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Resumen. En los Ultimos afios ha cobrado especia importancia el disefio de Presas con
Hormigon Rodillado debido a que presentan un gran ahorro econdmico con relacion alas que
se construyen con Hormigon tradicional. En e presente trabajo se realiza una revision de
varias presas construidas en Ameérica del Sur con Hormigon Rodillado, se presenta su
geometria y los tipos de materiales que se emplearon. Posteriormente se describe la Presa
Jubones y se redliza el andlisis para las siguientes combinaciones de carga: usual, inusual y
extremas. Para el primer caso se consideran dos estados de carga en las que no interviene €l
sismo; para el segundo caso se realizan cinco estados de carga en la que actla e sismo
frecuente denominado OBE y para €l tercer caso se consideran cuatro combinaciones de carga
actuando & sismo maximo creible denominado MCE. El andlisis se realiza empleando
elementos finitos para el hormigdn, suelo y agua. Para cada estado de carga se obtienen los
esfuerzos, los factores de seguridad al deslizamiento y a vuel co.
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1 INTRODUCCION

La técnica del hormigdbn compactado con rodillo oRH&® inicio a finales del siglo XIX
pero se convirtid en un sistema importante de cocsbn de presas a partir del tercer
decenio del siglo XX debido principalmente, a qeenite rebajar los costos de construccion
a casi la mitad y reduce los plazos de entreg&maiotdel tiempo en comparacion con presas
de hormigon tradicional.

Con esta técnica, las presas gravitacionales aheidpdn resultan competitivas debido a que
logran altos rendimientos en movimientos de tigrp@rque requiere dosis de cementos muy
bajas, las cuales compactadas mediante rodilloka@a$ vibratorias, alcanzan densidades
mayores a las de un hormigon vibrado tradicionahstituyéndose desde entonces en una
alternativa econémica para la construccion.

Como ejemplo se puede citar que en la elaboracgmrdmetro cubico del hormigén
tradicional, se utiliza entre 250 y 350 kg. de cetoesin embargo, cuando se trabaja con
hormigon rodillado se emplea entre 80 y 160 kg.cdmento, mas, 80 kg. de puzolana
aproximadamente por cada metro cubico de produc&érdeduce entonces que se logra un
ahorro considerable en el producto final.

El HCR, al igual que el hormigon convencional, estonstituidos por los mismos
componentes (agregados gruesos, finos y agua) aweqgiferencian en su consistencia, en la
dosificacion de la mezcla y en las caracteristabassus componentes. EI HCR tiene tal
consistencia que puede soportar el peso de un otawioa, que lo densifica mediante la
accion combinada de su peso y de su vibracionl Barenigdn rodillado la cantidad de agua
gue se coloca es menor que la del hormigén traditigor lo tanto los problemas térmicos se
reducen y ello representa una ventaja considerable.

A titulo de ejemplo, en la Figura 1 se muestradbcacion del hormigon en la Presa
Saddle, emplazada en la India. En la figura serehda consistencia del hormigdn, muy seco
y los equipos con los cuales se realiza la compi@ctgrodillado). Debido a que el hormigén
contiene poca agua, el tiempo de fraguado es memiofo tanto es posible acelerar los
tiempos de construccion.

Figura 1: construccién de la Presa Saddle (India)hormigon rodillado.

En América Latina se han construido, hasta el afi@62dos Presas con Hormigon
rodillado. Las mismas son las indicadas en la TapRunstan (2008).
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Presa Pais Altura Volumen Peso de material
(m.) (m® x 10°) (kg/m®)
Cemento Puzolana
Miel 1 Colombia 188 1669 85-160 0
Ralco Chile 155 1596 133 57

Tabla 1: Presas de Hormigon Rodillado construida&reérica del Sur al 2006.

En la Figura 2 se presenta la ubicacion de la FRaszo indicada en la Tabla 1, la cual se
encuentra emplazada en proximidades del epicertrmega terremoto ocurrido en el sur de
Chile en el 2010 y que tuvo una magnitud de 8.8l&misma figura se representan las
intensidades sismicas y el area de ruptura debsi®wmo se observa en la figura la presa se
encuentra bastante proxima al epicentro del tet@nh@ Intensidad Sismica instrumental en
el sitio de la Presa fue de grado VI y a pesaruded terremoto produjo cuantiosas pérdidas
econdmicas, 30 billones de ddlares (Aguiar R.120flla presa no evidencio dafio alguno.
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Figura 2: Area de ruptura e intensidades del megarhoto de Chile de 2010.

2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

EL Proyecto Hidroeléctrico Minas-San Francisco esiiéado en la cuenca del rio Jubones
al sur-oeste del Ecuador, a 540 Km. aproximadandmta capital Quito, entre las provincias
de El Oro y el Azuay (Yépez et al., 2011). El pagesigue una trayectoria paralela al rio
Jubones a lo largo de su margen derecha. Buscaeagpar la alta pluviosidad de la zona
mediante la construccion de una presa de gravédguaré 3), cuyas caracteristicas generales
correspondientes a la seccién de maxima alturdasaiguientes:

1) Altura total de 78 m.

i) Ancho de la base de 70 m.
iif) Nivel maximo de operacion ubicado en la cota 7986
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iv) Nivel minimo de operacion ubicado en la cota 783133

v) Nivel maximo de sedimento en la cota 741 m.

vi) Nivel de cimentacion de la Presa cota 717 m.

vii) El paramento aguas arriba es vertical en todatataahientras que la pendiente en el
paramento aguas abajo es de 0.9 H a 1 V. En lagFRse presenta un esquema
general de los proyectos citados y donde se emlagrasa estudiada.
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Figura 3: Esquema General de la presa Minas-Satisca. Ecuador

3 SISMOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE LA RESPUESTA

Se realizé un estudio de Peligrosidad Sismica lgaRresa Minas-La Unién empleando
meétodos probabilisticos y deterministicos. Pararigher caso se definieron zonas fuentes,
sismicidad en cada zona fuente, leyes de atenugcs@ndeterminaron los valores maximos
probables de desplazamiento, velocidad y acelerad& suelo, en roca, para diferentes
periodos de retorno. Pra el disefio de la preseesdesl que tiene un periodo de retorno de
144 afnos y que corresponde al sismo O.B.E. (Opgr&dasis Earthquake) ademas del que
tiene un periodo de retorno de 970 afios que camespal sismo M.C.E. (Maximum
Credible Earthquake). Los valores de la aceleragié@rima del suelo en roca para el sismo
O.B.E es de 248 gals mientras que para el sismoBVi&S de 396 gals. (Aguiar R., 2011-2)

El espectro obtenido en forma probabilistica fuegarado con el espectro que se obtiene
de manera deterministica cuando se produce un sisotiado a la falla Giron, que es la falla
geoldgica mas cercana a la Presa. Se encontrd gepextro hallado en forma probabilistica
cubre al espectro de la falla Giron.

En la Figura 4 se presenta el espectro elastice glasismo O.B.E., y en la Figura 5 el
espectro inelastico para el sismo M.C.E. para uor\de reduccion de las fuerzas sismicas
R=1.5, que fue el que se utilizd en el estudio sienkEstrictamente es mas adecuado, en este
tipo de presas, hablar de disipacion de energfarendn del factor de amortiguamiento, por
este motivo en la Figura 5 se presentan también dsgectros para factores de
amortiguamiento del 10 y 15%.
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Figura 4: Espectro Elastico para el Sismo O.B.E ulieidp: Espectros inelasticos para factor de
amortiguamiento: 10- 15% y R = 1.50

4 ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos (MEF) es un m@tmumérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferiscigarciales muy utilizado en diversos
problemas de ingenieria y fisica. La solucion oiognpor MEF es soélo aproximada,
coincidiendo con la solucion exacta so6lo en un morfieito de puntos llamados nodos. En el
resto de puntos que no son nodos, la solucion apeaaba se obtiene interpolando a partir de
los resultados obtenidos para los nodos, lo cued lopge la solucion sea s6lo aproximada
debido a ese ultimo paso.

Desde el punto de vista de la programacion algardtnmodular las tareas necesarias para
llevar a cabo un calculo mediante un programa MEéiwden en:

* Pre-proceso, que consiste en la definicion de getangeneracion de la malla, las
condiciones de contorno y asignacion de propiedades materiales. En ocasiones
existen operaciones cosméticas de regularizacion lale malla y pre-
condicionamiento para garantizar una mejor aprogidm 0 una mejor
convergencia del célculo.

e Calculo, el resultado del pre-proceso, en un proalsimple no-dependiente del
tiempo, permite generar un conjunto de “n” ecuagsoy “n” incégnitas, que puede
ser resuelto con cualquier algoritmo para la resolude sistemas de ecuaciones
lineales. Cuando el problema a tratar es un prablemlineal o un problema
dependiente del tiempo a veces el célculo consstauna sucesion finita de
sistemas de “n” ecuaciones y “n” incognitas que edebresolverse uno a
continuacion de otro, y cuya entrada depende dalteglo del paso anterior.

» Post proceso, el calculo proporciona valores déocemnjunto de funciones en los
nodos de la malla que define la discretizacion,ekerpostproceso se calculan
magnitudes derivadas de los valores obtenidos Iparaodos, y en ocasiones se
aplican operaciones de suavizado, interpolacigrckiso determinacion de errores
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de aproximacion.

Para el andlisis dinamico de la presa se trabajéetelemento finito rectangular Q4, que
considera dos grados de libertad en cada nodo @@uenpe de desplazamiento horizontal y
vertical). Por lo tanto, la matriz de rigidez dedreento es de 8 por 8. Para su formulacion se
trabajé con 12 grados de libertad (Figura 6). Adem@ las coordenadas de los nodos se
consideraron las coordenadas en el centro de grdveel elemento que tienen por objeto
considerar el efecto de flexion. Se determina l&imede rigidez de 12 por 12 (asociada a los
grados de libertad indicados en la Figura 6 gduge condensa a 8 por 8).

En Cook et al., (2001); Ofate, (1992) se encuaenurg detallado el elemento finito Q4
suavizado por flexion, cuyas funciones de formalasrindicadas en la Tabla 2.

v
W

Figura 6: Descripcidn del elemento finito utilizado

Coordenada natural  Coordenada Deformada Funcién de Forma
centroidal elemental
1 ul @ = 029-s+1)(-t+1)
vi @ = 025~ s+1)(-t +1)
2 u2 @ = 029s+1)(-t+1)
V2 @ = 025s+1)(-t+1)
3 u3 @ = 025s+1)(t +1)
V3 @ = 025s+1)(t +1)
4 ud @ = 025-s+1)(t +1)
v4 @, = 025-s+1)(t +1)
5 u5 @ =1-s?
V5 @ =1-s?
6 u6 @ =1-t2
V6 @ =1-t2

Tabla 2: Funciones de forma de elemento finito olé&dro Q4.

En Aguiar y Mroginski, (2010) se presenta la dedutade la matriz de rigidez para el
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elemento finito del agua, donde se considera cgaaaos de libertad que son las presiones en
cada nodo. El modelo que se utilizé para calcald&resion Hidrodinamica del agua ante una
accion sismica es el propuesto por Tiliouine y 8et098) el cual considera que el fluido es
incompresible. En Sosa (2011), se ha detalladélello de dicha presion utilizando el MEF
con el criterio citado. Como parte del Pre-proceg@plicar este modelo matematico en la
presa Minas-San Francisco, se busca convertir rablgma definido en términos de
ecuaciones diferenciales en un problema en formaiaia& que proporciona resultados
correctos para un numero de finito de puntos rasdé una solucion aproximada.

A la presa se la divide tanto en el sentido hotalonomo vertical en funcién de su
superficie, formandose asi un conjunto de puntosielda solucion es exacta. Dicho conjunto
de punto o nodos forma una red, denominada mallay&l estd conformada por reticulos.
Cada uno de los reticulos contenidos en dicha raallan "elemento finito" (figura 7).

\
Il‘lﬁ‘\\l‘t“am‘&%A
TTTEE AR AR,

i

LT

Figura?7. Discretizacion de la Presa de Minas-Sandsco

5 ANALISIS SISMICO

Para el andlisis sismico se utilizé el Método deeBposicion Modal utilizando un
espectro de respuesta, Aguiar, (2008). Una brewerigeion del Método se indica a
continuacion.

Una vez discretizada la presa, en la malla de elsradinitos se enumera en primer lugar
los grados de libertad asociados a las coordenaiaspales y luego las secundarias. Se
encuentra la matriz de rigidez de toda la estragbor ensamblaje directo y luego se condensa
a las coordenadas principales.

Se plantea la matriz de masas en coordenadaspaiesj evaluando la energia cinética de
la estructura. Con las matrices de rigideces y a@&as) en coordenadas principales se resuelve
el problema de valores y vectores propios y serm@tan las propiedades dinamicas vy los
modos de vibracion (Figura 8), valores resumido drabla 3.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
0.1981 seq. 0.0901 seq. 0.0537 seq. 0.0377 seq. 0.0340

Tabla 3: Superposicién modal. Periodos de la presa
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Figura8. Superposicion modal. Modos de vibrar.

Se determinan los desplazamientos y fuerzas maxinaaiales y se aplica un criterio de
combinacion modal para encontrar las respuestasmaaxEn el presente trabajo se utilizo el
criterio del valor méximo probable.

Los resultados que se presentan en los apartaglosrges fueron obtenidos utilizando el
sistema de computacion CEINCI-LAB (Aguiar, 2010). &osa, (2011) se presenta en detalle
el analisis sismico de la presa; la Presion Hidrdica; la Presion Hidrostatica y la
Subpresion.

6 RESULTADOS

Se realizé el analisis sismico para la presa mass& considerdé un metro de ancho. La
presa fue discretizada en 900 elementos finitos6¥ Aodos, en cambio para el agua
(reservorio) se trabajé con 1620 elementos fingo4d722 nodos, aplicando la misma
metodologia que se uso para la presa, con la eidargue el elemento finito con el que se
trabaja tiene caracteristicas especiales ya querssdera grados de libertad Unicamente en
los nodos esquinas, estos grados de libertad ssgegslas incognitas, es decir que los grados
de libertad de los nodos esquinas son presionds,fEyura 9 se puede observar el modelo de
un elemento finito de agua utilizado en el analisis
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Figura 9: Modelo de Elemento finito de agua

La resistencia del hormigén de la presa no es apotestvaria de acuerdo a la cota. Del
trabajo de Yepez et al, (2011) fueron obtenidosédsres de la resistencia de los hormigones
utilizados. La Presa ha sido analizada teniendouemta todas las combinaciones de carga
posibles durante su construccién y funcionamierf®@ consideraron tres tipos de
combinaciones de carga denominadas: usuales, Iegsya@xtremas. Las cargas usuales se
definen mediante las combinaciones 1y2. Las cangasiales tienen la combinacién 3,4,5,6 y
las cargas extremas las combinaciones 7,8,9,10 Eri®l apartado 7 del trabajo se definen
con precision cada una de las combinaciones citadas

Las combinaciones de carga usuales consideranni@ita la presion hidrostatica y
subpresiéon ejercida sobre la estructura de laapass como la presién de los sedimentos
después de su vida util, aqui no entra en consideral efecto sismico por cuanto se desea
analizar Unicamente las cargas estaticas que asblae la presa.

Verificacion de estabilidad

Para verificar la estabilidad, se analizaron dasupatros, el primero es la estabilidad al
deslizamiento y el segundo la estabilidad al vuegsmide el efecto de las fuerzas de vuelco
en relacion a las estabilizadoras de la presa,nénc@cion se presentan los coeficientes
generados como resultados del analisis de estibitidn las diferentes combinaciones.

Verificacion de esfuerzos

Se debe verificar que los esfuerzos obtenidos @a cambinacion de carga no sobrepasen
los valores maximos admisible para el hormigon 4@ Hg/cm2, hormigén con el cual fue
construida la presa. En la Tabla 4 se resumerdiases maximos en funcion de la calidad del
hormigon.

Tipo de Méaximo esfuerzo del hormigon
esfuerzo [kg/cm?]
Compresién 0.9*fc=126
Traccion 01*fc*15 =21
Corte 0.53%fFc*15 =94

Tabla 4: Esfuerzos maximos admisibles en funcidladalidad del hormigén
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7 CARGAS DE CADA UNA DE LOS COMBINACIONES DE CARGA

Combinacién de Cargas 1

e ez N CARGAS COMBO 1
\ Presion hidrostatica aguas
arriba
Presion hidrostatica agua
I abajo
Presion de sedimentos
Sub presion.
Combinacién de Cargas 2
B4 N CARGAS COMBO 2
\\ Presion hidrostatica aguas
BV \ arriba
yA \ Presion hidrostatica minima
R N\ aguas abajo
— N Presion de sedimentos en €
i N s s nivel normal aguas arriba
S * = s (cota 765.30)
Sub presion
Combinacién de Cargas 3
- \\ CARGAS COMBO 3
\ Nivel de inundacion estandar
\ del embalse (cota 792.86).
\ vt s Ao Nivel correspondiente aguas
__gralls N §742.50 .
AN debajo de la presa (cota
742.50).
w7 Subpresion
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Combinacién de Cargas 4

Nivel Normal Reservorio

_9792.86 \
Nivel Maximo de sedimentds
_ . %7653 _ |
/

Nivel Aguas Abajo
Lo | _ 474115 | £742.50
/——"|Perfil del terreno —

/ 717
'S

T

Combinacién de Cargas 5

Nivel Normal Reservorio

579286 \

_ g
Perfi cel terend
Nivel Aguas Aejo

717 72000
E N

L

Combinacién de Cargas 6

Nivel Normal Reservorio

79286 \
Nivel Méximo de sedimentgs™ |~
_ .. _%7653 _ |

[~—=|Perfil del terreno

Nivel Aguas Abajo
720.00
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CARGAS COMBO 4

Nivel de inundacion estandar
del embalse (cota 796.86).
Nivel correspondiente agua
debajo de la presa (cota
742.50).

Subpresion.

Presion del sedimento en su
maximo nivel (cota 765.30).

[72)

CARGAS COMBO 5

Sismo OBE en la direccion
del flujo de agua.

Nivel normal de operacion
del embalse (cota 792.86).
Nivel correspondiente aguas
abajo de la presa (cota
720.00).

Subpresion.

Presion hidrodinamica por
sismo

CARGAS COMBO 6

Sismo OBE en la direccion
del flujo de agua.

Nivel normal de operacion
del embalse (cota 792.86).
Nivel correspondiente aguas
abajo de la presa (cota
720.00).

Subpresion.

Presion del sedimento en su
maximo nivel aguas arriba
(cota 765.30).

Presion hidrodinamica por
sismo.
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Combinacién de Cargas 7

N

TN

717
¥

Combinacién de Cargas 8

Nivel Normal Reservorio

Combinacién de Cargas 9

Nivel Normal Reservorio

79286 \

Nivel Maximo de sedimentds
., w7653 _ |

f~——=|Perfil del terreno

7
et

CARGAS COMBO 7

Sismo OBE en direccion
contraria al flujo del agua.
Reservorio Vacio

CARGAS COMBO 8

Sismo MCE en direccion de
flujo del agua.

Nivel normal de operacion
del embalse (cota 792.86).

Nivel correspondiente aguas

abajo de la Presa (cota
720.00).

Subpresion.

Presion hidrodinamica por
sismo

CARGAS COMBO 9

Sismo MCE en direccion de
flujo de agua.

Nivel normal de operacion
del embalse (cota 792.86).
Nivel correspondiente agua
abajo de la presa (cota
720.00).

Subpresion.

Presién del sedimento en su
maximo nivel aguas arriba
(cota 765.30).

Presiéon Hidrodinamica por

[%2)

sismo.
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8 ESFUERZOS RESULTANTES PARA CADA UNA DE LOS COMBINAC IONES
DE CARGA

Se presentan los resultados de las cinco primerabinaciones de carga. En la seccién 9y
10 se resumen, respectivamente, los factores deidagd obtenidos y las tensiones maximas
para cada estado analizado.

Combinacién 1

Bap-ESE[ERTATICO| | B EBFEETATICH)

il A
ESFUERZOS EN SENTIDO HORIZONTAL [T/m“]

=

Syy-ESFIEETATICO|

a0z
18
BEL
-7
66 458

BT

SyrES eI

TET
BT
-JE

<437

4B 552
oA
b avs
B0 H1R
& 308
il

bl 6l
ESFUERZOS EN SENTIDO VERTICAL [T/m’]

Bay-ESFIERTATICON
ALam

AN

6l
ESFUERZOS DE CORTE [T/m’]
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Combinacién 2

]

ESFUERZOS EN SENTIDO HORIZONTAL [Tim?]

Byy-EEFIESTATIZO0| % CESETETEDY

1,707
1B 245
-TE B
AT

4B 2
R ]
R
-ag
.35
ST

e

il i |
ESFUERZOS EN SENTIDO VERTICAL [Tim’]
iy EEFIESTATIZN| Ty
41357
a =2
| E B

masr TH s
1A
; Zie

L L]
68
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9 FACTORES DE ESTABILIDAD OBTENIDOS PARA CADA
COMBINACIONES DE CARGA

UNA DE LAS

FACTOR DE COEFICIENTE DE FACTOR DE COEFICIENTE DE
Eiggf CODl\l/lchl,,Xé(c:al/?N SEGURIDAD DESLIZAMIENTO SEGURIDAD AL VUELCO
DESLIZAMIENTO OBTENIDO VOLCAMIENTO OBTENIDO
Combinacién 1 3 5.2184 1.2 2.9797
USUAL B —
Combinacioén 2 2 3.9736 1.2 2.3566
Combinacién 3 2 6.5202 1.1 2.3269
Combinacién 4 2 4.7163 1.1 1.9536
INUSUAL ’ —
Combinaciéon 5 1.3 1.4591 1.1 1.2
Combinacién 6 1.3 1.3416 1.1 1.2
Combinacién 7 1.3 41314 1.1 1.4
EXTREMA | Combinacion 8 1.3 1.2285 1.1 1.1
Combinacién 9 1.3 1.2441 1.1 1.1

En el disefio de la presa Jubones, se considerartotal de 11 combinaciones de carga
sin embargo, en el presente trabajo se presentan9sde ellas, las dos restantes estan
relacionadas con el nivel maximo de inundacionedebalse (cota 795.00). De los resultados
obtenidos se puede observar que los factores deridad obtenidos son satisfactorios,
incluyendo los estados con cargas sismicas. Ldeiemtes de seguridad son mayores que los
admisibles, los coeficiente de estabilidad al dasfineto ante condiciones extremas
presentan un adecuado rango de seguridad antslelad@neto. Para el caso del coeficiente
de vuelco que son de igual valor que el admisibala fjas cargas extremas, se considera que
no relevante ya que se necesita que las cargasr@drtengan una duracion de aplicaciéon
prolongada cosa poco probable dado que las caggagas son de corta duracion.

10 ESFUERZOS PARA CADA UNA DE LAS COMBINACIONES DE CAR GA

Los resultados del analisis de esfuerzos se expamén en forma grafica como tabular,
se puede apreciar que los maximos valores de fosress se presentan en coloracion roja y
amarilla, mientras que los valores mas bajos eor celeste y azul.

ESFUERZOS DE | ESFUERZOS DE| ESFUERZOS ESFUERZOS
TIPO DE COMBINACIO TENSION COMPRESION PARAMENTO PARAMENTO
CARGA N DE CARGA ADMISIBLES ADMISIBLES AGUAS AGUAS
(Kg/cm2) (kg/cm2) ARRIBA ABAJO
Combinacion 1 0.1*fc*1.5=21 0.9*fc =126 B -89.45
USUAL —
Combinacion 2 21 126 9.87 -112.26
Combinacion 3 21 126 10.21 -122.8
Combinacion 4 21 126 21.49 -114.2
INUSUAL —
Combinacion 5 21 126 38.76 -20.6
Combinacion 6 21 126 85.92 -21.64
Combinacion 7 21 126 -29.28 89.90
EXTREMA Combinacion 8 21 126 -51.1 23.8
Combinacion 9 21 126 54.7 -21.4

11 CONCLUSIONES
La geometria propuesta para la presa conduce igieoéds de seguridad admisibles.
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Para la condicion usual (Peso propio + presioragaeh+ sedimentos + subpresion) todos
los esfuerzos resultan inferiores a los admisitighrormigon en compresion.

En las otras combinaciones de cargas analizadasps&van tensiones mas elevadas
especialmente en la base de la presa sin embagwalores se mantienen dentro de los
rangos aceptables.

Para un caso extremo, con la presencia de un di48i6, se prevén dafios menores y
localizados debido a que los valores de esfuemosngérados son altos, sin embargo, no se
espera dafio en el cuerpo de la presa.

Para las combinaciones de carga presentada, losrzs$ de traccion, compresion y corte son
menores que los esfuerzos admisibles, asociadmsesistencia del hormigon, en los diferentes
puntos de la Presa.

La metodologia planteada y el MEF resultaron sex barramienta atil para predecir la
respuesta de la presa para las distintas combmexcie carga consideradas en el estudio.
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