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Al Pasante sedor MARIO INOCENCIO TRUJILLO MARTINEZ,
P r e 5 e n t e

En atencidén a su solicitud relativa, me es grato transcribir
a usted a continuacién el tema que aprobado por esta Direc—

cibn propuso e} Profesor M., }. Carlos Espinosa Gonzidlez,
ra que lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional
Ingeniero CIVIL,

“"ANALISIS DE ESFUERZOS EN CABEZAS DE CONTRAFUERTES"
{Desarrollo y practica de la funcidén de esfuerzos
de Airy)
i. Introduccidn,
ll. Funcidn de Airy.

Itt. Solucidn del problema mediante diferencias
finitas,

IV, Ejemplo de aplicacidn,

V. Conclusiones.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimien
to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd pres-
tar Servicio Social durante un tiempo minimo de sels meses co
mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesional;
asi como de la disposicidn de la Direccién General de Servi—
cios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi-
ble de los ejemplares de la tesis, el titulo de! trabajo rea-

lizado.

Atentamente

“PO I RAZA HABLARA EL ESPIRITUY
ersitaria, 10 de mar de 1982
TOR
AVIER JIMENEZ U
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CRRITUION

INTRODUCCION

1.1 OBUETIVO DEL TRABAJO .

DENTRO DEL DIMENSIONAMIENTO DE PRESAS GRANDES Y PEQUERAS, EXISTEN DIVER
SIDAD DE PROBLEMAS POR RESOLVER, TANTO CON LAS PRESAS DE MATERIALES SUELTOS. oM
CON LAS PRESAS DE MATERIALES CEMENTADOS: CONSIDERANDO QUE EN CADA CASO EXISTE DI-
VERSIDAD TAMBIEN DE APLICACION DE CRITERIOS., SIN EMBARGO. TODOS Y CADA UNO DE LOS
CASOS, TIENE UN PROBLEMA EN COMUN ! DETERMINAR LA MAGNITUD DE LOS ESFUERZOS QUE-
CADA UNO DE LOS MATERIALES QUE COMPONEN LA PRESA, SEGUN EL TIPO, DESARROLLAN FREN
TE A LAS DISTINTAS SOLICITACIONES A LAS QUE SE VEN SOMETIDOS., YA SEA POR EFECTOS-
PERMANENTES ( CARGA HIDROSTATICA, PESO PROPIO, ETC. ). O POR EFECTOS SIMPLEMENTE-
OCASIONALES ( SISMO POR EJEMPLO ) O ACCIDENTALES, SEGUN SE LES QUIERA CONSIDERAR.

AUNQUE PARA LOS DOS CASOS DE PRESAS MENCIONADOS SE REQUIERE UN SINNUME-
RO DE ESTUDIOS Y CONSIDERACIONES TECNICAS, TODOS ENCAMINADOS A DETERMINAR [A CON-
FIABILIDAD DE LA ESTRUCTURA POR CONSTRUIR, LOS PROBLEMAS PUR RESOLVER PARA LLEGAR
A TENER FACTORES Y ELEMENTOS DE SEGURIDAD DE LA OBRA, SON DE ORDEN Y CARACTER{STL
CAS DISTINTAS !

PARA LAS PRESAS DE MATERIALES SUELTOS ( FIGURA 1 ) SE HACE INDISPENSA--
BLE ESTUDIAR LAS CARACTERSTICAS DE LOS DISTINTOS MATERIALES POR UTILIZAR A FIN -
DE SABER QUE TAN RESISTENTES PUEDEN SER ANTE FENOMENOS TALES COMO : FILTRACIONES-
EXCESIVAS, TUBIFICACION, AGRIETAMIENTO, LICUACION O FLUJO DEL MATERIAL O LO MAS -
FRECUENTE, EL DESLIZAMIENTO DE TALUDES, TODOS LOS FENXENOS MENCIONADOS, SON LOS
MAS COMUNES DE ENFRENTAR EN UNA PRESA DE [WTERIALES SUELTOS, EN TERMINOS GENERA—




|- presa homogenea.

COMPACTADAS Y DE RELLENO HIDRAULICO —consiruidas cosi
exclusivomente de tierro compactado, protegidas aguas orriba por
uno chapa de enrocomiento para protegeria contra el oleaje y un
drén o filtra ol pie de! talud de oguas abajo, tolud que tombién
se prolege con enrocomienia © rezaqQa suelta pora evitar 1o erosidn
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figura 1.2 - otro tipo de presa homogenea
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2-presas de enrocamiento.
E! moterio! que predomina en este fipo de presas es lo roca.

a) Las construidos con corozdn de material impermeatie
b) Los que se consiruyen con pantallo impermeable ya sea

de concreo o de osfalta.

~corazon impermecble

enrocomienta

- filtros —}

(
3= p!
Estas pr
grodual.
- EL COR¢
-EL FILTR
- LAS TR)
008.
~LACH
rocos gr
ultimos

figura 1.3 - presa de enrocamiento con corazon impermeable
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impermeable inclinado.
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fiqura l.S.—preso de enrocamiento con pontalla impermeable




2-presas de enrocomiento.
El material que predoming en este fipo de prescs es lo roca.

a) Les construidas con corozdn de materiol impermeatie
b} Las que se construyen con panicllo impermeable ya sec

de concreo o de asfolto.

3~ presas de materiales graduados.

Estas presas son las que se construyen con moleriales colocodos de manero
gradual.
= EL CORAZON construido a base de suelos finos & impermeables {ardlia p e )
= EL FILTRO ¢ base de arena u otros maleriales filtrantes odecuados.

- LAS TRANSICIONES Y RESPALDOS a base de arencs gruesos , gravas a reza-

gas

- LA CHAPA DE ENROCAMIENTO cansiiluida principaimente de rezages grandes,
r0cOs grandes y grandes boleos, o veces producio del arrastre del rio estos

uitimas.
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figura 1.3 - presa de enrocamiento con corazon impermeable
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figura 14 - presa de enrocamiento con corazon
impermeable inclinado.
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figura 1.6 - presa de materiales graduados
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LES. ESTOS, SIN VARIAR DEMASIADO, SON PRODUCIDOS POR DISTINTOS ESFUERZOS GENERA-
DOS POR LAS PRESIONES HIDROSTATICAS Y DE PORO: POR ESTO MISMO Y DADA LA MAGNITUD-
DE LOS ESFUERZOS PREVIAMENTE ESTUDIADOS Y DETERMINADOS, SE LLEVA A CABO EL DISERO
DE LA SECCION MAXIMA DE LA CORTINA DE ACUERDO A LA SELECCION DE LOS MATERIALES A-
DECUADOS PARA SU CONSTRUCCION,

HASTA AQUI SE PUEDE DESTACAR Y COMPRENDER FACI!LMENTE QUE EL ESTUDIO DE-
LOS ESFUERZOS A LOS QUE VAN A TRABAJAR NUESTROS MATERIALES, SE LLEVAN A EFECTO -~
DESDE UN PUNTO DE VISTA TOTALMENTE GEOTECNICO,

ForR OTRO LADO, ESTAN LAS PRESAS DE MATERIALES CEMENTADOS ( FIGURA 2 ) -
QUE COMD SU NOMBRE LO INDICA, ESTAN CONSTRUIDAS A BASE DE CONCRETO Y QUE EN ALGU-
NOS CASOS, COMO EN EL DE LAS PRESAS DE GRAVEDAD MASIVA, BASAN LA EFICIENCIA DE LA
ESTABILIDAD QUE OFRECEN, FUNDAMENTALMENTE EN EL PESO DEL MATERIAL QUE LAS CONSTI-

TUYEN,

DENTRO DE LAS PRESAS DE MATERIALES CEMENTADOS, SE PRESENTA TAMBIEN LA -
ALTERNATIVA DE LAS PRESAS DE CONTRAFUERTES, EN CUYO CASO SE DEPENDE DE LA SOLU--
CION QUE SE DE PARA LA CUBIERTA DE AGUAS ARRIBA DE LA PRESA: AS| !

A~ EXISTEN LAS QUE SE CONSTRUYE A BASE DE LOSAS PLANAS APOYADAS SOBRE CON-
TRAFUERTES, CONOCIDAS COMO CORTINAS AMBURSEN, O DEL TIPO AMBURSEN,

B).- [LAS QUE ESTAN CONSTITU{DAS POR ARCOS EMPOTRADOS EN LOS CONTRAFUERTES,

c).- Y LAS QUE POR SOLUCION SE TIENE UNA CUBIERTA FORMADA POR UN ENSANCHA- -
MIENTO O CABEZA QUE SE CONSTRUYE EN EL EXTREM) AGUAS ARRIBA DE LOS CON-
TRAFUERTES. ESTO ES, LAS Presas DE MacHones Masivos,




|- PRESAS DE GRAVEDAD, 2—- PRESAS DE CONTRAFUERTES,

a } PRESA DE GRAVEDAD MASIV A.- Como su nombre lo indica , estas a ) TIPO AMBURSEN - Bdsicamente esias presas son constituidas
presas fundon su estabilidad en el peso del moterial mismo que Jos con losas planas apoyadas sobre contrafusrtes. Por esfo, es que
constituye : @l pesa del concrato. se requiers an gron parte de gcero de refuerzo

b ) PRESAS DE GRAVEDAD ALIGERADA -~ Estas mae propioments se
consideron como presos de mochones huecos ya que son umd vo- b ) MACHONES MASNOS -~ Estos cortinas se forman cuondo en el
riocidn precisamente de ks presos de contrafuertes o base de extremo dei contrafuerie que estd en contacto con 81 agua , se
machones maosivos, Se les conoce como Presas Tipo Marcello dispone de un ensonchamiento o cabezo de dste. En su disefo

no interviens el acero de refuerzo.

¢ ) ARCOS O BOVEDAS MULTIPLES - Lo cubierta aguas orriba de
estos cortinns |, s una serie de arcos empotrados en jos contro-

fuertes, qus en este coso se pueden espocior mas que en los co-
sos anteriares debldo a las ventojos que ofrece un arca.
Corona de ko presa

NAME . Requieren ocero de refuerzo.
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2~ PRESAS DE CONTRAFUERTES.

a )} TIPO AMBURSEN ~ Bdsicaments estas presas son constituidas
con losas plonas opoyodas sobrs contrafueries. Por esto,es que
se requiero en gron porte de acera de refuerzo.

b ) MACHONES MASIVOS - Estos cortinos se formon cuondo enel
extramo del contrafuerte que esid en contacto con ¢l agua,se
dispone de un ensanchomiento o cobezo de dste. En su disefo
no interviene el ocero de refuerzo.

¢ } ARCOS O BOVEDAS MULTIPLES ~ Lo cubierta oquas orribo de
estas cortinos , es uno serie de arcos empofrados en los contra-

fuertes, que en este caso se pueden espacior mas que en los co-
sos onteriores debido o los veniajos que ofrece un orco.

Requieren acero de refuerzo.

3 - PRESAS DE ARCO BOVEDA.

Este fipo do prosa esto disehodo en bose o cuolquier tipo de cos-
caron {Esfdrico, porobolica,eic.) y que basa su resistencio en los
coroclerishicas y ventajos que don los arcos que generan una super-
ficie como dstu , poro despuds tronsmitir los esfuerzos hocia los
loderes de empotramienio de ko estructura. Tonto en este coso como

enol 2-C anlerior, se requiere que lo boquillo ofrezco condiciones
geologicos bastonte buonos.
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Asf PUES, ESTAS PRESAS DE CONTRAFUERTES OFRECEN ALGUNAS CARACTERISTICAS
QUE SE PUDEN CONSIDERAR COMO VENTAJAS YA QUE UNA PRESA DE ESTE TIPO, NO REQUIERE-
DE VOLUMENES DE CONCRETO TAN GRANDES COMO EN UNA PRESA DE GRAVEDAD: POR SUS M1S--
MAS CARACTER{STICAS, TAMBIEN SE REDUCE EL FENOMENO DE LA SUBPRESION, ETC., SIN EM
BARGO TAMBIEN TIENE UNA DESVENTAJA CONSIDERABLE: LOS ESFUERZOS NORMALES Y CCRTAN-
TES MEDIOS QUE SE DESARROLLAN EN LA CIMENTACION, SON MUCHO MAS GRANDESQUE EN CUAL
QUIER OTRO CASO, YA QUE AL REDUCIRSE EL AREA DE CONTACTO CON EL SUELO, LOS ESFUER
Z0S QUE SE PRODUCEN, SE CONCENTRAN Y SE TRANSMITEN A LA ESCAZA AREA DE CONTACTO -
QUE SE TENGA,

DAaDo QUE TAMBIEN EN ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS NO SE UTILIZA ACERO DE RE-
FUERZO Y QUE SOLAMENTE SE APROVECHA LA RESISTENCIA NATURAL DE CONCRETO, SE REQUIE
RE POR LO TANTO DE UN ANALISIS DE ESFUERZOS QUE SE DESARROLLAN DENTRO DE LA MASA-~
CEMENTADA O DE CONCRETO QUE LO HACE DIFERENTE A LOS USADOS EN QTROS CASOS.

EN EL PRESENTE TRABAJO SE PRESENTARA EL DESGLOSE DE UN METODO NUMERICO-
BASADO EN LA TEORIA DE (A ELASTICIDAD, PARA ANALIZAR Y DETERMINAR LOS ESFUERZOS -
QUE SE GENERAN EN ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS Y QUE CON LOS METODOS TRADICIONALES DE
DISENO CONOCIDOS Y EMPLEADOS COMUNMENTE HASTA AHORA, NO ES POSIBLE LLEGAR A SOLU-
CIONES CON TAL. GRADO DE APROXIMACION COMD CON EL ANAL1SIS DE ESFUERZOS CON LA FUN
ci6N DE AlRY,

1.2 ALCANCE DEL TEMA |

PLANTEADO DEL MODO ANTERIOR EL OBJETIVO DEL TRABAJO, SE ANTOJA LOGICO -
QUE ADEMAS DEL PRESENTE CAP{TULO DE [NTRODUCCION, SE MENCIONE EN UN CAP{TULO APAR
TE 70D0S LOS DETALLES RELATIVOS A LO QUE ES Y COMO SE GENERA LA FUNCION DE AIRY -
v O FINALMENTE SE APLICA A LOS PROBLEMAS QUE EN SU 'JSO ES INDISPENSABLE,




ESTO ES : PLANTEAR EL PROBLEMA, DEDUCIR, SU SOLUCION, DETERMINAR SU ME-
CANISMO DE SOLUCION Y SENALAR LOS ELEMENTOS ADECUADOS QUE SE MANEJAN DURANTE LA -

MECANICA DE SOLUCION, ToDO LO ANTERIOR FORMA PARTE DEL PLANTEAMIENTO TEGRICO DEL
PROBLEMA,

PARA DAR UNA IDEA MAS CONCRETA DEL ANALISIS DE ESFUERZOS CON LA FUNCION
DE AIRY SE DESTACA UN EJEMPLO REAL LLEVADO PASO A PASO HASTA SU COMPLETA SOLUCION,
ESTO ES CON LA FINALIDAD DE QUE CUANDO SE CONSULTE ESTE TRABAJO, SE CONVIERTA EN-
UN AUXILIAR SENCILLO Y FACIL DE COMPRENDER ACERCA DE LA TEORfA Y APLICACION DE ES
TOS CONCEPTOS A PROBLEMAS QUE REQUIERAN DE ESTE TIPO DE SOLUCION, TAL Y COMD SE -
EXPLICARA [N LAS PAGINAS CUE SIGUEN A ESTA INTRODUCCION QUE SIRVIO MAS BIEN DE RE
SUMEN DE LOS DETALLES MAS SIGNIFICATIVOS QUE CONTIENE ESTE TRABAJO.




b PN 2

2.1

LA FUNCION DE AIRY

CONCEPTOS PRELIMINARES |

PARA LA DETERMINACION DE LA FuncION DE ESFUERZOS DE AIRY, SE PARTIO DEL

ESTUDIO DE UN “ESTADO DE DEFORMACIONES PLANAS" EN UN MATERIAL DETERMINADO, ES DE

CIR., SE REALIZO MEDIANTE UNA SERIE DE CONSIDERACIONES DE ORDEN TEORICO, PERO APLL
CABLES A MUCHOS MATERIALES UTILIZADOS DENTRO DE LAS DIFERENTES INDUSTRIAS,

A~

€)=

DENTRO DE DICHAS CONSIDERACIONES SE DESTACAN LAS SIGUIENTES :

ELasticipaD .- ToDOS LOS MATERIALES ESTRUCTURALES TIENEN UNA PROPIEDAD
FISICA LLAMADA ELASTICIDAD, LA CUAL PERMITE A DICHOS MATERIALES RECUPE-

RAR SU FORMA ORIGINAL DESPUES DE DEFORMARSE BAJO LA APLICACION DE FUER-
ZAS EXTERIORES,

PARA ESTE TRABAJO SE PARTE DE LA SUPOSICION QUE LOS CUERPOS EN ESTUDIO-
son PERFECTAMENTE ELASTICOS v QUE RECUPERAN SU FORMA INICIAL DESPUES DE

SUPRIMIR CUALQUIER SOLICITACION MECANICA EXTERIOR QUE PUEDE DEFORMARLO,

HOMOGENEIDAD .~ SE SUPONE TAMBIEN EN CUANTO A LA ESTRUCTURA MOLECULAR-
DE LOS CUERPOS ELASTICOS, QUE SON HOMOGENEOS Y PRESENTAN CONTINUIDAD EN
TODO SU VOL(MEN, POR LO TANTO, S1 SE EXTRAE PARA SU ESTUDIO CUALQUIER-
ELEMENTO DEL MATERIAL CONSIDERADO, PRESENTARA LAS MISMAS PROPIEDADES Fj
SICAS QUE TODO EL MATERIAL CONJUNTO,

IsoTroP{A .= SI suUPONEMOS QUE UN MATERIAL ES ISOTROPO, QUIERE DECIR --
QUE SUS PROPIEDADES ELASTICAS NO VARIARAN EN NINGUNA DIRECCION EN QUE -
SE ESTUDIE,




ES FACIL COMPRENDER QUE DENTRO DEL MERCADO NO EXISTE NINGUN MATERIAL —
QUE PRESENTE TALES CARACTERISTICAS, NI POR SEPARADO: SIN EMBARGO LA EXPERIENCIA -
INDICA QUE LOS RESULTADOS DE ESTUDIOS REALIZADOS BAJO TALES CONDICIONES TEORICAS,
FUNCIONAN DE UN MODO ADECUADO A COMO SE PLANTEQ Y COMO SE ESPERABA GUE SUCEDIERA:
TALES SON LOS CASOS DE DISENO ELASTICO PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO, EN
LAS CUALES SE COMPRUEBA CON CIERTA CONFIANZA ESTA TEOR{A.

2.2 PLANTEO DEL PROBLEMA .

PARA UN ESTUDIO DE DEFORMACIONES EN UN CUERPO ELASTICO, SE SUPONE QUE E
XISTEN LOS NEXOS NECESARIOS QUE IMPIDEN SU MOVIMIENTO COMO CUERPO RIGIDO, DE TAL-
FORMA QUE NO SEA POSIBLE EL DESPLAZAMIENTO DE LAS PARTICULAS SIN UNA DEFORMACION=-
DEL Misv0, DE ESTE MODO SOLO SE CONSIDERARAN DEFORMACIONES PEQUENAS, YA QUE EN -
LA REALIDAD SOLO SE ADMITEN MATERIALES ESTRUCTURALES QUE SE COMPORTEN ASf.

SUPONGAMDS UNA PLACA DELGADA ( FIGURA 3,A ), SUJETA A LA ACCION DE FUER
ZAS EXTERIORES, DISTRIBUIDAS A LO LARGO Y ANCHD DE SU CONTORNO Y PARALELAS AL PLA
NO DE LA PLACA, SUPONGAMOS TAMBIEN QUE LAS SECCIONES EXTREMAS DE ESTA PLACA, SE -
ENCUENTRAN CONFINADAS ENTRE PLANOS R{GIDOS Y F1JOS, DE TAL FORMA QUE CUALQUIER --
DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION AXIAL ES IMPOSIBLE,

.V
CONCRETO
Fn F ‘XN /
R A ¥
‘l‘ - ~ L‘
.’ X r‘ "
o< L
‘ 1 4
l\.,
5 “—Presion KWidrostatica . '
, , Empujos y presion de lierra.
Figura 3.a- Placa plana Figura J.b- Algunos casos frecuentes con el proble
con fuerzas exteriores. ma tratado.




DEL PARRAFO ANTERIOR SE PUEDE CONSIDERAR UM ESTADO PLANO DE DEFORMACIO-
NES EL CUAL SE DEFINE MEDIANTE LAS SIGUIENTES HIPOTESIS,

1),- NO EXISTEN DEFORMACIONES MORMALES UNITARIAS EN DIRECCION AL EJE Z DE UN
SISTEMA COORDENADO,

2).- TAMPOCO EXISTEN DEFORMACIONES ANGULARES EN PLANOS PARALELOS A DICHO EJE

3).- LAS DEFORMACIONES EN EL PLANO XY SOLO DEPENDEN DE LAS COORDENADAS ( X.-
Y )I

4),- POR TODO LO ANTERIOR. EL PROBLEMA SE REDUCE A UNO DE ORDEN BIDIMENS]IO--
NAL,

ToDo LO ANTERIOR NOS CONDUCE A UNA CONCLUSION QUE EXPLICA LO SIGUIENTE:

NI LAS CARGAS EXTERNAS. NI LAS DIMENSIONES DEL CUERPO EN LA DIRECCION -
DE Z SE CONSIDERARA QUE VARIEN, EN CONSECUENCIA TAMBIEN LOS ESFUERZOS CORTANTES -
EN LAS CARAS DE LA PLACA SERAN NULOS Y SOLAMENTE EXISTIRA EL NORMAL QUE SE DEFINL
RA EN FUNCION DE ( X. Y ),

2.3 Las Ecuaciones pe EquiLiBrio .

BAJo TODAS LAS SUPOSICIONES ANTERIORES, CONSIDEREMOS AHORA EL VOLUMEN -
DE UN ELEMENTO DIFERENCIAL DE ESPESOR UNITARIO Y DIMENSIONES @ Y b PARA LAS OTRAS
ARISTAS, SOMETIDO A LA ACCION DE LOS ESFUERZOS NORMALES Y TANGENCIALES, COM) SE -
MUESTRAN EN LA FIGURA 4,
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FIGURA 4.a- CUBO DIFERENCIAL CON ESPESOR UNITARIO.

a, b= aristas variables
c- espesor unitario (constante)

—_— b — —

Jy2
TX}’? ‘

FIGURA 4.b- ESTADO PLANO OE ESFUERZOS.




SE ESTA CONSIDERANDO QUE TXY = TYX Y SE ESTA DEFINIENDO QUE :
X, Y = COMPONENTES DE LA FUERZA MASICA POR UNIDAD DE VOLUMEN,

PARA PLANTEAR LA ECUACION DE EQUILIBRIO DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN EN LA DIRECCION
DE “X", HACEMOS USO DE LA CONDICION DE LA ESTATICA “fx = 0, Y OBTENEMOS !

{ox3) (a) (1) - (oxy) (@) (1) + (ixy.) (b) (1) - (xy:) (b) (1) + Xab{1) = O
REDUCIENDO TERMINOS :
aloxs) - aloxy) + blixys) - b(txyz) + Xab = 0

DivIDIENDO TODO ENTRE ab

OX3 = OXj TXYy = TXY2
+

b a

+X= 0

SI HACEMOS QUE EL VOLUMEN PROPUESTO TIENDA A CERO, ES DECIRQUE b * Oy QUE -
a -+ 0, TENEMOS QUE :

Tim ox; - ox; Jox
b+0 b = 55+ ( VARIACION EN X )
Vim Xy, - Txy. . dTXy

440 - 5y VARIACION EN Y )

DE ESTE MODO, LA ECUACION DE EQUILIBRIO QUEDA EXPRESADA COMO :

dox oaTxy X = 0
X ay

S1 PROCEDEMOS DE LA MISMA FORMA EN LA OTRA DIRECCION, TENDREMOS QUE POR LA CONDI-
CION “fy = 0, OBRTENEMOS @




a_cx.y_+M+ Y = 0
dy dx

RESULTANDO QUE EL SISTEMA DE ECUACIONES DE EQUILIBRIO ES

leps 31Xy -
9X * ay * X 0
(1)
doy , Ay .
5y + P + Y 0

AHORA BIEN, SI TOMAMOS EN CUENTA QUE DE LAS FUERZAS MASICAS QUE ACTUAN, SOLAMENTE

TENEMOS AL PESO PROPIO DEL ELEMENTO ACTUANDO EN DIRECCION DEL EJE Y, EL SISTEMA -
DE ECUACIONES ( 1 ) SE REDUCE A !

dox BTy
ax+ay 0

.:.39..!. + 91%:1 + Y = 0. Y

ay = C.rEt

As{ PuEs, SE concluve Que ( 1) o (2 ) ES EL SISTEMA DE ECUACIONES DE EQUILIBRIO
PARA PROBLEMAS ELASTICOS BIDIMENSIONALES,

PoR OTRO LADO, TOMANDO EN CUENTA LA CONDICION DE LEVY, DEDUCIDA A PARTIR DE LA E-
CUACION DE COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES QUE A SU VEZ ES DEDUCIDA CON EL CRITE-
RIO DF LA LEY DE HOOKE GENERALIZADA, SE OBTIENE LA EXPRESION !

32

(3*;5+.“r)(ox+'1y)-0 (3)
QUE EXPRESADA CON OPERADORES DE LAPLACE QUEDA :

2

{ox + vy ) - 0 (3)




Asf PUES, SI TENEMOS UN PROBLEMA DE CARACTER BIDIMENSIONAL, BASTA CON APLICAR E -
INTEGRAR ADECUADAMENTE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES ( 2 ) v £ 3 ), Y GUE SATISFA-
GAN LAS ECUACIONES DE FRONTERA DADAS POR ( VER FIGURA 5 )

Sx = GX cosa  + 1xy cosf
(4)
Sy

1Xy €osu: + oy COSE

EN DONDE

COMPONENTES DE LAS FUERZAS NORMALES EXTERIORES QUE ACTUAN EN EL PUNTO-

Sx, Sy
ESTUDIADO, RESPECTO A CADA UNO DE LOS EJES DE UN SISTEMA COORDENADO ~--
CONVENIDO,

ANGULO DE LA FUERZA NORMAL RESPECTO AL EJE X.

Q

: ANGULO DE LA FUERZA NORMAL RESPECTO AL EJE Y,

Ox

x X
Txy e
Sx
oy
"/B \
Figura 5.0- Caso General. Figura 5.6 - Detalle De Accidn -

Reaccrdn en un punto de /la frontera.




14

2.4 LA Funcion pe EsFuErzos

DADO QUE LA SOLUCION DEL PROBLEMA ESTA EN RESOLVER ADECUADAMENTE LAS E-
CUACIONES DIFERENCIALES ( 2 ) v ( 3 ), ENTONCES ES NECESARIO PLANTEAR UN METODO -
QUE DE MODO PRACTICO NOS LLEVE A CONSEGUIR DICHA SOLUCION,

EN GENERAL PARA RESOLVER ESTAS ECUACIONES SE INTRODUCE EN LA SOLUCION -
UNA FUNCION B ( X, Y ), LAmMADA FUNCION DE ESFUERZOS DE AIRY, DEBIDA A QUIEN LA -
PROPUSO COMO SOLUCION, O SIMPLEMENTE FUNCION DE ESFUERZOS. CONSIDERANDO PARA ESTO
QUE :

2 7. ~2 X
ox - 4oy = 22 WyiTRY = - )
ay* ax- 3xdy
EN poNDE
WY = CTE. = COMPONENTE VERTICAL DEL PESO DEL CUERPO,

DE MODO QUE AL REEMPLAZAR LAS ECUACIONES ( 5 ) EN LAS ECUACIONES ( 3 )
6 (3’ ), QUE TENEMOS QUE :

2}2 2 '(\2 ;‘2 ,
+ 3 ~ _’_gi + v 4 - wyll = 0
ax? ayf| ay? ox?

}2 n2 }‘2; <z 2{ '}2 ’)2”
IR PR M s B Iy ) O
Ixe ay? ax* ax* ay® | ay? ay? | oax?

OPERANDO




3 34 . e 3¢

4 " i}
ax¢ oyt ax" ay" ay?ox? 0

(oMo MATEMATICAMENTE SE DEMUESTRA QUE!

a“(b a‘i(t)

ax23y?  ay?ax’

ENTONCES, REDUCIENDO Y REACOMODANDO LA EXPRESION QUEDA:

3 o' 3¢
e % Gy togy = 0 (6)

A PARTIR DE LA ECUACION BIARMONICA ( B ) QUE DEBE SATISFACER LAS CONDI-
CICNES DE FRONTERA ( 4 ), SE PUEDE PLANTEAR LA SOLUCION DEL PROBLEMA, LA CUAL - -
CONSISTE EN RESOLVER ESTA ECUACION DIFERENCIAL PARA OBTENER LA FUNCION B ( X, v )

YA MENCIONADA, LA CUAL DEBERA DE CUMPLIR CON LA EXISTENCIA Y CONTINUIDAD DE DERI-
VADAS HASTA DE CUARTO ORDEN,

2,5 CONDICIONES DE FRONTERA

EN BASE A LAS ECUACIONES DE FRONTERA ( 4 ), v HACIENDO USO OTRA VEZ DE
LA FIGURA 5, SE PUEDE ESTABLECER UNA ANALOGIA ENTRE EL CONTORNO ESTUDIADO Y UNA -

BARRA DE LA MISMA FORMA, CON LO CUAL A TRAVES DE UNA INTEGRAL DE L{NEA, SE OBTIE-
NE QUE:!

34 pi
ay Jpi Po
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Estas ecuaciones ( 7 ) NOS PERMITEN VALUAR LA MAGNITUD DE Fx Y FY que -
ACTUAN EN EL CONTORMO DEL CUERPO ESTUDIADO, VALUADAS DESDE EL PUNTO PO DE ORIGEN-
HASTA EL PUNTO P1 EN ESTUDIO. EN LOS SENTIDOS "X” E "v", RESPECTIVAMENTE, M ES -

EL VALOR DEL MOMENTO QUE PRODUCEN EN P1, LAS FUERZAS QUE ACTUAN A LO LARGO DEL --
CONTORNO DESDE EL Po INICIAL,

DENTRO DEL CAP{TULO SIGUIENTE, SE INDICARA LA FORMA EN QUE A TRAVES DEL
USO DE LAS ECUACIONES EN DIFERENCIAS FINITAS, SE OBTIENE EL VALOR DE LAS ECUACIO-
NES ( 7 ) CON CICRTA FACILIDAD DE MANEJO,




GURIIUNOE

SOLUCION DEL PROBLEMA MEDIANTE
DIFERENCIAS FINITAS:

3,1 Depuccion De LAS Ecuaciones EN DIFERENCIAS FINITAS

TANTO PARA EL CASO QUE SE HA ESTADO DESARROLLANDO, COMD EN GENERAL, PA-
RA EL ESTUDIO DE LOS PROBLEMAS DE LA ELASTICIDAD, SE REQUIERE RESOLVER CIERTAS E
CUACIONES EN DERIVADAS PARCIALES, SUJETAS A DETERMINADAS CONDICIONES DE FRONTERA,

[A SOLUCION EXACTA DEL PROBLEMA SE OBTIENE INTEGRANDO LA ECUACION BIAR-
MNICA (6 ), SIN EMBARGO UNA SOLUCION PRACTICA SE CONSIGUE RECURRIENDO A METO-
DOS NUMERICOS QUE NOS DEN UN VALOR MUY APROXIMADO DE LA SOLUCION DE NUESTRO PRO-
BLEMA, TAL ES EL CASO DEL METODO QUE SE UTILIZARA PARA EL PROBLEMA DE ESTE TRABA
JO, BASADD EN EL USO DE LAS DIFERENCIAS FINITAS DENTRO DE LA ECUACION DIFEREN- -
CIAL BIARMONICA ( D ) OBTENIDA ANTERIORVENTE,

CONSIDEREMOS UNA FUNCION CONTINUA Y ( X ) QUE ADOPTA EL CONJUNTO DE VA-
LORES YO, Yl' Y2, CORRESPONDIENTES A LOS VALORES DE OTRO CONJUNTO DADO POR Xo =

Q. Xl =], X2 =72 ,,,, DE DONDE PODEMOS OBTENER LAS PRIMERAS DIFERENCIAS, DADAS
POR
A, Y = -
( 1 )XO Yl YO
(A Y )Xl = Y2 - Yl
(&Y )x S PR

etc.,
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RESULTADOS CON LOS QUE PUEDEN OBTENERSE LOS VALORES DE LAS PRIMERAS DE-

RivaDAS DE Y ( X ), EN CADA PUNTO DADO, AL DIVIDIRLO ENTRE EL INTERVALO S PREVIA--
MENTE ESTABLECIDO :

dy Yr = Yo
dx JX, $

dy y2 - ¥i
dX /x § (8)

dy Y3 - Yo
E; X2 4

Erc,
LAS SEGUNDAS DIFERENCIAS SE CONCEPTUAN AS{ :

(azy) = (o y)

OPERANDO ALGEBRAICAMENTE !

(b2y) P A N T T
1

A PARTIR DE ESTE RESULTADO SE OBTIENE QUE :

d%y (A:¥)x Yo o= 2y o+ Y
! A (9)
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QUE ES EL VALOR APROXIMADO DE LA SEGUNDA DERIVADA DE Y ( X ), RESPECTO
DE LA VARIABLE “X", DOS VECES, EN TERMINOS DE DIFERENCIAS FINITAS.

AHORA, EXTENDIENDO EL CONCEPTO HASTA EL CASO DE UNA FUNCION CONTINUA -
DE DOS VARIABLES v { X, ¥ ), SE PUEDEN EMPLEAR CON TODA SEGURIDAD LOS CONCEPTOS
ANTERIORES PARA CALCULAR LOS VALORES APROXIMADOS DE SUS DERIVADAS PARCIALES, ME-
DIANTE LA CONSIDERACION SIGUIENTE:

SUPONGAMDS QUE SE ESTUDIA EL COMPORTAMIENTO DE UN CUERPO DE SECCION -
RECTANGULAR SOBRE LA CUAL SE TIENDE UNA CUADRICULA ( FIGURA 6 ), CUYA SEPARACION
DEFINE EL VALOR DEL INTERVALO ¢, Y QUE SE CONOCEN LOS VALORES DE LA FUNCION - =
w ( X, y ) EN CADA UNO DE LOS NODOS DE DICHA CUADRICULA :

y
|

FIGURA - 6

e X S

As{ PUES PODEMOS DECIR QUE PARA EL PUNTO "0”

I Wy -~ W Ji Wa - Wy ‘8')
aX & ! Yy S

it
H

Y DEL MISMO MODO




Pw L, owz 2wy tous

sz §2

2 1
3w ow - 2wy tow, (9)
3 X2 §°

BASTANDO LO ANTERIOR COMO EJEMPLO, PODEMOS SEGUIR HASTA DEFINIR LA DERI-
VADA O DERIVADAS PARCIALES DE ORDEN SUPERIOR QUE NOS INTERESE,

3,2 [a Funcidn e Esruerzos DE AIry en TERMINOS DE DIFERENCIAS FINITAS,

CON TODOS LOS CONCEPTOS ANTERIORMENTE EXPUESTOS, ESTAMOS EN CONGICION DE

RESOLVER EL PROBLEMA ELASTICO BIDIMENSIONAL QUE ORIGINO LA ESTRUCTURA DE LA ECUA--
CION BIARMONICA,

Lt 20
Zix“Jy' :T‘ (6)

EN pONDE 8 (%, ¥ ), ES UNA FUNCION ARBITRARIA QUE DEBE SATISFACER LAS
CONDICIONES DE CONTINUIDAD Y EXISTENCIA DE POR LO MENOS LAS CUARTAS DERIVADAS PAR
CIALES RESPECTO A "x" E "Y", Y ADEMAS DEBE SATISFACER LAS CONDICIONES DE FRONTERA
( 4 ), QUE SE DEFINIERON EN EL CAP{TULO ANTERIOR,

SE SUPONE ( PARTE ULTIMA DEL CAPITULO ANTERIOR ). QUE CONOCIENDO LAS -
FUERZAS QUE ACTUAN A LO LARGO DEL CONTORNO DE NUESTRA SECCION, PODEMOS CALCULAR P
( X, Y ), EN TODOS LOS PUNTOS DE SU FRONTERA POR MEDIC DE LAS ECUACIONES ( 7 ), -
Asf EL PROBLEMA SE REDUCE A ENCONTRAR EL VALOR DE § ( X, Y ), QUE SATISFAGA LA
ECUACION ( B ), EN CUALQUIER PUNTO DENTRO DE NUESTRA SECCION EN ESTUDIO,
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CoN EL USO DEL METODO DE LAS DIFERENCIAS FINITAS, SUPONGAMOS NUEVAMENTE
UNA RED O MALLA CUADRADA, TENDIDA EN TODA EL AREA DE DICHA SECCION ( FIGURA 7 ),

I
J
Lx lﬁ,
FIGURA-7

CON ESTA MALLA AS{ TRAZADA PODEMOS OBTENER ENTONCES NUESTRAS SEGUNDAS -
DERIVADAS, DE ACUERDO A LO DEFINIDO EN EL PRINCIPIO DE ESTE CAPITULO :

(10)

Y CON ESTOS YALURES PODEMOS LLEGAR A DEFINIR, LA DERIVADA DEL ORDEN QUE
SE NECESITE., EN FUNCION DE LAS DIFERENCIAS FINITAS, PARA NUESTRO CASO DEFINIRE--
MOS UNICAMENTE LAS DE CUARTO ORDEN Y PARA EL PUNTO "0 DE LA RED. LAS CUALES, OM]
TIENDO EL DESARROLLO, QUEDAN !




L
<Q—?¢i>: ~ (690 - 40y - Ay + b5 + by )
ax' /o

"
<u> S (6bg - dby - 40y + by + b)y) (1)
By“ o \S"

l‘(\ .
L e R I TR SR SR ST T
axfay*/, &

(11)

SUSTITUYENDO ESTAS ECUACIONES EN LA ECUACION BIARMONICA (B), SE -

OBTIENE QUE!

e G LI T A U I T TE TR
& &

1
oy v byt )t G b gyt @10*@"1:]**: (b - 4o2
- et & ) = U

EXPRESION QUE AL OPERARLA ALGEBRICAMENTE Y PRESENTANDOLA EN TERMINOS DE
SU MINIMA EXPRESION. QUEDA:

20%'8(‘3'1 A PR AR N ' T 2 (et hs e v )t

OBSERVACION: EN TODAS LAS ECUACIONES EN TERMINOS DE DIFERENC]AS FINI=-
TAS, LA SUMA ALGEBRAICA DE LOS COEFICIENTES QUE AFECTAN A LAS INCOGNITAS EN CUES-
TIGN, ES IGUAL A CERO,




VA

LA EcuAcION ( 12 ) RECIEN ESTABLECIDA, ES UNA ECUACION LINEAL SIMPLE, -
PLANTEADA PARA EL PUNTO “ 0 ", LA CUAL COMO SE PUEDE APRECIAR ESTA EN FUNCION DE-
LOS VALORES DE 8 ( X. Y ) EN LOS PUNTOS QUE CIRcUuNDAN A B ( Xo, Yo ). covp PODRA-
OBSERVARSE, TAMBIEN EN LA FIGURA ( /7 ), DE TAL MANERA QUE PARA CADA PUNTO QUE SE-
QUIERA ESTUDIAR ( CADA NODO DE LA RED ), DENTRO DE LA FRONTERA DE LA SECCION, SE-
PLANTEARAN OTRAS ECUACIONES [GUALES AUNQUE EN FUNCION DE OTROS VALORES DE B ( X.-
Y ) QUE SERAN LOS QUE CIRCUNDEN AL PUNTO EN CUESTION EN CADA CASO, DEFINIENDOSE -
AS! EL NOMERO DE ECUACIONES POR PLANTEAR EN CADA PROBLEMA QUE SE ATAQUE A TRAVES-
DEL PRESENTE CRITERIO, EL CUAL ESTARA DETERMINADO POR EL NUMERO DE NODOS QUE CON-
TENGA LA RED DENTRO DE LA FRONTERA DE LA SECCION ESTUDIADA, YA QUE CADA NODO, CO-
RRESPONDERA UN VALOR DE B ( X, Y ). E IGUALMENTE, PARA CADA NODO SE TENDRA QUE --
PLANTEAR UNA ECUACION LINEAL CON LOS MISMOS PASOS CON QUE SE PLANTEO LA ECUACION-
(12 ) paraeL PuNTO " O ",

OBSERVANDO LA ESTRUCTURA DE LA ECUACION LINEAL ( 12 ) Y LA CONFIGURA- -
CION DE LOS PUNTOS  FIGURA 7 ) QUE INTERVIENEN EN ELLA, PODEMOS ESTABLECER UNA -
PLANTILLA O DIAGRAMA DE AYUDA PARA PLANTEAR NUESTRAS ECUACIONES EN CADA PUNTO DE-
LA RED ¢

FIGURA 8 PLANTILLA DE ArUDA.

CON LA AYUDA DE ESTA PLANTILLA (FIGURA 8 ) TENDREMOS LA SEGURIDAD DE NO
EQUIVOCARNOS EN DICHO PLANTEAMIENTO, YA QUE COMD SE PUEDE OBSERVAR EL NUMERO Y —-
SIGNO QUE CONTIENEN LOS CfRCULOS SON LOS COEFICIENTES QUE DEBEN ADOPTAR EL QI QUE
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LE CORRESPONDA EN ESE LUGAR, AL APLICAR LA PLANTILLA EN EL LUGAR INDICADO (EL CIR

CULO CON EL NOMERO 20 DEBE UBICARSE EN EL PUNTO QUE SE DESEA ESTUDIAR) EN NUESTRA
RED.,

3.3 CALCULO DE @ (X, Y ) EN PUNTOS PROXIMOS A LA FPONTERA DE LA SECCION
ESTUDIADA .

UN PROBLEMA QUE SIEMPRE SE PRESENTA AL APLICAR LA PLANTILLA DE AYUDA -
( FIGURA 8 ) EN PUNTOS CERCANOS A LA FRONTERA Y QGUE ESTAN A UNA DISTANCIA ° DE €S
TA, ES QUE SE HACE NECESARIO CONOCER EL VALOR DE @ EN PUNTOS FUERA DE ESTA FRONTE
PA Y wE TAMBIEN DISTEN DE ESTA UN INTERVALO

Frontera (
[ — ‘ ———
E
A * ] -
K3
D Frontera
- 'A oB 4>c oD
_ o A B .C
Figura 9-a | Figura 9-b

DE LA FIGURA 9 - A, SI APLICAMOS LA PLANTILLA EN EL PUNTO B MECESITARE-
MOS CONOCER EL VALOR DE @ EN L PUNTO [, St ESTABLECEMOS OUE !

o Do i
xJje T

OBTENEMOS OUE !




Y AS{ O SIEN CON OTRO CRITERIO SIMILAR, PODEMOS PROCEDER PARA CUALQUIER
OTRO PUNTO,

St EL PROBLEMA ES COMD EL QUE SE PRESENTA EN LA FIGURA S-B CON UN CRITE
RIO ANALOGO AL ANTERIOR SE OBTIENE FACILMENTE QUE !

Y TAMBIEN

SE PUEDE, CON LA FLEXIBILIDAD DEL CRITERIO PARA LAS PRIMERAS DIFEREN- -
CIAS, Y DE ESTAS LAS PRIMERAS DERIVADAS, PLANTEAR DEL MODO QUE MAS COMODO PAREZCA
LAS ECUACIONES QUE NOS AYUDEN A DEFINIR LOS PUNTOS QUE NO INCLUYA LA FRONTERA Y -

QUE SEAN NECESARIOS PARA ESTABLECER NUESTRO SISTEMA DE ECUACIONES POR RESOLVER,

3.4 MECANICA DE SOLUCION,

A MODO DE QUERER ESTABLECER UNA MECANICA DE SOLUCION PARA ATACAR ESTE -

TIPO DE PROBLEMAS Y TAMBIEN TRATANDO DE RESLMIR TODO LO EXPUESTO EN LOS PUNTOS -
ANTERIORES, CONSIDERAMOS DE UN MODO GENERAL LD SIGUIENTE”




1).-

5) .-

2

TENIENDO PERFECTAMENTE DEFINIDO EL PROBLEMA POR RESOLVER, TRAZAR UNA --
RED SOBRE LA SUPERFICIE DE LA SECCION POR ANALIZAR. EL NUMERO DE NODOS
Y DE INCOGNITAS ESTARA DEFINIDO POR EL TAMANO DE (A CUADRICULA QUE AL -

MISMO TIEMPO DEFINIRA EL VALOR DEL INTERVALO S EL CUAL DEBE DE SER CONS
TANTE,

CALCULAR EL VALOR DE %1 Y DE LAS PRIMERAS DERIVADAS DE ESTA FUNCION

EN CADA PUNTO DE LA FRONTERA Y CALCULAR 1, TAMBIEN EN LOS PUNTOS ADYA-
CENTES A LA FRONTERA ANTES DICHA,

LONOCIDOS ESTOS VALORES, APLICAR LA PLANTILLA DE AYUDA EN CADA PUNTO IN

TERIOR A LA FRONTERA PARA PLANTEAR EL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES --
POR RESOLVER.

DETERMINADOS AST TODOS LOS VALORES. DE £} { %, Y ), PARA TODOS LOS PUN--
TOS DE LA SECCION EN ESTUDIO, CALCULAR A PARTIR DE ESTOS LOS VALORES DE

OX, Ty, XY, DEFINIDOS POR LAS EXPRESIONES SIGUIENTES ( Y PLANTEADAS -
PARA EL PUNTO "0" )

Bty 1
nx=<3y.v>o='”—'( - 2t0 t r )

o'y 1 [
y = 5;3.)0:————(“ - 21 4+ b ) C14)

Xy

4]

'
TN
PR
~< "3
S
[«

1}
Py

{—

-

@
t
t

UNA VEZ cONOCIDOS "%y "y ¥ ™Y, SE PROCEDE A CALCULAR EL VALOR DE LOS-
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FIGURA 10- ANALISIS DE ESFUERZOS PRINCIPALES
MEDIANTE EL CIRCULO DE MOHR.




28

ESFUERZOS PRINCIPALES “I v oll, ASf coMO0 SU DIRECCION EN EL PLANO DE ESFUERZOS ME
) IANTE!

o =X ; v, _;.-‘{(Ux S )+ 4 oyt
o (SIS .
gll = X P N SR ; J'((JX - «'J_Y)z + 4 xy* (15)
tg 2 § = XL
.y - X

LO CUAL NOS LLEVA A UN ESTUDIO DE ESFUERZOS PRINCIPALES MEDIANTE EL CIR
cuLo nE Morr (VER LA Ficura 10 )

6) -  Tobo LO ANTERIOR, LLEVADO A GRAFICAS PARA OBSERVAR EL COMPORTAMIENTO DE
LOS ESFUERZOS NORMALES Y TANGENCIALES, AS{ COMO TAMBIEN DE LOS ESFUER--
ZUS PRINCIPALES, HOS AYUDA A NORMAR UN CRITERIO EN CUANTO AL COMPORTA--
MIENTO DE LA ESTRUCTURA ANALIZADA QUE NOS INDICARA S1 SE ACEPTA O NO LA
ALTERNATIVA, CUANDO AS{ SEA. O EN SU CASO, SI SE TOMAN MEDIDAS PREVENT]
VAS CUANDY} GE TRATE DE LA REVISION DE UNA OBRA EN CONSTRUCCION.




GRRITUNDR

EJEPLO DE APLICACION

4,1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA,

EL METODO DESGLOSADO EN ESTE TRABAJO ESTA PLANTEADD DE TAL MODO QUE -
FUNCIONA PARA CASOS EN EL QUE SE TENGA ALGUN ELEMENTO ESTRUCTURAL ALREDEDOR DE CU
YA SECCION SE ESTEN APLICANDO FUERZAS QUE TIENDAN A PROVOCARLE DEFORMACIONES PLA-
NAS DENTRO DEL CONTORNO DE SU SECCION, PARALELA ESTA A LA DIRECCION DE DICHAS - -

FUERZAS,

PARTICULARIZANDD EL CASO, SE PUEDE PENSAR (COMO SE EJEMPLIFICA EN ESTE
TRABAJO) EN UNA PRESA DE CONCRETO QUE ESTAMDO SCMETIDA A LOS EMPUJES HIDROSTATI-
COS PARA LOS QUE FUE DESTINADA, REQUIERE DE UN ANALISIS COMD EL QUE SE PRESENTA -

EN LOS PARRAFOS QUE SIGUEN,

SEGUN NUESTRO CASO. SE USARA PARA EL ANALISIS UNA TAJADA HORIZONTAL DE
LA CABEZA DE UNA PRESA DE MACHONES DEL TIPO MARCELLO, CUYAS DIMENSIONES, A DETER-
MINADO NIVEL, SE MUESTRAN EN LA FIGURA []. ESTA FIGURA MUESTRA LA MITAD DEL MA-
CHON QUE SE ANALIZARA YA QUE POR SIMETRIA DE LA ESTRUCTURA ( VER FIGUWRA 2,1,B) -
SE CONSIDERA QUE LA OTRA MITAD SE COMPORTA IGUAL QUE LA PRIMERA,

SE HA DETERMINADO TAYBIEN LA MAGNITUD DE LA CARGA QUE EN ESTE NIVEL EN

ESTUDIO ACTUA;

W - 60 Ton/m? = 6.0 KQ/Cm2
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(ol ESTA CARGA SE CALCULA LA REACCION QUE APARECE AGUAS ABAJO AL AIS-
LAR LA SECCION TAL Y COMD SE MUESTRA EN LA FIGURA 11 Y QUE ES DE!

W, = 2.15385 M

CON LAS DIMENSIONES Y DATOS ANTERIORES, SE PROCEDE A ATACAR EL PROBLE
MA SEGUN SE INDICO AL FINAL DEL CAP{TILO ANIERIOR,

SUERE LA SECCION ESTUDIADA SE DETERMING UMA DIMENSION PARA LA RED DE
ApOYO ( FIGURA 12 ) DE

Y= ox -ty - 1.8667 m.

VALOR OBTENIDO DE MODO ARBITRARIO PERO CUIDANDO QUE NO SEA DEMASIADO -
GRANDE N1 DEMASIADO PEQUEFO, YA QUE CUANDO SUCEDE LO PRIMERO SE OBTIENEN RESULTA-
DOS QUE NO PERMITEN OBTENER CON PRESICION LA SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL
QUE SE PRETENDE, Y CUANTO SUCEDE LO ULTIMD SE CORRE EL RIESGO DE PERDERSE ENTRE -
UN NOMERO MUY GRANDE DE PUNTOS, LO CUAL CONDUCE TAMBIEN A UN MMERO IGUAL DE ECUA
CIONES ( COMO LA b ) POR PLANTEAR Y RESOLVER., [ICHO DE OTRO MODO, ENTRE MAYOR --

SEA EL TAMANO DE ° SE REDUCE EL NUMERO DE INCOGNITAS QUE EN EL CASO CONTRARIO --
CRECER{A AL REDUCIR EL VALOR DE DICHO

4,2 IpenTIFICACION NUMERICA DE PUNTOS DE FRONTERA Y ADYACENTES A ESTA,

TENIENDO TOTALMENTE CUBIERTA CON UMA MALLA LA SECCION EN ESTUDIO, SE -

DEBE DE CALCULAR EL VALOR DE @ EN LOS PUNTOS EN DONDE LA RED COINCIDE CON LA Li-
NEA DE FRONTERA DE LA SECCION,
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HACIENDO USO DE LAS ECUACIONES ( / ) TENEMOS QUE EL VALOR DE B EN ES
TOS PUNTOS ES IGUAL AL MOMENTO QUE PRODUCEN LAS FUERZAS DESDE UN PUNTO DE ORIGEN,
HASTA EL PUNTO ESTUDIADO, CON ESTO, TQMAREMOS COMO ORIGEN AL PUNTO DE COORDENA-
pas ( 0,000,9,825 ), DE ACUERDO AL SISTEMA INDICADO EN LA FIGURA 12 QUE COINCIDE
CON EL EJE DE SIMETRIA DE LA FIGURA, YA QUE EN ESTE PUNTO, SE CUMPLE LA COMDI- -

CION
<_m) 0 '.(_-_gg‘_): 0:(9), 0
I Jp. oY Jo.

DADO QUE DESDE ESTE PUNTO, MASTA EL DE COORDENADAS ( 4,500,0,000 ) no
ACTUA NINGUNA FUERZA EXTERNA, ENTONCES PARA EL PUNTO D-13 DE LA CUADRICULA DE -
COORDENADAS  ( 4,6605,0,000 ) TENEMDS QUE, ACTUA LA FUERZA 2.15385 ¥ A Lo LAR-

(0 DE

x  0.1665 m. ( VALOR OBTENIDO ANALTICAMENTE )
Y QUE EL MOMENTO ESTARA DADO POR

2

==
1

M= 2.15385 WX () - 1.076925 WY
7

ES DECIR

2 . 0.030 w

=
n

1.076925 w ( 0.1665 )

Asf TENEMOS QUE PARA LOS DEMAS PUNTOS DESDE EL VERTICE |l HASTA EL --
VERTICE |1, 3E OBTIENEN LOS VALORES (TODOS EN FUNCION DE W) QUE SE RESUMEN EN -
EL cuapro V-1,
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EN EL VERTICE IV DE coorpEnapAS ( 11,000,1.323 ) EL vALOR DE @ NO vA-
RiA, YA QUE EN ESTE PUNTO LAS FUERZAS Y EL BRAZO DE PALANCA SON LOS MISMOS,

Dev vErTICE IV AL VERTICE Y DE CcoORDENADAS ( 14,000.9.823 ) EL VALOR
DEL MOMENTO VARIARA, SEGUN VAR[E LA LONGITUD DEL BRAZO DE PALANCA, DE ACUERDO A
LA ECUACION [x=(3/8-5) v]oue DEFINE A LA RECTA QUE UNE A LOS VERTICES REFERIDOS,

AS{ PARA EL PUNTO (2)

Y= 1.8667-1.323 = 0.5437 m,

3 ) - 0.192 m.

Y EL VALOR DEL MOMENTO:

P M= 6.50 (2.15385 W) (220 4 X)

H

14 W (3.25 + X ) = 14 W (3.25 + 0.192)

48.188 W

=
1]

EN EL cuapro V-2 SE RESUMEN LOS CALCULOS PARA LOS PUNTOS ENTRE LOS -
vErTICES [V Y V,

EN Los pinTos 14, 1-5, -6 v I-7 Asf caMo EN EL VERTICE VI, EL VA-
LOR DEL MOMENTO NO VARIA YA QUE NO SE MODIFICAN NI LAS CARGAS, NI EL BRAZO DE PA
LANCA.,




X Y

PuNnTo COORDENADAS

v 11,0000 1.3230
a 11.1920 1.8667
b 11,8510 3,733
c 12,5100 5.600L
d 13,1680 7 1668
e 15.82/0 9.35%5
v 14,0000 9,820

Cuapro [V - 2,- CALCULO DE ¥ EN PUNTOS DE LA FRONTERA SOBRE LA PENDIENTE LARGA DEL MACHON,

Y

CALCULADA

0.0000
0,5437
2.4104
b4, 2771
6.1438
8.0105
8.5000

CALCULADA g=M,

0.0000
0.1920
0,8510
1,5100
2,1680
2,820
3,0000

54,500 w
48,18 w
57 414 w
66,640 w
71,852 w
85,078 w
87,500 w

9¢
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PARA LA PENDIENTE A CUARENTA Y CINCO GRADOS AGUAS ARRIBA DEL MACHN -
TENEMOS QUE! LA DISTANCIA AGREGADA AL BRAZO DE PALANCA SERA

% = 1.667 m. { CALCULADO ANALITICAMENTE )

Y LA DISTANCIA DEL VERTICE VI AL PunNTO (f) ASf comp DEL PunTO (9) AL YERTICE V]
ES:

L = (3.20 - 1.8667) ( —ygyy- ) = 1.8856 m.

AS|{ QUE EL VALOR DEL MOMENTO PARA EL PUNTO (f) ES:

M= ld W (32540 ) e W (L)% (/)

P =
S 14 W= (3.25+ 1.6667) + W (1.8856)° (1/2)
g = 70.612 W
DEL MISMO MODO™
PUNTO (9) g = 64.851 W
VERTICE VII @ = 52.940 W

SE ACLARA QUE PARA EL CALCULO EN EL VERTICE VI, AL BRAZO DE PALANCA
DE LA FUERZA QUE PROVOCA LA CARGA 2,15535 1, s€ LE DISMINUYE EN X=U,20 M, AL RE-
VISAR LA GEOMETRA DEL MACHON Y LA ACCION DE LAS FUERZAS QUE GENERAN EL MOMENTO -
(OBSERVESE EL SIGUIENTE CALCULC),
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DeL punto G-2  ( 10,266,20.533 ) AL VERTICE VII, EXISTE UNA DISTANCIA

X= (1.8667) (2) - 3.20 = 0.5334 m.

PARA LA FUERZA QUE SE PRESENTA SOBRE LA PENDIENTE A CUARENTA Y CINCO
GRADOS AGUAS ARRIBA DEL MACHON, EL BRAZO DE PALANCA CORRESPONDIENTE SE VERA - --
AUMENTADO CON EL VALOR DE LA PROYECCION DF LA DISTANCIA DEL PUNTO ESTUDIADO AL -
VERTICE VI, AGREGANDO FINALMINTE EL VALOR DEL MOMENTO QUE PROVOCA LA CARGA W -
EN LA D!TTANCIA REFERIDA ULT IMAMENTE,

POR LD TANTO, LA ECUACIGN DEL MOMENTO QUEDA ASI:
D =M= 14 W (3.25-0.20-X) + 0“376‘27?'“ W [Wgﬁg%'(’ﬂ + 0,707 x]+

2
Y =
—— W=

+

2
14 W ( 3.05-X ) + 4.5255 W ( 2.2627 + 0.7071 X ) + —-§—~ W o=

i

14 W ( 3.05-05338 ) + 4.5255 W [2.2627 +0.7071 (0.5334) ] N

)
(4
L0533

P =47.321 W

EN EL CUADRO V-3 SE PRESENTA EL RESWMEN PARA LOS PUNTOS RESTANTES DE
LA PARTE AGUAS ARRIBA DEL MACHON,
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OBSERVESE QUE EL PROCEDIMIENTO HASTA AQU{ DESCRITO, CORRESPONDE A LA
ACCION DE UNA INTEGRAL DE LINEA SIMPLE A LO LARGO DE TQDA LA FRONTERA DE LA SEC-
CION EN ESTUDIO Y NO DE UNA INTEGRAL DE AREA COMD FRECUENTEMENTE SE CONFUNDE,

EN RELACION CON EL CALCULO DE @ PARA PUNTOS ADYACENTES A LA FRONTERA,
SE TIENE UNICAMENTE LO SIGUIENTE:

A) USANDO MUEVAMENTE LAS ECUACIONES (7) SE CALCULA EL VALOR DE LAS PRIME
RAS DERIVADAS DE LA FUNCION @ EN CADA UNO DE LOS PUNTOS SEGUN SE NECE
SITE PARA PASAR AL SIGUIENTE [NCISO,

B) APLICAR SEGUN SEA EL CASO. LAS ECUACIONES (13), (13') 6 (13") PARA DE
TERMINAR EL VALOR DE f) EN LOS PUNTOS EN QUE SE REQUIERA,

DADO LO SENCILLO DEL CALCULO DE ESTOS VALORES, SE RECURRE A MENCIONAR
LOS LIGERAMENTE POR MEDIO DE LOS ANTERIORES INCISOS., SU RESULTADO. PUEDE VERSE
EN LA FIGWRA 12,

4,3 PLanTEO v Sorucién peL SisTEMA DE EcUACIONES EN Funcidn pE @ v su In-
TERPRETACION,

SEGUN LA FORMA DE LA ECUACION (B) Y CON LA AYUDA DE LA PLANTILLA MOS-
TRADA EN LA FIGURA 8, SE PLANTEA EL SISTEMA DE CINCUENTA Y UNA ECUACIONES LINEA-
LES, CUYA MATRIZ SE PRESENTA EN LA FIGURA 15 PARA SOLUCIONARLA. ESTA SOWICION -
SE EFECTUO A TRAVES DE UN PROGRAMA DE COMPUTADORA, EL CUAL APLICA EL METODO DE
(GaUsS - SEIDEL, QUE SE SELECCIONG DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS Y TAMARO DE -
LA MATRIZ, EL LISTADO Y LA SOLUCION DE LA MATRIZ SE PRESENTAN EN UNA APENDICE -
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AL FINAL DEL CAP{TULO 5 Y LA RELACIGN ORDENADA DE LOS VALORES DE £ SE MUESTRAN
EN EL cuaDrO IV-4,

LOS VALORES DEL CUADRO MENCIONADO, SE UBICAN SEGUN CORRESPONDA, EN

LOS NODOS DE LA MALLA SOBRE LA SECCION EN ESTUDIO Y SE CALCULAN LOS VALORES DE

PUNTOS FUERA DE DICHA SECCION QUEDANDO F INALMENTE EL ARREGLO DE VALORES QUE SE
MUESTRA EN LA FIGURA 14,

SEGUN LAS ECUACIONES (14), SE CALCULAM LOS VALORES DE LOS ESFUERZOS
Xy 9y Y Xy, MEDIANTE EL PROGRAMA DE CQMPUTADORA QUE SE MUESTRA TAMBIEN AL
FINAL DEL CAP{TULO 5 OBTENIENDOSE EL CUADRO [V-5, RESULTADO DE DICHO PROGRAMA, -
LAS GRAFICAS DE VARIACION DE ESTOS ESFUERZOS Y DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES, -

(EcUACIONES 15) ESTAN EN LAS FIGURAS 15, 16, 17, 18 v 18-A ADUUNTAS A ESTE CA-
P{TIILD,

ESTE COMUUNTO DE GRAFICAS Y DIAGRAMAS DE ESFUERZOS DEBEN OBTENERSE A
DISTINTOS NIVELES DE LA ESTRUCTURA DE LA PRESA, PARA CON ESTO, CONTAR CON LA SU-

FICIENTE INFORMACION DE APOYO EN QUE BASAR WNA DECISION CUALQUIERA QUE ESTA SEA
EN RELACION AL DISERO O REVISION DE DICHA PRESA,

CONVIENE SENALAR QUE, SEGUN LA FINALIDAD DE ESTE TRABAJO, SE CONSIDE-
RA LO SUFICIENTEMENTE REPRESENTATIVO DEL METODO EN CUESTION LO DESARROLLADO FN -
ESTE CAP{TULO, YA QUE SE SEFNALAN CON DETALLE TODOS Y CADA UNO DE LOS PASOS A SE-
GUIR" Y DADO QUE HACER UN CALCULO EN OTRO MIVEL DE LA PRESA, REPRESENTA REPETIR
TODO LO ANTES EXPUESTO, CON LA VARIACION UNICA DE LOS NIMEROS, SE CONSIDERARA -
HASTA AQUI, TERMINADO ESTE EJEMPLO DE APLICACION,




CUADRO IV - 4 ,- VALORES DE B €N FumciOn DE W

P VALOR p VALOR
1 - 3,570 27 43,600
2 - 1.676 28 1.584
5 4,503 29 4,742
4 14,840 50 12,310
5 28,880 51 24,260
6 45,520 52 58,260
7 1,380 53 52,870
8 2,769 b 40,930
9 8,266 35 2,376
10 18,860 36 9.719
1 35,670 37 21,390
12 50,210 38 35,280
B 63,900 39 49,476
14 5.468 40 6.439
15 5.486 41 17,90
16 11,850 42 30,430
17 23,420 43 44,360
18 39.940 L4 5,817
19 58,830 45 15.7%0
20 61,590 46 26,370
21 5,065 47 39,940
2 5.9% 48 14,590
5 15,190 49 2,80
24 25,230 50 8,412
2 42,430 51 18,820
26 68.8%0
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EL METODO UTILIZADO EN EL PRESENTE TRABAJO, ES UNA DE LAS MUCHAS APLICA

CONCLUSIONES AL TRABAJO

CIONES DE LOS CONCEPTOS DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD UTILIZADOS PARA ANALIZAR EL
COMPORTAMIENTO DE LOS ESFUERZOS DENTRO DE LA ESTRUCTURA.

EL PROBLEMA QUE SE EXPUSO A LO LARGO DEL TRABAJO, SE TRATA POR LO GENE
RAL DE MODO TRIDIMENSIOMAL, SIN EMBARGO CON EL ANALISIS ESTRUCTURAL DE ESFUERZOS_
CON LA FUNCION DE ATRY, TRATADO BIDIMENSIONALMENTE NOS DA UMA SOLUCION BASTANTE -
CONFIABLE DEL PROBLEMA Y SOBRE TODO NOS OFRECE UN METODO PRACTICO Y SENSIBLEMENTE

A CUALQUIER ALCANCE DADA LA FACILIDAD DE APLICACION AL TIPO DE PROBLEMAS PLANTEA-
DO,

EN EL EJEMPLO PRESENTADO, SE OBTUVO UN SISTEMA DE ECUACIOMNES LINEALES

DE CINCUENTA Y UNO POR CINCUENTA Y UNO QUE A NIVEL ACADEMICO PUEDE PARECER EXAGERA
DO, SIN EMBARGO, EN LA REALIDAD SE PRESENTAN ARREGLOS MATRICIALES, MAS GRANDES SE-
GUN SE SELECCIONE EL TAWANIO DE LA RED SOBRE LA SECCION, FCTUALMENTE, ESTO OLTIMD
NO ES PROBLEMA YA QUE SE CUENTA CON EL FACIL ACCESO A LAS COMPUTADORAS ELECTRONI-
CAS, CON LO CUAL SE AGILIZA EL PROBLEMA, WA VEZ QUE, DESDE LUEGO, SE HAYA PROGRA-
MADO ADECUADAMENTE SU DESARROLLO. ADEMAS, FOR LA FACILIDAD DE APLICACION DEL METQ
DO, LA UTILIZACION DE TALES HERRAMIENTAS DE CALCULO MO RESULTA COSTOSO, DADA LA PO
CA MEMORIA DE COMPUTADORA Y TIEMFO QUE SE UTILIZA EN SU SOLUCION.

ADEMAS, CONVIENE SUBRAYAR MUEVAMENTE EL CUIDADD QUE EL ANALISTA DEBE TE
NER AL SELECCIONAR EL TAMAMIO DE LA RED DE ANALISIS YA QUE SE PUEDE OBSERVAR FACIL-
MENTE QUE CUANDO EL TAMWIO DE LA RED CRECE EL MUMERO DE ECUACIONES POR RESOLVER =
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TIENDE A CERO Y CUANDO DECRECEN LAS DIMENSIONES DE DICHAS CELDAS, EL NUMERO DE -
ECUACIONES TIENDE A INFINITO, LO CUAL PODRIA SER CAUSA DE CONFUSIONES Y PROBLEMAS
ADICIONALES DENTRO DEL PROCESO DE CALCULO.

SE PUEDE ASEGURAR PUES, QUE EL METODO PRESENTADO ES BUENO CUANDO SE A-
PLICA CON LAS RESERVAS DEL CASO PERO FOCO USADO DENTRO DEL FNALISIS ESTRUCTURAL,-
YA QUE PARA PRESAS DE MATERIALES CEMENTADOS, SU CONSTRUCCION ESTA PERFECTAMENTE -
CONDICIONADA POR LA EXISTENCIA O NO DE SUELOS ALTAMENTE RESISTENTES ( ROCA SANA -
POR 1O GENERAL )., EN EL LUGAR DE DESPLANTE, PS{ LA CONSTRUCCION DE PRESAS DE CON
TRAFUERTE ES LIMITADA Y CON ELLO LA SELECCION DE DICHO IMETODO PARA SU ANALISIS YA
QUE ADEMAS MO ES UNICO PARA ANALIZAR ESTOS PROBLEMAS, SIN EMBARGO, UNA DE LAS ME
TAS IMPORTANTE EN LA REALIZACION DE ESTE TRARAJD, ES LA DE HACER DESTACAR LAS -
VENTACAS QUE ESTE METODO OFRECE: LO PRACTICO QUE RESULTA APLICARLO Y LA SENSIBLE
APROXIMACION A LO EXACTO DE SUS RESULTADOS.




JRENDICIY

PROGRAMA  GAISS ]

. LISTADD DEL PROGRA™MA

. ARCHIW) DE DATOS

. SISTEW TRIANGUAR DE ECUACIONES FINALES DEL
PRCESD Dt CALCULO

. BLOUE DE RAICES 0O SOLUCIONES DEL SISTEM*A
DE  ECUACIONES



EL PROGRAMA GAUSS 1

UNA DE LAS BASES PRINCIPALES PARA LA UTILIZACION PRACTICA Y PRECISA DEL
ANALISIS DE ESFUERZOS CON LA FUNCION DE AIRY, ESTA PRECISAMENTE EN EL USO DE LAS-
COMPUTADORES ELECTRONICAS COMO HERRAMIENTAS DE CALCULO,

AHORA BIEN PARA INTENTAR REALIZAR “ A MANO “ TODA LA SERIE DE CALCULOS-
ARITMETICOS QUE IMPLICA EL INVERTIR ALGEBRAICAMENTE UNA MATRIZ TAN GRANDE COMO LA
DE NUESTRO PROBLEMA, ES NECESARIO DISPONER, DESDE LUEGO, CON UNA BUENA HABILIDAD-
DE CALCULO Y DOMINIO DEL METODO POR UTILIZAR ( EXISTEN UNA VARIEDAD DE ESTOS ) Y-
ADEMAS DE UN BUEN ESPACIO DE TIEMPO PARA LOGRARLO, [DADO PUES QUE i"0 DE LOS Fl--
NES PRINCIPALES DE LAS COMPUTADORAS ES REDUCIR LO MAS POSIBLE EL TIEMPO DE PROCE-
SO Y ADEMAS ASEGURAR EL QUE NO EXISTA LA POSIBLIDAD DE UN ERROR EN LOS CALCULOS,-
ES QUE SE PENSO EN LA UTILIZACION DE ESTE PROGRAMA SAUSS 1, PROGRAMADO EN LENGUA-
JE FORTRAN v DESTINADO A RESOLVER ( TAL Y COMO SE PRESENTA EN EL LISTADO ADJUNTO)
LA MATRIZ DEL SISTEMA DE CINCUENTA Y UNA ECUACIONES QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA -
15,

PARA INVERTIR LA MATRIZ SE USO EL METODO DE GAUSS ORIGINAL, CONOCIDO --
TAMBIEN COMO METODO DE TRIANGULACION YA QUE SU PROCEDIMIENTO CONSISTE PRECISAMEN-
TE EN TRANSFORMAR TODOS LOS RENGLONES UNO A UNO DE TAL MANERA DE TENER LA DIAGO--
NAL PRINCIPAL EN FORMA UNITARIA Y ABAJO DE ELLA TODOS LOS ELEMENTOS MNJLOS: ES DE-
CIR A LA MATRIZ CUADRADA ORIGINAL DE NUESTRO SISTEMA SE LE TRANSFORMA EN UNA MA--
TRIZ TRIANGULAR SUPERIOR DE TAL MANERA QUE SE CONOCE, PRIMERO, EL VALOR DE LA (L-
TIMA INCOGNITA, &N (A ULTIMA ECUACION DEL SISTEMA, CON LA CUAL SE CALCULARA EL VA
LOR DE LA PENULTIMA INCOGNITA SEGUN MALLA QUEDADO LA PENULTIMA ECUACION Y AS{ SE-
SIGUE HASTA OBTENER LA PRIMERA INCOGNITA QUE SALDRA DE LA PRIMERA ECUACION NATU--
RALMENTE, LOS DETALLES DE ESTE METODO PUEDEN CONSULTARSE CON AMPLITUD EN LA BI--
BLIOGRAFfA No, 3, EN DONDE SE EXPONEN CON TODA CLARIDAD MUCHOS DETALLES INTERESAN
TES DEL ALGEBRA DE IWTRICES.
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EL METODO EN SI ES CONFIABLE, YA QUE SU DEDUCCION ( coMO METODO NUMERI-
CO ) FUE REALIZADO PENSANDO EN PROBLEMAS TfPICOS DE ECUACIONES DIFERENCIALES TRA-
DUCIDAS A UN SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES COMO ES NUESTRO CASO.

(oMo YA SE MENCIONG ANTES, ADJUNTO SE MUESTRAN LOS DETALLES DEL LISTADO
DEL PROGRAMA GAUSS 1, LUEGO DE ESTE, APARECEN LOS DATUS DE LA MATRIZ POR RENGLO-
NES, ES DECIR, APARECE EL ARCHIVO DE DATOS ORGANIZADO POR BLOQUES DE CEROS Y AL-

GUNOS VALORES DISTINTOS DE CERO. (CADA BLOQUE DE ESTOS REPRESENTA A UN RENGLO DE-
LA MATRIZ,

EN SEGUIDA SE ENLISTAN LAS CINCUENTA Y UNA ECUACIONES YA TRANSFORMADAS-
QUE FORMAN A | A MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR EN GUE SE CONVIERTE EL SISTEMA CUADRA-
DO ORIGINAL, SEGUIDO DE UN BLOQUE DE NUMEROS EN FORMA EXPONENCIAL QUE REPRESENTAN
AL VECTOR DE TERINOS INDEPENDIENTES DEL SISTEMA.

FINALMENTE, UN OLTIMO BLOQUE DE NUMEROS TAMBIEN EN FORMA EXPONENCIAL, -
LOS CUALES REPRESENTAN A LAS RAICES DEL SISTEMA PLANTEADO, QUE YA TRADUCIDOS A --

CANTIDADES DE USO COMIN, SE RELACIONAN ADECUADAMENTE EN EL CUADRO [V - U capfTuLo
4,
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. LISTADO DE PROGRAMA

. ARREGLY DE LOS DATOS DE ENTRADA

. CUADRO DE PESULTADOS




L PROGRAM ELEVEC .

ESTE PROGRAMA, TAMBIEN ELABORADO EN LENGUAJE FORTRAN, ESTA DESTINADO A
REALIZAR TODAS LAS OPERACIONES QUE REQUIERE LA VALUACION DE LOS ESFUERZOS MNorMa-
LES v TANGENCIALES { EcUACIONES 14 ) ¥ LOS EsFUERZOS PRINCIPALES ( ECUACIONES --
15 ), EN CADA UNO DE LOS PUNTOS DE LA RED, A PARTIR DE LOS VALORES DE @ EN FUN--
CION DE W QUE SE MUESTRAN EN LA FIGURA 14,

DE ACUERCO A LA CONFIGURACION DE LOS DATOS, CUE TIENEN LA FORMA DE UN-
ARREGLO MATRICIAL DE 14 POR 10 EL CUAL PUEDE VERSE EN LA PAGINA DE ESTE APEN
DICE, SE DISPUSU 1A ~ECTURA DE IGUAL MANERA QUE PARA EL PROGRAMA GMUSS 1 peL - -
APENDICE ANTERIOR, YA QUE COMO SE PUEDE OBSERVAR ( FIGURA 14 ) EN ALGUN SECTOR -
DEL ARREGLO, FIGURAN ALGUNOS VALORES EN CERO,

(ON ESTOS DATOS, EL PROGRAMA CALCULA LOS VALORES DE LOS ESFUERZOS MOR-
MALES Y TANGENCIALES ( ECUACIONES 14 ), RESULTADOS CON LOS CUALES SE CALCULAH --

LOS VALORES DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES ( ECUACIONES 15 ) Y LA DIRECCION DE ES-
TOS FINALMENTE,

POR ULTIMO EN LAS PAGINAS Y SE PRESENTA EL CUADRO - SOLUCION -
DE ESTE PROGRAMA, RESULTADO DE LOS CALCULOS ANTERIORES, DISPUESTOS EN COLUMAS -
DE ACUERDO AL ORDEN DE CALCULO SEGUIDO :

LA COLUNA DE “COORDENADAS" ESTA REFERIDO A LOS VALORES QUE TOMAR{AN -
“X" £ "Y" SOBRE LA CUADRICULA QUE SE FORMA CON LA RED DE ANALISIS ( VER UBICA- -
CION DEL SISTEMA COORDENADA EN FIGURA 12 ). LAS TRES COLUMNAS SIGUIENTES CO- -
RRESPONDEN A LOS VALORES DE LAS ECUACIONES ( 14 ) Y LAS TRES ULTIMAS A LOS VALO-
RES DE LAS ECUACIONES ( 15,
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