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ANALISIS ESTATICO DE LA PRESA

Como se iridico anterror rnente. para este analisis
se utilize el programa de computador ELAS;
los resultados de estos analisis se muestran en
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

FIGURA 12. a ESFUERZO PRINCIPAL MAYOR
0, [Ton/m21

FIGURA 12 b

FIGURA 12.c ESFUERZO CORTANTE

Txy {Ton/m2]

FIGURA 12.
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FIGURA 13.

cortante para el segundo, notandcse que el
principal efecto de la placa es el incremento de
esfuerzos en la zona de placa y un aumento de
las zonas de tensi6n como se nota en la relaci6n

al/a3
- L1enado del Embalse: La fuerza principal que se

debe tener en cuenta en este analisis es la
presi6n hidr o statica que actua sobre ella. Para
utilizar el metoda de los Elementos Finitos se
logra concentrando cargas equivalentes sobre
los nodos del talud mojado de la presa. Para
cuando se presente flujo a tr aves de la presa
como en el caso con nucle o central impermea-
ble, es necesario tener en. cuenta tarnbien las
fuerzas de filtraci6n y flotaci6n que a continua-
ci6n se explican:

• Fuerzas de Filtraci6n. = Ocasionadas por el
paso del ag ua a tr aves de los materiales de la
presa que originen un cambio de los esfuerzos
existentes. Su calculo se realiza mediante la
construcci6n de la red de flujo y utilizando la

14 Ingenieria e lnvestiqacion

ESFUERZO HORIZONTAL
0, ITon/m')

expresi6n:

Fse = i 'Yw V- =' i.'Yw.A.1 (4)

donde: -v-: Unidad de volumen
Fse: Fuerza de Filtraci6n.

I : Gradiente.
'Yw: Peso unitario del agua.
A: Area comprendida entre los dos

equipotenciales y las dos Ifneas de
flujo correspondientes.

En la figura NQ 14 se muestra una red de flujo
con sus correspondientes fuerzas de filtraci6n.
Fse. as! como la forma de asociarlas a los nodos
de la malla.

• Fuerzas de Flotaci6n. = Son originadas por el
lIenado del embalse en presas que tienen zonas
centrales imperrneables. y para su calculo se
deben considerar las variaciones que ocurren en
la relaci6n esfuerzo-deformaci6n por la satura-
ci6n de los materiales localizados en la zona
mojada. Esta condici6n tambien puede ser



FUERZAS DE FILTRACION
(Malia de elementos finites con la red de tlujo)

F.s.e = Vector de filtraci6n de la red de tlujo

FIGURA 14. Malla de elementos
finitos con su red.

tenida en cuenta en programas de Elementos
Finitos.
En el ejemplo estas dos ultirnas 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 unicas fuerzas
que se tienen en cuenta son las originadas por la
presion hidrostatica desarrollada por el ernbalse.
los resultados de este analisis se muestran en la

INGENfERIA CIVIL

1 Limites del elemento 2
3 Flujo neto 4
5 Linea externa 6

Puntas nodales
Equipotenciale s
Nivel fre atico

FIGURA 15 a

Sin placa - Con embalse

FIGURA 15.b

Sin placa - Con embalse

FIGURA 15.c

Sin placa - Con embalse
"Xy_ [Ton/m2]

FIGURA 15.
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figura NQ 15 donde se observa el efecto sabre el
estado inicial de esfuerzos al final de la construe-
Clan, suponiendo que la losa de concreto tiene
muchas juntas horizontales que permiten que se
ajuste completamente a las deformaciones de la
presa 0 que la impermeabilidad esta dada por una
capa de material flexible como arcilla 0 asfalto. Se
nota que el principal efecto del lIenado del
embalse es un incremento de los esfuerzos en el
espaldon de aguas arriba as! como de un
desplazamiento de la linea Txy = 0, que pasa del
eje de la presa para el caso sin embalse a una zona
intermedia en el espaldcn de aguas arriba;
tarnbien es notoria la disrninucion de las tensio-
nes en el talud de aguas arriba y su Incremento
en el de aguas abajo.

- Analisis Se udo-Estatico: Suponiendo que la
ac eler acion maxima que se presenta en la zona
del proyecto es uniforme sabre todo el cuerpo de
la presa. para el caso analizado se supuso que
esta ocurria paralela al talud aguas abajo. con el
fin de analizar la condicion mas critica para

deformaciones. En la figura NQ 16 se observan los
resultados suponiendo que el sismo ocurre al
final de la construccion sin que haya sido
colocada la placa de concreto, pr oduciendose un
incremento del esfuerzo principal en el espaldon
aguas abajo y de las zonas de tension en todo el
cuerpo de la presa.

PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS MATERIALES
Es esta una de las partes que reviste mayor
importancia en la evaluacion de la respuesta
dinarnica de una presa. debido al comportamiento
diferente que tiene la mayorfa de los materiales
terreos y ala dificultad en la realizacion de ensayos de
campo y laboratorio sobre muestras representativas
del material estudiado. Para asegurar la mayor
exactitud posible en el anal isis dinarnico se deben
realizar ensayos de lab oratorio y campo para
comprender el cornportarruento de todos los
materiales involucrados en la construccion de la
presa. Las propie dades que mas influyen en la
confiabilidad de la respuesta dinarnica de las presas

RESULTADOS PROGRAMA ELAS

FIGURA 16.a

Analisis seudo-e statico

FIGURA 16.b

Arialisi s seudo-e statico

FIGURA 16.c

Analisis seudo-estatico

FIGURA 16.
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FIGURA 17. Moduli Determinations for Gravelly Soils. Adaptada de
Seed e Idriss (1970)

de tierra obtenida por medio deun programa que
utilice el Metodo de los Elementos Finitos son los
siguientes
- Peso Unitario. "II

Modulo de corte maximo. para deforma-
cion < 10-4

, Gmax.

- Variacion del Modulo de Corte, G, can las
deformaciones para corte, "I

- Variacion de la Relacion de Amortiguamiento, A
con la deforrnacion por corte, f'

- Helacio n de Poisson, v
- Coeficiente de presion de tierra en repose. Ko.
- Velocidad de las ondas de corte, Vs.
EI modulo de corte maximo para las arenas y las
gravas se cstablece a partir de la siquiente ecuacion
propuesta por Seed e Idriss en 1970.

en la cual el par arnetro K2max. es tuncion de la
relacion de va cios. la densidad relativa y la
detorrnacion. y ifo es el esfuerzo medio principal
efectlvo,
Para la zona de transicion, como no se deben
permitlr asentamientos de la losa de concreto, se

12

I
CONVENCIONES
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FIGURA 18. M6dulos de corte en rocas. Adaptada de Troncoso (1982).

(5)

considero que su valor de K2 max. es de 70,
correspondiente a una densidad relativa Or = 90%,
tal y como se observa en la Gr afica NQ 17, propuesta
por Seed e Idriss en 1970.
EI valor de Grnax para el aluvion de Fundacion se
obtuvo a partir de la rnisrna Ecuacion 5, pero el
par arnetr o K2 max. se consider o como similar a los
utilizados en la presa de La Villita (Romo y Cole qas.
1980), y el material aluvial de Caracas (Seed e ldriss.
1970); por 10 tanto, K2 max. = 90.
Para la roca de lutita fracturada de la fundacion se
ernpleo la Ecuacion 5 y el valor de K2 max. se estirno
con base en la fig ura NQ 18 propuesta por Troncoso
(1982), consider ando que las lutitas presentan una
rigidez menor que las rocas de menor resistencia
mostradas en esa figura y por 10 tanto se asurnic un
valor de K2max = 500.

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

FIGURA 19. Variaci6n del m6dulo de corte
con la deformaci6n por corte para
emocados.

10
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G = 440(2.97-d X 0.156 55 2
(I + e) (0.156 + y) (ao) [Kg/em] (6)

y adernas. teniendo en cuenta que las relaciones de
vaclos 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
Zona de tr ansicion de arena y grava.
Enrocado de unif or rne
(para aD = 5kg/cm2)

Enrocado bien gradado
(para 00 = 5kg/cm2)

Aluvion
Lulita fracturada

70 2.0 0.33
60 1 70 03-0.49

100 i.90 03-0.49

90 2.10 033
500 2.35 0.20

En la figura NQ 19 se presentan las Curvas G/Gmax.
vs. Deforrnacion por corte I' , encontradas p or Nose
y Saba para los enrocados comparadas con las de
Seed e ldnss para las arenas.
En la Tabla IV se presenta un resumen de los valores
de K2max, peso unitario total y relaci6n de Poisson,
utilizados para el anal isis dinarnico de la presa
ejernplo.
Como se observe. todos los valores de K2max
calculados se estimaron a partir de ecuaciones ~
curvas empfricas presentadas en la biblioqrafla
debido a la ause ncra de ensayos de labor ator io y de
campo para los rnateriales utiliz ados en este
estudio. en todo momenta se tr ato de acercarse en
10 posible a las condiciones reales.
Los valores del esfuerzo octaedrico aD necesarios
para el calculo de Grnax. en cada uno de los
elementos de la malla de Elementos Finitos utilizada
para la evaluacion de los esfuerzos y detorrnaciones
inducidas por el sisrno de diserio. 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
ax, a, Y Oz para calcular el esfuerzo octaedrico con
:a expresion

G/Gmax
00

ax + Oy I- Oz

3

10-_~_~:=----r---TI----'1
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Deformacl6n por corte I' (I"

FIGURA 20. Variaci6n del m6dulo de corte con la deforrnaci6n par corte
en arenas.
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Las curvas utilizadas para expresar la variacion del
modulo de corte y de la relacio n de amortiguamien-
to con la dstormacion se obtuvieron de la siguiente
forma:
- En la arena y grava de tr ansicion se utilizaron las

curvas de Seed e Idriss de 1970 de las figuras
No 20 y NQ 21, para la variacion del modulo de
corte y del arnortiquamiento con la deforrnacion
por corte respectivamente.
En el aluvion se utilizaron las mismas curvas que
en la arena de la zona de tr ansicion. ya que como
se explico anterrorrnente su comportamiento es
similar.
En la roca de fundacion se utilize una curva
para lela a las mostradas en la figura NQ 18
(Troncoso, 1982), para la variacion del modulo
de corte con la detorrnacion: para el amortigua-
rruento se consider o que estaba comprendido
entre el tres y el ocho por ciento. los cuales se
consider an como valores tipicos.
En los dos tipos de enrocado se utilizaron las
curvas propuestas por Nose y Saba (1980). es
decir. la correspondiente a la figura NQ 19 para el
modulo de corte y la NQ 22 para el amortigua-
m iento; ya que son las u rucas curvas encontr adas
en el estudio sobre enrocado

RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA
Unavez realizado el analisis estatico de la presa. y
definidos todos los par arnetr os enumerados en la
seccion anterior, se entra a evaluar la respuesta
dinarnica de la presa. para este fin existen muchos
metodos siendo el mas usado actual mente el de los
Elementos Finitos que soluciona la ecuacion
general de un sistema sornetido a cargas dina micas
expresada como:

[M] IV} + [C] IU} + [K] IV} = -{F(n}

en donde
[M]: Matriz de masa de la estructura.
[C] : Matriz de arnortiquarniento de la estructura.
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FIGURA 22. Variaci6n de larelacion de amortiguamiento con la defor-
maci6n por corte para enrocados.

{K}: Matriz de rigidez de la estructura.
{U}: Desplazamientos Nodales.

{F(t)} : Vector de cargas dinarnicas.

Existen varias tecnicas para solucionar esta ecua-
cion con el Metodo de los Elementos Finites. siendo
las mas utiliz adas la de la super po sicio n nodal que
evalua las ecuaciones en el dominic de las
frecuencias y aquellas que la solucionan en el
dominic del tiempo mediante inteqracion numerica.
como el metoda 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 y el FLUSH (Lysmer J. y otros, 1975),
que trabajan en el dominio de las frecuencias y el
tiempo.

En nuestro medio el estudio de la respuesta
dinamica de la presa se puede realizar utilizando el
programa de computador QUAD-4, disponible en el
Centro de Calculo Electronico de la Universidad
Nacional (C.C.E. U.N.), para 10 cual es necesario
idealizar la seccion de la presa con una malla de
elementos cuadrangulares 0 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 geometrfa de la
presa, recomendandose que la malla sea la misma
utilizada en el analisis estatico, los valores de
modulo de corte y la relacion de amortiguamiento
de cad a uno de los elementos de la presa, las curvas
de variacion de estos parametros con la deforma-
cion, la relacion de Poisson y el peso unitario de los
materiales constitutivos, y en segundo lugar, un
acelerograma que correspond a a las caracterfsticas
del sismo de diseno, pudiendo ser el registro de un
sismo ocurrido 0 uno sintetico 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 solo la componente
horizontal ya que la vertical es mucho menor.

10

Los principales resultados que se obtienen con el
programa QUAD-4 son los esfuerzos y def or macio-
nes rnaxirnos sufridos por la presa durante el sisrno.
y las rnaxirnas aceler aciones. para evaluar la
arnpliticacion del sisrno. Tarnbien se puede conocer
la historia de esfuerzos de corte sobre algunos
elementos que son utiles para correlacionarla con
un nurner o de ciclos uniformes equivalentes para
realizar los ensayos dinarnicos sobre los materiales.
Adernas mediante unas modificaciones hechas al
programa QUAD-4 es posible conocer tarnbien los
desplazamientos de la presa en varies instantes del
sisrno. y la historia de aceleraciones en algunos
nodos del ensarnblaje. que permiten observar los
efectos de la presa sobre la excitacion inicial Con la
ayuda del programa SHAKE se obtierie la variacion
de los espectros de respuesta en estos puntos. yel
cambio en el contenido frecuencial del sismo.

Para la evaluacion de la respuesta dinarnica de la
presa analizada en el ejernplo 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 sisrno y
evaluar el valor inicial del modulo de corte y la
relacion de amortiguamiento as! como para
cornpar arlas con las obtenidas con el programa
QUAD-4, relacionadas a continuacion.
Asimilando la presa a una viga teorica de corte de
material uniforme con un modulo de corte de
20.000 t/m2 y una relaclon de amortiguamlento
de 0.10, sometida al slsmo modlficado de
Bucaramanga. Para esto se utilizo una malla de
30 elementos y 42 nodos, la malla y los
resultados obtenidos se muestran en la flgura No.
23.

- Posteriormente se analiza la presa utilizando la
malla empleada en el programa ELFIN, dividlendo
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 diseno iniclal, cimentada sobre una base
de un material aluvial de 20 mts de altura, como
excitacion dina mica se utilizo el sismo sintetico:
para la variacion del modulo 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 anal isis
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 aillegar al
material bien gradado originado por la variacion
de resistencias de estos materiales. AI 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% V 30%, 10 que Indica que las
deformaciones desarrolladas por estos mere-
mentos pueden ser apreciables.
La aceleraci6n maxima del sismo (0.25 g) es
disminuida en su zona inferior donde Ilega a tener
valores de 0.137 g, para posteriormente amplifi-

~. 30 QUAD-4 Sismo Smtetico
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carla a 0.33 9 en la cresta. EI amortiguamiento
promedio encontrado fue del 19.0%.
Por ultimo se evalu6 la respuesta de la presa
utilizando la misma malla del caso anterior V las
mismas curvas para los materiales pero utilizan-
do como excitaci6n dinarnica el sismo de
Bucaramanga rnodificado. enc ontr andose que
este sismo tiene un efecto mayor sobre la presa
que el sintetico. alcanzandose una aceleraci6n
maxima de 0.39 9 en la cresta de la presa y unos
esfuerzos cortantes que Ilegan a ser el 40 V 50%
de los esfuerzos iniciales. en la figura No. 25 se
muestran los resultados de este caso. para 10
variac.on de la aceleraci6n maxima V 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, notandose c6mo el sismo en la cresta ha
side amplificado V es mucho mas arm6nico que el
de la base, adem as en la figura No. 27 se
comparan las deformaciones obtenidas con cada
uno de los sisrnos V adernas en la figura No. 28 se
comparan los resultados obtenidos sobre las
columnas analizadas con el SHAKE V los encon-
trados con el programa QUAD-4 con los sismos.

Con base en los resultados obtenidos en esta
evaluaci6n de la respuesta dinarnica de la presa se
entra a calcular la estabilidad de esta.

ESTABILIDAD DE LA PRESA
La estabilidad dinarnica de la presa esta dada por su
capacidad de resistir un sismo igual al de disefio. 0
de presenter dafios menores que se puedan corregir
durante 0 despues 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 0 de varios mecanismos de
falla que se puedan generar en una presa durante
una solicitud dinarnica 0, en el caso que no se logren
eliminar completamente algunos de estos factores.
prever medidas preventivas V/o correctivas que
disminuven la peligrosidad de este.

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

La evaluaci6n del factor de seguridad ffsico se
puede realizar mediante algun metoda convencio-

.tiTx,"
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lncr ernentos de esfuerzos de corte rnaxirnos

FIGURA 24.
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nal como el de Bishop a par dovelas. teniendo en
cuenta las fuerzas horizontales que interactuan
entre elias. etc .. utilizando par arnetros efectivos a
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 tr abaja en
esfuerzos efectivos es necesario tener en cuenta
adecuadamente las presiones de paras inducidas.

Otra forma de calcular el factor de seguridad
sismica definido como la relaci6n de Tff rs. donde rr
es la resistencia de la falla para condiciones de
drenajes resistentes Y Td es el esfuerzo de corte
dinarnico inducido par el sisrno. este factor se
calcula paso a paso en toda la duraci6n 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 par cualquiera
de los dos metodos anteriormente nombrados es
satisfactorio. se procede a calcular los despla-
zamientos promedios del terraplen a partir de las
deformaciones potenciales y de los esfuerzos
inducidos par el sismo.

Para calcular los desplazamientos se convierten las
deformaciones potencia!es en fuerzas nodales y
equivalentes existiendo varios sistemas. de los
cuales uno de los mas usados es el de Serff (1976)
presentado par Ramo (1980). sequn este. a partir
de los resultados de ensayos consolidados no
drenados. CU. sabre 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). par tanto s610 es
valido para la primera etapa de la curva esfuerzo-
deformaci6n de los materiales fr aqiles mostrada en
la figura No. 30. cuando se pasa de la deformaci6n
necesaria para la falla fr aqil se presenta en el
material una redistribuci6n de esfuerzos que par
este metoda no es representada.
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Para calcular las fuerzas nodales se supone primero
que la relaci6n esfuerzo-deformaci6n del suelo
depende exclusivamente del estado inicial de
esfuarzos antes del sismo y que el esfuerzo cortante
maximo inducido actua solo sabre planas horizon-
tales. par tanto las fuerzas nodales pueden calcu-
larse como 10 muestra la figura No. 31. para un
elemento de una malla de Elementos Finitos.
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Calculadas de esta forma las fuerzas nodales se
suman al esfuerzo cortante inicial que actua en el
Elemento y se hace un nuevo anal Isis con el rnetodo
de los Elementos Finitos. ideal mente teniendo en
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cuenta el comportamiento no lineal del suelo.
usando relaciones esfuerzo-deformaci6n consoli-
dadas no drenadas para calcular las deformaciones
inducidas por el sismo y los desplazamientos del te-
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rraplen para compararlos con los adrnisibles. espe-
cialmente la perdida de borde libre V de como estas
deformaciones pueden afectar tubos enterrados
dentro del terr aplen 0 si las deformaciones en los
taludes son excesivas V pueden afectar el desarrollo
de problemas de estabilidad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En la metodologia propuesta en este tr abajo es
necesaria la utilizacion de varies programas de
computador como herramienta de calculo para
Ilegar a los resultados deseadcs. perc la corifiabili-
dad de estos depende de la calidad de la
informacion suministrada. que se extiende desde la
recopilacion general de datos al iniciarse el
pr ovecto. hasta la realizacion de complicados
ensavos de laboratorio encarninados a tratar de
evaluar en una forma mas exacta las propiedades
dina micas de los materiales.
Lo acertado de la pr ediccion de cual puede ser el
comportamiento de las presas va en relacion directa
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 provectos de gran magnitud que
involucren altas inversiones V presenten grandes
riesgos en caso de falla de la estructura. tales
como provectos hidroelectricos, sea imprescin-
dible este tipo de estudios.

- Mientras la informacion necesaria para el analisis
dlnamlCO no sea 10 suficlentemente confiable. no
vale la pena utilizar desde el comienzo un metoda
refinado de calculo que no puede ofrecer mejores
resultados que un analisis aproximado utilizando
un metoda pseudo-estatico con buen criterio.
Como en muchos casos los datos no son posibles
de conseguir antes de la construccion, los
metodos refinados deben emplearse con pocos
elementos V con intervalos de los valores de los
datos de entrada, tal como se hizo en el ejemplo.

- En la aplicacion de esta metodologia se determl-
naron sismos de diseno a partir de un estudio de
riesgo sismico para un provecto real. utilizando
los dos procedimientos mas recomendables para

la informacion que se tenia. Generando en primer
lugar un sismo sintetico que requiere un proceso
de ajuste. cuva aproxirnacion puede ser objeta-
ble. V sequn 10 encontrado no se justifies un gasto
excesivo de tiempo de computador, ya que al
calcular un sisrno con tres V seis iter aciones. se
obtiene una gran similitud en los acelerogramas V
espectros de respuesta. para tiempos empleados
de 30 y 60 minutos de computador respecti-
vamente.

- En segundo luqar. el modificar un acelerograma
per medio del empleo del Programa SHAKE,
puede dar resultados mas confiables que el
metoda anterior, porque se basa en un registro
existente al que se Ie pueden hacer los ajustes
necesarios para que cum pia con los par arnetr os
de diserio requeridos pero el costa de este
metoda es mucho mas alto. por ser un proceso de
tanteos.

- Los calculos de los esfuerzos estaticos. realizados
con el programa ELAS, da un indicative de la
distribucion de los esfuerzos en la pre sa. pero la
interpretacion de sus resultados es muv dis pen-
diosa. V adernas las curvas de isoesfuerzos no son
continuas entre los diferentes tipos de materiales.
para cor reqir esta imprecision, se haria necesaria
una discr etizacion muy fina en la tr arisicion entre
los materiales. que ocasionaria un aumento
considerable de tr abajo V 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. como son ellSBILD y el
FEADAM. con los que se pueden calcular
deformaciones mas exactas que con el programa
ELAS, el cuallos sobr eestirna. tal como 10 afirman
Clough y otros autores.

- La evaluacion de las propiedades dina micas de
los materiales se hizo a partir de los datos
suminlstrados en la bibliografla 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 materia1es ajenos a
nuestro medio y disminuir asi la incertidumbre de
nuestros calculos.

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

- Es posible reducir el tiempo de computador
consumido por el programa QUAD-4 con avuda
de una evaluacion preliminar de la respuesta
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dinarnica utilizando el programa SHAKE. va que
se puede reducir el nurner o de iteraciones
necesarias.

- Con una Inversion apropiada por parte de la
universidad 0 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 provecto para tratar de estudiar la confor-
rnacion de las mallas V la evaluacion de las
propiedades de los materiales. V asi apreciar la
variacion de los resultados. para fijar hasta que
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 ter rea que se desee analizar V asl
rmsrno en la relacion a la convergencia monoto-
nica de las solucione s.
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