Analisis dinamico
de presas térreas

2a. parte

EDGAR E. RODRIGUEZ G. ANALISIS ESTATICO DE LA PRESA
Ingeniero Civil

CARLOS E. SIERRAT. Como se indico anteriormente, para este analisis
Ingeniero civil se utilizd el programa de computador ELAS:
MANUEL R. VILLARRAGA H. los resultados de estos andlisis se muestran en
Ingeniero civil las figuras No. 12 y No. 13, donde se presentan

el esfuerzo principal mayor, la relacion de
esfuerzos principales y el esfuerzo cortante para
el primer caso y la relacion de esfuerzo y el
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FIGURA 13.

cortante para el segundo. notdndose que el
principal efecto de la placa es el incremento de
esfuerzos en la zona de placa y un aumento de
las zonas de tensidon como se nota en la relacion

o1/03

Llenado del Embalse: La fuerza principal que se
debe tener en cuenta en este analisis es la
presion hidrostatica que actua sobre ella. Para
utilizar el método de los Elementos Finitos se
logra concentrando cargas equivalentes sobre
los nodos del talud mojado de la presa. Para
cuando se presente flujo a través de la presa
como en el caso con nucleo central impermea-
ble, es necesario tener en. cuenta también las
fuerzas de filtracién y flotacion que a continua-
cion se explican:

Fuerzas de Filtracién. = Ocasionadas por el
paso del agua a través de los materiales de la
presa que originen un cambio de los esfuerzos
existentes. Su calculo se realiza mediante la
construccion de la red de flujo y utilizando la

14 Ingenieria e Investigaciéon

expresion:

Fee = 1 ‘)’w‘V":l‘YwAl (4)

donde: % : Unidad de volumen

F;. : Fuerza de Filtracion.
1 : Gradiente.

vYw . Peso unitario del agua.

A: Area comprendida entre los dos
equipotenciales y las dos lineas de
flujo correspondientes.

En la figura N2 14 se muestra una red de flujo
con sus correspondientes fuerzas de filtracién,
Fse, asi como la forma de asociarlas a los nodos
de la malla.

Fuerzas de Flotacién. = Son originadas por el
llenado del embalse en presas que tienen zonas
centrales impermeables, y para su caélculo se
deben considerar las variaciones que ocurren en
la relacion esfuerzo-deformacién por la satura-
cion de los materiales localizados en la zona
mojada. Esta condicion también puede ser



INGENIERIA CIVIL

—7 VAR
] yAVAN I
7] / P 7~/ \\Fse
7—7 a2 YA
I e . VAN v S
) - [ 7 ~/ ~JF

FUERZAS DE FILTRACION
(Malla de elementos finitos con la red de flujo)
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FIGURA 14. Malla de elementos
finitos con su red.

tenida en cuenta en programas de Elementos
Finitos.

En el ejemplo estas dos ultimas fuerzas no se
tuvieron en cuenta debido a que la placa de
concreto garantiza que todo el cuerpo de la presa _ _ _
permanece seco y por tanto las Gnicas fuerzas 3 Flujo neto 4 Equipotenciales
que se tienen en cuenta son las originadas porla 5 Linea externa 6 Nivel freatico
presion hidrostatica desarrollada por el embalse,

los resultados de este analisis se muestran en la

1 Limites del elemento 2 Puntos nodales

RESULTADOS PROGRAMA ELAS
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figura N2 15 donde se observa el efecto sobre el deformaciones. En la figura N° 16 se observan los
estado inicial de esfuerzos al final de la construc- resultados suponiendo que el sismo ocurre al
cion, suponiendo que la losa de concreto tiene final de la construccion sin que 'haya sido
muchas juntas horizontales que permiten que se colocada la placa de concreto. produciéndose un
ajuste completamente a las deformaciones de la incremento del esfuerzo principal en el espaldon
presa o que la impermeabilidad esta dada por una aguas abajo y de las zonas de tension en todo el
capa de material flexible como arcilla o asfalto. Se cuerpo de la presa.

nota que el principal efecto del llenado del
embalse es un incremento de los esfuerzos en el PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS MATERIALES
espaldon de aguas arriba asi como de un g esta una de las partes que reviste mayor
desplazamiento de la linea 7x» = O. que pasa del mportancia en la evaluacion de la respuesta
eje de la presa para el casosinembalseaunazona ginsmica de una presa, debido al comportamiento
mterr_nledua en el espaldon d? aguas arriba;  giferente que tiene la mayoria de los materiales
también es notoria la disminucion de las tensio- 4105y a la dificultad enla realizacion de ensayos de
nes en el talud de aguas arriba y suincremento  campoy laboratorio sobre muestras representativas
en el de aguas abajo. del material estudiado. Para asegurar la mayor
- Andlisis Seudo-Estatico: Suponiendo que la exactitud posible en el analisis dinamico se deben
aceleracion méaxima que se presenta en la zona realizar ensayos de laboratorio y campo para
del proyecto es uniforme sobre todo el cuerpode comprender el comportamiento de todos los
la presa, para el caso analizado se supuso que materiales involucrados en la construccién de la
esta ocurria paralela al talud aguas abajo, con el presa. Las propiedades que mas influyen en la
fin de analizar la condicion mas critica para confiabilidad de la respuesta dinamica de las presas

RESULTADOS PROGRAMA ELAS

FIGURA 16.a
Analisis seudo-estatico
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FIGURA 17. Moduli Determinations for Gravelly Soils. Adaptada de
Seed e Ildriss (1970)

de tierra obtenida por medio deun programa que
utilice el Método de los Elementos Finitos son los
siguientes:

- Peso Unitario. vt

- Médulo de corte maximo,
Cién < 10_4, Gmax.

- Variacién del Modulo de Corte,
deformaciones para corte, ¥

- Variacion de la Relacion de Amortiguamiento, A
con la deformacién por corte, Y .

- Relacion de Poisson, v '

- Coeficiente de presion de tierra en reposo, Ko.

- Velocidad de las ondas de corte, Vs.

El médulo de corte maximo para las arenas vy las

gravas se cstablece a partir de la siguiente ecuacion
propuesta por Seed e ldriss en 1970.

para deforma-

G. con las

Gmax = 1.000 K2(5,)™° [Lib/pie’] (5)

en la cual el parametro K2max. es funcion de la
relacion de vacios, la densidad relativa y la
deformacién, y 6. es el esfuerzo medio principal
efectivo.

Para la zona de transicion, como no se deben
permitir asentamientos de la losa de concreto, se

1.2 -
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FIGURA 18. Médulos de corte en rocas. Adaptada de Troncoso (1982).

considerd que su valor de K2 max. es de 70,
correspondiente a una densidad relativa Dr 90%.
tal y como se observa en la Grafica N2 17, propuesta
por Seed e ldriss en 1970.

El valor de Gméx. para el aluvion de Fundacion se
obtuvo a partir de la misma Ecuacion 5, pero el
parametro K2 max. se considerd como similar a los
utilizados en la presa de La Villita (Romoy Colegas,
1980), y el material aluvial de Caracas (Seed e ldriss,
1970); por lo tanto, K2 max. = 90.

Para la roca de lutita fracturada de la fundacion se
empled la Ecuacion by elvalorde K2 max. se estimo
con base en lafigura N° 18 propuesta por Troncoso
(1982), considerando que las lutitas presentan una
rigidez menor que las rocas de menor resistencia
mostradas en esa figura y por lo tanto se asumio un
valor de K2max = 500.

Para los enrocados se determino el valor de Gméx a
partir de la expresion propuesta por Nose y Baba en
1980, encontrada para el enrocado de un modelo de
presa sometida a ensayos de mesa vibratoria vy
columnas resonantes, segun la cual:

G/Gma CONVENCIONES
Gmax Nose y Baba (1230) Enrocado
1.0 N S, Seed e Idriss (1970) Arenas G/ Gmax
1 — |
\\
0.8 ~ !
~ [
N |
\\ |
o6 LN
\
\
04 —t N+ b ]
\4‘ w
0.2 | ] by
i N FIGURA 19. Variacién del médulo de corte
- . >l la deformacién por corte para
rcorte (%) ¥ St~— con
o Deformacion por corte (%) T\ B anrocados.
10 107 102 107 1 10
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0.156

_440(2.97-¢)’ | |
- (0.156 + ) @07 [Kg/em] (6)

(1 + e)

G

y ademas, teniendo en cuenta que las relaciones de
vacios eran de 0.4 y 0.8 para el enrocado bien
gradado y uniforme respectivamente.

TABLA IV
RESUMEN DE PARAMETROS UTILIZADOS EN EL
ANALISIS DINAMICO

Material K, Y v
Zona de transicion de arena y grava. 70 2.0 0.33
Enrocado de uniforme 60 1.70 0.3-0.49
(para oo = 5kg/cm?)

Enrocado bien gradado 100 1.90 0.3-0.49

(para o = 5kg/cm?)
Aluvion 90
Lulita fracturada 500

210 0.33
2.35 0.20

En lafigura N2 19 se presentan las Curvas G/Gmax.
vs. Deformacion por corte v, encontradas por Nose
y Baba para los enrocados comparadas con las de
Seed e Idriss para las arenas.

Enla Tabla |V se presenta un resumen de los valores
de K2max, peso unitario total y relacion de Poisson,
utilizados para el analisis dinamico de la presa
ejemplo.

Como se observa, todos los valores de K2maéx,
calculados se estimaron a partir de ecuaciones y
curvas empiricas presentadas en la bibliografia
debido alaausenciade ensayosde laboratorioyde
campo para los materiales utilizados en este
estudio, en todo momento se tratd de acercarse en
lo posible a las condiciones reales.

Los valores del esfuerzo octaédrico 6o necesarios
para el calculo de Gmax, en cada uno de los
elementos de la malla de Elementos Finitos utilizada
para la evaluacion de los esfuerzos y deformaciones
inducidas por el sismo de disefio, mediante el
programa QUAD-4, se obtuvieron a partir de los
resultados del analisis estatico realizado con el
programa ELAS; se utilizaron los valores de
ox, 0y V 0:para calcular el esfuerzo octaédrico con
ia expresion

- ox + o, + o
Oo
G/Gmax 3
1.0 |
| (ﬁurvé promedio
08— o —
|
|
0f—re o} B \
f Rango de valores o/
04— 1
0.2 i S
i
0.0 I -
104 1073 1072 107 1

Deformacion por corte Y (%)

FIGURA 20. Variacion del modulo de corte con la deformacion por corte
en arenas.
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Las curvas utilizadas para expresar la variacion del

modulo de corte y de la relacion de amortiguamien-

to con la deformacién se obtuvieron de la siguiente
forma:

- Enla arenay grava de transicion se utilizaron las
curvas de Seed e Idriss de 1970 de las figuras
No. 20 y N2 21, para la variacion del modulo de
corte y del amortiguamiento con la deformacion
por corte respectivamente.

- En el aluvion se utilizaron las mismas curvas que
en la arena de la zona de transicion, ya que como
se explicd anteriormente su comportamiento es
similar.

- En la roca de fundacion se utilizd una curva
paralela a las mostradas en la figura N2 18
(Troncoso, 1982), para la variacion del médulo
de corte con la deformacion; para el amortigua-
miento se considerd que estaba comprendido
entre el tres y el ocho por ciento, los cuales se
consideran como valores tipicos.

- En los dos tipos de enrocado se utilizaron las
curvas propuestas por Nose y Baba (1980), es
decir, la correspondiente a la figura N° 19 para el
modulo de corte y la N2 22 para el amortigua-
miento; ya que son las unicas curvas encontradas
en el estudio sobre enrocado.

RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA

Una vez realizado el andlisis estatico de la presa, y
definidos todos los parametros enumerados en la
seccion anterior, se entra a evaluar la respuesta
dindmica de la presa, para este fin existen muchos
métodos siendo el mas usado actualmente el de los
Elementos Finitos que soluciona la ecuacion
general de un sistema sometido a cargas dinamicas
expresada como:

[M] {U} + [C] {U} + [K]{U} = -{Fu}

en donde:

[M] : Matriz de masa de la estructura.
[C] : Matrizde amortiguamiento de la estructura.

28 -
— £ e
24 o
B\ Curva promedio 4 J
7
'_9 —] — f A
c s
20| ¢ \(/ ,/
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e e
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- _ \
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FIGURA 21. Variaciéon de la relacion de amortiguamiento con la
deformacién por corte en arenas. Adaptada de Seed.
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FIGURA 22. Variacién de la relacion de amortiguamiento con la defor-
macién por corte para enrocados.

{K} : Matriz de rigidez de la estructura.
{U} : Desplazamientos Nodales.
{Fy} : Vector de cargas dinamicas.

Existen varias técnicas para solucionar esta ecua-
cién con el Método de los Elementos Finitos, siendo
las mas utilizadas la de la superposicion nodal que
evalua las ecuaciones en. el dominio de las
frecuencias y aquellas que la solucionan en el
dominio del tiempo mediante integracion numeérica,
como el método paso a paso que es empleado por
programas tales como el QUAD-4 (Idriss M. y otros,
1973). Existen otros programas mas modernos
como el LUSH yel FLUSH (Lysmer J.y otros, 1975),
que trabajan en el dominio de las frecuencias vy el
tiempo.

En nuestro medio el estudio de la respuesta
dindmica de la presa se puede realizar utilizando el
programa de computador QUAD-4, disponible en el
Centro de Célculo Electronico de la Universidad
Nacional (C.C.E. U.N.), para lo cual es necesario
idealizar la seccién de la presa con una malla de
elementos cuadrangulares o triangulares y el
comportamiento de los materiales como lineal
equivalente.

Los datos de entrada requeridos por el programa
QUAD-4 son en primer lugar la geometria de la
presa, recomendandose que la malla sea la misma
utilizada en el andlisis estatico, los valores de
modulo de corte y la relacion de amortiguamiento
de cada uno de los elementos de la presa, las curvas
de variacion de estos parametros con la deforma-
cién, la relacion de Poisson vy el peso unitario de los
materiales constitutivos, y en segundo lugar, un
acelerograma que corresponda a las caracteristicas
del sismo de disefio, pudiendo ser el registro de un
sismo ocurrido o uno sintético generado por el
programa SIMQKE (1975). Aunque el programa
presenta la posibilidad de usar las componentes
horizontal y vertical del sismo, generalmente el
analisis se hace utilizando tan sélo la componente
horizontal ya que la vertical es mucho menor.

Los principales resultados que se obtienen con el
programa QUAD-4 son los esfuerzos y deformacio-
nes maximos sufridos por la presa durante el sismo,
y las maximas aceleraciones, para evaluar la
amplificacion del sismo. También se puede conocer
la historia de esfuerzos de corte sobre algunos
elementos que son utiles para correlacionarla con
un numero de ciclos uniformes equivalentes para
realizar los ensayos dindmicos sobre los materiales.

Ademas mediante unas modificaciones hechas al
programa QUAD-4 es posible conocer también los
desplazamientos de la presa en varios instantes del
sismo, y la historia de aceleraciones en algunos
nodos del ensamblaje, que permiten observar los
efectos de la presa sobre la excitacion inicial. Conla
ayuda del programa SHAKE se obtiene la variacion
de los espectros de respuesta en estos puntos, y el
cambio en el contenido frecuencial del sismo.

Para la evaluacion de la respuesta dinamica de la
presa analizada en el ejemplo se realizaron cuatro
aproximaciones:

- En primer lugar se analizaron tres columnas de la
presa con el programa SHAKE para estimar las
deformaciones que se inducen por el sismo vy
evaluar el valor inicial del médulo de corte y la
relacion de amortiguamiento asi como para
compararlas con las obtenidas con el programa
QUAD-4, relacionadas a continuacion.

- Asimilando la presa a una viga tedrica de corte de
material uniforme con un modulo de corte de
20.000 t/m2 y una relacion de amortiguamiento
de 0.10, sometida al sismo modificado de
Bucaramanga. Para esto se utilizd una malla de
30 elementos y 42 nodos, la malla y los
resultados obtenidos se muestran en la figura No.
23.

- Posteriormente se analizd la presa utilizando la
malla empleada en el programa ELFIN, dividiendo
el cuerpo de la presa en una zona central con un
enrocado uniforme y los espaldones de un
material bien gradado mas resistente de acuerdo
con el disefio inicial, cimentada sobre una base
de un material aluvial de20 mts.de altura, como
excitacion dindmica se utilizd el sismo sintético;
paralavariacion del médulo de corte y larelacion
de amortiguamiento con la deformacion se
utilizaron las curvas propuestas por Nose y Baba
para los enrocados y las de Seed para el aluvion
de la base. Los resultados de este analisis
realizado con el programa QUAD-4 se muestran
en la figura No. 24. De la curva de iso-
incrementos de esfuerzos cortantes maximos se
observa que hacia el centro de la presa son
menores los incrementos que hacia los espaldo-
nes debido a la mejor calidad del enrocado. Los
esfuerzos presentan un cambio brusco alllegar al
material bien gradado originado por la variacion
de resistencias de estos materiales. Al comparar
los valores de los incrementos del esfuerzo
cortante inducidos por el sismo con los estaticos
iniciales, se observa que alcanzan valores cerca-
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FIGURA 23.

nos al 25% y 30%, lo que indica que las
deformaciones desarrolladas por estos incre-
mentos pueden ser apreciables.

La aceleracion maxima del sismo (0.25 g) es
disminuida en su zona inferior donde llega atener
valores de 0.137 g, para posteriormente amplifi-
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carla a 0.33 g en la cresta. El amortiguamiento
promedio encontrado fue del 19.0%.

- Por ultimo se evalud la respuesta de la presa
utilizando la misma malla del caso anterior y las
mismas curvas para los materiales pero utilizan-
do como excitaciéon dindmica el sismo de
Bucaramanga modificado, encontrandose que
este sismo tiene un efecto mayor sobre la presa
que el sintético, alcanzandose una aceleracion
maxima de 0.39 g en lacresta de la presayunos
esfuerzos cortantes que llegan a ser el 40y 50%
de los esfuerzos iniciales, en la figura No. 25 se
muestran los resultados de este caso, para la
variac.6n de la aceleracién maxima y los incre-
mentos de esfuerzo cortante, en la figura No. 26
se muestra el efecto de filtrado de las frecuencias
mas altas, que ejecuta la presa sobre el sismo de
entrada, notdndose como el sismo en la cresta ha
sido amplificado y es mucho mas armonico que el
de la base, ademas en la figura No. 27 se
comparan las deformaciones obtenidas con cada
uno de los sismos y ademas en la figura No. 28 se
comparan los resultados obtenidos sobre las
columnas analizadas con el SHAKE y los encon-
trados con el programa QUAD-4 con los sismos.

Con base en los resultados obtenidos en esta
evaluacion de la respuesta dinamica de la presa se
entra a calcular la estabilidad de ésta.

ESTABILIDAD DE LA PRESA

La estabilidad dindmica de la presa estd dada por su
capacidad de resistir un sismo igual al de disefio, o
de presentar dafilos menores que se puedan corregir
durante o después de la ocurrencia de estos
sucesos. Para garantizar la estabilidad de la obra es
importante eliminar factores que faciliten el desa-
rrollo de uno cualquiera o de varios mecanismos de
falla que se puedan generar en una presa durante
una solicitud dindmica o, en el caso que no se logren
eliminar completamente algunos de estos factores,
prever medidas preventivas y/o correctivas que
disminuyen la peligrosidad de éste.

Para evaluar la estabilidad de la presa es nece-
sario primero calcular el factor de seguridad
teniendo en cuenta los incrementos de esfuerzos y
presiones de poros inducidos por el sismo y en el
caso en que sea satisfactorio evaluar si las
deformaciones desarrolladas son admisibles, Seed
(1979).

La evaluacion del factor de seguridad fisico se
puede realizar mediante algun método convencio-

ATy
[Ton/m?]

Incrementos de esfuerzos de corte maximos

FIGURA 24.
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FIGURA 25.

nal como el de Bishop o por dovelas, teniendo en
cuenta las fuerzas horizontales que interactuan
entre ellas, etc., utilizando pardmetros efectivos o
totales.

Cuando el analisis se hace en esfuerzos totales se
tiene en cuenta el sismo tomando la resistencia de
los materiales como las correspondientes a las
deformaciones inducidas; cuando se trabaja en
esfuerzos efectivos es necesario tener en cuenta
adecuadamente las presiones de poros inducidas.

Otra forma de calcular el factor de seguridad
sismico definido como la relacién de 77/ 74, donde 77
es la resistencia de la falla para condiciones de
drenajes resistentes y 74 es el esfuerzo de corte
dindmico inducido por el sismo, este factor se
calcula paso a paso en toda la duracién del temblor
para cada elemento, y nos da un factor mas realista
que el que se obtiene utilizando el factor global,
Romo (1981).

Si el factor de seguridad calculado por cualquiera
de los dos métodos anteriormente nombrados es
satisfactorio, se procede a calcular los despla-
zamientos promedios del terraplén a partir de las
deformaciones potenciales y de los esfuerzos
inducidos por el sismo.

Para calcular los desplazamientos se convierten las
deformaciones potenciales en fuerzas nodales y
equivalentes existiendo varios sistemas, de los
cuales uno de los mas usados es el de Serff (1976)
presentado por Romo (1980), segun este, a partir
de los resultados de ensayos consolidados no
drenados, CU, sobre los materiales se calcula el
vector de carga transformando las deformaciones
potenciales como se muestra en la figura No. 29.

Este procedimiento no tiene en cuenta el compor-
tamiento fragil de muchos materiales (supone que
todos los materiales son ductiles), por tanto sélo es
valido para la primera etapa de la curva esfuerzo-
deformacién de los materiales fragiles mostrada en
la figura No. 30, cuando se pasa de la deformacién
necesaria para la falla fragil se presenta en el
material una redistribucién de esfuerzos que por
este método no es representada.

ACELEROGRAMA SISMO BUCARAMANGA N-S 1967 - MODIFICADO
EN LA CRESTA — PRESA FONCE
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FIGURA 26.

Para calcular las fuerzas nodales se supone primero
que la relacion esfuerzo-deformacion del suelo
depende exclusivamente del estado inicial de
esfuerzos antes del sismo y que el esfuerzo cortante
méaximo inducido actua solo sobre planos horizon-
tales, por tanto las fuerzas nodales pueden calcu-
larse como lo muestra la figura No. 31, para un
elemento de una malla de Elementos Finitos.

Sismo de Bucaramanga modificado

FIGURA 27.
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Calculadas de esta forma las fuerzas nodales se
suman al esfuerzo cortante inicial que actua en ei
Elemento y se hace un nuevo analisis con el método
de los Elementos Finitos, idealmente teniendo en

Esfuerzo desviador

Ensayo C.U. (Despueés del sismo)

/

Variacion
del esfuerzo
desviador
gpantes del
SISMO

Def. potencial
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Deformacion axial (eq)

FIGURA 29.

g

QUAD-4

BAnanga Modifl-
cado.

FIGURA 28. Respuesta dindmica obtenida en las
columnas de estudio.

cuenta el comportamiento no lineal del suelo,
usando relaciones esfuerzo-deformacién consoli-
dadas no drenadas para calcular las deformaciones
inducidas por el sismo y los desplazamientos del te-
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FIGURA 30.
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rraplén para compararlos con los admisibles, espe-
cialmente la pérdida de borde libre y de como estas
deformaciones pueden afectar tubos enterrados
dentro del terraplén o si las deformaciones en los
taludes son excesivas y pueden afectar el desarrollo
de problemas de estabilidad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la metodologia propuesta en este trabajo es
necesaria la utilizaciéon de varios programas de
computador como herramienta de célculo para
llegar a los resultados deseados, pero la confiabili-
dad de estos depende de la calidad de la
informacién suministrada, que se extiende desde la
recopilacion general de datos al iniciarse el
proyecto, hasta la realizaciéon de complicados
ensayos de laboratorio encaminados a tratar de
evaluar en una forma mas exacta las propiedades
dinamicas de los materiales.

Lo acertado de la prediccion de cual puede ser el
comportamiento de las presas vaenrelaciondirecta
de la calidad de los datos de entrada.

- Debido a la situacion geotectonica del pais que
origina zonas de alta sismicidad es indispensable
que para proyectos de gran magnitud que
involucren altas inversiones y presenten grandes
riesgos en caso de falla de la estructura, tales
como proyectos hidroeléctricos, sea imprescin-
dible este tipo de estudios.

- Mientras lainformacién necesaria para el analisis
dinamico no sea lo suficientemente confiable, no
vale la pena utilizar desde el comienzo un método
refinado de calculo que no puede ofrecer mejores
resultados que un analisis aproximado utilizando
un método pseudo-estatico con buen criterio.
Como en muchos casos los datos no son posibles
de conseguir antes de la construccion, los
métodos refinados deben emplearse con pocos
elementos y con intervalos de los valores de los
datos de entrada. tal como se hizo en el ejemplo.

- Enla aplicacion de esta metodologia se determi-
naron sismos de disefio a partir de un estudio de
riesgo sismico para un proyecto real, utilizando
los dos procedimientos mas recomendables para

lainformacion que se tenia. Generando en primer
lugar un sismo sintético que requiere un proceso
de ajuste, cuya aproximacion puede ser objeta-
ble, y segun lo encontrado no se justifica un gasto
excesivo de tiempo de computador, ya que al
calcular un sismo con tres y seis iteraciones, se
obtiene una gran similitud en los acelerogramasy
espectros de respuesta, para tiempos empleados
de 30 y 60 minutos de computador respecti-
vamente.

En segundo lugar, el modificar un acelerograma
por medio del empleo del Programa SHAKE,
puede dar resultados mas confiables que el
método anterior, porque se basa en un registro
existente al que se le pueden hacer los ajustes
necesarios para que cumpla con los parametros
de disefio requeridos pero el costo de este
método es mucho mas alto, por serun proceso de
tanteos.

Los calculos de los esfuerzos estaticos, realizados
con el programa ELAS, da un indicativo de la
distribucidon de los esfuerzos en la presa, pero la
interpretaciéon de sus resultados es muy dispen-
diosa, y ademas las curvas de isoesfuerzosnoson
continuas entre los diferentes tipos de materiales,
para corregir esta imprecision, se haria necesaria
una discretizaciéon muy fina en la transicion entre
los materiales, que ocasionaria un aumento
considerable de trabajo y tiempo de compu-
tador.

Para una mejor evaluacion de los esfuerzos
estaticos de una presa es necesaria la implemen-
tacion de programas que puedan tener en cuenta
el comportamiento no lineal de los materiales y el
proceso constructivo real, comosonel ISBILD y el
FEADAM, con los que se pueden calcular
deformaciones mas exactas que con el programa
ELAS, el cual los sobreestima, tal como lo afirman
Clough y otros autores.

La evaluacion de las propiedades dinamicas de
los materiales se hizo a partir de los datos
suministrados en la bibliografia con base en
experiencia extranjera, caso comun en nuestro
medio. Por esto es necesario desarrollar investi-
gaciones, con el fin de obtener valores propios,
para no tener que trabajar con materiales ajenosa
nuestro medio y disminuir asi laincertidumbre de
nuestros calculos.

La exactitud en los resultados de la respuesta
dindmica de la presa mediante el programa
QUAD-4 se basa en la escogencia adecuada de
los parametros dinamicos de los materiales, para
evitar la pérdida de un tiempo grande de CPU y
por tanto de dinero, ya que una corrida com-
pleta del programa consume entre 2y 3 horas de
computador.

Es posible reducir el tiempo de computador
consumido por el programa QUAD-4 con ayuda
de una evaluacion preliminar de la respuesta
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dindmica utilizando el programa SHAKE, ya que
se puede reducir el numero de iteraciones
necesarias.

- Con una inversion apropiada por parte de la
universidad o de las entidades interesadas. se
puede adquirir un equipo triaxial ciclico para
desarrollar completamente en el pais este tipo de
estudios.

- Se deben aprovechar los resultados obtenidos en
este proyecto para tratar de estudiar la confor-
macion de las mallas y la evaluacion de las
propiedades de los materiales, y asi apreciar la
variacion de los resultados, para fijar hasta qué
punto vale la pena afinar las mallas, de acuerdo
con el conocimiento que se tenga de las
propiedades de los materiales que conforman la
estructura térrea que se desee analizar y asi
mismo en la relacién a la convergencia monoto-
nica de las soluciones.
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