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Al Pasante señor LUIS ERNESTO GASIELUM CELAYA, 

S 	e 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir 

a usted a continuación el tema que aprobado por esta Direc—

ción propuso el Profesor M. I. Carlos Espinosa González, pa-
ra que lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional de-

Ingeniero CIVIL. 

"ANALISIS DL LSEUIR1OS EN PRISAS DE CONTRAFUERTES" 

1. 	Int roducc i 6n 

II. Análisis de esfuerzos en contrafuertes por el método de 
Pigeaud. 

111. Análisis de estwrzos en contrafuertes por el método de 

Stefko. 

IV. Análisis de esfuerzos un contrafuertes por el método de 

Claudio Marcell o 

V. Análisis de esluerzos 

VI. I jemp I o de ai1icasiAn. 

VI I 	Conclusiones. 

por el método del elenent0 finito. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimien 

to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá pres -

tar Servicio Sokial durante un tiempo minimo de seis meses ,o 

mo iequisito indispensable para , , uslenter Examen Profesional, 
así como de la disposición de 13 Dilección tienes- al de Sprvi--

cios Usco1ares en el sentido du que se imprima un 1u9ar visi- 
ble de los ejemplarf—, de la 	., el tituli,  del l5 iEaje, re 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

1.1.- Generalidades. 

Presa es el conjunto de estructuras hidráulicas que 

COnStilUyCn Un obstáculo que se opone a Una. corriente, cti 

ya funciÓn es la de modificar y regularizar su i' gimen 

hidrológico, creando un lago artificial hasta una cota 

p re i jacta. 

1.2.- Selección del tapo de presa. 

Para un sitio o boquilla determinada existe un tipo 

de presa que resuelve de una manera satisfactoria los pro 

	

Memas propios del sitio. 	La elecciÓn está basada en las 

siguientes condiciones: 

a).- Criterio seneral. 

Depende de la experiencia del proyectista sirviendo 

onio 	1111 1 	e 1 4., 	Hin 	píe I I PI i 	. 

A11e4:t 	(1), 1.1.» 1(1 	, 

ke 131110 :1 	1(1 e•, 	1 u HeY 	.11±11)11+1 t1e 	la 	boquilla, 	la 

11111.'1 1 E.1 	e 	.1 	I 	 k 1 ( 

 

mi-ma y di.. I 4. e sc upado 

j,141 ile 	1 a 	1 die 1 a -4 
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e 3 	d 	olieS se(11leas     

Es de Pri 1110 rd l a 1 i mpo rtancia el as pec t o ge o 	c., de 

	

la 1)0(1111.1 la, dist i ngui 	d i ve rsos tael ores cante 

son : CC hado de capas , ex i s t ene i a de la 1 las, int culpe 

ri zación de los materiales superricia les , etc.; en - 

cada ea si  se reqlli e re un t tamientora 	adecu.ido y un 

determinada t ipo de pie 

d ) . - 	t eriales di spon ibles. 

1,a 	dist ri 	i (in de los ma t. cc ia I es debe sa t i s face r - - 

los requ isit Os de buen tunc 1onam 1 en 10 	mfn 1 mo 	Os t o, 

lo cita 1 depende , para cada si t io en pa rl e it i a r , de 

1as prop i edades mée tu icas, vol ilmenes y dist ;Inc las de 

;lea l'ECO de los ma t ci it lis iii spiiii ibles y de la ; l'a rae.  

teris 1 icas de la c iment 	i,sn • 	I.as posibles combina - 

e i one s de est os rae ti re s , dan 1 u ea r 	in 	i un time ni 

de 	set: c one s pero estas se pueden agrup3 i  itt "t i pos" 

ad a pt ab les a los d i ve r:•e•-, con .1 	t 	de e itid ic iones 

que 	pie ea 1 e 	 1 1 1 ,1s , 	le ni ni 1 - 3  wie 	• 

se 	eiunplatt 	al ita, I it 
	

etill 	11 tr.,, 

r I dad 	y 	ecenHuií.i. 	1 	tti 	en 1I 	, iti e 	e 1 	yl 1 ...e iii 1 	i 	1 1..11 

1.1„1 	que 	u 	tija t.i r 	en!ti 	1 	oi 	im 	1111,, 	 1.1 -nn 

a 1 	 th".11 	iF I •ill t 	, 	1;.1 
	

1 1 t ..'..1 1 	:1 	1:1 	.,111i 

1 t'II 	tui 	 ti ye 11 III ti 



C . 	Aspe t os vd i os 

Son 	todos d(lue 1 I os fac t ores (pu: de und mane ea u o t lo 

ejercen su in I" I ue nc, in en la se I ecc 1 (In de I t i po de p re.  

si , como pueden se e: ¿i pee 1 	i egales, de estética 	- 

concernientes 	1 t no no v I oca I 	ido de vertedores.  e  

I .3. 	('l;i: i I iir iiII de 	I os d i 	ren tes 	tip()s de  

Los presas se pueden dividir en un n time ro de ea t ego - 

rías di ferent es , dependiendo del objeto de elosi fi co 

1,:s o  si ende  d ti s, 	por su use , provectoh id rriu 1 ico o 

1 os ma (eriales que l'o emd u lo est re t ued 

. 3. I . 	A! end i codo (11 uso Lis presas se pueden elas i fi (:d r 

en 

(1 	. 1 	0 5 	tI e 	11;112 el o m i en 

le I V.Ide 1 

li i de tu! I  el 	(le jenso 



a).- Las presas de almacenamiento se construyen para em-

balsar el agua en los períodos en que ésta sobra, para 

utilizarla cuando escasea. 	Lstos períodos pueden ser es 

tacionales, anuales e mjs largos. Muchas presas peque--

ñas almacenan los escurrimientos de primavera para utili 

zarlos en la estación seca de verano. 

Los aprovechamientos que se pueden lograr mediante la 

construcción de una presa de almacenamiento son muy va--

riados, en dIglinw--, proyectos son dos o mjs, tratando - 

siempre de darle el mayor número de finalidades posibles, 

siendo las más comúnes las siguientes: 

Lara abastecimiento de agua potable. 

I'aru generar t, prodeeir energía e I éc t 	L'a , 

Para irrigación de t ¡erras. 

l'a ea 113 vega e 

Pa ea actividades 1tirist ices e roe rO 

Para e I de 	r en I 1'  de la flora 	Fauna acuáticas, 

Para entarquinamiento. 

derivddors e cowdruyen ordinariamente 

para ploporcionar la 	ne(usaria para desviar el 

agel Iie 	:dela , L 	111d, SI:domas di' condm- 

hak 3 PI higa, en que ,e Van a usar. 

t n1111:110 ee 	..,istema:,• de liee, para la deriva( 

le 	Illla ,H.±1'1 Will e 	11,11 ll l ,t I 	h:o í I 	tui 	Ho de 	a I niak - unain l ee t 

fuera dul tallUe natimal de la ,ortiento, pala 11 `:U 	Ilillii 1 

( - 11131ose 	I Ildiv,1 I id 	:• 	r:I illid 	t—mil I nat 1';11  

WI 

1 



c) 	- Los presas de 00111 rol y de Fe n 	(uní rimen t e clenom i na 

das 	regu ;ido ros se eons t rayen para re tarcl;rr C1 est:111'1'1 - • 

miento de las avenidas y dislirulfr el pico de éstas, cvi 

tando o aminorando los danos por inundacién en 13S :0113S 

localizadas aguas abajo de lo obra. 

Estas presas se dividen en dos tipo , en uno de ellos 

agua es almacenada temporalmente, y se deja salir por 

una obra de toma con un 1.;;IS10 que 110 exceda de 13 copaci 

dad del cauce; en C1 otro tipo, el :1)1113 se almacena tan-

to t iempo como sea posible y se de ja inri II ro r en las lo 

de ros del valle o por los estratos de brava de lo cimen- 

tileión. 	A éste último tipo se le llama algunas veces de 

dist ribucitin o dique, porque su principal 01) jet o es re 

cargar los acuíferos. 	1.3 	presas rewl I adoras también se 

construyen para detener lo sedimiento 	menudo a és-- 

tas se les llama pues:1s pal ;11`/ t 	, 

Id.- 	1( 	 t 	1) 	u I / co 

. 	Ei 	 \ertedot  

I,1,,.,0 110  Ve 11'1101 

k 	, 

I 	 Vt .  i 	I 	1 1 	 1)1( , y1• 	tan 	palo 	des 	ir),, i11- 

,1111 , 	 s1( 	H 	 11'13,1.1'. 	1)01 	 i 

que 	 HuH 	It 1,11x' • 	 11C( 	I 

1 1n) 	1•.1 	t 	 Í1 



b).- Las presas no vertedoras son las que se proyectan 

para que el agua no rebase por su corona. 	Este tipo - 

de proyecto permite ampliar la elección de materiales-

incluyendo las presas de tierra y las de enrocamiento. 

c).- Las presas mixtas son las que combinan los dos ti 

pos antes descritos para formar una estructura compues 

ta, consistiendo en una parte vertedora y otra formada 

por terraplenes. 

1.3.3.- Clasificación seslOn los materiales, 

La c1asificaci6n m55 común que se usa en la 

discusión de los procedimientos de construcción se ba-

sa en los materiales que forman la estructura. Estas - 

se dividen en presas de materiales sueltos y presas de 

materiales cementados, la c cuales se subdividen en 

otros tipos dependiendo de la sección que las constitu 

yen y que enseguida se eXpae 111. 

1,3.3,1, PlY 1 	, 	111,111'1 1 ;11 1—,  ,1".1111  

) , 	a 	di' 	t I t' I 1 	. 

1)1 	 1 I i• 	! I 	1 	, 	1.,  1 	11 	tu 	pi e  

L'o!!!(11), 	1 , I I 	1 1.1i!..!!! t 	1 	1 (111t' 	 {111 	1111i- 

1(111 	I 	1 i'1•1' I( ;1(11 ; 	(• 	 11,, 	I1.11 III 11 

t'Il1111:1 	 Ti 	II 	i 	 11..111 	I 



LaS presas de 1 !erra requieren de estruvturni comple 

mentarias que sirvan de vertedore ,-; de demasías, la princi 

paf desventaja de una presa du tierra es que, si no tiene 

sufivientu capacidad el vertedor de demasías puede dañar- 

' y aún dustruírse por el electo erosivo del al!ua que 

llegue a rebasarla. 

Presa Homoli(".nea. 

tipo de presd 	construida cisi exvlusivamente-

a base de un suelo vompaciado que proporciona 

mente

simultánea- 

1 	i lupe rine 	h 1 I Itlatl 	u 	la 	uu1.1I, i 1  itl,ltl 	lie,' 	, 

ne uni chapa de enrovamiento en el talud de 1113115 arriba- 

omo P 1."11.: 	) 11  con i  Li el ol ea je produc i lo en e 1 (Inf)a 1 se , 

El talud de agua= :lisia suele pri teerse de manera SiMi - 

lar, aunque en 0,:d 	nes tambit'ln 	Usa «. ped para evi 

tal' la el sián. Con ',hiele de evitar el aVra - tFe de mate- 

rial 	 inc( 	a trav(-:, de la t 1'rl111d 	di pone 	iuneralmente 

de 1111 di 	I lo en 	1 	p 1 	t a I Ud 	.1‘911S, 	;Iba 

1 	1111 t 	 1 I 11 1 11, 1 	c• 1 bemol 

de mata l 1.111. 	1.111 

11.111,1,,  

1' ,111 	,!11 , 	11111e 	!'1 'I1, 	11 	1,111( 

I 	e ls 	III 1( It lit e-, 	de 	- 	1 

d 	 t. 

Eid 	,1( 	111 1 	•1 1 1 

1111 	I 	1 

11 11 	1 • 	11 t• 

111.- 



d I . 	Presa de se cc ián mixta. 

[sic ti po de secc i (in rs t 	l'orinado por un cora ..- on 	111 

pe rmea b 1 e 	p roce ido o n al111“) 
	;Idos por vespa Idos im11oe 

t ant es de enroca!!! tent O, ho 	O in (Iter ¡ale 	11111 la res 

(.1111.' 	111'011(1N: i on,in 
	

e 	t 1111 1 Idad 	l 	CH11 ..1111110 . 

[lit re el coya:1án y I 	ro s  p a  Id o s de euro(  !mi en t 	so oo  

can Nitros para que impidan la di l'usi,Sn del ma teria I 

del 	cora;.án en 1 re e I en reeani i en l t1  . 	1,a 	i 	. 	3 	t 	1111;1 

secc 1 dii 1 ípica. 

(' 1 	- 	Presas de en 0c:111111'11 t 	. 

1:11 	a 	I) 	I-;;IS 	t'II vi C.11111(. 1110 	'.;e 	li1jjj 
	

roc,1 	de 	i t  

dOS 	(1I-; tamaños 	ien do su vo I (mon predomi !Lin t e en 1 a 

secc j 611 	l 	cual da est 1111 1 i iad a una membrana Impermea 

[le, 1.a membrana puede 	un 	(mipa 1 	ma t erial impelan( 

b 1 e de 1 1 ad() de 1 talud imluum are! ba , ya s('n una 1 osa de- 

concreto, un rocub rimi en t 	do conc 	to 	t,.111 (...0 o k,11,- 1 	- 

qu ice di spo 	t i 	c 	s eme t 	ti- 	pud i end o 	....el. 	t 11111111:Ill 1111 1111 - 

C 	C(1 	¡lit 	1^ 	o I. 	de 	U1111'1'1,11 	11111)(I11111'11) 	. 	I a 	1 . 1 II. 

I 1(1-,1 	in 	 rle 	- t e 	1 	I ,  

pro 	do (.111 	Imiont 	!culi! on -II' , 	11 ! 	1 ,, 

que 	t (.11 	..11 .m , 	,1 ,1 	)1 	1 	 nic 

‘111 ic 1(.11 	- 11.11,1 	 1 

11111 	I 11,1'111m 	 1 , 1 , 	1 11,1. i 	1 	 1 1 1 

1 	 t I (11.: 



Inrocomiento nk °comento 

Fig 2 Sección de presa de materiales graduados. 
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Fig. 3 Sección de preso mixto 
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MolcKrol Impertneoble (7 79, roa°  

Materal peuneoble tino 41111411ths.  

Fig. 1 	Sección de presa hom o g en e a. 



I FI, tic.ainen c, 	 Lnrocormento 

.11r1,)1 

Loso de 

Capo de o,  con 

Fig. 4 Sección de preso de enrocamiento con pantalla 
de concreto.  

Fig 5 Sección de presa de enrocamiento con núcleo 
de material impermeable 
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1.3.3.2.- Presas de materiales cementados. 

COU éste término 1.,,éne rico se al; l'Upan krIl I 

pus de presas entre los que se pueden men( Hilar las pre 

Sa S de gravedad, las de con t ra 	rt es y I :I', de a reo -1“Ive 

da. 

material 	c ons 1 unceitin emp 1 t'allí.) en 1 1 	 avería;m 	de 

éstas presas es el concreto. 	F.stas presas se adaptan a- 

los ligare,; en que se dispone de una cimentaeiiln de roed 

razona 1) I eme n t. e sana, aunque las estructuras bajas se pue 

den establecer sobre cimentaciones aluviales si se cons 

truven 1 OS dadOS adeC nade S 

al.- Presas de rravedad. 

Una presa de éste tipo es aquella cuya estabilidad-

frente a las fuer....as externas ,11111:111teS sobre ellas, se- 

1.1 e h e 1.1111(1 a men a 1 	11 1 e a 	u re o propio, 

p 	i(111 h d'yo t tit ik t en 1 t 1)1'•e inik•de reduH rse !no 

d i an t e drenes , 1e que t de cÉuno 	 a un  t a i ud 

mjs reducido en el lado de .1 ula. ahd jo, 

taidndo el 	pa' imelit 	»1  I 	.1 11. 	 1 I 11.1' dIllen te 	Int 11 

1e1 	:u 1 	110 	(' 	III 	I 	 •, 1;1111 1 1 11.1(11 ) 	1 	pe 

1 11 1 l  

La 	1 1 	. 	1 ',:1111. -- i 1 .1 	111' i 	 I 	,11 	I. I p 	111' 	y LiV1.'11;111 , 

1;111. 	1 A 	l 111' 	 , 111 1 	 11:t'1, 	1 1.1 . 

dad .,e c.av Itu.k 	 i 
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Fig. 6 Sección típica de presa de gravedad . 

Fuerzas Actuantes 

e l 	Pese peplo de lo estructura 
ie 	testato¡e kidrostetteo 

f 3  — Peto *el sigue sobre el talud de aguo; ambo 

-- E019111, la erolve$ 

E s 	boome ediclonales por eferlo de /,amo hortionlal en lo meso di ie utrwciugo 
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iii 	eniki iTo , 	(antiddd de mano de oh ra regia. l 'I da en i, st 

ope ra1. i (In 	s i do I a (. 	(.1(.‘ 1 ti01 exy I Ils ivo que se hace 

del 	cone re t o en I :1 C011111 ellUt.' 111111 de 	1 	p re 	s mode lilas de • 

t'a vedad 

.\ 	pc!..,a 	de que el tl i 	ti 	(le una presd de 1,, r a ved ad es re I n - 

t1 \':11111111_1:1C 1 	, 	1)11 0(11111 1 11  de 	1 	tic 	I I e:. 	de 	v,eome I r í 

los 	i ii 1'it e ros de t mdo el MU11(.10 	 l 111311 	t ;1111111 l 11 	po 

o t ros 1 pm, de p re 	; esta se debe d va ría!: 	- ones , s en 

do 	las nuí s 	mpo rt ante :; : 

1 ) . 	l,n te t i Po de pi 	, 1 	t 	 que :t.s ve some_ 

t I do 	e 1 	 t o 	1,1111 	Oil 	rOlie I 11 I 	muy- 	 pi.‘ct tt 	.i 	I o:,  

que pod 	1-1 11111 1 1 	, 

Además no es 1;I1. 1 1111 k 	'idee 	1 rd1).1 a r d 1 (•on e re t 	e ruc. e - 

:0 	11111y o rú 	sin (pp" ti 1 el 1 e 1.1d 1 l 11meltt e 	131; 11 1,1 n111 i 1 i dad 

de 	Id est rue t 111'd . 

1 01,1 	1 1 .11111e 	1\ 1.11K - 1."• 	1 1 11 	10 11 	p111 	11'1111 111W; 	du 	(011'1 1 1111' - 

11;11, 	0 1 	V' l' 	1111' Adl" ‘1 1 1 11  1  11 ,  111 	1.1 1, 	t 0111)111 .11111 1 	e 1 el 1 11 1; 

111 	1 	, 	1111 11 	111 	1 	1 1 e 	 111.111;1' 1 	•-• 	 1111, 	1111 41e 1'1111 y 	1111.1 1 

(lo 	nia 1 	t 	 .111.1 1 	t 	111, 1 111 .11 , 	U01'10 	1 1 ' , 	u 1 	l,1 :1 

dt`1 	1111 1 1 I 	.11 	I 	I 	. 	I 	III 	1 111 	1 1.1l1AA 	1A1 . 1 	1 1 1 	l'AA 1.11 

1 	Al 	11 	1' 	11 1A. 	11  1:111 	 1111 1 	Vil 1. , 	 I 	X1111 1 ,  11 

I 	 i u 1 1 i 

111 

lit 



11) . ; 	Pre.,i1:, 	 . 

1 I 	 lit' 	11111 r:1 I He r t e 	!lee esa 

ri Ii 	((Indy 	Iiet len t 	 I 1H,' 1;111 	dibT t idi 	;11'd 	id 	ellb 	(' 1'1 d - 

de 	1 ri r; re 	en e 1 	1,1 1 ttil de 	iii 	uiled 	di 	a e tic idi a e 	Ii 

	

t'II 1 y'r; 	1 I 	nc 1 p,I1 

1 • Ti ml Anibuy!zen, 

eul» e 	t .1 	est 	e 	1 	1 1 1 	di 	:t 	1),1 ,•,e de 	1 (1 ..r;is 	pl 

	

e el ui 	1 111 vi f 11C 1'1 	. 	e 	(11 1 1 1 	 k'ons - 

t unce 1(511 	1111 	ef.111.11111211 	Ve,: 1,th I e 	de 	ilerell 	l'e 1.01'.,.¿IdO. 	1.3e- 

1 (i;-; t i ;;;;. 	(1 (; 	;1 	cut) 	1, 1  1 a 	; 	;1i , evi11  zti 11 	1 e5 	C11111 rd fi e l't t'e 	111 1 

i 	andil 	11111 ;i 	de 	e 	1),111 	1 ; , 11 . 	I•,1 	1. 1 	• 	MI K' e 1 r;r 	tina 	sebei dii 

:()1) 	ei 1 	12:1 -racter 	t 	ci 	;;;;;m1; 1 1 	r. 1 

	

:I re;),, 	11);‘.(, ,1,1-; 	pllí it 

1.1) 	;,'-zt 	1 1 e 	le 	pre'z,1.- 	11 	;III,  ti:Ft 	e',,t 	ciur;1. i 1 uf 

[ley 	,t re;ez 	(,1111)k ,  1 	1 	un 	1 e‘.Hl1. ,11 tic 	• 1 	C le e t ii 

(11: 	reS 	lurit 1,i 	1 , —. 	I 	 cite 	1,11. 11,11 	e 	d  

1 111 	111;r, 1 '1 	i. 	ItI .;!'1 	111 	11 

;Irme 1 ; 

1 ,1 	1. 1 	 •U .r 	H 	Hl 

.;; 

11 I 1 .; 1111 	1 1 	, 	1 (.11;.10..(' 

I 	11; 	r 	 III. 
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Cabe hacer not ar que ene 	 (‘ t ipo tlr Pst torturas no se ur i 

liza acero de 

Cada machiSn dehera ser estable por sí mismo. Las k irac 

terísticas geométricas de las cahe:as de los contrafuertes 

pueden ser muy variarlas, sin embargo las más comúnes son: 

Machones de cabe i redonda (Fig. 9) 

Machones de cabeJa de diamante (Fig. 10) 

Machones con caheila en 1.  (Fig. II) 

COMO caso partieulat,yde gran desarrollo en los últimos 

años, es necesario (-11 ir ;le manera e s pec la 1 , la presa de 

machones huecos o tipo Marcella dey-.sarrollada en Italia --

por el Pu, Claudio Mareen°. 

Tiene las mismas carneterísticas generales que el resto de 

las presas de machones, aunque hay que añadir como caracte 

rística particular, Una mayor rigidei. lateral. 

La fig. 12 ilustra una seceiún típica de éste tipo de ma—

chones. 

e).- Presas de bóveda. 

las 11 	r,  de LiiVed3 
	

11:i (1 eIeet o de 

co 	para 	 l':111,1111111' 	la 	M.Iyu. 	ltd I te 	:St 	I,t 	p 1 (' 	(', I1 	111(111 	d I 1 

ca, 	he 	:on 1 a 1 mente It,tr 13 I 	cm! 	vdm 	 i dt i c  

ras. 

presas pueden 	; 	e bel I 	, ut ; I I:And, p 	el 

	

Yo I 11111eneS Mucho nien,,/ 	. que „i 
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Fig. 9 Machones de cabeza redondo eluowow  ep  NRCII» •p  Souk:nom  



ochonee con cobelo en "T"  
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Requj e ren de eond i e iones peo (u; i Ci s ex ce I en 1 's , :15 Í C O 1110 

b011t1 	1 a S muy ;IlipOS t 	• 

I,a 	i g 	1 3 limes t ra 1111:1 seee dil típi 

I . 	. 	racteríst ieas de las presas de con t raf ne rtes. 

Las 	presas de con t ra Inc i- t es o r recen un rae teri st 

ea S que se 	e 11 en ventajas o desventajas re spee t o a 

1 as plass:1s de gravedad 

A eon 1 i nuac i án se en 1 s t 	unas y otras. 

a) . 	Venta j.a s 

Las 	presas de con! ra rue rt es • requieren1111 menor v o 1 11 

in e n  de  t.- 0m:le!)),   cern( ) COfl 	 de aun lar p 

C31111.11 e 	lis 	511111) re 1-i ji )l)e 	. 

Si 	el pa 1-Imen I o de . WI;IS arr iba es inc 1 i nado 	deh 

do a 1 peso de I agua sobre d : 	, se int roduc e un - - 

e te e t o est ;lb i 1 i 	iii 1 e , que en laS presas de con t l'a 

111e 	111101 1 ;1111 e , reditulni10 en un ahorro de 

c o))C re lo 	t:11111' 1 11 	. 

p I e .•.1 	1 	1 	1n 1131 out t 	1.3, 	1 1 3 1 3 	1 	3( - 1 - c 	3 	13 

1,)3 	1 e 	t 	1 , 11 	Ji 	3 	1  01) u n t 	, 	lii 1. 1111 	4“. 	,111e3 11:1(131 

113 UI 	1t'k 	J 	11;111-. 	113'1 	1 1 ;‘11 ,, 	1' 	1,1i 	1 	1 	et ¡n& 1 111' a , 	a 

01511 t ia 1 , a 1- 	le 	33:, 0 t 0 	pe] I ot ji. 1 ole 	de d re 

II e 	11111 	jan! 	1'1 	III 	1 	11 	l•11 1.1( ''', 	de 	1. 	it  

	

( 	I a 	, a , 



I 	 • 

y le 



- Se aprovecha más adecuadamente la resistencia del con 

creto. 

La reducción en volúmen de concreto y el aumento en - 

la relación del área de la superficie de concreto al-

volúmen, permiten una mayor disipación del calor de - 

fraguado. 

b).-Desventaias: 

- Los esfuerzos normales y cortantes en la cimentación-

son mayores, debido 3 Id menor 3rea de contacto entre 

la estructura y la superficie de desplante. 

- Las presas de contraiuertes requieren mayor cantidad-

de cimbra lo cual impli( a que el costo unitario del 

concreto sea un poco mayor qUe en una presa de grave. 

dad. 

Heb de 	a 	e lec 	, )'; 	III1k 	 e 1 	i) 	• 11)1 e 

de 	los cont 	I He 	I e 	, 	Puede 	t' 	11 1 ,,  Ilt 1 1 1 ',II 

e I (.91(111 os 	r 1 	1 d 1 :mi t t 	t t 	\ el 	I t 	 (31 I 

l 	111,11 	1 , Ig1.1 	11111 	I 	 Cell 	1.1 

111.1e 	 Ir 	'111 	I I 



L11'1111111 	11 

ANALHIS IL [`;WW.0:-; IN CONTkAUHIIkTV POR 11. ML TODO MF 

1 I . 1 . 	(ILNEkA1.1 ()ADN'', 

Aunque e 1 ill'OftíS 	11 de (",:sS 1 	1 rd Hl) () 	el de des 

semeramente lus distintos mtillodos de d11:1 IiSiS 

existentes para uhtenur de una manera preliminar la clic 

tribucián de esruer:os en el 	uvipo lel conl raíuerte, 

de' 	Ir r() I 1;1 V(' de 	1 s'.11;11 	1 ,, 1111:1 	1,1 	,11111.211 	1(111 	de 	I 0!-, 	fue 	- 

efl Id cdHeY,II. 

1 I 	, 	1list riNuciün SIL 	c:;lurr::l,.;en 	I a 

1 1 	i e 1.1 	de 	(;;te 	I Illl1 lic 	eOl'1111:1`;lornm 

piu 13 unián de las eahe:a 	u ;HIT ] 	iones de lus t.on - 

t ra (1)1'1. 1 es en 	con t ae t 	v 1 	1 	, 	Je 111;11Ie 1 j1 	 d i 

	

debiera 	I 	.t 	int i m.imen 	1 del tlierih, del In I 

(:),(.51). 	X11 olr 1 din 	 ti)-, 	,11. 1 	:)(1 	Ilt`CeS,1 

1 10 	I 	( 1 Ver 	l I 	III 1,1'. 1(. - 111:1 	t 1'1 " 1111(11' ,  1 ,111,11 	I 	((II('e 1 

(le I 	tn.1 ,.111'11 puedhu 	 .11 	yr) 	I 	'II t1(' 

11111 	11 	 I 	 11 	It'llt 

ili,i 1 1 	1 	(11 '1 	(" I 	1.1,11 	t'II 	M'II 11 
	

i—luti 	 111( 

I 

1 	 I 

PIGLAUD. 



e integrando la ecuación biarmónica en el interior a 

partir de las condiciones de frontera. 

Ahora bién, el problema elastico bidimensional 

puede plantearse de dos formas opuestas en su sentido 

físico pero de igual aspecto matemiltico: el estado hi 

dimensional de esfuer:o., y el estado plano de deforma 

ojones. 	El primer caso supone que el cuerpo que inte . 

resa es una placa con dimensiones apreciables en el-

plano XY y espesor muy pequeño en el sentido OZ, en - 

que las caras paralelas al plano \Y e tan libres de - 

esfueros. 

Es claro que este modelo no puede representar a-

la tajada de la cabe:a del machón, pués el esfuerzo • 

normal al plano 	debido primordialmente a la com— 

presión producida por el peso del concreto que se  en- 

ellen t re sobre I,1 ti 111i1 , d 	la mucho de ser nu I o o 

desprek: ible. 

	

1.1 	lado (!,hito de del ormai. Ión 	e c rac t er i 	, 

su 	, 	I a 	11111411 	u' 	nti 	: 	l a 	de rol 	i (in 

mol mil 1 	un itai 	el; 	1:1 	i 	I 	nula, asi 

s 	

como- 

411,,9I131f: 	e 	ao n plis paralelos a di 

t ha 	di' 1 	1 11! it 	 I n  1 	 1 ano 	V'y 	solo 

11(1(11 	 I 	3,1 
	

I 	I) 	1 1111)1 

	

I a 1111  11 1 	, 	111, 	1 i 	1 	t I 	tD t 	1 IL! 	li 1 	1 .1', 	( 1 1 1111'11' 	1 tr111'' 

d ,  I 	 I 1- 1 	 II 	I{ 11 
	It 	t 1 1 :I 	d 1 	1 ;111] 



hién que los esfuerzos cortantes en las caras de la taja-_ 

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

(xiY). 

Hl problema de la cabeza del machón puede asimilarse 

aproximadamente a éste caso de deformación bidimensional-

en razón, subte todo a que puede considerarse nula la de- 

formación normal en la dirección 	LII todo caso, los - 

resultados del amílisis son solo un acertamiento 	la rea 

lidad. 	POI' otra parte, se puede aproximir al an(ilisis 

tridimensional de esfuel os 	al estado plano debido a 

la 	p 	1(1 11 li I (11'w-11 a 1. 	que se 	v‘i 	•tist it u ído como se 

describe a continuación, se superpone un estado de esfuer 

:os de compresión simple, debido a la componente del peso 

propio del conk. veto que quede 311. 1bil de 13 sección anali-

ada. 

cua 1 qu 	L3 ,1 ,  , de 	:id,) ! i,limen';iuna1 de cs jti e r 

1.1 . 	 1 , ti u 	pe. Fui i 

ten vd 101. .11 	1 	n1.11,i 1 t 	,1( 

eclu i 1 ihr í 

L0 111, 1 ,1(2  rel l wL. 	un 	111 ,, 	I II 1 I n 1 

est 1111 1 	 1 111 1 

guiente bine: 

son las de 

111111 	el que actúan 

1-111e de la 



Y 

OS' 	'"j-3-Y- 	(11' 
3 y 

v , 

	

1 ›; y: 	 - 	y 

        

        

        

(1 y X 

   

• 

 

,H X , 
O X 	-I 	- (I X 

X 

       

  

X y 

 

X 

  

        

        

X 

(1 

list ah cc iondo el equi 1 int: i o pa ya C 	lemnt 	¡ 	re nc ¡ a  1 , 

tenemos lo si 	t : 

l'x 

( 	o x 	 1.1.X )d 	1 	; 	. 1 ) 	4 	I 	X V 	 X  -Y 	Si Y ) 	(I X 	I 1 x  

Xy (tIX 	I ) 	4 	\ 

x(I y 	4 	 dxiv 	• Y, d'y" 	4 '1 	yti 
X 

4 	X(1 X d 

(IN o y 
>: 

I) 

, 	X y 
kb.k11. 	4 	),,,j 	d y  

01)11:111 	i(11111,  ;,t 	1:1 	1... 	1 /di 	1 k`11 	 I 	1 li 	1' ' 	1111 	1 	0 	t.'n 	t.' 1 	:.(.11 

1 ido y,. 

I 

44 

k V 
,•\• • x yd 



}111:11 	l'o rmd 1..‘e 	nb I ece 	I d e u:1 	i Cul do e qu i I ibrio 

1111 e 1110 en el sen t i de 	, 

;11 X y 	 ,10 
4 Y •, 

X 	 Y 

Y 	la cond 	611 de 1.t.'vy,  , t'edite i da a partir de las ecua - 

c i enes de c milpa t i1) 	dad de lis de I.  e mut: iones r de la I ey • 

de llooke };entra 	: 

	

V ( X 1 ,1\) 	U 	 ( 1 

so 1 tic i dii de I p rol) I ema pleno se reduce 	d int eg re 

e ido de lds tres ecude i enes antevieres 	dvh1ende sdt si-  3 - 

ce r la'; ccondic iones tIe 1 ron te re • 

Sx 	x ces 	4  I x y ces V 

X y COS 	 s 	 ( 3) 

llStia 1 1110111 	, 	:1 	empollen e X de 	I a s, 1-11e1. :J1 s 1113 s 1 ca •-; 

nula 	( 	1 VO en 	la l•untiil 1611 I.' X 	l'e Id 1.(1 	1.  1 a de 5.; !;1110 	t'a 	ti • 

versal ), si se dirige .1 I eje i!\ pa r a I t• 1e e 1 lierd e  del con  

(I 1011 (21 	('II 1 mit e que 1,1 	onipent•n 1 e t, t eind 1Í a  

el 	s.•;i 1 	 11 	 1 1 1 l',' 	el 	Vi I` 	1 1 1 	II eine 1 	al 	L.1 re 

Mell 	t) 	y 	11:1 1 . 	:1 	:1I . e te , 	1e11,1( 	e 1 	pe 	Vo I Iilllí t 1 1 , 	I 	in,it e 

ri;i1 	y 	;1115 11 	() 	11(' 	11O 1 i 1 	1 , ', 11 	k11' 1 	VI 1.1111 '111 	11',11.1'. 	.11 1.  1 

ha 	t 	tiil 	111 lie r í :en t a I 

1.1 	i t ( 	1 11,, e  , 101. 1,1:1 	tie 	.„, 11 .-o 	1(1 

( 	11311 re11('1 11 e i 1 .• 	I cddl ¡di ,: 	1.W 	1:1 	!II.  1111;1 

1(111 t 1 	1 L111:11' 1 t !1`. ,  

1,1 	-.f)hi( 1 	i'i.)w1. 1 l 	 -• i =1 	1 	I! '•!1'1IdO"' 



	

:I x• 	 ; 
	

.1t ;• -•1; 
;o 	y 	 ;I x 

	
x v 	" 

	

L'II que 	1 X , Y 1 es una l'une l'n a rh t ra r i a , exigiéndose 

solamente la ex i s tem-  ia y con! 'unidad di' sus derivados 

Pare ia I s has a de Lita 	(I orden

lJioi 

 

SO 1 iio I 	 rl 1[11 I l' del si,-itema , pa ra e I Caso en 

que x IV, 	puede se r la si 	i i en t e 

	

11X r  INV 	Él ; 	
(- S I 

por 	lo que 	la 	.sI1II1C in 	i1,t 1 11z21',11 	¡iiI la 

x - 	'11 ; 

ree Iti p 	ar en LI los yal o res( I), se (011 elle : 

ol 
1)1/4 ‘ 	V"- 

1 	, 

1 

	

('II 	I ;11.11 U 	 ( 1 	o, h j 	O 	i t i sí:10.1 	I kil.1 111 	0.1111) 1 11t 0 , 	110 	I o 
que 	el 	Hst enw 	I 	u 	I: 	o' 	1.11 11111 'i 	o 	1.1 t't 	1011 	11 1:11111( *) 

	

I 	d 	1 	i t 	I (0)1 1'1> 	1.1 1, 	i eli111/ 	I 4 11111 1 1 I 	 hule!: 	de 

I 1- ..nt 

1'11 	1.1 	Vi I II 	11.1'1 11'1 	(II' 	1.1 	('‘11 	111,1 , 	t'1) 	o1111.1 	1:1 

1 1 l'1)1• 	;11»111 11111 	t 111:11/.11 111 111 	'1 	l a 	(. .mpunen 

	

.. 	d.' I 	IH 	oo 	l• 	• 	tle 1 	14 111.'1 1.11 , 	‘• 1 .1 	1.111.1 :111 	tlt.  sp11 1"t" 131 	• 

1111111 1 	11 1111. 	11111 1 1 1 o '1'1 1 '11..1 • 	1 	ek 1 ti 	Oil 



las exp res iones 	) de:,ap ¡rece 	I t rm i 	Is'y , puede e 1 

hl Cirrse 	1111i1 Z111;11 (T ízi en 	ve 	1 	I. runtera de 	la 	rely, (";1) de 

int egra 	ián 	unri 	 . 111- 1';1 	t"11111111 

I. 
A 

) 

e XI) 	 011 	1;i 	(110: 	1x, 	\• 	,;c111 	 CN 	01..101- C1, 

que ;101 dan en la 1 rHn O ,1 en t 	el punto A, orí w.11 	i - 

e rario y el !Hin t 	1' , en 	1 ;p: 	.;0111 	kl(r-:\,l' ,  	 1 1 V ;Hilen 	o 

o NI os e I mwny t 	 t) 	P 	 !-;11):1 s fuer 	s 

t a s 	igual 	s 	t" 	 \ I 111.11 	1 ; -It 1 	t o 	los va l oro 	de 

de 	sus do:- pa r,: I A I(' 	en 	1 vi 	pul] t o I' de 	l a 	1. 1'01111`1'3 

ve: 	1 1111( 	I t1 ¥ 1 ' , 	I11i1no 1 i 	III , n t 	111 	\';1 I o 	de 	1 	un 

I d 	I vont e rd puede' 	 I 	 de 	t 01,.1 A i :In de I A 

(III 	h I .11111 	III 
	

I" 
	11;1 », 1,, 	;It' 	1111,1 	Ili,l 1 I .1 	de 	t ll.lel l ,1‘.1,P.- 

p 	ti 	'do 1 	 I 	i 	in 11.i, ) 	I 

t 	 tin 	1 	t 	 , 	11 

incd I J111,- 	I 	,1 i I I 

li p,1 	hit II 	 , pian 

I, 1 Ht 	1 II- - 	 VI' 

I L id 1, 	 .1 i 	 ; 	I 	u I( 

II I I 	, 	111 I II;( 	1(11' 	 ;11 	 .h1; 	1 	I t't' 	I 

it 	i 	1 



genera 1 men t 	, p rol) emas en los (1un ( ))..) \,e).  i nos a 1:1 	rent e  

, 	deb i en do echa rs e mane de art irici os pa ra poder va I u:1 r 

el 	compo r am i en t o de 1:1 l'une i (In en esos inin ()I.; , 

tina ve.: roa tiel t o el 	pi oh ema de 	11111',11' 	la eellz1H(511 

I-) i a rmán i ea ohteniendo los va lor e s de dentro  de  la ua be .,.. a  - 

del marhbll, es 1;ic i 1 ca 1 cu 1 a r , a partir de ellos 1os es 

Inc r zos norma I es y t anl.),enc i a les en las clirocelunes de los 

ejes coorde luid os , con 

derivadaa o cocientes 

las ecu,ll i asimilando     las- 

le di je ron i 

pirt ir de 1 os es fuel tiú 	os t 	1 11 1 ddos s e procederá a 1 

Cá L11 1 o de 1 os es fue r.'ae; pr ny ipaa en el interior de la 

cabe:a ; 1 a COMpa rae-  1 dn de el I »s i- on I o. More ,;pe rin i 	- 

bles d 	í 1:1 pan t I pa ra mod i 1 	 i 	, la 

	

offie 1' 1-  a de 1 a 	11e:a . 

1 1 	 (1! 	H 1 rnt (111.11 	del 	1 lie 1 	kI. I 	n1,11111:11 . 

1 . "111,, 	en 	 (1 1 	t'11( 	t" 	11,  t 1 1 111111, 	; "1 1 	1)1 	I 	I 

1;11 , 	1 	p I 	t 	 V 1 .1 	dt'l 

tu 	un 	1,1 11111 	1 111 I 	 '1 I 

I 	( 1111' I 1 1 	,11 	i 	 11 	I, 	I ,  

("` l 	1 	1 	1 	111 k 	 I II 	I 	1 

'al 11)1,  1 

Hioll .; colla 

la debe 

I) 



I 	 t ( ) kl(' 

lill(1 	d1.1 	1 i 	nt I. 0,10 •.1 	1E11, 	k;•11;11111t ,  f, 	rd 	;1 1I 

ftle1 11 1:1/1; 	1:11 e  I 	rut 	,11,  I 	1:1.1L. 11 ,11ii 	tu, 	al 	de 	1 1 1  

d k , 	110 r 	1 (.) a 	11 .1111(1 1 1 1:-1 	1 l'111L'1.1 1-1 ( 1 1-1Ja ade 	Ir 	díjcadd 	de 	i w; 	• 

Va 	 t ea 	i as base:, de 	nR1i 0,1•1 pueden oh( ene rse int etiramb) • 

11 	CCII•la i (511 h i d 11E111 .1 çr 	c , 111 	I da 	n Jia i apea de 	¡ron( era 

si iii i ant es 

Aguas a ha j a: -• 	- 	El 	1 N V 

X 	 ni 	y 

duriIa: 11 	X V 	4 	11l' 	• 

:Xy 4  n V 	nl\. V. 	I) 

Se 	 anuasui 	que 1.1 	niar 	1 net 	ini N. a e 	(' I pe si) 	u it  

del 	nut terial 	(le I 	mak 11,-1, 11 , 	1'1 

Ja 	11.kNitI iii 	reilt - eHLitt,t 	a 

1 dtlo 	t u 	1 a 	;cid,  

y 
	

1 I 1\ de 	I .t a cont1 

I 11111(1 1 i 	lie Iu 	u111 , 

un t 11 	t'1 	tut u 	i t 	1,1 	1 ( 1 1 

•1 	tilia 	Jaataitr 	 1,,11H1,1111 	, 	1 	1' 	I 

11 	a 

11(ini 	1 	11111:, • 	1 	1 	. 	1 	1 , 	I , 	, • 1 	, 	I I I 	ia• • 	I 

Mita  • 11 	• 	• 

i 	t' , Iii Y11(• 	1 1 	, 	• 

110 1 	t•  •I (1  11111 1 

' 	I 	111 , 	I 	1 	1 	t ( 	I 	, • , 

• 1 



l'1 14;111de 	(111 011(  

O X 
;I 

o y 	 Y, 	4 	 ) ,Ix 

h X 	4  tv) X d 

La 	re i;i.)ii 	1 	ilde 1 	i 	t einii 	d 	ti it j 4I1c 	COndiie e a 

gt) 1 CIII C 	ex!)IC 	i 	e 	: 

III - JI 

( ni 	ti 
311111 -ir 1 , 

( ni 4 ti 

ni .  II 4 	in II 
(iii 'Ji) 

( 
11111 	ni 	ti I 

	

(in i 	7 	L  
11)11 	11111 4 	) 

(111 4  1)4 

:in 	u • 
(ni 4 II") 

4 

I) 	
I in 
	 ) 



I 	, 	I , 	1 	\ 	1 ();\:IS 	MI:Fililí), 

Li 
	 1 lb 

Iltibr[i que tener en con si de tac i it'in que tst e mC.It odo de anl 

I isis se basa en las siguientes hipilIesi s: 

1 	1 	n i ve 1 del 	e ita coi ncide con e I vil r t. ice superior 

de 1 1 ri in en 1 o. 

1 	es ile ,,, e1- de  1 	(. 01) 1 / iluert 	considera e OIt lii 1 e 

Ade111:IS 	1eS 	jj,.111 , '• diii 	i 	ti 1 1 en en 	os e 	fue r ;',(H • 	Se 

de r an di' compre:, i (In 	1,— nevdt 11 /4 	v a 1 en s 11111 10S pe;; j 

1/e I e 	id 	 e 	I ,  i f. 	 1 	 1 , 	1 

uciI 	 16 ti 	1,11 	ti 	11» 11,11 

•- 1 111'1 	/)1 1 Iti 1 P 	 Í 	ni 	ti 	d 	1 ti e 1 1111 , 	v 	- 

,¡ji 	11¡1 	ti 	a 	y ,1 	!",1 ' ,11 	0 	 11' 1 	ti 1 c%It /,1,111 

1. '1  



Dirección ids 

Dirección de 

Compresión 

— Ot igen 0/  

a 	S EGUNO0 ESFUERZO PRINCIPAL EN COMPRESION 

0,4,0 

b 	9eyundn setwerto piutopoi en istioic;n ( 	Segundo ssfuelzo principal voto 

1 1c¡ ? 	A ilAi 151'1 la 1 St Uf.RZ03 PRINCIPAL ES 

11 , A1111 ti 	IR( th O DI Wifilk 



X 	 1 	4 

.1 	V 

t an 
	 1 X V 

4i\ 	X 

1 - 	 t X v 

i: 	tlg. 	e x p 1 i 4. a 	pot 	i 	 }4II4iI 	It 	 eteimi 	4111 	de 	(' 	1- 111' r 

i ny i 	1 e 	ined 	In te 	el 	í i41 1.4 4.1e N11)I11 

	

1 1 	cii 1 	II(1 de 	e..1 uy u.'444. 	ermie i pa I e 	\' 	lit 	condi - 

	

(14' 	ni, 	 dileTI 1 .1 	de 	 1 1 e - 

va 	1 I a 

1 	11.1. 	 l' 	I 	!II 	I 	I 	11 

L11 	1 	1 t 	.. 	e 1 	; .. I .1 1 , 1 4 It 

111 ( 	hy 	.14 	It 	111 	1 1 	1 	1 	1 , 

I 	.1 	4 	1 14, 	1-.1 	1111111141 411 

4 	II 



111 	4- 	.11 Tan la No, 	1 	 111, 

1 (1j1 	I.. 	 ,11 .  

	

1( .1:1 	1 fiti 	lit 	i a 1,) , i( 

11,1 	t 	[ft' 

. -1i 1 t 	i 1 1 0' 1 I ( 	 1 	1111 ,1 	I 1 1 1 rie 

1 1 	'1'1 PM' 1 	1111,1 	1 	t 
1 	,1 

\ \,4  

1 

In 

con t ra fue t 	cuando se hace m in i fi el valor (MI n 

1.11 la tabla Nn, 	1 , debida ;i l\la 1 ter re , su mue s t ra 

e 1 	compor t ;tm 1 col o de esa funk• (511, para ;lardas tic 	- 

1 oros de o y S , supon I endo 	t i fecha la curad i 	(;II di' 

no 	t. en s iones , y t (mando como peso VI) I timé t r i r11 Ilr 1 con
ti 

 

c reto 2.1 ton /m •  . 

n..' 	O, 1 	(1.1) 	u . s 	I .11 

(1 ,1,15 	0.1180 	n, 75)2 	11,85;; 	O . 987 	1,130 
,155 	0.11" 	O .1 	11. -189 	5•10 	o , ()n - 

o , 37: 	II, 	o 	, 	7 	0, 	 11, 	 1,7.„. 

, 	 S 	 .1 	11 , 	 , 

, 	 I , 	 .1.11 	ti 
 

u, 	 0, 1 	o. I 	I 	0. lt, ti 	u. )- 

, 	 . 	 1.1  . 	 1 1 . 1 	 1,i() II. 111 

1' 1 	ni(lt 	() 	I ( . 1 1 	1 	1 ) 11 	'opon(' 	kph. 	el 	; 	1. 3 I uy I I 

1111.1 	pi ,1(',1 	11 1 .1111 	du 	 1,111 	, 	.11 11'1 	a 	1111 

3111 1 	1 .1 	ki 1 P11.'11 	1 	1111 	Ih• 	('' 	IP' 1 	 l .1 	1 ,1 1 ,  I .1 	lb' 	'lila  

1. 1.` 	11(' 1 ni 'tu, 	l li 	I iltlt 	1 	 1 .1 	1( 	13( 1 , '.11 	(.111 re 

	

1.11,11 	l 

445 



I v, 

LAIII I 111 ( ) 	1 1 I 

ANA 1,1 Y, I I, 	1)1 
	

P; 1 	 I.N 	11):\1 	III I:I III 	l'()R 	 ()PO 	111. 

1:10), 

1 1 1 . 1 . 	1,1(1 	o(1,, 	I.II 	I1..(, • 

'10111,11)W) 111 	,.- 1111 	rak: 	(In 	I" ill'1;t1 t itu L'II c1 	Cap f 

tu! o anter. ior, 	todo que en 	1 11 III 	t 	11 	kt111 

i 
	se d Sen1111 	I (e, «al 1 va 1. 1101. 1 	,.- on espesor va r i 11)1 e 

de 	la] 	 d 	I,I y2 i11e21E, dit n , rn tales COME 	i 	, no 

,,d() de 	1'1 	; 	en i innh 1 ha lie y 

	

ro l I :Ido e I 	me I 	tl 	de 	t 0 I 	que 	111'.• 	:•I ,‘ 	EalalldEWIE 	1 - 

	

mente en lo 	oient 

	

yjne 	,1 e 1 1 (HEE E .1 fui.yle \ 	 iwa 1 men 1 0 

0(}l 	, de 1', (.11 	11 0(1.1) 1 de a 3 	111 0 ro f - und i dad - 

.e de 1 nen 	1'1101 	 V f  

I)1' 	1 J111,11 	1 ,• 1 	, 	,11' 1 1 	1 , 	l• 1 	1 	111 	 1 1, 	" 	1'11 

1,1 	1 1 	1 1 ' 1 ,1 	1 	1 	 1 1 1 	.i • 	, 	1.1 • 	11,,  

1 t 	1111,111 

t 	1,11, 	1 , 	111 

111, 1, 11 	lt 	1 c .;  • 

11 ,  

t' 1 i 	i 1, Ji 

35 



It 

1' 
.1 V 
	 (C m  I ( 	) 

4 	SoyI ) 	 ( 1 

A 1 	k)1)::e t'ya u 	u s t ti 	ti I 	i mit 	exi roo:: i 	le sil 1 1 ti 	que , 	 o.-o,o‘o 	(oil] o; 

tante 	 i emb rol , 	4 	S'1' 	11 1 1 	 eller 	t (1 1.11Ii 

nos d 	 ,;upe i r oo I o.ertindo . 	p ovek-  Limbo est ti 	e renno.-; 

timeit, 	se 	I oio, vil 	I 	uoo 	I oi 	i)no en tes exp 

VX 4  

i 
L 

K 

1 	 o 
XV 	1 .\ x. 	4 	lxv 	I  

lii';ooe 3 	o toril to-, 	, 	, 	, 	 , 	, 	I , 	, 	 \- ,o 	doin 	re so 

\ il.'111.10 	e 1 	- I :o 1 l'111,1 	,1( 	 )(orno. 

it o ti 

1 	111 1 '.1 	 I 	11'111 

It 

I 	° o 

it 	1' 	1 



Del e Em 1 nd,los 	les 1):1 r,ime I tos 	, 	,K , 1, , I' 	, se 

sus t it uyen en 1,1S ex p res i ones pd rd val 	, 	 X V 

y de éstd 	rind en e 	t ra r los y llores de los es rue r':.os 

princi 	les, 	 isí como su dircceiííu, med oil te 

1 es e i l'etilos de INIollr ( 	i 	. 	cdp . 	II1 o emp cundo las- 

siguientes exp re S enes; 

X 1  
1 	, x 	- 	, )y• 1 - 	4 	I 	I xy" 

X 

v 1 x 

1,in 2 11 



t.\ 1'1 	1111,1) 	1 \ 

.\NAI. 	1 	III1..S1111e1::1)S 	CON'IS,:\1111S'ITS POR NI, 1\11:."1.(11)(1 1)F. 

C1,..\1/1110 

I' 	 nvik. ltun(:: 	1 11)0 	',\LI rk..c 1 1u. 

ri.; p re sa 	1 i unen (-11111 1 ‘ C;1 ri1C1 er U;1 i 	i 	i !upo r t an 1 e 

e I 	re dm: 	;1111111 i 	 IIII y 	I .1 	U Ii 	II 	11111 	ilied 1 a 11 1 (' 	1 a 	y re:1(.-  1(111 

11e Yak' Idatle 	 1111 	l'11.1; 	tt t' 1 	CM.' rpo (le 	los (•(nit r;l 

roer( 	kl lo 	t 	,it' 	tnt 	(111`,tt . 11t11y la 	1111;1 	ryd ti u u 11'111 	;11)1.1' 

;11)1 y 	t'II 	la:, 	1 .11t. rtutu 	1 I 	ilu ti 	a 	11.I CCr 	\1)1 t ea r 	1;1 	- 

1 tIR' 1 lir! . 	Ard it y de 	I 	• mti I t 	I 	ya 1 al. 1 e r í 1 ivas que - 

	

lene 	una 	p re ru 	Iu 	i. , )111 I a 1.11(.11 	vi 	dt`".0 r i 1 u;en y .111 1- 111 

I os ,int u 1it  tu 

I.u 	ny (1—...,:11. 1( , 	1'11 	tu 1.111;11 	111n1.1(11 	(111c. 	(',...,1 e 	1 ¡pu) 	k (.» 	1113 

1.11..111( . 1-; 	11 1- 01)urk. tinta 	 I 	tb.': 	un 	'1.'111 julo 	1 	t tsra 1 	( MR' 	• 

(11 	t, 	CH.! 1t u 	II 1 1 .1 	Ok 	11,1l111 	tl,111(111 	,tu 	lían 	( - tic 	u 

i 	1; 	en 	L11 l'hl} 

11) 11.1 I Rt. tu i 	lii 	1 t 	.1 	l'ittlidt 1 1 , 1d , 1 1, 	1 1 a(1 11 ruino 

( 111 eC nen: t .1 	Iii 	1 1'1(.1, 11 	liii I 111It 1(1111.—. 	e'`.. 

	

I 	. 	1111 	t» 	hl:111.111 i% 111.i 	;Idel 11,1(111 

tle 1 	t. ( ,111 	1.• 	111 I 1 I 	11 	.1. 	,tI 	11 ,  t 1 ,111 	.11' 	("1;1 

111 la II,. I 	1,1 	 u 	Iii II!, 	' 	Lii 1 íji 	u di 	lit 

t 	'itt 1; 

t 	t.' 1 	t'k t ol 	I ,1111 

11 	, 	1 	.11 	I .,'11 I 	.11 I 1 1.,1 



I V, 	• - Con s i de ra 	one 	ya e 1 ;Inri i1 	es t rue ti ra I de I 
coll1 1,1 t (.,1•1 	. 

late r,- 	:le 1 11:1111 

li 	1 IR 1' 	 (1,111 	11()1111¿1 I unen 1 e 	111 	1111d 	presa 

re el lo IIi f:11 1 e s : 

a 	. 	I I pey,o p voy) i o de 	1;1 	1 ruta 	u r, 	pa va 	!o 	1 	!:e 

con s i de rd tin pe ,-;‘) CO 	 r co de I (Hile reto 	r e 1 Ui  

tome ;ida 	poi 	niel 1 o C1-11) 1 k - ,) 

11 1 	I I 	emptel 	111 d1 o1-11 d1 	co en y I 	I 3111d it 	a wta e 	urri 	, 

pa ra 	1 o 	ciii 	e 	e 1? ei de Vd 	....o111, 1o 	e 	111111(`1 r i e 	le I 	;111.111 

, 	1111 va I o r de 	I .u 	n . 	por In 

1 , • Ll empul e y e 	pe ,A o e11 re e 	1 d luid de iiwias ;1 r u i  

produc I d 	poi.  I ce.,•. a :o I 	, 	ra I o clt,i1 e e 1 ornan en citen 

11 	I oe VI 	re:.- ail,T1:idie; por e 	H. 	1•1 	,iii eiU uudndo 

I osmi 	III 	1 II 	Í II 	( 	, u 	1 yiii e uI 1: 

lior 1 	d 1 	l'1,,p11 1 , • I 	 11 	t 	/111;') 

del \ 	l 1 i 	al I 

',t• 	 1' 1 	1 	1 ••1,1.11 	1. , 	\ 	I 	I 1 	1 (' 1 1. 1 	1 1 ,111ilo 	1 1 111 11('11 

f' 	I 	,11 .1( 	I (‘ 1 	, 1 1 	.1 	.11' 	1 	1',  11( 1 1,11 	,pte 

Ip 	te 1 	Y ' 	•  

1,:.1 	• 

 

III 	eiI 	a; 	 ; 1 	1 	11 	1 	IP 	1111 



92(X) 

_11.1.111_ritr_.220.9 
,!; o fiel ?II/ O 

r>0+ 1199 .1 

r.11 

Fig. 1-0 Presa do gravedad aligerada 

Machón tipo Morcella 
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(I) . - 	La stil)p re s i (In 11 i (I 	t - a t i ea, 	In (11;11 	•.“.' C 011S .1de l':1 yuc 

tica rece I i nca1metíte de 	1111 valor inicial en la ca ra tic- 

aguas arri ha i 	I a la ea 1-1 ,,a total en e 1 e in 1) a 1 Se 	hasta -  

Un d c iino de 	s 1 a en donde einp i 	I a reduce i (In (le la L'a - 

be za del illaeh6n 	de ah í , ele l roce I i nen I Hien I e ha st a ce ro 

en la cara de ;y,11Z1 aha 	I,a 11111 	muestra la variacián 

con 5 i de l'a d a , 

e) 	l,a p res 1 11 de "poro" dent ro del concre to eolls1do cada 

con 105 1111 51110 	ya I o re 5 y d15t1i hue i 	(01(.‘ 	l a StIbp re S .1(111 

hidrost t ica. 

1 1, 	l.a 	1';. as 	n(Iti(Hdris como t'1oettt 	1. 1  ' 1h111(1  bor 

1 a 1 que se eon 1 dein]] 1..01110 

111C rc in 	pi, (Itic i (la en 	I 	( )lit re i o 	( on 5 i 1111  it ae 1 11iM 

110 	 I 	cci) t 	 el .1\ 	de 	I 	 (le 	I a e 	t re t 	. 

Se suelen 11011.11 	Itoe': de 	 Il 1 del pe 1t de 1 

in1 	I 	111.' 	1'11 1  1 1' 1" , 	111T1 11111'11J 	"1 111‘ 	 ',I111 • 1 ,11k1 	dc 	1 .1 	:o 

11,1 	1111111(' 	 1 ,1 	1'1 1' 

1-:i 	.11111 (11, 1 t 	11 	11 I dl.‘ 	1 :II I 	t 	1u , lllt 1 1. 	 ( 11 

11111; 	, 	11111' 

 

1 I 1 	I 	t• 10; 1 

11 	11111'.11,1 11 1 	t 

 



iiient e ad i men 	olla 1 de la dist ribue ion y magni.  
t id de pres 

X 	Coe le i en te de 	i sino. 

Peso vo I timé t i i co del a 1,,na en 1on/111f'. 

h 	Carga t uta I en e I emlui I se en lit 

y = 	Distancia desde la superficie 1 ib re del agua del em 
hal se , a la el cvac ién en cliest (i en u. 

Cm .: 	Va 1 nr miximo de C para un 1 a 1 ud cons ant e dado. 

los va lores de 	para diferente:;t 1 ude 	y re I ac iones de 

y y h se de 1 e Iiii nan de la fig. I . 	o anterior pe rmi. te 

del e rm iIta 1 la fue r :a ho r i 	al total Ve .1 cua l pi i er e I e 

va e i (;11 , a Una pro f Und I dad y , 	í e ni 	e 1 Monten t it, 

prodtW liii por esta. 

ye  " hl'( y 

las infl 1 di,  rat: 1 nY 	mi ter io 	 1 t III a,le(- Innla:., en 

¡iiit'H ro pa í , ;Hinque 	tillO 	,h 111.11 t'e en o t ros , donde 

e l 	inv le Vilo es t1 1 u!:1,1,1 	tu 	¡río, 	ti Li 	liett.tJ JO 

r jileiai 	tina 	 1,11.1 1 	t a I 	, 	u 	tI 	emini te p11 

dm: id,. l '' 1 	l itI 	1.111..1.! 	 Ii 	I .1 	•1.i 

ha I e • 

j 	• 	!-,1é1.1 .1., 	 ; 	t 	i 1 , lt• I 

	

1 	r 1 	• 

1 	 . 	! 	 t 	I 	 i111 

• 1 	( 11! 	1 	 , 	! 	- 	I 1, 	L. 	 1 	T. 	!, it 

vu 	1,¡ 

1 	1 	 4 

• 1 i 
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Este método es aplicable a otros tipos de presa de 

contrafuertes así como a presas de gravedad con las con 

sideraciones propias de cada caso. 

1V.3.1.- Determinación de esfuerzos  mediante el equili- 

17rTo de t renos 	tal:tira s—fio r 	on t ;fie s • 

Se parte de considerar una distribución de es-

fuerzos verticales sobre planos horizontales con varia- 

ción lineal, es decir, calculados mediante la conocida- 

fórmula de la escuadria. Dichos esfuer:.os verticales - 

se designan como 
, 

maximo 	NI y 

) X 

	

	 1 

n 

A 	1 

donde 

cx 	Esfuerzo Vert11:di, CU ton/m:. 

Suma algebraica de todas las fueri..as - 

verticales actuantes en toneladas. 

A 	Arel de 1:1 :;ección en el plano de aria 

tisis, en 

';11111d algebraika de los momentos de to 
das las fuer:as actuantes VeslICCIO di.  

centro di gravedad de la sección, en 

Ion m. 

1,i 	il(• 	(1111i) de 	sti .i1'eklaki ,1c 	li 
11 	a 	la1111 1d 	ini 	.1 le lada 	de 

d'IImmi 

11..1n1.111 -it- 	I ?' - I '1 	l 	la 	-.e. 	en 	el 

1 I 	1 •; 	t'li 	!II 

11 1 11 	l 	l 	( — .1111. 	. 	•t' I 	 I 11(`‘It'll 	•••(' I 

t(i ni 1 ti ¿di., 	 ¿ 	- 1 	e - u 	-.- 	1 	'. 	11 1 	1 	 110 I 	1 ..:11 

1 	t 

4 9 



11113 	ve 	Collne Idos 	y' , 	,1‘. 	II I I a 	;11111:1111e11 I e 	1.,'.11." .1 1 

valuar el pUlMero y seondo esFuerzos principales dtir 

COM() Id dirección de éstos. 

Considérese que se piatende determinar las magni 

tulles y direcciones de los esiHer principales en el- 

punto 1 del plano 1113 ilustrado en ld Fig. 	. los planos 

CC y DD se localizan a distancias iguales del plan() BH, 

hacia arriba y hacia ahaio de éste respectivamente. 

Aplicando la ecuación 111 se determinan ex M3X. y ox 

para cada uno de les planos CC, I11.1 v DD. La distan, 

cia entre los planes debe ser relativamente pequena si-

se desea mantener solIelente llrtt. i ltin. Peselta adecua- 

110 e I t'y; .1 I' t•.111IC oS de 	I.11 	.1 	1.11 metros .  

El siguiente paso es construir un plano vertical 

que intersecte los tres plano beri:ontales en los pun 

1 O 
	

1:, V y C. 	[1 prisma elemental I 1.1i1 puede visual i 

zarse aislado el reste del machón cepie se muestra en la 

ig,. 	(.1i 	el 	e‘111 	11,1 1,5 	,1515 1,14) 	1,1!; 	1111'1 	que 

talan t'u él , !lit 	111(.1 	 la 	11. •III Lulli. de 	1,1,, 

[lie! 	ver( 14 .111' 	,•11 	t. 1 	p1 tu— 	11 , 	 : 

1 	I 	1tt 	, l, 	1 	pi 	(• 1 t 	 , 	;' 	1:1 	t":111 t mit e 

lt 	 luz.; 	\eitc ile 	I Hm.,  IP, 
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e 
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Elevacion lateral parcial 

Sección plano 13-(3 

f 011 il A 

-7-rviTir».P , fl ‘. 

fijo  PA 
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J J.dA fltim dA 

1 

e 

Maque elemental 1Cal 
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La fuerza cortante V actuando en el plano FU puede 

ser determinada planteando la ecuación de equilibrio 

vertical del prisma elemental EC1lF, como sigue: 

';x dA f Wm - dA 	Lit 

El esfuer,fo cortante medio VI en la seeción EF es 

igual a la fuer.fi cortante V il dividida entre el área 

de la sección comprendida ende V y V. 

Al en 1 I 	 (5) 

Procediendo tic IndlIcVd similar es factible determi- 

nar el estuer:.o cortante medio v , entre U y G. 

Uf; 

AUCA FI; 

1".11 con SC CM` 11 H 	C1 CH 	c011 A111 	X y en t'1 171111  

1 t V es igual a: 

I 7 ) 

1'.1 	'1. 	1111 i ell I 	1),I 	o11 1 1 	le 	en 	.11: 1,11 	el 	III Hni 

'fedi') 	del 	mach •11 	del ,11-111 	t' (1tl I 1 lYl ltY hk11- 

1 	bd 14) e 1 e I e 	 Hl' 	 in 	Jt t Handl' Un 

el, 11 1 0 	que 1,s ,tHei. 	oitJnie h 

verticales 	 fuel— 

o r f A nt e., 	(oil!, 	,p1( 	t il in 	el 	pi :fi, 

en 	u) 1 	,1(' 	"dr 	1)11 , 	It11 	I 	.1( t 	1 ,.) 1 I 	.• 	 t e 	10 11‘ ) , 

I¥t n 	 t 



La diferencia entre estas FlIel-:.;1:; cortantes es la fuerza 

normal horizontal Ny aplicada en el "irezi "ad" y normal - 

al plano EF. 	Ny queda expresada en t(!rminos de las fuer 

zas cortantes mediante 13 siguiente ecnaci6n: 

Ny - dA - lxy dA (S 

F I 	es Fue 	it () 11 	l'HUI 1 	110 	I :011t ;ti 	me (I ( 	(.) S' e S 	gua I 	a 

Ny dividido entre el jrea com)rendida en 1 it a Y d. 

Ny 
Are:i ad.  

Una VP,1 detemMin3d(15 ti se pueden det e rm 

nar los esluerzos principales 	y 	así como su direv 

ción, 	ya sea ile 11111 111:111erl 	 e e I 	Cí re u I o -- 

de 	Ioli r ( 1 1 	Capítulo I I 	o emp I e a ¡ido las sign ient es - 

expresiones: 

	

4 	\'1 	r .  
.x 	)y) - 	) 	I 	:xy- 

4 

1 	x v 

tan 



CAPITULO V .....  

ANALISIS DE ESFUERZOS POR EL METODO DEL ELEMENTO FINITO. 

V.1.- Método del elemento finito. 

Debido a la amplitud del mótodo del elemento finito se 

presentarl de una forma somera tal que entendamos sus aplica 

ciones, 

En la descripciÓn de los métodos anteriores así como - 

en la solución numérica de las ecuaciones armónica y biarmó-

nica, para atacar problemas de flujo \ elasticidad planos, 

traen consigo una serie de limitaHones que retrinven su em 

pico o que hacen perder precisión un los resultados finales, 

Al pretender analt:ar el comportamiento de una estruc- 

tura determinada no:, encontramos con 1,1 	tuación de no p0-- 

der ideali:.ar la geometría y solicitm. tone- que actúan sobre 

éstas de una in mera ficiI \ senc i 1 la ¡pie pe umi t a mane la r el- 

problema como bidimelIston.11, 	que .1,1 ( 111,1:- rep 	un ,1 ,11,• 1 • 111  

damente las condlione,  regle',  de trabJ H du  la o t ru(1 111-,,, 

tal es el 	ca!,,,  de una 	d, 	1 . 1 1111 	* 	III 1.1111(' 	 - 

1 	11111' 	su 	 , 	111t 1 o 	1 	 , 	1 	e 11' ,  1 o 	de 	pe 

1 .1 	("; 	1 .11 	1 1 	1 	1 i', 11 	 • • • 11 .1 	 1 	1 	1 i'111 	 11.' .1.1 

41u:-. Int' 1111, 	‘• , 	1,1 pi< 	elo I.1 de 	11,•101.i 	1 111.1 I 	i( .1 	iliztc1 

, ett. , oca-,ionando en 
	, 	 ra•li• 	• 1 , 	de a 1 eund 

111! j 
	

1 1 	111, 	1.1, 

' 



p r(d( 11111(1 	(( p111:".,  I 1 	1 ;In 1 e cump I e 	tina imine rd de 

red I i 	r un 	in iI i 	((, t ruk .  t lira I dcept d 11 lo e!, me d i an t e lin 

mude 	t ridi 1111 	; i(1nd I , 11.1,1 end() 	() de una me t 0(10 	r 	I un - 

s(ifisti cdd 	y c'omp 1 	t 	ciunn 	1 p ri)111 enui ten Yf. 	Rec len e men 

te, 	01d11}',11 , 	 0(--• 	\' Yt 	;int (1 re 	han e Id 1m r0do.  

1 (;e'n jcd de Se 1 liC I (01 	rd 	11 ri(1) I e ind 	;in t c s lile nc I ona(1,),.-; 

con 	I d 	1 p rac t 1.- dmen t e n() exio(.trn n 	de 	Ids 1 imi 	- 

s 	xl)ru'' 	 thh ,  r I 	m(1 t «,1() de I 	e I 	t o 	rIIIItt1 

i n ml; 	di f i t 11lt 	pu ro '•(-(e U0 i r<c  de t 1 , (pie 	1 ;i neceo i 11:id de 

emp I 	un ;I ,:omput ;1(I 	. 

I 1 	n t od() del o 1 em(.11 te 	Fin it (( 	e 	en 	I 	i 	i en - - 

t es 	p(' t 	i 

1 . 	[I 	rpe 	(.11 	t 11(1 	(( 	1 dy,i I 1 :o 	rol 	:111(10 1 o ; 	SI 

101 	I) reh 1 elnd 	h 	di Men 	I (1 11 11 	1)1' 	,1 I 111(11 11' 	metoi;int t' 	-  

r11111l1111O, 	de 	i t I II( I 	(1 i men 	1)((!( 	lid I( 	(pi i e rd 	pro 

Ic reim: 	r 	 ,(11 1 .1 re • 	Irl irllI,m1(,,, 	en 	I (1- 	vi' r 

1 i 	.• 	1 i 	1,1( , (• 	 .11'1 it 11 	Jk I 	0-• 	1 nodo( 	1 , 

I'.11 	 1111 	1'1 	 1 	I 1 1 	1 	Or. .1 	11.11 	11 	111.1H 11' 	I k' 

11 	1 H 	 !' 	 r (1 	I 	 1" 

k 11 1 	1. I . 	 111 lk old, 

11! 



I 	I 	 1 

.1111 e re 	/1/'/: 1 1 	/III(' 	e 1 1)1 eind rlln1 fnum ex i 	en? e 

11 11 en 	Un 	e 1' 	e 	de 	 le I 111,1'111, ,  

1 ,  111 !.• • 	/"Ii 	t 11/ 1,1 	 l t' I :It 1+ ,111.••- 	1 	/ 1 de le -TI 

th. 	I 	Irt 	 1,1 ¡ler 	,1 	11 , Id'i 1 / 	• 	 ,1 	1 /, 1, 	• •1' 	/•11, 

rria (le cargas t amh i i7,11 (- 11;1 I 	i 	, como se 111u 1`S t ra e ri 	1 a 	f" 

gura No. 1 . 

('II 	de t e rin 111;1(11 	e n., 1 rirk i ii r 1 	,, i inp 1 1 1 r 	>I 	; 	e 1 	milite r o 	i ir I r II 11 o 	(1 

!I':1(1,, , ‹ 	tle 	1 i Ile FI .1,1 	de 	un 	p.( 	1 1 t , 	t 	111 Intit 	+. nt. 11'1' 	1 	111 1 1 •• 	Int' • 

(1 .1 111 t U 	1,1 	d 1 •-•(' 1'/' 1 1 	',I/ 1 ... 	,It . /. 1 1 , 	1 1 	11 k 1 '. 1 (;11 	it' 	I ,I 	l 1 IR.  I II 

11`1 11 	¡III 	1 	tIti t lid 	11 in! 	 ! 11111 ,,  de 	i11t 	 1,1,1 

1 e 	 i 	111,1 	1 ,111 	 1 	I 	i 1 1 / ,111,1P 	• 1 1. 1 	/ 	1 1 t 	 1 ,01,,  



Al ensambldr los elementos en conjunto, 11 imponer con 

timones de equilibrio en 10d01,  I111; 11(1dW;, 1:e obtiene 1111 --

sistema (le ecuaciones simult(Ineasuliva soluciiln conduce a la 

obtencirín de 11e de pla -,:amientos noddles. 	rindlmente, el 

clIculo de los esfuev:os es f 	 :1 partir de los resul- 

tados dnteriormente obtenidos, mediante expresiones cliísi--

CaS. 

Al hacer uso del mtodo del elemento finito va sed en-

modelos bidimensionales o tridimensionales mediante cual--

quierd de los prouiramas de computadora desarrollados para - 

tal fin, es posible utili dr una 	Ian variedad de tipos de- 

elementos, tal es el 	dcl pid t'rd111;1 `1AP IV Htructural - 

A11;11 	Prolitam I V) dio:duro! 1.1.1o: 	en la Nivel 	iddd de Iler 

ilifornia, 	del puoyidmd 1.1.A Ul\ implementado en - 

11 NASA,L.V. 

fJ1 

i tiene  un ulme nto 1, 1 imensiondl como el mostt ido en- 

Id 	 111.11 	1 	1.1 	1 1 ,-, 	11 ,1 s!,, '-, 	cuales 	admi 

1(11 1111111 	cn , 111 	 h , 	Imiten 	511Um. 



rucy-z.1 () (in(' C :1 d 	nodo 	1 1 ene 	radw, (le I i he rl ad , 

es dee r puede de sp 	r e en sun t 	(lo II \' Y ('II 	iaS di l'CC 

i unes de I 	ejes X y Y re s ¡Idi t i yamen te, da como re yal I 1 ad() 

1.111 	s i 	1, el1111 	de 	1vs 	c un e j 	 c( -111 	j 	j 	(.1 1 ,31  1 t as 

1 11  e 1 ea so do un e lumen t.  o 1 eidi mes i ()n 	I:i e 	3 , I os no 

dos ;ido 	el] leSp I a 	í en t 	en 1 re 	d i re e i unes, sin 	ro , - 

es 	dee .1 u e rl d nl nodo 11'111' 	l'e 	5', l'a kl()'.; 	(1(' 	1he t - t ni d , 	pu(' i ("'n 

dos.' desp I 	a e en sen 1i do u , v , 	 1 ;1:-;u 1 rt‘ I. 	i Une di'- 

los 	 , y y 	ivvet ivd 	ntu 	da ndo un sist ema (.1 e 	1 

CC 1.1:1C 1 011e`-; 	e i ini 1 1 ;111e rl. 
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í ; 	t  1 , 	1, 	! 	 ' 	1",1 , 1 1 , .01  

íI(: 	! 	:¡;11 	: 	1•:' 	:I 	f 	: 	: 	I 	1 

, 	I 	:1(,'• 	. 	í 	II : 	. 	 I; 	 I, 	;1 	 :, 	' 	.1!:: 	1 	1 	III! 	III 	II, 



	

C,11)1 III1.0 	V I 

1_,J[J,111 1 	1)r. 	AH 	I (1N 

V I . I 	 I 1)1111 

I I 	ep.ini) I o de uNprl':,.:Idt ,  II rnnt iII11:1 1 II 

rst:lr:i1);p:-.1do en 	1.1 	r.1(.' 	odo 	de 	5 , e:111L1 	i r ro I I 

nil1111111 1 I . 

1 1111 en el 

1 I 	. 

A RA  1 ¡ • ¡ ¡ 	1, i 	y 	11ultur.1 , 	 on t 	I tie r e , 

11 11111'11. 	 .11 I 	r 1 	1 	 N pl. ('1':111 

11 en 	elido 	I,I 	111'=t 1 	 1 lid 	sh` 	k)',  

)1(11'1 	. 11111 ,11(`‘, 	I 	\ 	, 	I 	 1 	I, 	1 	I 	1 .111 1 Y 	1 	i X V ) 

111.  1 111 	lt 	 I 	UJ 	1 	 I 	11 	i 	i 	JY 	IoY 	IPrIn 

11) 1 I ,-• 

ti 	!I 

111:11 

I 	I 

! 	I 	II 

I!!.1 	dt' I I I 



It.speor de I 	l)1111i1 I lie 	t e 

Ancho de 1:1 (ahe:a 

Vo 111111(1 1 I" i l'o 	de 1 	 l'e 1 I) 

- Peso volumClrico del nlir  

h- cl.!) m 

I. 	11.0 m 

' I don/m g  

1,0 Ton /m' 

V1.:.2. 

que el m('11'+111 de 	conidei i que el nivel 

del ;1 .110:1 coinl ide eori la e.otr di 	la corona, 	 COM el 

!:uperior del 	v d( preHando el pe!,-,o de 

pequeno-, \olUiliene 	de (- on(1 	C\1 	t t'll l o 	en Ir ((m.olui, 

se harjn 	 de 't rito e- on ante 

rioridrd 	Hijetr 	1 1 11111 1 1'I , 11‘11 ,  1 1 de ,rr‘i que ou el 

;1 0:1 	11;1.1 I 	e I 

luel w, 	1111 punto drd- 	1or;111 en iunci,;ii de 

lo 	parrmetro.: 

HL( 

I. 	I ', I tic 1 	 +1 I 

4 

du 	 \ 	que,1311,10 

 

  



l'ara va 1 tia r I os es fue r.:os axiales hay que encontrar 01 valor 

de los pa l'ame t. ros a ,1) ,e, y d de la s gu iente manera: 

n- :Son 	„, 
- 	 " 

 

- 	u 	+11l-II  	, 1, 
( 	+ 

( 	- 
(ni +n I 1  

siendo: 

- 2111'  11 
(I11 4- 11) 

( inn - 

R 	I 1 

Sub', t 	kild11 	111 	I 11 ni t I ori-1 en C:111.1 1111,1 	 I., 

de 	I io, 	 t 	l'II, 	nt 1 	11111 ,  • 	 ' 111(1111' • 	t' I 1, 

1)1 



l'a l'a 	11 1ti r el c:i lculo de I os es fue r 	s en 01 00111 ra 

	

ner t e 	fui 	mece 	r i 	1 

una 	ca 1 co I adora 	HP- 11 

01 	1.111. 	"l'Hl 
liA1.111" 

142 	In 	10 
03 	1.111, 	:\ 
04 	71)SP 	.1 
05 	/ 
Io 	STO 	01 

147 	1:11N 
05 	STO 	00 
149 	1, 	.1 
10 	STO 	01 
11 	1:Cl. 	11 
I I 	Xi 1 
13 	1 
11 	* 

, 15 	... 

17 	LAST X 
15 	RLI, 	1114  
19 	* 
20 	.3 
11 	YIX .)..>. 	/ 
13 	1“1. 	141 

* 
15 	sio 	:0 
lo 	- IIP I \ 
, 	... 

Iií 	 , 	O I 
25 	1 

9 
30 	1:(1 	11: 

I 
.5 ,. 	/ 
•II,I.I 

r,11 	5 ( 	.1 	11 
1 

.,,., 	i 
vii,  

10 

:
O 

vlahora o 	Lin 	pro.!,;rain;iLara 	utili 

cuyo1 i s 1 ado 	es 	e I 	H 	i en 1 e 

11 	.-f,D) 	11 	51 	RCI, 
11 	711T\ 	 53 	ST4 
13 	RCI. 	1114 	51 	RIN 
11 	3 	 55 	1,1i1, 
15 	VI X 
lo 	... 	

50 	1.111. 

	

87 	MI, 
* 	 88 	ST- 

18 	1:(1, 	00 	89 	RC1, 
,I9 	1 	 110 	X < 0'? 
50 	* 	 9! 	GTO 
5 	I 	 91 	1,111. 
S: 	1:(21. 	11 	93 	lu'l. 
:,3 	5 	 91 	S'I' - 
u 	; 	A 	 95 	RCI, 

/ 	 90 	ABS  
'.
'.
'
7
,l
'..)
1 	1«:1 	0: 	9 2 	RCI. 

* 	 98  
58 	RC1, 	00 	99 	X "Y? 
s 	XL 	 100 	GTO 

Rl . 1 	01 	101 	RCI, 
o 1 	* 	 102 	RCI, 
01 	1 	 1113 	A 
u:, 	/ 	 10 ,1 	¡U'!, 
(, 	1 	 I 	'.".) 	RCI, 
i. , ., 	SIL  ) 	 l0/, 	* 
( , 1 , 	• rk I 	\ 	 102 	4) 
1' . 	AM 

LIS 	
1 O s 	I,T(1 
I 09 	kII. 

I 	In 	I 	I 	1114 	11. 1, 
"II 	1.111 	H 	 I 	I 	1 

' 	I 	')1 	o 	Ill , 	II: 	1:Cl. 
51)N 	 I 	13 	* 
‘I. 	III 	ii), 	I 	I 	1 	¡Mi, 

I 	kIII, 	 I 	I 	I) 	Pl.  l 
14 	1 A 

	

1 -1 	I I,' 	I 	014 	IH 
 *, 	 1 	1 5 	In 

144: 	
1 	I 	 1 	IWI, 

;::' (I ' 1 	' 	i: 	LO 	la'1. 
- 	v! 	, 	 I 	.) 	1 	* 
I' 	I 	I 	, 	0 	'-, 	 1).1. 	. 	1 

rse 	en 

00 
0) 
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140 
01 
141 
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03 

01 
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03 
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13 
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111 3 
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0 1 
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I_.1  RC1. 17 	I 2. 	I 9 0 
1 2.70 711S19 

177, r 	*.' 7-71 7ITIN 
1 	:..() 171 11To 1414 11 RTN 
17 TO 09 1 	7., 	.̀; :_1.3 STOP 

178 0 (1 L; I 	7() 
 

2. 	1 NN1) 
129 7 DSII9 77 Al' AN 
130 1 7 
131 RCI. 03 1 7 / 
137 711SP3 180 ..'1•P 
I 33 71) 1OFX 
131 PC,I, 187 (1TO 07 
I pRT 183 1111, 01 
I 3o Amy 181 k(' I. 0 I 
137 11(11, 18) iStI, 0o 
138 10 11) 
139 / 115 -  k(:j. 00 
110 1TX 188 
111 R(11. 0 1 S9 10: 
I 	17 10 190 1:( . 1. 
1 ,13 / 19 	I 
I 	1 , 1 X I es 
145 kr I 09 
l 10 I 	',II 1.1'N 
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1 1 PLI. 
1 (.11 7 W1 I'0 199 
I 	1)7  700 70 
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11,u 01 1111 I,  
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1( , 1 
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1 	I I 
I 	(.1 I 
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1111, 11:1.1 I 
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11.` 	p /'011,1';1111n 	0111:1 	('11 	C111:111 ;1 	e 	>, t'11 	id() 	de 	a S 	ahst i 

113 e 1 a 1a d(.` rec ha corno 	i 1 1 Vo y a 11;11'1 	 ] 	1. 1 	1 

rior del con t ra 	rt 	(un este uau1) 	 t.'11 P1 Ce 11 re , en 

1anuo que a 1as o i-i1cliada 	las con ide ra hacia ¿iba o y desde - 

e I 	mi 	punto como las ah 	i 	, 	I 1 a n:íl isis tlnc de s a r ro 

1 1 a rri este 1) rol!, rama e :; 	cada 	Ill,ll ni 1;1llte hnri t)nt.a1mcnte 	- 

Collio ve rt ita1111ente, cuyos re Sli 1 1 	 x 	;idos en la t 

h1:1 No ,  

rara 1 01.1tlti 	 Plin I I, 	kp 	 Jen den I ro d1 	1 0:; 

rangos de an;í 1 i s 	de 1 programa 	pi' ',Mi (11 	t lb 1 	,;() 

(. ( 11 	I11s 	y:11 o re;' 	di I. 	1 	; 	1;1111:1 	1 

elabora remo 	,..dr; re s 	t ea 	-Int 	para el ni ve 1 

desplante 	I 100,0 	tu) 	 e 111,  a 	1 a Mi Lid 	I ,•• 1 .1! Fl j; 	 gua 1 	10 Fria 

t 	remo:- 	I 	 ..i 	1,. 	d e 	I 	,•• 1 u, 	 !, 1 1114 I 1).11('' 	.1'. r 

C(11;10 	1.1 	11131'311 111d 	;IIII 	1 	,11' 	 , 	11 •• I 1 11'111- .1. ,' 	1 11 	ledo 

el 	on t 1.1111e r 	. 

1 	 1 	 1n, 	111 	n 	11 

f,4 
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