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El presente reporte es acerea de la aplieacion del Mftodode n•...
mentos Finitos en .1 diseno .struetural del dique en arco de doble eur'"
vatura "el Cajon" (Cordoba. Argentina). Para 10 euel se ha usado .1 prO'"
gr••• co-putacional ADAP.en el analisis estitico y dinimieo.

s. auestran los resultados de la utiliuei6n de diversas uUas de
el_ntos lintos y de distiMas condiciones de contorno. aplicadas a
dilerent •• diseDo. ge~trico ••

The present report is about an applieation of the tinite Element
Methodto the structural design of the ar:ch cia. ''II Caj6n" (Cordoba. 11.1"'"

aentina). For which the computerproar~ ADAPbas been us.d. for static
and dynamicanalysis.

The results of the use of a set of several finite element meshes
and boundary conditions. applied to different ieometrical d~signa. are
.bown.



La obra a ejecutar •• coui.te de UDapre.a e1lareo de dohle cuna-
tun de 3811de altura, 3de 6_ de •• arrollo del corcmE.ento '1 un volG-
aen de embalse de i.2la , 10ca1izada en 1as cercam•• de la localidad de
Capilla del Monte, depart_e1lt03PuniUa de 1a Provincia de COrdoba,so-
bre e1 Rio Dolores (.6du10 0.5. 'sel)'

o

La e1ecci6n del Bitio de ubicaeiSn •• t _ del tipo estructural
e.taban condicionadaa pol' UIlproyeeto aute rior , que t.-bien tuvo prin-
cipio de ejecucion '1 que 1&Direcc:iSn~ •• de Biclr:iulica deaeaba _
tener.

La reviaiSn de dicbo pro.,eeto COD1a fiD8lidad de proeeluir au ej_
cuciSn concluye CODla elaboraciSn de un nuevo proy.cto.

En -.bos C880••• ba utiliaado 1a temica de Ia-ntoe 'initos para
aode1ar e1 coaportaaie1lto estructural, babiendo.e ..,leado para ell0 el
prolrama coaputacional ADA!' [1] , dadaa sua facilidacles de blareao de
datos y laa exilenci •• de terainaci6u del proyecto _ un plaao br•• e.

£1 prolr_ ADlPes ext__ nte ducrlpto _ [1] 110 ob.taute e.
necesario indicar allUllU de sua particularidadea.para relacionar apro-
piadame1lteloe resultados.

Desde el punto de vina leoMtti~ cl diqua .u areo de doble cur-
vatura, e. ucencial •• nte una ciscara ,rue.a apoyaclaaobre un •• ciao de
roca que e. UIls6lido tridUae1lsional. Tanto la le_tda cc.o la .alIa
de el_uto. fintos e. ,eDerada aut_ticaaeute a partir de la Wini-



ci6n ,or nivele. de Arcos triarticuladO. e inter,olaciSn cabica. Sa pue
den conaiderar geometr!a. .ia'tric.. con eje en la clave del arco y con-
diciODe. de apoyo .wtricaa y anti.i_tric... Lea maUas generades to-
man faj.. horizontale. y verticale. que peraitan referir 10. re.ultado.
al _todo de Trial Load.

E1 aaciao de fundaciSn e. generado autOq!ti~ente como un prisma
que acoapana al per!aetro del arco, pudiendo elegirse diferentes densi-
dades de el_antos. Ver figura 3.

Para discretiaar taDto el arco ca.o el ••ciao de fundeciSn se ba
utiliaado un elemento bexafdrico isoparamftrico de ocbo nudos. Es un e-
leaento de .6lido tridi.-nsional que ba $ufrido sueesivas aejoras e in-
cluye aodo. de deforuci6n inca.patible •• Permite lautilizaci6n de ••-
teriales ortotr6pico •• Ista facilided ba per-1tida aodelar una junta pe-
ri.-tral y la masa agreiada de ague para simular la presi6n din_ica ba-
jo la acciSn stsmiea.

11 prograaa peraite el anilisi. estitieo considerando el peso pro-
pia del dique, la aeei6n de la presi6n hidrostftica y l~s eambios de
teaperatura referidos a una de base (sellado de juntas).

11 anflisis stsaico es posible haeerlo aediante el aftodo de super-
posiei6n .adal tanto ,or la vta de la integrae!on direeta, paso a paso
de laS ecueeiones de .aviaiento euanto par el Ullo de eapiICUos de see-
leraciones de reglamento •• Por razones de dispo1libilidad de aeelerogr.-
••• adecuado. a.i eomo por la seguridad estructural que signifies el
uso de envolvente. de e.pectro' de aceleraeionea. ae bAn utilisadD loa
e.pectro. del reelamento INPRIS-CllSOC 103 [2] •



Dadas laB cOIldicioae. del dtio elelido para su iltplantaci6n, que
topogrlficamente es una garBanta estrecba perfilada en un •• cizo de ro-
ca gran{tica, generaron 1.1 deci.i6D de ccmstruir un dique en arco de do-
ble curvatura con junta peri •• tral y zapata de apoyo cont£Dua.

Dicho proyecto tuvo principio de ejecuci6D pe;'''o1.1 Obra debi6 sus-
penderse, estando esto .ativaeo _ allunA •• dida POl' proble•• s en el re-
planteo de fundaciones, queclaDdoejecuta4aa la. exc:avaciOllesen allbu
IIlrgene. y construido el s6calo inferior de fuodacilSa.

Este condicionamiento produce la decisi6a in.titucional de ajuata'1'
el proyecto anterior a 1.1. nueva. CODdicionesI~tricu de contorDOy
t_bifn de profandizar la excavaci6n para alcanzar roca Ills .ana.

La verificaci6n del proyecto anterior •• realiz6 utilizando para
ello una •• 11.1 de densided .t.ilar a la empleada en el estudio de la pre-
sa MorrowPoint citada en el _1181 de uao del proal''' ADlP, de CUBtro
niveles de elementos finitos, cuyos resultados de tensiones •• res~
en 1.1TABLAII! 1 para el caao de carea hidrostltica.

Debicloa la falta de coatinuidad de los resultados •• utilizo una
•• lla de siete niveles cuyo. resultados •• transcriben emla TABLAH~2
para una superpo.ici6n de efectos de carlA hidro.tltica, peso p'1'opioy
te-f8'1'atu'1'a~ vcr_DO,

EDninluno de 10. do. ca.o. se conside'1'6la junta peri.et'1'a1, esto
•• , •• con.ider6 al dique C01IO eapot'1'adoen 1a fundaci6a.



ES1AOO DE CAA6A' Mod. Elast. W' '&7&.000"'10'-
_SIGN NloaoeTATICA. 1i!Dd.Elast ,... 10.000 ~

CLAVE APOYO

COTA Mensula Areo ~ Neo

AN. Mb Mr. AMI. Ur. Mb. Mr. #.Ab

"'7.00 - to, • 17 -13.0 - 8.•• 1.7 • UI - .•... - 'I.•

952.00 • 1.3 ·04 • 9." - 7.0 •. 2..'- all - S.1 -'7."~-- -
946.00 •. &, .7.7 .20.a - 0.' • "'I • 7.7 .203 - 0.'

-

ES1AOO DE CARGA Mod EloSI. If" 275.000 ~
•••• 1'\0. • •••••••••••••••• T..,._. Mod ElOot .•••• : wo.ooo

CLAVE APOlO

COYA "'_u'o Arco "' •••sulo Arco

AAr AAb AAt A All AAt .lAb AAr .lAb

.72.50 • 5.1 - ", •• 18.0 -27.7 •. 4." -14. • • 1.4 •.t'lt-._- .-
'fCi3.5O 10 17.• -llO.7 •. a.a -4"1.4. U -1'7.4 •. 4. -1<1.,..
'54.$0 •. ".3 -t7.e ••. 1 -4IU' •. a.5 -26.1 .. I.• -I"•---- -- --- .•- f-
"47.110 • ••• - JO." •. 4.t. -44.' •. 4.7 -167. ••••• -S'U~-.---,...---
"4a.~ • '.7 - 21.0 •. 4.5 -36.t • 10.6 -1".5 to fl." -1'"....•. - - ...-
".'.110 • 10.& -16.5 +n.7 - 4.4 •. 10.5 -2" . ..•..,- 4.4- --

•... ...,

.



La conBideraei6n de 1a jmta bod_tal en eote 'IS. y un auaento
en la densidad de 1. _11a gener6 e1 disei50 de la figura 4(-.lla de ,
nive1es A), cuyos resultados se han sraficado de acuerdo al sisuiente
6rden:

fig. 6 :Ten.iones de a6nsula adyacente a -'osula central.
fig. 7 :Tensiones de arco adyacente a .insula central.
fig. 8 :Tensiones de arco adyacente al co~nto.
fig. 9 :Tensiones de areo adyacente al apo70.
fig.l0 :Desplazaaientos en -'n~ eeatral.
fig.l1 :Desp1azamieotoseo el c:orOlla.iento.
fiS.12 :DesplazamieDtoseo apo,oa.

Las distorsiones observadaa cerea de * apoy" se atrlbuyeron a
W1& _11a muydeforaada (debido a 1&paeracila autoUtica). Para supe-
rar este problema se c•• bi6 a un diseio ••• uaifor.e (_lla de , niveles
B) de 1a figura 5. q••• deMs eOQaicieralos e1e.-t08 ~feriores como

pertenecientes a 1a roca, para .c»de1are1 apo70 inferior recto y visua-
lizar el efecto de areo. Esta coufisuraei6D •• jor6 108 resultados de ten-
siones de areo •• apoyos.

Unade las finalidadu que'low per~a con esta Ultiaa _11a era
1a de ~1&r 1a j-ta per*trU. pero _. se realia6 ya que s~1t4Ma-
Ilente se proce416 a .c»cle1a'direc:t•••• t. un nuevo pro,.ecto ajuatado a 1&
nueva g8Ollll!trta.,.. q1l8•• CClIN:i.4erS .c»c:owvtDiente••••t_r el aterior.

La gea.etria del nuevo proyecto en planta ,. corte por 1a -'naula
central puede verse en laa figuras 13 '1 14.

En 1a figura 15 se ba graficado 1a •• 11a • de , niYeles en 1a que
Be ba tratado de .c»de1&r1a s-.ijmta ~ferior con ua e1e.ento delgado
eon un a6dulo e1btieo bajo en 1a 4irecci6u noru1 a 1&.i_ (e&8o104)
pero se comprob6que lOBresultados (TABLA3) seguian presentado dis-
cont~,"idades • Noobstante la introdueci6n de 1a JUDta (TABLA4) _jo-
r61•• tensiones de tracci6n, que en general estan asociadas en su dxima
intensidad alas baja. te-.peratur •• de invieno (QUIO lOS).

Para evitar 1.. dificu1tades seia1adas se realiz6 Wl& _lla de 9
niveles pero proeurando asntener su regularidad tanto en su desarrollo
vertical coao horizontal (ver figura Ii).

Al analizar UDcaso con bordes eapotrado. (TABLAS) se eoaprob6 que
1•• diferenei •• entre el eatado tensional (easo 20l) con y sin JUDtape-
ri_tral no diferia mayormente,se to.6 la deeisi6n de c:onstruir 1a nue-
va presa con bordes empotrados debido a la faei1idad eonstructiva . Pa-
ra e110 se debi6 profundizar la fundaei6n '1 eliainar e1 apoyo '1a eons-
truido, ya que adeu. se verifidi que .u estado de deterioro era basta-
te considerable.

Los ruultados se ban consignado en la TABLA.- 6 para el easo 210
para cargas bidrost4ticas, peso propio y te~ratur ••



ESlAOO DE CARGA' •••• E•• t. N·: '1__ rt>/-

~Pr .• ~.I""_ ..•T.~'''''-: Nod. EIlIsI RDaI. " •. - «1,-'-
CLAVE APOYO

anA --- "'rcD ,.,.. Arco

AN. AAb. AAr. AAb. AAr. AAb. AN AAb.

")"$ .• + '.7 - 2.% - ~7 .• I.t. - 4.7 - 6.2 -'.7 - 4 .•~--
956.110 - 2.1 - '"9 -10.8 -IH. - 3.1 - 11.8 - Z.' - 6.7~_._- - --- f-- •.
929.00 - 1.3 -10 .• - 12.'2 • ".2 • 0.3 "2 .• -0 -14.0~_.- ,-_ .. --_.- -- f--.
922.75 - 3.' -,2..6 - 11.• - 20.1 • 1.6 - I&.1 _ 08 - ZI.1

1----- ... - _ ..- - .. ---- f--
918.50 - 1.7 -10.9 - •. 7 -IIU •.••. 7 - 17..3 • 5.4._ 28.6

~. .. -. -- ... - .. f-- .. _ ..
916.50 - I.' -1t.0 . 7. -17.0 .. 4.• -11.8 .•It.Z'· '4.3~._- _.- O'

- Z5J9'3.75 - 3.' -11.5 • .lJ.6 -as • 3.• -It..••.•5.8
1------ -- . -.. .

910.00 • .., - 2..•• • 1.4 - tz·o4 .• 5.1 - 2.4 .• 1.4 - 22.4

ESlAOO DE CARliA
Pao ••••..••••.• " ••.•••.• 11

~Elost.H": 200:_
. YCI'. Mod Elosl.RDaI: " •• _

AAr AAb AAr A •••b •••Ar AAb "'Ar ••••••b

' •••. 00 • 0." _ ZoO - U .• 1.5 • 0.4 - 64 - 1.0 - 7.1

'''50 • 2.S - 7.8 -10.' ,8.2. - o.a -11.7 ·05 - '.0

9Z~"0 - ••• - to.'1 - 11.' • I•.• - 0.0 .12.5 - 0.4 - 16.4

'32'2. 75

~Ua.50

916.50

- 1.5 - ,a•.- II.' - - 0.0 -16.0 - C6-22

+ 1.0 - 10-' - a.S • la.

'13.'5 • 1.1 -fO.7· 4.' -tQo • 5.0 - 13.•••.• -J7.a

'10.00 .• &3 - 3.7 .2.' -la., ••.• - 3.7.02 -16.1



ES1ADO DE CAA6A: fi4IId.Elost. H": 200.0c0 ~/ ••••

""""~. t "-.N •••. ~ T - fi4IId.Eiall ~I 11"_ .;,y.;
CLAVE APOYO

COTA "'-'-10 Arco MMsuIe ArCII

Mr. AAb. AN. Ub. Ur. UlI. AAr. UlI.

'.145.00 - 1.4 - .!$ .U - 1.1 - O·~ - 6.2 - a.$ - 4.4-
95 •. 50 - 1.$ - •• 4 - 611 -\5.8 - ~.e -11.' - 1.4 - 7.2,

-- ._-- ~-
'3'2!1 00 - 1.$ -It.' _ 11.4 -211., .• 0.5 -11.4 - 0.5 -lll.1_.- --- -_.

- 2OJ! - 21.<-9'12 75 - 5-5 • 1'2.1 , 12. I .• 2.0 - ".3 .• 0.'"-_.- 1--.- ._- ~_.-f-._- 1--.
- 2S.'"'&.!SO - s.. - ", - Ill7 -17.1 .• ':U. - ••. 1 of 2&

-
-I!U -15.0 - 2'0.'',450 - 4.S - &7 - 7.$ .•&7 .• 3.6_. --c----

" •. 7l5 - 23 -10.S - 6.0 _I.. + 4.2 -1'2.2 .• 5.5 -27.•-- - .. _._-. _. .- 1---- 1---- .
'10.00 .. "-(, - '.0 .• 2.4 -16.7 .• 4.& - 14 .• 4.2 - 21.8

ES1ADO DE CARGA
~~ .• Prca. •••••••. t To

~ Elosl. If" 200.001) "'" Qn2
Moll Elast. ADca' It!>.OOO ItIII

APOYO

AAr AAIt AAr AAb AN AAb AAr AAb

'4S~ + I." - 3.7 - 2.• - 2.0 - 4.• -5." -9.7 - 3.11

'37. ZlS - 1.8 - 7.9 - &7 -IS.' -.s.J -11.5 - 2.1 - 5.1

'S1O.1S - \.1 -10.3 -12.2-21.7.0.2 -12. _0.5 -11.4-_ ..-
''24. Z$ - 3.' - II .., - 15.5 - 27 + 1.4 - IS.' - 0.2. - ". 7

" •. t.s - 4.2 - '.6 - &.7 _1'2.0 .• 4.0 -15-4 +".5 - a.s
"'2.00 .• '.' - ta.4 • 2.7 - ".1 + S.I - 'l5 ""1 -taA
'909.50 +4.7 -6.5 .• "2-21.1 +4·1 _ •.• ~4.t-21.1



FIG. 4 -t-CALLA A DE 9 NIVELES
CASO 60
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FIG s - MAL LA B DE 9
CASO 62
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FIG. IS -MAllA B DE 9 NIVElES
CASOS 104/108

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

\
\
\
\
\ '-

FIG.16 -MAllA B DE 9
201/210



Para dicho anl1isis Be ha recurrido a1 "todo de descomposici6D es-
pectral. CoDsiderlndo.e UD& auperpoaici6D _dia cuaddtica de loa efec-
toa de cada 8Odo COIl8iderado de acuerdo a 10 estab1ecido en INPRES-CIRSOC
103 (2J.

Para deterainsr las ordenadas del eapectro de ace1eraciones ae COD-
sidero C080 Zona Sismica I, factor de riesgo 1.4 (Crupo AO), sue10 Tipo
la. amortiguamiento 5% del critico y no se cODBidero nill8una reducci6D
por ducti1idad ya que se supone que la presa deber! peraanecer en esta-
do ellstiCQ para la maxi •• solicitacion.

Previo al estudio de la repuesta se calcu1aron frecuencias y aodos
propios de vibraci6D de 1a presa vacia, para deterainar el efacto de 1a
presi6D del agWl durante e1 moviaiento siSu:iendo e1 concepto de masa a-
sregada (3).

!s interesante sena1ar que ae obtuvo UD pertodo mlximo de O.128eeS
y qUfl 1a relaci60 BIT entre 1a altura de 1a preaa con dicho pedodo re-
su1to de 290, de 10 que ae dedujo un. presi6D promedio para un siSIlO en
1. direcci60 del do de 2.69t/~ (7% 4e b presion hidrostitica mixiaa).,
Se ao4ificaron los pesos especificos4e 10s e1 ••• ntos del paraaento 8l)oo
jado ya que en e1 progr ••• no se pueden def~ir ••• as CODcentradas.

En 1a figura 17 se hall graficado loa pdmeros IIOdos, tanto si..etri-
coa como •• imetricos, que se hall tenido en c~enta, para Si8mo segun 1a
direcciOn del rio loa primeros y si-.o traDSveraa1 loa segundoa.

Los resultados de tensiones Be hall sintetizado en 1a TABLA! N~7 Y
1I~8, donde se deben considerar COllO positivaa y negativu simu1t!ne •• en-
te.

Sibien 1a necesidad de ejecutar la obra ha condicionado 108 "todos
~ anl1isis e.,leados, la CODsideraciOn de efectos no lineales en re1a-
ci6D a 1a fisuraci60 del hUOlig60, prOVOcadapor 1as tensiones de trac-
ciOn desarro11_das por e1 efecto coabinado 4e 1a presiOn bidrost!tica y
1•• bajas tHlPeratur •• de inviemo, seran tenidos en cuenta posterior-
aente. Con re1acion a1 desarrollo de tensiones de tracci60 se han consi-
der_do cllllbiosde for-. en el pie de 1& presa (_yor curvatura) que no
se haa consian_do en e1 presente ~forme.

Otro aspacto que no Be ha coosi4erado en e1 estudio, es 1a interac-
ci60 fluido-estructura. 18 ~teracciOll funclaci6D-eatructura y 10s efec-
tos absorventes de 10s sed~tos, en e1 dom.nio de b frecuencia, _-
4iallte _todoa ala preciaos l4] que e1 recurso de 1& ••• ~ agresada. Is-
to ha ocurrido asi tanto por 1a fa1ta de disponibilidad de progr •••• en
e1 tiempo estipu1ado ca.o por e1 hecho de que e1 efecto sismico tiene
una i.,ortancia re1ativa COllO factor de disano para esta presa. No obs-
taate Be prey. desarro11ar estudioa adiciona1es que cOll8ideren estos e-
fectoa •

•
ClouSb. ll. V. ;1laphae1. J. M. ;Mojtahedi, S •• "ADlP A Colaputer Pr~
lrall for Static and Dyn •• ic ADa1ysis of Arch ~", leport N~UllC-
73-14. larthquake !DIineer~1 les.arch Center. University of Cali-



[2) Regl_ento INPUS-CWOC 103, "NormasArgentinas para construccio-
nes Sis~rresistente.". lnstituto Hacional de Tecnolog!a Industrial
Bs. As. 1983.

[3J NeWlll&rk,R. ,M.; "Fundamentos de Inaenier!a Stslllica", Eclitorial Dia-
na, Mexico 1976.

[4] Fok,Ka-Lun;Chopra, A. ,I:. ; ''Earthquake Analysis and Response of Con-
crete Arch Dams", Report H~ UCB/EERe-SS/07,Earthquake Engineering
Research Center, University of CAlifornia, Berkeley ,July 1985.



i
I
i
i
L--_. "",
I '.
: \

\

1\": ,I' ...-'......-/'"
I

. i
i
i,
I _--e.. .,,--~ -.....•

----"'" "
'..,
\

\

\

"\

W,. 6.0023 rod/stV
ANTISIMETRICO
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ES1AOO DE CAR6A: Mod. Elost. W: aeo._ 1IIfI-'&
515.,.0 )t TRANSv. NDd. Elost ADca. 240._ ~

CLAVE APOYO --
COTA Mensula ~co ~ Arco

Mr. Ub. AN. AAb. Mr. Ub. Ur. Mb.

'4S.2!1 +0.3\ 0.54 '2.72 102._ .0.48 .0. Ie o..'a 3.5S--- -- -- -
U7.2S .0.3f> .0.55 .2.20 ~uo .1.53 +0.53 ".51 +4.64

-- f----

'30.25 -0.31 .0._ +1.74 +1.f14'2.. .0.76 +4.," +&'75-- - --- .- -- - _.
'24.25 .0.37 .0.60 .• 1.30 +1.77 + 1.41. .0.6& • !i.Z't +1.117-- ._-- ---'- --
'·1.,.25 .0.62 .cI.5lI +0.111+1..1 + 2.24 .•0.$2- .4.521+ 1.7lS•...-- -- --1----

+a5ll1+o.72"5.25 .0.. .0.30 .«ae .1.11 .2AlO +0.!l0--
"2.00 +1.$1 .0.10 ·0.18 +0.62 • U7 .Cl11 .Z.~I.0.52---- --
'O'f.l'O .o.~ .0.11&.0.24 .0.42. +0.. +0.05 .0.24 +0.42.

SISMO Y LONGIT
ESTAOO DE CARC;A

51&"0 Y LON4ii,TUD.

CLAVE

TABLA R~ 8
Mod.Elost. H"' llOD._ 't:tr1'

Mod.Elost. ADca: 240011)

APOYO

715.25 .0.46.0. 2.$ .0.12 0.07 o.za.cl.11 +0.2.I.cI.lIO

'1,.00 .o.~ 01•• Clot .o.~ .0.«0 +Q.14 0+0.51 0.17


