UNIVERSIDAD— NAGIONAL  AUTONOMA OB MBKIG)

Facultad de Ingenieria

Analisis de Esfuerzos en Presas de
Contrafuertes

T E S I S

Que para obtener el titulo de:
I NGENIERO Cl VvIL

p r e s e n t a4

LUIS  ERNESTO  GASTELUM  CELAYA

México. D, T. 198¢



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



FACULTAD BE INGCHTERIA
EXAMENES PROFESTONALES
60-1-280 T.t.

I aD 2J0nal

t e
Adb
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En atencidn a su saolbicitud relativa, me ¢y gratu transcribir
a usted 9 continuacian vl tema que aprobadn por esta Direc—
cidn propusu el Pralesor M, 1, Carlos Espinosy Gonzdles, pa-
ra gue In desarrolle como tesis en su Examen Profesional de-
Ingeniero CHVIL,

DANALISIS DEOESFUERZOS EH PRLSAS DU CONTRAFULERTES"

. Introduccion,

lE. Andlisis de esfuerzos en contrvafuertes por el método de
Pigeaud.

L, Andlisis de esfuwerzoy en contrafuertes por el método de
Stefho.

IV, Andtiaiy de esfuerzos en contiafueries por el método de
Claudio Marcello,

V. Andlisis de eslucrzos poe el wdtodo del elemento fioito,
Vi, Ejemplo de aplicacian,

VII Conclusiones
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CAPETULO

INTRODUCUTON
bot.- General idades.

Presa es ol conjunto de estructuras hidrdulicas que
constituyen un obstidculo que se opone o4 ung, corriente, cu
yao funcidn es ba o de modificar v vegulari-ar su régimen
hidroldgico, creando un fago artificial hasta una cota

prefijada.

1.2, Scleccian del tipn de pres;

Para un sitio o boquilla determinada existe un tipo
de presa que resuelve de una manera satisfactoria los pro
blemas propros del Sitio, La eleccidn estd basada en las

stpuicntes condiviones:

a).  Criterio general.
PDepende de ta experiencia ded provectista sirviendo

come undg clecoran prelimn

bl.  Aspecto topopriticn,
Retativo o do e trecho ooamplio de Ta boquilla, ta
~amety fa o asame i de baomremd oy de 1o escarpado o

tendido Jde T Taderas,




iciones peologicas.

s de primordial importancia ¢l aspecto geoldpico de
ta boquilla, distinguidndose diversos factores como -
son: cchado de capas, existencia de fallas, intempe

Fizacion de los materiales <uperticiales, ctos; en -
cada caso se orequicre un tratamiento adecuado voun

determinado tipo de presa.

d).- Materiales

La distribucidn de los materiates debe satistacer
fos requisitos de buen funcionamiento v omfnimo costo,
to cual depende, para cada «itio en particular, de
las propicdades mécmicas, volimenes v distancias Jde
acarrco Jde los materigles disponibles v ode bas cavag
teristicas de la cimentacidn,  Las posibles combina
ciones de es.tos ractores, dan Iopay ooun o inmimero
Jdeosecctones pero estas ose pueden agrupar o on Mtipos!

adaptables a Tos diver oo conante s de condieiones

qre provale canoen diotint itro , Jde maner sy gne
soocimpban atr factarranente | reyn s tos de e
ridad voceenogd t tre nento gque b d enadder ten
P que comprirar o ntn i an taipe do o
alpimas dde cu varrante ot Plecar 1

Cronom Convenieiite



). Aspectos varios,
Son todos aquellos {factores que de una manera u otra
cjercen suoinfluencia en la seleccidn del tipo de pre

sa, como pueden ser: aspectos lepales, de estética o

concernientes al tamano v docali acidn de vertedores,

Fo3. 0 Clasiticacidan de los diferentes tipos de presas.,

Las presas se pueden dividie enoan ndmero de catego
rias diferentes, dependiendo del objeto de clasifica
cidn siendo Estas:t por o su uso, provecto hidrdulico o

los materiales que forman la estroetura,
Foa . Atendiendo al nso las presas e pueden clasificar
(SR I
Precas de abwacenamicnto,
Vi Pro s derrvadoa

[ Pro o~ de oot defoensa,



a). - Las presas de almaccemmniento se constrayen para em
halsar el agua en Tos periodos en que ¢sta sobra, para
utidizaria cuando escasea.  bstos perfodos pueden ser es
tacionales, anuales o mis largos.  Muachas presas peqgue
fius almacenan los escurrimientos de primavers para atili
rarlos en la estacitan seca de verano,
Los aprovechamientos que e pueden loprvar mediante la
construccidn de una presa de almacenamionto son muy va
riadaos, on alpunos provectos son dJdos o mds, tratando -
siempre de darle ol mayvor mimero Jde finalidades pusiblesy
stendo Tas mds comines las sipuientes:

para abastecimicnto Jde agua potable,

Para genevar o producie enerpgfa otéetrica,

Para irrigacidn Jde ticrras,

ara navegacidn,

Para actividades turisticas o recreativas,

Para el desarrollo de ta lora v fauna acwiticas,

Pava entarquinamicnto,
Wi Las presas dervivador ¢oconstruven ordinariamente
para proporcionar la carga necesaria para desviar el
agua medrante cangc o, canale s u ooty o ststemas deocondue
cion hacia e lTupar en o gque eovan oaoaear,
oo ntrbroan on Jon cistema s sle pheyo, pard ba o derivacidn
de una orrrente natural hacr o oun va oo de almacenamiento
fuera del cauce natmal de ba corniente, para uoos mani
crpales pddu s bale oo para nna combanacrdn Jde Jos

ik e



¢} Las presas de control oy defensa cominmente denomini
das repuladoras se construyen para retardar el escurri-
miento de Jas avenidas v odisminafr ¢l pico de éxtas, evi
tando o aminovando los duanos por mnandacidn en fas zonuas
Jocatiaadas aguas abajo de la obra,

Estas presas se dividen en dos tipos, en uno de cllos ¢l
agua es almacenadi temporatmente, v ose deja salir por
ua obra de toma con un pasto gque no exceda de Ja capaci
dad del cauce; en el otro tipo, ¢l apua se almacena tan
to tiempo come sea posible v ose deja infiltrar en tas ]
dervas ded valle o por fos estratos de grava de Ja cimen-
tacidn. A dste dltimo tipo se Te lama algunas veces de
distribucidn o digue, porque su principal objeto es re-
cargar tos acufferos,  Las presas vepuladoras también se
construyen para detener los sedimientos, a memido 0 és

tas se des Tlama presas para arrastres,

a0 Clasai e ran —« g s provecto hidrinlico,
a. Proecas vertedor e,
P e as o vertoedoyas,

. Preo o sty

HE Pas pre a0 verted 1 Coproyvectan para descavgar
abre a0 s, oo de tar ¢ ormada s por materia
o jue e o o o notato s de carpa b nece .



b).- lLas presas no vertedoras son las ue se proyectan
para que el agua no rebase por su ocorona.  Este tipo
de proyecto permite ampliar Ta eleceidn de materiales-

incluyendo las presas de ticrra y las de enrocamicento,

¢).- Las presas mixtas son las que combinan los dos ti
pos antes descritos para formar ung estrictura compucs
ta, consistiendo en una parte vertedora y otra formada

por terraplenes,

P35 Clasificacion segtin los materiales,

La clasificacidn mis comiin que sc usa en la
discusion de los procedimientos de construccién se ha
sa en los materviales gque forman ta estructura. Bstas
se dividen en presas de materiales sueltos v presas de
miteriales cementades, tas cuales se subdividen eon
otros tipos dependiendo de o weccidn que Tas constitu

ven oy oque ensepuida sooeapreoan,

Fod a e Pre<cas o materrale, cuelto;
Ao Presa o de tieny o,

Pas pre o de tierrs onstituven ol tipo de pro

steomd s comtn, proncapaiments gt cle ik cate trng
Cion antervicoen ke e et staral que
JequIeren o IIRRUY et el T domi Pegiei
tos IERRR i Tine it g R B L

l ¢ 3




Las presis de tierra requieren Jdeoestructuras comple
mentarias que sirvan de vertedores Jde demasias, Lo princi
pal desventaia de oina presa de ticrra os que, siono tiene
sufiviente capacidad ol vertedor Jde demasias puede danar
s v ain destruirse por ob efecte crosivo del agua que
Hlegue o rebasaria,
by, Presa Homopdnea,

Pote tipo de preca es construida cast o exclusivamente
Uobasc de o un o sucle compactado que proporeirona simul tinea
mente Ta oampermeabibrdad v oo cctabi b ndad necesarras. Tie
ne una chapa de enrvocamiento en el tatud Jde apuas arriba
como protecetdn contra ol o cdeate producido en el embalse.
Bl otalud de apua s abavo suele protever o Jde o manera simi
Par, aungue on ociasienes también o usa cduped para ovi

tar la crostdn, Con obypete de evitar ol arrastre de mate

rial Do o trave e Ta vt e cpone peneralmente
deoun dren oo altre o1 d tatud de aeuas abaio,
La Foila tr o chen P oo pre 1 homopdnea,
- e deomaterale 0 o

Cond ! e Prive aftrctentes de aelo-
con et rent e bbb areaden Sy tabnar o
T o oo ahedad e ane e
I 1 , : LI T R N O
filt by t iy



dro Presa de seecidn mista,

Este tipo de secctdn esta formado por un cora dnom
permeable, protegido en ambos bados por vespaldos impor
tantes de enrocamiento, bolcos o materiate s similares
que proporcionan estabilidad a1 conjunto.

Entre ol corasdn v 1o respaldos de cnvovamicnto o coto
can filtros parva gque dmpidan Ta dyfusidn delb matorial
del corasdn entre o cnrocamiento. Lo fig. 5 muestra una
seccidn tipica.

¢l Presas de o enrocamiento,

En Tas prest de enrociniento o utilior roca de to
dos Jos tamanes, sitendo suovobhimen proedominante en la
seccton, la cunl da estabarbvdad o ouna membrana iapermea
blce. La wmembrana pucde  cr una capa Je matervial impermea
ble det tado del taload apenae aveiba, vaosea una losa de
collcreto, un recubrimiento de cencret s as{ditico o cunld
quicer diepositivo ceme ante, pudiendo e tambidn un nd
clea nterior de o watercad ampermeabio. Ta fip. 1A
lustran -ecrtenes de O te tipe do pre

L prosas de cnrocamrents pe mileren e oapenta e

MU soque e co ten et Loty gento mayny tinde
aficiente poag g whoon Jetweah,

] e clment o T I VO FL O 1 T
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Presas de materiales cementados.
Con ¢ ote términe génerico s¢ oagrupan varios Ui
pos de presas entre los gue se pueden mencionar Tas pre
sas de gravedad, las de contratnertes volas de arco hove
da.
ED material de construccion capleado en o mayoria de
datus presas os ol concreto.  Iwtas presas seoadaptan
los lugnres e que e dispone de una cimentacian de roca
razonablemente sana, aungue las estructnras hajas se puae
den establecer sobre cimentacviones afuviales siose cons
truven los dados adecuados,
Al Presas de gravedad.

hia presa de Sste tipo o es aquelba cuya estabilidad
frente a las fucersas externos detwantes sobre eltas, se
debe fandamental iente 4 su peso propio,
La presion hidrostdticae on la bhase poede reducirse me
drante drenes, To que trace come con.eonencia un talad
s redocido onool bado de v b,
Ciando b panoments e aena arviba e Liperamente inceli

nado, o pe o del g anticdace carertao ofecto ectabr i

ante,

Lav e vt e Ly oan. o i e pravedad, g g
ot 1o taey o Py vamet g,

A ovomen ool ] , Hi Faopre o de yrave
Jad o oo ooty aoy : Tog i,

4
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Sin ocwbarpo, oo cantidad de o mano de obra o requerida en dsta
operacion ha sido Ta caus ded uso cxclusivo gque se hace
del concreto en la construceidin de Las prescs modernas de
pravedad,

A pesar de que el diseno de ouna presaode o pravedad e orela
tivamente Facil, producto de o sencille de u peometeia,
fos ingenicros de todo o mundo se inctbinan también por
otros tipos de presi; esto so o debe 0ovarias rasones, sien
do las mis importante .

Ty, Bnodste tipo de pre o, Tos esfuersos oogue seove some
trdo el concrete won en openeral mny baios e pecto g los

que podria ~oportar

itl-‘lt_l

ruv
[ l“-‘
met o
)

AR

Ademids no es factible hacer trabajar al concreta a osfuel
os omayores, o sihogque 0oatecte adicatmente las oostabil
Je i estructura.
e Tos prande s avance en los procedimientos deooont
cion, clbovertipine o de o anrotle de Tas computaderys cle
Nica~, tanto digrtale . analaere v Tos aodernos
do matemiat do cotructural, comn o o0
del metodo de s Temente fesarrel bado o1 o1 pold
A TR A S T T 11 peomdre e v hueron
L ; {s ! , broan
i ¥ ! ndie ' .
b e



b Presas de contratucrte s,

Para clasificonr Tas presas Jde o contrafuerte s s necesd
ho o tomar onocnenta baowolacian adoptada para la cnhierta
de Taopresaen o talud de oaegnas areibh o, de acuerdo o ello
seotienen Tos siguientes tipos principale .,

[ o Ambursen,

Succubrerta ostd constitatda o bae de Josas pla
nas apoyvadas sobre contrafucrtes, e atilisa onocnocons
traccion un vohimen apreciable de concereto retfor tado. Jas
Tosae de Ta cubierta apovan chre dos cantrafoertes nti
Picando quntas Jde oxpansidn., 1a fapy. MUCsStrg una seccion

COn osus caracterfsticas peomdtrie s

oo as arcathovedas  miltiplos,

fn cotape de o pre o T cabrerta st constituf
dapor e s empetrads Povocontratuertes, B efocto
de re o tenor e e Baved o permite dropaner Je
WL iy N T A TR N IR B contrvalnertes, pudiemdo o
redne i LA T B
(I tod v e Ut ! Lo,

i
' e Lo
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Cabe hacer notar que on dte tipo de estructuras no ose ut]
Fiza acero de refuer-o,

Cadi machdn deberd ser cotable por sT mismo, Las carac
teristicas peométricas de las caberas de tos contrafuertes
pueden ser muy varviadas sin embarpo Tas mds comdnes son:

Machones de cabesa redonda (Fig. 9)
Machones de cabersa de Jdiamante (Fig, 10)
Machones con cabesa en | (Fig., 11

como caso particular,yde pran desarroflo en tos dltimos

anos, es necesario crtar de omuner 1 especial, o presa de
machones huecos o tipa Marced o, dearvotlada en ftadia
por el Dr, Claudio Marcetlio,

Tiene Tas mismas caracterfsticas penerales que ol resto de
tas presas de machones, aunque hay que apadir como caracte
ristica particular, una mayor rigtde s lateral,

La fig. 1o tlustra una seccidn tipica Jde éste tipo Jde ma

chones.,

¢). Presas de hoveda.

En das presas de biaveda e aproyecha el cfecto de g

Co oparia tranzmitry Faomayer parte deo o baopoe rdn hedae tat

Cay, horlcontalwente hoaoava i crupotramientos Jde bao Tade
ras.
Fotas presas pueden iy bobta o ute by ands o poa o 1)

volimenes mucho mencre - que oty



[op4

(—Preston del aqua / Presion de oquo——-l

WL oy oo W
) NG , e 1., T -Sello )
\\ / , ’ . l I ;Selo
\\ ‘\ ' //
‘ VE y
Junta de - ‘
exponsion s

Fig 9 Machones de cabeza redondo Fig 10 Machones de cabeza de diamonte



X4

Presion del aqua

Fig Il Machones con cabera en "T"

Sello”

»
—t—

S S

et

Presion de oquo——l

>4

VY

)

o e

Fig 12 Machones tipo Marcallo



Requicren de condiciones peoldpicas excvelentes, asi como

boquillas muy anpgo tas,

La Fig. 13 muestra una seccion tipica,

Fo3 b Caracteristicvas de fas presas de contrafuertes,

Las presas Jde contrafuertes ofrecen caracteristi
cias que se tradocen en oventajas o desventaias respecto
Fas presas de pravedad.

A continuacidn seoenlistan unas vy ootras,

al. Ventajas:
Lias presas de contrafuertes requieren un menor volu
men deoconcreto, como consecnencia de anular practi

canente las subhpresiones,

Soel pavamento de apnas areiba es inclinado, Jdebi
do at pesoadel apuna wobve éste, seointroduce un

clevto estabili ante, que en bas preosas de contrg
tuertes o amportante, redituando en oan ahorro de

vancreto tambidn,

la pre mtratuertes facalita ol acceso gy I
parte po o toraar S ba vaburerta, o cnal es adecuado
para revs dene peraodioy de Ty estructura, i
come tral e de o anse ot perforaciones e dre
ne o oque pudie en o oo e e pad s de Laocons

R TTREE doo e
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b,

Se aprovecha mis adecuadamente la resistencia del con

creto,

La reduccion en volimen de concreto v el aumento en
la relacidn del drer de ta superficie de concreto atl
volimen, permiten una mavor disipacion del cator de

fraguado,

Desventajas:
Los esfuerzos novmales v cortantes en la cimentacion
son mayores, debido o ta menor divea de contacto entre

Ta estructura v o ta saperficic de desptante,

Las presas de contrafuertes regnieren mayor cantidad
de cimbra to cual implica que el vosto unitario del
CONCTULO SEd 1 poco mayor que en nna pres o de grave

Jad .

Debiido a efevto 7 moo: i vomo ol poable panden
de Tos contrataerte | opuede o nece arie uta b
clementos rigrdi ante tran ver ale cntrafue

tes, to cudl se Topra antrin teamente con b forme Je

tos machones tipe Maroo o,



CAPTTHEO T

ANALTS TS DL L SEPURRION BN CONTRATULRTES POR L METODO DE
PTGEAUN,

LI GEXERALIDADLS,

Aunque el propasito de dste trabaio ox el de des
cribir someramente Tos dictintos métados Jdeo andlisis
existentes para obtener de ouna wanera proeliminar la dis
tribucidn de e fuer os on ool cucipo abe o contrafuerte,
desarrol Taréde tpual Forma ba obten cian Jde los esfuer

nola ocabe .,

PR Pistribucion de o fucison en la cabeca,

La cubierta de date tipo de cortinas o {orma
por Launidn de das cabe as o ampliaciones de tos con
trafuertes en contacto (on ol apna, de maner s gue saodi

weno debiera Pigar e intimamente o1 del cucrpo del oma

chon.  Nooobstante, par ofecto. PEACTICO Do en nece s
vio re olver o problome tei imen nonal quecbocue
poode machdn puede comirag el an e s dmen
rane ma placy planag arviente hacor an
SRTE R T FR R VY e o R RTTey SHTEENY
P oad danr
! Py [
I o



¢ integrando la ccuacion  biarmdnica en ¢l interior a
partirv de las condiciones de fyontera,

Ahora bidén, ¢l problema celdstico bidimensional
pucde plantearse de dos formas opuestas en su sentido
fisico pero de dgual aspecto matemitico: ¢l estado bi
dimensional de estuerson v el estado plano de detforma
ciones. Bl primer caso supone que el cuerpo que inte
resa es ouna placa con dimensiones apreciables  en el
plano XY y espesor muy peqgqueno enoel sentido 02, en
que lTas caras paratelas al plano XY estan Tibres de
estueryion,

s claro que ¢ste modelo no puede representar a
Ta tajada de Ta cabe o del machdn, pués el esfuervso
normat al prano XY, debido primordialmente o la com -
presion producida por el peco del concreto que ~e oen
cuentre sobre ba tajada, dista mucho de oser nula o

desprecarable,

EEoo tade plane Jdo detormacion o caracteri

,
steve o, por b hrpate arente oo ba o Jdetformae idn
normal unttaria o on ba bire ik ( nuba, asi como
o detormocrones apeubare o plano paralelos a di
cha drrecoror aol rmaciene  eno el phano XY solo
dependen de 1y rde nada , Fsto tmplica gene
padnente g it ctogang o bas dimensrone

el e SRR door e, e ultando tam



bicn que JTos esfuertos cortantes en las caras de la taja

da son nulos, en tanto que el normal es solo funcidn de

Bl problema de la cabesa del machdn puede asimilarse
aproximadamente a ¢ste caso de deformacion bidimensional-
en razon, sobre todo a ogue puede considerarvse nula la de
formacién normal en ta dirvecceidn 02,0 En todo caso, los
resultados del andlisis son oo un gcercamiento a la rea
Lidad,  Por otra parte, se puede aproximar ] andlisis
tridimensional de e fuer o 1 1l estado plano debido o
a presidn hidrostatiosr, que o hava sustituido como so
describe a continuacidn, o supevpone un estado de estuaer
zos de compresidn sitmple, debido a0 o componente del peso
propio del concreto gque gnede arriba Jde 1o oseccidn anati
sada,

Enovualgumier caso, de estado bidimensional de esfuer
cos o detormacione , ba eoiae o ne s ebds tie s gque permi
ten valovar Jao mapnitade b fue o las de
cquitibrio tntero
Considerems an e Temont Pt te rmal ool que aetiian
enfucr oy fucr ot 1oph dooda

puitente furnn
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Lstableciendo el cquilibyio para el clemento diferencial,
tenemos to o sipguienter

SEX ]

N SUXY
( ox :\ dxy fdy, Xfdv 1y v xy ‘i\'J” dy ) (dx
xy{dx Ty ooov rdaadv ) 1
RN Iy
axdy « Jxdy wbv v vy S dvdx avda
LA

[ X(l,\\l)‘ t)

dax
A X

dxedy v dady o adxdy i
. .

obtenidndose Taocouacrén de equibiher anterne en ol owen

tido N,
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De dgual forma e ontablece la counacidn de equilibrio
interno en el sentido Y,

1uxy oy
Jx D)

) 0 (1-h)

Y la condicidn de Lévy, deducida o partire de las ecua-
ciones de compatibilidad de las deformaciones v de la ley
de Hooke peneralirada:

)

e

v o ax v oov) 1 ()

La solucion del problema plano se vedoce o ba antegra
cion de tas tres ecuaciones anteriores, debrendo satis{a
cer las condiciones de frontera:

S5x GXCOR u b XY Cos B

by XY COos b Y cos b (5

Hsualmente, 1a componente X de Tas fuersas midsicas o
nula (salvo en 1a condicidén extranrdinaria Je sismo trans:
\‘.(.‘l"x(ll), ~1ose dirige al oegye ON paralele al hovde del con
tiacto con el agir, en tante que o componente Y, tomaria
el valor  rcos W W e drrape ol cge Y normal gl pava
mento oy hacia abajo, remdo el opeso o volumdétrion del mate
rial oy 0 cb angulo de rne i ydn de paramento apua o
ba con Ta horvicontal,

FUocistema 00 by - hemesdnee, de formn que o olu
cron peneral e T 1o Vatoerig hosoedneo gdrearesada deoima
clucaon partroalar Potema e hom cene

la odgordn poenoral 1 te o Lo pdnen



40X { gy ! "1.’, ; Ny - 2 (1)

Choque XY ) es una funcidn arbitraria, exigiéndose
solumente la existencia v continnidad de wns dervivadas
parciales hasta de cuarto arden.

Unid soluciaon pavticular ded sistema, para el caso en

que o\ Uy W, pucde ~cr Ta Siguiente:
X Xy A Wy (5)
por o que la solucidn poneyal ye.ulta:
) )y ]
LA [ d N
ox 'y ' \ ' Wy o axy )";3 {0)
iyt Ay JX 1)
Al reemplasar en (2] fow valores{1)], s¢ obticne:
N ' l, l
Yot ‘ o) ' ; 0 (7)
. aas oy W
enotanto gque 0 b O Gt Jtacen pdent fcamente, por jo
que el s tesc L bt e redocen Fa ecuaeion biarmé

o O, rempre dobhiendo ctmpliese bas condiciones de

fronter s 5

v e bt wpe ey doe 1 cortina, en que ja
Presion ol apna ene stendtud Comparable 4 ja camponen
Coo b el poo o pr de) wmate vy cota puede desprecian

v, rp ey i s win 0 0 oo bbema, o ctedta 1 oon

LY




Las exprestones (o) desaparcee o tédrmino Wy, puede esta
blecerse una analopia cntye o frontery de Ta repidn Je

integracidn v ouna bavra curva, cunplidndose:

P
) .
X );, . (S
]
i
Loy e L
I)
i Mp I
\

CXprestones onolaoque Faxpobyoson Tas fuer sas oexteriore:
que acttaan en la fronterc entre o punto Ay orfeen arbi
trario v el punto I'yoen los sentidos YY) respectivanente
v M oes e momento respecto 1 P osde onas mismas fuersas, b
tas dpualdade s permiten vatuar fdctlmente Jos valorves Jde
! deosus o do parceale  en todo puanto P ode Ta frontera,

Una ve. conocido monérreamente Jos valores e 4 oen

La tronter s poede cubrry o coreston de o antegracicn de o
cotine b hrarme ne o e medy booe al o de cuadrado s
procveder o o nites nooo hricrencias finata o, plan
teande un 0 towma o ¢ Prae o h que reowelve
mediante b o v ETEIRE vt e vadonl
comin, uoual ocnte i mrntad v clectyd
i
Y sante ! TrooOnt




generalmente, problemas on Tos puntos vecinos o la fronte
ra, debiendo echarse mane de artificios para poder valuar

¢l comportamiento de la funcidn en ¢sas puntos,

Una ve. resuelto o probltema de anteprar fa ccuacian
hiarmonica obteniendo tos vilores de dentro de Ta cabe-a
del machon, os facil calcular, o partir de ¢llos los es
firersos normates v tanpenciales en bas direcciones de los
cjes coordenados, con Jas cvuacione - (o), asimilando las
derivadas o cociente s Jde diferencias,

A partirc de tos estuercos catentados se procederd ol
citeufo de tos esfuercos principale~ en ol interior de la
caberoy Ta comparacidin de elbos con Jos valores permisi
L

blies dard Ta panta para moditicor, 1 v necesario

i}

geometrfa de Ta cabe g

1.3, Revi ardn o tractural Jdel coaerpe de b machdn,

Camao en o machoe otra problenag oo dr one e o traetn

tal, ol proce o voner ol fel e ravhone  conors
te el proponey i ety o o, debe
ik camplog 3y i ! o amaento

do T amront, T EFTA !
Suonteryer o and '



Floo. o0 Métodoe de l‘l\“,}v‘;lll\].

Unoode Tos método s mis comunes par revisar Lo
eofucrsos en ool oveno del omachdn oo o de Piveand, util
do por los anpemieros francesos de e Vo década de los
velntes; las bases de mdtodo pucden obtenerse intepramdo
La couacidn biarménica, ¢ las condiciones de frontera

shpuientes:

. \ il ASS t
Aguas abajo: ‘ ,
XV [ (1
Apwas arriba, O U (SN 0
Xyoboon tonly 0

S0 supene que baoudniva fuer oromicted es ol peso propioe
ded matervial dedt machan, cy v o Wode Tas condicirone

do Frontera repre eota ol pese o volumEtrice del o apua, aiu

. N
tado por Ta aelacion ntre o anche de b vubaes
|
Ui que de oy ¢ hon pooor de /]
i I
como b el 1oLt Py ntog I,
clige una fui noo e I 0o CProtente
bicendo « ntene Lo ! I ter o

por ocaenp e




resul tando

[

(OB —
~ s
. o
i) \ NEY K
PXV e A
) NGy

La resolucidn

vhitonce

guicentes expresiones:

n n

(men -
| mn
{m+n)

mnim n)

{(miny- !

i SN
. won
(men)

Ny

e ax o+ (b poloy

(hy ¢ oy

del s stema Jde o ecuaciones condnee o las
Smnonc o,
(in) W

S I
(min)?

mal T omntm "
. - \
fmny

1mn I
[NHERT

14




FIGL o CONSTRERACTONES DEL METODD,

Habrd que tener en considervacién que ¢ste método de ang
I1sis se bhasa en lus stguiente, hipStesis:
1. Bl nivel del woua coincide con ol vértice superioy -
ded tridnputo,
EV espe oy del contratuerte ~o consider constante,
Ademd Jos cipne que re o ulten en oo CaferTos . ose consg

deran de compre 1An Lo necativy vy tenssdn los pooit

Vs
Beterpanado Too vl g ! covdy, cncontrnromoe
, v chle clarrin para determinar o
HCEoon prineapale e oo u direccidn, v

deonmn o manera 1400 v Hante o) Cfrcute de Mol

booia Pyttt b e




t‘ 7
Compruio'n

Otigen

Dirsccion de
o0y

Direccion de -‘
o - -

o SEGUNDO ESFUERZO PRIMCIPAL EN COMPRESION

o7 ol . o7
! + ' 1 Tension - !

2

Orige Orlys»

~—— # __‘L/

Segunda e8furro principal e tension ¢ Segundo setuerza principal cero

piGg o 2 AHAL SIS UL ESEULRIOY PRINCIPALES
MELeARYE b CIRCULO DF MOHR




LR N
" N . t \ [ A
\
N } I
! Yoo \ \ viiooe b Xy
Ny
tan S
ay vX
] NV
t s i tan ‘
. ‘ \ \

Lo g o explice por s misea 1o determinacian de esfuer
zos principales mediante ol Civeulo de Mohr.

P ocidlenlo de Tos octuer os pravcipales v o la condi
citdn Jde no oten rtene s w0 pavamento Jde o apuas reriba e

vie o la evpre sidn

(1 W TR N I T

L tanta que oy e e ot s te oy 0 anidad Je

anche 4 Ta ulbbyoat g,



contrafuertes cuando

En la tabla No.

S

|

, debida

hace

minimo ¢l valor (mwn/sy,

Malterre, o muestra

el comportamiconto de cca funciaon, para parejas de v
Fares de noy 8, supontendo satistecha la condicion de
no tensiones, y o tomando como peso volumbtrico del con
creta 2o lun/mg.
Tabla No. | VaLoRps p MR
O
. { 0 0,2 0.l 0. 0.8 .
Pl o.ods 0,680 0,752 h, 8545 0,987 1,136
0,455 0, 14 (U IO 0,184 0,510 0,607
U 0,310 hos3 3403 0, iR o,y
Flpo,sry v, " B0 7 th, L 8U i, 294 i, 3
0,058 0. s w,oa (UM (EIAN 0.0 68
! 5 nox (I | n, tos 0.1 0,187
o o oy L 0 (L AR U, 130 (K
FEométado suters 0 pie upone qUoeo o contrafuer te
Coouna placa planc e oo oo tante s gpcta g oan
cotado bidrmen ol oJeo e ol raba de Malre
Freopevmite, on fant der e 1 estre aepar
L3t s especor cobtiratiweate hacer oung prica
cclecordn de tadade oarter o e gy Bteser ana o oty
macstab o de v ame T

i




cAPLTH o HH
ANALTSTS DEFSTUERR 05 by CONTRATUERTES PORED METORO DE
STEERO,
[ S O Método Jde stefho,

Tomando en consideracian o desorito en el Capf
tulo anterior, v crendo que en la pridactica, con frecuen
crrose disenan fos contratuertes con espesor variable
doe su ocorona 0 g cimentacton, on tates condiciones, no
es oaphrcable e método de Prgcand; en cambro se ha desny
rrotlado o método de tefho que o norste fundamental
mente en lo aenente

oloerueso del contyatuerte varfa binealmente
con o de coen T ocispade 0 0 0y 0 b profundindad

v, ~eodefinen ootuer ontoapecy fioes

o t
SN vood Y \]
[ t L
/
I / 4
(¥
e wenal o N NP T I "opecifea oo
[ tronteg T I [ T SN YR T
e aeltan . I ! adror o Yo T




(SX 4 5y (1 bt
Al observar Esta Gltiman cxprosidn roalta que, por o1 cons
tante ol sepundo miombro, vose o no poede contener (6 rm
nos de prado superior al copunds Aprovechando e ta o cirouns

tiancia, se logra Tlegar o las sigunientes expresiones.,

} ! .
N ] { I, ! Coas 1« olx b Oy
£ .
Pl oo ~
) i‘-y \ Axs 5 oot I e ey ),\'}
| ) . .
Xy FAN By oo I A SN B
Los cocficrentes AR, o e Yooy dan resal
viendo ol o tema e occuncione i b Ppnientes s
N ‘i \ N
iin 1 '
i { i
Gy b .
! }
i
[ ]
)



Determinados Tos pardmet ros AVRL O DT R P, se

sustituyen en las expresiones

vode dsta forma o encontrar
principates v sy
Fos circulos de Mohr (fiy

sipgulentes expresiones:

N
) ‘ !
¥
AN t A\
tan 0 0

Jovs

COMo

Xy

ai

paria valoar

vilores de

esfuersos

suodireccidon, mediante

cap. 1) o empleando Tas-

Ix)"




CAPTTULO TV

ANALTSTS DI BSFUER
CTAUDTO NMARCTTILO,

0S5 BN CONTRA

HERTES POREL METODO DE

Vol Presas de machones tipo Marcello.

Stias prosas o tienen como caracteristica importante
el reductr ampliamente 1o subpresidn mediante Ta creacidn
doe cavidades o hucecos internos en el cuerpo de los contra
fucrtes,  Ello trae como consconencia ung reducceidn apre
ciable en Tas fues que tienden 4 hacer voltear fa es

tructura.  Apavte de la

rrene una presaoade

los antertore s

v nece «avio mencionar

chones proporciona wver e ide

otro , o onal re ulta wlecuado
micas en Jdicho T

Podas Tas caoracter i troa.
ol coueto o aliret tener me
e o pue pen ot i Iy
deo coenoarete o aty by n
In ta 1 ! iy

L 1

RTINSO O it
I !

contratfuer ten

IR

miltiples caracteristicas gque

viodesoritas oen ocapita

ambién que ¢qate tipo de ma
ch ocentydo Tateral que
cando actiaan fuaer as o si.
e raadas traen como
1 Frtribuctone s de o
cohanrento o adecuado
Vonodan de o tas pre e,
e tiprey de una o pre
{1 o cteo o i.l"l
i ot ar b,




Voo Consideraciones pary ol andlivin estructural del
contrafucerte,

Vol e Juer-as actuante .,
Las tucr as que actian normalmente en una presa
ipo Marco o son Tas dpuicntes:
< B peso propio de baestructara, para lo cual e
considera un peso volumétrice Jdoel concrelo (o) de 20

tone lada por metro ciibico,

b empuae hidiostitico en o1 talud de apuas arriba,
para lo cual 0 oconcidera Lon prooovolumétrico ded apua
Coobyun valaor de 1.0 ton, por ne,
) EL empuice v ol peso cabhyre o talad de apuas arriha
producido por tos jrolves, para de cual o se toman en cuaen
ta Tos valore  adeptado poy 1 0L BURLG, considerindo

Fos Como un iadds Jde maner + beuniente

Cared hory cotal (e apye Pose tongd
o vert e ol w Ly ton/y?
N TP RO K NTNE Voo e e coamde ne pued e
obit ey L fbactery ot e ttervale gque
Core depe e . IR IS I B T
i U ty : fe ik g
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d)o Laosubpresidn hidrostiticr, la cual ¢ considera que
decrece tinealmente desde v vator dnicial en la caran de
agunas arviba dpgual g la carga total en el embalse, hasta
un décimo de ésta en donde empie g la reducceidn de la ca
hera del machén, v de ahi, decrece Tinealmente hasta cero

en la cara de apua abaio, La g mucstra la variacion

considerada,

¢). La prestdn de "pora” dentro del concreto constderada
con los mismos valores v o distribucion que Ta subpresidn

hidvrostitica,

). Las tuer-as inducidas come ofecto de stame horicon
tal que se consideran como s1one:
L tnercra producida on ¢ concreto o considera actuan
dooen el centye de ovravedad e baomas n de Ta oestretura.,
o

Seonuelen tomor o valere e a0 00T Jel pesa de la

ma g de concret ) dependiene e b ranaendad Leo1a oo

na donde oo oo ba poe

L obrepre aon hedee it o a1ty me Pooan

ton, i, que RV abvuiact o« ley
noqueda i e




¢ Coeficiente adimensional de la distribucidn y magni
tud de presiones,
A Coefiviente de sismo.
: Peso volumétrico del apun on ton/m?,
h Carga total en ol ecmbalse e,
y Bistancia desde la superficie Pibre del agua del enm
balse, a la olevacidn en cuestaidn en .
Cm Vator maximo de O para un talud constante dado.
bos vatores de © parva diferentes tatnde v relaciones de
y hose determinan de la fig. Vo Lo anterior permite
determinar Ia faeevsa hovicontal total Ve o cualquicr cole
vacién, a unmi profundadad v, asi como el momento Me,
producida por éata,
Ve O, TooePe
O, TaiPe v
Las consideracione  antervieve - re b tan adecuadas en
miestro pafs, ngue debe acltarar jue on orrvos, donde
el oinvierne e ooatiemadamente irio,  cria o Hecesdarie con
siderar una carya adbioy mal o tal Lo cboempuge pro
ducrde e o hed noande e b 0 capa Sbel oem
bl
Iy, '~1(‘=t“!_.15»‘.€l oo i IRITE Ut e g 1 ]
cntraloe e

Phowmcr i { . . il
T [ S T (A LR ¥
[y o )
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COEFICIENTES DE DISTRIBUCION DE PRESIONES PARA TALUDES CONSTANTES

(METODO DE ZAKWGAR)
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Fste método es aplicable o otros tipos Jde presa de
contrafuertes asi como & presas de gravedad con bas con

sideraciones propias de cada caso,

V.3 b= Determinacion de esfuercos mediante el equili-
B0 de Troros de tajadas Torizontales,

Se parvte de vonsidervar una distribucion de es
fucrsos verticales sobre planos horizontales con varia
cidn tineal, e¢s decir, calculados mediante La conocida
farmula de ta esenadeia, Dichos osfuersos vertivales

se o desipnan como v

max tmo N oM
X minimo ) L th
\ ]
donde s
. . A}
09X Fsfucrso vertical, en ton/m-,

N suma algebraica de todas las fuercas
verticales actuantes en toneladas,

\ Arcr de baoseccidn en el oplane de o oand
Pisis, enow

] Suma alpebraca Jde tos momentos de to
das das fuersas actuantes respecto al
centro de pravedad de Ta seccidn, en
len w.,

1 Dl tane g et conteo de pravedad de ba
cocren o ba Uih e aterada de d ot
enom.

] Moment e tnerert de ba o cidn enoel
Plane Jde b o, enome

Vot de cofuet Lortaeats ,opnehon o sor
ter atnnd | [ N 1! verticale ot oo
tiis : o, Pl Lo oot

44




Una ver conocidos axooxy, wvoresulta samamente el
valuar el primero y cepundo esfueryos principales asf
como it dirceceion de Gstos,

Considérese que se pretende determinar bas magni
tudes y dirvecciones de los esfuersos principale, en el
punto F del plane BB ilustrado en 1a fig. b . Los planos
CEv DD se localizan a distancias ignales del plano BB,
hacia arriba y hacia abajo de éste pespectivamente,
Aplicando la conacidn (1) se determihan ox max. v ax
min., para cada uno de Tos planos GO, BB v Db, La distan
chitentye los planos debe ser relativamente pequena si
s¢odesca mantener suftciente precisidn, Recalta adecua
do clegir copuciamiontos de 1.0 0 L0 metros,

El sigumiente paso ¢s construir un plano vertical
que intersecte los tres plano hoviontale  on Jos pun
tas b, 1y Go B E prisme elemental ECBL pucde vioarali
sarse atslado ol vesto del machdn como e wnesty o oen 1o
iy, enoel equilyhres ddebido g Tas fuer 1 que
tdan en ¢ Dicha Juey et laore o uttimte de Tow o

Per oooverticale on ob plan T, o e

St eharment i, e v ba o resnltante

de ey ot de o e b pbane R, t
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La fuerza cortante v oactoando en el prano BEF puede
ser determinada pltanteando Ta ecuacion de equilibrio
vertical debt prisma elemental BUBE, como signe:

\Ek vdA r W a dA o

{ i

Bl esfuer o cortante medio Vypoen Ia seccidn BEF es

fguatl o Ta fuer.a cortante (SHE dividida entre el drea
de La secceidn comprendida entie 1oy 1
\
l
b
Area BE (5)

Procediendo de manera similar oo factiblie determi

nar el esfuer.o cortante medio Vo oentre by G

Yo

\ Co 6)

J Area bo {
En oconsecuenc el fucr o cortante  xy en vl pun
to 1 es tpual g
5 \ v
|
AV (")

FLosipuiente pa o onsr te enoab bav eb prism

facde) ded machaon v ocon tdeparbo ono o bihrve hori o

tal bago b e 1y de o taog Corbant dctiande on
¢l Pues to que 1o I Pt o, ntate
vortaroales o dyaado ¢, v, e fuea
cortantes totale  que o aotdan 0ol opton "and

enocb o de e pue Ten Podetes npnad ot anteys

Cpanoarttmet ey



La diferencia entre estas fuersas cortantes es L fuersa
normal hori-ontal Ny aplicada on ol drcea "ad" y normal
al plano EF, Ny queda expresada en términos de Jas fuer

sas o cartantes mediante la o siguicente eccuicion:

Ny vyvodA txy dJdA (8)
{ §

B esfucr-o normal horizontal medio oy es ipual a
Ny dividido entre ol Sdrev comorendida entye a y d.

Ay
Area ad (4)

Una ver determinados — o, \ Wy

) se pucden Jdetermi

nar los estucr os principales "oy ast como su direc
cion, va scoa de una manera grdtica mediante ol Clfrenlo
de Mohr ¢ fip.s CapTtalo Ty o empleando bas signientes

expresione .
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CAPITULO

ANALIS1S DE ESFUERZOS POR EL METODO DEL ELEMENTO FINITO.

V.ol MGtodo del elemento finito,

Debido a ta amplitud del método del elemento finito se
presentard de una forma somera tal gue entendamos sus aplica
cliones,

En la descripeidn de los métodos anteriores as{ como
en la soluci@n numSric Jde las ccuaciones armdnica v biarmé
nica, para atacar problemas de flujo v elasticidad planos,
tracn consigo yna sevic Jde Jimitaciones que restyingen suoem

pleo o que haven perder precisidn en los resultado. finales,

Al pretender analicar el comportamiento de ana estrue
tura determinada nos encentrvames con la situacidn de no po--
der idealicar la geometrfa v o solreitavienes que actian sobre
Gutas de una mancera Al v encidlla gque permita mane jar el
problema como Midimensional, v oque ademds representen adecun
Jaomente las condrorone geale e trabade de Ja estmctura,
tal es ol caso de ana cever ndde cortang foentratuertel o en
¢l oque se tenpa, Laoinclean S de hae cboore e de peoo
propio, biestratiticacy@n on 0 e Biferente propiedy
Jes mecAnicas, ba o preconor e do gl el Pawiow Tnacty
v, tte, oca tenatde ool ol t yotee s de alenna

Pimee PUac T 0,



ELoproblens on puds bastante compleijo, v ouna manera de
vead b oo andti s e tructural aceptable os mediante un
modelo tridimensional | haciendo uso de una metodologta tan-
sofisticada v o completa como ¢ problema on <. Recientemen
te, Clangh, "denkiewics v atros antores han claborado” una
téenica de solucidn pava Tor problemas antes mencionados
con bacual practicamente no oovisten ninpuna de o las limita
clones expresadas, crendo ol m@tade del elemento finito

\

L)
sinowf difienttad para wrvir e de @1, que ta necesidad de

emplear una compitado

Pomftode del clemento finito o havy en las wignien
tes hipdtes
1. EL coevpe enoo tudio o ideals 0 discreti sandoto;

5

cwoun problema Bidimen tonal, veneralmente medianto

tridnpalos de torma dimen rene onadesquicra de pro
fervncia teicineulo vevulare . rrticulados en Lo v
troe oy Tivnde. I b Mrtienlactone  (nodo ),y
(O AR o tr Iy oaee el medyante to
troaedre g omb. o dep Ty
Vet N e T arvicula. 1o
N no Iy pdenadg
i 1 ! 4
o UEITIN RTE tin




ma de cavgas tambidn cuafesquicra, como se muestra en la i
puri No. 1.
1 elemento
h / ~_ = ~fucrcas actuantes
/ =
/
articualaciones
(nodos)
o
FIGURA

Poto quicre decir que o preblemas continue oxi tente
en Jdeterminada estractng t impliticars o ndmero infinito Jde
pradoc dde Prbertad deoan e v ot o vilc bve danit - ome
Jiante Toaoodi cretd a0 o Jecrr, b v dn e T v truetn
raoen o ounag cerie de abrey o felen nt nale ST
Jeran interconec tad e drant o e taante e ‘um! N
le farticulacrom b e tronde et pationt P e
de Jde-pla amiente ! el o vnent 1elacaione o tye
P ey o e dad TR Bty | Cophba o aent doad




AL ensamblar tos clementos on conjunto, al imponer con
diciones de cquitibrio on todos los nodo., o obricne un
sistems de couaciones Limnltdncas cuyva solucidn conduce o Ia
obtencion de los despla amicntos nodales, Finalmente, o
CAleato de los eofuersos o0 factiblo g partiry de los resul
tados anteriormente obtenidos, mediante expresiones chidsi -
SHESN

Al hacer uso del método del elementa finito v sea on
modeTos bidimensionates o tridimensionales mediante cunl
quicra de Tos programas de computadors desarroelados par:s
tal Py es posibie ntili ar una o ovariedad de tipos de-
clementos, tal eo ol case del programa SAP IV (Structural -
Analyois Proeyam IV desaryoliades on ta Universidad de Beq
Ketes,  alifornia, det proerama OV IR dapiementado en
Fao NASA LD Ut

PPN 0w

1. trene un clemente bidimen tonal come mostrado on
Fa fag , bocual oot e tye oo e s dmi
tende pla nsre to on ! clone o admiten gioen,

LTS




Puesto gque cada nedo , tiene Jdos prados de Pibertad,
es decir puede desplasar.e en sentido u oy voen tas direc
ciones de o cies X v )Y respectivamente, da como resultado
un sistema de seirs ccuaciones con oseis o inedpnitas,
. Fnoel cavo deoun elemento tridimesionatl Fig., 3, fos no
dos admiten desplasamiento, en tres direcciones, sin piro,
es decir cada nodo ticene tres prado. de Dihertad, pudién
dose despla ar enosentido u,y v oy on bas direcciones de

los ejes N, ) respectivamente . dando un sistema de U

cctraciones simil tineas,
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CAPHTULO A

EJEMPLODE AP TCACTON

VI GENERATTDAD] &,
Fociemple de aphreacidén expre crdo a continuacidn
catard basado o ol metode de Piecaud desarvvollado on el

capitulo 1,

Ve Eiemplao,
Anall ar Ja oo tractorade an oontratuerte, cavias
dimen dones v o caracteri ot s e evnida o expresarin,

obtenitende Ta dy trauoadn e tad de Tos e faer L ox

hort ontates N,ove Vi, certantoes XV oy
prancapal v wro b direcoren Iode Tos pran
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Espesor do contratuerte - h o b.hm

Ancho de 1o cabe ’ B 1.0 m
. . . k)
Peco volumcétrico Jde concreto N o Tan/m
. . . 1
Peso volométrico Jdel apo S I Ton/m

ViiLoo . Solucian.,

Va que ol mdétodo de Pigeand constder s que ol piveld
del agnn coincide con da ocota de ba ocorona, o wca ocon el
vértice upervier del trdneulo v de precrando o pe o e
Tos poequenos volimmene « de o concret oxvistento o on la ocoroni,
<o hardn dos oandlis s oon baooo setado desorite conoante
rioridad nietn Foanre s condiyoie de carer gue el

amia ha ta el AN

Toos ¢ tuer o enonn punta Jdade tardin on tukcran de
FTos pardmetro o oot pAdenadas v o, gquedando
detinidos con Pyt
| [IERRTTS Pl ti!
\ 4
1) §
)
} 1




Para valtuar los esfuerzos axtales hay que encontrav el valor

de Tos parimetros a,b,o, v d de 1o siguiente mancra:

| m - n e Sohn e,
' (m~+ny”! ESRE
7 ) y
J . +
bowo Mo e
(m+n) (m+n}s
mn{m-n mn{2-mn+m: ,
L 4.,,..(._.)..-..".’),. Ot ...._.....(,;. 2o ) W
(m+n} (mtn)?
d 0 pemn oo it 3 m)
¥y s 1t (i
stendo:
i i 0,15
, 4 o
“ LY \ Y ] t.lP . l KR
I 0h
W (T ThEs) R
. 1 Ton/m’
Substituvends o ot interiore  en ocanda o una Jde Tas oo
cione  de Tos pardimetro o noanty oo trente 4l
re
vih
0,061
Pors

61
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Fote propgramn toma en o cnenta ol centido de das abhscisy
hacia la derecha como positivo voa partic de vértice ~upe
rior del contrafnerte (vn este caso quedd en el centro), en
tanto que a las ordenada . Tas considera hacia abajo v desde
chomismo punto como Tas abscrvas, T oamilisis que desarro
ITavd este programa ¢ a0 cada 10,0 n tanto horizontalmente
como verticalmente, cuves resultados con expresados on b ta

bla No. 1.

Pava todos aquellos puntos gque ne ocacn dentro de los

rangos de andlisis del programa ¢ eapresan en 1o tabla No

Con dos valoves Jde Lo o fuer o0 de das tabla 1y

claboraremes s vespectivas prifice tante parg ol

mivel

desplante (100 0wy come 0 Ta mrtad o 0 w0 de veual formg

9

tendremos T tsectatioa de 1o s faeg .o
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CAPLPIHTe AT

CONCLUSTON] S

BLoand s e tructaral heche v Ta eocidn flustyeada on
a pdgina 0 mediante Ta aplivacaian del método de PHGEATD,
seoubtienen Las distrihue tone s de o feg e ol cuerpo Jdel
contrafuerte de onmg paner s vreliminar vomey aproxcieada, v
que ol problems o tratade hrdipen donatwente en o vivtud de
s caracterf ctica poomdt Qv Joodocha e A doe Tas
copdicione s de @ote o wdt o dor s ome conoelode STEEFROY v o
Joo CLAHRTY MARCEHLTO D obtenrdnde o e oltados mov cemejantes
lo- cuale nos  orvivan paive tener ana e bastante contiag

ble onoun primer antento deoandba o ther en aue vrden

pucden andar tos o fuer o aue ot omet b o estractu

tas stos métode . on Faorle d Fiear aue actuatmente
s tienen programa s o clealbader g et At be op come o ol
caeoodob de o arreltade on core b ot b en ol capTtulo
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al pran consumo de tiempo en computadora electrdnica aue
involncra, la cual ~olo ~or? costeable en ol caso de ana

Pyear provectos definitivos,
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