a este problorma.

La figura v, representa ana pars G la sur-orficie o
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de2 ; e una -ortina con-
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curvatuira sirmrpi= v constanzs. Las dirscciones de curvatura o

y & coingcider oon i1as gensratrices y directrices del cilin--

Cada punto de la sursrficie estard localizado segln -

Al
?rj

los valecres de : y & de corrdenadas cilindricas, definidas--
estas como la distancia a Lz corona y como la amplitud del -
angulo del arce. E1l radio r se mantiene constante. En cada--~
punto "P" definidoc por ag ¥ ::; se establece un sistema local
de coordenadas (x,v,2); eligiendo adewm&@s un sistema de coor-
denadas fijo (X,¥,Z), tal gus 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 punto "O" origen de las coordena

das cilindricas, (£fi.6).

De lo anterior se puede hacer lo siguiente: la rela--
cidn entre las cocrdenadas cilindricas y las locales se pue-

P

de considerar como:

(X3

X = a=axs i ¥ = Fr ~ Iar (2.

segin (2.2},

L =1 = cte. : B= I = cte. (2.2
también,

I o= L. > : R = » = ota, {2.5°

ha *

- e I
To...) 3 L0 . 3.0 ey ae
K T m—— - AT ST L4 = &T"k (‘3- * b o=
i : Y o [



Cen relacziln a los ejs: =stablecii-z Hig.6;, se pue-

de formar la sigui=snte tabla 3¢ cosenos Zirectores:

X Y Z
X 1, = 2 mp; = 0 n; = ¢
v l. =0 _mz = COS<: n, = sen--
_ z ls = 0 my =-seng. n3 = COS:t;

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

P: = g1 =gz =r; =rz; =3 ; pz =1 {(2.12)

Sustituyendoc (2.9),(2.10; y empleandz [2.11) en (2.3)

se llega a lo siguiente:

du
ax

m
e
L]

dv | w

e = 4 -

T 8y T
YT d@x  dy {2.13]
g = - 4%w

1 x2
o = 1 Qv _ d%w

<~ r H? _757::;.
- - 1 8v B-w
- r 8&x  8x oy
8i se emplean las simplificaciones ar- siores =n li--

ec. (2.4), las intergralcoc (2.85) oo tzoden efc-slar, con 1o --

que se obtiene:
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e

4 3
T o= - = w
ax dw 3

amx ol gv.
il ool L

€

mgx + (Dxw n%)r =
Se cbserva en este sistema de ecuaciones, gue la Qltima de -
elias se satisface directamente de las ecs.(2.14). Tz la —-=--
cuarta v guinta de esas ecuaciones se pueden obtener los va-
lores de las fuerzas cortantes dx ¥ Gy, Gue al ser empleados
en las tres primeras, definen un sistema de ecuacicnes bési-

-~

cas de equilibrioc como el siguiente:

%gﬁ..;.%;;}i_%%gl_%%%‘i.pya:o (2.17)

+ Zg = 0

Si en &l sistema de ecuaciones anterior, se emplean -
las ecs.(z.léﬁ,’el resultado s=2ri un sistema con derivadas--
nasta de cuarto orden, lc que para ser aplicado directamente
al cdlculo de cortinas resulta demasiadec complicado. En se~—
guida se har& una serie de sirplificacicnes con &l Zin de es

tablecer relacicnes mds maneijables nunméricamente.

La prirera simplificacidén, es supsner nula 1z rela---

cién de Poisscn; lo anterior puede ser -“ustificads nor el he

LR

=ho de que para 2l concrcio, 2s relatzvamente peisfio (re-
nos de 1/6). "na segunda sirplificacién, 2§ congiiirar que -

la cortina es Jelgada; esteo significa gue el csmescr a cual-

quier nivel Jels seoy rencr 32 173 del radio de sircatura.s &
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vartir Jz estas ic: simplifzraciones es prsible weoanzifizrmar-

las relaciones (Z.13: en la zizsciente forma:

o
il
{m
‘w

N
-
[+]

¥
a
)
¥
r
b
T
!
w
<
=
t
r

L2s desrlazarmientos verticales son relativamenzs te--
quefios de tal forma gue la siguiente simplificacidn s=r% con
siderar gue:

ui{x,y) = O 2.19)

Al conjugar las simplificaciones anteriores y czinside
rar al arco como un elemento indevendiente, se pueden igno--
rar las derivadas con respecto a x, para gue las relacicnes—

(2.14) tomen la forrma:

Qv
8y
éx-ie'i' K E?

r

T “
7

D

N = ny +DZ 4+ g Z.4
r

M 2.20)

it
=

i

my

A= _ dm
- 8y

L)
i
‘QZQ
|
3
|

-«

que son los elementos mecdnicos gue actuan scbre el arzst ---

Las ees.(l.<0 sustituilzz en las @23.(2.17) n2rz Yu-

-

o v ey N

- “ b4 wave -
- TR e S

Lay r oA z 71

: .21

- - »e a “w
ook D . ol S S » a w - \
ST oS w . w4 O T b W e, T
oAy r o rooay uy
- i 1 . =g R T R e 1 . cn e
Teogensiderar anory ol Jase partigular ae ¥ LR

G Pa oy Fier. 7Y, o T orelaer o JL0IRY, se Dloan as
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. EVo dw _ 5
T T3y’ dy o

(2.22)

L&

“3? !- o Al N i a
R T L o iy ol - 2
dy L . dy ™ » ay L

donde Fa es la presidn que actia unlformemente sobre el eje-

La solucidn simplificada de este sistema de ecuacio--

nes diferenciales parciales es la siguiente:

W o= - g;igk) - (Sik) + Czcos{¥]+ Cs [y]sen[i]
v = Cl[%]— Cgsen[%]- Cs sen[%]—[%]cos[%] (2.23)

3

% = - Cz% sen[y]+ C5—J= sen[ir’]+[¥] cos [%]

donde: C;, C2, Cs, son las constantes de integracidn que que

dan después de simplificar la solucidn general del sistema -
dado por las ecs.(2.22). Es clarc gue al contar con tres -—-
ecuacicnes y tres incdgnitas, el sistema (2.23) puede ser re

suelto para C;, C: v ©s5.

Hasta aqui, se ha lcgrado encontrar el sistema de --—-
acuacicnes diferenciales para arcos cilindricos delgados ¢ -
su solucidn correspondiente; todo esto se ha derivado de las

vwcuacicnes generales de los cascarones.

8¢ mencion® on la introaduccidn que el ritedy Jde los -
"ARCOS-MXURUS" congidera la interaccidn entre arcesn horizonta

les vy una viga en voladize vertical. La solucifn anterior oo

rrogpends a los arcos independientes; a eontinnarifin s vord



cOmc 3= hace comrztiile ia zTziHn del voladizo.

¥n cada nivel, la presifn hidrostitica estd equilibrg
da pIr _: carga Jue toma el arco, Pa, y por la carga gue to-
ma el voladizo, Fv. Esto se pusde expresar oomo:

?ai + Pvi = Pi {z.24)

rara resolwver el problema de la reparticibn de carga,
es necesario conccer la deformacibn y la curvatura en ia cla
ve del arco: para ello, se empleardn las relaciones (2.23) y
se supcndré que 2l crigen de las coordenadas cilindricas es-
la clave del arco v asi definir la siguiente igualdad:

y N
_ _rr—Pa Cy _
W= DTTER (T3 + Cy =g Pa {2.258)

donde: 7 es un cceficiente de deformacifn que varla de un ar

co a ~tro, segln e profundidad.

La condicifn bisica cue permite tratar independiente-
mente zrcos horizontales y un voladizo central, es que &n --

punt:.z coincidentes de arcos v veladizo, la deformacisn sea-

la mozrz; © sea:
WL F W,
ai Vi
donds =1 subindize "a" indicz arco, el "v* voladizo y el "if
@l nioo D al agae correspondan las deformacinnes.
Zi ose ey J.29%) nara el arco vy ose enplea el tecrama
de: 102 mrabaly rerfivisss soorema de Bor+l oeon el volaidizo,



et
(4]

n
I w.. Pv., = g, Pa (2.26)

ern esta expresién, w e3 la deformacidn del volaiizo en el-

ij
nivel i producida por una zarga unitaria en el nivel j, cal-

cuilada con el teorema de Zecti; todo el primer mismbro es la

daformacidn total del veladizo en el niwvelr i.

Ahora bien, seglin {2.24)
Pa, = (Pi - Pvi)
gue al ser empleada en (2.26) produce el siguiente sistema -

de ecuaciones simulténeas:

L wij ij + PV, g, - P, g; =0 (2.27}

o

J

El sistema (2.27) proporciona la parte de la carga --
hidrostitica gue corresponde resistir al voladizg; bastard -
racurrir a la ec.(2.24) para conocer la carga gue toma el ar
co.

Los esfuerzos en =21 voladizo se pueden calcular con -

~a férmula ~lisica de la flexidn:

= £ {(2.2%.
A ( :

-

2n la que, I es el mopanto de inercia de la seceidn del vols
diz0o considerando un ancheo unitario v el =sasnes~y correspon--

Sionte al nivel tratadz.

Para <1 arco s

)
|
o
j ¥
3¢}
1]
=
A
Pt
[
l
L3
’k‘
G
o
-
-
fad
»
o
e
it
e
46
¥
ge!
P
o
o]
[
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e - 7 e
%5= L S 0 . {(2.29:

A part:r Jfel sisteina 12.23), los ciZlculos ss rueden -
rezlizar en forra sistemdtica; para ellc, en el siziisnte --
cagfzulo se desarrolla un programa garz computader ZZgital -

gue zbarca tcdas las faces de cdlculc numérico.



3.-MM2DELO D IGITAL

Con base en el desarrollc matemd&tico &el capitulc an-
terior, se ha elaborado un programa para computador digital-
con el £in de cubrir las fases de andlisis que el métodc de
los "ARCCS-MUROS" exiije. El programa esta constituido por --
sels partes principales y ha sidoc escrito en lenguaje FCORTRAN
IV. Las corridas se hicieron en un computadcer tipo CYBER 70-
CDC. También se implementd el programa en lenguaje BASIC em-
pleando un minicomputador de capacidad media. En la fig.8 se

presenta el diagrama de blogues &el programa.

EL proceso gpara definir la configuracibfn definitiva--
de una coritina en arco se puede considerar como iterativo, -
de tal forma que es necesaric preparar varias alternativas-—-
hasta encontrar la cue, al ser considerada con el criterio -
de esfuerzos permisibles, propcrcoione resultados satisfacto-

rios.

Z continuaci®n se describen brevemente las partss del

modelc:

P RIMERA PAETI., En esta rarte se presonta la lezsura -

de los Iatos de pr-vecto.



—Zlovnniln G LA oo Uo=Lwvacidn de Loaplante.- Es
tos datcs se obtiener de un estudic hidroldgicc y topografi-
20, respesTivamente, 2n gue se haya determinado la altura --

Jue se rarilere para .a cortina.

-zncho de la corona.— En el siguiente capitulo se ve-
rd una forma de calcular el ancho en la corcona, de acuerdo -

con la altura de la cortina.

~Semicuerda y semidngulo gue abarca cada uno de los -
arcos.- Estos dos grupos de datos geométricos se determinan-
al hacer un trazo previo de la cortina sobre un plano de cur

vas de nivel (fig.12}.

-~Cceficientes de deformacidn del terrenc K;, Kz, K3 y
Ks.- Estcs valores pueden ser tomados de las curvas publica-

das por &1 U.S.B.R. (fig.9).

SESUNDA PARTE. Aqui se completa el cdlculo de la geo-

metria de ia cortina iniciado al hacer el trazo preliminar.

Se definen en esta parte los siguientes parémetros: La pro--
fundidad l¢ los arcos; el radio d= los arcos en funcidn de -
la cuerdza v el dngule; el espesor de la cortina a diferentes
niveles c:on una f6rmula exponencial propuesta por J. Lombar-

di; la Ilongotud de cada arce v ol volumen total de la corti-

En oata segunia parte tambisn se calcula la presisn--
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o

Nidrrstdtica tooal del axs . o L

- it

Ph = vx 1 + ??) (3.1)

Se ha ccnsiderade suficiente dividir la cortina en —-

diez arcos, de zal manera r 2e se tendrén once juegss de da--

tos; uno para cada una de las secciones gue limitan los ar--

COS.

TERCERA PARTE. Esta parte corresponde al cdiculo de -
los coeficientes "G" de deformacidn radial para la clave de-
cada uno de los arcos y al cllculo de las deformacicnes del-

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

El coeficiente "G" se puede calcular con la ecuacidn
(2.25) después de haber resuelto el sistema (2.23) para C;,
C v Cs. E1 sistema (2.23) se resuelve aplicando ccndiciones
de frontera; es decir, las deformaciones en el extremo del -
arco son las mismas que ias del terrenc de apoyo; dichas de

formaciones pueden expresarse con las relacisnes ge F. Vogt:

. 1 .. )

Wt = FT Kag + KSE‘

VE = i i-K;n) (3.1)
Et -

dwt _ 1 ¢.9 . g5

dy  Et Kep — Kuig

donda: Wt y Vt son respectiwarente, la deformacidn on direc~
cidn radial y la deformaciin en direcciZn tangencizl del te-
rreno; Et s el mddulo de elasticidad do la roca d apoyo su

puesto igual al del concrets; Ky, K., K. + K. son 128 coefi-
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cienzes de deforrazifo del toooons (fig. o
Igualandc 12.232) vy (3.2} se determinan facilmente Cp,
Ca ":’ CC_-

Las deformacicnes del veladizo se calculan para una -
carga unitaria uniforme peroc descompuesta en dos grupos de -
cargas triangulares, también unitarias, y cuyos vE&rtices co-
inciden en los cruces con los arcos (fig.12). Las cargas tri
angulares unitarias se transforman a fuerzas concentradas --
equivalentes para aplicar con facilidad el teorema de los -~
trabajos reciprocos. De esta forma se obtienen las deforma--
ciones del voladizo en los puntos donde se cruza con los ar-

COS.

CUARTA PARTE. En esta parte se resuelve el sistema --
(2.27} que por haberse divicdido la cortina en diez arcos, re
resulta de orden diez. Este sistema impone la compatibilidad

de deformaciones entre la clave de los arcos y el wvoladizo -

¥

atermina aguf la parte gue de -

§
$a1

|

central. Al mismo ticrpo s¢

la carga hidreostdtica sopor+an 2l voladizo y los arcos.

QUINTA PARTE. En es-a prar:e se calculan los carime---

ry(

tres Tue definen si la cortina ©s o no adecuada; estos pari-

rmotros son: los esfuerros vangenciales en los arcos ¥ oen el-

b4 4 o w e e o Y = b~ ~ =~y Ty ) ——
Log vafu rr s tancesn.oiaies en los arcos se calculan



~

~ 2 Fom i v . . . . .
con o la sxpresién [0.IR) pars dio-vent oo s o0 os, desds la-

clave hasta el apove, tante en ¢l extradés = intradds, como-

e

n el ag del arco.

ra el célcu;o de los esfuerzos de. woladizo se em== -

plea la f6rmula de la flexién (2.28), tamk:En llamada 3e la

escuadria.

Las deformacicnes de la clave de lc= arcos, gue son -
las mismas del voladizo, se determinan con os coeficientes-~
"G" de deformacibn radial, simplemente al —ultiplicarlcs por
la carga que toma el arco del nivel correszondiente; la de--
formaciSn tangencial de la clave se considera nula por estar

tratande en este casc con arcos simétricos

En el apoyc del arco se pueden cons-Zerar dos defcrma
ciones, las deformaciones del terreno en &ireccién radial y-
la deformacibn del mismo en direccifn tancencial; estas se -
pueden calcular con las relaciones (3.2) ant=s mencionaias.

SEXTA PARTE. Esta (ltima parte estf Zedicada a 1z im-
presidn, tanto de icos datos de proyvecto, -7 - de log pringi-

rales resultados del an&lisis.

Adicionalmente, el programa cuenta -In una subrutina-
que resuelve sisteras de ecuaciones linealss ror el mEzi3ds -

de Gauss-Jordan. Este método es de suficicr*e exactitud rara

resolver en especiz2i 1os tipos de sistemas ~uo Se genegran, -
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tales cams =1 sistems: 2.23) ac rrientres v o=l L 2.27) Ig or-
Zen di
A zzntinuacién se di la d=Zinicidn d= las princirzales

variables zie-intervienen en el fraograma, as:i como un lista-

do del misrmzo:

EC.- Elevacidn de la corcnz (msnm)

EC.— Elevacidn de desplante {msnm)

AC.- Ancho de corona (m)

CKZ.- Coeficiente de la ley de variaciZn de espesores

{adimensional)

SC.- Semicuerda del arco (i

R.- Radio interno del arcc (m)

ESP.~- Espesor del arco (m)

RM.~ Radio del eje del arcsc {m)

PH.- Presidn hidrost&tica .ten/m®)

A.- Matriz de cceficientes 321 sistema .Z.23)

B.- Vector de tfrminos indsrendientes =1 sistema ——-

12,23)

CIi, <I2, CI5.- Coeficientes de integraczidn que resul
tan de la s:-lucidn del =istema {2.22]
im)

G.- ITzaficiente de deformaci?n radial 7zra la clave

2 lns arccs (m/ton)

DIs, TIi, DIZ.- Valorues de las integralss que reslio--

tan do la arl:icacidn 301 *eorema 3 -

iow trabaics reoiproo-s.



CELTA.~- Deformacidn on el niv:? o ouarzz oconcentra

¥

Ja unitariz =n el nivel J

W
Fh
0
~
g
[
0
fa
Oh
=]
o
=

w.- D <1 nivel I gor carga triangular --
unitaria en el nivel J

§UW.~ Vector de términos independientes del sistema—-
2.2

C28F.~ Matriz de coeficientes del sistema (2.27)

PV2.- Presidn que soporta el voladizo (ton/m*)

PA2.- Presidn que scportan los arcos (ton/m*)

EFORTA.- Esfuerzos producidos en los arcos {ton/m?)

VM.~ Momento flexionante en el woladizo (ton-m)

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

DEFOC. - Deformacidn de la corcna de los arcos (m)

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

EME.- Momento flexionante en direccidn "vy', en una -~
seccidn de arco (ton-m}

CU.- Fuerza cortante en una seccidn de arco {(ton)

DEFRT.~- Deformacién radial del terreno (m)

DEFTT.~- Deformaciln tangencial del terrero (m)
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4.- APLI_ACIONES

Se verd en este capitulc la utilizacidn préctica del-

método de "ARCOS-MURCS", como se describe a continuacidn.

Una vez que se elige el sitio vara la presa, tomando-
en cuenta su potencial hidrolégico, y que de acuerdo con las
condiciones topogrédficas y gecldgicas se observa que es fac-
tible la construccidén de una cocrtina en arco, se procede a -

preparar los datos para el an&lisis.

Los parfmetros que se raguieren al inicio del andli--
sis son principalmente los relsativos a la geometria de la --
cortina; espesores, cuerdas y &ngulos de los arcos, asi como

los cceficientes de deformacin del terreno.

£l espesor a <iferentes niveles se puede obtener a --

-

partir de la f6rmula exponencizl dada por J. Lombardi:

% = h ef¥ (4.1)
C

donde: i es el espzeor a la rrcfundidad x, a partir de la co

rona; & es el anohn de la Toirzna; k es un coeficients gque -
fur

depende del esnescr de la base: v la corona, y ¢ es la base -

Je los logaritnos naturales.
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Hilzra bien, Tmrra denerrLnay loy esrszires 4o 13 base-

v la corcna en una nrimera atnr:x.macidn, == pueden emplear -

¥
i
-]
o
}_I
o~
HH
H
P
N
t
-

en las gue: hb es 2l sspesor 4= 1a base; I es la alt 1ira to-—-

tal de iz cortina; h_ es el esgesor de la corona, y L; es la

{

cuerda del arco de 1z corona.

= Aeterminan 2on -

i

Estos dos Gltimeos valcrss hb Vi hc
facilidad a partir de la topccrafia y se cocrplementan con la

f6rmula {(4.1).

De la seccién transversz. del cauce zsue se elige para
el emplazamiento de la cortina, se obtienen los valores de -

las cuerdas que se erplean en 1z fdérmula zue define al radio;

gsta es:
r, = Li/2 (4.3)
i sen .

i
¥
¥
el
e
[l
@
n
")’
o
H
9
i
I

agqui: r. s el radiz 2n el in=rz2ids del a

b

guitud d= la cuerda =2l arce, - ., es el szrilngule del arco.

amizién debsri selecciirmarse el valcr del @ngulo 2, -
para cafa arco. E1 Znzulo terniri gque ser 1 m@s grande posi-
vle para Jue el ar:s: trabaje zir@o tal. Bl 2Znzulo con gue ei-
arco se aproxime a f.3 atrarucs no debori sor menor o 30—
para gue 1a trasm:zi’n de esfizroos gea alstuada, asioenton-

- § U vz R u [P ———
ces el Zntule 2. o0 r~drd ser savor ol 107 rara una Dozus



Por otrz Zado, el znzrro en volirzn de la coriina se-

logrz minimizanic el &rea = planta &=l arco, lo gus se con-

sigue-cuando -Ew =--133°381 .- 82 puede conzluir entonzas que el

- -

elegir un anguls cercano a 129° para ser empleados =n la £or

mulz {4.3), es adecuado.

Con relzacidn a la forma en gque se= determinan los coe-
ficientes de deformacidn del terreno, segfin la tecria de F.-
Vogt, quien dedujo las férmulas (3.2), la cimentacidn de la-

-

presa cede bajc la accidn de fuerzas normales, cortantes, y-

morentos flexicnantes. ELl prisma 1-2 de la fig. 1la. de espe

=.

sor ‘b y ancho "a" est& sujeto a una fuerza vertical que cau

sa na deforraczidn en la cimentacidn

Si la cirsntacibn es isdtropa, la deformaciZn se ex--

tiende a los lados y extremos del prisrma; el material circun

dante ayuda a scportarlic. 3i dos de €ztos prismas estén jun-

(1'

55, la deformazidn aursntard; ahora tien, cuandec varios de-

gzcs prismas zubren ccroletamente el Zrea rectanzular 4-5,-

11

-
|

la zontribuciin Jel material circundanze puede destreciarsse-

ara un priscz =2n el centro.

¢]

Si los ¢frismas szIn independizntss unog d2 Thiros, la--
dzf-rmacién variara con L1z distancia l:os extremcss pero sio -
=3 prismas fxrman una uniiad solidz, Lz deformac:iZn depen--

Ge:rf de la fl.znoia del =ocrreno. El rizrvo rasonarionto s --
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puede aplicar a la fuerza cortante y al momento flexionante.

Los cceficientes Kl, K2, K3 vy KS’ como se ve en la --
£ig. 9, .dependen-de -la -relaeibn b/a v del mbdulo de Poisson,
gue como se d4ijo en el capitulo 2, se considera nulo. La re-
lacifn b/a se puede obtener suponiendc un rectangulo de di--~
mensiones "b" y "a" que contenga la misma &rea gue el drea--
real de la cimentaci6n (fig.l1lb). No hay reglas definidas pa
ra calcular las dimensiones "b" yv "a"; el procedimiento es -

enteramente empirico.

El ejemplo de aplicacibn tratado aqul es el proyecto-
de la presa "Torimena". La boguilla para ese proyecto se en-
cuentra sobre el rfio Sinaloa, en el estado del mismo nombre.
Aunque se hicieron estudios con el fin de desarrollar el prc
yecto completo de una cortina en arco en ese lugar, por razo
nes econfmicas y técnicas se prefirid construir, aguas abajo,

la presa "Bacurato", de materiales graduados.

La referencia (2) de la bibliografia, es parte de los
estudios que se realizarfn para la presa "Torimena” y se usa
aguil como base de comparacifn., En ese trabéjo se enplea tam-
bién el mé&todc de los "ARCOS-MUROS", resolviendo 1lcs siste—-
mas fundamentales en forma manual, por tanteos y con sumado-

ras de escritorio.

La topegrafia de la boquilla Torimena se presenta an-

ia fig.1l2. Se determin6 en ese proyecto que la altura de lLa-
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cortina fuera & LJlo n., fi-orcdo 1o coti 42 msnr. J om0 nivel

de desplante y 123 msnm. ccr:z elevacidn le la corena. De la-

[

planta topogrdfzica y de una seccidn del cauce (fig.>2)}, se--

Ui

pueden obtener las cuerdas de los arcces para difersntes nive
-les.—-Al emplear las £0rmulas {4.2) con ips datos contenidos-
en la tabla 1, se tiene que los espescras de la haze v la co

rona para una primera alternativa son:

By

hC

0.2 {i26) = 25.2 m. = 25 m.

0.0 {126 + 1.2{380)) = 5.82 m. = 6 m.

Con estos valcores y la férmula (4.1), s= pueden determinar -
los espesores, calculando primero el cczficiente "k™ en la --
misma f£Ormula {34.1l). Lus espesores a diferentes niveles se -

incluyen en la tabla 1.

Los valcres de los angulos se hicieron variar gradual
rente desde 120° en la corcna hasta 8I° en la base; tales va
lores estén tarbién en la tabla 1, junto con los radios cal-

culados seglin ia formula {4.3).

De la figura 9 se oriienen se zktienen les walores de

los cceficientes de deforracidn del tzrrene, conziierando --

stos sons

I
e}
S
E"
‘;
He
r
0

Los resulitados obtznidos al orrrer el programa se —--
aprecian en las <tablas 1 5 &, asi cor on las freiras 13 ¢ -

<

14.



S¢ Iiserva en ¢sta primera L.oovnorwo . e la mayeria

! trabajan con esfuerzos de compresidn gue estan-

¢4
-
o}
n
i)
o
{)
157
Ui

")

zor debaic del permisible. Son excepsidn algunos arcos de la

parte baia =2n los que se producen pequefias tensiones para el

intradds &= la clave y el extradds de los apoyos; también --

dentro de 1o permisikle (fig.l4).

Los esfuerzos permisibles se toman normalmente como:

fp 0.25 fé , para compresidn vy,

ft D.15 fp , para tensidn,

para el caso particular del proyecto Torimena se tiene gque--

£l = 380 kg/cm? y por lo tanto,

95 kg/cm®

r4
=

P
ft

14.3 kg/cm”.

Cenviene mencionar que para todos los arcos, el es-—-
fuerzo en 21 eje es de compresidn y constante a lo largoc de-

@ste. Estc confirma gue los arcos trabajan como tales (fig.-

14).

Para el voladizo de esta primera alternativa se ot

va que la parte inferior del extradds esta su-‘cto a esfusr-

A e

zos de tensibn mayores que el permisible; tarbién en el :in

tradds se sobrepasa €l esfuerzo permisible dr zompresidn: =3
PR 1

Al -

to puede evitarse carbiando un poco la curva 321 perfil

e e
TS

voladizz "£ig.12), para que el efecto del pes: propio y

fil

Jel agua, Z2isminuyan Ins efectos hidrostaticca.



e
x;

Er la segurd:z: zlternativ: ge consldsr? aasouado cam--
biar la curvz del p=x£11 y aumenc2y hasta 37 m. el ancho en-
la base .£iz.12). Lzs nuevos dat-s se ven €5 la tabla 3, se-

conservarcn las cuarias y los &nzulos de 1cs arcos.

1os resultadcs de la segsunda alternativa se muestran-—
en las tablas 3 y 4, v las figuras 15 y 16, mismas que indi-

-

can que el comportamiento de los arcos no varia en forma con

siderakle, mantenieniose estos dentro del rango de esfuerzos-

permisibles.

Respecto al wvoladizo, el cambio de la curva del per--
fil resulta favorable al reducir la zona de esfuerzos de ten
sibn en la parte ba-a del extradss, igualmente se reducen --
los al+ns esfuerzos de compresifn que se tenian inicialmente

en el intradés, hastz hacerlos rermisibles (fig.15b).

.2 configurzzidn que se considera mf&s adecuada se a--

prrecia en la fig. 12a vy 124.
In las zonas on gue leg arcos o voladizo estan suje—-—
t0s a reJuefos esfusrzos de tenzidn permisibles, es factible

disefiar un refuerz: rara evitar gue sSe gernsren grietas inde-

seakblez en la superiicie del czncreto.
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1

- COXNZLUCIOXNXZES

1l.- Las wentajas de contar con un Trograma $ara compu

tadcr, pueden resumirse en 1os siguientes ountos:

l.a). La exactitud gue se puede lograr en l¢s resulta
dos =s mayor que si el proceso se hace en forma manual, debi
do a gue la maysria de los equipos que se usan cuentan con -
capacidad para variables de precisibn doble; cualidad que en
el caso de tensr que resolver sistemas de ecuaciones de tama

fio r=dio, resulta de gran utilidad.

1.b). EI nfimero de alternativas zue se puedsn bproce--—
sar =s grande, yva que el tiempo gue emplea el programa es de
uncs cuantos segundos, deZando a un lado la necesiiad de em—
plezr la "intuiz:%n técnicsY para definir de antermans la so-

woiin y evitar asi la periida de tierrnc.

l.c). _zs costos &2l andlisis d= cada alternativa scn
mu; -ajos en corparacidn al del cdlculce manual, dziz que una
alternativa en computader son unos segunios de cdlzilo y en-

for=z manual ss requileren semanas de un bfuen eqguir: de mas -

)

mencs ginco gentes.



frd

2.~ D& nposipbile Laveoirt ol Trograma wavi: oemnlear =oyal
pos electrinicos que s:zn de fdcil ziguisicidn, tales comz =i
crocomputadisres y calziladoras de zzsoritoric awvanzadas 3znde

ng cabriac comrletn: icuizlmente pusilsn emplearse minicomputa-

dores que usan lengua’zs BASIC,

3.- La tecnolozia actual zarmite realizar el andlisis

estructurai en Méxice J= proyectos rvara cortinas en arco: es

t

en la construccidn doni

{4

se tienen gue adecuar o contratar -
equipos y precedimien=zos. Por esta misma razdn se construyen
pocas presas de arco en MExico, yz gue la experiencia cons—-

tructiva amplia estd en las de mat=riales graduados.

4.- Sin un estudio profundéc de mecanica de rocas es—-
imposible respaldar un buen provecto de la ccrtina. En pai--—
ses donde han ocurrids fallas en ccrtinas de arco, se otser-
va que la causa fundarsntal es =l zolapso de la cimentacilng
gsta es otra limitaci?n para el estudio y construccidn de —-

cortinas ern arco.

3.- Para la elzzcracidn Jd:. concrete Jeberén emplcar-

s¢ materizles de la ro-zr calidzi. 1 proporzionamientc ze -

-

Jdetermina 2r el laborzzorio, enzzi-zndo un nim2ro considera—-

nle de maeocia

H

tentas.ivas, con .o -wto de garantizar no 2TIo-

&

int :+ras propi:zizdes imroriantes tales oo-

i

o)
=

4
B
[43]

la roesisto:

<

ms la irnerreabilidac o la durabol:zdad.
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i NIVEL ELEVACION Li/2 ?f: RADIO ESPESOR Ph v ra
{msnm) fm) (m) (m) ka/cm?) | (ka/em?) | (k= cm?)
1 0 %88.00 180.00 8= 222.39 6.00 0 - 1.62 1.e2
,_ 1 l27540 T CE0.00 | 58° | 215.71 6.92 | 1.28 |- o.65 | c.93
; 2 162.80 162.50 5° 200.00 7.98 2.57 0.12 2.45
g 3 150.20 145.00 547 183.83 9.21 3.87 0.88 3.99
% 4 127.60 127.50 522 167.11 10.62 5.20 1.71 2.49
! 5 125.00 210.00 50-° 149.72 12.25 6.56 2.72 z.84
6 1312.40 87.50 48 138.26 14.13 7.95 4,34 3.61
L7 39.80 85.00 a6 | 126.31 | 16.30 9.39 6,38 3.01
| 8 87.20 71.00 £3* 113.51 18.80 10.91 8.82 2.09
g 9 74.6C 57.00 4Q0° 99.52 21.68 12.58 11.66 0.92
|
? 10 22,04 22.50 4G* 78.62 25.62 14.60 14.60 <
VOLUMEN TCTAL DE LF CCZRTINA: 3%4,ES5f m
TZBLA 1. Gecrmetria de la cortina v reparticibn de carga entre arcos y voladizo.

Primera alterna+iva.



NIVEL - LRIDS j V2LADIZO

{ ¥, CLAVE {kxr om?, - xFOY0 (kg,/cm?) BJE . (i a/em?) | g, (m)
j EXT. INT. ENT. INT. (kg/cm2) '  EXT. INT. |

0 ; - 64.21 | - 35.49 23.69 70.41 | - 59.825 0 o i 3.13

1 % ~ 65.70 ; 54.20 27,03 73.56 | - 60.08 g 11.99 é 5.55 | C.13
3 i { :

2 : - 68.87 % 52.94 43.40 79.45 | - 61.0¢ 2 25.00 g 12.09 s.13
g ‘ ; ! :

3 g - 69.70 z 48.21 26.21 £3.42 { - 59.:22 5 29.31 3 10.60 i a.11

4 E - 67.25 é 39.59 25.49 84,10 | - 53.8% 24.75 ; 1.25 | 2.10

5 b 61.35 ; 27.75 12.61 £0.65 | - 45.24 13.54 % - 13.62 0.08

6 | - 49.36 ; 14.82 .52 7.81 | - 32.97 2.29 5 ~ 31.99 0.05

7 E - 35.14 é 4.10 35.32 50.14 | - 20.62 21.93 E - 53.14 0.03

8 % - 20.57 j 2.66 7.01 29.90 | - 9.92 44,36 - 76.13 0.02

9 - 7.01 E 2.83 3.18 2,86 | - 2.E3 68.07 g - 99.62 0

10 - % - — - -- 1 91.44 ﬁ -122,15 | 0

TABLA 2. Esfuerzos finzles. Prirera alternativa.




NIVEL ELEVACION Li/2 Q2 RaDIO ESPESOR Ph Pv Pa
S~ {msnm}_ {m) > fr) (ml | (kefomd )l (kg lomi kg emd
0 188.00 190.00 60° 222.39 6.00 0 - 1.56 1.56
1 175.49 180.00 58° 215.78 7.05 1,28 | - 0.55 1.83
2 162.80 162.50 56° 200.15 8.28 2.57 0.29 2.28
3 150.20 145.00 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
6 112.46 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 1.75%
!
9 5 74.60 57.C0 40° 101.44 25.53 12.77 12.00 0.77 !
10 62.00 42.50 | 40° 81.11 29.98 14.93 14.93 0 é
VOLUMEXN TOTAL DE La CORTINA: 435,989 m

TABLA 3. Geometria de la cortina ¥ reparticién de carga entre arcos y voladizo.

Segunda alternativa.



T WIVEL

ARCOS

VOLADIZO

¥
i [« SZIVE (kg em® Uy APOYC XKy, ,/cm?) EJE - tkg. ome) | of: 1w |
7 EETc THT B8 P teslen® T CXT. 5T :
1: !
0 - §..38 | - 53,47 | - 47.88 : - 67.85 ! ~- 37.73 2 : 0.13
‘ ; :
: 1 - 62.24 | - 50.41 | - 43.55 i - 68.68 | - 55.91 | - 15.0 5,32 e.12
; 2 - £2.22 | - 47.293 | - 38.36 71.85 | - 54.76 | - 29.78 12.42 0.1z
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TABLA 4. Esfuerzos finales. Segunda alternativa.
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