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RESUMEN

En este estudio se efectua el Analisis Sismico mediante elementos finitos de la
Presa Chontal, la misma que conformara parte del Proyecto Hidroeléctrico
Guayllabamba. Para esto se emplea el Método de Superposicion Modal y se
desarrollan subrutinas en base a Matlab para el programa CEINCI-LAB, las
cuales se adaptan a las caracteristicas geométricas de dicha Presa
considerando su base fija y como principal objetivo se obtiene el coeficiente
sismico. Luego se realiza el calculo de la Presion Hidrostatica y se obtienen las

fuerzas correspondientes a cada nudo de la malla de elementos finitos.

Posteriormente se analiza el comportamiento de la Presiéon Hidrodinamica
mediante tres teorias en funcidén del coeficiente sismico y se obtienen también
las fuerzas nodales que actuan en la malla adoptada para la seccién de la
Presa.

Finalmente se obtienen las fuerzas debidas a las tres acciones contempladas
para este trabajo, se hallan los desplazamientos respectivos y se procede a

encontrar las deformaciones y esfuerzos a los que la estructura se ve sometida.

ABSTRACT

In this study the Seismic Analysis by means of finite elements is carried out for
Chontal Dam, which will belong to Guayllabamba Hydroelectric Project. For this
analysis the Modal Superposition Method is applied and subroutines based on
Matlab are developed for the Program CEINCI-LAB, which are adapted to the
geometrical features of the mentioned Dam considering its base fixed and the
main goal is to obtain the seismic coefficient. Then the Hydrostatic Pressure is
calculated and the forces corresponding to each node of the finite element

mesh are found out.

Subsequently the behavior of the Hydrodynamic Pressure is analyzed by
means of three theories as a function of the seismic coefficient and the nodal
forces acting on the mesh adopted for the transversal section of the Dam are

also obtained.

Finally the forces due to the three actions included in this work are found out,
the corresponding displacements are calculated and the strains are obtained in

order to calculate the stresses at which the structure is subjected.



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el SR. JUAN
PABLO TARAMBIS RODRIGUEZ como requerimiento parcial para la

obtencion del titulo de INGENIERO CIVIL.

Sangolqui, Mayo de 2011

Dr. Ing. Roberto Aguiar Falconi Ing. Washington Sandoval E., Ph.D.
DIRECTOR CODIRECTOR

REVISADO POR

Ing. Jorge Zuiga

Director de la Carrera de Ingenieria Civil



DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado a las personas que desde pequefio con todo su
amor me supieron encaminar por el rumbo correcto, quienes han estado a mi
lado a lo largo de mi vida apoyandome y dandome su fuerza espiritual, a ellos
quienes nunca perdieron la fe en mi, a los seres que me dieron la vida, mis

queridos padres Juan y Esperanza.

A quienes siempre estuvieron ahi para brindarme su ayuda, su paciencia, sus
consejos y su carino. Ellos que siempre estuvieron pendientes de mis
inquietudes y supieron hacer de mi tristeza y alegria las suyas, a mi hermana y

mi cufiado, Paty y Marco.

A las mujeres que fueron como una segunda madre y una segunda hermana,
quienes también estuvieron en los escenarios de mi vida desde la nifiez y
aunque ahora viven lejos, nunca se olvidan del gran carifio que nos tenemos, al
contrario se sigue incrementando debido a la sangre que corre por nuestras

venas, a mi tia Elizabeth y a mi prima Johanna.

A quienes han sido como hermanos y hemos compartido tantos buenos y
malos momentos, con los que crecimos, sufrimos y triunfamos juntos en la
adolescencia, a aquellos que ya no estan entre nosotros pero siempre los

recordaremos, a mis camaradas y buenos amigos de mi querido Colegio.

Juan Pablo Tarambis Rodriguez

v



AGRADECIMIENTOS

Me permito hacer llegar un cordial y afectuoso agradecimiento a todos mis
maestros quienes me supieron impartir sus conocimientos con la finalidad de
que adquiera lo fundamentos necesarios para cimentar mi formacion

profesional, lo cual se ve reflejado en el desarrollo de este trabajo.

De manera especial quiero agradecerle a mi director de tesis Dr. Ing. Roberto
Aguiar Falconi por su tiempo invertido en la asistencia para el desarrollo de
este proyecto, y por su ejemplo de dedicacién y esmero a la investigacién que
dia a dia fomenta los animos de los tesistas en el CEINCI. Ademas mi sincero
agradecimiento al Ing. Washington Sandoval E., Ph.D., cuya colaboracién fue

muy importante y permitié culminar con éxito el presente trabajo.



iNDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 1
NORMATIVAS SiSMICAS DE DISENO DE PRESAS

1.1.  GENERALIDADES ... 1
1.1.1.  Filosofia de DiSERA0 ......ccceiiiiiii e 1
1.1.2.  Sismos considerados para el DiSEN0............cceeiiieeiiiiiiiiiii e 2
1.1.3.  Criterios de ACEPtaCiON..........covviiiiiii i 3
1.1.4.  Espectros de DiSEM0........ccoiiiiiiiiiiei e 5
1.1.5.  Registros de Aceleracion ............cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.1.6. Casos de Carga por SISMO ........uuiiiiieeeiiieiiicie e ee e e e e s 8
1.1.7.  Analisis Dinamico mediante Superposicién Modal................cceevvvvvnnnnn.n. 12
1.1.8. Tipos de Espectros de Respuesta para el Disefio.........ccccoeeevvveeiiinnnnnn.n. 14
1.1.9.  Espectros de Disefio Horizontal y Vertical .............ccccooiiiiiiiiiiiiis 18
1.1.10. Respuesta ante Eventos Sismicos ... 20

1.2. PROPIEDADES MATERIALES DEL HORMIGON RCC .......ccovoevivieenne, 22
1.2.1. Semejanzas entre el hormigéon RCC y el hormigdn convencional........... 22
1.2.2. Resistencia ala compresion ... 23
1.2.3. Resistencia alatracCion ............ccooiiiiiiiiiiiii e 23
1.2.4. Resistencia al Comrte .......oooriiiiiiiii e 31
1.2.5.  Mdéddulo de elasticidad ............oouumiiiiiiii e 31
1.2.6.  MOAUIO A€ POISSON ... e 32
1.2.7. Relacion esfuerzo a la traccidon / deformacion............cccccoeeeiiiiiiiiiiiinnnns 32
1.2.8. Resistencia a la traccion dinamica (DTS)......ccccceevviiiiiiieiiiiieeieeee, 34
1.2.9. Esfuerzos admisibles a la tracCion ..........cccooooiiiiiiiiiiiiis 35

1.3.  SISMOS DE DISENO .....cooiuiieeeeeeeeeee e 38
1.3.1.  SISMO BASE DE OPERACION (OBE).......c.ciovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
1.3.2.  SISMO MAXIMO CREIBLE (MCE) ...t 39
1.3.3.  NORMAS DE DISENO OBE........ccocotiteeeeeeeeeeeeeeeee e 39
1.3.4. NORMAS DE DISENO MCE.......ccocotieeeeeeeeeeeeeeeeee e 41

1.4. INTERACCION PRESA-CIMENTACION ......c.cooiiiioeeeeeeeeeeeeeee e, 43
1.4.1. EFECTO DEL AMORTIGUAMIENTO .....oiiiiiii e 43
1.4.2. EFECTO DEL MODULO DE DEFORMACION ........ccoveeeeeeerieeee, 46

Vi



CAPITULO 2
ANALISIS SiSMICO DE LA PRESA CHONTAL MEDIANTE EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

2.1, INTRODUGCCION.....cocuiiiiiiiiieieieieieisist ettt 48
2.1.1. Caracteristicas de la Presa Chontal.............coooiiiiiiiiiiiiiis 48
2.1.2. Espectro parala Presa Chontal ... 51
2.1.3. Geometria De Una Seccidn De La Presa..........cccooeiiieiiiiiiiiiciecccs 53
2.2, ANALISIS SISMICO.......ccuieeeiee et 54
2.2.1. Funciones de forma para el elemento finito .............coooiiiiiiiiiiiiiiiies 56
2.2.2. Ordenadas de la EI&stiCa...........ccooeeeiieiiiie e 60
2.2.3. Derivadas de las funciones de forma con respecto a "s" y "t" ........ccoeeiiinnnnns 61
2.2.4. Relaciones entre deformaciones y desplazamientos, Matriz B ..................... 61
2.2.5. Obtencién de la Matriz Jacobiana...............cooooiiiiiiiiiii 63
2.2.6. Relacién Esfuerzo — Deformacion............ouuuiii i 65
2.2.7. Obtencion de la Matriz de Rigidez de un Elemento Finito.........c....cc............ 66
2.2.8. Obtencion de la matriz de rigidez de un elemento finito...........ccccvveeeee, 67
2.2.9. Matriz de Rigidez de la Estructura............ccccooiiiiiiiiiiiiici e, 67
2.2.10. Grados de libertad de la Presa..........coooovviiiiii 68
2.2.11. Vectores de ColoCaCION ......ccooiiiiiiiiiii e 68
2.2.12. Datos requeridos para obtener las matrices con VC, XEy YE ........... 69
2.2.13. Datos requeridos para la obtencion de la matriz de rigidez de la
ST 1 01 U = PRSPPI 70
2.2.14. Matriz de Masas.........ooovviiiiiiii 72
2.2.15. Obtencién de periodos, frecuencias y modos de vibracion................. 73
2.2.16. Calculo de las fuerzas horizontales ...........cccccoovviiiii 74
2.217. Calculo de desplazamientos horizontales..............ccccoeviiieee . 74
2.2.18. Criterios de Combinacion Modal..............cccceeeiviiiii 74
2.2.19. Matriz de influencia estatica ..............cccoooooiiiiiiii e 75
2.2.20. Programa Chontal ... 76
2.3.  APLICACION DEL ANALISIS SiSMICO EN LA PRESA CHONTAL ............. 80
2.4, RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO ........coiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 88

Vil



CAPIiTULO 3
ANALISIS DE LA PRESION HIDRODINAMICA MEDIANTE LA PROPUESTA
DE ZANGAR APLICADO A LA PRESA CHONTAL

3.1, CONCEPTOS ... e 96
311, Generalidades ........ooovveiiiiiiiii 96
3.1.2.  Analisis SiSMICO PreVio........ccoii i 97
3.1.3. Concepto de Presion Hidrostatica.........c.cccooooeiiiiiiiiiiii e, 99
3.1.4. Concepto de Presion Hidrodinamica.............ccoceeeeieiiiiiiiiiic e, 99

3.2. DESCRIPCION DEL CALCULO DE LA PRESION HIDROSTATICA.......... 100

3.3. DESCRIPCION DEL MODELO DE ZANGAR Y CALCULO DE LA PRESION
HIDRODINAMICA ......ooviiiitieeeeeeteeeee ettt 108

CAPITULO 4
ANALISIS DE LA PRESION HIDRODINAMICA DE LA PRESA CHONTAL
MEDIANTE EL METODO DE HOUSNER

4.1. INTRODUGCCION.......cooeiueieeeeeeeeeeee e, 123
4.1.1. Generalidades..........ooovviiiiiiiiiiiii 123
4.1.2. Geometria Equivalente de una seccionde laPresa..........cccccccceeiiiinnnnne. 124

4.2, ANALISIS SISMICO..... .o, 126
4.2.1. Breve Detalle del Proceso para el Analisis Sismico................ccccceeeeee. 126
4.2.2. Resultados del Analisis SiSMICO..........ccouvviiiiiiiiiii 135

4.3. PRESIONES HIDROSTATICAS ..o, 138

4.4. PRESIONES HIDRODINAMICAS.........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 142
4.4.1. Descripcion del MEtodo.........ccoiiieiiiiiiiiicee e 142
4.4.2. Procedimiento de calculo de la Presion Hidrodindmica ...............ccceeeee... 145
4.4.3. Ecuacion Diferencial............coooiuiiiiiiiiiiiiiice e 146
4.4.4. Solucion de la Ecuacion Diferencial ...........ccoeeveeiiiiiiiiiiiiee 147
4.4.5. Presion HidrodiNAmICa ...........cccuiiiiiiiiiiiieeee e 149
4.4.6. Fuerzas HidrodiNnAmICas...........cuurriiiiieiiiiiiiiei et 151

4.5. COMPARACION DE LOS MODELOS DE ZANGAR Y HOUSNER............. 156

VIl



CAPITULO 5
ANALISIS DE LA PRESION HIDRODINAMICA DE LA PRESA CHONTAL
MODELANDO EL EMBALSE MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

5.1. INTRODUCCION.......coiiiiiiiiiuiieiritieereneeeeeesesieesesssseee s 158
51,1, Generalidades .........cc.uuiiiiiiiiiii e 158
5.1.2. Descripcion del Modelo de Presa Rigida - Agua Incompresible............ 162

5.2. OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ PARA UN ELEMENTO FINITO

DE AGUA .ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 164
5.21. Funciones de forma ... 165
5.2.2. Obtencion de la Matriz Jacobiana...........ccccccoeeiiiii 167
5.2.3. Obtencion de la matriz de rigidez de un elemento finito de agua.......... 168

5.3. MATRIZ DE RIGIDEZ DEL AGUA EN EL EMBALSE ........ccccooiiiiiiinnnnnns 169
5.3.1. Grados de libertad del subsistema del agua en el embalse ................. 170
5.3.2. Vectores de ColoCaCION .........cccevviiiiiiiieieee 170
5.3.3. Datos requeridos para obtener las matrices VC, XEy YE.................... 172
5.3.4. Datos requeridos para la obtencién de la matriz de rigidez del agua en el
L= 0] o= = PP 173

5.4. OBTENCION DEL VECTOR DE CARGAS ......ccooeoiieeeeeeeeee e 174

5.5. CALCULO DE LA FRANJADE AGUA ........ccooeeieeeeeeeeeeee e 176

5.6. CALCULO DE LA PRESION HIDRODINAMICA MEDIANTE ELEMENTOS
FINITOS PARA LA PRESA CHONTAL ... 177

CAPITULO 6
OBTENCION DE LAS FUERZAS FINALES ACTUANTES SOBRE LA PRESA
CHONTAL DEBIDO A LA COMBINACION DE LAS ACCIONES SISMICA,
HIDROSTATICA E HIDRODINAMICA

6.1. FUERZAS DEBIDAS A LA ACCION SISMICA.........ccooviviieieeieeieeeieeens 187
6.2. FUERZAS DEBIDAS A LA PRESION HIDROSTATICA.........ccccoeveverernne 191
6.3. FUERZAS DEBIDAS A LA PRESION POR SEDIMENTOS..........c.cocvcuu.... 194
6.4. FUERZAS DEBIDAS A LA PRESION HIDRODINAMICA ..........ccccooveveunnee. 197
6.5. FUERZAS FINALES ... 201
6.6. DESPLAZAMIENTOS TOTALES.......oo e 207



6.7. OBTENCION DE RESULTADOS MEDIANTE GID .....cooovvovieeeeeeeeeeeen 212
6.8. COMPARACION DE LOS TRES MODELOS DE PRESION HIDRODINAMICA
213
6.9. CALCULO DEL EMPUJE Y LA SUBPRESION.........coovviomieeeeieeeeeeeeenns 216
6.10. CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE LA PRESA .......cooovveeeeeeeeeeeeeeens 220
CAPITULO 7
CALCULO DE ESFUERZOS EN LA SECCION REAL Y EQUIVALENTE DE
LA PRESA CHONTAL
7.1.  DESCRIPCION DEL CALCULO DE ESFUERZOS.......ccoovvoveeeeeeeeeereenns 225
7.2.  FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS FINALES ......coovvioieeeeeeeeeeeeeeeen 229
7.3, ESFUERZOS RESULTANTES .....ovivooeoeoeeeeeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 230
CAPITULO 8
COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1, COMENTARIOS .....cooomieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 246
8.2, CONCLUSIONES ......oooimieeieeieeoeeeeeeeeeeeeeeee e 246
8.3. RECOMENDACIONES .......ooiimieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseseeeeeeeee e 251
REFERENCIAS ..o 253



LISTADO DE TABLAS

CAPITULO 1

Tabla 1. 1 Aceleracion pico del suelo segun la zonificacion sismica (EP 1110-2-12,

Tabla 1. 2 Resistencia a la traccion del Hormigéon RCC para consistencia < 30 seg
(EP 1110-2-12, 1995) ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e ananeaaeaeeaaans 25
Tabla 1. 3 Resistencia a la traccién del Hormigén RCC para consistencia < 30 seg
(EP 1110-2-12, 1995) ...ttt e et e e e e e e et e e e e e e e e e nnnnneeeeeeeeaanns 26

Tabla 1. 4 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada (CEC-2000).41

CAPITULO 2
Tabla 2. 1 Condiciones de calculo de ¢1(S) Y @1(t) «oeeerriiiummiiiiiiaeeeieieeeee e 57
Tabla 2. 2 Condiciones de calculo de @2(S) Y G2(£) «oeeeeeeeeeeiieii e 57
Tabla 2. 3 Condiciones de calculo de @3(S) Y @3(£) -oeeeeeeaeeanniii e 58
Tabla 2. 4 Condiciones de calculo de ¢4(S) Y @4(t) «oeeeeeeimmmeeiiiieeeeeieeeee e 59
Tabla 2. 5 Condiciones de calculo de @5(S) Y @5(t) -ooaeeeaaaarniiiaii e 59
Tabla 2. 6 Condiciones de calculo de ¢g6(S) Y @6(t) «oeeevriiumriiiiiieaaiieiiieeee e 60
Tabla 2. 7 Derivadas de las funciones de forma con respecto a "s"y "t"...............c.... 61
Tabla 2. 8 Vectores de Colocacion para el ejemplo de la figura 2.11 .........ccccooooe 69
Tabla 2. 9 Coordenadas XE para cada elemento finito de la figura 2.11.................... 69
Tabla 2. 10 Coordenadas YE para cada elemento finito de la figura 2.11 .................. 69
Tabla 2. 11 Modos de Vibracion para el ejemplo de la figura 2.10 ..........cccceeeeeeeee. 79

Tabla 2. 12 Periodos, Frecuencias y Aceleraciones Espectrales para el ejemplo....... 79

Tabla 2. 13 Fuerzas laterales, desplazamientos elasticos e inelasticos para el ejemplo

................................................................................................................................... 79
Tabla 2. 14 Cortante Basal, Peso Total y Coeficiente Sismico para el ejemplo.......... 80
Tabla 2. 15 Periodos de vibracién en los cinco primeros modos............ccccccveeeeeeennnn. 85

Tabla 2. 16 Coeficientes Sismicos obtenidos con el Criterio de la Norma Técnica de

PErU 2003 ... .. oot e e e e e e e e e e e ———eaae e e e e ————aaaaaaeaeannnnes 94

Tabla 2. 17 Coeficientes Sismicos obtenidos con el Criterio del Maximo Valor

] 0= o] S 94
CAPITULO 4

Tabla 4. 1 Periodos de vibracién en los cinco primeros modos. .............ccoeevvvvvvnnnnn.. 132

Tabla 4. 2 Formulas progresivas Ordinarias. Fuente: Aguiar y Sosa (2011)............. 149

Xl



CAPITULO 5

Tabla 5. 1 Coordenadas XE para cada elemento finito del ejemplo indicado en la

L1 18- TR T AT PPPTT 171

Tabla 5. 2 Coordenadas YE para cada elemento finito del ejemplo indicado en la

L0 LU L= T T3 AR 172
CAPITULO 6

Tabla 6. 1 Coeficientes de Subpresién o0 y a2. Fuente: Sandoval W. (2011)......... 218

Tabla 6. 2 Coeficientes de Subpresion que dependen del tipo de presa al'y al”.

Fuente: Sandoval W. (2011) ..ot 219
Tabla 6. 3 Coeficientes segun el tipo de roca. Fuente Sandoval W. (2011).............. 221
CAPITULO 7
Tabla 7. 1 Mddulos de Elasticidad para la seccién real de la Presa Chontal............ 237

Tabla 7. 2 Mdédulos de Elasticidad para la seccion equivalente de la Presa Chontal 238

Xl



LISTADO DE FIGURAS

CAPITULO 1
Figura 1. 1 Relacion de PGA para la componente vertical con respecto a PGA para la
componente horizontal como funcion de la distancia del sitio a la fuente y del periodo
fundamental de vibracion de la estructura (EP 1110-2-12, 1995)........ccvviieeieiiininne. 19
Figura 1. 2 Rango de resistencia a la traccion del RCC para tamafio maximo de
agregado MSA < 1.5 pulgadas, consistencia < 30 seg de vibracion, con mortero de
recubrimiento (EP 1110-2-12, 1995). ... 28
Figura 1. 3 Rango de resistencia a la traccién del RCC para MSA > 1.5 pulgadas, ...28
Figura 1. 4 Rango de resistencia a la traccion del RCC para MSA < 1.5 pulgadas, ...29
Figura 1. 5 Rango de resistencia a la traccién del RCC para MSA > 1.5 pulgadas, ...29
Figura 1. 6 Rango de resistencia a la traccion del RCC para MSA < 1.5 pulgadas, ... 30
Figura 1. 7 Rango de resistencia a la traccién del RCC para MSA > 1.5 pulgadas, ... 30

Figura 1. 8 Diagrama esfuerzo a traccion / deformacién para el Hormigon RCC (EP

Oy B e e 1 ) USSP 33
Figura 1. 9 Zonas sismicas para propositos de disefio para el Ecuador (CEC-2000).
................................................................................................................................... 41
Figura 1. 10 Valores para &, el coeficiente de amortiguamiento anadido debido a la
interaccién presa-cimentacion de roca (EP 1110-2-12, 1995).......ccoooiiiiiiiiiiiiienenennnne 45
CAPITULO 2
Figura 2. 1 Esquema de ubicacion del Proyecto Guayllabamba. Fuente: Aguiar y
Tarambis (2010). cuuueiiii e r e 50
Figura 2. 2 Espectros Elastico e Inelastico para el disefio de la Presa Chontal, Aguiar
020 T I TP UPPPPPPPPPR 53
Figura 2. 3 Seccion sorda de la Presa Chontal. ... 54
Figura 2. 4 Elemento finito Q4 suavizado por flexion ............cccccceiiiiiiiiiiiie e 56
Figura 2. 5 Funcion de forma asociada a los gdl 1y 2. Fuente: Aguiar (2010,3). ....... 57
Figura 2. 6 Funcion de forma asociada a los gdl 3 y 4. Fuente: Aguiar (2010,3). ....... 58
Figura 2. 7 Funcion de forma asociada a los gdl 5 y 6. Fuente: Aguiar (2010,3). ....... 58
Figura 2. 8 Funcion de forma para asociada a los gdl 7 y 8. Fuente: Aguiar(2010,3). 59
Figura 2. 9 Ordenadas de la EIAStiCa ..........coooiiiiiiiiiiiiii e 60
Figura 2. 10 Ejemplo de la discretizacion de la seccidén de una presa........................ 67
Figura 2. 11 Grados de libertad de la seccidon de la presa.........cccoooeeeeviveeiiiiieeieeeen, 68
Figura 2. 12 Discretizacion de las masas para el ejemplo de la figura 2.11................ 72

XIil



Figura 2. 13 a Coordenadas principales y secundarias en la malla de elementos finitos
de la seccion de la Presa Chontal. .............euiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeee e 81
Figura 2. 13 b Coordenadas principales y secundarias en la malla de elementos finitos
de la seccion de la Presa Chontal (zoom1 parte superior donde la cara aguas arriba es
(V=14 (1o PSPPI 82
Figura 2. 13 ¢ Coordenadas principales y secundarias en la malla de elementos finitos
de la seccion de la Presa Chontal (zoom2 parte superior desde gdl 155 y zoom 3 para

F= R et ] o] = Tox (o] o | S UPPPPPRPUP 83

Figura 2. 14 Distribucién de las masas en los nudos de la malla de elementos finitos.

................................................................................................................................... 84
Figura 2. 15 Primer Modo de Vibracion..............couuviiiiiiiiiiiieecee e 86
Figura 2. 16 Segundo Modo de Vibracion ..............uueeiiiiiiiiiiicc e 86
Figura 2. 17 Tercer Modo de Vibracion .............ooouiiiiiiiiiiiiieee e 87
Figura 2. 18 Cuarto Modo de Vibracion.............oooviiiiiiiiiiie e 87
Figura 2. 19 Quinto Modo de VibraCion..........ccoooiioiiiiiiici e 88
Figura 2. 20 Fuerzas Sismicas aplicando el criterio de la Norma Técnica de Peru 2003
L PP UPPPPPPRPPR 89

Figura 2. 21 Fuerzas Sismicas aplicando el criterio del Maximo Valor Probable [T]...90

Figura 2. 22 Desplazamientos elasticos horizontales [m] (Norma Técnica de Peru

20101 SRS PP 91
Figura 2. 23 Desplazamientos elasticos verticales [m] (Norma Técnica de Peru 2003)
................................................................................................................................... 92

Figura 2. 24 Desplazamientos elasticos horizontales [m] (Maximo Valor Probable)...92
Figura 2. 25 Desplazamientos elasticos verticales [m] (Maximo Valor Probable)........ 93

Figura 2. 26 Diagrama con los Coeficientes Sismicos obtenidos mediante el Criterio

de la Norma Técnica de Pert 2003 (Tabla 2.18).........ccovveeiiiieiiiieecee e 94

Figura 2. 27 Diagrama con los Coeficientes Sismicos obtenidos mediante el Criterio

del Maximo Valor Probable (Tabla 2.19) .........cooiiiiiiicee e 95
CAPITULO 3

Figura 3. 1 Presion Hidrostatica, actuando en la cara aguas arriba de la presa
indicada en el ejemplo del Capitulo 2..........coooviiiiiiiiii 102
Figura 3. 2 Descripcién de la Presion Hidrostatica para el ejemplo del Capitulo 2. .. 103
Figura 3. 3 Fuerzas debido a la Presion Hidrostatica en la cara aguas arriba de la
presa que se indica en el ejemplo del Capitulo 2. ... 104
Figura 3. 4 Fuerzas debido a la Presién Hidrostatica en cada nudo de la presa que se

indica en el ejemplo del Capitulo 2. ........cooiiiiiiiiiii e 105

XIv



Figura 3. 5 Presion Hidrostatica actuante sobre la cara aguas arriba de la Presa
L7 a7 o1 = U 106
Figura 3. 6 a Fuerzas Hidrostaticas resultantes sobre la Presa Chontal .................. 107

Figura 3. 6 b Fuerzas debidas al peso del agua actuantes sobre las caras de la Presa

L7 T o1 = 108
Figura 3. 7 Valores de C,, para Presas cuya pared vertical es h/4. Fuente: Aguiar y
Tarambis (2070). couuueiii i —————— 113

Figura 3. 8 Valores de Cm para Presas con angulo inclusivo de 15° y tramo vertical

1722 14 = o] = PP 114
Figura 3. 9 Valores de Cm para Presas con angulo inclusivo de 30° y tramo vertical

1722 14 = o] = PP 115
Figura 3. 10 Valores de Cm para Presas con angulo inclusivo de 60° y tramo vertical
1722 15 = o = PP 115
Figura 3. 11 Valores de Cm para Presas con angulo inclusivo de 75° y tramo vertical
1722 14 = o = PP 116
Figura 3. 12 Presion Hidrodinamica, actuando en la cara aguas arriba de la presa
indicada en el ejemplo del Capitulo 2...........oooviiiiiiiiii 117
Figura 3. 13 Descripcién de la Presion Hidrodinamica para el ejemplo del Capitulo 2.118
Figura 3. 14 Fuerzas debido a la Presion Hidrodinamica en la cara aguas arriba de la
presa que se indica en el ejemplo del Capitulo 2. ... 119
Figura 3. 15 Fuerzas debido a la Presién Hidrodinamica en cada nudo de la presa que
se indica en el ejemplo del Capitulo 2............eueeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 120
Figura 3. 16 Presion Hidrodinamica actuante sobre la cara aguas arriba de la Presa
Chontal para un coeficiente sismico = 0.5955 ... 122
Figura 3. 17 Fuerzas Hidrodinamicas resultantes sobre la estructura de la Presa

Chontal utilizando un coeficiente sisSmico = 0.5955 ......oieiieiee e, 124

CAPITULO 4

Figura 4. 1 Obtencién de la seccion equivalente aplicable a la teoria de Housner. .. 124
Figura 4. 2 Geometria Equivalente de la Presa Chontal.............ccccccoiiiiiiiiinennne. 125
Figura 4. 3 a Coordenadas Principales consideradas en el Analisis Sismico de la
Presa Chontal de seccidn equivalente ... 128
Figura 4. 3 b Coordenadas Principales consideradas en el Analisis Sismico de la
Presa Chontal de seccién equivalente (zoom1 desde gdl 100) ..........coovvvrvvreeeeeennn. 129
Figura 4. 3 ¢ Coordenadas Principales consideradas en el Analisis Sismico de la
Presa Chontal de seccién equivalente (zoom2 desde gdl 155 y zoom3 para la

(o7 ] (o] = ToxTe] o ) PR 130



Figura 4. 4 Masas concentradas en todos los nudos de la malla considerada en la

seccion equivalente de la Presa Chontal. ..o 131
Figura 4. 5 Primer Modo de Vibracion (Seccién Equivalente)............cccccceeeeeennnnee. 133
Figura 4. 6 Segundo Modo de Vibracion (Seccién Equivalente)............ccccccoeevnneee. 133
Figura 4. 7 Tercer Modo de Vibracion (Seccion Equivalente)............cccceeeeeeeinnnnnnee. 134
Figura 4. 8 Cuarto Modo de Vibracion (Seccion Equivalente) ...........ccccceeeeeeiinnnnnee. 134
Figura 4. 9 Quinto Modo de Vibracién (Seccién Equivalente)...........cccoeeiiiiiiiiinnnes 135

Figura 4. 10 Fuerzas Sismicas aplicando el criterio del Maximo Valor Probable [T]. 136
Figura 4. 11 Desplazamientos elasticos horizontales en la seccion equivalente [m] 137
Figura 4. 12 Desplazamientos elasticos verticales en la seccion equivalente [m]..... 138
Figura 4. 13 Disposicion de las fuerzas debidas a la Presion Hidrostatica. .............. 139
Figura 4. 14 a Fuerzas debidas a la Presion Hidrostatica en la Presa de seccion
EUUIVAIENTE. ... e 141
Figura 4. 14 b Peso del agua en las caras de la Presa de seccion equivalente. ...... 141
Figura 4. 15 Descripcidn de variables para el modelo de Housner. Fuente: Aguiar y

S ToET= T 2 0k 0 ) PP 142

Figura 4. 16 Comparacion de los valores de C, obtenidos con la Solucion Analitica y

con Diferencias Finitas. Fuente: Aguiar y Sosa (2010)......ccccooriiiiiiiiiineiiiiiiiieeenn. 150
Figura 4. 17 Valores de C, obtenidos con: Zangar, Solucién Exacta y Diferencias
Finitas. Fuente: Aguiar y S0Sa (2010). ...cceieiiiiiiiiiiiiei e 151
Figura 4. 18 Disposicion de la Presion Hidrodinamica segun Housner para o= 0.6148
................................................................................................................................. 152
Figura 4. 19 Fuerzas Hidrodinamicas para a= 0.6148 (Housner — Solucién Analitica)
................................................................................................................................. 153
Figura 4. 20 Fuerzas Hidrodinamicas para a= 0.6148 (Housner — Diferencias Finitas)
................................................................................................................................. 154
Figura 4. 21 Comparacion de resultados de la Presion Hidrodinamica calculada
mediante Zangar y Housner a partir de 0= 0.6148............ccoovrriiiiiiiriiiiiiiiiiiieeeieeeeeee 156
CAPITULO 5
Figura 5. 1 Dominio y nomenclatura del sistema presa-embalse y distribucion de
fuerzas hidrodiNAmMICAS ........ccooiiiiiii e 159
Figura 5. 2 Esquema general del elemento finito de agua. Fuente.......................... 165

Figura 5. 3 Funcién de forma para la fase liquida asociada a la Presién P1. Fuente:

Aguiar, Sosa y Mroginski (2011). ..o 166
Figura 5. 4 Funcién de forma para la fase liquida asociada a la Presién P2. Fuente:
Aguiar, Sosa y Mroginski (2011). ..o 166

XVI



Figura 5. 5 Funcién de forma para la fase liquida asociada a la Presion P3. Fuente:

Aguiar, S0sa y Mroginski (2011). ...t 166
Figura 5. 6 Funcién de forma para la fase liquida asociada a la Presion P4. Fuente:

Aguiar, S0sa y Mroginski (2011). ...t 167
Figura 5. 7 Discretizacion del subsistema del agua en el embalse........................... 169
Figura 5. 8 Grados de libertad del dominio del agua en el embalse (represa).......... 170

Figura 5. 9 Secciodn transversal real de la Presa Chontal. Fuente: Aguiar y Tarambis
(2070). teeeeeeeeeie ettt 177
Figura 5. 10 Malla de elementos finitos considerada para el Agua y para la seccién
real de la Presa Chontal............ooooi 178
Figura 5. 11 Comparacion de curvas de Presiones Hidrodinamicas encontradas
mediante Zangar (1952) y Elementos Finitos (a= 0.5955) ........cccveeeeieieiiireiiniinnnn. 179
Figura 5. 12 Seccion transversal equivalente de la Presa Chontal........................... 180
Figura 5. 13 Malla de elementos finitos considerada para el Agua y para la seccion
equivalente de [a Presa Chontal .................eeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeee e 181

Figura 5. 14 Valores de Cm para combinacién de pendientes con angulo inclusivo de

Figura 5. 15 Comparacion de curvas de Presiones Hidrodinamicas (a= 0.6148).....183
Figura 5. 16 Comparacion de curvas de Presién Hidrodinamica
(a= 0.5955 para la geometriareal y a= 0.6148 para la geometria equivalente)..... 184

Figura 5. 17 Fuerzas Hidrodinamicas de acuerdo a la teoria de Elementos Finitos,

empleando un coeficiente sismico A= 0.5955 .........ccovriiiiiiiiiiiiiiee e 185
CAPITULO 6
Figura 6. 1 Fuerzas Sismicas en la Seccién Real de la Presa Chontal [T]............... 188

1
Figura 6. 2 Fuerzas Sismicas en la Seccién Equivalente de la Presa Chontal [T].... 189
Figura 6. 3 Fuerzas debidas al peso propio en la seccién real de la Presa Chontal. 190
Figura 6. 4 Fuerzas debidas al peso propio en la seccidén equivalente de la Presa

107 0o o | - | PP 190
Figura 6. 5 Fuerzas Hidrostaticas actuando en la seccién real de la Presa Chontal. 191
Figura 6. 6 Fuerzas Hidrostaticas actuando en la seccidén equivalente de la Presa

107 0o o | = | PP 192
Figura 6. 7 Fuerzas a causa del peso del agua en las caras de la seccion real ....... 193

Figura 6. 8 Fuerzas a causa del peso del agua en las caras de la seccion equivalente

XVII



Figura 6. 9 Distribucion de Presiones por Sedimentos en la Presa Chontal al final de su

1Y/ Lo £= T U (PSRRI 195
Figura 6. 10 Fuerzas producidas por los sedimentos en la Presa Chontal al final de su
1Y/ Lo £= T U (SRR 195
Figura 6. 11 Peso de sedimentos en la cara aguas arriba de la Presa Chontal........ 196

Figura 6. 12 Fuerzas producidas por los sedimentos en la seccidn equivalente de la
Presa Chontal ..o e 196
Figura 6. 13 Peso por sedimentos en la seccién equivalente de la Presa Chontal... 197

Figura 6. 14 Fuerzas Hidrodinamicas en la seccién real a partir de la teoria de Zangar

Figura 6. 15 Fuerzas Hidrodinamicas en la seccion real a partir del método de

Elementos FINItOS ... 199
Figura 6. 16 Fuerzas Hidrodinamicas en la seccidn equivalente a partir de la teoria de
Housner (Solucidn AnalitiCa)...........oouuviiiiiii i 200
Figura 6. 17 Fuerzas Hidrodinamicas en la seccién equivalente a partir de la teoria de
Housner (Solucién por Diferencias Finitas) .............coooiiiiiieee e 200

Figura 6. 18 Combinacion de Cargas (1) en sentido X para la seccion real de la Presa

107 oo o | ¢= | KRR 203
Figura 6. 19 Combinacion de Cargas (1) en sentido Y para la seccion real de la Presa
103 oo o | ¢= | KRRt 203

Figura 6. 20 Combinacion de Cargas (1) en sentido X para la seccion equivalente . 204
Figura 6. 21 Combinacién de Cargas (1) en sentido Y para la seccion equivalente . 204

Figura 6. 22 Combinacion de Cargas (2) en sentido X para la seccion real de la Presa

107 oo o | ¢= | KRR 205
Figura 6. 23 Combinacion de Cargas (2) en sentido Y para la seccién real de la Presa
107 0o o | = | PP 205

Figura 6. 24 Combinacion de Cargas (2) en sentido X para la seccién equivalente . 206
Figura 6. 25 Combinacion de Cargas (2) en sentido Y para la seccién equivalente . 206
Figura 6. 26 Desplazamientos totales horizontales en la seccién real de la Presa
Chontal para la Combinacion de Cargas (1) ..coooeeeviieiiiiiiei e 207
Figura 6. 27 Desplazamientos totales verticales en la seccion real de la Presa Chontal
para la Combinacion de Cargas (1) .....cccoeeeiiiiiiiiiei e e e 208
Figura 6. 28 Desplazamientos totales horizontales en la seccion equivalente de la
Presa Chontal para la Combinacion de Cargas (1) ........ooocuveieeeieiiiiiiiiieceee e 208
Figura 6. 29 Desplazamientos totales verticales en la seccion equivalente de la Presa

Chontal para la Combinacion de Cargas (1) .......ceouiiiiiiiiieeeeeeeiiee e 209

XV



Figura 6. 30 Desplazamientos totales horizontales en la seccion real de la Presa
Chontal para la Combinacion de Cargas (2) .......coouuiuiieieiieeeeeiiiieee e 209
Figura 6. 31 Desplazamientos totales verticales en la seccion real de la Presa Chontal
para la Combinacion de Cargas (2) ........uueeeiiae i 210
Figura 6. 32 Desplazamientos totales horizontales en la seccion equivalente de la
Presa Chontal para la Combinacion de Cargas (2) .........ccccuuveeeeieeiiiiiiiiiiieee e 210

Figura 6. 33 Desplazamientos totales verticales en la seccidn equivalente de la Presa

Chontal para la Combinacion de Cargas (2) .......coevvveeeiiceiiiieeeeeeeeeee e 211
Figura 6. 34 Comparacion de curvas de Presién Hidrodinamica

(a = 0.5955 para la geometria real y a = 0.6148 para la geometria equivalente).............. 215
Figura 6. 35 Empuje en la seccion real de la Presa Chontal ..............ccccceeee 217
Figura 6. 36 Empuje en la seccidon equivalente de la Presa Chontal....................... 217

Figura 6. 37 Esquema general de distribucion de la subpresion cuando H > 75 m.

Fuente: Sandoval W. (20711) ... 218

Figura 6. 38 Subpresion en la seccion real de la Presa Chontal ...............ccc.o.oo 219

Figura 6. 39 Subpresion en la seccion equivalente de la Presa Chontal .................. 220
CAPITULO 7

Figura 7. 1 Elemento finito y puntos de integracion de la Cuadratura de Gauss ...... 228

Figura 7. 2 Esfuerzos horizontales ox en la seccion real de la Presa Chontal al inicio

de su vida Util "= 210 KG/CM2 ..ouueeeeieiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e eeeees 230
Figura 7. 3 Esfuerzos verticales oy en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de
SU VI ULl fC'= 210 KG/CM2Z ..ottt e e e e e e e e e e e e e eaeeas 231
Figura 7. 4 Esfuerzos de corte Txy en la seccién real de la Presa Chontal al inicio de
SU VIda ULl fe'= 210 KG/CM2Z ...oeeeiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 231
Figura 7. 5 Esfuerzos horizontales ox en la seccion real de la Presa Chontal al final de
SU VIda ULl fe'= 210 KG/CM2Z ...eeeeieiiieiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 232
Figura 7. 6 Esfuerzos verticales oy en la seccion real de la Presa Chontal al final de
SU VIda ULl fe'= 210 KG/CM2Z ...eeeeieiiieiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 232
Figura 7. 7 Esfuerzos de corte Txy en la seccion real de la Presa Chontal al final de su
VIda ULl fe" = 210 KG/CM2Z ..t eenennnne 233
Figura 7. 8 Esfuerzos horizontales ox en la seccion equivalente de la Presa Chontal al
inicio de su vida Uil f¢'= 210 KG/CM2 ..c.ooveiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 233
Figura 7. 9 Esfuerzos verticales oy en la seccidon equivalente de la Presa Chontal al
inicio de su vida Uil f¢'= 210 KG/CM2 ....ooveiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 234

XIX



Figura 7. 10 Esfuerzos de corte 1xy en la seccién equivalente de la Presa Chontal al

inicio de su vida Util f¢'= 210 KG/CM2 ....oooviiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 234
Figura 7. 11 Esfuerzos horizontales ox en la seccion equivalente de la Presa Chontal
al final de su vida Util fc'= 210 KG/CM2 .....uuueiiiiieiiiieeeeee e 235
Figura 7. 12 Esfuerzos verticales oy en la seccion equivalente de la Presa Chontal al
final de su vida Util fc' =210 Kg/cm2 ....ccooeeeiiiiieee e 235
Figura 7. 13 Esfuerzos de corte Txy en la seccién equivalente de la Presa Chontal al
final de su vida Util fc' =210 Kg/cm2 ....ccooeeeiiieieeeee e 236
Figura 7. 14 Esfuerzos horizontales ox en la seccion real de la Presa Chontal al inicio
de SU VIAA Uil 239
Figura 7. 15 Esfuerzos verticales oy en la seccién real de la Presa Chontal al inicio de
S Y/ o = T | T 240
Figura 7. 16 Esfuerzos de corte 1xy en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de
SU VIAA ULttt 240
Figura 7. 17 Esfuerzos horizontales ox en la seccion real de la Presa Chontal al final
de SU VIAA Uil 241
Figura 7. 18 Esfuerzos verticales oy en la seccién real de la Presa Chontal al final de
S IV o = T | U 241
Figura 7. 19 Esfuerzos de corte 1xy en la seccién real de la Presa Chontal al final de
SU VIAA Ul 242

Figura 7. 20 Esfuerzos horizontales ox en la seccion equivalente de la Presa Chontal
al INICIO d€ SU VId@ ULl .......eeeiiiiiiiieiie ettt e e e e e eees 242
Figura 7. 21 Esfuerzos verticales oy en la seccion equivalente de la Presa Chontal al
INICIO de SU Vida Uil .....oeeee e eeeaeeees 243
Figura 7. 22 Esfuerzos de corte 1xy en la seccién equivalente de la Presa Chontal al
INICIO de SU Vida Ulil....cooeeieiieieeeee 243
Figura 7. 23 Esfuerzos horizontales ox en la seccion equivalente de la Presa Chontal
al final de SU Vida Util...........eueiiiiiiiiiiiieiieee e e e e eeeeees 244
Figura 7. 24 Esfuerzos verticales oy en la seccion equivalente de la Presa Chontal al
final de su vida Uil .......oooiiieeeee e 244
Figura 7. 25 Esfuerzos de corte 1xy en la seccién equivalente de la Presa Chontal al
final de su vida Uil .......oooeiieeee e 245

XX



LISTADO DE ANEXOS
OTROS MODELOS CONSIDERADOS PARA EL ANALISIS SiSMICO,
TABLAS DE RESULTADOS Y GRAFICAS DE ESFUERZOS CON OTROS

ESPECTROS
A.1. OTROS MODELOS CONSIDERADOS PARA LA REALIZACION DEL
ANALISIS SISMICO .......oovieiiiciieeeeeeee ettt A-1
A.2. TABLAS DE RESULTADOS ..ottt A-19

A.3. GRAFICAS DE ESFUERZOS CONSIDERANDO OTROS ESPECTROS ... A-40

Tabla A. 1 Periodos de Vibracion para los 5 primeros modos y coeficiente sismico

para ambos modelos de interaccidn suelo estructura y para el modelo de base fija.....

Tabla A. 2 Resultados del Analisis SiSMICO .........ccoovviiiiiiiii A-19
Tabla A. 3 Resultados al inicio de la vida util de la Presa Chontal (seccién real) A-22
Tabla A. 4 Resultados al inicio de la vida util de la Presa Chontal (seccién

Lo (A =1 (=T 0] (=) TR A-25
Tabla A. 5 Resultados al final de la vida util de la Presa Chontal (seccién real).. A-28
Tabla A. 6 Resultados al final de la vida util de la Presa Chontal (seccion

Lo (A =1 (=T 01 (=) R A-31

Tabla A. 7 Esfuerzos en la Presa Chontal trabajando con hormigén de f'c = 210

K/ e e A-34
Tabla A. 8 Esfuerzos en la Presa Chontal trabajando con distintos f'c de hormigén ...
............................................................................................................................ A-37

Figura A. 1 Dimensiones de la presa en el modelo de presa con base mdévil

modelando la rigidez del SUelo CON reSOMes .........ccooiiiiiieieei A-3
Figura A. 2 Nudos y grados de libertad en el modelo de presa con base mavil .... A-4
Figura A. 3 Distribucién de las masas para el modelo de presa con base movil ... A-5

Figura A. 4 Dimensiones de la presa en el modelo de elementos finitos suelo-presa.

Figura A. 7 Fuerzas Sismicas, Presa con base movil, rigidez del suelo modelada

(oT0] gl (=1o10) 1 (=1 TR A-8



Figura A. 8 Peso Propio, Presa con base movil, rigidez del suelo modelada con
(ST T0) (=T SR PUTRPPPI A-9
Figura A. 9 Desplazamientos modales elasticos horizontales, Presa con base mévil,
rigidez del suelo modelada Con reSOMES..........cooiiiiiii A-9
Figura A. 10 Desplazamientos modales elasticos verticales, Presa con base movil,
rigidez del suelo modelada Ccon reSOMEs..........ccooiiii s A-10
Figura A. 11 Primer modo de vibracion para el modelo de presa con base movil A-10

Figura A. 12 Segundo modo de vibracién para el modelo de presa con base movil....

Figura A. 13 Tercer modo de vibracién para el modelo de presa con base mévil A-11
Figura A. 14 Cuarto modo de vibracion para el modelo de presa con base moévil A-12
Figura A. 15 Quinto modo de vibracién para el modelo de presa con base movil A-12
Figura A. 16 Fuerzas Sismicas, modelo Suelo-Presa con elementos finitos........ A-13
Figura A. 17 Peso Propio, modelo Suelo-Presa con elementos finitos................ A-13
Figura A. 18 Desplazamientos modales elasticos horizontales, modelo Suelo-Presa
con elementos fiNItOS .......coooii i A-14
Figura A. 19 Desplazamientos modales elasticos verticales, modelo Suelo-Presa
con elementos fiNItOS .......coooeiiiiee e A-14
Figura A. 20 Primer modo de vibracién para el modelo Suelo-Presa con elementos

L L10 PRSP A-15
Figura A. 21 Segundo modo de vibracion para el modelo Suelo-Presa con
elementos fiNItOS ..o A-15
Figura A. 22 Tercer modo de vibracion para el modelo Suelo-Presa con elementos

L L10 PR A-16

inicio de su vida util Espectro Jubones — fc'= 210 Kg/cm2 ....cccceeeeeiieiiiicinnnns A-40
Figura A. 26 Esfuerzos verticales gy en la seccion real de la Presa Chontal al inicio
de su vida util Espectro Jubones — fc'= 210 Kg/cm2.........cccccooiiiiiiiiiiii. A-40
Figura A. 27 Esfuerzos de corte txy en la seccioén real de la Presa Chontal al inicio
de su vida util Espectro Jubones — fc'= 210 Kg/cm2.........cccccoviiiiiiiiiiiiin. A-41
Figura A. 28 Esfuerzos horizontales ox en la seccion real de la Presa Chontal al
final de su vida util Espectro Jubones — fc'= 210 Kg/cm2 ........cccccuveveeiieinnnnnnn. A-41

XXl



Figura A. 29 Esfuerzos verticales oy en la seccién real de la Presa Chontal al final

de su vida util Espectro Jubones — fc'= 210 Kg/cm2.........cccccoeiiiiiiiiiiiinn. A-42
Figura A. 30 Esfuerzos de corte txy en la seccién real de la Presa Chontal al final
de su vida util Espectro Jubones — fc'= 210 Kg/cm2.........cccccoeiiiiiiiiiiiiin. A-42
Figura A. 31 Esfuerzos horizontales ox en la seccidon equivalente de la Presa
Chontal al inicio de su vida util Espectro Jubones — fc'= 210 Kg/cm2................ A-43
Figura A. 32 Esfuerzos verticales gy en la seccién equivalente de la Presa Chontal
al inicio de su vida util Espectro Jubones — fc'=210Kg/cm2........c.cccceevveeeen... A-43
Figura A. 33 Esfuerzos de corte txy en la seccion equivalente de la Presa Chontal
al inicio de su vida util Espectro Jubones — fc'=210Kg/cm2...........ccccccoeeiee. A-44
Figura A. 34 Esfuerzos horizontales ox en la seccion equivalente de la Presa
Chontal al final de su vida util Espectro Jubones — fc'= 210 Kg/cm2 ................. A-44
Figura A. 35 Esfuerzos verticales oy en la seccién equivalente de la Presa Chontal
al final de su vida util Espectro Jubones — fc' =210 Kg/cm2 ......ccccceevviiunvnennnnn. A-45
Figura A. 36 Esfuerzos de corte txy en la seccion equivalente de la Presa Chontal
al final de su vida util Espectro Jubones — fc'=210Kg/cm2 ......cooovvveeeeeeennn... A-45
Figura A. 37 Esfuerzos horizontales ox en la seccion real de la Presa Chontal al
inicio de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'= 210 Kg/cm2 ....cccceeiiieeiciinnnnns A-46
Figura A. 38 Esfuerzos verticales gy en la seccion real de la Presa Chontal al inicio
de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'=210Kg/cm2 .......cccccooiiiiiiiiiiinnnnnnnn.. A-46
Figura A. 39 Esfuerzos de corte txy en la seccioén real de la Presa Chontal al inicio
de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'=210Kg/cm2 .......cccccooiiiiiiiiiiinnnnnnnnn. A-47

Figura A. 40 Esfuerzos horizontales ox en la seccion real de la Presa Chontal al
final de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'= 210 Kg/cm2......ccccuvveveeeeeiinnnnnne. A-47
Figura A. 41 Esfuerzos verticales gy en la seccién real de la Presa Chontal al final
de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'=210Kg/cm2 ......cccoovveiiiiiiiininnnn. A-48
Figura A. 42 Esfuerzos de corte txy en la seccion real de la Presa Chontal al final
de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'=210Kg/cm2 .......cooovveiiiiiiiiiinnnn. A-48
Figura A. 43 Esfuerzos horizontales ox en la seccidon equivalente de la Presa
Chontal al inicio de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'=210Kg/cm2............. A-49
Figura A. 44 Esfuerzos verticales oy en la seccién equivalente de la Presa Chontal
al inicio de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'= 210 Kg/cm2.......ccoevvveenennn. A-49
Figura A. 45 Esfuerzos de corte txy en la seccion equivalente de la Presa Chontal
al inicio de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'= 210 Kg/cm2........ccccovvveeeeennn. A-50
Figura A. 46 Esfuerzos horizontales ox en la seccidon equivalente de la Presa
Chontal al final de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'= 210 Kg/cm2 .............. A-50

XX



Figura A. 47 Esfuerzos verticales oy en la seccién equivalente de la Presa Chontal
al final de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'=210Kg/cm2 ......ccccoovvuuvvennnnn. A-51
Figura A. 48 Esfuerzos de corte txy en la seccion equivalente de la Presa Chontal
al final de su vida util Espectro CEC.2000 — fc'=210Kg/cm2 ......coovvvuurvennnn. A-51
Figura A. 49 Esfuerzos horizontales ox en la seccion real de la Presa Chontal al
inicio de su vida util Espectro C.Argentino — fc'= 210 Kg/cm2 .....ccoeeveeeeeeeennn. A-52
Figura A. 50 Esfuerzos verticales gy en la seccion real de la Presa Chontal al inicio
de su vida util Espectro C.Argentino — fc'= 210 Kg/cm2 ........ccoooeeveieiennnnnnnn. A-52
Figura A. 51 Esfuerzos de corte txy en la seccion real de la Presa Chontal al inicio
de su vida util Espectro C.Argentino — fc'= 210 Kg/cm2 ........ccccoeeiiiiiinnnnn. A-53
Figura A. 52 Esfuerzos horizontales ox en la seccion real de la Presa Chontal al
final de su vida util Espectro C.Argentino — fc'= 210 Kg/cm2.......ccccceeeevennnne. A-53
Figura A. 53 Esfuerzos verticales oy en la seccién real de la Presa Chontal al final
de su vida util Espectro C.Argentino — fc'= 210 Kg/cm2 ........ccccoeeiiiiiinnnnnn. A-54
Figura A. 54 Esfuerzos de corte txy en la seccion real de la Presa Chontal al final
de su vida util Espectro C.Argentino — fc'= 210 Kg/cm2 ........coooeeveeeieennnnnn . A-54
Figura A. 55 Esfuerzos horizontales ox en la seccidon equivalente de la Presa
Chontal al inicio de su vida util Espectro C. Argentino — fc'= 210 Kg/cm?2 ........ A-55
Figura A. 56 Esfuerzos verticales gy en la seccién equivalente de la Presa Chontal
al inicio de su vida util Espectro C. Argentino — fc'=210Kg/cm2 ..................... A-55
Figura A. 57 Esfuerzos de corte txy en la seccion equivalente de la Presa Chontal
al inicio de su vida util Espectro C. Argentino — fc'=210Kg/cm2 ..................... A-56
Figura A. 58 Esfuerzos horizontales ox en la seccion equivalente de la Presa
Chontal al final de su vida util Espectro C.Argentino — fc'= 210 Kg/cm2.......... A-56
Figura A. 59 Esfuerzos verticales gy en la seccién equivalente de la Presa Chontal
al final de su vida util Espectro C.Argentino — fc'= 210 Kg/cm2 ........cccceeveee.... A-57
Figura A. 60 Esfuerzos de corte txy en la seccion equivalente de la Presa Chontal

al final de su vida util Espectro C.Argentino — fc'= 210 Kg/cm2 ........cccceeveee.... A-57

XXIV



CAPITULO 1

NORMATIVAS SiSMICAS DE DISENO DE PRESAS

1.1. GENERALIDADES

Este capitulo se enfoca en las Normas para el Disefio Sismico de Presas de
Hormigon Compactado con Rodillo (RCC) en las que se rige el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, y se hace hincapié en los
Sismos de Disefio que se indicaran en la seccion 1.4 y los cuales representan

un papel fundamental en la elaboracion de este tipo de Normas.

Las proporciones del Hormigon Compactado con Rodillo (RCC) se derivan del
andlisis de estabilidad en idéntica forma que para presas a gravedad
convencionales, y estan en base a las fuerzas estaticas a ser resistidas por la
estructura mas no a las fuerzas dinamicas, generadas durante la actividad
sismica. Después de haber determinado las proporciones geométricas en base
a las cargas estaticas, se realiza un analisis dinamico. Se establecen las zonas
que requieran mezclas superiores de RCC, también se determinan los métodos
de compactacion vibratoria y los métodos de preparacion de juntas, los cuales
afectan la resistencia a la traccidén del RCC en base a los criterios analizados

en este capitulo.

1.1.1. Filosofia de Diseno
a. Analisis del espectro de respuesta. Los casos no lineales asociados con
el comportamiento del concreto bajo carga sismica, son dificiles de

evaluar. Los procedimientos que permiten el uso de analisis dinamico



del tipo lineal-elastico ajustados para proporcionar una aproximacion
razonable pero conservativa del comportamiento no lineal, son
adecuados en casi todas las situaciones de disefio. En este capitulo se
resumen los detalles y requerimientos para la realizacién del analisis del
espectro de respuesta y los criterios de evaluacion de los resultados.

b. Analisis refinados. Para los nuevos casos donde esta aproximacion no
produce un disefo satisfactorio o donde una presa existente no satisface
los criterios, el disefiador debe buscar métodos de analisis mas
refinados. Incluso pueden requerirse analisis no lineales mas complejos,
los mismos que deben realizarse bajo la supervision de algun experto

especializado en este campo.

1.1.2. Sismos considerados para el Diseno

El método de analisis del espectro de respuesta elastico-lineal es el método de
analisis dinamico mas simple y proporciona resultados adecuados para la
mayoria de disefios. EI movimiento del suelo se define usualmente mediante
espectros de respuesta ajustados a las aceleraciones del suelo (PGA) para los

dos sismos de disefno que se describen a continuacion:

a. Sismo base de operacion. El sismo base de operacion (OBE) se define
como el sismo que produce el mayor nivel de movimiento del suelo el
cual podria ocurrir en el sitio durante el tiempo de vida util de la presa.

b. Sismo maximo creible. El sismo maximo creible (MCE) se define como
el sismo que produce el mayor nivel de movimiento del suelo en el sitio
como resultado del sismo de mayor magnitud que razonablemente
podria ocurrir a lo largo de las fallas reconocidas o dentro de una fuente

sismica particular.



C.

1.1.3.

Tipos de espectros de diserio. Los espectros de disefio para el sismo
OBE son usualmente desarrollados utilizando una aproximacion
probabilistica, y los espectros de disefio para el sismo MCE son
desarrollados utilizando una aproximacion deterministica. Los espectros
de disefilo ademas se clasifican en dos tipos: (1) de sitio especifico o (2)
estandar. La ubicacion de la zona sismica del lugar, la altura de la presa,
y la proximidad a las fallas activas son factores utilizados para
determinar si es necesario desarrollar un espectro especifico del sitio o
si un espectro estandar puede utilizarse en el analisis dinamico. Cuando
son aceptables los espectros de disefio estandar, la seccién 1.4
proporciona los espectros adecuados junto con los valores de
aceleracion pico del suelo (PGA) a ser utilizados. Estos espectros de
disefo estandar estan basados en el nivel medio de los parametros de
movimiento sismico para los registros seleccionados en el desarrollo de
los espectros estandar.

Registros en el tiempo del movimiento sismico. Los métodos de analisis
mas refinados requieren una representacion de registros en el tiempo de
los sismos de disefio. Estos pueden ser desarrollados utilizando los
registros reales de movimiento del suelo en sismos pasados,
sintéticamente, o modificando un registro actual. Los registros en el
tiempo del movimiento sismico son desarrollados de modo que

coincidan bastante con el espectro de disefio especifico del sitio.

Criterios de Aceptacion
Grietas del RCC. El movimiento del suelo que se produce durante un

evento sismico puede causar fisuramiento en la presa de Hormigon



Compactado con Rodillo. A medida que el agrietamiento progresa, el
tiempo de servicio se ve eventualmente afectado. Si el movimiento es
extremadamente severo, o si el movimiento se combina con un
desplazamiento de la cimentacién, es concebible que la propagacion del
sistema de grietas eventualmente conlleve a la falla del mecanismo,
donde la presa ya no seria capaz de contener el agua del embalse. En
este capitulo se establecen los criterios de aceptacion que mantienen el
nivel de servicio de la presa durante un Sismo Base de Operacion
(OBE), del que se hablara mas adelante, y proporciona un factor de
seguridad razonable desarrollando un mecanismo de falla durante un
Sismo Maximo Creible (MCE), el cual sera detallado posteriormente.
Debido a la complejidad y al gran numero de variables envueltas en el
disefo sismico, los criterios establecidos por cualquier Norma deben
suplementarse con el juzgamiento de ingenieros estructurales
experimentados en el campo del disefio sismico.

Resistencia a la traccion directa. La resistencia a la traccién directa del
RCC es el parametro de disefio utilizado para establecer los criterios de
aceptacion. A diferencia del concreto convencional, la resistencia a la
traccion del RCC depende de la consistencia de la mezcla y de los
meétodos de colocacién y compactacion, asi como de las proporciones
de la mezcla. La resistencia a la traccion de las juntas de levantamiento
y del concreto en si, se determinaran a partir de los nucleos tomados en
pruebas de colocacion para disefio de presas nuevas y a partir del
concreto RCC del lugar para presas existentes. Aunque pueden

utilizarse ensayos de traccion indirecta, los resultados seran ajustados



para reflejar la resistencia a la traccion directa. A partir de la resistencia
a la traccién directa, la resistencia a la traccion de disefio permisible se
establecera para las juntas de levantamiento y para el concreto
aplicando factores de ajuste para explicar el alto indice de
deformaciones, asociado con la carga dinamica y con ciertas
caracteristicas no lineales de la curva esfuerzo vs. deformacion. Los
factores de ajuste se seleccionaran para mantener el nivel de servicio
durante un sismo OBE y para producir un factor de seguridad razonable

para un sismo MCE.

1.1.4. Espectros de Diseno

En un analisis de espectro de respuesta elastico-lineal, éstos definen el campo
libre de movimiento del suelo para el sismo de disefio. Un espectro proporciona
la maxima respuesta amortiguada (expresada como desplazamiento, velocidad
o aceleracion) de todos los posibles sistemas lineales de un solo grado de
libertad utilizando la frecuencia natural (o periodo) para describir el sistema. El
amortiguamiento viscoso expresado como un porcentaje del amortiguamiento
critico se utiliza para desarrollar un espectro de respuesta. Un espectro de
disefio a menudo esta definido por un grupo de espectros de respuesta para
varios coeficientes de amortiguamiento. Los espectros de respuesta producidos
por eventos sismicos registrados, estan caracterizados por una forma irregular
compuesta de picos y valles de variante magnitud; sin embargo, los espectros

de disefio son suavizados de modo que no son sensibles a la frecuencia.

Para el desarrollo de los espectros de disefio es necesario tener en cuenta lo

siguiente:



a.

1.1.5.

a.

Aproximaciones deterministicas y probabilisticas. Los espectros de
disefio se desarrollan utilizando ya sea una aproximacion deterministica
0 una aproximacion probabilistica. La aproximacion probabilistica se
basa en la metodologia de analisis de peligrosidad sismica
probabilistica, la cual en esencia utiliza los mismos elementos que la
aproximacion deterministica, pero adiciona una evaluacién de la
probabilidad que el movimiento sismico va a ocurrir durante un periodo
de tiempo especificado.

Procedimientos. Existen dos procedimientos basicos para desarrollar
espectros de diserio utilizando ya sea la aproximacion deterministica o
la aproximacion probabilistica. Ellos son: (1) sujetando la forma espectral
a la aceleracion pico del suelo; y (2) estimando el espectro directamente.
Aunque el procedimiento (1) a menudo es mas utilizado, la utilizacién del
procedimiento (2) se esta incrementando, y se prefiere para algunas
situaciones porque incorpora factores ademas de solamente las
condiciones locales del sitio.

Obtener los espectros de diseno. La presentacion de los procedimientos
detallados para desarrollar los espectros de disefio o para pronosticar la
aceleracion pico del suelo para los sismos de disefio, va mas alla del
alcance de este trabajo. Por esta razon, en el siguiente capitulo se
adoptara el espectro de diseno elastico para la Presa Chontal (Aguiar

2010,1), la misma que sera analizada en el desarrollo de este trabajo.

Registros de Aceleracion
Ajuste de espectro de disefio. Los métodos mas refinados de analisis

son los del tipo de registros en el tiempo. Estos datos usualmente



expresan el movimiento sismico como un registro de aceleracién con

respecto al tiempo. Los registros de aceleracion en el tiempo deben

desarrollarse de modo que su espectro de respuesta sea consistente
con el espectro de disefio especifico del sitio establecido previamente.

Los registros en el tiempo también deben tener una apropiada duracién

de movimiento fuerte para el sismo de disefio particular.

Procedimientos. Existen dos procedimientos basicos para desarrollar

registros en el tiempo de aceleracion: (1) seleccionando un grupo de

registros de movimientos sismicos, y (2) desarrollando o modificando
sintéticamente uno o mas movimientos sismicos.

(1) Cuando se selecciona un grupo de registros en el tiempo para el
primer procedimiento, el propodsito es cubrir los valles del espectro
producido por un registro, los cuales caen significativamente bajo el
espectro de disefio especifico del sitio, con mejores valores de
ajuste espectral en estas frecuencias como los producidos por otros
registros en el grupo. Es también necesario que los espectros
producidos por el grupo de registros no excedan significativamente al
espectro de disefio especifico del sitio. La principal ventaja de este
procedimiento es que la estructura es analizada por movimientos
sismicos reales naturales que son representativos de lo que la
estructura podria experimentar.

(2) Cuando se utiliza el segundo procedimiento, es posible ya sea
sintetizar completamente un acelerograma, o modificar un
acelerograma de registros sismicos reales de manera que el

espectro de respuesta del acelerograma resultante se ajuste o



coincida bastante con el espectro de disefio especifico del sitio. La
ventaja principal de este procedimiento es que puede conseguirse un
buen ajuste para el espectro de respuesta con un solo acelerograma,

por tal razén se requiere un solo analisis dinamico.

1.1.6. Casos de Carga por Sismo

La naturaleza ciclica y oscilatoria de la respuesta vibratoria puede causar que
ocurran criticos esfuerzos de traccidn ya sea en la cara aguas arriba o aguas
abajo de la presa. Por lo tanto, los casos de carga por sismo deben considerar
combinaciones de carga sismica de disefio con otras cargas que conducen a la
traccion critica en ambas caras de la presa. Usualmente se deben evaluar dos
0 mas casos de carga por sismo OBE y dos 0 mas casos de carga por sismo
MCE. Existen cargas dinamicas y estaticas que se deben considerar en los

distintos casos.

a. Cargas Dinamicas a considerarse. El sismo de disefio impone varios
tipos de cargas dinamicas sobre la presa. La mayor carga dinamica es la
carga inercial causada por la respuesta de la masa de hormigén a las
aceleraciones del suelo. La siguiente es la carga hidrodinamica creada
por las condiciones del almacenamiento del agua aguas arriba y aguas
abajo. Las cargas hidrodinamicas se imponen sobre la estructura debido
a los movimientos de la presa que reacciona con el agua del embalse, y
a los movimientos del fondo. Finalmente, el relleno o los depdsitos de
sedimentos en contra de las caras de la presa van a interactuar con la
masa de la estructura en forma similar a la carga hidrodinamica.

b. Cargas Estaticas a considerarse. Los efectos sobre la estructura de la

presa debido a cargas estaticas como se discuten a continuacion, son
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determinados por métodos convencionales de analisis estatico. Los

resultados de los analisis dinamico y estatico se combinan mediante

superposicion modal para determinar los esfuerzos totales para el caso

de carga por sismo.

Aguas arriba y aguas abajo. Los casos de carga seran incluidos
para cubrir ambas elevaciones, la mas alta y la mas baja del
embalse que en base a estadistica pueden juzgarse tener una
razonable probabilidad de ocurrencia al momento de un sismo de
disefio.

o Los datos de frecuencia de crecidas del caudal del

proyecto y los estudios de enrutamiento de inundaciones
proporcionan una base para establecer altas elevaciones
del agua. Cada presa debe evaluarse en base a su propio
conjunto de condiciones unicas.

La conservacion del nivel del agua para el proyecto se
utilizara para los casos de carga por sismo que envuelven
condiciones de bajo nivel de agua. Si no se establece el
nivel del agua, se utiliza el nivel promedio que mejor se
juzgue para un periodo de 30 dias en un ciclo normal de
flujo anual.

Cuando se considere el nivel aguas abajo para un caso de
carga por sismo, la altura del agua que incrementa la
respuesta sera seleccionada siempre que sea consistente

con las condiciones del embalse.



Carga de relleno. La tierra o roca de relleno colocada en contra
de cualquiera de las caras de la presa, tiene efectos de carga
estatica y dinamica durante un sismo. Estas cargas se incluiran
en todos los casos de carga por sismo. La carga estatica se
basara en presiones en reposo. El efecto dinamico para analisis
mediante elementos finitos puede aproximarse por el efecto de
masa afadida.

Carga de sedimentos. Durante el tiempo de servicio de la presa,
se pueden acumular depédsitos de sedimentos en contra de la
cara aguas arriba de la presa hasta una profundidad que podria
causar un incremento moderado en los esfuerzos a la traccién en
los casos de carga donde la tension es critica en la cara aguas
arriba. Para estos casos de carga, se debera considerar la carga
por sedimentos en base a la profundidad llena esperada durante
la vida de la presa. En los casos de carga donde la tension es
critica en la cara aguas abajo de la presa, la carga por
sedimentos disminuira los esfuerzos a la traccioén. Para el caso de
este estudio se asumira un depdsito de sedimentos con
profundidad cero. Cuando se incluyan los sedimentos, los efectos
de carga estatica y dinamica deben incorporarse utilizando el
mismo método que se indicd para cargas de relleno.

Cargas por gravedad. Las cargas por gravedad incluiran el peso
de la masa de hormigéon RCC, el peso del relleno o el peso de
sedimento sobre las caras maltratadas de la presa, y el peso del

equipo en caso de ser significativo.
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c. Cargas Estaticas que no se deben considerar. Existen varios tipos de
carga donde la magnitud y comportamiento que podrian darse al
momento de un sismo de disefio no pueden definirse en base a un
criterio logico o a ningun grado de precision. Sin embargo, en base a la
naturaleza general y al rango de la magnitud normalmente asociados
con cargas de este tipo, y en comparacion de las mismas con las cargas
estaticas y dinamicas ya discutidas, este tipo no contribuye de manera
significativa a los resultados de analisis para casos de carga por sismo.
Sin embargo, el disefiador debera realizar al menos una evaluacion
rapida de estas cargas para estar seguro de que no exista ninguna
condicion inusual y poder garantizar si es 0 no necesario incluir una o
mas de ellas en los casos de carga por sismo. Por esta razon, se incluye
una breve discusion de estas cargas:

e Presion de poros. Cuando se evalua la estabilidad de la presa
utilizando el método del coeficiente sismico, se considera que
sobre el area de la interfaz completa ocurre un levantamiento
hidraulico. Bajo el sismo MCE, ninguna grieta podria presentarse
mas alla del nivel de micro-fisuramiento. Estas finas fisuras estan
abiertas y sujetas a la acumulacion de la presion del agua interna
por un corto periodo de tiempo debido a la naturaleza oscilatoria
de la respuesta dinamica. Por lo tanto, el levantamiento hidraulico
o la presion interna del agua serian muy pequefas y podrian

ignorarse en la fase de analisis dinamico de disefio.
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e Esfuerzos por temperatura. No es necesario incluir los esfuerzos
por temperatura como parte de los casos de carga por sismo,
excepto cuando se tengan condiciones extremas de temperatura.

e Carga por viento. La carga por viento no se considera en el
desarrollo del presente trabajo.

e Carga por hielo. No es necesario incluir la carga por hielo como
parte de un caso de carga por sismo, excepto en lugares cuyas
condiciones climaticas inusuales pudieran causar que exista una

gran profundidad de hielo por un periodo de tiempo extendido.

1.1.7. Analisis Dinamico mediante Superposicion Modal

a.

b.

Frecuencias y formas modales. EI método del espectro de respuesta
elastico-lineal utiliza analisis dinamico por superposicion modal para
determinar la respuesta estructural.

Analisis de Registros en el tiempo. Una vez que los modos son
derivados, la respuesta del sistema complejo de multiples grados de
libertad se reduce a la solucién del sistema simple, la ecuacién basica
del movimiento para un sistema de un solo grado de libertad. Para el
analisis de registros en el tiempo, la respuesta se obtiene faciimente
utilizando integracién paso a paso en la ecuacion de movimiento para el
sistema de un solo grado de libertad para cada modo significativo en
base a la frecuencia (valor propio) del modo. En esencia la contribucién
de la respuesta de cada modo se determina para una serie de instantes
de tiempo utilizando un intervalo de tiempo recomendado, y la respuesta
en cada instante de tiempo es simplemente la superposicién o adicion

de las formas modales caracteristicas ajustadas por coeficientes
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obtenidos a partir del procedimiento de integracion. Normalmente se ha
encontrado que solo unas pocas formas modales contribuyen
significativamente a la respuesta, de manera que el método de
superposicibn modal produce una respuesta precisa con recurso
computacional minimo.

Analisis del espectro de respuesta. En el analisis de un espectro de
respuesta, la integracion paso a paso parte del analisis dinamico,
descrita anteriormente para el analisis de registros en el tiempo, se
realiza en el procedimiento de desarrollo del espectro de respuesta. El
espectro de respuesta puede visualizarse como una pantalla de los
resultados de esta parte del analisis modal, y se presenta en la forma de
respuesta maxima versus frecuencia (o periodo). En el analisis modal
del espectro de respuesta, los valores propios, los vectores propios y los
factores de participacion modal se calculan y se utilizan en el
procedimiento de analisis tal y como se lo hace en el analisis modal de
registros en el tiempo. Las maximas respuestas modales precisas se
calculan facilmente a partir de una simple ecuacion que relaciona estos
parametros con el valor espectral adecuado que corresponde a la
frecuencia modal.

Combinacion de respuestas modales. El paso final en el analisis de un
espectro de respuesta consiste en la correcta superposiciéon de las
respuestas modales maximas; sin embargo, no existe una solucién unica
para este paso final en el método del espectro de respuesta. Esto se
debe a que las contribuciones modales exactas en el punto critico en

tiempo cuando la respuesta alcanza el pico, no estan disponibles a partir
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1.1.8.

de una representacion del espectro de respuesta de un movimiento
sismico particular. Una ventaja de un espectro de disefio suavizado es
que corresponde a una representacion estadistica, o a un contenedor de
muchos movimientos sismicos posibles que ocurririan en el sitio, en
lugar de un solo movimiento sismico. La superposicion de las respuestas
modales maximas se consigue mediante el uso de uno de varios

métodos estadisticos.

Tipos de Espectros de Respuesta para el Diseio

Nivel de Probabilidad. Los espectros de respuesta usualmente se basan
estadisticamente en la media, mediana (nivel de probabilidad del
percentil 50), o en la mediana mas una desviacion estandar (nivel de
probabilidad del percentil 84), de los parametros de movimiento sismico
de los registros seleccionados. Los espectros de respuesta que se
utilizan para disefar presas nuevas de RCC o para evaluar la seguridad
y servicialidad de presas existentes, se basaran en el nivel medio de los
parametros de movimiento sismico.

Tipo de espectros requeridos. Ya sea los espectros de respuesta
especificos o los espectros estandar de un sitio especifico, se utilizaran
para describir los sismos de disefio. El tipo requerido estara basado en
la zona sismica, la proximidad de la fuente sismica y la altura maxima de
la presa.

Espectros de Respuesta especificos del sitio. Los espectros de
respuesta especificos del sitio (para el disefio) deben desarrollarse en
base a las condiciones de la fuente sismica, las propiedades de la via

de propagacion y las caracteristicas locales de la cimentacién asociadas
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con el sitio especifico. Este tipo de espectros de disefio puede
establecerse ajustando una forma espectral de respuesta seleccionada
para el sitio a la aceleracion pico del suelo estimada, o estimando el
espectro de disefo directamente mediante el uso de relaciones de
atenuacidon espectral de respuesta, realizando analisis estadisticos de
los registros de fuertes movimientos, o aplicando un modelo de
movimiento del suelo tedrico (numérico). En los requerimientos que se
indicaran mas adelante, un sitio se clasifica como “sitio de alta
peligrosidad sismica” cuando esta ubicado dentro de 20 km. de una falla

activa o dentro de un area fuente que tenga una magnitud local de 6.0 o

mayor. Los espectros de disefio especificos del sitio se requieren para:

(1) Presas mayores a 30 metros en altura ubicadas en un sitio
clasificado como zona de alta peligrosidad sismica.

(2) Presas mayores a 30 metros en altura ubicadas en las zonas
sismicas Il, Il y IV aun cuando el sitio no esté clasificado como zona
de alta peligrosidad sismica.

(3) Presas no mayores a 30 metros en altura ubicadas en las zonas
sismicas Il, lll y IV cuando el sitio esté clasificado como zona de alta
peligrosidad sismica.

Espectros de respuesta estandar. Los espectros de respuesta estandar

para el disefio estan basados en formas espectrales fijas establecidas

para clasificaciones del sitio muy generales tales como lugares con roca

o suelo. Estas ignoran los efectos de la magnitud sismica y la distancia,

y las caracteristicas especificas de la cimentacion en el sitio. Los

espectros de respuesta estandar estan sujetos a la aceleracion pico del
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suelo estimada que se establece para el sismo de disefio. La forma
espectral fija usualmente se presenta de tal manera que se normalice al
valor de 1.0 g de la aceleracibn maxima del suelo. Este valor
normalizado puede ser chequeado facilmente observando el valor de la
aceleracion espectral a partir del espectro trazado para frecuencias
sobre 50 cps donde coinciden la respuesta y la aceleracidn maxima del

suelo. Los espectros de respuesta estandar para el disefio se adaptan a

la severidad del movimiento sismico asociado con el sismo OBE o con el

sismo MCE mediante la utilizacion de la aceleracion pico del suelo como
factor de escala. Los espectros de respuesta estandar pueden usarse
para:

(1) Presas mayores a 30 metros en altura ubicadas en zonas sismicas |
o Il cuando el sitio no esté clasificado como zona de alta peligrosidad
sismica.

(2) Presas no mayores a 30 metros en altura ubicadas en zonas
sismicas | o Il

(3) Presas no mayores a 30 metros en altura ubicadas en zonas
sismicas I, Ill y IV cuando el sitio no esté clasificado como zona de
alta peligrosidad sismica.

Espectro de diserio requerido. Cuando sea aceptable utilizar un espectro

de respuesta estandar para definir los sismos de disefno, se utilizara un

espectro correspondiente a las normativas o codigos vigentes, siempre
que se considere conservador pero razonable para estructuras
importantes como es el caso de presas. De no ser asi, se deberan

realizar estudios complejos para encontrar un espectro de disefio que
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permita llevar a cabo un analisis 6ptimo y seguro. Estos espectros deben
estar completamente descritos por puntos de control en un grafico que
contenga un numero definido de partes o tramos. Una vez definido el
espectro de disefio, se lo debe expresar mediante una tabla en formato
de ecuaciéon de modo que se lo pueda desarrollar facilmente para
cualquier valor de amortiguamiento. En general los espectros de disefio
estandar estan normalizados para un valor de aceleracion pico del suelo
igual a 1.0 g. El espectro estandar sera ajustado a la aceleracion pico
del suelo (PGA) para los sismos OBE y MCE, utilizando factores de
escala apropiados, los mismos que se indican en la tabla 1.1. Los
factores de escala correctos se seleccionan en base a la ubicacién del
sitio de acuerdo al mapa de zonificacién sismica que se muestra en la

figura 1.9.

Tabla 1. 1 Aceleracién pico del suelo segun la zonificacion sismica (EP 1110-2-12, 1995)

PGA
ZONA Si%morBais’ende Sismo Maximo
sisMICA %;E)o Creible (MCE)
l 0.050 0.210
I 0.115 0.430
Il 0.210 0.550
v 0.270 0.610

En la tabla 1.1 es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

a.

b.

Seleccionar el valor adecuado en referencia a la figura 1.9.

La aceleraciéon pico del suelo se expresa como la razon decimal de la
aceleracion debida a la gravedad (g).

Los valores mostrados en esta tabla estan en base a los valores mas

criticos de la tabla de aceleracion pico del suelo para uso en espectros
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1.1.9.

de disefio estandar, la cual se muestra en la Normativa de Disefio
Sismico para Presas de Hormigon RCC del Cuerpo de Ingenieros del
Ejéercito de los Estados Unidos.

La aceleracién pico del suelo para el sismo OBE se basa en el 50% de
probabilidad de excedencia en 100 afos.

Se considera al sismo MCE como el evento con un periodo de retorno

de 5000 anos (riesgo de excedencia anual = 0.0002 posibilidades/ano).

Espectros de Diseio Horizontal y Vertical

Espectros de disefio del sitio especifico. Cuando se requieran espectros
de disefio del sitio especifico, se desarrollaran dos espectros de disefio
independientes, uno para definir la componente horizontal del
movimiento sismico, y el otro para definir la componente vertical. La
componente vertical del movimiento sismico usualmente contiene un
contenido de frecuencia mucho mas alto que la componente horizontal,
por lo tanto la forma espectral es bastante diferente de la forma de la
componente horizontal. La aceleracién pico del suelo asociada con la
componente vertical también sera diferente de la aceleracion pico del
suelo correspondiente a la componente horizontal. Ambos valores de
aceleracion pico del suelo dependen de la distancia desde la fuente,
pero para distancias cortas, la aceleraciéon pico del suelo de la
componente vertical podria realmente exceder la aceleracidén pico del
suelo de la componente horizontal.

Espectros de Diserio Estandar. Cuando sean aceptables espectros de
disefio estandar para definir los sismos de disefio, la componente

horizontal del movimiento sismico se definira ajustando los espectros de
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disefio estandar para el factor de amortiguamiento apropiado,
desarrollado a partir de la tabla en formato de ecuacion que se elabora
para el espectro con el factor de escala obtenido de la tabla 1.1. La
componente vertical del movimiento sismico utilizara el mismo espectro
de diseno estandar utilizado para la componente horizontal, pero sera
escalado utilizando la proporcion adecuada de la aceleracion pico del
suelo para la componente vertical con respecto a la aceleracion pico del
suelo para la componente horizontal como indica la figura 1.1. Esta
relacion se basa en la distancia (R) desde el sitio a la fuente y en el

periodo natural fundamental de vibraciéon de la estructura.

T L LI | T T 1 1 rTrrIr T

12 = —

04 - -4

RELACION DE PGA (COMPONENTE VERTICAL) / PGA (COMPONENTE HORIZONTAL)

5 e 4 e i i i L isal . L
0.2 0.08 1] [-E] [T 1 Fl 'l

PERIODO (segundos)

Figura 1. 1 Relacién de PGA para la componente vertical con respecto a PGA para la
componente horizontal como funcién de la distancia del sitio a la fuente y del periodo
fundamental de vibracién de la estructura (EP 1110-2-12, 1995)
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1.1.10. Respuesta ante Eventos Sismicos

Las presas de Hormigdon Compactado con Rodillo deberan ser capaces de
resistir fuertes movimientos de suelo asociados con los sismos de disefio
dentro de los criterios de disefio por resistencia a la traccidn. Los métodos y
procedimientos de analisis dinamico de esfuerzos se indicaran mas adelante.
Los analisis dinamicos incorporaran las caracteristicas dinamicas de la presa,
de la cimentacion, del embalse, del relleno, y de los sedimentos cuando sea

aplicable.

a. Definir el movimiento del suelo. Los movimientos libres del suelo se
utilizan para definir el movimiento que podria sentirse en el sitio debido a
dos sismos de disefio. Estos movimientos asociados entre ellos estaran
representados por espectros de disefio y, cuando se requiera, por
registros en tiempo de aceleracion de disefio. Los sismos de disefio son
el sismo base de operacién (OBE), y el sismo maximo creible (MCE).
Ambos se discutiran mas adelante.

b. Propagacion de grietas en el hormigobn RCC. La mayoria de las presas
con normas sismo resistentes probablemente sobreviviran la mayoria de
terremotos severos posibles en el sitio con poco o ningun dafio, aunque
las presas altas ubicadas cerca de las fallas principales han
experimentado agrietamiento extensivo durante terremotos importantes
(Chopra y Chakrabarti 1973). El agrietamiento del concreto debido al
movimiento del suelo combinado con agrietamiento debido al
desplazamiento de la cimentacion podria propagarse hasta un punto en
el que se forme el mecanismo de falla afectando asi la capacidad de la

presa para contener el agua del embalse. Los criterios que definen una
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respuesta aceptable de la presa ante los sismos de disefo, estan
basados en la iniciacion y propagacion del agrietamiento por traccidon
dentro del RCC.

Analizar la respuesta ante el movimiento del suelo. El proceso de
agrietamiento y propagacion de las fisuras resulta de un comportamiento
no lineal de la presa. Existen también casos no lineales asociados con la
interaccidn presa-cimentacién y con la interacciéon presa-embalse las
cuales son dificiles de evaluar. Las relaciones lineales aproximadas
constituyen una parte del comportamiento dinamico no lineal y permiten
que la respuesta de la presa ante el movimiento del suelo debido a los
sismos de disefo, se determine utilizando un método de analisis
elastico-lineal. Los esfuerzos de traccién entonces pueden evaluarse en
base a parametros de resistencia a la traccion ajustados para ser
compatibles con los métodos de analisis elastico-lineal.

Métodos de analisis. El método elastico-lineal mas simple utiliza un
espectro de respuesta para definir el movimiento del suelo. La mayoria
de presas de RCC seran adecuadas para utilizar este método. Para
pocas excepciones, el siguiente nivel mas refinado para determinar la
respuesta dinamica es el método de registros en el tiempo elastico-
lineal, y en raros casos puede requerirse un analisis por elementos
finitos.

Esfuerzos admisibles a la traccion. La resistencia a la traccion del RCC
es la propiedad del hormigdn simple utilizado para evaluar el

agrietamiento, y para establecer la respuesta aceptable. Los esfuerzos a
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1.2.

1.21.

la traccion permisibles se definiran mas adelante en el apartado de
sismos de disefo.

Evaluar la respuesta en el tiempo. Cuando la respuesta dinamica se
determina mediante el método de registros en el tiempo elastico-lineal, el
esfuerzo permisible a la traccién es el criterio principal para evaluar la
respuesta aceptable, pero también se requeriran criterios adicionales
para calificar otras caracteristicas tales como el numero de ciclos de
esfuerzo que se aproximan o exceden el esfuerzo permisible, y la
magnitud y modelo de estas desviaciones mas alla de los limites
especificados.

Evaluar analisis no lineales. Cuando la respuesta dinamica se determina
mediante el método de registros en el tiempo no lineal, los criterios para
evaluar la respuesta aceptable se basan en la teoria de fractura. Este
tipo de analisis solamente debe estar a cargo de un proceso de

consultoria con las aprobaciones necesarias.

PROPIEDADES MATERIALES DEL HORMIGON RCC

Semejanzas entre el hormigén RCC y el hormigén convencional

La resistencia y las propiedades elasticas del RCC varian dependiendo

bastante de los componentes de la mezcla y de las proporciones de la mezcla

de la misma manera que en el concreto convencional. La calidad del agregado

y la relacidn agua-cemento son los factores principales que afectan a la

resistencia y a las propiedades elasticas. Las propiedades importantes para el

analisis sismico de presas de RCC, incluyen la resistencia a la compresion, el
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modulo de Poisson, y el peso especifico. A excepcidn del peso especifico,
todas estas propiedades son sensibles al indice de deformacion, y los indices
de deformacion que ocurren durante fuertes terremotos estan en el orden de

1000 veces mas que los estandares que se utilizan en ensayos de laboratorio.

1.2.2. Resistencia a la compresion

La relacion entre la proporcion agua-cemento y la resistencia a la compresion
es la misma para el hormigobn RCC que para el hormigdn convencional.
Normalmente, por razones de durabilidad, la mezcla de RCC estara disefiada
para proporcionar una resistencia minima de 2000 psi; sin embargo, por
razones sismicas a menudo se requieren resistencias a la compresion mas
altas para conseguir las resistencias deseadas a la traccion y al corte. La
resistencia a la compresidén ante indices de deformacion sera del 15 al 20%
mayor que ante los indices cuasi estaticos utilizados durante ensayos de
laboratorio (AClI Committee-439 1969); sin embargo, la resistencia a la

compresién nunca es el factor que gobierna el disefio sismico.

1.2.3. Resistencia a la traccién

La resistencia a la traccién del RCC estara basada en ensayos de resistencia a
la traccion directa de probetas. Para el diseno final de presas nuevas, las
muestras seran tomadas a partir de ensayos de colocacion realizados con las
mezclas de disefio propuestas, y colocados con los métodos de consolidaciéon y
tratamiento de juntas propuestos. Cuando una presa existente se evalua en
conformidad con los requerimientos indicados en este capitulo, las muestras
seran tomadas directamente de la estructura. Las muestras deben ser tomadas
verticalmente de manera que puedan realizarse los ensayos, los cuales reflejan

debilidad inherente en las superficies de las juntas de levantamiento ademas
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de los ensayos para determinar la resistencia a la traccion del hormigon

interno.

a. Ubicacion del esfuerzo a la traccion critico. Los esfuerzos a la traccidon
criticos se localizan en las caras aguas arriba y aguas abajo de la presa.
La distribucion del esfuerzo a la traccion dentro de la masa de la presa
ayuda a establecer los limites de la zona superior para mezclas de RCC
con resistencia mas alta que pueden requerirse para controlar el
agrietamiento cerca de las caras.

(1) Usualmente el esfuerzo a la traccion en las juntas de
levantamiento en la direccion normal a la superficie de la junta, es
critica cerca de la cara aguas arriba de la presa. Esto se debe a
que la direccidn del esfuerzo a la traccion principal cerca de la
cara aguas arriba es casi normal a la superficie de la junta, por
eso existe poca diferencia entre el esfuerzo de la junta y el
maximo esfuerzo principal en el concreto en si. Ya que la
resistencia a la traccion de la junta de levantamiento es
notablemente menor que la del hormigon RCC, ésta controlara el
disefo cerca de la cara aguas arriba.

(2) Cerca de la cara aguas abajo, la direccion del esfuerzo a la
traccion principal es casi paralelo a la cara, lo que resulta en
esfuerzos a la traccion principales mas elevados en el concreto en
comparacién con los esfuerzos a la traccion en las juntas de
levantamiento normales a la superficie de la junta. La relacion de
la resistencia a la traccidon del concreto en si con respecto a la

resistencia a la traccion de las juntas de levantamiento varia de
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acuerdo a diversos parametros incluyendo la trabajabilidad de la

mezcla, la preparacion de juntas, y el tamafo maximo del

agregado. Asi, se vuelve necesario investigar tanto el esfuerzo a

la traccién principal como el esfuerzo a la traccion componente de

las juntas de levantamiento para determinar cual es critico cerca

de la cara aguas abajo.

b. Diserio preliminar. Para el Disefno preliminar, la resistencia a la traccion

del RCC puede obtenerse a partir de las figuras 1.2 a 1.7 para la

resistencia propuesta a la compresién del hormigon (f'c). Estas figuras

muestran la resistencia a la traccion de la masa de concreto y la

resistencia a la traccion de la junta de levantamiento en base a la

consolidacion propuesta y al método de tratamiento de juntas. Estas

figuras fueron desarrolladas a partir de las tablas 1.2 y 1.3 que se

indican a continuacion:

Tabla 1. 2 Resistencia a la traccion del Hormigén RCC para consistencia < 30 seg (EP 1110-

2-12, 1995)

Hormigén RCC, consistencia < 30 segundos de vibracion

Resistencia a la Traccion Resistencia a la traccion de
MSA(plg) | Mortero | o Indirecta® C'(:)i?/teorrs%?lb disefio®
Si | No | Min < 3.5 ksi > 3.5 ksi < 3.5 ksi > 3.5 ksi
<15 [ max 0.17 ¢ 8.5 (f'o)"? 0.53 0.090 f'¢ 4.5 (f)"
Min 0.08 f'e 5.5 (fo)" 0.53 0.040 ', 2.9 (fo)'"
15 s Max 0.17 f' 8.5 (fo)"? 0.47 0.080 f 4.0 (fo)"
S Min 0.08 . 5.5 (f'.)"2 0.47 0.040 f'¢ 2.6 ()"

@ Resistencia a la traccion indirecta del material interno

b Incluye conversion para traccion directa, resistencia de la junta y porcentaje probable de junta de conexién

° Resistencia a la traccion directa de juntas de construccion
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Tabla 1. 3 Resistencia a la traccion del Hormigdén RCC para consistencia < 30 seg (EP 1110-
2-12, 1995)

Hormigén RCC, consistencia > 30 segundos de vibracion

Resistencia a la Traccion Resistencia a la traccion
MSA(plg) | Mortero | \\. Indirecta® Czisltaorrs?éenb de disefio’

Si | No | Min < 3.5 ksi > 3.5 ksi < 3.5 ksi > 3.5 ksi

<15 S Max 0.17 f 8.5 (f)"? 0.35 0.060 f'c | 3.0 (fo)"”
Min 0.08 f'. 5.5 (f'o)"? 0.35 0.030 f'¢ 1.9 (fo)"?

15 s Max 0.17 f'c 8.5 (f.)"? 0.32 0.055 f'¢ 2.7 (f)"?
Min 0.08 f' 5.5 (fo)" 0.32 0.025f . 1.7 (f))"?

<15 N |_Max 0.17 . 8.5 (f.)"? 0.18 0.030 f'¢ 1.5 (f'o)"?
Min 0.08 f'. 5.5 (f'o)"? 0.18 0.015 f'¢ 1.0 (fo)"?

15 N Méx 0.17 f' 8.5 (fe)" 0.16 0.025f; 1.4 (fo)"?
Min 0.08 f'. 5.5 (fo)"? 0.16 0.015 f'¢ 0.9 (fo)"?

@ Resistencia a la traccién indirecta del material interno
b Incluye conversion para traccion directa, resistencia de la junta y porcentaje probable de junta de conexién
° Resistencia a la traccion directa de juntas de construccion

c. Ensayos de resistencia a la traccion. Los ensayos de traccion indirecta
son faciles de realizar y proporcionan resultados mas consistentes que
los ensayos a la traccion directa. Sin embargo, los resultados de
ensayos a la traccion indirecta tienden a sobredimensionar las
resistencias a la traccion reales, y deben ser ajustados por un factor de
reduccion de resistencia para reflejar los resultados que podrian
obtenerse a partir de ensayos a la traccidn directa. Cuando se utiliza en
ensayos a la traccion indirecta como la base para determinar la
resistencia a la tracciéon del RCC, los resultados deberan disminuirse
mediante un factor de reduccién del 75%.

d. Factores que afectan la resistencia a la traccion. La resistencia a la
traccion del RCC, asi como del hormigdn convencional, depende de
muchas variables incluyendo la resistencia de la pasta y del agregado,
del tamafo del agregado, de las combinaciones de carga, y de los

indices de deformacion por carga.
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(1) EI RCC difiere del hormigdn convencional debido a los multiples
planos horizontales de debilidad (juntas de construccion) que se
crean durante la colocaciéon. EI RCC se coloca y se compacta en
capas en un rango de 6 a 24 pulgadas por capa creando una
junta con resistencia a la traccion inferior al hormigon interior. La
resistencia de la junta puede mejorarse colocando una capa de
mortero de excelentes caracteristicas en cada junta; sin embargo,
la resistencia resultante de la junta es siempre algo menor que la
del hormigén interno. La consistencia del RCC puede también
afectar a la resistencia a la traccién con valores mas bajos para
mezclas con bajo contenido de pasta.

(2) Lo basico en algunas mezclas de RCC son ciertas propiedades
anisotrépicas del material. En el proceso de compactacion del
RCC, las particulas mas planas de agregado grueso en estas
mezclas tienen una tendencia a alinearse por si solas en la
direccion horizontal. Cuando esto ocurre, la resistencia de las
fibras verticales sera menor, y la resistencia de las fibras
horizontales sera mayor que la resistencia a la traccién promedio.
La variacion a partir del promedio podria ser tan alta como el
20%, aunque en general estos efectos seran pequenos. Si la
forma de la particula de agregado grueso indica la posibilidad de
una significante anisotropia, se deben obtener muestras para
ensayos de laboratorio tanto de fibras verticales como

horizontales.
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Figura 1. 2 Rango de resistencia a la tracciéon del RCC para tamafio maximo de
agregado MSA < 1.5 pulgadas, consistencia < 30 seg de vibracion, con mortero de
recubrimiento (EP 1110-2-12, 1995).
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Figura 1. 3 Rango de resistencia a la traccion del RCC para MSA > 1.5 pulgadas,

Consistencia < 30 seg de vibracién, con mortero de recubrimiento (EP1110-2-12, 1995)
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Figura 1. 4 Rango de resistencia a la traccion del RCC para MSA < 1.5 pulgadas,

consistencia > 30 seg de vibracién, con mortero de recubrimiento (EP 1110-2-12, 1995)
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Figura 1. 5 Rango de resistencia a la tracciéon del RCC para MSA > 1.5 pulgadas,

consistencia > 30 seg de vibracién, con mortero de recubrimiento (EP 1110-2-12, 1995)
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Figura 1. 6 Rango de resistencia a la traccion del RCC para MSA < 1.5 pulgadas,

consistencia > 30 seg de vibracién, sin mortero de recubrimiento (EP 1110-2-12, 1995)
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Figura 1. 7 Rango de resistencia a la tracciéon del RCC para MSA > 1.5 pulgadas,

consistencia > 30 seg de vibracidn, sin mortero de recubrimiento (EP 1110-2-12, 1995)
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1.2.4. Resistencia al corte

La resistencia al corte a lo largo de la superficie de la junta de levantamiento es
siempre menor que la del hormigdn interno; por lo tanto, la determinacion de la
resistencia al corte final debera basarse en ensayos de muestras
representativas. La fuerza de adhesion y la tangente del angulo de friccidn
interna pueden incrementarse en un 10% para explicar las aparentes

resistencias mas altas asociadas con indices sismicos de deformacion.

1.2.5. Méddulo de elasticidad

El hormigon RCC usualmente proporciona un médulo de elasticidad igual o
mayor que el del hormigdn convencional de igual resistencia a la compresion.
El médulo del RCC en traccion es igual al de compresion. El modulo estatico de
elasticidad, en ausencia de ensayos, puede asumirse igual a (ACI Committee-

207 1973):
E = 57000+/1", (1.1)
Donde: E = médulo estatico de elasticidad
f'c = resistencia estatica a la compresion del RCC

La relacidon entre el indice de deformaciones y el médulo de elasticidad es la

siguiente (Bruhwieler 1990):
E' = E(E,)002° (1.2)
Donde: E = médulo estatico de elasticidad

E' = modulo sismico de elasticidad en el indice cuasi estatico

alto indice de esfuerzo sismico

E, =

indice cuasi estatico
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Para un indice de esfuerzo sismico igual a 10 veces el indice cuasi estatico, el
modulo sismico de elasticidad es 1.15 veces el modulo estatico de elasticidad.
Para cargas a largo plazo donde los efectos de fluencia son importantes, el
modulo efectivo de elasticidad puede ser solamente 2/3 del mdédulo estatico de
elasticidad calculado mediante la formula mostrada anteriormente (Dunstan
1978). El mddulo de elasticidad puede exhibir algo de comportamiento
anisotropico debido al alineamiento de las particulas de agregado grueso; sin
embargo, los efectos en el modulo seran pequefios y pueden despreciarse

cuando se realice un analisis dinamico de esfuerzos.

1.2.6. Médulo de Poisson

El médulo de Poisson para el RCC es el mismo que para el hormigon
convencional. Para cargas estaticas, se recomiendan rangos de valores entre
0.17 y 0.22, y 0.20 cuando no se hayan realizado ensayos. El modulo de
Poisson es también sensible al indice de deformaciones, y el valor estatico
debe reducirse en 30% cuando se evaluan los esfuerzos debido a cargas

sismicas (Bruhwieler 1990).

1.2.7. Relacion esfuerzo a la traccién / deformacion

El agrietamiento del concreto, la propagacién de fisuras, y la energia disipada
en el proceso son complejos y no lineales. Para un analisis elastico-lineal
simplificado, se requiere un modulo de elasticidad constante. Asi, se utiliza una
relacion esfuerzo / deformacion lineal para el analisis con un médulo para

traccién igual al médulo de elasticidad para el hormigdn a compresion.

a. Diferencias entre compresion y traccion. Aunque se asume una relacion

lineal para el analisis, en realidad la relacion esfuerzo / deformacion se
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vuelve no lineal después que los esfuerzos del hormigdn alcanzan
aproximadamente el 60% del esfuerzo pico (Raphael 1984). En
compresion esto no causa problema porque en general los esfuerzos a
compresion del hormigon, incluso durante un terremoto severo, son
bastante menores con respecto al esfuerzo pico o capacidad ultima. En
traccidn, es un caso distinto ya que los esfuerzos a traccion pueden
aproximarse y exceder la capacidad pico del esfuerzo a traccion del
hormigon y en algunos casos va a ocurrir agrietamiento.

b. Curva esfuerzo a traccion / deformacion. La relacion real no lineal
esfuerzo / deformacion para el hormigdbn RCC se muestra en la figura

1.8.

REGIGN ELASTICA-LINEAL
REGION NO LINEAL ANTES DE
ESFUERZO ALCANZAR EL ESFUERZO PICO
i REGION NO LINEAL DESPUES DE
ALCANZADO EL ESFUERZO PICO |
(ZONA DE ABLANDAMIENTO DE TRACCION) '

LA DEFORMACION RELACIONADA CON ESTE ESFUERZO
ELASTICO-LINEAL ES IGUAL A LA DEFORMACION
RELACIONADA CON EL ESFUERZO PICO REAL A LA TRACCION

|
f LA ENERGIA ELASTICA-LINEAL ABSORBIDA ENESTE |
/ MVEL DE ESFUERZO ES iGUAL A LA ENERGIA REAL

ABSORBIDA EN EL ESFUERZO PICO A LA TRACCION

1.32 f't

1251, :
ESFUERZO PICO A LA TRACCION (REAL) = 't
ht
0901,
COMIENZO DE COMPORTAMIEENTO
NO LINEAL SIGMIFICATIVOD

0.60 f, ———

— |

|
FiN DEL COMPORTAMIENTO LINEAL
E

|

DEFORMACION

Figura 1. 8 Diagrama esfuerzo a traccion / deformacion para el Hormigén RCC (EP
1110-2-12, 1995)

La relacion lineal asumida utilizada para el analisis mediante elementos

finitos fue desarrollada a partir del trabajo llevado a cabo por Raphael
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(1984). El comportamiento real no lineal del hormigdn a traccion consiste
en una region lineal desde esfuerzo cero hasta 60% del esfuerzo pico,
una regidén ascendente no lineal desde 60% del esfuerzo pico hasta el
esfuerzo pico (este punto de la curva corresponde al valor obtenido en el
ensayo a la traccion directa descrito anteriormente), y una region no
lineal descendente desde el esfuerzo pico nuevamente hasta esfuerzo
cero. La ultima regibn se denomina "zona de ablandamiento por
traccion”. En esta region, donde la deformacion se incrementa a medida
que el esfuerzo disminuye, se requieren procedimientos estables de
ensayo controlado de deformacion para chequear el comportamiento
esfuerzo / deformacion (Bruhwieler 1990), donde los procedimientos de
ensayo convencionales provocaran que el esfuerzo caiga abruptamente
hasta cero en un punto de la curva justo después del punto de esfuerzo
pico. El area bajo la region de ablandamiento de traccion de la curva
esfuerzo / deformacion representa la energia adicional absorbida por la
estructura de RCC durante el proceso de formacion de fisuras. Como tal,
esta region es fundamental en la disipacion de la energia transmitida a la
presa debido al evento sismico. La transicion lineal a no lineal en la
region ascendente de la curva esfuerzo / deformacién, representa el
desarrollo del micro agrietamiento dentro del hormigén. Estas micro
fisuras con el tiempo se unen formando macro fisuras a medida que la

zona de ablandamiento por traccion es alcanzada.

1.2.8. Resistencia a la traccién dinamica (DTS)
La resistencia a la traccion del hormigdbn es sensible al indice de

deformaciones. Durante los eventos sismicos, los indices de deformaciones se
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relacionan con el periodo fundamental de vibracion de la presa, con el esfuerzo
pico alcanzado durante un cuarto de ciclo de vibracién. Los altos indices de
deformacion asociados con la respuesta de la presa ante el movimiento del
suelo, producen resistencia a la traccion del 50 al 80% mayor que las
producidas durante ensayos de resistencia a la traccion directa donde el indice
de deformaciones es muy bajo. Por esta razon, la resistencia a la traccion
dinamica (DTS) del hormigon RCC sera equivalente a la resistencia a la
traccion directa multiplicada por un factor de 1.50 (Cannon 1991, Raphael
1984). Este factor se aplica tanto para la resistencia a la traccion del material

interno como para la resistencia a la traccion de las juntas de levantamiento.

1.2.9. Esfuerzos admisibles a la traccion

Cuando la respuesta ante movimientos sismicos se incrementa mas alla del
limite elastico, la energia disipada a través del desarrollo de fisuras y de la
propagacion de las mismas de acuerdo con la relacion esfuerzo / deformacién
indicada en la figura 1.8. Para explicar toda la respuesta no lineal se incluye
que en la zona de ablandamiento por traccion de la curva esfuerzo /
deformacion se requiere un complejo analisis no lineal. Puede utilizarse el
analisis elastico-lineal simple para explicar la respuesta en la region lineal y en

la regidn previa al esfuerzo pico.

a. Comparacion de las curvas lineal y no lineal. Ya que un analisis elastico-
lineal convierte las deformaciones en esfuerzos utilizando un médulo de
elasticidad constante, los esfuerzos a partir del analisis seran mas altos
que los esfuerzos reales en las regiones no lineales previa y posterior al
esfuerzo pico. Esto puede compensarse estableciendo un esfuerzo a la

traccién admisible el cual sera mayor que el esfuerzo a la traccion real
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como se muestra en la figura 1.8. En esta figura, la linea entrecortada
representa la relacién esfuerzo a la traccion / deformacion asumiendo un
comportamiento elastico-lineal en comparacién con la relacion real
esfuerzo no lineal / deformacién, la cual se muestra como una linea
continua gruesa. El valor del esfuerzo a la traccion admisible se
incrementa dependiendo de la extensidon de la fisuras por traccion que
pueden tolerarse, las cuales a su vez se basan en los requerimientos de
rendimiento para el sismo de disefio en consideracion. La economia del
disefo se convierte también en un factor importante en las zonas de alta
peligrosidad sismica. En estas zonas, una cantidad algo mayor de
fisuras puede justificarse econdmicamente debido a que existe un punto
donde el costo de produccion de la mezcla RCC con las altas
resistencias a la traccion para soportar el agrietamiento, excedera el
costo de reparacion de las fisuras, pero siempre y cuando el
agrietamiento no sea muy extensivo.
Puntos clave en la curva esfuerzo / deformacion. Varios puntos en la
curva esfuerzo / deformacién son de interés cuando se establecen los
esfuerzos permisibles a la traccidn a ser utilizados en analisis elastico-
lineales. En base a f=esfuerzo real a la traccion pico (esfuerzo a la
traccidn que corresponde al que seria alcanzado mediante un ensayo de
resistencia a la traccion directa), y f= nivel de esfuerzo en base al
comportamiento lineal-elastico (linea entrecortada en la figura 1.8), los
siguientes valores claves de ft son de interés:

(1) f =0.60 f', el final del rango elastico y comienzo del

agrietamiento. (1.2)
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(2) f: = 0.90 f'; este punto fue escogido porque la linea entrecortada
esfuerzo / deformacion para comportamiento elastico-lineal
apenas esta empezando a separarse significativamente de la
curva real esfuerzo / deformaciéon. Si los esfuerzos a la traccion
para un analisis elastico-lineal se mantienen dentro del nivel de
esfuerzos para este punto, la respuesta todavia puede ser
evaluada linealmente. (1.3)

(3)f; =125f', el &area bajo la linea entrecortada para
comportamiento elastico-lineal hasta este nivel de esfuerzos es
aproximadamente igual al area bajo la linea continua para la
curva real esfuerzo / deformacion hasta el punto pico de esfuerzo
a la tracciéon (Este es el final del micro agrietamiento y el
comienzo del macro agrietamiento). Es asi que la energia
absorbida en un analisis elastico-lineal hasta este punto de
esfuerzo es igual a la energia real absorbida a través del micro
agrietamiento en la region previa al esfuerzo pico. (1.4)

(4) f: = 1.33 f'; la deformacion correspondiente a este punto de
esfuerzo en base a un comportamiento lineal-elastico, es igual a
la deformacién correspondiente al esfuerzo pico real a la traccién.
Este punto de deformacion significa el final del micro
agrietamiento y el comienzo del macro agrietamiento. Este punto
también representa un limite practico para el analisis del espectro
de respuesta elastico-lineal. Mas alla de este punto, en la zona de
ablandamiento por traccion, la relacion esfuerzo / deformacion en

base al comportamiento lineal-elastico diverge rapidamente de la
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curva real esfuerzo / deformacién, de modo que un analisis
elastico-lineal ya no proporcionara una aproximacion aceptable de
la energia absorbida por el sistema presa-cimentacion, ni del
sistema esfuerzo-deformacion. El agrietamiento podria ser lo
suficientemente extensivo para cambiar las propiedades

dinamicas de la estructura de la presa. (1.5)

1.3. SISMOS DE DISENO

El término “sismo de disefno” se refiere a la especificacion del movimiento libre
del suelo que puede sentirse en el sitio de la presa debido a un evento sismico
particular, el cual se usa como base para el disefno sismico resistente de
nuevas presas de Hormigon Compactado con Rodillo (RCC), o para evaluar la

respuesta de presas existentes de RCC.

1.3.1. SISMO BASE DE OPERACION (OBE)

El OBE se define como el sismo que produce el mas grande nivel de
movimiento del suelo que esta propenso a ocurrir en el sitio durante el tiempo
de vida util de la presa. El tiempo de vida util se tomara como 100 afos para
ambos casos, las nuevas presas y las existentes. El riesgo sismico o las
consecuencias adversas de falla de una presa existente no se reduce tanto
como la presa en operacion; por lo tanto, el “tiempo de vida util restante” de
una presa existente no sera substituido por el tiempo de vida util de 100 afos
especificado anteriormente. El sismo OBE se determina utilizando métodos
probabilisticos y, como tal, se define como el sismo con 50% de probabilidad

de excedencia en el tiempo de vida util de la presa.
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1.3.2. SISMO MAXIMO CREIBLE (MCE)

EL sismo MCE se define como el mayor sismo posible que pueda ocurrir
razonablemente a lo largo de las fallas reconocidas o dentro de una fuente
sismica particular. A menudo deben investigarse varias fuentes de falla para
determinar cual va a producir el movimiento critico del suelo en el sitio. Por
definicion el MCE tiene una probabilidad de ocurrencia muy baja. El movimiento
del suelo asociado con el sismo MCE se establece utilizando la aproximacion

deterministica.

1.3.3. NORMAS DE DISENO OBE

a. Requerimientos generales de rendimiento. Todo el equipo
estructural, mecanico y de control utilizado para regular el
embalse sera capaz de mantenerse totalmente operativo durante
y después de un sismo OBE. Las nuevas presas de RCC
ubicadas en regiones de baja intensidad sismica se disefiaran
para prevenir la iniciacion del agrietamiento en la estructura de
concreto. Se permite el agrietamiento por tensidn en nuevas
presas de RCC ubicadas en todas las regiones sismicas; sin
embargo, se limitara a solamente agrietamiento menor que
requiera pequefias reparaciones o ninguna.

b. Criterios estructurales. Los siguientes criterios estructurales seran la
base para satisfacer los requerimientos de rendimiento ante el
agrietamiento del concreto y que se citaron anteriormente.

(1) La iniciacion del agrietamiento del concreto se previene cuando
los esfuerzos de traccion son menores que 0.60 f; como se

muestra en la figura 1.8.
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(2) EI nivel de agrietamiento se considera menor cuando los
esfuerzos de traccion son menores que 1.25 f; como se muestra
en la figura 1.8.

C. Esfuerzos permisibles de traccion. Los esfuerzos permisibles de
traccion figm para el sismo OBE se indican abajo. Las formulas
se aplican al calculo del esfuerzo permisible de traccion del
material de origen y al esfuerzo de traccion de las juntas de
elevacion. DTS = Resistencia a la Traccion Dinamica, y f; =
resistencia a la traccion directa.

(1) Presas existentes:

fi aam = 1.25 % DTS = 1.875 * f', (1.6)
(2) Nuevas presas en zonas sismicas | y Il

fi aam = 0.60 * DTS = 0.90 * f', (1.7)
(3) Nuevas presas en zonas sismicas Il y IV:

fi aam = 0.90 * DTS = 1.35 % f', (1.8)

d. Amortiguamiento. Los estudios en presas bajo movimiento severo
del suelo el cual causa esfuerzos en la parte superior alcanzando el
rango elastico indican una respuesta atenuada la cual corresponde a
un factor de amortiguamiento de alrededor de 5 % del valor critico.
En base a esto se analizara el sismo OBE utilizando un coeficiente
de amortiguamiento igual al 5.0 % del amortiguamiento critico para

solamente la estructura de la presa de hormigon. Este factor debe
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ser modificado considerando el efecto de amortiguamiento de la

cimentacion que se detallara mas adelante.

Tabla 1. 4 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada (CEC-2000).

1.3.4.

ZONA SiSMICA I Il 1l v

VALOR FACTOR Z | 0.15| 0.25 | 0.30 | 0.40
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Figura 1.9 Zonas sismicas para propdsitos de disefio para el Ecuador (CEC-2000).

NORMAS DE DISENO MCE

Requerimientos generales de rendimiento. Tanto las nuevas presas
como aquellas existentes seran capaces de soportar el sismo MCE sin
ninguna falla de un tipo que pueda resultar en pérdidas humanas o dafio
significativo a las propiedades aguas abajo causada por una liberacién
descontrolada del agua del embalse. El comportamiento no lineal con

dafio asociado es permisible, pero la condicion de dano de la presa
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e.

posterior al sismo tendra en cuenta una disminucion controlada del agua
para facilitar reparaciones.

Criterios estructurales. Se considera que el limite superior del analisis
elastico-lineal es aquel punto en la linea recta esfuerzo/deformacion
correspondiente a un nivel de esfuerzo lineal de 1.33 f como se indica
en la figura 1.8.

Cuando las deformaciones por traccion exceden la deformacion
asociada con este esfuerzo lineal limite, ocurre un macro-agrietamiento,
y el hormigon compactado estara sujeto a algunos grados de dafo
estructural. A medida que el nivel de deformaciones se incrementa
dentro de la zona de amortiguamiento de traccion, la respuesta se
volvera marcadamente no lineal y esta claro que un analisis elastico-
lineal ya no se aproxima a la respuesta. A pesar de que el dafio por
agrietamiento se incrementa en esta zona, se pueden satisfacer los
requerimientos de rendimiento. De esta manera, los criterios
estructurales para sismo MCE, cuando se utiliza analisis estatico lineal,
estan establecidos por las limitaciones del método de analisis mas que
en los criterios que se relacionan con un nivel aceptable de dano del
concreto estructural.

Esfuerzos permisibles de traccion. El esfuerzo permisible de traccion
ftaam para el sismo MCE se detalla abajo. DTS = Resistencia a la

Traccion Dinamica, y f;= resistencia a la traccion directa.

ft agm = 1.33 * DTS = 2.000 = f”, (1.9)

Amortiguamiento. El analisis elastico-lineal para el sismo MCE utilizara

un coeficiente de amortiguamiento igual a 7.0 % del amortiguamiento
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critico para solamente la estructura de la presa de concreto. El
incremento en el coeficiente de amortiguamiento a partir del 5 % para el
sismo OBE, hasta 7 % para el sismo MCE ayuda a describir algun
comportamiento no lineal adicional mientras se utiliza una aproximacion

elastica-lineal.

1.4. INTERACCION PRESA-CIMENTACION

Es necesario indicar que para el modelo que se analizara en este trabajo a
partir del siguiente capitulo, la seccion transversal de la Presa Chontal se
modelara con base fija, razén por la cual no se considerara la interaccidon
presa-cimentacion. Pero por ser de importancia en otros modelos donde si
interviene dicha interaccién y para complementar el tema de normativas para
los sismos de disefo indicados anteriormente, en este capitulo se indican a
continuacion los criterios fundamentales para considerar el efecto del

amortiguamiento y del médulo de deformacion.

1.4.1. EFECTO DEL AMORTIGUAMIENTO
a. Propiedades de la cimentacion. Las dos propiedades de la cimentacion
de roca que tienen influencia significativa en la respuesta dinamica son
el coeficiente de amortiguamiento y el médulo de deformacion. Las
caracteristicas de amortiguamiento de la cimentacién contribuyen
significativamente al amortiguamiento del sistema combinado presa-
cimentacion y deben ser consideradas en analisis donde intervenga la
interaccién del sistema mencionado. Cuando el médulo de deformacion
de la cimentacidn es bajo, el coeficiente de amortiguamiento del sistema
combinado es considerablemente mas alto que el coeficiente de

amortiguamiento de solamente la presa de RCC.
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b. Coeficiente de amortiguamiento efectivo. Existen dos fuentes de
amortiguamiento para la cimentacion de roca: (1) el material (histerético)
y (2) la energia. En contraste con este tipo de amortiguamiento esta el
amortiguamiento de tipo viscoso (directamente proporcional a la
velocidad) utilizado para elaborar espectros de disefio. Por lo tanto es
necesario desarrollar un coeficiente de amortiguamiento viscoso para
representar el sistema combinado presa-cimentacion en un analisis de
espectro de respuesta. Esto se lo hace empleando las curvas que se
indican en la figura 1.10, y la siguiente ecuacion es para una condicidon
de embalse vaci6 la cual permite que los efectos de amortiguamiento de
la cimentacion estén aislados. Este método, desarrollado por A. K.
Chopra, se basa en el modo de vibracién fundamental, y es bastante
cercano a los otros modos de vibracion. En la figura 1.10, el
amortiguamiento para la cimentacion de roca esta expresado por el

factor histerético constante de amortiguamiento.

& = : $1+$r (1.10)

(Ry)”

Donde:

&, = coeficiente de amortiguamiento viscoso efectivo para la condicion

de embalse vacio

¢, = coeficiente de amortiguamiento viscoso solamente para la

estructura de la presa de RCC.
& =5.0% parael sismo OBE

& =7.0% para el sismo MCE
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Ry = relacion del periodo fundamental de la presa sobre una cimentacion

rigida con respecto al periodo fundamental de la presa sobre una

cimentacion con modulo de deformacion Ef

§r = coeficiente de amortiguamiento afiadido debido a la interaccion

presa-cimentacion de roca, tomado de la figura 1.10

Conefiriante da amarticiiamientn aRadidn #.

2
Es/ Ef
= 1 LI

|
3
L | | l ]
173

A 115

Relacién de médulos E; / E

Figura 1. 10 Valores para &, el coeficiente de amortiguamiento afiadido debido a la interaccién
presa-cimentacion de roca (EP 1110-2-12, 1995)

c. Efecto del amortiguamiento en la respuesta. Para determinar el efecto
que el amortiguamiento tiene en la respuesta de una presa, debe

determinarse la frecuencia fundamental del elemento finito compuesto
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del modelo presa-cimentacion. Se nota que para el método del espectro
de respuesta, los efectos del amortiguamiento estan contenidos
solamente en el mismo espectro de respuesta. Es asi que la relacién de
la respuesta de un sistema presa-cimentaciéon que responde a un factor
de amortiguamiento con respecto al mismo sistema que responde a un
segundo factor de amortiguamiento, es igual a la relacion de las
ordenadas espectrales tomadas a partir de los dos espectros evaluados

a la frecuencia fundamental del sistema.

Las caracteristicas del amortiguamiento de la cimentacion pueden tener una
gran influencia en la respuesta dinamica. Esto indica la necesidad de
determinar cuidadosamente el valor del factor histerético constante de
amortiguamiento para la cimentacion de roca. Este factor puede
determinarse a partir de pruebas experimentales en muestras adecuadas de
roca sujetas a esfuerzos y deformaciones harménicamente variables. A
partir de dichas pruebas, se determinan la energia inelastica perdida y la
energia de deformacion almacenada por ciclo, y se calcula el factor

histerético de amortiguamiento.

1.4.2. EFECTO DEL MODULO DE DEFORMACION
a. Modulo de deformacion. La flexibilidad de la cimentacion de roca
articulada se caracteriza por el moédulo de deformacion, el cual
representa la relacion entre la carga aplicada y la deformacion resultante
elastica mas la inelastica. Este médulo se determina de mejor manera
mediante pruebas in-situ, pero puede estimarse a partir del médulo

elastico de la roca aplicando un factor de reduccién apropiado. En un
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analisis elastico-lineal, el modulo de deformacion es sindnimo de médulo
de elasticidad de Young (Ef).

b. Caracteristicas dinamicas afectadas. El modulo elastico de la
cimentacion influye en la respuesta porque afecta directamente a las
siguientes caracteristicas dinamicas del sistema presa-cimentacion:

(1) Frecuencias modales. A medida que el médulo de deformacion
disminuye, las frecuencias modales del sistema combinado
presa-cimentacion también disminuyen.

(2) Formas Modales. A medida que el mddulo de deformacion
disminuye, las formas modales son afectadas por los
corrimientos y giro de la presa sobre la cimentacion elastica.

(3) Coeficiente de amortiguamiento efectivo. A medida que el
modulo  de  deformacion  disminuye, el coeficiente de
amortiguamiento efectivo del sistema presa-cimentacion
aumenta.

c. Efecto del mdédulo de cimentacion en la respuesta. Para determinar el
efecto del moédulo de cimentaciéon en la respuesta dinamica, se analizd
un modelo tipico de presa sobre cimentaciones que abarcan un amplio
rango de de rigidez de la cimentacion, desde infinitamente rigido
(Es/Ef = 0.0), hasta relativamente flexible (E;/Ef = 2.5). La respuesta
estaba expresada como la carga inercial lateral distribuida que actua
sobre la altura llena de la presa. A medida que la cimentacion se vuelve
mas flexible, la mayor carga inercial de desplaza desde la parte superior
de la presa hasta la parte inferior. Esto estaria acompafado de un

considerable cambio en los esfuerzos del hormigon.
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CAPITULO 2

ANALISIS SiSMICO DE LA PRESA CHONTAL MEDIANTE EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

2.1. INTRODUCCION

2.1.1. Caracteristicas de la Presa Chontal

Para el disefio de Presas de Hormigon Compactado con Rodillo (RCC), cuya
finalidad recae en contener o almacenar agua que luego sera utilizada tanto en
regadio como para consumo masivo de los habitantes de las comunidades
conectadas al sistema, y en algunos casos para producir electricidad como es
el caso de los proyectos hidroeléctricos, se deben tener en cuenta ciertas leyes
fisicas y geoldgicas para el buen desempefio y construccién de este tipo de
estructuras. Dichas leyes que regiran este disefio se basan en la presion
hidrostatica, la gravedad, empujes producidos por el agua almacenada asi
como ciertos riesgos a tomar en cuenta en lo que se refiere a movimientos de
tierra debido a sismos, entre otros. Las normas establecidas en el capitulo
anterior para el Disefio de Presas, deben cumplirse de manera tal que
proporcionen a la estructura la resistencia sobre las fuerzas que se ejerzan
sobre ella, la construccion de la Presa debe a su vez proveer a la misma
impermeabilizacion, es decir evitar filtraciones en su cuerpo vy

consecuentemente prevenir su destruccion.

Los factores geologicos se hacen responsables del desprendimiento de tierra,
sobre todo del debilitamiento de las paredes de roca, la cual se vuelve

inestable en el agua estancada. La elevacion de la Presa esta dada por el
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relieve en el que se encuentre ubicada la instalacion y si es requerida como
hidroeléctrica es primordial la altura puesto que a mayor tamafo aumentara la
energia potencial del agua almacenada. El sobrante de agua almacenada en
los embalses debe liberarse por lo que son necesarios los aliviaderos, los
cuales aseguran que el agua no sobrepase los niveles establecidos en
condiciones normales. Ciertas presas constan de excesos de agua tan grandes
que se colocan aliviaderos en toda la extension de la presa, de forma que la
estructura es una sucesion de pilares que sujetan compuertas levadizas.
Existen distintos tipos de aliviaderos, los de derrames, de salto de agua
dependiendo de su altura, por ejemplo en una presa bastante inclinada y en un
relieve donde predominan las rocas se requiere de aliviaderos de salto de agua

en vez de los de derrames.

Este estudio estara enfocado principalmente en la geometria de la Presa
Chontal y se va a definir la manera como la accion de un sismo influye en su
comportamiento estructural de acuerdo a los distintos modelos que se puedan
plantear, ya sea asumiendo una forma aproximada de la presa para el uso de
los programas disponibles o la forma real para lo cual sera necesario modificar

los programas, lo que a su vez conllevara a obtener mejores resultados.

La ubicacion geografica donde se situara la Presa Chontal esta definida por las

coordenadas 78° 43’ 8” de Longitud Oeste y 0° 13’ 12” de Latitud Norte.

Todo el analisis que se va a detallar dentro de este capitulo se efectua sobre
una seccion transversal real de la Presa Chontal, la misma forma parte del
Sistema Hidroeléctrico del Rio Guayllabamba, el mismo que se compone de

nueve presas en total que en conjunto generaran 1468 MW, lo que significa
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que este proyecto va a representar aproximadamente un 50% de la energia de

que dispone hoy en dia nuestro Pais, la cual es de 2933 MW.

En este sistema, el agua del Rio Guayllabamba es recibida por la primera
Central Hidroeléctrica para generar cierta cantidad de energia, luego el agua es
expulsada rio abajo para en su transcurso ser receptada por la siguiente
Central, y asi sucesivamente dentro de un proceso de reutilizacion del agua y

sacando el maximo provecho de las condiciones hidrograficas.

Las 9 centrales del Sistema Integrado Guayllabamba y el potencial energético
de cada una de ellas, son: San Pedro (86 MW); Calderdn (147 MW); Cubi (52
MW); Chespi- Palma Real (440 MW); Villadora Chontal (190 MW); Chirapi (90
MW); Manduriacu (176 MW); Tortugo (161 MW); Llumiraguas (120 MW).
Hidroequinoccio (2010), un esquema didactico de la ubicacién de las mismas

se indica en la figura 2.1 (Aguiar y Tarambis, 2010).

SAN PEDRO
CALDERON

CcuBI
CHESPI - PALMA REAL

CHONTAL - VILLADORA
CHIRAPI

TORTUGA

-

LLURIMAGUAS

MANDARIACU

Figura 2. 1 Esquema de ubicacion del Proyecto Guayllabamba. Fuente: Aguiar y Tarambis
(2010).
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Uno de los métodos para efectuar el Analisis de la Interaccion Fluido-Estructura
de una Presa, es mediante el estudio independiente de las Fuerzas Sismicas y

el estudio de las Fuerzas Hidrostaticas e Hidrodinamicas.

En este capitulo se realizara el analisis de las fuerzas que actuan en la Presa
Chontal debido a la Accion Sismica, para lo cual se emplea el método de
elementos finitos, asumiendo una malla de 10 divisiones en el sentido X y 18
divisiones en el sentido Y, es decir un cuerpo de 180 elementos finitos, con el

fin de que los resultados puedan ser visualizados con facilidad.

Los calculos a efectuarse seran obtenidos empleando las subrutinas del
programa CEINCI-LAB del Doctor Roberto Aguiar para el Analisis Sismico de
Presas. Para el caso de la Presa Chontal y debido a que su geometria presenta
doble pendiente en la cara aguas arriba, serda necesario modificar los

subprogramas, de modo que se adapten tales condiciones geométricas.

El criterio que consideramos en este estudio es el de concentrar las masas en
todos los nudos de modo que todas las fuerzas puedan ser posteriormente
consideradas en cada nudo. Ademas es importante mencionar que los nudos
de la base se consideran fijos y se modelan de esa manera para la realizacion

de los calculos.

2.1.2. Espectro para la Presa Chontal

Para llevar a cabo el Analisis Sismico de la Presa Chontal y debido a su gran
importancia, un estudio de Peligrosidad Sismica fue realizado por el Doctor
Roberto Aguiar (2010,1,2) quien fue participe de este proyecto y determiné el

espectro de diseio para la Presa objeto de este trabajo.
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El periodo de retorno para el cual se obtuvo el espectro de disefio, fue de 970
afos, es decir nos referimos a un Sismo Muy Raro que a la vez se constituye
en un sismo MCE (Sismo Maximo Creible). A continuacion se detallan las

ecuaciones que definen dicho espectro:

T7<0.10 Ad=ﬂ+ 1028
R 0.I0R
0.10< T <0.31 4, _ 1542
R (2.1)
0.31<T <1.98 A, = 1767-9—R728.79T

Donde:
T = periodo de la estructura
Ad = aceleracion espectral en gals
R = factor de reduccién de las fuerzas sismicas
R=R,6 R, R, (2.2)
Donde:
R, = factor dereduccion por ductilidad
Rq = factor de reduccién por sobre resistencia
Rr = factor de reduccion por redundancia
Ambos valores de R, y R; son de 1 para que la presa trabaje dentro del rango
elastico y el valor que le corresponde a R, es de 2 de manera tal que al

reemplazarlos en la ecuacion (2.2), R resulta ser igual a 2 lo que implica que se

tenga un buen factor de seguridad. Aguiar (2007,1).
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En la figura 2.2 se indica el Espectro Elastico para el diseio de la Presa
Chontal en linea roja y ademas en linea azul se muestra el Espectro Inelastico

para un factor de reducciéon R = 2.

Espectro Elastico Chontal
Espectro Inelastico Chontal
1400 F-fF---—---- - --~"-~-~-~"-~--"-~"-‘L-— e i —

1600 7777777777 —‘ 77777777777 r 7777777777 —‘ 77777777777 r " ]l "
I I I
1 1 1
I I I

L a
I |
I I
I I
| |
I I
| |

1200 -~ = m o NP -
1000 f - N .

0] T

Aceleracion [gals]

21010 e

A0OH -~ NN

200 bemmm -

Periodo [seg]

Figura 2. 2 Espectros Elastico e Inelastico para el disefio de la Presa Chontal, Aguiar (2010,1).

2.1.3. Geometria De Una Seccion De La Presa

En los siguientes tres capitulos, se presentara el calculo de las Presiones
Hidrostatica e Hidrodinamica, esta ultima se realiza en base a las teorias de
Zangar (1952), Housner (1978) y Elementos Finitos (Tiliouine & Seghir, 1998),
para lo cual es importante conocer la forma y dimensiones de la Presa, el nivel
del agua y en especial el coeficiente sismico, el cual sera fundamental en las

férmulas de tales propuestas.

Ante lo que se expresa en el parrafo anterior y previamente a la realizacion del
analisis sismico, a continuacion se presenta la Figura 2.3 donde se indican las

dimensiones de la seccion estudiada para un metro de espesor, y donde
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podemos apreciar que su base esta restringida tanto en la direccién horizontal

como en la direccién vertical.

> NIVEL MAXIMO - - /O
; I DE oPErAcioN /77.00

NIVEL MINIMO 760.00
DE OPERACION /DX

i |

r3.00

42

o

o

1

17.00

60.00

NIVEL DE
MAXIMA CRECIDA
Qmax=4000 m*/s

.00

85

Figura 2. 3 Seccion sorda de la Presa Chontal.

En la figura anterior se aprecia la seccion sorda de la Presa Chontal,
estructura que se destacara por ser una de las mas grandes del Proyecto

Hidroeléctrico Guayllabamba.

2.2. ANALISIS SiSMICO

Para comenzar con la realizacion del analisis sismico primeramente se debe
indicar sistema de ecuaciones diferenciales que gobiernan los problemas

sismicos:
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MGg+Cqg+Kqg=0 (2.3)

Donde:

M = matriz de masas

C = matriz de amortiguamiento
K = matriz de rigidez

g = vector de aceleraciones

q = vector de velocidades

q = vector de desplazamientos

Q = vector de cargas generalizadas
Se sabe que el vector de cargas esta dado por: Q = —-M b Ug

Donde:

b = vector de incidencia de los grados de libertad del suelo

Ug = aceleracion del suelo debido al sismo

Cuando un espectro es el que define la aceleracion del suelo U,, una
alternativa es la aplicacion del Método de Superposicion Modal, el cual se

describe en Aguiar (2008) y se indicara brevemente mas adelante.

En este trabajo el analisis sismico se realiza empleando elementos finitos para
lo cual se trabajara con un elemento finito cuadrilatero (cuatro lados y cuatro
nudos), el mismo que considera dos grados de libertad por nudo, los mismos

que representan los desplazamientos horizontal y vertical.
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El elemento finito considerado para el analisis es el Q4 pero suavizado por el
efecto de flexién. Aguiar (2010,3), Onate (1992). En la figura 2.4 se presenta un

esquema de este tipo de elemento finito con sus respectivos grados de libertad.

9, s

— —=
12
10
9 11
1 3
— —

i i

Figura 2. 4 Elemento finito Q4 suavizado por flexion

La teoria del elemento finito Q4 suavizado por el efecto de flexidon ha sido
desarrollada en Aguiar (2010,3) y se detalla a continuacion para su completo

entendimiento.

Los desplazamientos unitarios correspondientes a cada grado de libertad se

representan por comodidad de la siguiente manera:

pt=[ul vl u2 v2 u3 v3 u4 v4 u5 v5 u6 V6]

2.2.1. Funciones de forma para el elemento finito

Las funciones de forma para el elemento finito Q4 se pueden obtener mediante

el interpolador de LaGrange, las mismas que se detallan en Aguiar (2010, 1).
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Tabla 2. 1 Condiciones de calculo de ¢,(s) y ¢4(t)

S; u(s)
-1 U1
1 0
t; V(t)
-1 V1
1 0
-1 1-—=s
L1(S)=_1 1= )
(s) = 1-—=s
h1(s) = )
t—1 1-t
W=7
1-t
$:(8) = ——

h1(s,t) = P1(s) x P4 (t) = 0.25(1 —s)(1 — 1)

=
o

-1 ‘0 1

(2.4)

Figura 2. 5 Funcion de forma asociada a los gdl 1 y 2. Fuente: Aguiar (2010,3).

Tabla 2. 2 Condiciones de calculo de ¢,(s) y ¢, (t)

S; u(s)
-1 0
1 Uo
t; V(t)
-1 V2
1 0
s+1 1+s
L) =137
1+s
$o(s) = >
t—1 1—-t

Ll(t):—l—lz >
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11—t
¢z(t)=T

$2(s,t) = Pa(s) * P, (t) = 0.25(1 + s)(1 — ¢t) (2.5)

5

Figura 2. 6 Funcion de forma asociada a los gdl 3 y 4. Fuente: Aguiar (2010,3).

Tabla 2. 3 Condiciones de calculo de ¢5(s) y ¢5(t)

S; u(s)
-1 0
1 U3z
t; V(t)
-1 0
1 V3
s+1 1+s
LW =177
1+
$3(s) = > >
t+1 1+t
L= ="2
1+
$3(t) = Tt
$3(s,t) = P3(s) * Pp3(t) = 0.25(1 + s)(1 + ¢t) (2.6)

Figura 2. 7 Funcion de forma asociada a los gdl 5 y 6. Fuente: Aguiar (2010,3).
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Tabla 2. 4 Condiciones de calculo de ¢,(s) y ¢,(t)

S; u(s)
-1 Usg
1 0
t; V(t)
-1 0
1 Vg
-1 1-—s5
W ==3==3
_1-s
P4(s) = 5
t+1 1+t
LW =17
P4(t) = %
Pa(s,t) = Pa(s) * p4(6) = 0.25(1 — s)(1 + 1) (2.7)

Figura 2. 8 Funcion de forma para asociada a los gdl 7 y 8. Fuente: Aguiar (2010,3).

Tabla 2. 5 Condiciones de célculo de ¢5(s) y ¢s(t)

Si u(s)

-1 0

0 Us

1 0

t; V(t)

-1 0

0 0

1 0
+D(s—-1) (s*-1)

L) =0T Do-D " -1

¢s(s) = (1 —s?)
¢s(s,t) = (1—s?) (2.8)
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Tabla 2. 6 Condiciones de calculo de ¢4(s) y ¢¢(t)

S; u(s)
-1 0
0 0

1 0
t; V( t)
-1 0
0 Vg
1 0

_+DE-1) (2 -1)
L) = OoO+D0O-1) -1

Pe(t) = (1—1t?)
¢6(SJ t) = (1 - tz)

2.2.2. Ordenadas de la Elastica

Las ordenadas de la elastica estan definidas por las siguientes expresiones:

u(s,t) =ul ¢p1 +u2 ¢p2 + u3 ¢p3 + ud ¢p4 + u5 ¢5 + ub ¢p6

v(s,t) = vl ¢l +v2 ¢p2 + v3 p3 + v4 P4 + v5 P5 + v6 P6

| s,

| V6I V5T L IV(S”)
| Us
e

Figura 2. 9 Ordenadas de la Elastica
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2.2.3. Derivadas de las funciones de forma con respecto a

Es importante hallar las derivadas de las funciones de forma, debido a que son

de utilidad para la obtencion de la matriz de compatibilidad B que se indica mas

adelante:

Tabla 2. 7 Derivadas de las funciones de forma con respecto a "s" y "t"

Derivadas con respecto a "s"

Derivadas con respecto a "t”"

w = —0.25(1—1t) w =—-025(1~-5)
%: 0.25(1 —t) %= —0.25(1 +5)
%: 0.25(1 +1t) @= 0.25(1 +5)
%: —0.25(1 +t) W= 0.25(1 =)

2.2.4. Relaciones entre deformaciones y desplazamientos

A partir de la teoria de elasticidad se conoce que las deformaciones unitarias

en sentido X, Y, y la distorsion angular tienen los siguientes valores:

u
Er = —

_ Ju N dv
| Vry = dy = 0xl

(2.11)

Reemplazando (2.14) en (2.15) y efectuando las respectivas derivadas, se llega

a lo siguiente:
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d¢, 09, 0¢s 0, d¢s d¢s
1a+2a +3a +4a+50x+u6ax

09y 0, 03 0, d0¢s ¢
ey—vl ay+172 3y + v3 6y+ v4 ay+175 ay+v6 3y

6¢1 ad’z 6¢3 3¢4 6(])5 a¢6+ v1 3¢1

+u2 224 43 903 4 g 208 4 45 905 4 g6

Yy = ul

a¢>4 a¢5 e ¢ (2.12)

v2 a¢2 + v3 6¢3 + v4 + v5

e Matriz de Compatibilidad B

La matriz de compatibilidad B consta de 3 filas por 12 columnas, pero puede

expresarse en forma compacta como se muestra a continuacion:

_a(pi(SJ t)
0x
B = 0 aqbg(ys, t) (2.13)

d¢i(s,t) d¢i(s,t)
dy 0x

0

Donde el subindice i varia de 1 a 6.
En consecuencia la relacion entre las deformaciones € y los desplazamientos p

en funcion de la matriz de compatibilidad B queda representada de la siguiente

manera:

_ul_
vl
99, 00, 0¢; 0¢s 0¢s o0 11"
-— 0 — 0 — 0 — 0 — 0 — 0 ||v2
ox ox ox ox ox ox u3

0 0 0 d 0 d
e=| 0 ﬂ 0 ﬂ 0 ﬁ 0 ﬂ 0 ﬁ 0 ﬂ v3
dy dy dy dy dy dy |ju4
0p, 0¢; 0¢, 0¢, 0¢3 0¢3 0¢, 0¢, 0¢ps 0ps 0P 0 WSL
ldy 0dx dy Odx dy o0x dy Ox Jdy dx dy Ox | 1;5
ub
L6

=[B1 B2 B3 B4 B5 B6]p
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e=Bp (2.14)

2.2.5. Obtencion de la Matriz Jacobiana

Las funciones de forma indicadas anteriormente estan expresadas en
coordenadas naturales (s,t), de modo que para su transformacion a
coordenadas reales (x,y), es necesario utilizar las ecuaciones que se indican a

continuacion:

x=025[(1-s)1—-t)x1+(A+s)A—-)x2+ (1 +s)(1+t)x3+ (1 —5)(1+t)x4] (2.15)

y=025[1-s)A-t)yl+ (1 +s)A—-t)y2+ (1 +s)A+t)y3+ (1 —s)(1 +t)y4]

En las ecuaciones (2.15), las coordenadas de los vértices del elemento finito

estan expresadas por (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3) y (x4, y4).

La matriz Jacobiana queda definida de la siguiente manera:

dx(s,t) 0dy(s,t)

s - (2.16)
J= 0x(s,t) dy(s,t)
ot ot
axéss, 2 =025[-A—-)x1+ (A —-t)x2+ (1 +t)x3 — (1 + t)x4]
ay(gi, t) =025[-(1—t)yl+ (1 —t)y2+ (1 +t)y3 — (1 + t)y4]
(2.17)
ax((;, 2 =025[-(1—s)x1 — (1 +s)x2+ (1 +s)x3 + (1 — s)x4]
ay((;; D o 025[-(1 - )L — (1 + )2 + (1 + )3 + (1 — $)yd]

Al reemplazar los puntos auxiliares s = 0 y t = 0 en las expresiones anteriores,

se obtiene:
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0x(s,t)

= 0.25[—x1 + x2 + x3 — x4]

ds
0y(s,t
y;S ) = 0.25[—y1 + y2 + y3 — y4]
(2.18)
0x(s,t
xgi ) = 0.25[—x1 — x2 + x3 + x4]
dy(s,t
ygt ) 025yl — y2 + 3 + y4]
a¢1 _ a¢1 0x ad)ia_y
9s  0x 0s dy 0s (2.19)

a¢l _ a¢l 0x a¢ia_y
9t dx ot dy ot

La expresion anterior también puede representarse matricialmente de la

siguiente manera:

ds|_|0s 0s
ag:|  |ox 9y lla

at at ot

o0 [0x 006
x|
[ 5
By |

Se puede observar que en la expresion matricial anterior esta inmersa la matriz

Jacobiana con lo que también puede escribirse en la siguiente forma:

a¢; [6¢>

s —J x |
¢ I6¢> I
el oyl

Del mismo modo puede obtenerse también la siguiente expresion para llegar a

la matriz Jacobiana inversa:

007 o8
|66£i I —j1 aadfi (2.20)
15y | ot
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Donde:

_ [J1AD) Ji(1,2) (2.21)

Jt=
JI((2,1) JI(2,2)

Al calcular el determinante de la matriz J se tiene el area de influencia del punto
de integracién en la cuadratura de Gauss y ademas se utiliza para hallar el
gradiente de las funciones de forma VNp, el cual se indic6 deforma compacta

en la expresion (2.20).

2.2.6. Relacion Esfuerzo — Deformacion

En este trabajo se utiliza la matriz de elasticidad para tension plana, la cual

esta definida por la siguiente ecuacion:

1-v (2.22)

Donde:

E = mddulo de elasticidad del hormigén

v = modulo de Poisson

En la siguiente ecuacién se presenta también la matriz de elasticidad para

deformacion plana:

1—-v v 0

E = E(1-v) v 1-v 0
(1+v)(1 - 2v) 0 0 1—2v (2.23)

2

La relacion entre esfuerzos y deformaciones se muestra en la siguiente

expresion:
o, 1 v 0 €,
o l=_E v 1 01l (2.24)
1 — p2 1—v y
Txy 0 0 2 ny



2.2.7. Obtencion de la Matriz de Rigidez de un Elemento Finito

La matriz de rigidez de un elemento finito K,, esta descrita en Aguiar (2010, 1)
y se encuentra a partir de la energia potencial de deformacién, la cual se la

debe expresar en funcion de los desplazamientos, de la siguiente manera:

p'K,p = j etCreaVv (2.25)
v

Donde:
p = desplazamientos nodales
€ = deformaciones
Cr = matriz de elasticidad para tension plana

dV = diferencial de volumen

K, = f BtC; B dV (2.26)
|4

Integrando en coordenadas naturales se llega a:

11
K, = f thCTB e dA (2.27)
-1 -1
Donde:
e = espesor del elemento (constante)
dA = diferencial de area

Se puede emplear la cuadratura de Gauss para cuatro puntos, obteniendo la

siguiente ecuacion:

4
K, = Z B,'C,B; det()) e P, (2.28)

i=1
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2.2.8. Obtencion de la matriz de rigidez de un elemento finito

El programa que se utiliza en este estudio para hallar la matriz de rigidez de
cada elemento finito de la Presa en tensiébn plana, se denomina
rigidez_elemento_finito, el cual incorpora la teoria y férmulas indicadas en
esta seccién, dentro de una subrutina en base a Matlab de la libreria CEINCI-
LAB del Dr. Roberto Aguiar. Es necesario indicar que el orden de esta matriz
en principio es de 12x12, pero se la condensa unicamente a las coordenadas
de los nudos, lo que da como resultado una matriz de rigidez de elemento finito

de orden 8x8.

2.2.9. Matriz de Rigidez de la Estructura

La matriz de rigidez de la estructura de la Presa es la que fue indicada en la
ecuacion (2.28) como K,. En Aguiar (2004) se menciona la manera coémo
obtener dicha matriz por ensamblaje directo, y es la forma en la que se la

obtiene en es este capitulo.

7\ A\
C 1 ) ( 2

Figura 2. 10 Ejemplo de la discretizacion de la seccion de una presa
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2.2.10. Grados de libertad de la Presa

Para la numeracion de los grados de libertad correspondientes a los
corrimientos horizontales, el procedimiento se realiza de izquierda a derecha
comenzando desde el nudo inferior izquierdo y de igual forma para cada fila
hacia arriba. Después de numerar los grados de libertad horizontales, es decir
las coordenadas principales, se realiza el mismo procedimiento para los grados
de libertad verticales que conforman las coordenadas secundarias. Se recalca

que en la base de la presa, la accion sismica es nula.

= =
o]

10.4
|

Figura 2. 11 Grados de libertad de la seccion de la presa.

2.211. Vectores de Colocacion

La matriz que contiene los vectores de colocacion para la estructura de la
Presa se obtiene originalmente con la ayuda del programa vc_presa, que al
adaptarlo a las condiciones geométricas de la Presa Chontal se lo denominé
vc_chontal_full. Este programa es una subrutina de la libreria CEINCI-LAB,

con la cual se obtienen los vectores de colocacion para cada elemento finito de
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la Presa. Para el modelo del ejemplo considerado en este capitulo y que se
indica en la figura 2.11, los vectores de colocacion son los que se muestran a

en la siguiente tabla:

Tabla 2. 8 Vectores de Colocacioén para el ejemplo de la figura 2.11

ELEMENTO VECTORES DE COLOCACION
1 o o0 o0 o 2 8 1 7
2 o o0 o o 3 9 2 8
3 1 7 2 8 5 11 4 10
4 2 8 3 9 6 12 5 11

Ademas el mismo programa que calcula los vectores de colocacion, obtiene las
matrices XE y YE que corresponden a las coordenadas en sentido horizontal y

vertical de los elementos finitos.

Tabla 2. 9 Coordenadas XE para cada elemento finito de la figura 2.11

ELEMENTO | NUDO 1 | NUDO 2 | NUDO 3 | NUDO 4
1 0,00 5,00 3,61 0,00
2 5,00 10,00 7,21 3,61
3 0,00 3,61 2,21 0,00
4 3,61 7,21 4,43 2,21

Tabla 2. 10 Coordenadas YE para cada elemento finito de la figura 2.11

ELEMENTO | NUDO 1 | NUDO 2 | NUDO 3 | NUDO 4
1 0 0 5,2 5,2
2 0 0 5,2 5,2
3 5,2 5,2 10,4 10,4
4 5,2 5,2 10,4 10,4

Como puede observarse en las tablas 2.9 y 2.10, existe una fila de

coordenadas tanto en sentido X como en sentido Y para cada elemento finito.

2.212. Datos requeridos para obtener las matrices con VC, XE y YE

Para la obtencion de las matrices con los vectores de colocaciéon (VC), con las

coordenadas en sentido X de cada elemento (XE) y con las coordenadas en
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sentido Y de cada elemento (YE), es necesario conocer los siguientes datos de

ingreso al programa vc_presa:.

divx = Divisiones de la seccion en sentido X, se consideran 2 para el
ejemplo de la figura 2.10.

divy = Divisiones de la seccion en sentido Y, se consideran 2 para el
ejemplo de la figura 2.10.

base = dimensidon de la base de la seccién de la presa en metros. Para
el ejemplo mostrado en la figura 2.10 se adoptdé 10 m de base.

altura = dimensidn de la altura de la seccion de la presa en metros. Para
el ejemplo que se indica en la figura 2.10 se adopt6 10.4 m de altura.
thetal y theta2 = angulos de las caras de la presa aguas arriba y aguas
abajo respectivamente. Para el ejemplo estos valores son thetal =
90.00° y theta2 = 61.82°.

espesor = dimension perpendicular al plano con la que se realiza el
analisis sismico. Se asume un valor de 1m puesto que se analiza la
presa por metro de ancho.

pe = peso especifico del material de la Presa. Para el ejemplo se
considera una Presa de Hormigdn por lo que este dato fue ingresado

como 2.4 T/m3.

2.2.13. Datos requeridos para la obtencién de la matriz de rigidez de

la estructura

Para obtener la matriz de rigidez de la estructura de la Presa (SS), es

necesario conocer los datos siguientes:
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VC = matriz con los vectores de colocacion de cada elemento finito de la
presa, obtenida mediante el programa vc_presa.

divx = Divisiones de la seccidn transversal en sentido X.

divy = Divisiones de la seccion transversal en sentido Y.

XE = coordenadas en sentido X de cada elemento finito de la presa.

YE = coordenadas en sentido Y de cada elemento finito de la presa.

E = moddulo de elasticidad del material de la presa, se considera
E = 1738965 T/m?, obtenido a partir de E =12000,/f/ para f/ =
210 Kg/cm? en el Ecuador.

espesor = dimensién normal a la seccidon transversal de la presa, se
considera 1 metro como espesor de analisis.

poisson = modulo de poisson del material de la presa (v = 0.20).

ngl = numero de grados de libertad del modelo considerado de la presa.
Para el ejemplo que se presenta en la figura 2.11 se tienen 12 grados de
libertad, de los cuales 6 son horizontales (coordenadas principales) y 6

son verticales (coordenadas secundarias).

Los datos indicados se ingresan al programa rigidez_estructura_ef_presa el

cual obtiene la matriz de rigidez de la Presa (SS) por ensamblaje directo,

llamando a su vez al subprograma rigidez_elemento_finito y asignandole la

ubicacion correspondiente a cada elemento finito de acuerdo a su vector de

colocacion previamente hallado con el programa ve_presa.

Una vez encontrada la matriz de rigidez de la estructura (SS), se lleva a cabo la

condensacidon que permite obtener la matriz de rigidez asociada a los grados

de libertad principales de la Presa. Es importante indicar que para este ejemplo
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se condensd la matriz de rigidez a las coordenadas horizontales como
consecuencia de haber realizado el analisis para sismo horizontal; por lo tanto
cuando se trabaje con sismo vertical, la condensacién debe realizarse con
respecto a las coordenadas secundarias. Para el caso del ejemplo mostrado en
la figura 2.11 se condensa a una matriz de rigidez de 6 por 6, la misma que

queda determinada de la siguiente manera:

1856978.87 —1489029.33  36845.17 62373512 —768693.22 —27791.99
[—1489029.33 3585623.67 —1306655.62 —607502.78 1264190.24 —858767.18]
1(=| 36845.17 —1306655.62 1824180.56 —1437.84 —774338.27 640974.28 |
623735.12 —607502.78 —1437.84 1110189.76 —1117553.48  —746.09
l —768693.22 1264190.24 —774338.27 —1117553.48 2137349.61 —861132.79J
—27791.99 —858767.18 640974.28 —746.09 —861132.79 1028292.70
2.2.14. Matriz de Masas

La matriz de masas se obtiene a partir de la distribucion de del area cooperante
de cada elemento finito que corresponde a cada nudo del sistema discretizado.
Por ser este modelo de presa con base fija no se concentran las masas en la

base, sino solamente en los nudos donde se tienen grados de libertad.

Figura 2. 12 Discretizaciéon de las masas para el ejemplo de la figura 2.11
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Como puede apreciarse en la figura 2.12, los nudos interiores tienen masas
equivalentes al doble de las masas concentradas en los nudos de las caras de

la presa.

El programa que calcula la matriz de masas en funcion de las caracteristicas
geométricas de la seccion es vc_presa, que ya fue mencionado anteriormente,

y para el ejemplo de la figura (2.11) se obtuvo lo siguiente:

2.74 0 0 0 0 0 7
0 5.48 0 0 0 0
M = 0 0 2.74 0 0 0
0 0 0 1.85 0 0
0 0 0 0 3.71 0
0 0 0 0 0 1.85-
2.2.15. Obtencion de periodos, frecuencias y modos de vibracién

Una vez obtenidas las matrices de rigidez y de masas, se puede resolver el
problema de valores y vectores propios. Los vectores propios ¢® representan
los modos de vibracion y conocidos los valores propios 4;, se pueden encontrar

las frecuencias y periodos de vibracion mediante las siguientes expresiones.

Whi = A (2.29)
2T

= 2.30

T, W (2.30)

Con los periodos se ingresa al espectro de disefio y se determinan las
aceleraciones de disefio A,;; asociadas con cada T;. Luego con los modos de
vibracion ¢ obtenidos previamente se calculan los factores de participacion

modal y;, los cuales estan definidos por la siguiente ecuacion:
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o)
¢ Mb (2.31)

Vi= 50t M ¢®

Solamente queda por indicar que el vector de incidencia b es un vector unitario
que representa a las coordenadas principales con las cuales se realiza el

analisis sismico de la Presa, es decir todos los desplazamientos horizontales.

2.2.16. Calculo de las fuerzas horizontales
Mediante la aplicacion de los datos ya obtenidos se puede indicar |la manera
en que se hallan las fuerzas maximas en cada modo de vibracion F®, las

mismas que componen el vector de cargas generalizadas Q.

FO =vy,4; M ¢p® (2.32)

2.217. Calculo de desplazamientos horizontales
Conocidos los factores de participacion modal y;, los periodos de vibracion T;,
las aceleraciones espectrales A4, y los modos ¢®, se pueden obtener los

desplazamientos elasticos nodales q en base a la siguiente expresion:

2
0 = (1) 4 40 233

Cuando se tiene todas las cargas que actuan sobre la estructura dentro de un

Qa
vector Q = [ ] para hallar los desplazamientos finales se tiene:
Qp

q = inv(K) * Q (2.34)

2.2.18. Criterios de Combinacion Modal

Para encontrar las respuestas maximas probables de fuerzas vy
desplazamientos, en este trabajo se presentan dos criterios de combinacion

modal. Aguiar (2008,1):
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a) Criterio de Combinacion Modal de la Norma Técnica de Peru (2003), el

cual se determina mediante la siguiente expresion:

r=0.25 i‘ri‘ +0.75 /ZN:;;? (2.35)
i=1 i=1

b) Criterio de Combinacion Modal del Maximo Valor Probable, el cual se

define a partir de la siguiente ecuacion:
N

p = Z ’”,-2 (2.36)
i=1

N = nimero total de modos

Donde:

T = variable que se desea combinar

La variable a combinar r primeramente son las fuerzas obtenidas a partir de la
ecuacion (2.32). Para la combinacion de los desplazamientos modales

elasticos se procede en forma similar de acuerdo a la ecuacion (2.34).

Es importante indicar que el criterio de la Norma Técnica de Peru es
demasiado conservador con respecto al del Maximo Valor Probable, por lo que
mas adelante se presentara la comparacion de los resultados obtenidos con

ambos criterios y se descartara el uso del primero.

2.2.19. Matriz de influencia estatica

A partir de la condensacién de la matriz de rigidez de la estructura se
encontraron las sub-matrices K,,, Kup, Kpq Y Kpp, l1as que a su vez fueron

halladas mediante la particion de la matriz de rigidez total (SS).
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Los desplazamientos modales elasticos horizontales se hallan mediante la
aplicaciéon de la expresion (2.34), pero cuando se desea conocer los
desplazamientos modales verticales, es necesario obtener la matriz de

influencia estatica, la misma que esta definida por la siguiente ecuacion:
X; = —inv(Kyp) * Kpg (2.37)

Los desplazamientos horizontales obtenidos previamente pueden ser
denotados como ¢, y los verticales como g;,, los mismos que se obtienen al

aplicar la expresion siguiente:
dr = Xi*qq (2.38)

2.2.20. Programa Chontal

Como se mencioné anteriormente, el programa vc_chontal_full fue
modificado de tal manera que sea compatible con la geometria de la Presa
Chontal. La diferencia es que para este programa se ingresan tres angulos de
inclinacién aguas arriba (thetalinf, thetalsup y thetacorona), tres angulos de
inclinacion aguas abajo (theta2inf, theta2sup y thetacorona), la base inferior de
la presa (la base intermedia correspondiente a la segunda inclinacion se
calcula automaticamente a partir de los datos al igual que la base de la
coronacion), y tres alturas correspondientes a cada inclinacion. Ademas se
ingresa la pendiente de la cimentacion. La ventaja de este nuevo subprograma
es que si se tiene una presa con geometria similar a la del ejemplo mostrado
en la figura 2.10 con una sola pendiente en la cara aguas arriba, se lo puede
utilizar sin ningun problema, solamente se deben considerar las dimensiones
de tal forma que las pendientes aguas arribas sean iguales, lo propio para las

pendientes aguas abajo, la base intermedia debe calcularse como el promedio
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entre la sumatoria de la base inferior con la dimension de la coronacion, y

ambas alturas deben ser equivalentes a la mitad de la altura total de la presa.

Para el calculo completo del Analisis Sismico se elabor6 el programa

denominado PROGRAMA CHONTAL, el cual se encarga de llamar a las

siguientes subrutinas:

vc_chontal_full, que calcula los vectores de colocacion y las
coordenadas tanto en X como en Y de cada elemento finito de la
discretizacion del sistema, ademas de la matriz de masas y la
conectividad de los nudos, la cual es de utilidad para la presentacion de
resultados mediante el programa de post-proceso GID.
rigidez_elemento_finito, programa que ya fue indicado y sirve para
calcular la matriz de rigidez de cada elemento finito.
rigidez_estructura_ef_presa, programa que por ensamblaje directo
encuentra la matriz de rigidez de la presa.

orden_eig, programa que a partir de las matrices de rigidez y de masas
calcula los periodos, frecuencias y modos de vibracion.

Con los resultados obtenidos hasta el momento, se programa el
espectro para la Presa Chontal, subrutina que mediante los periodos de
vibracion permite obtener las aceleraciones espectrales.

Posteriormente se calculan los factores de participacion modal a partir
de los modos de vibracion, de la matriz de masas y del vector de
incidencia.

fuerzas_modales, programa que mediante la aplicacion de uno de los

criterios de combinacién modal, calcula las fuerzas horizontales en los
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nudos donde se tienen grados de libertad. La sumatoria de estas fuerzas
da como resultado el cortante basal V. Ademas a partir de la sumatoria
de los valores de la diagonal en la matriz de masas y luego al multiplicar
este valor por la gravedad, se obtiene el peso total PT para el metro de
analisis de la presa. Con estos dos resultados se obtiene el coeficiente

sismico aplicando la siguiente expresion:
(2.39)

c=V/PT
desplazamientos_modales, programa que siguiendo uno de los
criterios de combinacidn modal, calcula los desplazamientos elasticos
nodales donde existen grados de libertad. Al multiplicar dichos
desplazamientos elasticos por el factor de reduccion de las fuerzas
sismicas R, indicado en Ila ecuacién (2.2), se obtienen los
desplazamientos inelasticos. Al emplear la matriz de influencia estatica,
que se indica en la ecuacion (2.37), se hallan los desplazamientos tanto
elasticos como inelasticos verticales, los cuales estan asociados con las
coordenadas secundarias.
esfuerzos_elemento_finito, es un programa que permite obtener las
deformaciones y esfuerzos para cada elemento finito del modelo
considerado para el analisis. Al final este programa extrapola los
resultados a los nudos del elemento finito.
esfuerzos_estructura, programa que siguiendo la misma teoria de
ensamblaje directo, permite calcular los esfuerzos horizontales,
verticales y de corte para todos los elementos dentro de la malla

considerada en la seccion de la presa.
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Tedricamente se pueden calcular los esfuerzos a partir de los desplazamientos
obtenidos del Analisis Sismico, pero en la practica se deben considerar todas
las acciones que actuan sobre la estructura, en consecuencia el calculo de
esfuerzos en base a los desplazamientos obtenidos con la combinacion de las
fuerzas sismicas, hidrostaticas e hidrodinamicas contempladas en este trabajo,

se efectua en el Capitulo 7.

Para el ejemplo de la figura 2.10 y con la aplicacién de los programas

mencionados, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 2. 11 Modos de Vibracion para el ejemplo de la figura 2.10

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6
0,1170 0,3250 0,1019 0,3028 -0,3010 0,2301
0,1080 0,2860 -0,0314 -0,2011 -0,0276 -0,2164
0,1108 0,1667 -0,4003 0,0825 0,3345 0,2144
0,3520 -0,2384 -0,2240 -0,3474 -0,3469 0,2602
0,3447 -0,1461 -0,0286 0,2519 0,0255 -0,2544
0,3245 0,0301 0,4823 -0,1635 0,3411 0,2403

Tabla 2. 12 Periodos, Frecuencias y Aceleraciones Espectrales para el ejemplo

Modo Periodos | Frecuencias |Aceleraciones
() (T) [seg] | (Wn)) [1/seg] | (Ad) [m/seg’]
1 0,0478 131,4069 5,0277
2 0,0164 383,6739 3,4117
3 0,0117 537,1266 3,1713
4 0,0089 703,4526 3,0291
5 0,0070 902,4255 2,9279
6 0,0050 1253,9922 2,8275

Tabla 2. 13 Fuerzas laterales, desplazamientos elasticos e inelasticos para el ejemplo

Ft [T] qt [m] qine [m]
8,5596 0,000129 | 0,000257
15,4057 | 0,000119 | 0,000237
6,8479 0,000121 | 0,000242
12,6747 | 0,000384 | 0,000768
24,3441 | 0,000376 | 0,000752
11,4679 | 0,000354 | 0,000708
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Tabla 2. 14 Cortante Basal, Peso Total y Coeficiente Sismico para el ejemplo

Cortante Basal V 79.2999 T

Peso Total PT 180.0594 T

Coeficiente Sismico ¢ 0.4404

2.3. APLICACION DEL ANALISIS SiSMICO EN LA PRESA CHONTAL

Con la finalidad de tener una malla donde se puedan apreciar los resultados,
en la seccion analizada de la Presa Chontal se consideraron 10 divisiones en
sentido X y 18 divisiones en sentido Y, es decir que se trabajé con 180
elementos finitos. Se debe indicar que las caracteristicas consideradas para el

hormigon son las mismas que se utilizaron para el ejemplo.

En la figura 2.13 a se presenta la seccion analizada de la presa con la malla de
elementos finitos adoptada para el analisis, se detallan también los grados de
libertad principales (horizontales) y secundarios (verticales) en los nudos
excepto en los correspondientes a la base. En vista de que la malla es bastante
tupida en la parte superior y con el fin de que se puedan visualizar todos los
grados de libertad se muestran tres zooms de la seccion de la Presa en las

figuras 2.13by 2.13 c.

Al igual que se indicd en el ejemplo, para el Andlisis Sismico de la Presa
Chontal, objetivo del presente capitulo, se considera la base fija, lo cual
significa que estan restringidos los desplazamientos horizontales y verticales en
la base de la Presa, en consecuencia las masas se concentran solamente en

los nudos donde existen grados de libertad.
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Figura 2. 13 a Coordenadas principales y secundarias en la malla de elementos finitos de la

seccion de la Presa Chontal.
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Figura 2. 14 b Coordenadas principales y secundarias en la malla de elementos finitos de la

seccion de la Presa Chontal (zoom1 parte superior donde la cara aguas arriba es vertical)
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Figura 2. 15 ¢ Coordenadas principales y secundarias en la malla de elementos finitos de la

seccion de la Presa Chontal (zoom2 parte superior desde gdl 155 y zoom 3 para la coronacion)
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El modelo adoptado para este estudio tiene 396 grados de libertad en total, de
los cuales 198 son horizontales, es decir corresponden a las coordenadas
principales, y los 198 restantes son verticales, los cuales estan asociados con
las coordenadas secundarias. La distribucion de las masas en los nudos de la

malla se indica en la figura 2.14.

Figura 2. 16 Distribucién de las masas en los nudos de la malla de elementos finitos.
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Las coordenadas principales provienen de los grados de libertad horizontales
debido a que el analisis sismico de este estudio se lleva a cabo para la

componente horizontal de movimiento del suelo.

La matriz de rigidez total $S hallada por ensamblaje directo (Aguiar, 2004);
empleando el Programa CEINCI-LAB, originalmente es de orden de 396 x 396
y posteriormente se condensa a las coordenadas principales obteniendo como

resultado una matriz K de orden 198 x 198.

La matriz de masas M es diagonal, y al igual que la matriz de rigidez

condensada es de orden 198 x 198.

Obtenidas ambas matrices, tanto de rigidez como de masas y siguiendo el
procedimiento del PROGRAMA_CHONTAL se encuentran las propiedades
dinamicas de la Presa y se hallan los 198 modos de vibracién con sus

respectivos periodos.

En la tabla 2.15 se indican solamente los periodos de vibracion para los 5
primeros modos. Como puede observarse el periodo fundamental es de 0.385

segundos.

Tabla 2. 15 Periodos de vibracion en los cinco primeros modos.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

0.3484 seq. 0.1787 seq. 0.1076 segq. 0.0741 seq. 0.0620 seg.

Los gréaficos de los 5 primeros modos de vibracién, obtenidos con ayuda del
programa GID, se indican a continuacion con una gran escala de manera que

se puedan observar claramente:
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Figura 2. 17 Primer Modo de Vibracion

Figura 2. 18 Segundo Modo de Vibracion
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Figura 2. 19 Tercer Modo de Vibracion

Figura 2. 20 Cuarto Modo de Vibracién
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Figura 2. 21 Quinto Modo de Vibracién

2.4. RESULTADOS DEL ANALISIS SiSMICO

En este capitulo se analiz6 la accién sismica en una seccion de la Presa
Chontal, y se muestran los resultados obtenidos después de realizar el estudio
aplicando los Criterios de Combinacion Modal de la Norma Técnica de Peru

2003 y del Maximo Valor Probable.

Es importante recalcar que el factor de reduccion de las fuerzas sismicas con

que se trabajo es de R = 2.

Los resultados de mayor importancia obtenidos aplicando el Criterio de

Combinacién Modal de la Norma Técnica de Peru fueron los siguientes:

e Peso de la Presa Chontal para un metro de espesor: PT = 22129T.

e CortanteBasal: V = 18649T.
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« Coeficiente Sismico:c = /pr = 0.8427.

Los resultados de mayor importancia obtenidos aplicando el Criterio de

Combinacién Modal del Maximo Valor Probable fueron los siguientes:

e Peso de la Presa Chontal para un metro de espesor: PT = 22129T.

e CortanteBasal: V = 13178T.

e Coeficiente Sismico: ¢ = V/PT = 0.5955.

Las fuerzas estaticas maximas probables, por metro de espesor, resultantes
del presente analisis sismico se indican en las figuras 2.20 y 2.21, para los
criterios de combinacion modal de la Norma Técnica de Peru 2003 y del

Maximo Valor Probable respectivamente.
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Figura 2. 22 Fuerzas Sismicas aplicando el criterio de la Norma Técnica de Peru 2003 [T]
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Figura 2. 23 Fuerzas Sismicas aplicando el criterio del Maximo Valor Probable [T]

El programa GID muestra los resultados de manera muy didactica en base a
colores, sin embargo los resultados de las fuerzas sismicas en cada uno de los
nudos se indican en la tabla A.2 de la seccién de anexos para el Criterio de
Combinacién Modal de la Norma Técnica de Peru 2003 y en la misma tabla se
presentan los resultados para el Criterio de Combinacion Modal del Maximo

Valor Probable.

De este analisis se obtuvieron también los desplazamientos elasticos
horizontales obtenidos en este estudio. Los desplazamientos inelasticos se
obtienen de multiplicar los desplazamientos elasticos qt por el factor de
reduccion R. Ademas a través de la matriz de influencia estatica X; se pueden
encontrar también los desplazamientos elasticos verticales e inelasticos

verticales.
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Los desplazamientos elasticos horizontales obtenidos con la realizacion del
Analisis Sismico, se presentan en las figuras 2.22 y 2.24, para los criterios de
combinacién modal de la Norma Técnica de Peru 2003 y del Maximo Valor

Probable respectivamente.

Los desplazamientos modales elasticos verticales calculados mediante la
matriz de influencia estatica X;, también se presentan en las figuras 2.23 y 2.25,
para los criterios de combinacién modal de la Norma Técnica de Peru 2003 y

del Maximo Valor Probable respectivamente.

Todas las graficas anteriormente mencionadas fueron obtenidas con el
programa de post-proceso GID, para lo cual fue necesario ingresar las
coordenadas nodales y los resultados en cada uno de los nudos en la malla

considerada para el Analisis Sismico.

X-DESP MODALES

0.074287
I 0.066033
0.057779

- 0.049525
- 0.041271
- 0.033016
- 0.024762
0.016508
0.0082541

0

Figura 2. 24 Desplazamientos elasticos horizontales [m] (Norma Técnica de Peru 2003)
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Y-DESP MODALES

0.021918

l 0.018957

% 0.015995
-0.013032
-0.01007

- 0.0071078
-0.0041454
0.0011831
-0.0017792
-0.0047415

Figura 2. 25 Desplazamientos elasticos verticales [m] (Norma Técnica de Peru 2003)

X-DESP MODALES

0.068201
I 0.080623
+ 0.053045
- 0.045467
- 0.037889
- 0.030312
- 0.022734
0.015156

0.0075779

]

Figura 2. 26 Desplazamientos elasticos horizontales [m] (Maximo Valor Probable)
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Y-DESP MODALES
0.019788
I 0.017084
0.01434
L 0.011616
- 0.0088917
| 0.0061676
| 0.0034435
0.0007194
-0.0020047
-0.0047288

Figura 2. 27 Desplazamientos elasticos verticales [m] (Maximo Valor Probable)

Al igual que para las fuerzas sismicas, los desplazamientos elasticos e
inelasticos tanto horizontales como verticales en cada uno de los nudos del
modelo discretizado, se muestran en la tabla A.2 de la seccidén de anexos para
el Criterio de Combinacién Modal de la Norma Técnica de Peru 2003 y en la
misma tabla se presentan los resultados de desplazamientos elasticos e

inelasticos para el Criterio de Combinacion Modal del Maximo Valor Probable.

Al comparar los coeficientes sismicos resultantes de la aplicacion de los dos
criterios de combinacion modal mencionados anteriormente, se observa que el
de la Norma Técnica de Peru tiende a sobredimensionar la respuesta de las
fuerzas modales, es por eso que en las figuras 2.26 y 2.27 se presentan los
diagramas con los coeficientes sismicos versus el numero de elementos finitos

utilizados para el analisis, con el fin de que se pueda apreciar de manera
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grafica la influencia de la cantidad de divisiones adoptadas tanto en sentido X
como en sentido Y con respecto al criterio de combinacién con el que se

trabaje.

Tabla 2. 16 Coeficientes Sismicos obtenidos con el Criterio de la Norma Técnica de Pert 2003

divx divy # e. finitos c
10 6 60 0,8069
10 12 120 0,8264
10 18 180 0,8427
20 24 480 0,8818
30 24 720 0,9001
40 24 960 0,9171

Tabla 2. 17 Coeficientes Sismicos obtenidos con el Criterio del Maximo Valor Probable

divx divy # e. finitos c
10 6 60 0,6531
10 12 120 0,6091
10 18 180 0,5955
20 24 480 0,5887
30 24 720 0,5887
40 24 960 0,5884

coeficiente sismico vs. nimero de elementos finitos

0,94

0,92 /
0,9 e

0,88 /
0,86 /
0,84 /‘
0,82 /

0 200 400 600 800 1000 1200

Coeficiente Sismico

0,8

Numero de Elementos Finitos

Figura 2. 28 Diagrama con los Coeficientes Sismicos obtenidos mediante el Criterio de la
Norma Técnica de Peru 2003 (Tabla 2.18)
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coeficiente sismico vs. numero de elementos finitos

0,66

0,65

0,63

h ¢

0,64 \
\
\

0,62

0,61

0,6
’ \
0,59 \

Coeficiente Sismico

0,58

0 200 400 600 800 1000 1200

Numero de Elementos Finitos

Figura 2. 29 Diagrama con los Coeficientes Sismicos obtenidos mediante el Criterio del
Maximo Valor Probable (Tabla 2.19)

Se aprecia que los coeficientes sismicos que se obtienen son bastante
elevados, lo cual se debe a que las aceleraciones provenientes del espectro
para la Presa Chontal son bastante altas. Pere es evidente la gran diferencia
entre los valores de los coeficientes sismicos trabajando con los criterios de
combinacion modal sefialados. En vista de que los resultados que se obtienen
son excesivamente altos, el criterio de la Norma Técnica de Peru 2003 sera
descartado en los subsiguientes capitulos donde se requiere del coeficiente

sismico para el calculo de la Presién Hidrodinamica.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA PRESION HIDRODINAMICA MEDIANTE LA
PROPUESTA DE ZANGAR APLICADO A LA PRESA CHONTAL

3.1. CONCEPTOS

3.1.1. Generalidades

Después de haber llevado a cabo el Analisis Sismico en el capitulo anterior y una
vez obtenidos los parametros requeridos, es posible proceder a la realizacion de
este nuevo capitulo, en el cual se efectua el analisis de las Presiones Hidrostaticas

e Hidrodinamicas de la Presa Chontal.

La malla para la Presa con que se trabaja en este capitulo es la misma que se
utilizé antes, es decir se consideran 10 divisiones en el sentido X y 18 divisiones
en el sentido Y, se concentran las masas en todos los nudos donde existen grados
de libertad y se restringe el movimiento de los nudos correspondientes a la base
tanto en la direccién horizontal como en la direccién vertical (véase las figuras 2.13

y 2.14).

El calculo de las Presiones Hidrostaticas es simple, para ello se debe conocer
solamente el nivel al que se encuentra el agua y el peso especifico del liquido, de
modo que multiplicando estos parametros, obtenemos una distribucion triangular
que tiene un valor de cero en la superficie y llega a un valor correspondiente a la

altura de agua en el fondo para el caso del agua cuyo peso especifico es igual a la
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unidad. Se obtienen posteriormente las fuerzas que actuan sobre la cara aguas
arriba de la Presa para cada division en el sentido Y, luego se distribuyen estas

fuerzas equitativamente en cada nudo que se encuentra al mismo nivel.

Es muy importante considerar las fuerzas que resultan de las Presiones
Hidrodinamicas, ya que el movimiento causado por la accién sismica va a
ocasionar que el agua se mueva provocando que la estructura se vea sometida a
otro tipo de carga ademas de las que soporta cuando el agua esta en calma. Ante
ello es importante que se tomen en cuenta las medidas necesarias, considerando
los factores de seguridad que proporcionen la seguridad que demanda un

proyecto de esta magnitud.

En este capitulo, para la determinacion de las Presiones Hidrodinamicas, la base a
utilizarse es la teoria propuesta por Zangar en 1952 y la misma que utiliza el
coeficiente sismico, el peso especifico, la altura del agua y un coeficiente, cuya
forma y criterio de obtencién se detallara mas adelante. La manera de obtener las
fuerzas debido a la accion hidrodinamica y su distribucion en todos los nudos, se

realiza de la misma manera que para las fuerzas hidrostaticas.

3.1.2. Analisis Sismico Previo

En el capitulo anterior se detallé el proceso con el que se lleva a cabo un Analisis
Sismico. Como producto de aquel analisis se obtuvieron las fuerzas distribuidas en
cada nudo, las mismas que al sumarlas dieron como resultado el cortante basal, el

que a su vez dividido para el peso total de la seccion correspondiente a un metro
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de espesor de analisis, permitid hallar el Coeficiente Sismico, valor del cual

depende la férmula propuesta por Zangar que se describe en este capitulo.

En el Capitulo 2 se emplearon dos criterios de combinacion modal para la
obtencion de las fuerzas maximas probables y de los desplazamientos modales

elasticos. Los criterios utilizados fueron:

e Combinacion de fuerzas modales mediante el Criterio de la Norma Técnica
de Peru 2003 (figura 2.20), a partir del cual se obtuvo un Coeficiente
Sismico c = 0.8427.

e Combinacion de fuerzas modales mediante el Criterio del Maximo Valor
Probable (figura 2.21), con el cual se llegd a un valor del Coeficiente

Sismico ¢ = 0.5955.

Se puede apreciar que el primer criterio es mucho mas conservador que el
segundo, lo cual significa que se obtendrian valores exagerados de la Presidn
Hidrodinamica al utilizar el Coeficiente Sismico obtenido con la aplicacién de la
Norma Técnica de Peru 2003, por tal motivo este criterio de combinacién sera
descartado. Ademas para el caso de Presas en las normativas internacionales se
emplea el criterio de combinacion de la Raiz Cuadrada de la Sumatoria de
Cuadrados, también conocido como criterio del Maximo Valor Probable. Mas
adelante se observara que obviamente el coeficiente sismico es directamente
proporcional a la Presion Hidrodinamica segun la teoria propuesta por Zangar

(1952).
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3.1.3. Concepto de Presién Hidrostatica

La Presion Hidrostatica se refiere al estudio de la accion producida por el agua o
cualquier otro fluido en reposo, es decir la presién provocada sobre las paredes
del recipiente que lo contiene o sobre la estructura donde ejerce contacto, como

es el caso de una presa.

El célculo de la Presion Hidrostatica es muy sencillo, mas adelante se detalla la
formula de calculo con su correspondiente simbologia y un esquema de cémo se

distribuye la presion en funcion de la profundidad.

3.1.4. Concepto de Presion Hidrodinamica

La Presion Hidrodinamica se refiere al estudio del efecto que se produce sobre
una estructura como consecuencia del movimiento del agua, el cual generalmente
viene dado por una agitacién o movimiento, el cual a su vez es originado por un

evento sismico.

En este capitulo, el agua es considerada como un fluido incompresible. Ademas la
pérdida de energia por la viscosidad se supone que es despreciable, ya que el
agua es un liquido que tiene una capacidad 6ptima de fluir y en el caso de existir

esta pérdida es mucho menor comparandola con la inercia de su movimiento.

El Analisis Hidrodinamico tiene numerosas aplicaciones industriales, como el
diseno de canales, la construccion de puertos y presas, la fabricacion de barcos,

turbinas, etc.

La construccion de Presas implica una gran importancia, por ello es necesario

evaluar la Presion Hidrodinamica a fin de conocer los efectos que puede ocasionar
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sobre este tipo de estructuras, de tal manera que se pueda saber cuales
materiales emplear para su construccién, comprobar que éstos tengan las
caracteristicas adecuadas y efectuar un proceso constructivo que conlleve a la
obtencidon de una estructura que pueda soportar las solicitaciones a las que pueda

verse sometida y que cuente con los parametros de seguridad del caso.

Varios son los cientificos que durante afios se han encargado de estudiar el
comportamiento hidrodinamico en distintos tipos de estructuras. Para el caso de
presas se cuenta con varias teorias complejas, entre ellas la propuesta por
Francois y Garreau. En este capitulo se hace referencia a la teoria de Zangar
(1952), la cual todavia es muy utilizada en la actualidad debido a que genera

resultados bastante adecuados.

3.2. DESCRIPCION DEL CALCULO DE LA PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica es la fuerza por unidad de area que ejerce el agua que se
encuentra en reposo sobre la cara aguas arriba de la Presa. Esta presion se debe
la accién producida por la masa del liquido por lo que depende de los siguientes

parametros:

e d = densidad del liquido

e g = aceleraciéon de la gravedad

e y = profundidad a la que deseamos calcular la presién hidrostatica

e h = altura desde la base de la presa hasta el nivel de la superficie del agua

e pe = peso especifico del liquido

pe=dg (3.1)
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e Phs = presion hidrostatica

Phs =pe xy (3.2)

Al observar la expresion (3.2), es posible notar que el maximo valor de la presién

hidrostatica se va a dar en el punto donde la profundidad sea igual a la altura total

del agua.

A continuacion en la figura 3.1 se muestra un esquema de la disposicién de la

Presiéon Hidrostatica.

== Presidn Hidrostatica

12

Altura[m]

Presion Hidrostatica [T/m2]

Figura 3. 1 Presion Hidrostatica, actuando en la cara aguas arriba de la presa indicada en el

ejemplo del Capitulo 2
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Para el ejemplo que se mostro en la figura 2.10, en este capitulo se considera que
la altura del agua se encuentra en el punto mas critico, es decir al mismo nivel que
la altura de la presa, la misma que es de 10.4 m. como indica la figura 2.11. Se
sabe que el peso especifico del agua es w =1T/m3, con lo que la presién
hidrostatica para el ejemplo varia uniformemente desde 0.0 T/m? en la superficie
del agua hasta 10.4T/m? a la profundidad total del embalse, como se puede

apreciar en la figura 3.1.

7 8 9

N
e

2 <

5 4 5 6 s
=

10.4 1 2 3
10.0

Figura 3. 2 Descripcién de la Presion Hidrostatica para el ejemplo del Capitulo 2.

Las fuerzas que se generan debido a la Presion Hidrostatica, cuya distribucion se
muestra en la figura 3.2, en principio se calculan en la cara aguas arriba sacando
un promedio entre el valor de la presion a la altura h; y el valor de la presion a la
altura h;,; este promedio se multiplica por la altura existente entre los dos puntos

y también por el metro de espesor que se considerd para el andlisis. Finalmente
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se obtienen valores en unidades de fuerza [T], como resultado de multiplicar la

presion en [T /m?] por el doble producto de unidades de longitud [m?].

Las fuerzas en la cara aguas arriba de la presa del ejemplo, debido a la Presién

Hidrostatica, se indican en la figura 3.3.

13.52 T,
N
=
40.56 T, | <
= o
<
VAN VAN
10.0

Figura 3. 3 Fuerzas debido a la Presidon Hidrostatica en la cara aguas arriba de la presa que se
indica en el ejemplo del Capitulo 2.
Luego las fuerzas de los nudos en contacto con el agua se distribuyen igualmente
a todos los nudos que se encuentran a la misma altura mediante la divisién de
dichas fuerzas para el numero de divisiones en el sentido X mas una, es decir el

numero de nudos en cada linea horizontal.
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De acuerdo a lo indicado, para el ejemplo los resultados de las fuerzas nodales

son los siguientes:

fhs, = fhss = fhsg = 40.56/3 = 13.52 T

fhs, = fhsg = fhsy = 13.52/3 = 451T

En la figura 3.4 se presentan los valores de las fuerzas hidrostaticas obtenidas en

cada uno de los nudos para el ejemplo del Capitulo 2.

451T,  451T . 4517

AN

<
13.52 T 13.52 T, 13.52 T <
Ll » Ll o
=

=

10.0

Figura 3. 4 Fuerzas debido a la Presién Hidrostatica en cada nudo de la presa que se indica en el

ejemplo del Capitulo 2.

Aplicando el mismo criterio del ejemplo a la Presa Chontal, se obtiene la Presion
Hidrostatica para el analisis. Como se indico en la figura 2.3, el nivel minimo de

operacion para la Presa Chontal se encuentra a los 121.71 m, pero para evaluar la
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Presion Hidrostatica en este capitulo se asumira el embalse lleno hasta el nivel
maximo de operacion que coincide con el nivel normal, que como indica la misma
figura, se encuentra a los 138.38 m de altura, de modo que se tenga el mayor
efecto posible debido al nivel de agua mas critico. Si bien es cierto que el nivel del
suelo se encuentra a los 28.49 metros como lo indica la figura 2.3, es necesario
indicar que para el calculo de la Presiéon Hidrostatica se considera la altura desde

la base de la presa hasta el nivel donde se desea hallar el efecto de dicha accion.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo anterior, el esquema de la

Presion Hidrostatica para la Presa Chontal es el que se presenta a continuacion:

150

100

Altura[m]

50

150

Presion Hidrostatica [T/m2]

Figura 3. 5 Presion Hidrostatica actuante sobre la cara aguas arriba de la Presa Chontal
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La distribucién de las fuerzas producidas por el efecto de la Presion Hidrostatica,
aplicadas en cada uno de los nudos de la malla adoptada para el analisis en la
seccion transversal de la Presa Chontal, fue hallada con el subprograma
fuerzas_hidrostaticas de CEINCI-LAB y se indican en la tabla A.3 de la seccion

de anexos.

Con el fin de apreciar de manera grafica las fuerzas hidrostaticas resultantes sobre
la estructura de la Presa Chontal, se presenta a continuacion la figura 3.6 a, la
misma que fue obtenida con ayuda del programa GID. Ademas se cargan las
presiones debidas al nivel de aguas abajo, cuyas fuerzas de alguna manera

ayudan a contrarrestar las fuerzas en la cara aguas arriba.

LAY

/
/ / l \ \ \\ X-HIDROSTATICAS
Lo s o i
[ N fooee
EEREW

-T2.737
- 60.614
- 48.491
- 36.369

I24_24s
12.123
0
bil

Figura 3. 6 a Fuerzas Hidrostaticas resultantes sobre la estructura de la Presa Chontal
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En la figura 3.6 b se presentan también las fuerzas debidas al peso del agua sobre
las caras de la Presa Chontal, sus valores se indican en numeros negativos como

consecuencia de que estan aplicadas verticalmente hacia abajo.

Y-HIDROSTATICAS
422.05
I 375.16
 328.26
- 281.37
- 234.47

- 187.58
- 140.68

83.79
46.895
0

bil

Figura 3. 7 b Fuerzas debidas al peso del agua actuantes sobre las caras de la Presa Chontal

Para comparar el efecto que produce la Presion Hidrostatica con respecto al
efecto ante la accion sismica, se calcula un cortante basal y un coeficiente a partir
de las fuerzas hidrostaticas. El cortante basal debido a la Presion Hidrostatica se
calcula de manera similar a la que se indico en el Capitulo 2 para el cortante basal
sismico, pero para este caso sumando todas las fuerzas hidrostaticas aplicadas en

los nudos, con lo que se obtiene el siguiente valor.

VHS = 9318 T
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Con este dato se puede obtener el coeficiente de fuerzas hidrostaticas de la

siguiente manera:
s = Vus/PT (3.3)

De acuerdo al calculo del peso total de la seccién para 1 m. de analisis, obtenido

en el Capitulo 2, se tiene PT = 22129 T, dato a partir del cual se obtiene:

9318 T

=220 04211
CHS = 52129 T

Es importante indicar que la Presién Hidrostatica no se ve influenciada de ninguna
manera por la accion sismica. El calculo del coeficiente de fuerzas hidrostaticas
solamente se realizd para conocer y comprender el resultado de las fuerzas
producidas por esta accion y como ya se indicod, para comparar los efectos de

ambos casos de carga sobre la presa.

En el capitulo anterior se obtuvo un coeficiente sismico c¢ = 0.5955, en
consecuencia puede notarse que para el caso de la Presa Chontal considerando
su embalse lleno hasta el nivel maximo de operacion, el efecto ocasionado por la
Presion Hidrostatica sobre la cara aguas arriba de la estructura, es

aproximadamente un 70% del efecto producido ante un evento sismico.

3.3. DESCRIPCION DEL MODELO DE ZANGAR Y CALCULO DE LA
PRESION HIDRODINAMICA

A lo largo de los afos se han llevado a cabo varios estudios para determinar la

mejor forma de calculo e interpretacion de la Presion Hidrodinamica que actua

sobre una Presa y la misma que es generada por la ocurrencia de un sismo. Se
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sabe que el movimiento del suelo ocasiona que el agua se mueva en la direccidon
del sismo y esa mocion es la que produce el efecto que se conoce como Presién

Hidrodinamica.

En 1952 Zangar observo y estudio el movimiento de una cortina rigida inclinada en
un vaso de longitud infinita. Para ello parte de la consideracion de que el liquido es
incomprensible y que las fuerzas viscosas son tan bajas que practicamente su
accion es nula, por esta razén en este estudio se desprecia el efecto de la

viscosidad para el analisis.

Posteriormente, Zangar mediante la utilizacion de una analogia eléctrica y redes
de flujo, modificd y mejoré su trabajo haciéndolo compatible con dos planos de
inclinacién para lacara de la estructura que se encuentra en contacto con el agua,

es decir el lado aguas arriba de la Presa.

Los resultados que se han obtenido en forma analitica a partir de la propuesta de
Zangar han sido comparados con otros provenientes de ensayos experimentales,

con lo que se observa una gran similitud.

A continuacion se indica la formula de la teoria de Zangar con la que se calcula la

Presion Hidrodinamica P, en este capitulo:

B, =Cp.aw.h (3.4)

Donde:
C, = coeficiente para el calculo de la Presion Hidrodinamica

a = coeficiente sismico
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w = peso especifico del agua

h = altura del nivel de agua

El coeficiente para el calculo de la Presion Hidrodinamica se obtiene a partir de la

siguiente expresion:

6-2p -0+ [Fe-D) @5

Donde:
Cy, = valor maximo de las curvas de Zangar

y = profundidad a la que se desea calcular la Presién Hidrodinamica

Es importante indicar que el valor de C,, depende de las caracteristicas
geomeétricas de la Presa, y para ello se tienen las graficas de Zangar, las cuales

presentan varias curvas de donde se puede obtener facilmente dicho valor.

Se puede observar en la ecuacién (3.4) que es necesario considerar el coeficiente
sismico, el mismo que ya fue obtenido en el Capitulo 1 para la Presa Chontal y
para el ejemplo con el que se ha venido trabajando con el propdsito de entender y
visualizar facilmente el proceso. En la férmula original de Zangar se denota el
coeficiente sismico con la letra griega a, es solamente nomenclatura, se sabe

entonces que a = c.

En las figuras 3.7 a 3.11 se presentan las graficas de Zangar con las curvas que
permiten obtener el valor de C,, para varios casos de presas. Una vez

determinado dicho valor, se reemplaza en la ecuacion (3.5) y se obtiene el
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coeficiente de presion a cualquier profundidad y, la cual se mide desde la

superficie del agua hacia el fondo del embalse.

Es de gran importancia mencionar que la figura 3.7 es la que se utilizé para el

caso de la seccion transversal real de la Presa Chontal.

Nivel de Agua
0.0
0.1 - ~
\ N
02 \ iy
\ \
0.3 \ J
\ ‘\\ \
04 \ |
e, |
=2 “9 | ‘\ - ‘; T
05 s | RN T Q)
| K 0 2
y /h \ N S \ % ke
| \ )
0.6 } i | T
| | 2
T | El
07 | | L
| |
|
0.8 | “‘ ‘
0.9 /
/
; d ’ / |
1 2 3 7 5 0.6 0.7 | }T
c h
|
. \ . =
Valores de C para presas cuya pared vertical vale h/4. FORMA E-2 H

Figura 3. 8 Valores de C,, para Presas cuya pared vertical es h/4. Fuente: Aguiar y Tarambis
(2010).
Existen otras geometrias de presas ya sea con una sola pendiente o con dos
inclinaciones en el lado aguas arriba, aspectos que se ven afectados por las
condiciones topograficas, el volumen del embalse y los requerimientos de
estabilidad de la estructura principalmente, constituyéndose en factores que
modifican la geometria de disefio. En vista de este inconveniente se presenta la

necesidad de encontrar una curva que se adapte de la mejor manera al caso de la
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presa analizada y a partir del trabajo modificado y mejorado de Zangar, es posible

hacerlo teniendo la precaucion de escoger la mejor curva y el valor C,, adecuado.

Es primordial mencionar que para el calculo de la Presién Hidrodinamica se
considera solamente la altura del agua que va desde el nivel del suelo hasta la
superficie donde se desea calcular el efecto de dicha accion. Para el caso de la
Presa Chontal y como se indicé en la figura 2.3 la altura que se utilizara para este
calculo sera de 109.89 metros como resultado de la substraccion del nivel maximo

de operacién (138.38 m) menos el nivel natural del terreno (28.49 m).
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Figura 3.9 Valores de Cm para Presas con angulo inclusivo de 15° y tramo vertical variable.
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Figura 3. 10 Valores de Cm para Presas con angulo inclusivo de 30° y tramo vertical variable.
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Figura 3. 12 Valores de Cm para Presas con angulo inclusivo de 75° y tramo vertical variable.

Para aplicar la teoria de Zangar al ejemplo indicado en el Capitulo 2, se deben
conocer los siguientes datos: coeficiente sismico a = 0.4404, peso especifico del
agua w = 1 T/m3 y valor de C,, = 0.735 obtenido de la figura 3.10 para una forma
de presa con la cara aguas arriba vertical.

Ademas de los datos indicados, también es necesario conocer el numero de
divisiones de la malla adoptada para la seccién de la presa y su altura. Con el
ingreso de esta informacion al programa Zangar_PH de CEINCI-LAB, se obtienen
los resultados del coeficiente para el calculo de la presion C,, la Presion
Hidrodinamica P, y la altura a la que cada valor esta actuando. Para el ejemplo del
Capitulo 2, se obtuvo el esquema de disposicion de la Presién Hidrodinamica que

se muestra en la figura 3.12.
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Presion Hidrodinamica [T/m2]

Figura 3. 13 Presion Hidrodinamica, actuando en la cara aguas arriba de la presa indicada en el

ejemplo del Capitulo 2

Solamente para el caso del ejemplo se adopta la misma altura de agua que se
indicé en la figura 3.2 es decir desde la base hasta el punto mas alto de la presa,
la misma que es de 10.4 m. como indica la figura 2.11. Esto se hace en vista de
que para el ejemplo no se especifica el nivel del terreno, pero esta claro que para

un caso real como es el de la Presa Chontal si se debe considerar.

Los resultados de la Presion Hidrodinamica obtenidos a partir de la teoria de

Zangar (1952) para el ejemplo que se detallé en el Capitulo 2 se presentan en la

figura 3.13.
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Figura 3. 14 Descripcion de la Presién Hidrodindmica para el ejemplo del Capitulo 2.

Al igual que se hizo para la Presion Hidrostatica, para el caso de la Presién
Hidrodinamica se calculan también las fuerzas actuantes en la cara aguas arriba
de la presa siguiendo el mismo criterio de acuerdo a las alturas h; y a los valores

de la presion correspondientes a cada una de ellas.

Para el calculo de la Presion Hidrodinamica, el nivel de aguas abajo no influye de
ningun modo sobre la estructura ya que en caso de un evento sismico el

movimiento se producira en sentido contrario al de la cara aguas abajo.

Las fuerzas ejercidas sobre la cara aguas arriba de la presa del ejemplo, debido a
la Presion Hidrodinamica aplicando la metodologia de Zangar, se indican en la

figura 3.14.
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Figura 3. 15 Fuerzas debido a la Presion Hidrodinamica en la cara aguas arriba de la presa que
se indica en el ejemplo del Capitulo 2.
Una vez encontradas las fuerzas de los nudos en contacto con el agua, se las
distribuye equitativamente a todos los nudos que se encuentran a la misma altura
mediante la division de dichas fuerzas para el numero de nudos presentes en la
direccion horizontal. De esta manera para el ejemplo indicado en el Capitulo 2, los

resultados de las fuerzas nodales son los siguientes:

fhd, = fhds = fhd, = 15.84/3 = 528 T

7.08
fhd; = fhdg = fhdy = ——=2.36 T

En la figura 3.15 se presentan los valores de las fuerzas hidrodinamicas que se
encuentran ejercidas en cada uno de los nudos de la malla de la presa

considerada para el ejemplo del Capitulo 2.
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Figura 3. 16 Fuerzas debido a la Presion Hidrodinamica en cada nudo de la presa que se indica
en el ejemplo del Capitulo 2.
Aplicando la propuesta de Zangar (1952) a la Presa Chontal y llevando a cabo la
distribucion de fuerzas hidrodinamicas de acuerdo al criterio del ejemplo, se
obtiene la Presion Hidrodinamica para el andlisis. Como ya se ha mencionado
antes, para evaluar la Presion Hidrodinamica en este capitulo se asume el
embalse lleno hasta el nivel maximo de operacion, es decir considerando el nivel
del agua como h = 138.38 m, pero medido desde los 28.49 m correspondientes al
nivel natural del terreno, de modo que se tenga la mayor cantidad posible de la

masa de agua moviéndose hacia la cara aguas arriba de la Presa.
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Habiendo obtenido los resultados requeridos en el capitulo anterior, se obtuvo que
el coeficiente sismico para la Presa Chontal tiene un valor ¢ = 0.5955 aplicando el

Criterio de Combinacién Modal del Maximo Valor Probable.

Teniendo en cuenta las dimensiones que se indicaron en la figura 2.3 del Capitulo
2, para el caso de la seccidén sorda de la Presa Chontal, la forma que mejor se
adapta a sus condiciones geométricas entre las graficas de Zangar es la A — 2
proveniente de la figura 3.7, a partir de la cual se observa que el valor de C,, =

0.615.

En la figura 3.16 se muestra el esquema de disposicion de la Presion

Hidrodindamica segun la teoria de Zangar para la Presa Chontal.
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Figura 3. 17 Presion Hidrodinamica actuante sobre la cara aguas arriba de la Presa Chontal para

un coeficiente sismico @ = 0.5955
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Al observar la ecuacion (3.4), se puede notar que la Presion Hidrodinamica varia

proporcionalmente con el Coeficiente Sismico.

La distribucién de las fuerzas producidas por efecto de la Presion Hidrodinamica,
aplicadas en cada uno de los nudos de la malla adoptada para el analisis en la
seccion sorda de la Presa Chontal, fueron halladas con el subprograma
fuerzas_hidrodinamicas de CEINCI-LAB y se indican en la tabla A.3 de la

seccion de anexos.

La figura 3.17, obtenida con ayuda del programa GID, permite visualizar las
fuerzas hidrodinamicas resultantes sobre la estructura de la Presa Chontal, las
cuales fueron obtenidas aplicando la teoria de la Presion Hidrodinamica segun
Zangar y utilizando un coeficiente sismico a = 0.5955, proveniente del Analisis
Sismico en el que se aplicd el Criterio de Combinacion Modal del Maximo Valor

Probable.

Para comparar el efecto que produce la Presion Hidrodinamica con respecto al
efecto ante la accion sismica, se calcula un cortante basal y un coeficiente a partir
de las fuerzas hidrodinamicas. El cortante basal debido a la Presion Hidrodinamica
se calcula de manera similar a la que se indico en el Capitulo 2 para el cortante
basal sismico, pero para este caso sumando todas las fuerzas hidrodinamicas

aplicadas en los nudos.

De acuerdo al calculo del peso total de la seccion para 1 metro de analisis,
obtenido en el Capitulo 2, se tiene PT = 22129 T, dato a partir del cual se puede

aplicar la expresion (3.6).
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e El resultado de la sumatoria de fuerzas hidrodinamicas es el siguiente:
e Con este dato se puede obtener el coeficiente de fuerzas hidrodinamicas de

la siguiente manera:

Cup = Vup/PT (3.6)
_ 38507 _
‘iD= 501291

X-HIDRODINAMICAS

35.674
l 31.71
27.746

-23.783

- 19.819

- 15.855

- 11.891
7.9275
3.8638
0

Figura 3. 18 Fuerzas Hidrodinamicas resultantes sobre la estructura de la Presa Chontal utilizando

un coeficiente sismico a = 0.5955

Es importante indicar que la Presion Hidrodinamica se ve influenciada por la

accion de un sismo, por tal razén se debe primero realizar el Analisis Sismico con
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la finalidad de obtener el dato requerido, el cual para este caso es el Coeficiente

Sismico «.

El célculo del coeficiente de fuerzas hidrodinamicas obtenido a mediante la
expresion (3.6), se realizo para conocer el resultado de las fuerzas hidrodinamicas
con respecto al aporte de las otras cargas que actuan sobre la Presa Chontal y
para comparar los efectos de las tres acciones: sismica, hidrostatica e
hidrodinamica, y de este modo establecer las relaciones existentes entre ellas y

poder determinar cual es mas significativa.

Entonces para la Presa Chontal considerando su embalse lleno hasta la altura del
nivel maximo de operacion, se puede apreciar que el coeficiente de fuerzas
hidrodinamicas, es alrededor del 30% con respecto al coeficiente sismico obtenido

del analisis con el criterio de combinacion modal del Maximo Valor Probable.

Ademas es facilmente visible que el coeficiente de fuerzas hidrodinamicas es
menor que el coeficiente de fuerzas hidrostaticas, con lo que se puede entender
que la solicitacion producida por el agua en reposo es mayor que la que se

produce por el movimiento del agua a causa de la accion sismica.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LA PRESION HIDRODINAMICA DE LA PRESA
CHONTAL MEDIANTE EL METODO DE HOUSNER

4.1. INTRODUCCION

4.1.1. Generalidades

Se sabe que existen varios métodos para el estudio de la accion hidrodinamica
en las Presas, es asi que originalmente se realizaron estudios en base a
presas rigidas rectangulares con cara vertical en el lado aguas arriba de la
estructura. Posteriormente se llevaron a cabo estudios mas complejos para
Presas inclinadas en el lado aguas arriba, de ahi podemos citar como ejemplo

al método de Zangar que se estudio en el Capitulo 3.

Existe otro método que nos permite analizar el efecto de la Presidn
Hidrodinamica en Presas inclinadas, fue propuesto por Housner (1978) y es el
que va a adoptarse en este capitulo para el calculo de la Presion Hidrodinamica

asi como también las fuerzas producidas por dicha accion.

Las formulas que se proponen en el método de Housner son aplicables a
presas con pendiente constante en la cara aguas arriba, es decir con una sola
pendiente en la cara que se encuentra en contacto con el agua. Esa es la
diferencia con la propuesta de Zangar (1952) que permitia seleccionar de entre
varias geometrias, la que se ajuste de la mejor manera a las dimensiones de la

estructura.
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Ante tal limitante, es importante mencionar que para poder aplicar la
metodologia de Housner, fue necesario adoptar una geometria equivalente

asumiendo una pendiente constante en el lado aguas arriba de la presa.

Para hallar la geometria equivalente se trata de mantener en lo posible las
dimensiones originales, es por esa razdn que la base de la Presa se mantiene
igual a la indicada en los Capitulos 2 y 3 asi como la inclinacion en la cara
aguas abajo. El cambio que se realizé fue en la cara aguas arriba donde se
requiere de una sola pendiente para poder aplicar la teoria de Housner, es asi
que se tomo la inclinacion desde la base de la Presa hasta el punto inferior de
su coronacion. Si bien es cierto que al aumentar la cantidad de masa en la
estructura se incrementan los valores de las fuerzas sismicas, al obtener el
coeficiente sismico la relacion no varia significativamente puesto que el peso

también se eleva como consecuencia de tratarse de una seccidon mas grande.

4.1.2. Geometria Equivalente de una seccién de la Presa

En la figura 4.1 se indica la comparacion entre las secciones real y equivalente.

Figura 4. 1 Obtencidn de la seccion equivalente aplicable a la teoria de Housner.
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En la figura 4.1 se muestra la seccion original que se utilizé para el andlisis de
la Presién Hidrodinamica mediante la teoria de Zangar y la seccién adoptada
en el presente capitulo para el estudio de la Presion Hidrodinamica de acuerdo
a la propuesta de Housner. Puede observarse también que el area de la

seccidn equivalente es superior al area de la seccioén real.

Se puede observar que casi todas las dimensiones se mantienen con el fin de
tener una seccidén lo mas parecida posible a la original, asi también se debe
mantener el nivel del agua hasta el maximo de operacibn como se puede
visualizar en la figura 4.2. El cambio que se realiza es adoptar la pendiente en
la cara aguas arriba la que resulta ser de 76° obtenida a partir del trazo de una
linea desde la base hasta el punto donde inicia la coronacion de la Presa

Chontal.

6.707

NIVEL MAXIMO 780.00

o 77,: DE oPERACION 777.00
L,,:‘j{
~

NIVEL MINIMO 680 0
DE oPERacion /6000

NIVEL DE
MAXIMA CRECIDA
QmMax=4000 m’*/s

Figura 4. 2 Geometria Equivalente de la Presa Chontal
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Se debe mencionar que ademas se escogid la geometria indicada en la figura
4.2 para en el Capitulo 7 llevar a cabo una comparacién de cémo varia el
comportamiento de la Presa Chontal en su seccion original con respecto a

coémo lo haria en la seccion equivalente.

Conocido el angulo inclusivo de 11°, valor que permite encontrar el valor de C,,
de las curvas de Zangar, se puede también obtener el coeficiente de presion, y
los valores de la Presion Hidrodinamica aplicando ambos métodos con el

proposito de comparar sus resultados.

En la figura 4.2 se muestra solamente la grafica de la seccion equivalente

adoptada para el actual estudio, detallada con todas sus dimensiones.

Para la realizacidon del estudio con la aplicacion de la teoria de Housner, es
necesario volver a realizar el Analisis Sismico de la Presa Chontal con la
diferencia de que los datos de sus dimensiones deberan estar de acuerdo a la

geometria de la seccion adoptada en este capitulo.

4.2. ANALISIS SiSMICO
4.2.1. Breve Detalle del Proceso para el Analisis Sismico

Este analisis ya se lo realizdé en el Capitulo 2 para la geometria de la seccién
original de la Presa Chontal. En el presente estudio se va a seguir el mismo
procedimiento considerando las caracteristicas geométricas de la seccién
equivalente de la estructura anteriormente descrita con el propdsito
fundamental de obtener su correspondiente coeficiente sismico, del cual

depende el calculo de la Presion Hidrodinamica en este capitulo.
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El espectro a utilizar en este caso es el mismo que se detalla en el Capitulo 2,
considerando un factor de reduccion de las fuerzas sismicas R = 2. En
resumen, se van a adoptar elementos finitos cuadrilateros del tipo Q4,
dividiendo la seccion de la presa en 10 partes en el sentido X y 18 en el sentido
Y, lo que genera 396 grados de libertad, de los cuales los primeros 198
corresponden a las coordenadas principales (horizontales) y los 198 siguientes
corresponden a las coordenadas secundarias (verticales). Debido a que la
aceleracion del suelo proviene de ordenadas espectrales, es decir a partir de
un espectro de diseno elastico, se utilizara el Método de Superposicion Modal,
Aguiar R. (2008,1), tomando en cuenta solamente el criterio de combinacion
modal del Maximo Valor Probable, descrito en el Capitulo 2, el mismo que

genera una respuesta mas adecuada para el Analisis de este tipo de Presas.

La matriz de rigidez K se halla por ensamblaje directo (Aguiar, 2004);
empleando las subrutinas del Programa CEINCI-LAB (Aguiar, 2010,2); con lo
cual se obtiene primeramente una matriz de orden 396 por 396 y luego se
condensa a una de orden 198 por 198, que corresponden a las coordenadas
principales, es decir las horizontales para el caso del movimiento del suelo en

este sentido.

En las figuras 4.3 a, 4.3 b y 4.3 ¢ se presentan las coordenadas principales
para el Analisis Sismico en color naranja. Ademas en color verde se pueden

observar las coordenadas secundarias.

Al igual que en el Capitulo 2, ha sido necesario mostrar 3 zooms con la
finalidad de poder visualizar todos los grados de libertad, especialmente los

que corresponden a la parte de la coronacién.
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La matriz de masas M es diagonal de orden 198 por 198 al igual que la matriz
de rigidez K, y se halla de acuerdo al area cooperante que afecta a cada nudo
del modelo adoptado. Las masas se concentran en todos los nudos donde
existen grados de libertad, en la base no se lo hace porque el modelo de base

fija no lo permite. La distribucién de masas puede observarse en la figura 4.4.

il

Figura 4. 6 Masas concentradas en todos los nudos de la malla considerada en la seccion
equivalente de la Presa Chontal.
Con las matrices de rigidez y de masas, se procede a encontrar las
propiedades dinamicas de la Presa y se obtienen los 198 modos de vibracién
con sus respectivas frecuencias y periodos. Con los periodos se ingresa al

espectro de la Presa Chontal y se determinan las aceleraciones espectrales.
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Con la matriz de masas, los modos de vibracién y el vector de incidencia
(vector unitario asociado a las coordenadas principales), se hallan los factores
de participacion modal, que sirven para el calculo de las fuerzas modales

maximas probables y de los desplazamientos modales elasticos horizontales.

Obtenidos los desplazamientos horizontales, mediante la matriz de influencia
estatica se encuentran los desplazamientos modales verticales. A partir de los
desplazamientos tanto verticales como horizontales se pueden obtener las
deformaciones y esfuerzos ejercidos sobre cada elemento finito del sistema

considerado para el Analisis Sismico.

Los programas que se utilizan para la realizacion del Analisis Sismico son los
mismos que se indicaron en el Capitulo 2, adaptando el ingreso de datos a la

geometria equivalente que se ha adoptado en este estudio.

En la tabla 4.1 se muestran los periodos de vibracion para los 5 primeros
modos. Se observa que el periodo fundamental, correspondiente al primer
modo de vibracion, es de 0.3701 segundos.

Tabla 4. 1 Periodos de vibracion en los cinco primeros modos.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
0.3413 seg. | 0.1620 seg. | 0.0999 seg. | 0.0703 seg. | 0.0641 seq.

En las figuras 4.5 a 4.9 se indican graficamente los cinco primeros modos de
vibracién, los mismos que fueron encontrados después de llevar a cabo el
Analisis Sismico considerando la seccién transversal equivalente de la Presa
Chontal. Al igual que en el Capitulo 2, estas figuras se obtuvieron con ayuda

del programa de GID.
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Figura 4. 7 Primer Modo de Vibracion (Seccién Equivalente)

Figura 4. 8 Segundo Modo de Vibracién (Seccion Equivalente)
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Figura 4. 9 Tercer Modo de Vibraciéon (Seccion Equivalente)

Figura 4. 10 Cuarto Modo de Vibracion (Seccién Equivalente)
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Figura 4. 11 Quinto Modo de Vibracién (Seccion Equivalente)

4.2.2. Resultados del Analisis Sismico

Como ya se indicd, en este capitulo se analiza la acciéon sismica en una
seccion equivalente de la Presa Chontal con pendiente constante en la cara
aguas arriba, y a continuacion se muestran los resultados obtenidos aplicando

el Criterio de Combinacion Modal del Maximo Valor Probable.

Es importante reiterar que el factor de reduccion de las fuerzas sismicas con
que se trabajé es de R = 2, obtenido como resultado del producto de los
factores de ductilidad, redundancia y sobreresistencia que se consideran de 1,

1y 2 respectivamente, ante este tipo de estructura.

Los resultados mas destacados que se obtuvieron fueron los siguientes:
e Peso de la Presa Chontal para un metro de espesor: PT = 23901T.

e Cortante Basal: V = 14695 T.
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e Coeficiente Sismico: ¢ = V/PT = 0.6148.

Las fuerzas estaticas maximas probables, resultantes del analisis sismico se

indican en la figura 4.10.

FUERZA SISMICAS

127.05
l 112.93
1 98.813

- 84.607

- 70.581
| 56.465
 42.349
28.232
14.116

0

Figura 4. 12 Fuerzas Sismicas aplicando el criterio del Maximo Valor Probable [T]

Los resultados de las fuerzas sismicas en cada uno de los nudos se indican en

la tabla A.4 de la seccidn de anexos.

De este anadlisis se presentan también los desplazamientos elasticos
horizontales obtenidos en este estudio. Los desplazamientos inelasticos se
obtienen de multiplicar los desplazamientos elasticos qt por el factor de
reduccion R. Ademas a través de la matriz de influencia estatica X; se pueden
encontrar también los desplazamientos elasticos verticales e inelasticos

verticales.
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Los desplazamientos elasticos horizontales obtenidos con la realizacion del
Analisis Sismico, se presentan en la figura 4.11 para el criterio de combinacion

modal del Maximo Valor Probable.

Los desplazamientos modales elasticos verticales calculados mediante la

matriz de influencia estatica X;, también se presentan en la figuras 4.12.

Todas las graficas anteriormente mencionadas fueron obtenidas con el
programa de post-proceso GID, para lo cual fue necesario ingresar las
coordenadas nodales y los resultados en cada uno de los nudos en la malla

considerada para el Analisis Sismico.

X-DESP MODALES

0.058148
I0.05168?
0.045226
- 0.038765
- 0.032304
- 0.025844
- 0.019383
0.012922

0.0064609

0

Figura 4. 13 Desplazamientos elasticos horizontales en la seccién equivalente [m]
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¥-DESP MODALES

0.013137

'0_011093

™ 0.0090483
£ 0.0070038

. 0.0049533
[ 0.0020148

- 0.00087034
-0.0011741
-0.0032186

-0.0052631

Figura 4. 14 Desplazamientos elasticos verticales en la seccion equivalente [m]

Al igual que para las fuerzas sismicas, los desplazamientos elasticos e
inelasticos tanto horizontales como verticales en cada uno de los nudos del

modelo discretizado, se muestran en la tabla A.4 de la seccidén de anexos.

4.3. PRESIONES HIDROSTATICAS

Como se menciond en el Capitulo 3, el céalculo de las presiones hidrostaticas,
es bastante sencillo. Este calculo consiste tan solo en obtener el producto de la
profundidad de cada division en el sentido Y, por el peso especifico del agua, y
ademas para el estudio actual se vuelve aun mas facil debido a que se esta
trabajando con un modelo equivalente cuya geometria tiene una sola pendiente

en la cara aguas arriba.
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Para la obtencion de las fuerzas generadas a partir de la Presion Hidrostatica,
se procede de la misma manera que se hizo antes, es decir mediante la igual
distribucion de cada fuerza en la cara para todos los nudos que estan en la

misma linea de accion horizontal.

Se debe mencionar que con el nuevo modelo, la disposicion uniforme de las
presiones es la misma que se calculd6 en el Capitulo 3, puesto que los
resultados estan en funcion de la altura del agua, que por cierto también en
este Capitulo se considera hasta el nivel maximo de operacion, es decir 138.38

metros.

En la figura 4.13 se presenta el esquema de disposiciéon de la Presién

Hidrostatica, la misma que actua sobre la Presa de geometria.

150 I I
4 === Presion Hidrostatica (seccion equivalente)
|
|
|
|
100F--------————- - Ny e ]
— |
€ |
® |
E |
< l
] — . S EREREE R 4
|
|
|
|
0 ? %
0 50 100 150
Presion Hidrostatica [T/m2]

Figura 4. 15 Disposicion de las fuerzas debidas a la Presion Hidrostatica.
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Con el propésito de comparar el aporte de las fuerzas hidrostaticas en relacion
a las fuerzas debidas a la accién sismica, se calcula el cortante basal
producido por las fuerzas hidrostaticas aguas arriba, que no es otra cosa que la
sumatoria de las mismas.

VHS S 10082 T

Se sabe que al adoptar una seccion equivalente con un area igual a la de la
seccion original, para el metro de espesor de andlisis, se tiene el mismo peso

total que ya fue calculado en el Capitulo 3 y tiene el siguiente valor:

PT =23901T

Con estos dos valores podemos hallar el coeficiente hidrostatico dividiendo V¢
para PT, de tal modo que se obtiene:

CHS = 042 18

Si se recuerda el valor del coeficiente sismico a = 0.6148 se puede apreciar
que el aporte de las fuerzas hidrostaticas cys es aproximadamente el 70% del

aporte de las fuerzas sismicas.

A continuacion se presenta la figura 4.14 a, obtenida con el programa GID,
donde se indican las fuerzas debido a la accion hidrostatica, las mismas que se
ejercen en cada nudo del modelo analizado. Ademas en la figura 4.14 b se
indican las fuerzas debidas al peso del agua que actuan en las caras de la

Presa de seccion equivalente.

Los resultados de las fuerzas hidrostaticas obtenidos en cada nudo, se

presentan en la tabla A.4 de la seccion de anexos.
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X-HIDROSTATICAS

109.11
l 96.983
- 84.86
72,737

- 60.614

- 48.491

- 36.369
24.246

12.123
0

bil

Figura 4. 16 a Fuerzas debidas a la Presion Hidrostatica en la Presa de seccidn equivalente.

Y-HIDROSTATICAS

259.3
l 230.49
201.68

-172.87

- 144.06
- 115.25
- 86.434

57.623
I28_811
0
il

Figura 4. 17 b Peso del agua en las caras de la Presa de seccion equivalente.
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4.4. PRESIONES HIDRODINAMICAS

4.4.1. Descripcién del Método

Para el calculo de la Presiéon Hidrodinamica en este capitulo se emplea la
propuesta de Housner (1978) que se basa en una teoria mas compleja que la

de Zangar.

En 1978 Chwang y Housner propusieron un modelo que considera una sola
inclinacién a lo largo de la cara aguas arriba de la presa, es decir, el lado que
se encuentra en contacto con el agua. Para trabajar con esta teoria se deben
tener en cuentan las siguientes consideraciones para el agua: es

incompresible, no esta sujeta a rotacion y su viscosidad es nula.

La descripcion del presente método esta basada a lo indicado en Aguiar y Sosa
(2010) donde se realiza una comparacion entre los resultados que se obtienen

al trabajar con los métodos de Zangar y Housner.

/UJ

do

o) X

Figura 4. 18 Descripcién de variables para el modelo de Housner. Fuente: Aguiar y Sosa
(2010)
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El significado de la nomenclatura que se indica en la figura 4.15, es el

siguiente:

e a, = aceleraciéon horizontal debida al sismo

e h = altura total del agua

e y = distancia vertical medida desde el fondo del embalse hasta h
e b(y) = ancho de influencia en que actia la Presion Hidrodinamica
e n =ejenormal alacara aguas arriba de la Presa

e s =e¢jeparaleloalacara aguas arriba de la Presa

e 0 = angulo de inclinacién de la cara en contacto con el agua

e [ = cotangente del angulo 0

Se sabe que ademas de la Presion Hidrostatica generada por el agua en
reposo, puede producirse una aceleracion debida a un evento sismico, lo cual
genera una Presion Hidrodinamica. La componente normal de esta aceleracion

se obtiene de la siguiente ecuacion:

1 4.1)

Aon = Qg * Senb = ay ¥ ———
J1+ B2
La aceleracion en el borde en contacto con el agua es:

an(x: Y) = aOn PaT'a X = —’8 *y (42)

Al considerar que a, actua solamente en una franja de longitud b(y), se tiene

que:

J- a,(x,y) dx = b(y) * ag, Para 0<y<h (4.3)
-By
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Entonces las componentes de |la aceleracién en las direcciones horizontal (x) y
vertical (y) son:

a,(x,y) = ag, * senf — as(x,y)cos6
(4.4)

a,(x,y) = aon * cos — as(x,y)send

Mediante el criterio de continuidad de la masa desplazada, se considera que la
masa que se desplaza entre y =0 y un punto arbitrario de y, es igual a la

masa que atraviesa la franja cuya longitud es b(y). En consecuencia se tiene:

y * ag = b(y) * ap, * cosd + f(y) * send (4.5)
b-By
)= | astny) dx (4.6)
-By

A partir del equilibrio de momentos en la direccion x se encuentra que:

F*y:ax*m*y

P=——= - F=pdy

m=06V =p=*b(y)dyl

donde:

p = Presiéon Hidrodinamica

p = densidad del agua

El analisis se lleva a cabo por unidad de profundidad. Realizando algunos

reemplazos y simplificaciones se llega a lo siguiente:

p = p[b(y)ao, send — f(y) coso]
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A continuacién para facilitar la escritura, se va a expresar b(y) como b, y f(y)

como f, de tal manera que la ecuacion anterior resulta de la siguiente manera:

p =p[bay, send — f cosb] 4.7)

Realizando lo mismo con las fuerzas verticales, se encuentra el momento con

respecto a la direccion y, llegando a lo demostrado en 1978 por Chwang y

Housner:

d(pb
p cotd — (5}] ) = p(b ay, cosB — f senb) (4.8)

4.4.2. Procedimiento de calculo de la Presion Hidrodinamica

Se suman las ecuaciones (4.5) y (4.7) multiplicadas por el cosf y sen6

respectivamente:
p
y ay cosO + ;sene =bay,

1 a
yag-eet 2. :

- —p ——
iip p e JirR?

Realizando operaciones algébricas simples se encuentra que:

p=pas(b—py) (4.9)

Se sabe que el peso especifico y el coeficiente sismico son respectivamente:

w
p=—=
g
ag
a=—
g
Entonces se tiene:

145



4.4.3. Ecuacion Diferencial

Reemplazando la ecuacion (4.8) en la (4.5) se tiene:

d(pb
pcot@—%)=p(yao)

Al tomar la ecuacion (4.9) y reemplazarla en la expresion anterior se obtiene lo
siguiente:

d(p ao(b— B y)b)
dy

p ag(b — B y) cotd — =p(y ao)

Si se considera que la aceleracion a, es constante en el intervalo de tiempo At
y que la densidad es constante, éstos pueden salir de la derivada y
simplificarse, con lo que se llega a la ecuacion diferencial que gobierna el

problema de la Presion Hidrodinamica para el método de Housner:

d(G-pb)_, (4.11)

b-By)B— &

Se sabe que la presién en la superficie del agua es cero, es decir, cuando
y = h, se tiene que p = 0. Reemplazando esta condicion en la ecuacion (4.9)
se obtiene la condicion de borde para la ecuacion (4.11), la cual se muestra en

la siguiente ecuacion:
b=Bh para y=nh (4.12)

Los autores del método en 1978 efectuaron el cambio de variable que se

muestra a continuacion:

Aly)=2b—-By (4.13)
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De la ecuacion anterior se despeja b, con lo que se tiene:

p A+ By (4.14)
2

Reemplazando la ecuacion (4.14) en la (4.11) se llega a lo siguiente:

A +By _d ([A)+By A +B Y|\ _
——  ~By|B o\ 2z By(\——= )=V

1d
BIAY) — Byl — 55{[14(3/) - Byl A +Byl} =2y

1d
BA(Y)—B*y _EE{AZO’) —B*y*} =2y

1 dA(y) 1 _
ﬁA(y)—ﬁzy—E 2A(y) i +§/32 2y =2y

Después de operar algebraicamente, se llega la siguiente ecuacion:

dA
A(y)%y)—ﬁfl(y) = -2y (4.19)

Al reemplazar la ecuacion (4.12) en la (4.13) se obtiene la nueva condicion de
borde para la ecuacion diferencial (4.15), la que se expresa de la siguiente
manera:

Aly=h)=Bh (4.16)

4.4.4. Solucion de la Ecuacién Diferencial

En Chwang y Housner (1978) se muestra la siguiente solucion para la ecuacién

diferencial (4.15) con la condicion de borde (4.16):

AopAyizyty 20 _1( £ )- —1(2A—ﬁJ/)] 2
in () = st (k) — van ™ ()| wora 7 <8 (4a7)
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A*-BAy+2y*\ _ B ﬁ—\/(ﬁz—s))_ (ZA—ﬁy— (32—8)y>] 2
m (=55 )_JwZ—s) [ln(ﬁh/(ﬁz—B) nGapyriay)| Pare B >8 (418)

Para ambos casos de £, la solucion es dificil, por lo que se debe emplear algun
método numérico para hallar A(y), como puede ser el método de Newton

Raphson.

Al reemplazar y = 0 en las ecuaciones (4.17) y (4.18) se llega a lo siguiente:

by _ )1 __B T_ -1|_F __ 2 4.19

N {\/5 exp[ —E (2 tan [\/8——[?2]>]} para p°<8 ( )
B

by _ 1 ﬁ_— VB?-8 2\/52‘8 2 4.20

v 32—8] para p°>8 (4.20)

En las ecuaciones anteriores b, es el ancho cooperante de agua cuando y = 0.

Si se reemplaza este valor en la ecuacion (4.13) se llega a la condicion inicial:
A(y =0)=2b,

En Aguiar y Sosa (2010) se indica la solucion de la ecuacion diferencial
mediante Diferencias Finitas con el propdsito de establecer una forma mas
sencilla de hacerlo, que la establecida en las ecuaciones (4.17) y (4.18). Ambas

soluciones generan valores del coeficiente de presion C,, bastante similares.

Para la explicacion de la solucion por Diferencias Finitas se tiene la tabla 4.2

au . . . .
donde UY:E es la primera derivada de una variable cualquiera U con

respecto a Y, Uyy es la segunda derivada, Uyyy representa la tercera derivada
y asi sucesivamente. Solamente se utilizara la primera derivada para la

solucion de la ecuacién diferencial y la variable de interés se denotara como A.
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Ademas en la tabla mencionada se tiene el factor funcién del paso k, los puntos

que intervienen en el calculo de la derivada y el primer término de error. Aguiar

(1991).
Tabla 4. 2 Férmulas progresivas Ordinarias. Fuente: Aguiar y Sosa (2011).
Derivada | Factor | U; |U;;q |Ujs2 |Uiy3 | Uisa Error
1 —
Uy - -1 1 k Ury
k 2
1
Uyy ﬁ 1 '2 1 _k UYYY
1
UYYYY F 1 '4 6 '4 1 _Zk UYYYYY

La ecuacion en diferencias finitas se halla realizando el reemplazo de la

aproximacion de la primera derivada en la ecuacion (4.15), con lo que se llega

a la siguiente expresion:

Al — A
w2 -y =2

Aj+1=,8k—2*k*%+A]- (4.21)
)

La condicién inicial en este caso es la misma que se indicd para la solucion

analitica.

4.4.5. Presion Hidrodinamica

Reemplazando la ecuacion (4.14) en la (4.10) se obtiene la ecuacion que

permite encontrar la Presion Hidrodinamica:
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AY)—-By

)

Al comparar la ecuacioén (4.22) con la ecuacion de Zangar P, =C *a *w * h, se
nota que el coeficiente para el calculo de la presion hidrodinamica es el que se

muestra en la siguiente expresion:

c o= Ay)—By (4.23)
P 2h
1 _\:‘-'_“'L"-L =T T T T
e T T
\Rix:‘{:\;_ —T —
09 \\\ i, :x”“\x?x, T T ¥
\ N x;\_\ N 1 h
e I
08 \\ \ \\ \\\ .\:\‘-. \‘_Q_\::\ £y
\\:t\\ A \"} \‘\\ M — — — Seolucion exacta
07k Y W = \Q. ) Diferencias finitas |
\\_ \\\ \\ :‘\\ \\
\i\\ \'\'\ \\ ‘\"- \\\‘\

NN N N\ -
¥ N\ \\\\ “\ \\2\ W
05 A\ ' A RY 3
h = 30" " .\\\\ R Y *‘-\

AN PR N NN
04 R AN
Y\ L \
03 W b ! % !
\'\l. Y \‘? \'S\ l‘lu.
n_\ \ 4
02 A\ \
01
L1
D i L | L 1 '
il o1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 08
Cp

Figura 4. 19 Comparacion de los valores de C, obtenidos con la Solucion Analitica y con

Diferencias Finitas. Fuente: Aguiar y Sosa (2010).

También se muestra, para 6 = 90° una comparacién del valor del coeficiente C,
entre la propuesta de Zangar y las dos propuestas que se presentan en este

Capitulo.
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03 =ee=meee- — Zangar 1

— — — — Solucién exacta Housner
0.2 ——  Solucién Diferencias Finitas Housner
01+ -
U 1 1 1 1 1 !
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8

Cp

Figura 4. 20 Valores de C, obtenidos con: Zangar, Solucion Exacta y Diferencias Finitas.

Fuente: Aguiar y Sosa (2010).

4.4.6. Fuerzas Hidrodinamicas

Para el calculo de las fuerzas hidrodinamicas se indican las formulas en Aguiar
y Sosa (2010), donde se estudia detalladamente el modelo propuesto por
Chwang y Housner (1978). En este capitulo se mantiene el mismo criterio que
se adoptd en el Capitulo 3, con el que se calculan las fuerzas en la cara aguas
arriba de la presa, en base a las presiones y luego se las distribuye

equitativamente a todos los nudos en cada linea de accién en sentido X.

Las fuerzas debidas a la Presién Hidrodinamica ejercidas en todos los nudos
mediante las soluciones analitica exacta y por diferencias finitas de la ecuacién
diferencial, se indican en la tabla A.4 de la seccion de anexos para el
coeficiente sismico a = 0.6148, proveniente del analisis sismico que se realizd

en este capitulo.
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T
Exacto
Diferencias Finitas

160

140

120

100

Altura[m]

80

60

40

20

Presion Hidrodinamica [T/m2]

Figura 4. 21 Disposicién de la Presion Hidrodinamica segun Housner para a = 0.6148

La figura 4.18 presenta la disposiciéon de la Presion Hidrodinamica segun la
propuesta de Housner a partir de la solucion analitica exacta en color azul y por

Diferencias Finitas en color fucsia, aplicando el coeficiente sismico obtenido

para la seccion equivalente.

Los programas de CEINCI-LAB, utilizados para obtener los resultados que se

indican en este capitulo son los siguientes:

o fuerzas_hidrostaticas, programa que se utilizd anteriormente para

hallar la distribucion de las fuerzas hidrostaticas en todos los nudos de la

malla en la seccion transversal de la presa.

e b_y, programa que calcula la Presion Hidrodinamica de acuerdo a la

teoria de Housner, en base a la solucion analitica.
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e by difin, es un programa que al igual que el anterior, resuelve la
disposicion de la Presion Hidrodinamica con respecto a la teoria de
Housner, pero aplicando Diferencias Finitas.

o fuerzas_hidrodinamicas, programa que ya fue utilizado en el Capitulo
3 para obtener la distribucion de las fuerzas hidrodinamicas en cada uno
de los nudos de la malla en la seccion transversal considerada para la
estructura. Este programa llama a todos los métodos de calculo de
Presién Hidrodinamica y genera la distribucion de fuerzas de acuerdo a

la geometria asignada a la presa.

En las figuras 4.19 y 4.20, se presentan las distribuciones de fuerzas
hidrodinamicas en todos los nudos de la malla de elementos finitos sobre la
seccion equivalente de acuerdo al calculo de la Presion Hidrodinamica

mediante la solucién analitica de Housner y por diferencias finitas.

X-HIDRODINAMICAS
37.906
I 33.694
29.482
- 25.27
+ 21.059
- 16.847
- 12.635
8.4235
4.2117
0

bil
Figura 4. 22 Fuerzas Hidrodinamicas para a = 0.6148 (Housner — Solucién Analitica)
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X-HIDRODINAMICAS
37.985
I 33.764
£ 29.544
-25.323
-21.103

- 16.882
- 12.662

I 8.441
4.2205
0
bil

Figura 4. 23 Fuerzas Hidrodinamicas para a« = 0.6148 (Housner — Diferencias Finitas)

En las figuras de fuerzas hidrodinamicas, se puede observar en las leyendas
de resultados, que los valores obtenidos entre la solucidén analitica y por
diferencias finitas se aproximan estrechamente entre si, variando por menos de

una tonelada.

De la misma manera que se hizo para las fuerzas debidas a la Presion
Hidrostatica e Hidrodinamica en el Capitulo 3, se calcula el cortante basal de
fuerzas hidrodinamicas Vg y el correspondiente coeficiente de cargas cyp, con

el fin de comparar el aporte de éstas con respecto a las fuerzas sismicas.

El peso total de la presa para el metro de espesor de analisis es el mismo que
se indico anteriormente y su valor es:

PT =23901T
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Con los valores Vyp, y PT se puede hallar el coeficiente de fuerzas

hidrodinamicas de la siguiente manera:

_ Vup
b =pr

Entonces, de acuerdo al coeficiente a = 0.6148, proveniente del analisis
sismico mediante el criterio de combinacion modal del Maximo Valor Probable,
para la seccion equivalente que se adoptd en este capitulo, se obtienen los

resultados que se indican a continuacion.

e De acuerdo a la teoria de Housner y aplicando la solucién analitica
exacta:
VHD.SA = 3797 T

Cup.sa = 01588

e De acuerdo a la teoria de Housner y aplicando la solucién por
Diferencias Finitas:
VHD.DF = 3961 T

CHD.DF = 01657

El efecto de las cargas originadas por la Presion Hidrodinamica varia en
proporcion al coeficiente sismico puesto que su valor interviene directamente
en la férmula de Housner. Se observa que los resultados de las fuerzas
hidrodindmicas son un poco mayores con la solucion por diferencias finitas, lo
cual se debe a que se utiliza un método numérico para llegar a la solucién.
Entre mas divisiones se consideren en la malla de elementos finitos, mas

semejantes seran los resultados obtenidos con ambos métodos.
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4.5, COMPARACION DE LOS MODELOS DE ZANGAR Y HOUSNER

Los modelos de las teorias de Zangar y Housner son propuestas clasicas para
el calculo de las Presiones Hidrodinamicas, y habiendo aplicado ambos para el

analisis del efecto hidrodinamico en la Presa Chontal se pudieron obtener

resultados que no varian significativamente.
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Figura 4. 24 Comparacion de resultados de la Presion Hidrodinamica calculada mediante
Zangar y Housner a partir de « = 0.6148
Es importante recordar que para el método de Zangar se trabajo con la seccidn
original ya que ese método presenta varias alternativas para el factor de calculo
del coeficiente de presion de acuerdo a la geometria que se presente,
permitiendo tener dos inclinaciones en el lado aguas arriba de la Presa. En
cambio el método de Housner que es mas general aunque los calculos son

mas complejos, se lo trabajé empleando la geometria equivalente que se
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detallé al principio de este capitulo, y solamente permite considerar una

pendiente en la cara de la presa que se encuentra en contacto con el agua.

Para tener una idea de la diferencia entre los métodos de Zangar y Housner, en
la figura 4.21 se presentan, los esquemas de disposicion de las Presiones
Hidrodinamicas halladas con ambas teorias en base al coeficiente sismico que

se indica en este estudio.

Se aprecia que ambos métodos presentan resultados muy parecidos, sin
embargo, los obtenidos con la teoria de Zangar son un poco mayores en el
caso de la Presa Chontal si se toma en cuenta el aporte de las fuerzas
hidrodinamicas cuyo coeficiente fue cyp = 0.1740 como se calculdo en el
Capitulo 3 y es un valor que supera a los que se obtienen en el actual capitulo,
ante dichos resultados se puede establecer que la propuesta de Zangar es mas
conservadora que la de Housner, y es mas conveniente considerarla en un

analisis de combinacion de cargas.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LA PRESION HIDRODINAMICA DE LA PRESA
CHONTAL MODELANDO EL EMBALSE MEDIANTE
ELEMENTOS FINITOS

5.1. INTRODUCCION

5.1.1. Generalidades
En los Capitulos 3 y 4 se plantearon los modelos clasicos para el calculo de la
Presién Hidrodinamica, los mismos que fueron propuestos por Zangar (1952) y

Housner (1978).

En este capitulo se va a emplear un nuevo método para la obtencion de la
Presién Hidrodinamica que actua en la Presa Chontal y es aplicable para

presas a gravedad de hormigon RCC sometidas a eventos sismicos.

En este método, el cual fue propuesto por Tiliouine & Seghir (1998), las
consideraciones principales a seguirse para el sistema presa-embalse, son que

la estructura es rigida y el fluido es incompresible.

La evaluacion de las fuerzas hidrodinamicas y sus efectos en las respuestas de
presas a gravedad de hormigon RCC depende de los modelos numéricos
utilizados para la idealizacion de los subsistemas de la presa y del embalse.
Estos modelos pueden ser ampliamente categorizados como funcién de las
consideraciones que se tengan para las propiedades fisicas del material, de la

presa y del fluido en el embalse.
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Para este analisis se tienen en cuenta las suposiciones de que el fluido no es
viscoso y se extiende a una determinada distancia actuante en la direccion

aguas arriba de la Presa.

Convenientemente se mantiene un campo de presién que representa la accién
del fluido y un campo de desplazamiento que describe el comportamiento de la
presa. Los dominios de la presa y el embalse, se ilustran en la figura 5.1, estan
modelados separadamente y se demuestra que las fuerzas de interaccion
dinamica que relacionan los dos subsistemas en la interfaz presa-agua son
causadas por las presiones hidrodinamicas de la parte del fluido que actua en
la cara aguas arriba de la presa, y por las aceleraciones estructurales en la

interfaz que actuan en el embalse.

I3 S \ 4 h \/

2s-I's-T1

I T4

Cijnj = pni
ij=1,2

I

Figura 5. 1 Dominio y nomenclatura del sistema presa-embalse y distribucion de fuerzas

hidrodinamicas

En general, el campo ecuaciones continuas para una presa flexible a gravedad
fija en su base, a lo largo con las condiciones de borde apropiadas se pueden

resumir de la siguiente manera:

0ij.j + fi = psil | Qg (5.1)

oy = pny | Iy (5.2)
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Oy = 0 I ZS - Fl - FS (53)

La nomenclatura indicada en la figura 5.1 se detalla a continuacion:

O, Xy ==> Dominio de la estructura y su contorno en equilibrio

[, ==> Base de la presa

[, ==> Interfaz fluido — estructura

ps ==> Densidad de masa de presa

u;, U; ==> Desplazamiento y aceleracion de la presa en la direccion i
p ==> Presiones hidrodinamicas en la cara aguas arriba

n; ==> La componente i de n (unidad normal exterior)

fi = fuerzas del cuerpo en la direccion i

0;j = Vector de esfuerzos

Las ecuaciones que se indican en este capitulo estan indicadas en Aguiar R.,
Sosa D. y Mroginski J. (2011). Para llevar a cabo el analisis sismico en los
subsistemas indicados presa y embalse, se emplea el siguiente sistema de

ecuaciones diferenciales de segundo orden:
MU + CU + KU = F; + F, (5.5)

En la cual M;, C; y K, son respectivamente las matrices de masas,
amortiguamiento y rigidez de de la estructura de la presa. F; representa el
vector de cargas generalizadas que se producen por la accion sismica y F,
corresponde al vector de fuerzas producido por la presion hidrodinamica. Es

también necesario mencionar que la matriz de amortiguamiento global para la
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presa se construye mas efectivamente aplicando el concepto de
amortiguamiento tipo Rayleigh a la estructura y se puede calcular a partir de la

siguiente ecuacion:
C, = aM, + BK, (5.6)

Donde a y B son constantes proporcionalmente seleccionadas para controlar
los factores de amortiguamiento de los modos mas bajo y mas alto esperados
en contribuir significativamente a la respuesta. El vector desconocido de la
variable nodal basica U representa los desplazamientos relativos en los puntos

nodales del modelo de elementos finitos de la presa a ser analizada y el

simbolo ~ denota derivacion con respecto al tiempo.
Eg = _MsUg (5.7)

El vector de fuerzas F,; contiene las componentes de la fuerza generada por el

prescrito vector de aceleraciones Ug aplicadas en los puntos nodales de la

estructura. El vector adicional Fp, de las fuerzas hidrodinamicas que actuan en
la cara aguas arriba de la presa se relaciona con el vector desconocido de
presiones nodales P, en los puntos nodales del modelo de elementos finitos del
embalse a través de la matriz de transformacion Q como se muestra a

continuacion:

con

Q= —f NInN,dr (5.9)
r
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Las presiones perpendiculares a la cara de la presa son transformadas
mediante la matriz Q, en componentes en la direccion de los grados de libertad

correspondientes a los desplazamientos de la presa.

En la dlitima ecuacion, N, y N, representan las funciones de forma de los

elementos finitos respectivamente utilizadas para la interpolacién del
desplazamiento de la presa y de las variables del campo de presiones del

embalse.
En la ecuacion (5.9), la componente normal superficial esta representada por n.

Dado este caso, y con el fin de investigar la incidencia de varias suposiciones
en la respuesta de presas a gravedad de concreto sujetas a excitaciones
sismicas, las presiones hidrodinamicas a ser utilizadas en la ecuacioén (5.8), se
calcularan de acuerdo al modelo presa-embalse que se detalla en este

capitulo.

5.1.2. Descripcion del Modelo de Presa Rigida - Agua Incompresible

El modelo estandar de presa rigida - agua incompresible deberia ser
considerado como extension del problema de Westergaard. Para este modelo,
las ecuaciones de gobierno para el desplazamiento y para los campos de
presion hidrodinamicas estan desacopladas. El campo de presion continua
satisface la ecuacion de Laplace y la distribucion de presiones hidrodinamicas

se puede obtener a partir de las siguientes ecuaciones:

Vp=0 | Qf (5.10)
dp
= = Pr = | Ty (5.11)
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dp_

dn_o |, +T, (5.12)
dp 1

—=——7 I (5.13)
an Pfgp | I3

En estas ecuaciones, los parametros fisicos py y g representan la densidad

de masa del fluido y la constante gravitacional respectivamente. Los simbolos
r, rs; r, corresponden al fondo, la superficie en equilibrio y a los bordes del

elemento finito respectivamente. En la ecuacion (5.11), el simbolo i) indica la
componente normal externa del vector de aceleracion del suelo aplicado a las
particulas solidas humedas en la interfaz presa-agua.

Alternativamente, el sistema discreto correspondiente de las ecuaciones de

elementos finitos es:
MpP + K;P = q (5.14)
En la ecuacion anterior, el vector de presiones esta representado por la letra P.

En la ecuacion (5.14), las matrices de masa y rigidez ensambladas de
elementos finitos para el subsistema del agua en el embalse, respectivamente

son:

1
My =f N —N,dr (5.15)
r g

Ke =f VN] N,dQ (5.16)
Q
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En la ecuacion (5.14), el vector de cargas q esta dado por la expresion:

q= —J pr ity NI dT (5.17)
r

1

No se espera que este modelo de resultados exactos para grandes presas ya
que la flexibilidad de la presa y la compresibilidad del agua se han omitido.
Dado que en general los efectos de onda superficial son de menor importancia
y pueden ignorarse para propositos practicos, el vector de presiones
hidrodinamicas que actuan en los puntos nodales del modelo agua embalse se

puede estimar directamente a partir de:

P =—K;lq (5.18)

5.2. OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ PARA UN ELEMENTO
FINITO DE AGUA

La deduccidon para obtener la matriz de rigidez de un elemento finito de agua
H,.,, se presenta en Aguiar y Mroginski (2010) y esta dada por la siguiente

ecuacion:
T kTW
Hyy = j (VN,) H—WVNP dQ¢ (5.19)
Qf
Es importante indicar el significado de cada término en la ecuacion anterior:

k™ = permeabilidad relativa del agua
u” = viscosidad cinematica (depende de la temperatura y presion)

N, = funciones de forma del agua (modelo de fluido incompresible)

VN, = matriz con las derivadas de N, con respecto a X,Y
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También es necesario mencionar que la capacidad de un material para que un
fluido lo atraviese sin que su estructura interna se vea afectada, para el caso

del agua k™ /u" es la unidad.

Teniendo en cuenta lo indicado, la matriz de rigidez para un elemento finito de

agua queda expresada mediante la ecuacion siguiente:

H,, = j (VN,)' VN, dQ; (5.20)
Qf
5.2.1. Funciones de forma
Las caracteristicas del elemento finito del agua son que tiene cuatro nudos y
cuatro grados de libertad (es decir un grado de libertad en cada nudo) que

corresponden a las presiones nodales P.

P4 P3

P1 P2

Figura 5. 2 Esquema general del elemento finito de agua. Fuente

Para el elemento finito indicado en la figura anterior, las funciones de forma a

utilizarse son las que se muestran a continuacion:

Np = {07 (s, t) @Y (s,t) 0%¥(s,t) 0Y(s,t)} (5.21)
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oW (s, t) = %(1 (1 -1 (5.22)

Figura 5. 3 Funcion de forma para la fase liquida asociada a la Presién P1. Fuente: Aguiar,
Sosa y Mroginski (2011).

07 (s, t) = %(1 +s)(1—1t) (5.23)

Figura 5. 4 Funcion de forma para la fase liquida asociada a la Presién P2. Fuente: Aguiar,
Sosa y Mroginski (2011).

0(5,0) = 7 (L + )1 +0) (5.24)

Figura 5. 5 Funcion de forma para la fase liquida asociada a la Presién P3. Fuente: Aguiar,
Sosa y Mroginski (2011).
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By (s,t) =-(1—-s)A+1) (5.25)

Figura 5. 6 Funcion de forma para la fase liquida asociada a la Presion P4. Fuente: Aguiar,
Sosa y Mroginski (2011).

5.2.2. Obtencioén de la Matriz Jacobiana

Las funciones de forma indicadas anteriormente estan expresadas en
coordenadas naturales (s,t), de modo que para su transformacién a
coordenadas reales (X,y), es necesario utilizar las ecuaciones que se indican a
continuacion:

x=025[(1—-5)1—-t)x1+ (1 +s)A—-6)x2+ (A +s)1+t)x3+ (1 —5)(1+ t)x4]

(5.26)
y=025[1-5)A—-)yl+ (1A +s)A—-t)y2+ (A +s)A+t)y3+ (1 —s)(1 + t)y4]

En las ecuaciones (5.26), las coordenadas de los vértices del elemento finito de

agua estan expresadas por (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3) y (x4, y4).

La matriz Jacobiana queda indicada de la siguiente manera:

dx(s,t) 0dy(s,t)

j=|.0s ds (5.27)
dx(s,t) dy(s,t)
at at

Al obtener el determinante de la matriz J se tiene el area de influencia del punto

de integracién en la cuadratura de Gauss y ademas se utiliza para hallar el
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gradiente de las funciones de forma VNp, el cual se calcula como lo muestra la

expresion (5.28).

[6®¥(&t) 007 (s, t) 003(s,t) 00 (s, t)

_ dx 0x dx 0x
VNP‘lawﬂs,t) 0¥ (s,t) DY (s,t) DY (s, L) (5.28)
dy oy dy ay

Una manera simplificada de expresar la ecuacion anterior es la que se muestra
a continuacion:

[6 @7 (s, t)]
VN, =

0x
a0} (s, t)
dy

Donde i va desde 1 hasta 4 y siguiendo la regla de la cadena se puede llegar a

lo siguiente:

00;" (s, t) 0¥ (s,t)

[ dx 1 Js

l00v(s,0| =T a0 (s, 0) (5-29)
dy At

5.2.3. Obtencion de la matriz de rigidez de un elemento finito de agua

El programa que se utiliza en este estudio para hallar la matriz de rigidez de
cada elemento finito del agua en el embalse es rigidez_elemento_finito_agua
que se indica en Aguiar, Sosa y Mroginski (2011), el cual incorpora la teoria y
férmulas indicadas en esta seccidn, dentro de una subrutina en base a Matlab

de la libreria CEINCI-LAB.
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5.3. MATRIZ DE RIGIDEZ DEL AGUA EN EL EMBALSE

La matriz de rigidez del agua en el embalse es la que fue indicada en la
ecuacion (5.16) como Ky. En Aguiar (2004) se menciona como obtener dicha
matriz por ensamblaje directo, y es la forma en la que se la obtiene en es este

capitulo.

Se realiza un ejemplo explicativo a partir de la figura que se presenta a

continuacion:

21 22 23 24 |25
13 15

16 17 18 |9 20
9 w12

11 12 13 14 |15
®  ® @

6 7 8 9 10
© 2 @ @

1 2 3 4 5 _x

b(y)

Figura 5. 7 Discretizacion del subsistema del agua en el embalse

Como se puede observar en la figura anterior se consideran 4 divisiones tanto
en sentido X como en sentido Y, con lo que se tienen 16 elementos finitos de
agua donde los numeros dentro de circulos en color azul indican el orden de
cada elemento finito y los nudos numerados del 1 al 25 son los puntos de

accion de las presiones.
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5.3.1. Grados de libertad del subsistema del agua en el embalse

Para la numeracion de los grados de libertad correspondientes a las presiones,
el procedimiento se realiza comenzando desde el nudo inferior derecho, desde
abajo hacia arriba y asi cada columna a la izquierda. Se debe notar que en la
superficie del liquido, las presiones son nulas y se hace la consideracion que
en el borde del dominio del agua las presiones también carecen de valores

como lo indica la figura 5.8.

P16 P12 P8 P4

9,4

P15 P11 P7 P3

P14 P10 |P6 P2

P13 P9 P5 P1 _x

Figura 5. 8 Grados de libertad del dominio del agua en el embalse (represa).

5.3.2. Vectores de Colocacién

La matriz con los vectores de colocacion para el dominio del agua en el
embalse se obtiene con la ayuda del programa vc_represa de la libreria
CEINCI-LAB, con el cual se obtienen los vectores de colocacién. Para el
modelo del ejemplo considerado en este capitulo los vectores de colocacién

son los que se muestran a continuacion:
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‘0 13 14 0-
13 9 10 14

9 5 6 10

5 1 2 6

0 14 15 0

14 10 11 15

10 6 7 11

le 2 3 7
Ve=10 15 16 o0
15 11 12 16

11 7 8 12

7 3 4 8

0 16 0 0

16 12 0 0

12 8 0 0
g 4 0 ol

Ademas el mismo programa que calcula los vectores de colocacién, obtiene las
matrices XE y YE que corresponden a las coordenadas en sentido horizontal y

vertical de los elementos finitos.

Tabla 5.1 Coordenadas XE para cada elemento finito del ejemplo indicado en la figura 5.7

ELEMENTO| NUDO P1 | NUDO P2 | NUDO P3 | NUDO P4
1 -8 -6 -6 -8
2 -6 -4 -4 -6
3 -4 -2 -2 4
4 -2 0 0 -2
5 -8 -6 -6 -8
6 -6 -4 -4 -6
7 -4 -2 -2 -4
8 -2 0 0 -2
9 -8 -6 -6 -8
10 -6 4 -4 -6
11 -4 -2 -2 -4
12 -2 0 0 -2
13 -8 -6 -6 -8
14 -6 -4 -4 -6
15 4 -2 -2 4
16 -2 0 0 -2
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Tabla 5. 2 Coordenadas YE para cada elemento finito del ejemplo indicado en la figura 5.7

ELEMENTO| NUDOP1 | NUDO P2 | NUDO P3 | NUDO P4
1 0 0 2 2
2 0 0 2 2
3 0 0 2 2
4 0 0 2 2
5 2 2 4 4
6 2 2 4 4
7 2 2 4 4
8 2 2 4 4
9 4 4 6 6
10 4 4 6 6
11 4 4 6 6
12 4 4 6 6
13 6 6 8 8
14 6 6 8 8
15 6 6 8 8
16 6 6 8 8

Como puede observarse en las tablas 5.1 y 5.2, existe una fila de coordenadas

tanto en sentido X como en sentido Y para cada elemento finito.

5.3.3. Datos requeridos para obtener las matrices VC, XE y YE

Para la obtencion de las matrices con los vectores de colocacién (VC), con las
coordenadas en sentido X de cada elemento (XE) y con las coordenadas en
sentido Y de cada elemento (YE), es necesario conocer los siguientes datos de

ingreso al programa vc_represa:

e divx = Divisiones del dominio del agua en sentido X, se consideran 4
para el ejemplo de la figura 5.7.
e divy = Divisiones del dominio del agua en sentido Y, se consideran 4

para el ejemplo de la figura 5.7.

172



5.3.4.

base = vector que contiene los datos de la franja de agua que se
considera actuante sobre la cara aguas arriba de la Presa. Para el
ejemplo de la figura 5.7 se trabaja con:

base=[8 8 8 8 8]
Se tienen cinco valores porque corresponden a cada linea, es decir que
el vector base siempre va a tener una cantidad de datos superior en uno
a divy.

hl = altura del agua que actua en la cara en contacto con la Presa.

Datos requeridos para la obtencién de la matriz de rigidez del agua

en el embalse

Para obtener la matriz de rigidez del agua en el embalse (SSw), es necesario

conocer los datos siguientes:

VC = matriz con los vectores de colocacién de cada elemento finito de
agua, obtenida mediante el programa vc_represa.

divx = Divisiones del dominio del agua en sentido X, se consideran 4
para el ejemplo de la figura 5.7.

divy = Divisiones del dominio del agua en sentido Y, se consideran 4
para el ejemplo de la figura 5.7.

XE = coordenadas en sentido X de cada elemento finito de agua.

YE = coordenadas en sentido Y de cada elemento finito de agua.
espesor = dimensidén normal a la seccidon transversal de la presa, se

considera 1 metro como espesor de analisis.
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e ngl = numero de grados de libertad del subsistema discretizado del agua
en el embalse. Para el ejemplo de la figura 5.7 se tienen 16 grados de

libertad.

Los datos indicados se ingresan al programa rigidez_represa el cual obtiene la
matriz de rigidez del subsistema de agua por ensamblaje directo (SSw),
llamando al programa rigidez_elemento_finito_agua y asignandole la
ubicacién correspondiente a cada elemento finito de acuerdo a su vector de

colocacién previamente hallado con el programa vec_represa.

Una vez encontrada la matriz de rigidez del agua (SSw), se lleva a cabo la
condensacion que permite obtener la matriz de rigidez asociada a los grados
de libertad en la cara de la Presa que se encuentran en contacto con el agua.
Para el caso del ejemplo mostrado en la figura 5.7 se condensa a una matriz de

4 por 4 y se obtiene lo siguiente:

0.5687 —0.3150 -0.0837 —0.0205

—0.3150 1.0537 —0.3355 -0.0837
—0.0837 —0.3355 1.1373 —0.2945

—0.0205 -0.0837 -—-0.2945 1.2210

KF =

5.4. OBTENCION DEL VECTOR DE CARGAS

En el presente capitulo se va a hallar el vector de cargas q siguiendo un
procedimiento similar al empleado en las propuestas de Zangar (1952) y
Housner (1978), es decir que se va a obtener las presiones hidrodinamicas en
funcién del coeficiente sismico, del que se tratd6 en el Capitulo 2, con el
propdsito de comparar sus formas al trabajar con elementos finitos de cuatro

nudos.
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A partir del coeficiente sismico a se obtiene la aceleracion, la misma que fue

deducida por Aguiar y Sosa (2011) y esta dada por la siguiente ecuacion:

. 1

g _
U, _ag——1+ﬁ2

(5.30)

Donde:
g = aceleracién de la gravedad
B = cot 6

6 = angulo de inclinacién de la cara aguas arriba de la presa

Las fuerzas actuantes en los nudos de la cara de la Presa que esta en contacto
con el agua del embalse se hallan a partir del producto de la masa por la
aceleracion. Se sabe que a su vez la masa es igual al cociente entre el peso y
la gravedad y ademas que el peso resulta de multiplicar el peso especifico por
el volumen, con lo que al reemplazar estos datos tomando como consideracion
que se trabaja con un metro de espesor de analisis, se pueden obtener las

fuerzas nodales q; mediante la siguiente ecuacion:

1

g =ya \/TBZ L; (5.31)

Donde:
y = peso especifico del agua
L; = longitud del elemento finito en la cara de la presa en contacto con agua

q; = elemento i del vector de cargas
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5.5. CALCULO DE LA FRANJA DE AGUA

El ancho o franja de agua actuante en la cara aguas arriba de la presa para el
ejemplo de la figura 5.7 fue denotado como b(y) y para ese caso se lo
considerd constante en toda la altura del liquido. Se sabe que esta franja de
agua puede también calcularse mediante la propuesta de Housner (1978), la
misma que ya fue explicada en el capitulo anterior y que esta dada por la

ecuacion diferencial que se muestra a continuacion:

dA
A(y) % — BA(y) = =2y (5.32)

Donde:
y = distancia vertical medida desde el fondo de la presa

p = cotangente del angulo de inclinacién de la cara aguas arriba de la presa

La condicién de borde que se utiliza para la resolucién de la ecuacién anterior

es la siguiente:

A(y =h) = Bh
Después de la resolucion de la ecuacién diferencial (5.32) se procede a obtener
el ancho de la franja b(y) mediante la siguiente ecuacion:

AQy) + B() (5.33)

b(y) = >

La ecuaciéon diferencial (5.31) empleando la solucion analitica es un tanto
compleja por lo que también se la puede obtener mediante diferencias finitas

como se lo hace en Aguiar y Sosa (2011).
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5.6. CALCULO DE LA PRESION HIDRODINAMICA MEDIANTE

ELEMENTOS FINITOS PARA LA PRESA CHONTAL

En la figura 5.9 se presenta nuevamente la geometria de la Presa Chontal, la
cual formara parte del Proyecto Integrado Guayllabamba y tiene las

caracteristicas que se muestran a continuacion:

780.00
NIVEL MAXIMO
DE oPEracioN /77.00

NIVEL MINIMO 0
DE OPERACION 760.00

|
|
~L
i 1 7LS:1
1|

145.00

5.0
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NIVEL DE
MAXIMA CRECIDA
Qmax=4000 m’/s

Figura 5. 9 Seccion transversal real de la Presa Chontal. Fuente: Aguiar y Tarambis (2010).

Es de gran importancia mencionar que el espectro para la Presa Chontal, el
cual ya fue inidcado en el Capitulo 2, fue obtenido para un sismo MCE cuyo

periodo de retorno es de 970 anos, Aguiar (2010).

Para el analisis sismico se considerd el Criterio de Combinacién Modal del

Maximo Valor Probable con el que se llegd a un valor del coeficiente sismico
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a = 0.5955. Con dicho coeficiente se puede calcular el vector de cargas

mediante la ecuacion (5.31).

En la figura 5.10 se indica la malla de elementos finitos del agua en el embalse
con la cual se trabajé para la obtencion de la Presion Hidrodinamica de la
Presa Chontal. Ademas se presenta la malla de elementos finitos de la seccion
real de la Presa Chontal. Al igual que en los capitulos anteriores, se
consideraron 10 divisiones en sentido X y 18 divisiones en sentido Y para la
Presa. Se adopt6 la misma cantidad de divisiones en X e Y para el agua, es
decir que se tiene una malla de 180 elementos finitos en el embalse
considerando el nivel del agua igual a la altura de la Presa. Ademas se indica el

nivel aguas abajo pero se recalca que no influye en la Presion Hidrodinamica.
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Figura 5. 10 Malla de elementos finitos considerada para el Agua y para la seccion real de la

Presa Chontal

Después de realizar varios analisis de la forma de la curva de Presion

Hidrodinamica para el modelo de Zangar (1952) y para el modelo de Elementos

178



Finitos, se obtuvo una mejor aproximacion considerando un ancho constante

de la franja de agua como puede observarse en la figura anterior.

En la figura 5.11 se presenta la comparacion de las curvas de Presiones
Hidrodinamicas obtenidas a partir del modelo de Elementos Finitos en color
rojo y del modelo propuesto por Zangar en color verde. Se observa que ambos
meétodos presentan curvas parecidas, sin embargo los resultados que se hallan

mediante la teoria de Zangar son ligeramente mayores.

I
Zangar
------------------------- Elementos Finitos
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|
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Altura[m]
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Presion Hidrodinamica [T/m2]

Figura 5. 11 Comparacién de curvas de Presiones Hidrodindmicas encontradas mediante

Zangar (1952) y Elementos Finitos (a = 0.5955)

Las Presiones Hidrodinamicas que se muestran en la figura 5.11 se obtuvieron

aplicando un coeficiente sismico a = 0.5955.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos con los tres métodos, en la

figura 5.12 se presenta la seccion equivalente de la Presa Chontal, la cual
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presenta una sola pendiente en la cara aguas arriba de la estructura, lo que
hace posible emplear también el método propuesto por Housner (1978). Se
observa ademas que para este caso el angulo inclusivo de la presa de seccién

equivalente, es de 11°.
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. S t DE oPerACiON /77.0
L—

r NIVEL MINIMO  5gn A
bE operacion /6000

)]

60.0C

145.00

125.00

NIVEL DE
MAXIMA CRECIDA
Qmax=4000 m’/s

85

Figura 5. 12 Seccion transversal equivalente de la Presa Chontal.

En la figura 5.13 se indica la malla de elementos finitos del agua en el embalse
con la cual se trabajo para la obtencién de la Presion Hidrodindmica. Ademas
se presenta la malla de elementos finitos de la seccion equivalente de la Presa
Chontal. Para esta seccion se consideraron mallas de 10 divisiones en sentido
X por 18 divisiones en sentido Y para la Presa y para el Embalse, al igual que

se hizo con la seccion real.
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Del mismo modo que para el analisis anterior, en toda la altura del liquido se
utilizé un ancho constante de la franja de agua, debido a que para el caso de la
Presa Chontal, este criterio permite una gran aproximacion entre las diferentes

curvas de Presiéon Hidrodinamica.
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Figura 5. 13 Malla de elementos finitos considerada para el Agua y para la seccién equivalente

de la Presa Chontal

En la figura 5.15 se presenta la comparacion de las curvas de Presiones
Hidrodinamicas obtenidas a partir de las tres teorias: Zangar (1952), Housner
(1978) mediante la solucion analitica y por diferencias finitas, y Elementos
Finitos para la seccion equivalente. Se puede apreciar que las cuatro curvas
son similares, lo cual se debe a que los métodos analizados tienen en comun la

utilizacion del coeficiente sismico «.

La seccion equivalente corresponde a la forma de Presa A — 1 de las curvas de
Zangar, que indican un valor de C,, = 0.610 para el calculo del coeficiente de

presion C,, segun lo ya indicado en el Capitulo 3. Para el caso de la geometria
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equivalente de la Presa mostrada en la figura 5.13, la obtencién del valor de C,,

que mejor se adapta a tales condiciones, se indica en la figura 5.14.
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Figura 5. 14 Valores de Cm para combinacién de pendientes con angulo inclusivo de 15°

La aplicacion de los tres métodos utilizados a lo largo de este estudio, para el
calculo de las Presiones Hidrodinamicas, no hubiese sido posible sin llevar a
cabo previamente el Analisis Sismico detallado en el Capitulo 1 para la
geometria real de la Presa Chontal y en el Capitulo 3 para la geometria
equivalente. A partir de los analisis mencionados, aplicando el criterio de
combinacion modal del Maximo Valor Probable, se obtuvieron los coeficientes
sismicos, requeridos para la aplicacion de las teorias de Zangar, Housner y

Elementos Finitos del Agua.

El resultado del coeficiente sismico para la geometria equivalente es mayor

que el obtenido para la geometria real, con lo que se entiende que el disefio de
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la Presa Chontal fue analizado minuciosamente hasta llegar a determinar las
condiciones geométricas que permitan el mejor comportamiento ante un evento
sismico, en el cual se busca que las fuerzas estaticas maximas probables

ejerzan la menor magnitud posible.

Para el caso de la figura 5.15 se trabajé con un coeficiente sismico @ = 0.6148
y se observa que para la seccidén transversal equivalente, la curva que se
obtiene mediante la propuesta de Zangar (1952) es ligeramente mayor con
respecto a las curvas obtenidas aplicando el método de Housner y de

elementos finitos.
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Figura 5. 15 Comparacion de curvas de Presiones Hidrodinamicas (a = 0.6148)

Ahora bien, si se comparan las curvas obtenidas con los cuatro métodos, pero
trabajando con la geometria real para la aplicacién de las teorias de Zangar y

de Tiliouine & Seghir, y con la geometria equivalente para las soluciones
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analitica y por diferencias finitas de Housner, se obtienen curvas mucho mas

coincidentes, como lo muestra la figura 5.16.
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Figura 5. 16 Comparacion de curvas de Presion Hidrodinamica

(a = 0.5955 para la geometriareal y a = 0.6148 para la geometria equivalente)

Con estas curvas se puede observar que la obtencion de la Presién
Hidrodinamica es bastante acertada por cualquiera de los métodos analizados.
El cortante basal debido a la accién sismica aumenta al trabajar con la seccién
equivalente, con lo que el coeficiente sismico obtenido de la relacién V/PT, en
ese caso también es levemente superior con respecto al obtenido con la
geometria real, de ahi es que las curvas difieren entre si, como se indica en la
figuras. A pesar de ello, entre los tres métodos, se llega a resultados muy
cercanos de las fuerzas producidas por la Presion Hidrodinamica, sin embargo
los que se obtienen mediante la propuesta de Zangar se mantienen

ligeramente mayores sobre las demas teorias.
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Los resultados de las fuerzas nodales que se producen por el movimiento del
agua ante un sismo, aplicando la solucion de la Presion Hidrodinamica
mediante Elementos Finitos para la seccion real de la Presa Chontal, se indican
en la figura 5.17, la cual fue obtenida con el programa GID.

Ademas todos los valores de las fuerzas hidrodinamicas actuantes en cada

nudo, se presentan en la tabla A.3 de la seccion de anexos.

X-HIDRODINAMICAS
37.021

I 32.908
- 28.794

- 24 681

- 20.567

- 16.454
- 12.34

I 8.2269
4.1135
0
bil

Figura 5. 17 Fuerzas Hidrodinamicas de acuerdo a la teoria de Elementos Finitos, empleando

un coeficiente sismico « = 0.5955

Si se procede de manera similar a los Capitulos 3 y 4, se puede hallar el
coeficiente de fuerzas hidrodinamicas que se obtiene de la relacion de la
sumatoria de las cargas hidrodinamicas Vy, con respecto al peso total de la

estructura PT.

Se conoce de los anteriores analisis que PT = 22129 T, dato con el cual se

obtiene:
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VHD = 3759 T

Vup  3759T

— HD _ = 0.1698
‘iD= pr T 22129T

Una vez mas y al igual que en el Capitulo 3 se puede notar que los resultados
de fuerzas obtenidos a causa de la Presién Hidrodinamica estan alrededor del

30% de los provenientes de la accion producida ante un evento sismico.
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CAPITULO 6

OBTENCION DE LAS FUERZAS FINALES ACTUANTES SOBRE
LA PRESA CHONTAL DEBIDO A LA COMBINACION DE LAS
ACCIONES SiSMICA, HIDROSTATICA E HIDRODINAMICA

6.1. FUERZAS DEBIDAS A LA ACCION SiSMICA

El Analisis Sismico de la Presa Chontal fue explicado y realizado con mucho
detalle en el Capitulo 2, en el cual se trabajé con las dimensiones reales de una
seccidn sorda de la presa. De este estudio se obtuvo el coeficiente sismico que
luego seria empleado para el calculo de las Presiones Hidrodinamicas
mediante los métodos de Zangar y de Elementos Finitos del Agua (Tiliouine &

Seghir, 1998), en los Capitulos 3 y 5 respectivamente.

Se recuerda ademas que para el Capitulo 4 donde se estudia la Presién
Hidrodinamica segun la teoria de Housner se utilizé el coeficiente sismico
hallado a partir del analisis en una seccion equivalente de la estructura, en la
cual se considera una sola inclinacién en la cara aguas arriba. Los programas
utilizados para este analisis fueron modificados y adaptados de tal manera que
los resultados fuesen aplicables a las nuevas caracteristicas geométricas y al
método de obtencién de la presién a causa del movimiento del agua, asi como

a las fuerzas que por ella se generan.

Se explicd que el coeficiente sismico se encuentra a partir de la relacidon entre
el cortante basal sismico con respecto al peso de la presa para el metro

considerado en el analisis. A su vez ese cortante basal se obtiene de la
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sumatoria de las fuerzas estaticas maximas probables sumatoria de las fuerzas
estaticas maximas probables obtenidas con el criterio de combinacion modal

del Maximo Valor Probable.

Las fuerzas resultantes de este analisis estan aplicadas en todos los nudos de
la malla considerada en la seccién de la presa, y se indican en la figura 6.1. Los
resultados que permiten la obtencion de la figura 6.1 mediante el programa

GID, se presentan en la tabla de anexos A.3.

FUERZA SISMICAS

118.48
I 1056.32
82.151

. 78.987
. §5.822
Il 52,658
 39.493

26.329
13.164
0

Figura 6. 1 Fuerzas Sismicas en la Seccién Real de la Presa Chontal [T]

El coeficiente sismico obtenido con el Criterio de Combinacion Modal del
Maximo Valor Probable para la seccion real de la Presa Chontal fue a =
0.5955, adoptando la nomenclatura de los métodos de calculo para hallar la

Presion Hidrodinamica.
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En la figura anterior se observa que las mayores fuerzas sismicas se
concentran en el cuerpo inferior de la presa, donde a su vez se encuentra la

mayor cantidad de masa de la estructura.

Para el caso de la seccion equivalente se obtuvo la figura 6.2 que muestra la

distribucidon nodal de las fuerzas en toda la malla de elementos finitos.

FUERZA SISMICAS

127.05
l 112.93
1 08.813

- 84.697
- 70.581
. - 56.465
: 42.349
28.232
14.116

0

bil

Figura 6. 2 Fuerzas Sismicas en la Seccién Equivalente de la Presa Chontal [T]

El coeficiente sismico obtenido con el Criterio de Combinaciéon Modal del
Maximo Valor Probable para la seccion equivalente de la Presa Chontal fue

a = 0.6148.

Los resultados para la obtencion de las figura 6.2, se presentan en la tabla de
anexos A.4. En estas figuras se aprecia que la concentracién de las fuerzas
sismicas es similar en ambas secciones. Ademas se obtuvieron las fuerzas

debidas al peso propio de la estructura, para lo cual se multiplicé la masa
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concentrada en cada nudo por la gravedad. Estos resultados se presentan en

las figuras 6.3y 6.4.

/ / \ \ \\ : PESO PROPIO
I — . — 289.27

257.13

224.98

- 192.84
- 160.7

I 128.5

96.422
64.281
32.141

0

Figura 6. 3 Fuerzas debidas al peso propio en la seccién real de la Presa Chontal

PESO PROPIO

293.3
260.71
228.12

- 1856.53
- 162.94

I 13035

- 97.766
65.177
32.589

0

Figura 6. 4 Fuerzas debidas al peso propio en la seccién equivalente de la Presa Chontal
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6.2. FUERZAS DEBIDAS A LA PRESION HIDROSTATICA

En los Capitulos 3 y 4 se explico la forma de obtencion de la Presion
Hidrostatica, que por cierto es muy simple y presenta una disposicion en linea
diagonal, la cual esta en funcion de la profundidad del agua y de su peso

especifico, que por lo general se considera comow = 1.

Se menciond también la manera como obtener las fuerzas debidas a la Presién
Hidrostatica, que actuan en la cara de la presa que esta en contacto con el

agua. El nivel del agua se consider¢ igual a la altura de la Presa.

Ademas se indico el criterio de distribucion equitativa de las fuerzas en todos
los nudos de la malla para el sistema de la presa. De este analisis se
obtuvieron los resultados presentados graficamente en las figuras 6.5 para la

seccion real y en la figura 6.6 para la seccion equivalente de la Presa Chontal.

FTTTITRRR
S

/ / / \ \ \ \ \ X—”?{;C-:?TATICAS
AT R, b
SEEEEEEE RN

- 48.491

- 36.369
24.248
12.123
0

Figura 6. 5 Fuerzas Hidrostaticas actuando en la seccion real de la Presa Chontal
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X-HIDROSTATICAS

109.1
I 96.983
84.86

- T2.737
- 60.614
- 48.491
- 36.369

I24_246
12.123
0
bil

Figura 6. 6 Fuerzas Hidrostaticas actuando en la seccion equivalente de la Presa Chontal

Se observa que para el caso de la seccion real de la presa Chontal, las fuerzas
hidrostaticas estan actuando mas intensamente en el cuerpo inferior, mientras

en la parte superior se tiene menores valores.

Ademas se puede apreciar que las fuerzas en la parte inferior presentan
valores similares debido a la accion del nivel aguas abajo que de alguna
manera contrarresta el efecto producido por el embalse sobre la cara aguas

arriba.

Ademas se presenta la accion que provoca el peso del agua sobre las caras de
la presa en las figuras 6.7 y 6.8 para las secciones real y equivalente

respectivamente.
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Y-HIDROSTATICAS
422.05
I 375.16
™ 328.26
- 281.37
- 234.47

- 187.58
- 140.68

93.79
46.895
0

bil

Figura 6. 7 Fuerzas a causa del peso del agua en las caras de la seccion real

Y-HIDROSTATICAS
259.3
I 230.49
- 201.68
-172.87
- 144.08

[ 1156.25
- 86.434

57.623
28.8M
0

bil

Figura 6. 8 Fuerzas a causa del peso del agua en las caras de la seccion equivalente
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Se observa que para el caso de la seccion real, en la zona superior, el peso del
agua no ejerce efecto alguno como consecuencia de que esa parte de la cara
es vertical, lo que no sucede en la seccion equivalente que si tiene una

inclinacion.

6.3. FUERZAS DEBIDAS A LA PRESION POR SEDIMENTOS

Ademas de las fuerzas hidrostaticas en la cara aguas arriba de la Presa, al final
del periodo de vida util de la estructura se acumularan sedimentos hasta una
altura equivalente al nivel minimo de operacién al principio de su vida util, es
decir cuando la estructura entra en funcionamiento. De acuerdo a la geometria
indicada en la figura 2.3 para la Presa Chontal, se sabe que dicho nivel se
encuentra a los 125 metros de altura contados desde la base en la cara aguas

arriba.

Para calcular la Presidon que se produce a causa de la acumulacion de

sedimentos, se utiliza la siguiente expresion:

Pseq = Vsea * h(i) * tan® (45— ¢/2) (6.1)

Donde:
Ysea = peso especifico de los sedimentos (asumido 1.3 T/m3)

hy = altura a la que se desea calcular la presion por sedimentos

@ = angulo de friccion interna (asumido para suelos rocosos ¢ = 0°)

La distribucion de presiones por sedimentos para la Presa Chontal al final de su

periodo de vida util, se presenta en la figura 6.9.
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Presion por Sedimentos [T/m2]

Figura 6. 9 Distribucion de Presiones por Sedimentos en la Presa Chontal al final de su vida util

Las fuerzas y pesos nodales que se generan a causa de la Presion por
Sedimentos se indican en las figuras 6.10 y 6.11 para la seccion real de la

Presa Chontal y en las figuras 6.12 y 6.13 para la seccion equivalente.

X-FUERZA SEDIM

134.25
l 119.33
104.42

- 89.5

. 74.583
| | 50.666

- 44.75

I29_833
14.917
0
bil

Figura 6. 10 Fuerzas producidas por los sedimentos en la Presa Chontal al final de su vida util
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Y-FUERZA SEDIM

480.72

I 427.31
& 373.9

-320.48

- 267.07

: 213.65
- 160.24

106.83
53.414
0

Figura 6. 11 Peso de sedimentos en la cara aguas arriba de la Presa Chontal

i
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X-FUERZA SEDIM

134.25
l 119.33
104.42

- 89.5

- 74.583
- 59.666
- 44.75

29.833
14.917
0

Figura 6. 12 Fuerzas producidas por los sedimentos en la seccion equivalente de la Presa

Chontal
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Y-FUERZA SEDIM
295.35
I 262.53
| 220.72
-186.9
- 164.08

F 131.27
- 98.45

65.633
32.817
0

bil

Figura 6. 13 Peso por sedimentos en la seccion equivalente de la Presa Chontal

6.4. FUERZAS DEBIDAS A LA PRESION HIDRODINAMICA

En los Capitulos 3, 4 y 5 se analizaron los métodos de calculo propuestos por
Zangar (1952), Housner (1978) y Tiliouine & Seghir (1998) (Elementos Finitos),
para obtener la Presion Hidrodinamica. Estos tres criterios tienen en comun la
utilizacion del Coeficiente Sismico, por lo que primero se debe efectuar el

procedimiento indicado en el Capitulo 1 para hallar este parametro.

Una vez descritos los métodos y calculadas las Presiones Hidrodinamicas a
partir de cada una de las propuestas mencionadas, se obtuvieron también las
fuerzas debidas al efecto de este tipo de presién, las mismas que actuan en la
cara aguas arriba de la presa, siguiendo el mismo procedimiento de distribucion

equitativa que se utilizé para las fuerzas debidas a la accion hidrostatica, pero

197



suponiendo la altura de agua medida desde el nivel del terreno hasta el nivel

maximo de operacion.

Se recuerda que la Presion Hidrodinamica en este trabajo se obtiene con
respecto al nivel maximo de operacion en vista de que coincide con el nivel

normal, el cual es comunmente utilizado para este calculo.

Los resultados de las fuerzas originadas por la Presion Hidrodinamica se
presentan graficamente en las figuras 6.14 y 6.15 para la seccion real de la
Presa Chontal y en las figuras 6.16 y 6.17 para la seccion equivalente

considerada en este trabajo.

X-HIDRODINAMICAS

35.674
I 31.71
27.746

-23.783
-10.819
- 15.855
- 11.891

I 7.9275
3.9638
0
hil

Figura 6. 14 Fuerzas Hidrodinamicas en la seccion real a partir de la teoria de Zangar
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X-HIDRODINAMICAS
37.021

l 32.908
28.794

- 24.681

- 20.567

- 16.454
- 12.34

I 8.2269
4.1135
0
bil

Figura 6. 15 Fuerzas Hidrodinamicas en la seccion real a partir del método de Elementos

Finitos

En la figura 6.14 se muestran los valores de las fuerzas hidrodinamicas
nodales, aplicando la propuesta de Zangar (1952) mientras en la figura 6.15 se
indican las mismas fuerzas pero encontradas mediante la teoria de Elementos
Finitos (Tiliouine & Seghir, 1998). A simple vista pareceria que por el ultimo
método se obtienen los mayores resultados pero de acuerdo a los coeficientes
de fuerzas hidrodinamicas que se han calculado a lo largo de este trabajo
podemos comprobar que en realidad los resultados con la propuesta de Zangar
son mayores, especialmente en la parte superior de la Presa Chontal. Esto se
puede comprobar también en la tabla de anexos A.3 donde se detallan los

valores en cada uno de los nudos.
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X-HIDRODINAMICAS
37.906
I 33.694
29.482

- 25.27
+ 21.059

- 16.847
+ 12.635

I 8.4235
42117
0
bil

Figura 6. 16 Fuerzas Hidrodinamicas en la seccion equivalente a partir de la teoria de Housner

(Solucién Analitica)

X-HIDRODINAMICAS
37.985
I 33.764
£ 20.544
- 26.323
-21.103

- 16.882
- 12.662

I 8.4411
4.2205
0
bil

Figura 6. 17 Fuerzas Hidrodinamicas en la seccion equivalente a partir de la teoria de Housner

(Solucién por Diferencias Finitas)
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Ademas, para el método de Housner se indican las figuras 6.16 y 6.17 donde
se detallan las fuerzas hidrodinamicas halladas mediante la solucién analitica
exacta y la solucion por diferencias finitas respectivamente. Se observa que los

resultados son muy similares.

No esta por demas recalcar que los coeficientes sismicos con los que se
trabajo para calcular las Presiones Hidrodinamicas fueron obtenidos a partir de
Analisis Simicos en los cuales se aplico el criterio de combinacién modal del
Maximo Valor Probable, tanto para la seccion real de la Presa Chontal como

para la seccidn equivalente.

Aunque la diferencia de valores entre las cuatro propuestas es muy poco
significativa, se debe mencionar que en base a los coeficientes de fuerzas
hidrodindmicas que se han calculado, los resultados hallados segun la teoria

de Zangar son ligeramente superiores.

6.5. FUERZAS FINALES

En este trabajo se ha denominado fuerzas finales a la combinacion de las
fuerzas provenientes de los efectos sismico, hidrostatico e hidrodinamico. La
obtencion dichas fuerzas se obtiene mediante la sumatoria de todas las cargas
que actuan en cada uno de los nudos de la malla adoptada, ya sea para la

seccion transversal real o para la equivalente, segun sea el caso.

Existen varios tipos de combinaciones de carga establecidos en las normativas,
sin embargo en este trabajo se van a utilizar dos tipos de combinacion en las
cuales se concentran las fuerzas que se han calculado en los capitulos previos.

Una de ellas es al momento en que se pone en funcionamiento la estructura, ya
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que se trata de una presa que se encuentra en proyecto y la otra combinacion

es al final de su periodo de vida util. Dichas combinaciones se detallan a

continuacion:

1) Combinacion de cargas al inicio de la vida util de la estructura

a.

b.

C.

d.

e.

Peso Propio

Fuerzas por Sismo en el cuerpo de la Presa
Fuerzas Hidrostaticas aguas arriba y aguas abajo
Peso del agua en ambas caras de la Presa

Fuerzas Hidrodinamicas (desde el nivel del terreno)

2) Combinacion de cargas al final de la vida util de la estructura

a.

b.

Peso Propio

Fuerzas por Sismo en el cuerpo de la Presa

Fuerzas Hidrostaticas aguas arriba y aguas abajo
Peso del agua en ambas caras de la Presa

Fuerzas debidas a la Presion de Sedimentos o Lodos

Fuerzas Hidrodinamicas (desde el nivel de sedimentos)

Se hace hincapié en que las fuerzas producidas por la Presién Hidrodinamica

que se consideran para las combinaciones son las provenientes de la

propuesta de Zangar, que proporciona un aporte levemente superior a las otras

teorias. Ademas en ambos casos se considerara el Empuje y la Subpresion

con el fin de calcular los coeficientes de estabilidad.

Los resultados de las fuerzas finales obtenidas con la combinacion (1), se

presentan en las figuras 6.18 y 6.19 para la seccion real y en las figuras 6.20 y

6.21 para la seccion equivalente.
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X-VECTOR. CARGAS

236.31
210.06
183.8

-157.54
131.28
105.03
78771
52.514
26.257
0

il

Figura 6. 18 Combinacion de Cargas (1) en sentido X para la seccién real de la Presa Chontal

Y-VECTOR CARGAS

575.556
511.6
447.65

- 3837
t 319.75
255.8
191.85
127.9
63.95

0

Figura 6. 19 Combinacion de Cargas (1) en sentido Y para la seccioén real de la Presa Chontal
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X-VECTOR CARGAS

245.38
218.12
190.85

- 163.59
- 136.32
108.06

81.794
54.529
27.285

0

Figura 6. 20 Combinacién de Cargas (1) en sentido X para la seccion equivalente

Y-VECTOR CARGAS

413.47
367.53
321.59

-275.65
- 229.M
183.76

- 137.82
91.882
45.941
0

Figura 6. 21 Combinacion de Cargas (1) en sentido Y para la seccién equivalente
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Los resultados de las fuerzas finales obtenidas con la combinacion (2), se
presentan en las figuras 6.22 y 6.23 para la seccion real y en las figuras 6.24 y

6.25 para la seccién equivalente.

X-VECTOR CARGAS

299 85
Izss_ss
1233.22
-199.9
. 166.58
[ 13307

§ 89.85

66.633
33.317
0

Figura 6. 22 Combinacion de Cargas (2) en sentido X para la seccién real de la Presa Chontal

an|

Y-WVECTOR CARGAS
1056.3

l 838.
821.54
-704.18

- 586.82

[ 469.45
. 352,00

234.73
117.36
0

Figura 6. 23 Combinacion de Cargas (2) en sentido Y para la seccién real de la Presa Chontal

n:inj
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X-VECTOR CARGAS

303.6
269.87
™ 236.14

L 202.4
. 168.67
[ 134.93

101.2
67.467
33.74

Figura 6. 24 Combinacién de Cargas (2) en sentido X para la seccion equivalente

Y-VECTOR CARGAS

708.82

Isso_os
™ 551.3

- 472.56

- 393.79

I 315.03
| 23827

I 157.52
78.758
0
bil

Figura 6. 25 Combinacion de Cargas (2) en sentido Y para la seccidon equivalente
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6.6. DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Los desplazamientos modales fueron obtenidos a partir de la relacion del vector
de cargas finales con respecto a la matriz de Rigidez de la estructura como se

indico en la ecuacioén (2.34).

Los resultados de los desplazamientos totales horizontales y verticales, en
unidades de metros, para la combinacion de cargas (1) se pueden visualizar en
las figuras 6.26 y 6.27 para la seccion real y en las figuras 6.28 y 6.29 para la
seccion equivalente. También para la combinacion de cargas (2) se presentan
los resultados de desplazamientos totales en las figuras 6.30 y 6.31 para la
seccion real y en las figuras 6.32 y 6.33 para la seccion equivalente. Se debe
mencionar que todas las figuras mencionadas se obtuvieron mediante

postproceso en el programa GID.

X-DESPLAZAMIENT(
0.12313
I 0.10945
0.095769
- 0.082088
- 0.068406
- 0.054725
- 0.041044
0.027363
0.013681

0

Figura 6. 26 Desplazamientos totales horizontales en la seccion real de la Presa Chontal para

la Combinacion de Cargas (1)
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Y-DESPLAZAMIENT(

0.023877
I0.019522
0.015167

- 0.010812
- 0.0064565
| 0.0021013
. -0.0022539
-0.0066091
-0.010964
-0.015319

Figura 6. 27 Desplazamientos totales verticales en la seccion real de la Presa Chontal para la

Combinacion de Cargas (1)

X-DESPLAZAMIENTG

0.097237
lo.oa&tsa
0.075629

- 0.064825

- 0.054021
|1 0.043216
L 0.032412
0.021608
0.010804

0

Figura 6. 28 Desplazamientos totales horizontales en la seccion equivalente de la Presa

Chontal para la Combinacién de Cargas (1)
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Y-DESPLAZAMIENT(
0.011698
l0.00B?SOS
0.0058035
- 0.0028563
- -9.0853e-05

- -0.0030382
- -0.0059854

T 4 -0.0089327
T -0.0188

-0.014827

Figura 6. 29 Desplazamientos totales verticales en la seccion equivalente de la Presa Chontal

para la Combinacion de Cargas (1)

TN
LAY

X-DESPLAZAMIENT(
0.1176
l0_10453
0.091467
-0.0784
- 0.065334
- 0.052267
-0.0382
0.026133
0.013067

0

Figura 6. 30 Desplazamientos totales horizontales en la seccion real de la Presa Chontal para

la Combinacién de Cargas (2)
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Y-DESPLAZAMIENT(
0.020976
l 0.016977
0.012977
1 0.008978
. 0.0049786
|| 0.00097921
£ -0.0030202
-0.0070196
-0.011019

-0.015018

Figura 6. 31 Desplazamientos totales verticales en la seccion real de la Presa Chontal para la

Combinacién de Cargas (2)

X-DESPLAZAMIENT(

0.09557
I0_084951

0.074332

1 0.063714

- 0.053095

|1 0.042476

£ 0.031857

0.021238

0.010619

0

Figura 6. 32 Desplazamientos totales horizontales en la seccién equivalente de la Presa

Chontal para la Combinacion de Cargas (2)
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Y-DESPLAZAMIENTQ
0.010206
I0.00?4419
" 0.0046773
-0.0019127
- -0.00085187

- -0.0036165
- -0.006381

| | I-EZE??QTSB

-0.014675

Figura 6. 33 Desplazamientos totales verticales en la seccion equivalente de la Presa Chontal

para la Combinacion de Cargas (2)

Se observa que los desplazamientos son menores en ambos sentidos cuando
se considera la accion producida por la Presion de Lodos o Sedimentos,
condicion que se alcanzara paulatinamente durante el transcurso de la vida util
de la estructura. Este comportamiento se debe a que a medida que la altura de
sedimentos aumenta, la altura del agua considerada para el célculo de la
Presién Hidrodindmica disminuye, ocasionando que el efecto de las fuerzas

hidrodinamicas vaya atenuandose.

También se puede apreciar que en la base de la presa los desplazamientos
son nulos. Esto es consecuencia de que el modelo para el analisis de la Presa
Chontal se asumi6 con base fija, es decir con restricciones de movimiento tanto

horizontal como vertical en la base.
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6.7. OBTENCION DE RESULTADOS MEDIANTE GID

A lo largo del estudio de la interaccion fluido-estructura en el Analisis Sismico
de la Presa Chontal, se han presentado varios resultados correspondientes a
las acciones sismica, hidrostatica e hidrodinamica, ademas de los modos de
vibracion y los desplazamientos modales provenientes de la aplicacidon de la

teoria indicada en el Capitulo 2, el mismo que es la base de este trabajo.

Los resultados que se han obtenido facilmente se colocan y presentan en las
tablas de anexos, pero la idea es poder interpretar estos valores y es ahi donde
el programa GID juega un rol muy importante, ya que permite visualizar de

manera grafica dichos resultados.

GID es una gran herramienta computacional de pre-procesamiento y post-
procesamiento de datos; es necesario indicar que para este trabajo se utilizé la
opcion de post-procesamiento en vista de que los resultados que se ingresaron
al programa, fueron previamente obtenidos con el Programa CEINCI-LAB,

cuyas subrutinas se han elaborado en base a Matlab.

Los datos que se ingresan al programa GID deben ser almacenados en
archivos con extension *.msh para la malla adoptada en la seccién de la presa
y *res para los valores de las fuerzas y desplazamientos aplicados en cada
nudo de la misma malla. Las subrutinas que generan los archivos mencionados

han sido denominadas GID_mesh y GID_result.

El procedimiento para la generacién de los archivos mencionados, se detalla en
Carrillo J., Zambrano A., Aguiar R., Mroginski J., (2011), quienes estudiaron el

uso del programa GID y crearon un programa en base a Matlab que al
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ejecutarlo, permite obtener los dos archivos que se requieren para el post-

procesamiento.

Al igual que con las subrutinas originales de CEINCI-LAB para el analisis
sismico de presas, el programa de generacidén de los archivos que contienen
los datos de la malla, y de las fuerzas y desplazamientos, fueron modificados y

adaptados a las condiciones geométricas de la Presa Chontal.

El programa elaborado en base a Matlab para la obtencion de los archivos
CHONTAL-X.msh y CHONTAL-X.res, ha sido denominado CHONTAL_GID, y
es el que ha generado los datos que a su vez seran almacenados en los
archivos para el post-procesamiento en el programa GID, con lo que es factible

la obtencién de todas las graficas presentadas en el desarrollo de este trabajo.

6.8. COMPARACION DE LOS TRES MODELOS DE PRESION

HIDRODINAMICA

En este proyecto se han presentado tres métodos para hallar las Presiones
Hidrodinamicas que actuan sobre una presa. Los métodos ya han sido
descritos detalladamente en los capitulos anteriores para las propuestas de
Zangar (1952), Housner (1978) y para el modelo de Elementos Finitos

(Tiliouine & Seghir, 1998).

Como se ha observado en la descripcion de las tres teorias, todas tienen en
comun la utilizacion del coeficiente sismico a proveniente de la relacién del
cortante basal (sumatoria de las fuerzas estaticas maximas probables) con
respecto al peso de la estructura para un metro de espesor considerado para el
analisis sismico. Los datos requeridos para la obtencién de a, requieren de un

procedimiento ordenado, el mismo que fue descrito en el primer capitulo.
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Las propuestas de Zangar y Housner son métodos clasicos para el calculo de
las Presiones Hidrodinamicas, mientras que la teoria de Elementos Finitos es

mucho mas reciente.

El método de Housner difiere de los otros dos criterios porque es aplicable a
una presa con una sola inclinacion en la cara aguas arriba, mientras que en el
modelo de Zangar se presentan varias alternativas que estan de acuerdo a las
caracteristicas geométricas de la presa donde también se consideran casos
para dos pendientes en la cara aguas arriba, como es la seccion real de la
Presa Chontal. EI método de elementos finitos considera los datos de la
geometria de la presa pero es independiente si esta tiene una o dos
inclinaciones en la cara que se encuentra en contacto con el agua. Los
programas que se tenian originalmente para el analisis de presas fueron
modificados y adaptados a las caracteristicas de la Presa Chontal en el caso
de Zangar y Elementos Finitos, pero para el caso de Housner fue necesario
considerar una geometria equivalente de manera que se pueda aplicar esta
teoria, observar el comportamiento de la estructura y comparar los resultados

obtenidos con los tres métodos.

Para la Presa Chontal en la que esta enfocado este trabajo se encontraron las
Presiones Hidrodinamicas y se calcularon las fuerzas ocasionadas por esta

accion, las mismas que se indicaron en las figuras 6.14 a 6.17.

Con el proposito de que se entiendan de mejor manera la forma de las curvas
de Presion Hidrodinamica que se obtuvieron con las tres propuestas, se vuelve

a presentar la figura 6.34. Se recuerda que para la propuesta de Housner se
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tienen dos curvas en vista de que se trabajé con dos métodos de calculo que

corresponden a la solucion analitica y por diferencias finitas.

Zangar
Exacto
Diferencias Finitas ||
Elementos finitos

160

140

120

100 -

Altura[m]

L ...

0] —————_———

A 37

20 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Presion Hidrodinamica [T/m2]

Figura 6. 34 Comparacion de curvas de Presion Hidrodinamica

(a = 0.5955 para la geometriareal y a = 0.6148 para la geometria equivalente)

Se observa que las curvas de Presion Hidrodinamica tienen una distribucion

muy parecida en los cuatro casos.

Se indico anteriormente la semejanza entre los métodos analizados en este
trabajo, la cual radica en el coeficiente sismico a, el que a su vez depende del
espectro con el que se obtengan las aceleraciones fundamentalmente y

también del criterio de combinacion modal que se haya utilizado para el analisis

sismico.

Se recuerda ademas que para el analisis de la Presa Chontal, en todos los

casos se trabajé con una malla de 10 divisiones en sentido X por 18 divisiones
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en el sentido Y, es decir con 180 elementos finitos. Tomando en cuenta esta
consideracion se obtuvieron resultados del coeficiente sismico muy parecidos,
en consecuencia las curvas de presion se acercan bastante entre si, como se
observa en la figura 6.34, aunque si se adoptaran mas divisiones en ambos
sentidos, el numero de elementos finitos se incrementaria y los valores
resultantes serian mucho mas similares entre los diferentes métodos de calculo

de la Presién Hidrodinamica.
6.9. CALCULO DEL EMPUJE Y LA SUBPRESION

En este trabajo también se consideré el célculo del empuje y de la subpresion,
cuyos resultados intervendran en el analisis de la estabilidad de la presa. Para
obtener el empuje se empled la formula que se indica a continuacion y su
distribucion se presenta en las figuras 6.35 y 6.36 para las geometrias real y
equivalente respectivamente.

E=vy*Vm (6.2)
Donde:

y = peso especifico del agua

Vem = volumen sumergido de la presa

Para el caso de la seccion real de la Presa Chontal se tiene 4923.30 m® de
hormigdén sumergido mientras que para la seccion equivalente se tiene que el
volumen sumergido de la estructura es 5056.14 m?. Para la obtencion del
volumen sumergido se realizé el producto del area sumergida por 1 metro de
espesor. Finalmente se obtuvieron valores del empuje con magnitudes
equivalentes a los volumenes sumergidos ya que al multiplicarlos por el peso
especifico del agua, cuyo valor es la unidad, se llega a los mismos valores pero
en unidades de fuerza de toneladas (T).
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Figura 6. 36 Empuje en la seccion equivalente de la Presa Chontal
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Para calcular la subpresién se utilizé la férmula que se presenta a continuacion,
la misma que corresponde al caso en que la diferencia de niveles aguas arriba
y aguas abajo es mayor a 75 m. La distribucion de la subpresion se presenta
en las figuras 6.38 y 6.39 para las geometrias real y equivalente

respectivamente.

1
Wy =2y HIL(+ai —a) + Lay + baf | @ 6:3)

Figura 6. 37 Esquema general de distribucién de la subpresién cuando H > 75 m. Fuente:
Sandoval W. (2011)

Donde:

1, = distancia horizontal desde la base en |la cara aguas arriba de la

presa hasta la lechada de impermeabilizacion

[, = distancia horizontal entre la lechada de impermeabilizacién y la linea

de drenaje

Tabla 6. 1 Coeficientes de Subpresion «, y a,. Fuente: Sandoval W. (2011)

ay — coeficiente por pérdida de carga inicial | 0.05 - 0.08

a, — coeficiente por porosidad del area 0.70-0.95
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Tabla 6. 2 Coeficientes de Subpresion que dependen del tipo de presa a7 y ai'. Fuente:
Sandoval W. (2011)

Tipo de Presa a, | a;
Gravedad H < 25 0.3/0.0
Gravedad 25<H<75|04 | 0.15
Gravedad H > 75 0.5|0.25
Contrafuertes 0.40.0
Arco 0.5]0.25

Tanto para el caso de la seccidn real de la Presa Chontal como para la seccion
equivalente se obtuvo una fuerza total de subpresion igual a 3630.46 T. Se
obtuvieron los mismos valores para las dos secciones porque se consideraron

las mismas distancias y factores de subpresion.

32,75

Figura 6. 38 Subpresién en la seccion real de la Presa Chontal
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Figura 6. 39 Subpresion en la seccion equivalente de la Presa Chontal

6.10. CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE LA PRESA

Para determinar la estabilidad de la Presa se deben obtener los coeficientes de
seguridad al deslizamiento y al vuelco de la presa, los mismos que estan en
funcién de las fuerzas actuantes sobre la estructura y de las distancias a las
que dichas cargas estan aplicadas con respecto a un punto en la base de la

presa.

El factor de estabilidad al deslizamiento de la Presa se calculd mediante la

formula que se indica a continuacion:
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_ fNcosa + Tsena + cB
B Tcosa + Nsena

st

Donde:

T = sumatoria de fuerzas horizontales que actuna sobre la presa

N = sumatoria de fuerzas verticales que actuna sobre la presa

a = angulo de inclinacion en la base de la presa

B = base de la presa sobre la roca

Tabla 6. 3 Coeficientes segun el tipo de roca. Fuente Sandoval W. (2011)

Tipo de Roca f C (T)
Granitos u otras rocas no fisuradas, con resistencia temporal 0.75 40
a la compresion mayor a 400 Kg/cm? )
Rocas poco fisuradas con mejoramiento de lechada de
cemento hasta la profundidad mayor o igual a 0.1H, con 0.70 30
resistencia temporal a la compresion mayor a 400 Kg/cm2
Rocas fisuradas, con resistencia temporal a la compresion 0.65 20
entre 50 y 400 Kg/cm? .

El factor de estabilidad al vuelco de la Presa se calculé6 mediante la siguiente

expresion:

Donde:

M, = momento resistente

M, = momento de vuelco

Para el calculo de los factores de seguridad al deslizamiento y al vuelco en

condiciones estaticas y dinamicas,

se deben calcular

las siguientes

combinaciones de fuerzas horizontales (T), verticales (N) y momentos (M).

En el caso estatico

N = Ppropio + Pagua + Pa.abajo + Psedimentos
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Testético = Fhidrostéticas + Fh.a.abajo + Fsedimentos

Mvestético = Mvhidrostético + Mvsedimentos + Mvp.propio + Mvp.a.abajo +

Mvempuje + Mvsubpresi()n

Mresistente = Mrp.propio + Mrh.a.abajo + Mrp.agua + Mrp.sedimentos +

Mrempuje + Mrsubpresi('m

A partir de las combinaciones indicadas se calculan los siguientes

factores de seguridad en condiciones estaticas:

fNcosa + TogsticoSena + cB

K _ o =
sd—estatico TostaticoCOSa + Nsena

M resistente

Ksy—estatico = M
Vestatico

e En el caso dinamico
N = Ppropio + Pagua + Pa.abajo + Psedimentos
Tdinémico = Fsismicas + Fhidrodinémicas + Fhidrostéticas + Fh.a.abajo

Mvdinémico = Mvhidrostético + Mvsismico + Mvhidrodinémico + Mvp.propio +

Mvp.a.abajo + Mvempuje + Mvsubpresi(’m

Mresistente = Mrp.propio + Mrh.a.abajo + Mrp.agua + Mrp.sedimentos +

Mrempuje + Mrsubpresi('m

A partir de las combinaciones indicadas se calculan los siguientes

factores de seguridad en condiciones dinamicas:

fNcosa + TyinamicoSena + cB

Koy giva . =
sd—dinamico Tdinémicocosa + Nsena
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K _ Mresistente

sv—dindmico — M—
Vdinami

inamico

Los resultados de los factores de deslizamiento y al vuelco para la seccion real

de la Presa Chontal al inicio de su vida util se presentan a continuacion:
e En el caso estatico

Ksa—estatico = 2.3708

st—estético = 1.7837
e En el caso dinamico

Ksa—dinamico = 0.9470

Ksy—dinsmico = 0.9058

Los resultados de los factores de deslizamiento y al vuelco para la seccion real

de la Presa Chontal al final de su vida util fueron los siguientes:
e En el caso estatico

Ksa—estatico = 1.3325

st—estético = 1.5683
e En el caso dinamico

Ksa—dinamico = 1.1 745

Ksy—dinamico = 1.1933
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Los resultados de los factores de deslizamiento y al vuelco para la seccion

equivalente de la Presa Chontal al inicio de su vida util se presentan a

continuacion:
e En el caso estatico

Ksa—estatico = 2.4321

Ksy_estatico = 1.8676

e En el caso dinamico

Ksa-dinsmico = 0.9371

Ksy—dinamico = 0.9189

Los resultados de los factores de deslizamiento y al vuelco para la seccion

equivalente de la Presa Chontal al final de su vida util fueron los siguientes:

e En el caso estatico

Ksq—estatico = 1.3357

Kgy—estatico = 1.5659

e En el caso dinamico

Ksa—aingmico = 1.1215

Ksy—dinamico = 1.13 59

Se aprecia que los factores de seguridad en condiciones dinamicas mejoran
cuando se considera la accidn que provoca la acumulacion de sedimentos en el
fondo del embalse, no asi en el caso estatico, ya que como puede verse los
factores de seguridad en tales condiciones van a ir disminuyendo durante el

transcurso del tiempo de vida util de la presa.
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CAPITULO 7

CALCULO DE ESFUERZOS EN LA SECCION REAL Y
EQUIVALENTE DE LA PRESA CHONTAL

7.1. DESCRIPCION DEL CALCULO DE ESFUERZOS

La teoria para el calculo de esfuerzos se indicé en el Capitulo 2, de donde se
sabe que estan asociados con las deformaciones y éstas a su vez con los

desplazamientos totales que se obtienen a partir de la siguiente férmula:
Qr = Kr *qr

Al despejar la expresion anterior se obtienen los desplazamientos finales
mediante la siguiente expresion:

qr = inv(Kr) * QF (7.1)

Donde:
qr = desplazamientos finales
Kr = matriz de rigidez total de la estructura

Qr = Vector de cargas finales

Como indica la ecuacién (7.1), los desplazamientos finales horizontales vy
verticales provienen del producto de la matriz inversa de rigidez total, es decir
la que considera todos los grados de libertad tanto principales (horizontales)
como secundarios (verticales), por el vector de cargas finales, el cual se
obtiene de la sumatoria o combinacion de las fuerzas contempladas en el

desarrollo de este trabajo, las cuales se deben a las acciones sismica,
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hidrostatica e hidrodinamica en sentido X y al peso propio de la estructura mas
el peso del agua sobre la cara aguas arriba de la presa en sentido Y. Ademas
se analizara la condicién de carga a la que la estructura se vera sometida al
final de su vida util mediante la consideracion de las fuerzas y pesos
producidos por la acumulacién de sedimentos en la cara aguas arriba de la

presa.

En este capitulo se va a considerar los vectores de cargas finales obtenidos en
el Capitulo 6, en los cuales se destacan con el mayor aporte las fuerzas
sismicas obtenidas empleando el Criterio de Combinacion Modal del Maximo
Valor Probable, y aplicando un espectro bastante conservador para un periodo

de retorno de 970 afios, el mismo que es especifico para la Presa Chontal.

En este capitulo se consideran los desplazamientos que provienen del efecto
causado por el aporte de las fuerzas sismicas, hidrostaticas e hidrodinamicas,
peso propio y peso del agua sobre las caras de la presa, con lo que el indice de
deformaciones es mas critico y por ende los esfuerzos a los que se ve
sometida la estructura son mayores. Se recuerda que para la combinacion
considerada al final de la vida util de la estructura se agregan las fuerzas vy
pesos que ocasiona la acumulacion de lodos o sedimentos en el fondo del

embalse.

Por lo tanto, al conocer los desplazamientos finales, se pueden encontrar las
deformaciones a través de la matriz de compatibilidad B indicada en el Capitulo
2, de acuerdo a la férmula (2.14). En consecuencia, la matriz de deformaciones

€y la matriz de elasticidad para tension plana C; considerada para este trabajo,
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permiten hallar los esfuerzos en los puntos de integraciéon de los elementos

finitos mediante la ecuacion (2.24).

Con la finalidad de visualizar los esfuerzos mediante graficas del programa
GID, es necesario extrapolar los esfuerzos a los nudos de cada elemento finito,
tal como se hizo para hallar la matriz de rigidez de elemento finito, para lo cual
se emplea una nueva subrutina de CEINCI-LAB denominada

esfuerzos_elemento_finito.

Al igual que se hizo para obtener la matriz de rigidez de la estructura por
ensamblaje directo, se hallan los esfuerzos en toda la malla de la Presa

Chontal con la ayuda del subprograma esfuerzos_estructura.

Para generar los archivos con los datos de los esfuerzos nodales y poder
ingresarlos al post-procesamiento mediante el programa GID, se modifica la
subrutina GID_result anadiendo lineas de programacién que permitan el
almacenamiento de esfuerzos en su registro ademas de los datos ya

calculados en los capitulos previos.

Para la extrapolacion a los nudos de cada elemento finito se considera que la
variacion de los esfuerzos dentro del elemento es lineal, por lo tanto se tiene

que:

0,(x,y) = 0x1¢1(a,b) + 02$2(a,b) + 0,3¢3(a,b) + o,4¢4(a,b)

0,(x,y) = 0y1¢1(a,b) + 0y,¢2(a,b) + 7,3¢3(a,b) + oys¢p4(a,b) (7.2)
Tay(X,¥) = Try1P1(a b) + Tyy2¢2(a, b) + Tyy3P3(a b) + Txysdys(a, b)

Donde:

Ox1, Ox2, Ox3, O, SON los esfuerzos en los puntos de integracion de la

cuadratura de Gauss en direccion X;
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Oy1, Oy2, Oy3, Oyy SON los esfuerzos en los puntos de integracion de la

cuadratura de Gauss en direccion Y;

Txy1, Txy2, Txy3, Txya SON lOs esfuerzos de corte en los puntos de integracion;

a y b representan las coordenadas donde las funciones de forma van a ser

evaluadas;

0,(x,y), 0,(x,y), T, (x,y) son los esfuerzos en un nudo esquinero del

elemento finito.

NUDO 4 (-1, 1) NUDO 3 (1, 1)
O : o)
PG4 (-0.577, 0.577) PG3 (0.577, 0.577)
° | ]
e ! ®
PG1 (-0.577, -0.577) ! PG2 (0.577, -0.577)
® : o)
NUDO 1 (-1, -1) NUDO 2 (1, -1)

Figura 7. 1 Elemento finito y puntos de integracién de la Cuadratura de Gauss

Por ejemplo, para el punto PG1 s; = —-0.577, t; = —0.577 el esfuerzo en
sentido X vale ag,,; ahora se debe hallar el esfuerzo para las coordenadas

nodales —1, —1. Aplicando regla de tres se encuentra que a = 1/s;, b = 1/t; .
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Por ultimo con los resultados obtenidos en los nudos de cada elemento finito se
efectia un promedio a nivel nodal y se hallan los esfuerzos correspondientes a

todos los nudos de la malla adoptada para el analisis.

7.2. FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS FINALES

Para el calculo final de fuerzas se utiliza la propuesta de Zangar porque genera
los mayores valores de fuerzas ocasionadas por la Presién Hidrodinamica en el

caso de la seccion real de la Presa Chontal.

Se debe mencionar que ademas del peso propio de la estructura para las
cargas verticales, también se considera el peso del agua que actua en la cara
aguas arriba de la Presa Chontal. Estas fuerzas tienen sentido negativo porque

actuan verticalmente hacia abajo.

Al considerar las fuerzas generadas por el peso propio y el peso del agua se
puede entender que ademas del vector de cargas finales en sentido X existe
también un vector cargas en sentido Y. Lo mismo ocurre con los

desplazamientos finales.

Para la segunda combinacion considerada al final de la vida util de la presa, se
deben afadir también las fuerzas y pesos debido a los sedimentos, con lo que
se incrementan las fuerzas finales resultantes tanto en sentido X como en

sentido Y.

Los resultados de fuerzas y desplazamientos finales se presentaron

graficamente en el Capitulo 6.
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7.3. ESFUERZOS RESULTANTES

Los resultados de esfuerzos obtenidos a partir de las combinaciones de fuerzas
indicadas en el capitulo anterior para la seccién real de la Presa Chontal se
presentan graficamente a continuacion, para esfuerzos en direccion X,

esfuerzos en direccion Y, y esfuerzos de corte.

Se recuerda que desde el segundo capitulo se viene trabajando con un
hormigén cuya resistencia a la compresion es de 210 Kg/cm?, en consecuencia
el modulo de elasticidad con el que se trabaja es de 1'738.965 T/m?, valor
calculado de la expresién E = 12000,/f/, con lo que se tiene un criterio

conservador para el analisis.

Sxx-ESFUERZOS FIN

73.873
I 36.776
4 -0.32125

--37.418
: -74.515
-111.61
b -148.71

I -185.81
-222.9
-260
bil

Figura 7. 2 Esfuerzos horizontales o, en la seccién real de la Presa Chontal al inicio de su
vida util (f; = 210 Kg/cm?)
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Syy-ESFUERZOS FIN

573
456.3
339.6

-222.9
- 106.21
-10.481

-127.19
-243.89
-360.58

-477.28

Lill|
Figura 7. 3 Esfuerzos verticales o, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su vida

atil (f) = 210 Kg/cm?)

Sxy-ESFUERZOS FIN

322.66
251.36
180.06

- 108.77
- 37.471
-33.825

& -105.12
-176.42
-247.72

-319.01

Lil|
Figura 7. 4 Esfuerzos de corte z,, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su vida

atil (f, = 210 Kg/cm?)
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Sxx-ESFUERZCS FIN

72.496
T 36.959
AW b
AEE

. -69.653
v ; l-105_19

T . -176.27

_ 5 -247.34

Figura 7. 5 Esfuerzos horizontales o, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida

atil (f, = 210 Kg/cm?)

Syy-ESFUERZOS FIN

520.32
411.2
302.08

- 192.96

Figura 7. 6 Esfuerzos verticales g, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida

atil (f, = 210 Kg/cm?)
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Sxy-ESFUERZOS FIN

310.56
241.18
171.79

-102.4
33.013
-36.374
-105.76
-175.15
-244.54
-313.92

Gil
Figura 7. 7 Esfuerzos de corte t,, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida util

(f; =210 Kg/cm?)

Sxx-ESFUERZOS FIN

71.708
38.02
4.332

- -29.356

- -63.044
-96.732
-130.42
-164.11
-197.8
-231.49

Gil
Figura 7. 8 Esfuerzos horizontales o, en la seccién equivalente de la Presa Chontal al inicio
de su vida util  (f; =210 Kg/cm?)
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Syy-ESFUERZOS FIN

467.66
365.55
™ 263.43

- 161.32
- 59.208
ﬂ -42.904

- -145.02
-247.13
-349.24

-451.35

Figura 7. 9 Esfuerzos verticales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio de

su vida util () = 210 Kg/cm?)

Sxy-ESFUERZOS FIN

300.58
I 237.46
M 17434
L 111.22
. 48.107

[l 15011

: -78.129
-141.25
-204.36

-267.48

Figura 7. 10 Esfuerzos de corte 7,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio de

su vida util () = 210 Kg/cm?)
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Sxx-ESFUERZOS FIN

67.111
34.572
I2_0339
- -30.505

- -63.043
-95.581

- -128.12
-160.66
-193.2
-225.74
bil

Figura 7. 11 Esfuerzos horizontales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final
de su vida util  (f; = 210 Kg/cm?)

Syy-ESFUERZOS FIN

469.57
365.39
261.22

- 157.04
- 52.863
-51.314

- -155.49
-259.67
-363.84

-468.02

Figura 7. 12 Esfuerzos verticales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final de

su vida util (f, =210 Kg/cm?)
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Sxy-ESFUERZOS FIN

303.89

l240.64
177.4
-114.15

- 50.908

12338
L 75.583

-138.83
-202.07
-265.32

bil
Figura 7. 13 Esfuerzos de corte ,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final de

su vida atil () = 210 Kg/cm?)

Los esfuerzos obtenidos estan en unidades de T/m? y de acuerdo a las
Normativas indicadas en el Capitulo 1 se puede observar que los esfuerzos
horizontales en traccién y compresion g, cumplen satisfactoriamente con los
valores admisibles, pero no ocurre lo mismo con los esfuerzos verticales o, ni
de corte 7,,. Ante el inconveniente que se menciona en el parrafo anterior se
volvié a realizar el analisis desde un principio considerando varios tipos de
hormigén de modo que se tenga una resistencia mas elevada en las zonas de
mayor concentracion de esfuerzos. En vista del cambio realizado para este
analisis, se tienen distintos valores del médulo de elasticidad, los mismos que
estan en funcion de la resistencia a la compresidén del hormigdn que se asigne
a cada elemento finito. Como se observa en las figuras, se tienen esfuerzos

muy altos en traccion y corte, razén por la cual se requiere de hormigones de
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gran calidad y resistencia. Al trabajar con hormigones de alta resistencia se
puede considerar el modulo de elasticidad mediante la formula E = 15000,/ .

A continuacion se presentan las tablas con los valores de la resistencia a la
compresion y su correspondiente modulo de elasticidad con los que se realizé

el nuevo analisis con ayuda de los programas de CEINCI-LAB.

Tabla 7. 1 Mddulos de Elasticidad para la seccién real de la Presa Chontal

ELEMENTO fic 2| ELEMENTO fic 2. | ELEMENTO fic R
anito | kg/em?d) | ET™) | Enmo | kg/em?d) | E™) | ENmo | (kgfem?) | EC/M)
1 280 2509980 61 240 2323790 121 280 2509980
2 180 2012461 62 180 2012461 122 180 2012461
3 180 2012461 63 180 2012461 123 180 2012461
4 180 2012461 64 180 2012461 124 180 2012461
5 400 3000000 65 180 2012461 125 180 2012461
6 400 3000000 66 400 3000000 126 400 3000000
7 400 3000000 67 500 3354102 127 500 3354102
8 400 3000000 68 500 3354102 128 500 3354102
9 400 3000000 69 500 3354102 129 500 3354102
10 400 3000000 70 500 3354102 130 500 3354102
11 280 2509980 71 240 2323790 131 280 2509980
12 180 2012461 72 180 2012461 132 180 2012461
13 180 2012461 73 180 2012461 133 180 2012461
14 180 2012461 74 180 2012461 134 180 2012461
15 240 2323790 75 180 2012461 135 180 2012461
16 240 2323790 76 400 3000000 136 180 2012461
17 400 3000000 77 500 3354102 137 500 3354102
18 400 3000000 78 500 3354102 138 500 3354102
19 400 3000000 79 500 3354102 139 500 3354102
20 400 3000000 80 500 3354102 140 500 3354102
21 280 2509980 81 400 3000000 141 280 2509980
22 180 2012461 82 180 2012461 142 180 2012461
23 180 2012461 83 180 2012461 143 180 2012461
24 180 2012461 84 180 2012461 144 180 2012461
25 240 2323790 85 180 2012461 145 180 2012461
26 240 2323790 86 400 3000000 146 180 2012461
27 400 3000000 87 500 3354102 147 500 3354102
28 400 3000000 88 500 3354102 148 500 3354102
29 400 3000000 89 500 3354102 149 500 3354102
30 400 3000000 90 500 3354102 150 500 3354102
31 240 2323790 91 400 3000000 151 280 2509980
32 180 2012461 92 180 2012461 152 180 2012461
33 180 2012461 93 180 2012461 153 180 2012461
34 180 2012461 94 180 2012461 154 180 2012461
35 240 2323790 95 180 2012461 155 180 2012461
36 240 2323790 9% 400 3000000 156 180 2012461
37 400 3000000 97 500 3354102 157 500 3354102
38 500 3354102 98 500 3354102 158 500 3354102
39 500 3354102 99 500 3354102 159 500 3354102
40 500 3354102 100 500 3354102 160 500 3354102
a1 240 2323790 101 400 3000000 161 280 2509980
42 180 2012461 102 180 2012461 162 180 2012461
43 180 2012461 103 180 2012461 163 180 2012461
44 180 2012461 104 180 2012461 164 180 2012461
45 240 2323790 105 180 2012461 165 180 2012461
46 240 2323790 106 400 3000000 166 180 2012461
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47 400 3000000 107 500 3354102 167 500 3354102
48 500 3354102 108 500 3354102 168 500 3354102
49 500 3354102 109 500 3354102 169 500 3354102
50 500 3354102 110 500 3354102 170 500 3354102
51 240 2323790 111 280 2509980 171 180 2012461
52 180 2012461 112 180 2012461 172 180 2012461
53 180 2012461 113 180 2012461 173 180 2012461
54 180 2012461 114 180 2012461 174 180 2012461
55 240 2323790 115 180 2012461 175 180 2012461
56 240 2323790 116 400 3000000 176 500 3354102
57 400 3000000 117 500 3354102 177 500 3354102
58 500 3354102 118 500 3354102 178 500 3354102
59 500 3354102 119 500 3354102 179 500 3354102
60 500 3354102 120 500 3354102 180 500 3354102

Tabla 7. 2 Mdédulos de Elasticidad para la seccion equivalente de la Presa Chontal

ELEMENTO

f'c

ELEMENTO

f'c

ELEMENTO

f'c

2 2 2
anmo | (kg/em?d) | ™) | Enimo | keremd) | E/™) | Einmo | (kesemy) | EC/M)
1 400 3000000 61 210 2173707 121 180 2012461
2 180 2012461 62 180 2012461 122 180 2012461
3 180 2012461 63 180 2012461 123 180 2012461
4 240 2323790 64 180 2012461 124 180 2012461
5 240 2323790 65 180 2012461 125 180 2012461
6 400 3000000 66 400 3000000 126 180 2012461
7 400 3000000 67 400 3000000 127 180 2012461
8 400 3000000 68 400 3000000 128 400 3000000
9 400 3000000 69 400 3000000 129 400 3000000
10 400 3000000 70 450 3181981 130 400 3000000
11 400 3000000 71 210 2173707 131 180 2012461
12 180 2012461 72 180 2012461 132 180 2012461
13 180 2012461 73 180 2012461 133 180 2012461
14 180 2012461 74 180 2012461 134 180 2012461
15 240 2323790 75 180 2012461 135 180 2012461
16 400 3000000 76 400 3000000 136 180 2012461
17 400 3000000 77 400 3000000 137 180 2012461
18 400 3000000 78 400 3000000 138 180 2012461
19 400 3000000 79 400 3000000 139 180 2012461
20 400 3000000 80 450 3181981 140 280 2509980
21 400 3000000 81 180 2012461 141 180 2012461
22 180 2012461 82 180 2012461 142 180 2012461
23 180 2012461 83 180 2012461 143 180 2012461
24 180 2012461 84 180 2012461 144 180 2012461
25 240 2323790 85 180 2012461 145 180 2012461
26 400 3000000 86 180 2012461 146 180 2012461
27 400 3000000 87 240 2323790 147 180 2012461
28 400 3000000 88 400 3000000 148 180 2012461
29 400 3000000 89 400 3000000 149 180 2012461
30 400 3000000 90 400 3000000 150 280 2509980
31 240 2323790 91 180 2012461 151 180 2012461
32 180 2012461 92 180 2012461 152 180 2012461
33 180 2012461 93 180 2012461 153 180 2012461
34 180 2012461 94 180 2012461 154 180 2012461
35 240 2323790 95 180 2012461 155 180 2012461
36 400 3000000 9% 180 2012461 156 180 2012461
37 400 3000000 97 240 2323790 157 180 2012461
38 400 3000000 98 400 3000000 158 180 2012461
39 400 3000000 99 400 3000000 159 280 2509980
40 400 3000000 100 400 3000000 160 280 2509980
41 240 2323790 101 180 2012461 161 180 2012461
42 180 2012461 102 180 2012461 162 180 2012461
43 180 2012461 103 180 2012461 163 180 2012461
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44 180 2012461 104 180 2012461 164 180 2012461
45 180 2012461 105 180 2012461 165 180 2012461
46 240 2323790 106 180 2012461 166 180 2012461
47 400 3000000 107 240 2323790 167 180 2012461
48 400 3000000 108 400 3000000 168 280 2509980
49 400 3000000 109 400 3000000 169 280 2509980
50 450 3181981 110 400 3000000 170 280 2509980
51 240 2323790 111 180 2012461 171 280 2509980
52 180 2012461 112 180 2012461 172 280 2509980
53 180 2012461 113 180 2012461 173 280 2509980
54 180 2012461 114 180 2012461 174 280 2509980
55 180 2012461 115 180 2012461 175 280 2509980
56 240 2323790 116 180 2012461 176 280 2509980
57 400 3000000 117 180 2012461 177 280 2509980
58 400 3000000 118 400 3000000 178 280 2509980
59 400 3000000 119 400 3000000 179 280 2509980
60 450 3181981 120 400 3000000 180 500 3354102

Con tales propiedades del hormigdon se obtienen los siguientes resultados de
esfuerzos que si cumplen satisfactoriamente con respecto a los esfuerzos
admisibles estipulados por las normas para el disefio sismico de Presas de

Hormigon Compactado con Rodillo (RCC).

Sxx-ESFUERZOS FIN
76.077
l 37.403
-1.27117
- -39.946

- -78.62

B -117.29
L 15597

-194.64
-233.32
-271.99

Figura 7. 14 Esfuerzos horizontales o, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su
vida util
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Syy-ESFUERZOS FIN

574.1
I454.01
333.92

.213.83
. 93.746
I 26342
L 146.43

-266.52
-386.61
-506.69

Figura 7. 15 Esfuerzos verticales a, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su vida

atil

Sxy-ESFUERZOS FIN

346.47
I 269.54
192.61

- 115.68

. 38.745
I _38.188
L 11512

-192.056
-268.98
-345.91

Figura 7. 16 Esfuerzos de corte 7,, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su vida

atil
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Sxx-ESFUERZOS FIN

74.528
37.31
0.093457

--37.124
- -74.341
-111.56

- -148.78

-185.99

-223.21

-260.43
bil

Figura 7. 17 Esfuerzos horizontales o, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su

vida util

Syy-ESFUERZOS FIN

522.09
408.15
294.2

- 180.26
- B6.319
-47 623

- -161.57

-275.51

-380.45

-503.39
bil

Figura 7. 18 Esfuerzos verticales a, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida

atil
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Sxy-ESFUERZOS FIN

337.6
262.18
186.78

- 111.37
35.955
-39.457
-114.87
-190.28
-265.69
-341.11

Gill

Figura 7. 19 Esfuerzos de corte 7, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida

atil

Sxx-ESFUERZOS FIN

74.286
37.779
1.2727

- -35.234
-71.741
-108.25
-144.75
-181.26
=217.77
-254.27

Figura 7. 20 Esfuerzos horizontales a, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio

de su vida util
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Syy-ESFUERZOS FIN

491.33
I 384.21
™ 277.08
- 169.96
- 62.843

-44.277

1514
-258.52
-365.64

-472.76

Figura 7. 21 Esfuerzos verticales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio de

su vida util

Sxy-ESFUERZOS FIN

328.2
lzsz_gs
Mar7.72

- 102.48
- 27.24

* -48

L -123.24
-198.48
-273.72

-348.96

bil

Figura 7. 22 Esfuerzos de corte 7,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio de

su vida util
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Sxx-ESFUERZOS FIN

71.034
34.714
-1.6064

- -37.927
-74.247
-110.57
-146.89
-183.21
-218.53
-255.85

Figura 7. 23 Esfuerzos horizontales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final

de su vida util

Syy-ESFUERZOS FIN

504.42
393.45
282.49

171.53
60.565
-50.398
-161.36
-272.32
-383.29
-494.25

Figura 7. 24 Esfuerzos verticales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final de

su vida util
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Sxy-ESFUERZCOS FIN

334.42

I:zss_?s
183.1

L 107.44

L 31.784

Il 43875

L 119.53

-185.19
-270.85
-346.51

Figura 7. 25 Esfuerzos de corte 7, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final de

su vida util

Se puede observar que los esfuerzos de traccidén y corte con un solo tipo de
hormigdn son muy altos de modo que en las zonas donde se tiene problema se
debe colocar concreto de mayor resistencia. Para soportar los esfuerzos de
traccidon en la seccion real se debe mejorar bastante el hormigdn en la zona
correspondiente al cambio de pendiente en la cara aguas arriba de la Presa
Chontal, mientras que para la seccién equivalente se debe mejorar el hormigdn
que se situa en la esquina inferior del lado aguas arriba. Ademas para resolver
el problema de corte que se presenta especificamente en la cara aguas abajo
en ambas secciones, real y equivalente, se debe mejorar el hormigoén a lo largo

de toda esa zona.
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CAPITULO 8

COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. COMENTARIOS

Para el calculo de la Presion Hidrodinamica en presas a gravedad de hormigdn
RCC, existen varias propuestas. Algunas de ellas son clasicas pero todavia son
muy utilizadas en la actualidad debido a que los resultados provenientes de
ensayos experimentales han permitido verificar que su aplicacion es muy buena 'y
confiable. Sin embargo, a lo largo de los afnos se han continuado investigando
nuevos métodos que se adapten a la tecnologia de la que se dispone gracias a los
poderosos ordenadores y a los lenguajes de programacion que constantemente
son sometidos a actualizaciones. Los métodos de analisis mediante elementos
finitos son los que se encuentran en auge, aunque dependen bastante de la

capacidad computacional.

8.2. CONCLUSIONES

e En el estudio de la interaccion fluido - estructura de presas a gravedad, el
Andlisis Sismico es fundamental ya que de este depende el calculo de las
Presiones Hidrodinamicas, el cual viene dado en base al coeficiente sismico.

e Los resultados obtenidos del Andlisis Sismico dependen del tipo y
caracteristicas del material con que se trabaje, es decir, del mdodulo de
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Elasticidad y modulo de Poisson basicamente. También es importante tener
en cuenta el criterio de combinacion modal en vista de que una norma muy
conservadora puede generar un sobredimensionamiento.

La malla asumida para el estudio de la Presa Chontal fue de 10 divisiones en
sentido X y 18 divisiones en sentido Y, lo cual se consider6 para poder
expresar graficamente la malla con los grados de libertad y masas en los
respectivos nudos, pero esta claro que al efectuar el modelaje con una malla
mas tupida, los resultados son mas exactos, tomando en cuenta que las
dimensiones de la Presa Chontal son considerables.

En este trabajo los programas computacionales de CEINCI - LAB han sido una
gran herramienta para la obtencion de los resultados, en consecuencia para el
andlisis de la Presa Chontal, cuyo estudio adquiere cierto grado de
complejidad en vista de sus caracteristicas geométricas, se ha aportado con
subrutinas que permitieron adaptar los programas originales a tales
condiciones.

El calculo de las Presiones Hidrostaticas que actuan en una presa es muy
simple, depende solamente del peso especifico del agua y la profundidad a la
que ésta se encuentre aplicada, de modo que varia proporcionalmente a la
altura.

Para obtener las fuerzas en la cara aguas arriba de la presa se partié de la
disposicion de Presiones Hidrostaticas y Iluego se las distribuyd

equitativamente a todos los nudos de la malla considerada para el analisis, lo
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cual fue de gran ayuda para la realizacion de los calculos y del analisis por
elementos finitos que conforman este trabajo.

Las Presiones Hidrodinamicas actuantes en wuna presa tienen wun
comportamiento que depende basicamente de la accion sismica, la que a
través de la aceleracidén del suelo produce un movimiento en el agua. Este
comportamiento genera una distribucion de presiones compleja, que depende
para cada caso de la geometria, es decir de la forma particular de la presa.

Se obtuvieron valores que fueron denominados coeficientes de fuerzas
hidrostaticas e hidrodinamicas, se los comparo con el coeficiente sismico y con
ello se pudo notar claramente que las fuerzas generadas por la accidn
hidrostatica son mayores que las fuerzas debidas a la accion hidrodinamica,
pero ambas son menores que las fuerzas resultantes de la accion sismica.
Para la aplicacion de la teoria de Housner fue necesario llevar a cabo el
analisis sismico para la seccidén equivalente adoptada de la Presa Chontal, con
lo que se llegd a un coeficiente sismico ligeramente superior con respecto al
que se obtuvo trabajando con la seccidn original.

En el método de calculo de las Presiones Hidrodinamicas a partir del modelo
de Elementos Finitos, se trabajé con aceleracién constante en base al
coeficiente sismico, lo que permitio interrelacionar las tres propuestas. Ademas
se considerd un ancho constante de agua en toda la altura de la presa, con el
fin de conseguir que la disposicion de presiones sea lo mas cercana a las

obtenidas con los otros dos métodos.
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Para todos los casos de obtencion de las Presiones Hidrodinamicas se efectud
el calculo de las fuerzas distribuidas en todos los nudos de la malla de la presa
considerada para el analisis, para lo cual se procedi6 de manera similar a la
obtencion de las fuerzas hidrostaticas, es decir mediante una igual distribucién
de las fuerzas.

Se realizé una comparacion de los tres métodos para la obtencion de las
Presiones Hidrodinamicas y se comprobdé que los resultados son bastante
similares, en consecuencia se puede concluir que cualquiera de ellos puede
utilizarse con la confiabilidad de que se llega a valores correctos.

Ademas del peso propio de la estructura para las cargas verticales, también se
considerd el peso del agua que actua en las caras de la Presa Chontal. La
mayor cantidad de agua se tiene en la cara aguas arriba, es por esa razén que
el agua en el embalse de algun modo ayuda a disminuir los esfuerzos a
traccion en esa zona y contribuye con la estabilidad de la estructura.

Se llegd mas alla de los alcances del presente trabajo con la obtencién de la
Presion de Lodos o Sedimentos, el Empuje, la Subpresion, el Andlisis de la
Estabilidad y el Calculo de Esfuerzos. Se obtuvieron también las fuerzas
horizontales y verticales debidas a las presiones indicadas.

No se considerd la carga por viento debido a que las normas de disefio
sismico para presas de hormigéon compactado con rodillo (RCC), estipuladas
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE),
indican que el efecto del viento en este tipo de presas es menor cuando la

presa no alcanza una altura considerable, sin embargo en posteriores estudios
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deberia analizarse con la finalidad de chequear el comportamiento que se
origina cuando la estructura tiene gran altura como es el caso de la Presa
Chontal.

Es necesario mencionar que en este trabajo los sedimentos son considerados
en el analisis al final de la vida util de la presa, es decir cuando la acumulacién
de lodos ha alcanzado el nivel minimo de operacién. Ademas en esta
condicién interviene el peso de los sedimentos sobre la cara aguas arriba, 1o
que contribuye con la estabilidad.

Al considerar la acumulacion de lodo en el fondo del embalse, la altura de
agua con la que se obtiene la Presién Hidrodinamica disminuye, en
consecuencia, las fuerzas por movimiento del agua en caso de un evento
sismico disminuyen y esa es la razon por la que el comportamiento de la presa
en condiciones dinamicas mejora en presencia de sedimentos.

Los resultados obtenidos han sido representados graficamente con ayuda de
la herramienta de post-procesamiento disponible en el programa GID. Con
estas figuras facilmente se puede entender el comportamiento de la estructura
al verse sometida a las cargas en las que se ha enfocado este trabajo.

Las normas no establecen un valor admisible para esfuerzos de corte en
presas de hormigdn compactado con rodillo, pero en el presente estudio se
adoptd dicho valor como el esfuerzo por corte bidireccional en hormigén
convencional y se lo compard también con el propuesto por el ACI S318-05,

Seccion 11.3.1.2.
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8.3.

Se ha podido observar que al trabajar con un hormigén de 210 Kg/cm? de
resistencia a la compresion en todo el cuerpo de la Presa Chontal, no existe
problema alguno con los esfuerzos de compresion, pero los esfuerzos de
traccion y corte son demasiado criticos. Ademas de las grandes dimensiones
de la presa, este alto indice de esfuerzos ocurre fundamentalmente como
consecuencia de la actividad sismica y se debe a que las ordenadas
espectrales son muy altas en la zona donde se realiza el analisis de la
estructura objeto de este estudio.

Debido a que los esfuerzos de traccion y corte son criticos, se realizdé un nuevo
analisis de la Presa Chontal considerando distintas resistencias del hormigon,
consiguiéndose trabajar especialmente con valores mas altos del moédulo de
elasticidad en las zonas de mayor concentracién de esfuerzos. Se elabord un
nuevo programa denominado verif, el cual permite verificar en cada elemento
finito si los esfuerzos cumplen satisfactoriamente con los admisibles o de no
ser asi indica en donde se halla el problema mediante un cddigo. Después de
varios intentos se llegd a una combinacion de resistencias del hormigén que
cumplieron con todos los esfuerzos admisibles, pero es necesario indicar que

se tuvo que utilizar hormigones de gran resistencia.

RECOMENDACIONES

Para la realizacion de estudios en otras presas con el método de Zangar, se
debera tener en cuenta la utilizacion adecuada de las figuras donde se trazan

las curvas del coeficiente C,,, ya que de entre todas ellas, es necesario escoger
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con sumo cuidado la geometria que mas se ajuste a la presa en analisis y
consecuentemente se obtenga de manera correcta el valor que corresponda.
En este estudio se tuvo la consideracion de un modelo de presa con
restricciones de movimiento horizontal y vertical en su base. Existen varios
modelos que se podrian tomar en cuenta para el analisis, como por ejemplo
considerando la base de la presa con apoyos maviles en la direccién horizontal
pero modelando la rigidez del suelo a través de resortes, o modelando el suelo
bajo la presa mediante elementos finitos. Es importante que se efectuen otros
estudios considerando los aspectos mencionados de tal manera que se tengan
mas alternativas de analisis y se pueda realizar una comparacion mucho mas
amplia.

Es recomendable realizar el analisis completo de la Presa Chontal
considerando otros espectros con la finalidad de poder comparar la variacién
de los esfuerzos resultantes con respecto a las aceleraciones espectrales, las
mismas que definen las fuerzas sismicas, y éstas ultimas a su vez determinan
el coeficiente de sismicidad, del cual dependen las fuerzas ocasionadas por la
Presién Hidrodinamica.

Cuando se tiene una presa con dos pendientes en la cara aguas arriba, como
es el caso de Chontal, es aconsejable también realizar un analisis completo
considerando una presa de seccion equivalente, de modo que se pueda
observar la manera cémo cambian las zonas de la estructura en las que se

concentran los esfuerzos, con respecto a la geometria original.
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ANEXOS

OTROS MODELOS CONSIDERADOS PARA EL ANALISIS
SiSMICO Y TABLAS DE RESULTADOS.

A.1. OTROS MODELOS CONSIDERADOS PARA LA REALIZACION DEL

ANALISIS SiSMICO

Para la ejecuciéon del Analisis Sismico en el presente trabajo se consider6 un
modelo de Presa con base fija, es decir con restricciones de movimiento tanto

horizontal como vertical en los nudos que corresponden a la base.

El modelo mencionado fue utilizado para todo el desarrollo del estudio, sin
embargo también se realizd el Analisis Sismico considerando dos modelos
mas, uno de ellos considerando base mdvil en sentido X tomando en cuenta la
rigidez de la cimentacion rocosa y el otro mediante elementos finitos de la roca

o suelo de cimentacion.

e Para el modelo que incorpora desplazamientos en los apoyos en la
direccién horizontal se restringen los desplazamientos verticales de la
base y se modela la rigidez de la roca de cimentacion mediante resortes,
los cuales se oponen al movimiento en sentido X.

La rigidez correspondiente a la roca se calcula de la siguiente manera:

K.
K, = s/nb (A.1)
8*G xR, 2 *d,
=(——= A2
Kr (Z—Ur >*(1+3*Rr> (A-2)



6=(L)enz (A.3)

g
R = | (A.4)
s
Ay =b,xe (A.5)

Donde:
K, = rigidez de laroca en cada nudo de la base
K, = rigidez de la roca en toda la secciéon de apoyo
n, = numero de apoyos considerados en la base de la presa
R, = factor para el calculo de larigidez de la roca K;
¥ = peso especifico de laroca
g = aceleracion de la gravedad
Vso = velocidad de onda de corte
A, = area de la base de apoyo para el espesor de analisis
b, = base de la presa

e = espesor considerado para el analisis (1 m.)

Una vez calculada la rigidez de la roca de cimentacion correspondiente a
la seccion donde se levanta la presa, se la divide para el nimero de
apoyos que se hayan considerado y se obtiene el valor de rigidez
promedio, el mismo que se asigna a cada nudo de la base. Esto se
obtiene a partir de la expresion (A.1).

Para este caso la matriz de rigidez total de la estructura sera del orden
de dos veces el numero de grados de libertad menos el numero de
nudos en la base de la estructura, esto se debe a que en los apoyos

existe la posibilidad de corrimientos horizontales pero se mantiene la
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restriccion de desplazamientos verticales. En consecuencia la matriz de
rigidez condensada de la presa sera del orden igual al numero de nudos
en la malla de elementos finitos considerada para el analisis, debido a
que en cada uno existe un valor de desplazamiento horizontal el cual
corresponde a cada una de las coordenadas principales, para el analisis
sismico en sentido X.

Los valores de rigidez que corresponden a cada nudo de la base se
suman a la matriz de rigidez total de la estructura en las posiciones
respectivas de acuerdo a la ubicacion de los apoyos.

Como ya se indico, la condensacion de la matriz de rigidez se realiza
con respecto a los grados de libertad principales (horizontales) o en
otras palabras al numero total de nudos existentes en la malla.

Las dimensiones para el modelo de base con base movil en sentido X, y

modelando la rigidez del suelo con resortes se indican en la figura A.1.

Figura A. 1 Dimensiones de la presa en el modelo de presa con base mévil modelando

la rigidez del suelo con resortes
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La numeracién de los nudos y de los grados de libertad para el modelo

mencionado se presenta en la figura A.2.

—=

Figura A. 2 Nudos y grados de libertad en el modelo de presa con base movil

La matriz de masas se modifica de modo que los anchos cooperantes
se asignen también a los nudos de la base de la forma que se indica en
la figura A.3.

Con las matrices de rigidez y de masas se efetua la resolucion del
problema de valores y vectores propios y se procede a realizar el
Analisis Sismico de la misma manera que se indicdé en el Capitulo 2
mediante el Método de Superposion Modal considerando el criterio de

combinacién modal del Maximo Valor Probable.



Figura A. 3 Distribucién de las masas para el modelo de presa con base movil

Para el otro modelo se trabaja con dos mallas de elementos finitos, la una para
la estructura de la presa y la otra para la roca o suelo de cimentacion. Es cierto
que se adoptan dos mallas pero se trabaja como un solo cuerpo tomando en
cuenta las distintas caracteristicas correspondientes a cada material.
Las propiedades asumidas de los materiales con los que se trabajo para
estos analisis fueron:
o Mddulo de Elasticidad de la roca: E, = 107 T /m?
o Coeficiente de Poisson de la roca: v, = 0.25
o Mdédulo de Elasticidad del hormigén: Ey = 1’609 969 T /m?
o Coeficiente de Poisson del hormigoén: vy = 0.20
Para este modelo se considera fijos la base y los lados de la roca de
cimentacion, es decir con restricciones de movimiento tanto horizontal

como vertical en los nudos correspondientes a los apoyos.
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Las dimensiones de la presa para el modelo de interaccion suelo-presa

con elementos finitos se muestra en la figura A.4.

1.5H

3B

Figura A. 4 Dimensiones de la presa en el modelo de elementos finitos suelo-presa

La matriz de rigidez se obtiene para el conjunto considerando todos los
grados de libertad y luego se condensa a las coordenadas principales
(horizontales) obteniendo una matriz de orden igual a dos veces el
numero de grados de libertad menos dos veces el numero de nudos,
debido a que se esta trabajando con un modelo de base fija con
restricciones de movimiento tanto en sentido X como en sentido Y.

La numeracién de los nudos y de los grados de libertad para el modelo

este modelo de interaccion suelo-estructura se indica en la figura A.5.

El criterio de distribucién de masas es similar al que se indicé en el

Capitulo 2 y para su entendimiento se presenta también en la figura A.6.
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Figura A. 5 Nudos y grados de libertad en el modelo de elementos finitos suelo-presa
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Figura A. 6 Distribucidon de las masas para el modelo de elementos finitos suelo-presa
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De la misma manera que se indicé para el modelo anterior, con las
matrices de rigidez y masas se resuelve el problema de valores y
vectores propios y se encuentran los datos necesarios para llevar a a
cabo el Analisis Sismico

Mediante el Método de Superposicion Modal. Se aplica el criterio de
combinacion modal que se han mencionado durante todo este trabajo, el
mismo que corresponde al Maximo Valor Probable.

Para la obtencion de resultados a partir del Analisis Sismico se utilizaron
los programas de CEINCI-LAB mencionados en el Capitulo 2,
efectuando las modificaciones necesarias y adaptandolos a las nuevas

condiciones en la base de la Presa Chontal.

Los resultados obtenidos de los analisis sismicos con los dos modelos

indicados en esta seccidn de anexos, se presentan en las siguientes figuras.

it

FUERZA SISMICAS

54.301
l 48.542
42.784

- 37.025

- 31.267
|- 25.509
- 18.75
13.982
8.2334

2475

Figura A. 7 Fuerzas Sismicas, Presa con base movil, rigidez del suelo modelada con resortes
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Figura A. 8 Peso Propio, Presa con base mdvil, rigidez del suelo modelada con resortes
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0.013571

0.0068545
0.00013845

Figura A. 9 Desplazamientos modales elasticos horizontales, Presa con base movil, rigidez del

suelo modelada con resortes
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¥-DESP ELASTICO
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0.011942

- 0.0085799
- 0.0072183
0.0048567

0.0024951
I 0.00013354

-0.0022281
-0.0045897

Figura A. 10 Desplazamientos modales elasticos verticales, Presa con base mdvil, rigidez del

suelo modelada con resortes

Figura A. 11 Primer modo de vibracion para el modelo de presa con base movil
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Figura A. 12 Segundo modo de vibracion para el modelo de presa con base movil

Figura A. 13 Tercer modo de vibracion para el modelo de presa con base movil




Figura A. 14 Cuarto modo de vibraciéon para el modelo de presa con base movil

Figura A. 15 Quinto modo de vibracién para el modelo de presa con base movil
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FUERZA SISMICAS
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Figura A. 16 Fuerzas Sismicas, modelo Suelo-Presa con elementos finitos
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Figura A. 17 Peso Propio, modelo Suelo-Presa con elementos finitos
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Figura A. 18 Desplazamientos modales elasticos horizontales, modelo Suelo-Presa con

elementos finitos
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Figura A. 19 Desplazamientos modales elasticos verticales, modelo Suelo-Presa con

elementos finitos
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Figura A. 20 Primer modo de vibracién para el modelo Suelo-Presa con elementos finitos

Figura A. 21 Segundo modo de vibracion para el modelo Suelo-Presa con elementos finitos
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Figura A. 22 Tercer modo de vibracién para el modelo Suelo-Presa con elementos finitos

Figura A. 23 Cuarto modo de vibracién para el modelo Suelo-Presa con elementos finitos
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Figura A. 24 Quinto modo de vibracién para el modelo Suelo-Presa con elementos finitos

A partir de los resultados obtenidos para cada modelo se puede apreciar los
coeficientes sismicos son bastante similares entre los dos métodos de
interaccién suelo estructura que se han detallado. Por lo tanto se podria
trabajar con cualquiera de los modelos indicados ya sea considerando la
libertad de desplazamiento en la base de la presa y modelando la rigidez del
suelo con resortes para que se opongan a dicho movimiento, o trabajando con
elementos finitos para el sistema suelo-presa y considerando las propiedades

que corresponden a cada material.

Tabla A. 1 Periodos de Vibracién para los 5 primeros modos y coeficiente sismico para ambos

modelos de interaccién suelo estructura y para el modelo de base fija

1 0.3229 0.1651 0.0992 0.0686 0.0616 0.5993
2 0.3739 0.1983 0.1437 0.1091 0.0856 0.5532
3 0.3484 0.1787 0.1076 0.0741 0.0620 0.5955
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Ademas se puede notar que los resultados del coeficiente sismico hallados en
el Capitulo 2 para el modelo de presa con base fija, son bastante parecidos a

los que se encontraron, en esta seccion de anexos.
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A.2. TABLAS DE RESULTADOS

Tabla A. 2 Resultados del Analisis Sismico

RESULTADOS DEL ANALISIS SiSMICO

C. C. M. DE LA NORMA TECNICA DE PERU 2003

C. C. M. DEL MAXIMO VALOR PROBABLE

NUDO FUERZAS DESP. DESP. DESP. DESP. FUERZAS DESP. DESP. DESP. DESP.
SISMICAS | ELASTICOS | ELASTICOS | INELASTICOS | INELASTICOS | SISMICAS | ELASTICOS | ELASTICOS | INELASTICOS | INELASTICOS
(T) HORIZ. (m) | VERT.(m) HORIZ. (m) VERT. (m) (T) HORIZ. (m) | VERT.(m) HORIZ. (m) VERT. (m)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 45,44 0,00 0,00 0,00 0,00 23,51 0,00 0,00 0,00 0,00
13 82,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,37 0,00 0,00 0,00 0,00
14 81,76 0,00 0,00 0,00 0,00 42,44 0,00 0,00 0,00 0,00
15 72,05 0,00 0,00 0,00 0,00 36,69 0,00 0,00 0,00 0,00
16 63,44 0,00 0,00 0,00 0,00 32,54 0,00 0,00 0,00 0,00
17 53,50 0,00 0,00 0,00 0,00 26,74 0,00 0,00 0,00 0,00
18 41,66 0,00 0,00 0,00 0,00 20,41 0,00 0,00 0,00 0,00
19 37,77 0,00 0,00 0,00 0,00 19,33 0,00 0,00 0,00 0,00
20 32,73 0,00 0,00 0,00 0,00 17,36 0,00 0,00 0,00 0,00
21 38,61 0,00 0,00 0,00 0,00 25,77 0,00 0,00 0,00 0,00
22 25,34 0,00 0,00 0,00 0,00 20,56 0,00 0,00 0,00 0,00
23 76,45 0,00 0,00 0,00 0,01 42,78 0,00 0,00 0,00 0,00
24 138,44 0,00 0,00 0,00 0,00 84,08 0,00 0,00 0,00 0,00
25 140,15 0,00 0,00 0,00 0,00 83,70 0,00 0,00 0,00 0,00
26 141,12 0,00 0,00 0,00 0,00 83,12 0,00 0,00 0,00 0,00
27 136,76 0,00 0,00 0,00 0,00 81,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 131,62 0,00 0,00 0,00 0,00 77,36 0,00 0,00 0,00 0,00
29 126,62 0,00 0,00 0,00 0,00 71,63 0,00 0,00 0,00 0,00
30 117,52 0,00 0,00 0,00 0,00 65,89 0,00 0,00 0,00 0,00
31 106,82 0,00 0,00 0,00 0,00 59,95 0,00 0,00 0,00 0,00
32 94,34 0,00 0,00 0,00 0,00 52,51 0,00 0,00 0,00 0,00
33 53,79 0,00 0,00 0,00 0,00 29,33 0,00 0,00 0,00 0,00
34 87,28 0,00 0,00 0,01 0,01 52,44 0,00 0,00 0,01 0,01
35 160,47 0,00 0,00 0,01 0,01 103,81 0,00 0,00 0,01 0,01
36 159,54 0,00 0,00 0,01 0,00 102,74 0,00 0,00 0,01 0,00
37 157,69 0,00 0,00 0,01 0,00 101,35 0,00 0,00 0,01 0,00
38 152,94 0,00 0,00 0,01 0,00 99,75 0,00 0,00 0,01 0,00
39 148,12 0,00 0,00 0,01 0,00 97,10 0,00 0,00 0,01 0,00
40 145,57 0,00 0,00 0,01 0,00 92,99 0,00 0,00 0,01 0,00
41 139,48 0,00 0,00 0,01 0,00 88,38 0,00 0,00 0,01 0,00
42 131,90 0,00 0,00 0,01 0,00 83,56 0,00 0,00 0,01 0,00
43 130,37 0,00 0,00 0,01 0,00 79,53 0,00 0,00 0,01 0,00
44 67,25 0,00 0,00 0,01 0,00 38,08 0,00 0,00 0,00 0,00
45 92,44 0,01 0,00 0,01 0,01 57,83 0,00 0,00 0,01 0,01
46 171,54 0,01 0,00 0,01 0,01 114,80 0,00 0,00 0,01 0,01
47 167,65 0,01 0,00 0,01 0,01 113,27 0,00 0,00 0,01 0,01
48 166,79 0,01 0,00 0,01 0,00 111,92 0,00 0,00 0,01 0,00
49 163,29 0,01 0,00 0,01 0,00 110,60 0,00 0,00 0,01 0,00
50 161,10 0,01 0,00 0,01 0,00 108,68 0,00 0,00 0,01 0,00
51 157,43 0,01 0,00 0,01 0,00 105,68 0,00 0,00 0,01 0,00
52 155,26 0,00 0,00 0,01 0,00 102,19 0,00 0,00 0,01 0,00
53 151,50 0,00 0,00 0,01 0,00 98,77 0,00 0,00 0,01 0,00
54 149,85 0,00 0,00 0,01 -0,01 95,93 0,00 0,00 0,01 0,00
55 78,71 0,00 0,00 0,01 -0,01 47,40 0,00 0,00 0,01 0,00
56 91,29 0,01 0,01 0,02 0,01 59,65 0,01 0,01 0,01 0,01
57 172,23 0,01 0,00 0,01 0,01 118,48 0,01 0,00 0,01 0,01
58 168,05 0,01 0,00 0,01 0,01 116,75 0,01 0,00 0,01 0,01
59 167,39 0,01 0,00 0,01 0,00 115,53 0,01 0,00 0,01 0,00
60 165,32 0,01 0,00 0,01 0,00 114,76 0,01 0,00 0,01 0,00
61 164,28 0,01 0,00 0,01 0,00 113,32 0,01 0,00 0,01 0,00
62 163,00 0,01 0,00 0,01 0,00 110,69 0,01 0,00 0,01 0,00
63 158,20 0,01 0,00 0,01 0,00 107,89 0,01 0,00 0,01 0,00
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64 156,14 0,01 0,00 0,01 -0,01 106,16 0,01 0,00 0,01 -0,01
65 152,80 0,01 0,00 0,01 -0,01 104,63 0,01 0,00 0,01 -0,01
66 82,67 0,01 0,00 0,01 -0,01 52,51 0,01 0,00 0,01 -0,01
67 87,28 0,01 0,01 0,02 0,01 58,76 0,01 0,01 0,02 0,01
68 167,27 0,01 0,01 0,02 0,01 117,04 0,01 0,01 0,02 0,01
69 162,45 0,01 0,00 0,02 0,01 115,74 0,01 0,00 0,02 0,01
70 160,82 0,01 0,00 0,02 0,01 114,80 0,01 0,00 0,02 0,01
71 162,03 0,01 0,00 0,02 0,00 114,27 0,01 0,00 0,02 0,00
72 159,25 0,01 0,00 0,02 0,00 112,99 0,01 0,00 0,02 0,00
73 157,74 0,01 0,00 0,02 0,00 110,89 0,01 0,00 0,02 0,00
74 155,60 0,01 0,00 0,02 0,00 108,87 0,01 0,00 0,02 0,00
75 155,09 0,01 0,00 0,02 -0,01 107,30 0,01 0,00 0,02 -0,01
76 158,52 0,01 0,00 0,02 -0,01 107,13 0,01 0,00 0,02 -0,01
77 84,01 0,01 0,00 0,02 -0,01 53,74 0,01 0,00 0,02 -0,01
78 83,83 0,01 0,01 0,02 0,02 56,35 0,01 0,01 0,02 0,01
79 161,32 0,01 0,01 0,02 0,01 112,50 0,01 0,01 0,02 0,01
80 157,05 0,01 0,00 0,02 0,01 112,12 0,01 0,00 0,02 0,01
81 154,70 0,01 0,00 0,02 0,01 111,42 0,01 0,00 0,02 0,01
82 156,11 0,01 0,00 0,02 0,00 110,70 0,01 0,00 0,02 0,00
83 152,73 0,01 0,00 0,02 0,00 109,45 0,01 0,00 0,02 0,00
84 151,39 0,01 0,00 0,02 0,00 107,84 0,01 0,00 0,02 0,00
85 147,03 0,01 0,00 0,02 0,00 106,21 0,01 0,00 0,02 0,00
86 148,38 0,01 0,00 0,02 -0,01 105,37 0,01 0,00 0,02 -0,01
87 149,62 0,01 0,00 0,02 -0,01 104,91 0,01 0,00 0,02 -0,01
88 78,49 0,01 0,00 0,02 -0,01 52,73 0,01 0,00 0,02 -0,01
89 75,28 0,01 0,01 0,03 0,02 53,18 0,01 0,01 0,03 0,02
920 147,03 0,01 0,01 0,03 0,01 106,56 0,01 0,01 0,03 0,01
91 143,58 0,01 0,01 0,03 0,01 106,27 0,01 0,01 0,03 0,01
92 141,61 0,01 0,00 0,03 0,01 105,62 0,01 0,00 0,03 0,01
93 141,23 0,01 0,00 0,03 0,00 104,74 0,01 0,00 0,03 0,00
94 139,97 0,01 0,00 0,03 0,00 103,68 0,01 0,00 0,03 0,00
95 140,81 0,01 0,00 0,03 0,00 102,56 0,01 0,00 0,03 0,00
96 139,66 0,01 0,00 0,03 0,00 101,37 0,01 0,00 0,03 0,00
97 141,04 0,01 0,00 0,03 -0,01 100,78 0,01 0,00 0,03 -0,01
98 141,52 0,01 0,00 0,03 -0,01 100,07 0,01 0,00 0,03 -0,01
99 74,15 0,01 0,00 0,03 -0,01 50,31 0,01 0,00 0,03 -0,01
100 68,89 0,02 0,01 0,04 0,02 49,68 0,02 0,01 0,03 0,02
101 135,73 0,02 0,01 0,04 0,02 99,38 0,02 0,01 0,03 0,02
102 133,30 0,02 0,01 0,04 0,01 98,97 0,02 0,01 0,03 0,01
103 132,15 0,02 0,00 0,04 0,01 98,35 0,02 0,00 0,03 0,01
104 131,83 0,02 0,00 0,04 0,01 97,59 0,02 0,00 0,03 0,01
105 130,21 0,02 0,00 0,04 0,00 96,71 0,02 0,00 0,03 0,00
106 129,48 0,02 0,00 0,04 0,00 95,87 0,02 0,00 0,03 0,00
107 128,84 0,02 0,00 0,04 0,00 95,18 0,02 0,00 0,03 0,00
108 127,84 0,02 0,00 0,04 -0,01 94,50 0,02 0,00 0,03 -0,01
109 130,97 0,02 0,00 0,04 -0,01 94,51 0,02 0,00 0,03 -0,01
110 67,86 0,02 0,00 0,03 -0,01 47,27 0,02 0,00 0,03 -0,01
111 44,05 0,02 0,01 0,04 0,02 32,35 0,02 0,01 0,04 0,02
112 87,82 0,02 0,01 0,04 0,02 64,91 0,02 0,01 0,04 0,02
113 86,28 0,02 0,01 0,04 0,01 64,71 0,02 0,01 0,04 0,01
114 85,22 0,02 0,01 0,04 0,01 64,33 0,02 0,01 0,04 0,01
115 84,62 0,02 0,00 0,04 0,01 63,84 0,02 0,00 0,04 0,01
116 84,95 0,02 0,00 0,04 0,00 63,33 0,02 0,00 0,04 0,00
117 85,68 0,02 0,00 0,04 0,00 62,85 0,02 0,00 0,04 0,00
118 85,81 0,02 0,00 0,04 0,00 62,43 0,02 0,00 0,04 0,00
119 85,22 0,02 0,00 0,04 0,00 62,10 0,02 0,00 0,04 0,00
120 87,48 0,02 0,00 0,04 -0,01 61,98 0,02 0,00 0,04 -0,01
121 44,74 0,02 0,00 0,04 -0,01 31,09 0,02 0,00 0,04 -0,01
122 42,12 0,02 0,01 0,05 0,02 31,47 0,02 0,01 0,05 0,02
123 84,21 0,02 0,01 0,05 0,02 63,10 0,02 0,01 0,05 0,02
124 82,85 0,02 0,01 0,05 0,02 62,93 0,02 0,01 0,05 0,02
125 81,61 0,02 0,01 0,05 0,01 62,58 0,02 0,01 0,05 0,01
126 81,17 0,02 0,00 0,05 0,01 62,13 0,02 0,00 0,05 0,01
127 81,06 0,02 0,00 0,05 0,01 61,66 0,02 0,00 0,05 0,01
128 81,74 0,02 0,00 0,05 0,00 61,21 0,02 0,00 0,05 0,00
129 82,28 0,02 0,00 0,05 0,00 60,82 0,02 0,00 0,05 0,00
130 83,35 0,02 0,00 0,05 0,00 60,59 0,02 0,00 0,05 0,00
131 83,31 0,02 0,00 0,05 -0,01 60,34 0,02 0,00 0,05 -0,01
132 42,68 0,02 0,00 0,05 -0,01 30,23 0,02 0,00 0,05 -0,01
133 39,64 0,03 0,01 0,06 0,03 30,50 0,03 0,01 0,06 0,03
134 79,37 0,03 0,01 0,06 0,02 61,11 0,03 0,01 0,05 0,02
135 78,13 0,03 0,01 0,06 0,02 60,98 0,03 0,01 0,05 0,02
136 77,14 0,03 0,01 0,06 0,02 60,69 0,03 0,01 0,05 0,01




137 76,20 0,03 0,01 0,06 0,01 60,30 0,03 0,01 0,05 0,01
138 75,49 0,03 0,00 0,06 0,01 59,85 0,03 0,00 0,05 0,01
139 76,03 0,03 0,00 0,06 0,00 59,45 0,03 0,00 0,05 0,00
140 77,23 0,03 0,00 0,06 0,00 59,12 0,03 0,00 0,05 0,00
141 76,56 0,03 0,00 0,06 0,00 58,81 0,03 0,00 0,05 0,00
142 77,43 0,03 0,00 0,05 0,00 58,63 0,03 0,00 0,05 0,00
143 39,12 0,03 0,00 0,05 -0,01 29,30 0,03 0,00 0,05 -0,01
144 36,69 0,03 0,01 0,06 0,03 29,30 0,03 0,01 0,06 0,03
145 73,34 0,03 0,01 0,06 0,03 58,68 0,03 0,01 0,06 0,03
146 72,56 0,03 0,01 0,06 0,02 58,58 0,03 0,01 0,06 0,02
147 71,90 0,03 0,01 0,06 0,02 58,38 0,03 0,01 0,06 0,02
148 70,87 0,03 0,01 0,06 0,01 58,08 0,03 0,01 0,06 0,01
149 70,66 0,03 0,01 0,06 0,01 57,76 0,03 0,01 0,06 0,01
150 71,24 0,03 0,00 0,06 0,01 57,42 0,03 0,00 0,06 0,01
151 72,05 0,03 0,00 0,06 0,00 57,14 0,03 0,00 0,06 0,00
152 71,93 0,03 0,00 0,06 0,00 56,87 0,03 0,00 0,06 0,00
153 72,42 0,03 0,00 0,06 0,00 56,74 0,03 0,00 0,06 0,00
154 36,84 0,03 0,00 0,06 0,00 28,32 0,03 0,00 0,06 0,00
155 35,41 0,04 0,02 0,08 0,03 27,87 0,04 0,02 0,07 0,03
156 70,84 0,04 0,01 0,08 0,03 55,76 0,04 0,01 0,07 0,03
157 70,46 0,04 0,01 0,08 0,03 55,69 0,04 0,01 0,07 0,02
158 69,90 0,04 0,01 0,08 0,02 55,54 0,04 0,01 0,07 0,02
159 69,26 0,04 0,01 0,08 0,02 55,34 0,04 0,01 0,07 0,02
160 69,13 0,04 0,01 0,08 0,01 55,12 0,04 0,01 0,07 0,01
161 69,49 0,04 0,01 0,08 0,01 54,90 0,04 0,01 0,07 0,01
162 69,90 0,04 0,00 0,07 0,01 54,71 0,04 0,00 0,07 0,01
163 69,48 0,04 0,00 0,07 0,00 54,50 0,04 0,00 0,07 0,00
164 69,56 0,04 0,00 0,07 0,00 54,33 0,04 0,00 0,07 0,00
165 35,20 0,04 0,00 0,07 0,00 27,16 0,04 0,00 0,07 0,00
166 33,22 0,04 0,02 0,09 0,04 26,11 0,04 0,02 0,09 0,03
167 66,49 0,04 0,02 0,09 0,03 52,21 0,04 0,02 0,09 0,03
168 66,20 0,04 0,01 0,09 0,03 52,14 0,04 0,01 0,09 0,03
169 65,75 0,04 0,01 0,09 0,03 52,03 0,04 0,01 0,09 0,02
170 65,27 0,04 0,01 0,09 0,02 51,89 0,04 0,01 0,09 0,02
171 65,13 0,04 0,01 0,09 0,02 51,74 0,04 0,01 0,08 0,02
172 65,08 0,04 0,01 0,09 0,02 51,59 0,04 0,01 0,08 0,02
173 65,40 0,04 0,01 0,09 0,01 51,46 0,04 0,01 0,08 0,01
174 65,16 0,04 0,00 0,09 0,01 51,34 0,04 0,00 0,08 0,01
175 65,43 0,04 0,00 0,09 0,01 51,25 0,04 0,00 0,08 0,01
176 32,95 0,04 0,00 0,09 0,00 25,57 0,04 0,00 0,08 0,00
177 29,71 0,05 0,02 0,10 0,04 23,73 0,05 0,02 0,10 0,04
178 59,38 0,05 0,02 0,10 0,04 47,43 0,05 0,02 0,10 0,03
179 59,23 0,05 0,02 0,10 0,03 47,37 0,05 0,02 0,10 0,03
180 59,01 0,05 0,01 0,10 0,03 47,30 0,05 0,01 0,10 0,03
181 58,77 0,05 0,01 0,10 0,03 47,23 0,05 0,01 0,10 0,03
182 58,60 0,05 0,01 0,10 0,02 47,16 0,05 0,01 0,10 0,02
183 58,47 0,05 0,01 0,10 0,02 47,08 0,05 0,01 0,10 0,02
184 58,60 0,05 0,01 0,10 0,02 47,00 0,05 0,01 0,10 0,02
185 58,43 0,05 0,01 0,10 0,02 46,92 0,05 0,01 0,10 0,02
186 58,46 0,05 0,01 0,10 0,01 46,84 0,05 0,01 0,10 0,01
187 29,37 0,05 0,01 0,10 0,01 23,38 0,05 0,01 0,10 0,01
188 25,38 0,06 0,02 0,12 0,04 20,23 0,06 0,02 0,12 0,04
189 50,74 0,06 0,02 0,12 0,04 40,41 0,06 0,02 0,12 0,04
190 50,68 0,06 0,02 0,12 0,04 40,38 0,06 0,02 0,12 0,03
191 50,59 0,06 0,02 0,12 0,04 40,35 0,06 0,02 0,12 0,03
192 50,48 0,06 0,02 0,12 0,03 40,32 0,06 0,02 0,12 0,03
193 50,40 0,06 0,02 0,12 0,03 40,28 0,06 0,01 0,12 0,03
194 50,36 0,06 0,01 0,12 0,03 40,23 0,06 0,01 0,12 0,03
195 50,38 0,06 0,01 0,12 0,03 40,18 0,06 0,01 0,12 0,03
196 50,33 0,06 0,01 0,12 0,02 40,12 0,06 0,01 0,12 0,02
197 50,35 0,06 0,01 0,12 0,02 40,07 0,06 0,01 0,12 0,02
198 25,19 0,06 0,01 0,12 0,02 20,03 0,06 0,01 0,12 0,02
199 27,60 0,07 0,02 0,15 0,04 21,26 0,07 0,02 0,14 0,04
200 55,14 0,07 0,02 0,15 0,04 42,50 0,07 0,02 0,14 0,04
201 55,07 0,07 0,02 0,15 0,04 42,48 0,07 0,02 0,14 0,04
202 54,99 0,07 0,02 0,15 0,04 42,46 0,07 0,02 0,14 0,03
203 54,92 0,07 0,02 0,15 0,03 42,45 0,07 0,02 0,14 0,03
204 54,90 0,07 0,02 0,15 0,03 42,46 0,07 0,01 0,14 0,03
205 54,94 0,07 0,01 0,15 0,03 42,48 0,07 0,01 0,14 0,03
206 55,06 0,07 0,01 0,15 0,03 42,53 0,07 0,01 0,14 0,03
207 55,20 0,07 0,01 0,15 0,02 42,59 0,07 0,01 0,14 0,02
208 55,39 0,07 0,01 0,15 0,02 42,67 0,07 0,01 0,14 0,02
209 27,78 0,07 0,01 0,15 0,02 21,37 0,07 0,01 0,14 0,02




Tabla A. 3 Resultados al inicio de la vida util de la Presa Chontal (seccion real)

RESULTADOS AL INICIO DE LA VIDA UTIL DE LA PRESA CHONTAL (SECCION REAL)

FUERZAS HORIZONTALES FUERZAS VERTICALES DESP. FINALES
NUDO | gipica r:g SZE 1'([5) Sf\Ts' ;IADBTGI)Lqﬁ HEEI)_EE/I,\.L LODOS C‘I:AOR-I('?ALS P;ESP?O AZELSJiS AZELSJiS LZEsgS C‘I:AOR-I('?ALS HORIZ. | VERT.
Ul ARRIBA | ABAJO m FINITOS M | senioo | ARRIBA | ABAIO M | senmoo | m) (m)
m m e | M X m m s
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 23,51 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 132,62 | -153,50 | -422,05 | 0,00 0,00 | -575,55 | 0,00 0,00
13 4537 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 154,48 | -288,83 [ 0,00 0,00 0,00 | -288,83 | 0,00 0,00
14 42,44 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 151,55 | -265,16 | 0,00 0,00 0,00 | -26516 | 0,00 0,00
15 36,69 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 14580 | -242,12 | 0,00 0,00 0,00 | -242,12 | 0,00 0,00
16 32,54 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 141,65 | -219,68 | 0,00 0,00 0,00 | -219,68 | 0,00 0,00
17 26,74 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 13585 | -197,85 | 0,00 0,00 0,00 | -197,85 | 0,00 0,00
18 2041 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 129,52 | -176,60 | 0,00 0,00 0,00 | -176,60 | 0,00 0,00
19 19,33 | 117,86 | -876 0,00 0,00 0,00 | 128,44 | -15592 [ 0,00 0,00 0,00 | -15592 | 0,00 0,00
20 17,36 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 126,47 | -135,80 | 0,00 0,00 0,00 | -13580 | 0,00 0,00
21 2577 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 134,88 | -116,24 | 0,00 0,00 0,00 | -116,24 | 0,00 0,00
22 20,56 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 129,67 | -50,66 | 0,00 | -7591 | 0,00 | -126,57 | 0,00 0,00
23 42,78 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 125,20 | -144,63 | -393,02 | 0,00 0,00 | -537,65 | 0,00 0,00
24 84,08 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 166,51 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,00 0,00
25 83,70 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 166,13 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,00 0,00
26 83,12 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 165,55 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,00 0,00
27 81,00 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 163,42 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,00 0,00
28 77,36 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 159,79 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,00 0,00
29 71,63 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 154,06 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,00 0,00
30 65,89 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 14831 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,00 0,00
31 59,95 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 142,37 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,00 0,00
32 52,51 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 134,93 | -289,27 [ 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,00 0,00
33 29,33 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 0,00 | 111,75 | -144,63 | 0,00 | -236,86 | 0,00 | -381,49 [ 0,00 0,00
34 52,44 | 101,65 | -1922 | 17,86 | 18,75 0,00 | 152,73 | -132,72 | -363,98 | 0,00 0,00 | -496,70 | 0,01 0,00
35 103,81 | 101,65 | -19,22 | 17,86 | 1875 0,00 | 204,10 | -265,43 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
36 102,74 | 101,65 | -19,22 | 17,86 | 18,75 0,00 | 203,03 | -26543 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
37 101,35 | 101,65 | -19,22 | 17,86 | 1875 0,00 | 201,64 | -26543 [ 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
38 99,75 | 101,65 | -19,22 | 17,86 | 18,75 0,00 | 200,03 | -26543 [ 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
39 97,10 | 101,65 | -19,22 | 17,86 | 18,75 0,00 | 197,39 | -26543 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
40 92,99 | 101,65 | -19,22 | 17,86 | 18,75 0,00 | 193,28 | -26543 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
a1 88,38 | 101,65 | -19,22 | 17,86 | 18,75 0,00 | 188,67 | -26543 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,01
a2 83,56 | 101,65 | -19,22 | 17,86 | 18,75 0,00 | 183,85 | -26543 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,01
43 79,53 | 101,65 | -19,22 | 17,86 | 18,75 0,00 | 179,82 | -26543 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,01
aa 38,08 | 101,65 | -19,22 | 17,86 | 18,75 0,00 | 13837 |-132,72 | 000 |-16659 | 0,00 | -299,30 | 0,01 0,00
a5 57,83 | 93,54 | -11,11 | 3567 | 36,98 0,00 | 175,93 | -120,80 | -334,94 | 0,00 0,00 | -45574 | 0,01 0,01
46 114,80 | 93,54 | -11,11 | 3567 | 36,98 0,00 | 232,90 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,00
a7 113,27 | 93,54 | -11,11 | 3567 | 3698 0,00 | 231,36 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,00
48 111,92 | 93,54 | -11,11 | 3567 | 36,98 0,00 | 230,02 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,00
a9 110,60 | 93,54 | -11,11 | 3567 | 36,98 0,00 | 22870 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,00
50 108,68 | 93,54 | -11,11 | 3567 | 36,98 0,00 | 226,77 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,00
51 105,68 | 93,54 | -11,11 | 3567 | 36,98 0,00 | 223,78 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,01
52 102,19 | 93,54 | -11,11 | 3567 | 3698 0,00 | 220,29 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,01
53 98,77 | 93,54 | -11,11 | 3567 | 36,98 0,00 | 216,87 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,01
54 9593 | 93,54 | -11,11 | 3567 | 36,98 0,00 | 214,03 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,01
55 47,40 | 9354 | -11,11 | 3567 | 36,98 0,00 | 16550 | -120,80 | 0,00 | -9632 | 000 | -217,11 | 0,01 0,01
56 59,65 | 8543 | -307 | 3548 | 36,28 0,00 | 177,48 | -108,88 | -305,91 | 0,00 0,00 | -414,79 | 0,02 0,01
57 118,48 | 8543 | -307 | 3548 | 36,28 0,00 | 23631 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,00
58 116,75 | 8543 | -3,07 | 3548 | 36,28 0,00 | 234,59 |-217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,00
59 115,53 | 8543 | -307 | 3548 | 36,28 0,00 | 233,36 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,00
60 114,76 | 8543 | -3,07 | 3548 | 36,28 0,00 | 232,59 |-217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,00
61 113,32 | 8543 | -307 | 3548 | 36,28 0,00 | 231,15 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,01
62 110,69 | 8543 | -307 | 3548 | 36,28 0,00 | 22852 |-217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,01
63 107,89 | 8543 | -307 | 3548 | 36,28 0,00 | 22572 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,01
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64 106,16 | 8543 | -307 | 3548 | 36,28 0,00 | 223,99 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,01
65 104,63 | 8543 | -307 | 3548 | 36,28 0,00 | 222,46 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,01 0,01
66 52,51 | 8543 | -307 | 3548 | 36,28 0,00 | 170,35 | -108,83 | 0,00 | -26,63 | 000 | -13551 | 0,01 0,01
67 58,76 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 171,17 | -96,96 | -276,87 | 0,00 0,00 | -373,84 | 0,02 0,01
68 117,04 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 229,45 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
69 115,74 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 228,16 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,00
70 114,80 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 227,22 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,00
71 114,27 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 226,69 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,00
72 112,99 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 22541 |-193,93 [ 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
73 110,89 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 223,30 |-193,93 [ 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
74 108,87 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 221,29 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
75 107,30 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 219,72 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
76 107,13 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 219,55 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
77 53,74 | 77,32 0,00 3510 | 35,81 0,00 | 166,16 | -96,96 | 0,00 0,00 0,00 | -9696 | 0,02 0,01
78 56,35 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 160,10 | -85,05 | -247,83 | 0,00 0,00 | -332,88 | 0,03 0,01
79 112,50 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 216,24 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,01
80 112,12 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 21586 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,00
81 111,42 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 215,16 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,00
82 110,70 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 214,44 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,00
83 109,45 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 213,19 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,01
84 107,84 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 211,59 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,01
85 106,21 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 209,95 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,01
36 105,37 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 209,11 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,02 0,01
87 104,91 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 208,66 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,02 0,01
88 52,73 | 69,21 0,00 34,53 | 35,10 0,00 | 156,47 | -8505 | 0,00 0,00 0,00 | -8505 | 0,02 0,01
89 53,18 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 148,06 | -73,13 | -218,80 | 0,00 0,00 | -291,93 | 0,03 0,01
90 106,56 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 201,44 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
91 106,27 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 201,15 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,00
92 105,62 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 200,50 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,00
93 104,74 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 199,62 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,00
9 103,68 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 198,56 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
95 102,56 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 197,44 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
96 101,37 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 196,25 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
97 100,78 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 195,66 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
98 100,07 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 194,95 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
99 50,31 | 61,10 0,00 33,78 | 34,05 0,00 | 145,18 | -73,13 | 0,00 0,00 000 | -7313 | 0,03 0,01
100 49,68 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 130,76 | -61,21 | -189,76 | 0,00 0,00 | -250,97 | 0,04 0,01
101 99,38 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 180,46 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
102 98,97 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 180,05 | -122,43 [ 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,00
103 98,35 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 179,44 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,00
104 97,59 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 178,67 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,00
105 96,71 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 177,80 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
106 95,87 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 176,95 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
107 95,18 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 176,26 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
108 94,50 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 175,59 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
109 94,51 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 175,59 | -122,43 [ 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
110 47,27 | 52,99 0,00 28,09 | 27,99 0,00 | 12835 | -61,21 | 0,00 0,00 000 | -61,21 | 0,04 0,02
111 32,35 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 87,29 | -3693 | 0,00 0,00 0,00 | -3693 | 0,04 0,01
112 64,91 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 | 119,85 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,01
113 64,71 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 | 119,65 | -73,87 | 0,00 0,00 0,00 | -7387 | 0,04 0,01
114 64,33 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 | 119,27 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,00
115 63,84 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 | 118,78 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,00
116 63,33 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 | 118,27 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 004 0,00
117 62,85 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 | 117,79 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,01
118 62,43 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 | 117,37 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 004 0,01
119 62,10 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 | 117,03 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,01
120 61,98 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 | 116,92 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,01
121 31,09 | 32,55 0,00 22,39 | 21,93 0,00 86,03 | -3693 | 0,00 0,00 0,00 | -3693 | 0,04 0,02
122 31,47 | 28,50 0,00 21,43 | 20,51 0,00 81,41 | -32,72 | 0,00 0,00 000 | -32,72 | 0,05 0,01
123 63,10 | 28,50 0,00 21,43 | 20,51 0,00 | 113,04 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
124 62,93 | 28,50 0,00 21,43 | 20,51 0,00 | 112,87 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
125 62,58 | 28,50 0,00 21,43 | 20,51 0,00 | 112,52 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,00
126 62,13 | 28,50 0,00 21,43 | 20,51 0,00 | 112,07 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,00
127 61,66 | 28,50 0,00 21,43 | 20,51 0,00 | 111,60 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,00
128 61,21 | 28,50 0,00 21,43 | 20,51 0,00 | 111,15 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
129 60,82 | 28,50 0,00 21,43 | 20,51 0,00 | 110,76 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
130 60,59 | 28,50 0,00 21,43 | 2051 0,00 | 110,53 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
131 60,34 | 28,50 0,00 21,43 | 20,51 0,00 | 110,28 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
132 30,23 | 28,50 0,00 21,43 | 20,51 0,00 80,17 | -32,72 | 0,00 0,00 000 | -32,72 | 0,05 0,01
133 30,50 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 7515 | -2852 | 0,00 0,00 000 | -2852 | 0,06 0,02
134 61,11 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 | 105,76 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
135 60,98 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 | 105,64 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
136 60,69 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 | 10534 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
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137 60,30 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 | 104,95 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,00
138 59,85 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 | 104,50 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,00
139 59,45 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 | 104,10 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,00
140 59,12 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 | 103,78 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
141 58,81 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 | 103,46 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
142 58,63 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 | 103,28 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
143 29,30 | 24,46 0,00 20,19 | 18,76 0,00 73,95 | -2852 | 0,00 0,00 0,00 | -2852 | 0,06 0,01
144 29,30 | 2041 0,00 18,47 | 16,71 0,00 68,18 | -2431 | 0,00 0,00 000 | -2431 | 007 0,02
145 58,68 | 20,41 0,00 18,47 | 16,71 0,00 97,56 | -48,61 | 0,00 0,00 000 | -4861 | 0,07 0,01
146 58,58 | 20,41 0,00 18,47 | 16,71 0,00 97,46 | -4861 | 0,00 0,00 000 | -4861 | 0,07 0,01
147 58,38 | 20,41 0,00 18,47 | 16,71 0,00 97,26 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,07 0,01
148 58,08 | 20,41 0,00 18,47 | 16,71 0,00 96,96 | -48,61 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,07 0,00
149 57,76 | 20,41 0,00 18,47 | 16,71 0,00 9,64 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,00
150 57,42 | 20,41 0,00 18,47 | 16,71 0,00 96,30 | -48,61 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,00
151 57,14 | 2041 0,00 18,47 | 16,71 0,00 9,02 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,00
152 56,87 | 20,41 0,00 18,47 | 16,71 0,00 95,75 | -48,61 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,01
153 56,74 | 20,41 0,00 18,47 | 16,71 0,00 9562 | -48,61 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,01
154 28,32 | 2041 0,00 18,47 | 16,71 0,00 67,20 | 2431 | 0,00 0,00 0,00 | -2431 | 0,06 0,01
155 27,87 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 60,53 | -20,10 | 0,00 0,00 0,00 | -2010 | 0,07 0,02
156 55,76 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 88,42 | -4020 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,02
157 55,69 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 88,35 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,01
158 5554 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 88,20 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,01
159 5534 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 88,00 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,01
160 5512 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 87,79 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,00
161 54,90 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 87,57 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,00
162 54,71 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 87,37 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,00
163 54,50 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 87,17 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,00
164 54,33 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 87,00 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,01
165 27,16 | 16,36 0,00 16,30 | 14,31 0,00 59,82 | -20,10 | 0,00 0,00 0,00 | -2010 | 0,07 0,01
166 26,11 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 52,15 | -1589 | 0,00 0,00 0,00 | -1589 | 0,08 0,02
167 52,21 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 7825 | -31,78 | 0,00 0,00 0,00 | -31,78 | 0,08 0,02
168 52,14 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 78,18 | -31,78 | 0,00 0,00 000 | -31,78 | 0,08 0,02
169 52,03 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 78,07 | -31,78 | 0,00 0,00 0,00 | -31,78 | 0,08 0,01
170 51,89 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 77,93 | 31,78 | 0,00 0,00 000 | -31,78 | 0,08 0,01
171 51,74 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 77,78 | 31,78 | 0,00 0,00 000 | -31,78 | 0,08 0,01
172 51,59 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 77,63 | 31,78 | 0,00 0,00 0,00 | -31,78 | 0,08 0,01
173 51,46 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 77,50 | -31,78 | 0,00 0,00 0,00 | -31,78 | 0,08 0,00
174 51,34 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 77,38 | 31,78 | 0,00 0,00 0,00 | -31,78 | 0,08 0,00
175 51,25 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 77,29 | 31,78 | 0,00 0,00 000 | -31,78 | 0,08 0,00
176 2557 | 12,31 0,00 13,73 | 11,42 0,00 51,61 | -1589 | 0,00 0,00 0,00 | -1589 | 0,08 0,00
177 23,73 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 42,63 | -11,68 | 0,00 0,00 0,00 | -11,68 | 0,09 0,02
178 47,43 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 66,33 | -2336 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,02
179 47,37 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 66,27 | -23,36 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,02
180 47,30 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 66,20 | -2336 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,02
181 47,23 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 66,13 | -23,36 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,01
182 47,16 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 66,06 | -23,36 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,01
183 47,08 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 6598 | -2336 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,01
184 47,00 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 6591 | -23,36 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,01
185 46,92 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 6582 | -2336 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,01
186 46,34 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 65,74 | -23,36 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,00
187 23,38 8,27 0,00 10,63 7,75 0,00 42,28 | -11,68 | 0,00 0,00 0,00 | -11,68 | 0,09 0,00
188 20,23 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 29,87 | -7,47 0,00 0,00 0,00 7,47 0,11 0,02
189 40,41 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 50,06 | -14,94 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 011 0,02
190 4038 | 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 50,02 | -1494 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 011 0,02
191 40,35 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 49,99 | -14,94 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 011 0,02
192 40,32 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 4996 | -1494 | 0,00 0,00 000 | -1494 | 011 0,02
193 40,28 | 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 49,92 | -1494 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 011 0,02
194 40,23 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 49,88 | -1494 | 0,00 0,00 000 | -1494 | 011 0,01
195 40,18 | 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 49,82 | -1494 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 011 0,01
196 40,12 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 49,76 | -14,94 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 011 0,01
197 40,07 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 49,72 | -1494 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 011 0,01
198 20,03 4,22 0,00 5,42 3,27 0,00 29,68 | -7,47 0,00 0,00 0,00 -7,47 0,11 0,01
199 21,26 | 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 22,81 | -533 0,00 0,00 0,00 5,33 0,12 0,02
200 42,50 | 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 44,06 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,02
201 42,48 | 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 44,04 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,02
202 42,46 | 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 44,02 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,02
203 42,45 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 44,01 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,02
204 42,46 | 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 44,01 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,02
205 42,48 | 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 44,04 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,01
206 42,53 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 44,08 | -1065 | 0,00 0,00 000 | -1065 | 0,12 0,01
207 42,59 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 44,14 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,01
208 42,67 | 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 4422 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,01
209 21,37 0,60 0,00 0,96 0,44 0,00 2292 | -533 0,00 0,00 0,00 5,33 0,12 0,01
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Tabla A. 4 Resultados al inicio de la vida util de la Presa Chontal (seccion equivalente)

RESULTADOS AL INICIO DE LA VIDA UTIL DE LA PRESA CHONTAL (SECCION EQUIVALENTE)

FUERZAS HORIZONTALES FUERZAS VERTICALES DESP. FINALES
. .| HORDN.
NUDO | rica r:g SZE TESiTs HOUSNER H%DuRst LODOS cTAT(?ALs P;ESP?O A'ZEESI?S AF:sELSJgs LZEsgS c&?a:a*s HORIZ. | VERT.
M ARRIBA | ABAIO | SA (1) | 'Cr 2t M | senmoo | ARRIBA | ABAJO @ | sEnmoo | (m) (m)
M M (XTOTX) X M M Y
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 24,76 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 133,86 | -154,17 | -259,30 | 0,00 0,00 | -413,47 | 0,00 0,00
13 41,55 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 150,65 | -290,17 [ 0,00 0,00 0,00 | -290,17 | 0,00 0,00
14 37,03 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 146,14 | -266,51 | 0,00 0,00 0,00 | -266,51 | 0,00 0,00
15 32,07 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 141,17 | -243,46 | 0,00 0,00 0,00 | -243,46 | 0,00 0,00
16 28,80 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 137,99 | -221,03 | 0,00 0,00 0,00 | -221,03 | 0,00 0,00
17 2530 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 134,40 | -199,19 | 0,00 0,00 0,00 | -199,19 | 0,00 0,00
18 21,22 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 130,33 | -177,94 | 0,00 0,00 0,00 | -177,94 | 0,00 0,00
19 18,92 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 128,02 | -157,26 | 0,00 0,00 0,00 | -157,26 | 0,00 0,00
20 2239 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 131,49 | -137,15 [ 0,00 0,00 0,00 | -137,15 | 0,00 0,00
21 27,75 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 136,85 | -117,58 | 0,00 0,00 0,00 | -117,58 | 0,00 0,00
22 21,34 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 0,00 | 130,44 | -51,33 | 000 | -7591 | 0,00 | -127,24 | 0,00 0,00
23 40,66 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 123,08 | -146,65 | -241,46 | 0,00 0,00 | -388,11 | 0,01 0,00
24 79,10 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 161,53 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,01 0,00
25 78,19 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 160,61 | -293,30 [ 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,00 0,00
26 78,61 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 161,03 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,00 0,00
27 77,34 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 159,76 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,00 0,00
28 7522 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 157,65 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,00 0,00
29 72,68 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 155,10 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,00 0,00
30 71,25 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 153,68 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,00 0,00
31 71,11 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 153,53 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,00 0,00
32 69,47 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 151,90 | -293,30 [ 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,00 0,00
33 34,00 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 0,00 | 116,42 | -146,65 | 0,00 | -236,86 | 0,00 | -383,51 | 0,00 0,00
34 52,40 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 153,85 | -136,07 | -223,62 | 0,00 0,00 | -359,70 | 0,01 0,01
35 103,61 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 205,07 |-272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
36 102,11 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 203,57 |-272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
37 101,83 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 203,28 |-272,15 [ 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
38 100,92 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 202,38 |-272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
39 99,12 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 200,57 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
40 97,05 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 198,50 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
a1 95,30 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 196,75 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,01
a2 93,27 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 194,72 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,01
43 92,41 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 193,87 |-272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,01
aa 46,48 | 101,65 | -19,22 | 19,03 19,05 0,00 | 147,94 |-136,07 | 000 | -16659 | 0,00 | -302,66 | 0,01 0,00
a5 59,39 | 9354 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 179,72 | -125,50 | -205,78 | 0,00 0,00 | -331,29 | 0,01 0,01
46 118,55 | 93,54 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 23888 |-251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,00
a7 116,47 | 93,54 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 236,80 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,00
48 11531 | 93,54 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 23564 |-251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,00
a9 114,24 | 93,54 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 234,57 [ -251,00 [ 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,00
50 112,53 | 93,54 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 232,86 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,00
51 110,71 | 93,54 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 231,04 |-251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,01
52 109,14 | 93,54 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 229,47 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,01
53 107,24 | 93,54 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 227,57 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,01
54 105,79 | 93,54 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 226,12 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,01
55 52,71 | 9354 | -11,11 | 37,91 37,98 0,00 | 173,04 |-12550 | 000 | -9632 | 000 | -221,82 | 0,01 0,01
56 62,91 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 182,69 | -114,93 | -187,94 | 0,00 0,00 | -302,87 | 0,02 0,01
57 125,60 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 24538 |-229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
58 123,73 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 243,51 |-229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,00
59 122,23 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 242,01 |-229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,00
60 120,82 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 240,60 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,00
61 119,25 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 239,02 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
62 117,40 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 237,18 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
63 115,90 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 23568 |-229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
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64 115,20 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 234,98 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
65 114,20 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 233,98 |-229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
66 57,81 | 8543 | -3,07 37,42 37,63 0,00 | 177,59 | -11493 | 000 | -2663 | 000 | -141,56 | 0,01 0,01
67 63,67 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 177,60 | -104,35 | -170,10 | 0,00 0,00 | -27446 | 0,02 0,01
68 127,05 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 240,97 | -208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -20871 | 0,02 0,01
69 125,69 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 239,62 |-20871 | 0,00 0,00 0,00 | -208,71 | 0,02 0,00
70 124,30 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 238,23 |-20871 | 0,00 0,00 0,00 | -20871 | 0,02 0,00
71 123,09 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 237,02 | -20871 | 0,00 0,00 0,00 | -208,71 | 0,02 0,00
72 121,73 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 235,66 |-20871 | 0,00 0,00 0,00 | -20871 | 0,02 0,01
73 120,21 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 234,14 | -208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -208,71 | 0,02 0,01
74 119,01 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 232,94 |-20871 | 0,00 0,00 0,00 | -208,71 | 0,02 0,01
75 117,89 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 231,82 |-20871 | 0,00 0,00 0,00 | -20871 | 0,02 0,01
76 117,90 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 231,83 |-20871 | 0,00 0,00 0,00 | -208,71 | 0,02 0,01
77 59,25 | 77,32 0,00 36,61 37,01 0,00 | 173,18 | -104,35 | 0,00 0,00 0,00 | -10435 | 0,02 0,01
78 63,12 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 167,78 | -93,78 | -152,27 | 0,00 0,00 | -246,05 | 0,03 0,01
79 125,95 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 230,61 |-187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
80 124,89 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 229,56 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,00
81 123,58 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 22825 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,00
82 122,37 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 227,03 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,00
83 121,14 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 22580 |-187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
84 119,91 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 224,57 |-187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
85 119,10 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 223,76 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
36 118,12 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 222,79 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
87 117,93 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 222,59 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,02 0,01
88 59,41 | 69,21 0,00 35,45 36,14 0,00 | 164,07 | -93,78 | 0,00 0,00 0,00 | -93,78 | 0,02 0,01
89 61,67 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 156,71 | -8321 | -134,43 | 0,00 0,00 | -217,63 | 0,03 0,01
90 123,39 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 218,43 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
91 122,60 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 217,64 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,00
92 121,46 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 216,50 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,00
93 120,13 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 215,17 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,00
9 118,82 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 213,86 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
95 117,66 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 212,69 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
96 116,85 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 211,88 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
97 116,59 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 211,62 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
98 116,05 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 211,09 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
99 58,43 | 61,10 0,00 33,93 34,99 0,00 | 153,47 | -8321 | 0,00 0,00 000 | -8321 | 0,03 0,01
100 60,42 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 141,02 | -72,63 | -116,59 | 0,00 0,00 | -189,22 | 0,04 0,01
101 | 120,71 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 201,31 |-14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,01
102 | 119,99 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 200,59 | -14527 [ 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,00
103 | 118,96 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 199,56 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,00
104 | 117,74 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 198,33 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,00
105 | 116,51 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 197,10 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,00
106 | 115,38 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 195,97 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,01
107 | 114,56 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 195,16 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,01
108 | 114,16 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 194,76 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,01
109 | 113,99 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 194,59 | -14527 [ 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,01
110 56,97 | 52,99 0,00 27,60 28,78 0,00 | 137,57 | -72,63 | 0,00 0,00 0,00 | -72,63 | 0,04 0,01
111 40,51 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 94,58 | -44,94 | -71,57 | 0,00 0,00 | -11652 | 0,04 0,01
112 81,04 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 | 135,10 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,01
113 80,68 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 | 134,74 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,01
114 80,10 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 | 134,16 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,00
115 79,40 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 | 133,46 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,00
116 78,66 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 | 132,72 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,00
117 78,02 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 | 132,08 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,01
118 77,45 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 | 131,51 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,01
119 77,09 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 | 131,15 | -89,88 | 0,00 0,00 000 | -89,88 | 0,04 0,01
120 76,90 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 | 130,96 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,01
121 38,49 | 32,55 0,00 21,51 22,60 0,00 92,55 | -4494 | 0,00 0,00 0,00 | -4494 | 0,04 0,01
122 39,11 | 28,50 0,00 20,18 21,29 0,00 87,80 | -39,67 | 62,67 | 0,00 0,00 | -102,34 | 0,05 0,01
123 7826 | 28,50 0,00 20,18 21,29 0,00 | 126,94 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,01
124 78,03 | 28,50 0,00 20,18 21,29 0,00 | 126,71 | -79,33 | 0,00 0,00 000 | -7933 | 0,05 0,01
125 77,60 | 28,50 0,00 20,18 21,29 0,00 | 126,28 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,00
126 77,04 | 28,550 0,00 20,18 21,29 0,00 | 12572 | -79,33 | 0,00 0,00 000 | -7933 | 0,05 0,00
127 76,43 | 28,50 0,00 20,18 21,29 0,00 | 125,11 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,00
128 75,89 | 28,50 0,00 20,18 21,29 0,00 | 124,57 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,01
129 75,40 | 28,50 0,00 20,18 21,29 0,00 | 124,09 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,01
130 75,04 | 28,50 0,00 20,18 21,29 0,00 | 123,73 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,01
131 74,86 | 28,50 0,00 20,18 21,29 0,00 | 123,54 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,01
132 37,41 | 28,50 0,00 20,18 21,29 0,00 86,09 | -39,67 | 0,00 0,00 0,00 | -3967 | 0,05 0,01
133 37,50 | 24,46 0,00 18,64 19,78 0,00 80,59 | -34,39 | -53,78 | 0,00 000 | -8816 | 0,05 0,01
134 74,99 | 24,46 0,00 18,64 19,78 0,00 | 118,08 | -68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,01
135 74,81 | 24,46 0,00 18,64 19,78 0,00 | 117,90 | -68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,01
136 7451 | 24,46 0,00 18,64 19,78 0,00 | 117,61 | -68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,00
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137 74,13 | 24,46 0,00 18,64 19,78 000 | 117,22 | -68,78 | 0,00 0,00 000 | -6878 | 0,05 0,00
138 73,68 | 24,46 0,00 18,64 19,78 0,00 | 116,77 | -68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,00
139 7321 | 24,46 0,00 18,64 19,78 0,00 | 116,30 | -68,78 | 0,00 0,00 000 | -6878 | 0,05 0,00
140 72,80 | 24,46 0,00 18,64 19,78 0,00 | 115,90 | -68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,01
141 72,50 | 24,46 0,00 18,64 19,78 0,00 | 11559 | -68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,01
142 72,19 | 24,46 0,00 18,64 19,78 0,00 | 115,29 | -68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,01
143 36,08 | 24,46 0,00 18,64 19,78 0,00 79,17 | -3439 | 0,00 0,00 0,00 | -3439 | 0,05 0,01
144 3550 | 20,41 0,00 16,83 18,02 0,00 72,74 | 29,11 | -a488 | 0,00 000 | -73,99 | 0,06 0,01
145 70,98 | 20,41 0,00 16,83 18,02 0,00 | 108,22 | -5823 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,01
146 70,86 | 20,41 0,00 16,83 18,02 0,00 | 108,11 | -58,23 | 0,00 0,00 000 | -5823 | 0,06 0,01
147 70,66 | 20,41 0,00 16,83 18,02 0,00 | 107,91 | -5823 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,00
148 70,40 | 20,41 0,00 16,83 18,02 0,00 | 107,64 | -5823 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,00
149 70,08 | 20,41 0,00 16,83 18,02 0,00 | 107,32 | -5823 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,00
150 69,75 | 20,41 0,00 16,83 18,02 0,00 | 106,99 | -5823 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,00
151 69,45 | 20,41 0,00 16,83 18,02 0,00 | 106,70 | -58,23 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,01
152 69,18 | 20,41 0,00 16,83 18,02 0,00 | 106,43 | -5823 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,01
153 69,01 | 20,41 0,00 16,83 18,02 0,00 | 106,26 | -5823 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,01
154 34,41 | 2041 0,00 16,83 18,02 0,00 71,65 | -2911 | 0,00 0,00 000 | -2911 | 0,06 0,01
155 33,08 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 64,14 | -23,84 | -3598 | 0,00 0,00 | -59,81 | 0,06 0,01
156 66,12 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 97,18 | -4767 | 0,00 0,00 0,00 | -47,67 | 0,06 0,01
157 66,04 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 97,10 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,01
158 6590 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 9,96 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,00
159 6572 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 9,78 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -47,67 | 0,06 0,00
160 6551 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 96,57 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,00
161 6530 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 9,35 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 006 0,00
162 65,09 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 9,15 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -47,67 | 0,06 0,00
163 64,38 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 9593 | -4767 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,01
164 64,65 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 95,71 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,01
165 32,27 | 16,36 0,00 14,70 15,96 0,00 63,33 | -2384 | 0,00 0,00 0,00 | -2384 | 0,06 0,01
166 30,02 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 54,43 | -18,56 | -27,08 | 0,00 0,00 | -4564 | 0,07 0,01
167 59,99 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 84,39 | 37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,01
168 59,92 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 84,32 | 37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,01
169 59,83 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 84,23 | 37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,01
170 59,71 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 84,12 | -37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,00
171 59,58 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 83,98 | -37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 007 0,00
172 59,44 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 83,84 | 37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,00
173 59,30 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 83,71 | -37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 007 0,00
174 59,16 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 83,57 | -37,12 | 0,00 0,00 000 | -37,12 | 0,07 0,00
175 59,02 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 83,43 | -37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,01
176 29,44 | 12,31 0,00 12,09 13,51 0,00 53,85 | -18,56 | 0,00 0,00 0,00 | -1856 | 0,07 0,01
177 25,93 8,27 0,00 8,68 10,52 0,00 42,88 | -13,28 | -18,18 | 0,00 0,00 | -31,46 | 0,08 0,01
178 51,80 8,27 0,00 8,68 10,52 0,00 68,75 | -26,57 | 0,00 0,00 000 | -2657 | 0,08 0,01
179 51,73 8,27 0,00 8,68 10,52 0,00 68,68 | -2657 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,01
180 51,67 8,27 0,00 3,68 10,52 0,00 68,62 | -2657 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,01
181 51,59 8,27 0,00 8,68 10,52 0,00 68,54 | -26557 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,00
182 51,51 8,27 0,00 8,68 10,52 0,00 68,46 | -26,57 | 0,00 0,00 000 | -2657 | 0,08 0,00
183 51,44 8,27 0,00 8,68 10,52 0,00 68,39 | -2657 | 0,00 0,00 000 | -2657 | 0,08 0,00
184 51,37 8,27 0,00 8,68 10,52 0,00 68,32 | -2657 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,00
185 51,30 8,27 0,00 3,68 10,52 0,00 68,25 | -26557 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,00
186 51,21 8,27 0,00 8,68 10,52 0,00 68,17 | -26,57 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,00
187 25,54 8,27 0,00 8,68 10,52 0,00 42,49 | -1328 | 0,00 0,00 000 | -13,28 | 0,08 0,00
188 20,15 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 2833 | -801 | 928 0,00 0,00 | -17,28 | 0,09 0,01
189 40,28 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 48,46 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,01
190 40,29 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 48,47 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,01
191 40,24 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 48,42 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,01
192 40,21 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 4839 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,01
193 40,18 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 4836 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,01
194 40,14 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 48,32 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,00
195 40,09 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 4827 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,00
196 40,03 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 4821 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,00
197 39,98 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 48,16 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,00
198 19,99 4,22 0,00 3,96 5,65 0,00 2817 | -8,01 0,00 0,00 0,00 -8,01 0,09 0,00
199 19,49 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 20,68 | -533 0,00 0,00 0,00 -5,33 0,10 0,01
200 38,93 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 40,12 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,01
201 38,87 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 40,07 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,01
202 38,86 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 40,05 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,01
203 38,85 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 40,04 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,01
204 38,85 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 40,04 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,01
205 38,87 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 40,06 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,00
206 38,91 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 40,11 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,00
207 38,98 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 40,17 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,00
208 39,05 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 40,25 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,00
209 19,56 0,60 0,00 0,60 1,21 0,00 20,76 | -533 0,00 0,00 0,00 -5,33 0,10 0,00
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Tabla A. 5 Resultados al final de la vida util de la Presa Chontal (seccion real)

RESULTADOS AL FINAL DE LA VIDA UTIL DE LA PRESA CHONTAL (SECCION REAL)

FUERZAS HORIZONTALES FUERZAS VERTICALES DESP. FINALES
NUDO | ipnca r:g SZE Tg Si\Ts' ?ADnTg:‘é HEEI)_EE/I,\.L LODOS cTAT(?ALs P;ESP?O AZELSJiS AZELSJiS LZEsgS cTAT(?ALs HORIZ. | VERT.
Ul ARRIBA | ABAJO u) FINITOS M | senioo | ARRIBA | ABAIO M | senmoo | m) (m)
M () (XTOTX) M X () () Y
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 23,51 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 | 134,25 | 266,87 | -153,50 | -422,05 | 0,00 | -480,72 | ##### | 0,00 0,00
13 4537 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 | 134,25 | 288,73 | -288,83 | 0,00 0,00 0,00 | -288,83 | 0,00 0,00
14 42,44 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 | 134,25 | 285,80 | -265,16 | 0,00 0,00 0,00 | -265,16 | 0,00 0,00
15 36,69 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 | 134,25 | 280,05 | -242,12 | 0,00 0,00 0,00 | -242,12 | 0,00 0,00
16 32,54 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 | 134,25 | 275,90 | -219,68 | 0,00 0,00 0,00 | -219,68 | 0,00 0,00
17 26,74 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 | 134,25 | 270,10 | -197,85 | 0,00 0,00 0,00 | -197,85 | 0,00 0,00
18 2041 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 | 134,25 | 263,77 | -176,60 | 0,00 0,00 0,00 | -176,60 | 0,00 0,00
19 19,33 | 117,86 | -876 0,00 0,00 | 134,25 | 262,69 | -15592 | 0,00 0,00 0,00 | -15592 | 0,00 0,00
20 17,36 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 | 134,25 | 260,72 | -135,80 | 0,00 0,00 0,00 | -13580 | 0,00 0,00
21 2577 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 | 134,25 | 269,12 | -116,24 | 0,00 0,00 0,00 | -116,24 | 0,00 0,00
22 20,56 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 | 134,25 | 263,92 | -50,66 | 000 | -7591 | 0,00 | -126,57 | 0,00 0,00
23 42,78 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 248,91 | -144,63 | -393,02 | 0,00 | -442,98 | -980,63 | 0,01 0,00
24 84,08 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 290,22 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,01 0,00
25 83,70 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 289,84 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,01 0,00
26 83,12 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 289,25 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,01 0,00
27 81,00 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 287,13 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,01 0,00
28 77,36 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 283,50 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,01 0,00
29 71,63 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 277,76 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,01 0,00
30 65,89 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 272,02 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,01 0,00
31 59,95 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 266,08 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,01 0,00
32 52,51 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 258,64 | -289,27 | 0,00 0,00 0,00 | -289,27 | 0,00 0,00
33 29,33 | 109,76 | -27,33 | 0,00 0,00 | 123,71 | 23546 | -144,63 | 0,00 | -236,86 | 0,00 | -381,49 | 0,00 0,00
34 52,44 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 248,03 | -132,72 | -363,98 | 0,00 | -405,23 | -901,92 | 0,01 0,00
35 103,81 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 299,40 | -265,43 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
36 102,74 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 298,33 | -265,43 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
37 101,35 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 296,94 | -265,43 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
38 99,75 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 295,34 | -26543 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
39 97,10 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 292,69 | -265,43 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
40 92,99 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 288,58 | -265,43 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,00
a1 88,38 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 283,97 | -26543 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,01
a2 83,56 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 279,15 | -265,43 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,01
43 79,53 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 275,12 | -265,43 | 0,00 0,00 0,00 | -26543 | 0,01 0,01
aa 38,08 | 101,65 | -19,22 | 0,00 0,00 | 113,17 | 233,67 | -132,72 | 0,00 | -166,59 | 0,00 | -299,30 | 0,01 0,00
a5 57,83 | 93,54 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 242,88 | -120,80 | -334,94 | 0,00 | -367,48 | -823,22 | 0,01 0,01
46 114,80 | 93,54 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 299,85 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,00
a7 113,27 | 9354 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 298,32 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,00
48 111,92 | 93,54 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 296,97 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,00
a9 110,60 | 93,54 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 295,65 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,00
50 108,68 | 93,54 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 293,72 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,00
51 105,68 | 93,54 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 290,73 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,01
52 102,19 | 93,54 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 287,24 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,01
53 98,77 | 93,54 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 283,82 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,01
54 9593 | 93,54 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 280,98 | -241,60 | 0,00 0,00 0,00 | -241,60 | 0,01 0,01
55 47,40 | 9354 | -11,11 | 0,00 0,00 | 102,62 | 232,45 | -120,80 | 0,00 | -9632 | 0,00 | -217,11 | 0,01 0,01
56 59,65 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 234,09 | -108,88 | -305,91 | 0,00 | -329,73 | -744,52 | 0,02 0,01
57 118,48 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 292,92 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,00
58 116,75 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 291,19 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,00
59 115,53 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 289,97 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,00
60 114,76 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 289,20 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,00
61 113,32 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 287,76 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,01
62 110,69 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 285,13 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,01
63 107,89 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 282,33 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,01
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64 106,16 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 280,60 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,01
65 104,63 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 279,07 | -217,76 | 0,00 0,00 0,00 | -217,76 | 0,02 0,01
66 52,51 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 226,95 | -108,88 | 000 | -2663 | 000 | -13551 | 0,02 0,01
67 58,76 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 217,62 | -96,96 | -276,87 | 0,00 | -291,99 | -665,82 | 0,02 0,01
68 117,04 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 275,90 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,00
69 115,74 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 274,61 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,00
70 114,80 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 273,66 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,00
71 114,27 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 273,13 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,00
72 112,99 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 271,86 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
73 110,89 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 269,75 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
74 108,87 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 267,73 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
75 107,30 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 266,16 | -193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
76 107,13 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 26599 |-193,93 | 0,00 0,00 0,00 | -193,93 | 0,02 0,01
77 53,74 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 212,60 | -96,96 | 0,00 0,00 0,00 | -96,96 | 0,02 0,01
78 56,35 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 196,56 | -85,05 | -247,83 | 0,00 |-254,24 | -587,12 | 0,03 0,01
79 112,50 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 252,71 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,00
80 112,12 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 252,33 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,00
81 111,42 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 251,63 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,00
82 110,70 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 250,91 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,00
83 109,45 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 249,66 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,01
84 107,84 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 248,06 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,01
85 106,21 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 246,42 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,01
36 105,37 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 24558 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,01
87 104,91 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 245,12 | -170,09 | 0,00 0,00 0,00 | -170,09 | 0,03 0,01
88 52,73 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 192,94 | -8505 | 0,00 0,00 0,00 | -8505 | 0,03 0,01
89 53,18 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 174,74 | -73,13 | -218,80 | 0,00 | -21649 | -508,42 | 0,03 0,01
90 106,56 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 228,12 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
91 106,27 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 227,83 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,00
92 105,62 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 227,18 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,00
93 104,74 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 226,30 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,00
9 103,68 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 22525 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
95 102,56 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 224,13 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
96 101,37 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 222,93 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
97 100,78 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 222,35 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
98 100,07 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 221,64 | -146,26 | 0,00 0,00 0,00 | -146,26 | 0,03 0,01
99 50,31 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 171,87 | -73,13 | 0,00 0,00 000 | -7313 | 0,03 0,01
100 49,68 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 152,59 | -61,21 | -189,76 | 0,00 | -178,74 | -429,72 | 0,04 0,01
101 99,38 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 202,29 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
102 98,97 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 201,88 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,00
103 98,35 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 201,26 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,00
104 97,59 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 200,50 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,00
105 96,71 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 199,62 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
106 95,87 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 198,78 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
107 95,18 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 198,09 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
108 94,50 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 197,41 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
109 94,51 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 197,42 | -122,43 | 0,00 0,00 0,00 | -122,43 | 0,04 0,01
110 47,27 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 150,18 | -61,21 | 0,00 0,00 000 | -61,21 | 0,04 0,02
111 32,35 | 32,55 0,00 0,00 0,00 2891 | 93,82 | -3693 | 0,00 0,00 0,00 | -3693 | 0,05 0,01
112 64,91 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 126,38 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,01
113 64,71 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 126,17 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,00
114 64,33 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 12579 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,00
115 63,84 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 12530 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 004 0,00
116 63,33 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 124,79 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 004 0,00
117 62,85 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 12432 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,01
118 62,43 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 123,90 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 004 0,01
119 62,10 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 12356 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 0,04 0,01
120 61,98 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 123,45 | -73,87 | 0,00 0,00 000 | -7387 | 004 0,01
121 31,09 | 32,55 0,00 0,00 0,00 2891 | 9255 | -3693 | 0,00 0,00 0,00 | -3693 | 0,04 0,01
122 31,47 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 8362 | -32,72 | 0,00 0,00 000 | -32,72 | 0,05 0,01
123 63,10 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 11526 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
124 62,93 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 115,09 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
125 62,58 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 114,73 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,00
126 62,13 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 114,29 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,00
127 61,66 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 113,81 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,00
128 61,21 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 113,36 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
129 60,82 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 112,98 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
130 60,59 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 112,74 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
131 60,34 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 112,49 | -6545 | 0,00 0,00 0,00 | -6545 | 0,05 0,01
132 30,23 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 8238 | -32,72 | 0,00 0,00 0,00 | -32,72 | 0,05 0,01
133 30,50 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 7334 | -2852 | 0,00 0,00 0,00 | -2852 | 0,06 0,01
134 61,11 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 103,96 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
135 60,98 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 103,83 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
136 60,69 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 103,53 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,00
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137 60,30 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 103,14 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,00
138 59,85 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 102,70 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,00
139 59,45 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 102,29 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,00
140 59,12 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 101,97 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
141 58,81 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 101,65 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
142 58,63 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 101,47 | -57,03 | 0,00 0,00 0,00 | -57,03 | 0,06 0,01
143 29,30 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 72,14 | 2852 | 0,00 0,00 0,00 | -2852 | 0,06 0,01
144 29,30 | 2041 0,00 0,00 0,00 13,13 | 62,88 | -2431 | 0,00 0,00 0,00 | -2431 | 0,06 0,02
145 58,68 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 9221 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,01
146 58,58 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 92,12 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,01
147 58,38 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 91,91 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,01
148 58,08 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 91,62 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,00
149 57,76 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 91,30 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,00
150 57,42 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 90,96 | -48,61 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,00
151 57,14 | 2041 0,00 0,00 0,00 13,13 | 90,67 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,00
152 56,87 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 90,41 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,01
153 56,74 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 90,27 | -4861 | 0,00 0,00 0,00 | -4861 | 0,06 0,01
154 28,32 | 2041 0,00 0,00 0,00 13,13 | 61,8 | -2431 | 0,00 0,00 0,00 | -2431 | 0,06 0,01
155 27,87 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,36 52,10 | -20,10 | 0,00 0,00 0,00 | -2010 | 0,07 0,02
156 55,76 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 79,99 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,01
157 55,69 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 79,91 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,01
158 5554 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 79,76 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,01
159 5534 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 7957 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,01
160 5512 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,36 79,35 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,00
161 54,90 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 79,13 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,00
162 54,71 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 78,94 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,00
163 54,50 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 78,73 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,00
164 54,33 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 7856 | -40,20 | 0,00 0,00 0,00 | -4020 | 0,07 0,01
165 27,16 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,36 51,39 | -20,10 | 0,00 0,00 0,00 | -2010 | 0,07 0,01
166 26,11 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 42,89 | -1589 | 0,00 0,00 0,00 | -1589 | 0,08 0,02
167 52,21 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 68,99 | -31,78 | 0,00 0,00 0,00 | -31,78 | 0,08 0,02
168 52,14 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 68,92 | -31,78 | 0,00 0,00 000 | -31,78 | 0,08 0,01
169 52,03 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 68,81 | -31,78 | 0,00 0,00 0,00 | -31,78 | 0,08 0,01
170 51,89 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 68,67 | -31,78 | 0,00 0,00 000 | -31,78 | 0,08 0,01
171 51,74 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 68,52 | -31,78 | 0,00 0,00 000 | -31,78 | 0,08 0,01
172 51,59 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 68,37 | -31,78 | 0,00 0,00 0,00 | -31,78 | 0,08 0,00
173 51,46 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 68,23 | -31,78 | 0,00 0,00 0,00 | -31,78 | 0,08 0,00
174 51,34 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 68,11 | -31,78 | 0,00 0,00 0,00 | -31,78 | 0,08 0,00
175 51,25 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 68,03 | -31,78 | 0,00 0,00 000 | -31,78 | 0,08 0,00
176 2557 | 12,31 0,00 1,86 2,88 2,60 4234 | -1589 | 0,00 0,00 0,00 | -1589 | 0,08 0,00
177 23,73 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 3545 | -11,68 | 0,00 0,00 0,00 | -11,68 | 0,09 0,02
178 47,43 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 59,14 | -2336 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,02
179 47,37 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 59,09 | -23,36 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,02
180 47,30 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 59,02 | -2336 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,01
181 47,23 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 5895 | -23,36 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,01
182 47,16 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 58,88 | -2336 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,01
183 47,08 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 58,80 | -2336 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,01
184 47,00 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 58,72 | -23,36 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,01
185 46,92 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 58,64 | -2336 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,00
186 46,34 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 5856 | -23,36 | 0,00 0,00 0,00 | -2336 | 0,09 0,00
187 23,38 8,27 0,00 3,45 4,57 0,00 3510 | -11,68 | 0,00 0,00 0,00 | -11,68 | 0,09 0,00
188 20,23 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 2641 | -7,47 0,00 0,00 0,00 7,47 0,10 0,02
189 40,41 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 46559 | -14,94 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 0,10 0,02
190 4038 | 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 46,55 | -1494 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 0,0 0,02
191 40,35 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 46552 | -14,94 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 0,10 0,02
192 40,32 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 46,49 | -1494 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 0,0 0,02
193 40,28 | 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 46,46 | -14,94 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 0,10 0,01
194 40,23 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 46,41 | -1494 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 0,0 0,01
195 40,18 | 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 46,35 | -1494 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 0,0 0,01
196 40,12 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 46,30 | -14,94 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 0,10 0,01
197 40,07 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 46,25 | -1494 | 0,00 0,00 0,00 | -1494 | 0,0 0,01
198 20,03 4,22 0,00 1,96 1,96 0,00 2621 | -7,47 0,00 0,00 0,00 -7,47 0,10 0,01
199 21,26 | 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 2222 | -533 0,00 0,00 0,00 5,33 0,12 0,02
200 42,50 | 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 43,46 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,02
201 42,48 | 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 43,44 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,02
202 42,46 | 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 43,43 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,02
203 42,45 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 43,42 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,02
204 42,46 | 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 43,42 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,01
205 42,48 | 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 43,45 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,01
206 42,53 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 43,49 | -1065 | 0,00 0,00 000 | -1065 | 0,12 0,01
207 42,59 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 4355 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,01
208 42,67 | 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 43,63 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,12 0,01
209 21,37 0,60 0,00 0,37 0,27 0,00 2233 | -533 0,00 0,00 0,00 5,33 0,12 0,01
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Tabla A. 6 Resultados al final de la vida util de la Presa Chontal (seccién equivalente)

RESULTADOS AL FINAL DE LA VIDA UTIL DE LA PRESA CHONTAL (SECCION EQUIVALENTE)

FUERZAS HORIZONTALES FUERZAS VERTICALES DESP. FINALES
. .| HORDN.
NUDO | rica r:g SZE TESiTs HOUSNER H%DuRst LODOS cTAT(?ALs P;ESP?O A'ZEESI?S AF:sELSJgs LZEsgS c&?a:a*s HORIZ. | VERT.
M ARRIBA | ABAIO | SA (1) | 'Cr 2t M | senmoo | ARRIBA | ABAJO @ | sEnmoo | (m) (m)
M M (XTOTX) X M M Y
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 24,76 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 268,11 | -154,17 | -259,30 | 0,00 | -295,35 | -708,82 | 0,00 0,00
13 41,55 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 284,90 | -290,17 | 0,00 0,00 0,00 | -290,17 | 0,00 0,00
14 37,03 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 280,39 | -266,51 | 0,00 0,00 0,00 | -26651 | 0,00 0,00
15 32,07 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 275,42 | -243,46 | 0,00 0,00 0,00 | -243,46 | 0,00 0,00
16 28,80 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 272,24 | -221,03 | 0,00 0,00 0,00 | -221,03 | 0,00 0,00
17 2530 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 268,65 | -199,19 | 0,00 0,00 0,00 | -199,19 | 0,00 0,00
18 21,22 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 264,558 | -177,94 | 0,00 0,00 0,00 | -177,94 | 0,00 0,00
19 18,92 | 117,86 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 262,27 | -157,26 | 0,00 0,00 0,00 | -157,26 | 0,00 0,00
20 2239 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 265,74 | -137,15 | 0,00 0,00 0,00 | -137,15 | 0,00 0,00
21 27,75 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 271,10 | -117,58 | 0,00 0,00 0,00 | -117,58 | 0,00 0,00
22 21,34 | 117,36 | -8,76 0,00 0,00 134,25 | 264,69 | -51,33 | 000 | -7591 | 000 |-127,24| 0,00 0,00
23 40,66 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 246,79 | -146,65 | -241,46 | 0,00 | -272,16 | -660,27 | 0,01 0,00
24 79,10 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 28524 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,01 0,00
25 78,19 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 284,32 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,01 0,00
26 78,61 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 284,74 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,01 0,00
27 77,34 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 283,47 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,01 0,00
28 7522 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 281,36 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,01 0,00
29 72,68 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 278,81 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,01 0,00
30 71,25 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 277,38 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,01 0,00
31 71,11 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 277,24 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,01 0,00
32 69,47 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 275,61 | -293,30 | 0,00 0,00 0,00 | -293,30 | 0,00 0,00
33 34,00 | 109,76 | -27,33 0,00 0,00 123,71 | 240,13 | -146,65 | 000 | -2368 | 000 | -38351| 0,00 0,00
34 52,40 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 247,99 | -136,07 | -223,62 | 0,00 | -248,97 | -608,66 | 0,01 0,01
35 103,61 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 299,20 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
36 102,11 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 297,70 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
37 101,83 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 297,42 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
38 100,92 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 296,51 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
39 99,12 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 294,71 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
40 97,05 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 292,64 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,00
a1 95,30 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 290,89 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,01
a2 93,27 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 288,86 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,01
43 92,41 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 288,00 | -272,15 | 0,00 0,00 0,00 | -272,15 | 0,01 0,01
aa 46,48 | 101,65 | -19,22 0,00 0,00 113,17 | 242,07 | -13607 | 000 | -16659 | 000 | -302,66 | 0,01 0,01
a5 59,39 | 93,54 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 244,44 | -12550 | -205,78 | 0,00 | -22577 | -557,06 | 0,01 0,01
46 118,55 | 93,54 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 303,60 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,00
a7 116,47 | 93,54 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 301,52 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,00
48 11531 | 93,54 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 300,36 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,00
a9 114,24 | 93,54 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 299,29 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,00
50 112,53 | 93,54 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 297,58 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,00
51 110,71 | 93,54 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 295,76 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,01
52 109,14 | 93,54 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 294,19 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,01
53 107,24 | 93,54 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 292,29 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,01
54 105,79 | 93,54 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 290,83 | -251,00 | 0,00 0,00 0,00 | -251,00 | 0,01 0,01
55 52,71 | 9354 | -11,11 0,00 0,00 102,62 | 237,76 | -12550 | 000 | 9632 | o000 |-221,82| o001 0,01
56 62,91 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 237,35 | -114,93 | -187,94 | 0,00 | -202,58 | -505,46 | 0,02 0,01
57 125,60 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 300,04 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,00
58 123,73 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 298,17 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,00
59 122,23 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 296,67 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,00
60 120,82 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 295,26 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,00
61 119,25 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 293,69 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
62 117,40 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 291,84 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
63 115,90 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 290,34 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
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64 115,20 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 289,64 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
65 114,20 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 288,64 | -229,86 | 0,00 0,00 0,00 | -229,86 | 0,02 0,01
66 57,81 | 8543 | -3,07 0,00 0,00 92,08 | 232,25 | -11493 | 000 | -2663 | 000 | -141,56 | 0,02 0,01
67 63,67 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 222,53 | -104,35 | -170,10 | 0,00 | -179,39 | -453,85 | 0,02 0,01
68 127,05 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 285,91 |-208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -20871 | 0,02 0,01
69 125,69 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 284,55 | -208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -208,71 | 0,02 0,00
70 124,30 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 283,16 | -208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -20871 | 0,02 0,00
71 123,09 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 281,96 | -208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -208,71 | 0,02 0,00
72 121,73 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 280,60 | -208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -20871 | 0,02 0,01
73 120,21 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 279,07 | -208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -208,71 | 0,02 0,01
74 119,01 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 277,87 | -208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -208,71 | 0,02 0,01
75 117,89 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 276,75 | -208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -20871 | 0,02 0,01
76 117,90 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 276,76 | -208,71 | 0,00 0,00 0,00 | -208,71 | 0,02 0,01
77 59,25 | 77,32 0,00 0,00 0,00 81,54 | 218,11 | -104,35 | 0,00 0,00 0,00 | -104,35 | 0,02 0,01
78 63,12 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 203,33 | -93,78 | -152,27 | 0,00 | -156,20 | -402,25 | 0,03 0,01
79 125,95 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 266,16 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
80 124,89 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 265,11 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,00
81 123,58 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 263,79 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,00
82 122,37 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 262,58 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,00
83 121,14 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 261,35 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
84 119,91 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 260,12 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
85 119,10 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 259,31 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
36 118,12 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 258,33 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
87 117,93 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 258,14 | -187,56 | 0,00 0,00 0,00 | -187,56 | 0,03 0,01
88 59,41 | 69,21 0,00 0,00 0,00 71,00 | 199,62 | -93,78 | 0,00 0,00 0,00 | -93,78 | 0,03 0,01
89 61,67 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 183,23 | -83,21 | -134,43 | 0,00 |-133,01 | -350,64 | 0,03 0,01
90 123,39 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 244,95 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
91 122,60 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 244,16 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,00
92 121,46 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 243,02 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,00
93 120,13 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 241,69 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,00
9 118,82 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 240,39 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
95 117,66 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 239,22 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
96 116,85 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 238,41 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
97 116,59 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 238,15 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
98 116,05 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 237,62 | -166,41 | 0,00 0,00 0,00 | -166,41 | 0,03 0,01
99 58,43 | 61,10 0,00 0,00 0,00 60,46 | 179,99 | -8321 | 0,00 0,00 0,00 | -8321 | 0,03 0,01
100 60,42 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 16334 | -72,63 | -11659 | 0,00 | -109,82 | -299,04 | 0,04 0,01
101 | 120,71 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 223,63 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,01
102 | 119,99 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 222,90 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,00
103 | 118,96 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 221,87 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,00
104 | 117,74 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 220,65 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,00
105 | 116,51 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 219,42 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,00
106 | 115,38 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 218,29 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,01
107 | 114,56 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 217,47 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,01
108 | 114,16 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 217,07 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,01
109 | 113,99 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 216,90 | -14527 | 0,00 0,00 0,00 | -14527 | 0,04 0,01
110 56,97 | 52,99 0,00 0,00 0,00 49,92 | 159,88 | -72,63 | 0,00 0,00 000 | -72,63 | 0,04 0,01
111 40,51 | 32,55 0,00 0,00 0,00 2891 | 101,98 | -4494 | -71,57 | 0,00 | -6357 | -180,09 | 0,04 0,01
112 81,04 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 142,50 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,01
113 80,68 | 32,55 0,00 0,00 0,00 2891 | 142,14 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,00
114 80,10 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 141,56 | -89,88 | 0,00 0,00 000 | -89,88 | 0,04 0,00
115 79,40 | 32,55 0,00 0,00 0,00 2891 | 140,87 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,00
116 78,66 | 32,55 0,00 0,00 0,00 2891 | 140,12 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,00
117 78,02 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 139,48 | -89,88 | 0,00 0,00 000 | -89,88 | 0,04 0,01
118 77,45 | 32,55 0,00 0,00 0,00 2891 | 138,91 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,01
119 77,09 | 32,55 0,00 0,00 0,00 28,91 | 138,55 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,01
120 76,90 | 32,55 0,00 0,00 0,00 2891 | 138,36 | -89,88 | 0,00 0,00 0,00 | -89,88 | 0,04 0,01
121 38,49 | 32,55 0,00 0,00 0,00 2891 | 99,95 | -4494 | 0,00 0,00 0,00 | -4494 | 0,04 0,01
122 39,11 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 91,27 | -3967 | -62,67 | 000 | -52,00 | -154,34 | 0,05 0,01
123 7826 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 130,41 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,01
124 78,03 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 130,18 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,00
125 77,60 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 129,76 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,00
126 77,04 | 28,550 0,00 0,00 0,00 23,65 | 129,19 | -79,33 | 0,00 0,00 000 | -7933 | 0,05 0,00
127 76,43 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 128,58 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,00
128 75,89 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 128,04 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,01
129 75,40 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 127,56 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,01
130 75,04 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 127,20 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,01
131 74,86 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 127,01 | -79,33 | 0,00 0,00 0,00 | -7933 | 0,05 0,01
132 37,41 | 28,50 0,00 0,00 0,00 23,65 | 89,56 | -39,67 | 0,00 0,00 0,00 | -3967 | 0,05 0,01
133 37,50 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 8034 | -3439 | 53,78 | 000 | -4043 | -12860 | 0,05 0,01
134 74,99 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 117,33 | 68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,01
135 74,81 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 117,66 | 68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,00
136 7451 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 117,36 | 68,78 | 0,00 0,00 000 | -6878 | 0,05 0,00
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137 74,13 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 11697 | 68,78 | 0,00 0,00 000 | -6878 | 0,05 0,00
138 73,68 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 11652 | -68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,00
139 7321 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 116,05 | 68,78 | 0,00 0,00 000 | -6878 | 0,05 0,00
140 72,80 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 11565 | 68,78 | 0,00 0,00 000 | -6878 | 0,05 0,01
141 72,50 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 11534 | 68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,01
142 72,19 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 11504 | 68,78 | 0,00 0,00 0,00 | -6878 | 0,05 0,01
143 36,08 | 24,46 0,00 0,00 0,00 18,39 | 7892 | -3439 | 0,00 0,00 0,00 | -3439 | 0,05 0,01
144 3550 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 69,04 | -2911 | -4488 | o000 | -2886 |-102,85 | 0,06 0,01
145 70,98 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 10452 | 58,23 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,01
146 70,86 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 104,40 | -58,23 | 0,00 0,00 000 | -5823 | 0,06 0,01
147 70,66 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 104,20 | -58,23 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,00
148 70,40 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 103,93 | -58,23 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,00
149 70,08 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 103,62 | -58,23 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,00
150 69,75 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 103,29 | -58,23 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,00
151 69,45 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 102,99 | -58,23 | 0,00 0,00 000 | -5823 | 0,06 0,01
152 69,18 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 102,72 | 58,23 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,01
153 69,01 | 20,41 0,00 0,00 0,00 13,13 | 102,55 | -58,23 | 0,00 0,00 0,00 | -5823 | 0,06 0,01
154 34,41 | 2041 0,00 0,00 0,00 13,13 | 6795 | -2911 | 0,00 0,00 000 | -2911 | 0,06 0,01
155 33,08 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 57,30 | -23,84 | 3598 | 000 | -1729 | -77,11 | 0,06 0,01
156 66,12 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 90,34 | -4767 | 0,00 0,00 0,00 | -47,67 | 0,06 0,01
157 66,04 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 90,27 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,01
158 6590 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 90,13 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,00
159 6572 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 89,95 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,00
160 6551 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 89,74 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,00
161 6530 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 89,52 | -4767 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 006 0,00
162 65,09 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 89,32 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -47,67 | 0,06 0,00
163 64,38 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 89,10 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,01
164 64,65 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 88,88 | -47,67 | 0,00 0,00 0,00 | -4767 | 0,06 0,01
165 32,27 | 16,36 0,00 0,00 0,00 7,86 56,50 | -23,84 | 0,00 0,00 0,00 | -23,84 | 0,06 0,01
166 30,02 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 46,36 | -18,56 | -27,08 | 0,00 572 | -51,36 | 0,07 0,01
167 59,99 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 76,83 | 37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,01
168 59,92 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 76,76 | -37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,01
169 59,83 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 76,67 | 37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,00
170 59,71 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 76,55 | -37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 007 0,00
171 59,58 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 76,42 | 37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 007 0,00
172 59,44 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 76,28 | 37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,00
173 59,30 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 76,14 | 37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 007 0,00
174 59,16 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 76,00 | -37,12 | 0,00 0,00 000 | -37,12 | 0,07 0,00
175 59,02 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 7587 | 37,12 | 0,00 0,00 000 | -3712 | 0,07 0,01
176 29,44 | 12,31 0,00 1,92 2,01 2,60 46,29 | -18,56 | 0,00 0,00 0,00 | -1856 | 0,07 0,01
177 25,93 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 37,59 | -13,28 | -18,18 | 0,00 0,00 | -31,46 | 0,08 0,01
178 51,80 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 63,46 | -26,57 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,01
179 51,73 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 63,39 | -2657 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,01
180 51,67 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 63,33 | -2657 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,01
181 51,59 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 63,26 | -26557 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,00
182 51,51 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 63,17 | -26557 | 0,00 0,00 000 | -2657 | 0,08 0,00
183 51,44 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 63,10 | -26,57 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,00
184 51,37 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 63,03 | -2657 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,00
185 51,30 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 62,96 | -26557 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,00
186 51,21 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 62,88 | -26,57 | 0,00 0,00 0,00 | -2657 | 0,08 0,00
187 25,54 8,27 0,00 3,40 3,85 0,00 3720 | -1328 | 0,00 0,00 000 | -1328 | 0,08 0,00
188 20,15 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 26,15 | -801 | -9,28 0,00 0,00 | -17,28 | 0,09 0,01
189 40,28 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 46,28 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,01
190 40,29 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 46,29 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,01
191 40,24 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 4624 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,01
192 40,21 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 4621 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,01
193 40,18 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 46,18 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,00
194 40,14 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 46,14 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,00
195 40,09 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 46,09 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,00
196 40,03 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 46,03 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,00
197 39,98 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 4598 | -1601 | 0,00 0,00 0,00 | -1601 | 0,09 0,00
198 19,99 4,22 0,00 1,78 2,56 0,00 2599 | -8,01 0,00 0,00 0,00 -8,01 0,09 0,00
199 19,49 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 2039 | -533 0,00 0,00 0,00 -5,33 0,10 0,01
200 38,93 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 39,83 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,01
201 38,87 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 39,77 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,01
202 38,86 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 39,76 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,01
203 38,85 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 39,75 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,01
204 38,85 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 39,75 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,00
205 38,87 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 39,77 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,00
206 38,91 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 39,81 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,00
207 38,98 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 39,88 | -1065 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,00
208 39,05 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 39,95 | -10,65 | 0,00 0,00 0,00 | -1065 | 0,10 0,00
209 19,56 0,60 0,00 0,30 0,73 0,00 20,46 | -533 0,00 0,00 0,00 -5,33 0,10 0,00
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Tabla A. 7 Esfuerzos en la Presa Chontal trabajando con hormigon de f'c = 210 Kg/cm?

ESFUERZOS A LOS QUE SE VE SOMETIDA LA PRESA CHONTAL (f ¢ = 210 Kg/cm?)

AL INICIO DE LA VIDA UTIL

AL FINAL DE LA VIDA UTIL

NUDO SECCION REAL SECCION EQUIVALENTE SECCION REAL SECCION EQUIVALENTE
Ox Oy Txy Ox Oy Txy Ox Oy Txy Ox Oy Txy
1 47,20 335,57 165,68 71,71 467,66 182,01 34,28 291,94 201,06 67,11 469,57 224,18
2 25,29 224,05 163,61 27,08 234,47 167,13 12,33 185,87 208,80 18,47 218,94 214,07
3 -2,17 87,16 165,21 -8,09 62,78 173,96 -14,16 56,43 215,02 -16,92 48,19 224,21
4 -30,61 -51,51 172,08 -38,91 -84,65 186,38 -41,11 -73,32 224,16 -47,26 -95,90 238,06
5 -58,21 -182,68 184,52 -65,80 -210,38 202,11 -67,15 -196,20 237,03 -73,49 -218,06 253,89
6 -82,94 -296,52 201,66 -88,47 -313,78 219,45 -90,53 -303,77 253,10 -95,64 -319,24 270,26
7 -102,62 | -383,66 220,84 | -106,01 | -391,44 236,36 -109,42 | -388,00 270,11 -113,05 | -397,11 285,45
8 -115,47 | -437,07 238,57 -117,41 | -439,63 250,54 -122,28 | -442,99 284,99 -124,91 | -448,80 297,38
9 -118,87 | -448,87 246,14 | -120,49 | -451,35 255,45 -126,79 | -461,77 290,00 -129,28 | -468,02 300,29
10 -115,14 | -427,62 248,85 -117,25 | -434,07 255,55 -125,19 | -453,38 289,09 -128,05 | -462,81 297,10
11 -77,14 -280,26 177,28 -79,61 -289,19 182,56 -91,01 -324,69 218,36 -93,80 -334,77 224,38
12 43,87 352,41 154,27 39,29 456,00 140,36 46,64 309,35 190,17 40,32 451,22 176,40
13 22,47 231,52 151,50 15,18 241,68 142,52 21,24 193,16 193,04 12,82 226,61 183,53
14 1,42 94,82 152,58 2,61 68,78 159,44 -5,29 64,02 198,54 -2,66 53,98 205,29
15 -20,06 -44,48 161,58 -22,55 -78,31 176,44 -28,50 -66,38 209,50 -29,76 -89,60 223,62
16 -42,03 -175,77 176,66 -47,27 -203,71 195,31 -51,12 -189,27 224,64 -55,37 -211,34 242,38
17 -63,97 -289,28 196,44 -70,35 -306,44 214,92 -73,16 -296,40 243,04 -78,89 -311,74 260,83
18 -84,60 -376,13 217,76 -90,60 -383,64 233,49 -93,72 -380,19 262,01 -99,50 -388,98 277,57
19 -103,40 | -429,66 236,24 | -107,90 | -431,74 248,30 -112,45 | -434,93 277,71 -117,17 | -440,25 290,26
20 -114,39 | -444,63 246,07 -117,80 | -446,38 255,14 -124,34 | -456,24 284,82 -128,29 | -461,85 294,93
21 -129,29 | -418,83 243,69 -132,26 | -423,76 250,72 -140,07 | -442,07 280,25 -143,86 | -450,22 288,58
22 -124,75 | -308,51 199,02 -127,70 | -317,04 204,66 -137,47 | -348,98 234,80 -141,14 | -359,01 241,42
23 48,54 364,63 154,19 35,84 416,67 124,63 49,87 317,41 188,41 33,70 395,71 154,67
24 24,87 234,21 152,94 13,55 242,32 139,54 25,25 193,87 188,19 11,15 224,57 172,84
25 5,58 103,49 153,67 2,50 80,54 159,68 2,50 71,82 191,56 -1,80 64,50 196,83
26 -11,69 -30,11 161,11 -13,13 -59,20 176,72 -17,98 -52,45 200,06 -19,42 -70,98 214,88
27 -28,47 -157,24 174,54 -32,78 -180,56 193,91 -36,92 -170,80 213,22 -40,86 -188,16 231,78
28 -46,48 -268,60 193,03 -53,47 -281,79 211,90 -56,42 -275,29 230,23 -62,89 -286,50 248,59
29 -66,92 -355,52 213,92 -74,99 -359,84 229,59 -77,79 -358,42 248,76 -85,40 -363,86 264,47
30 -89,61 -411,06 233,19 -97,13 -410,71 244,86 -101,16 | -414,22 265,23 -108,47 | -417,01 277,60
31 -116,96 | -431,04 246,50 | -122,77 | -430,65 254,64 -128,77 | -439,16 275,76 -134,78 | -442,73 285,24
32 -150,15 | -405,45 248,23 -155,20 | -408,39 254,25 -163,60 | -423,89 275,11 -169,36 | -430,37 282,83
33 -162,74 | -354,10 240,65 -168,79 | -362,53 245,66 -179,56 | -387,31 266,07 -186,39 | -397,91 272,80
34 48,56 365,40 153,95 27,74 379,53 116,89 50,13 315,34 182,25 25,12 349,75 140,41
35 26,06 237,98 152,21 9,74 233,97 131,47 27,21 197,37 181,80 7,38 212,88 157,86
36 8,62 113,49 152,17 0,31 91,25 155,30 6,80 81,43 183,32 -3,97 74,15 184,89
37 -6,83 -13,15 158,18 -12,46 -38,74 173,77 -11,51 -35,66 189,80 -18,40 -50,99 204,27
38 -21,68 -134,65 170,98 -28,38 -153,43 191,42 -28,94 -148,17 201,89 -36,05 -161,01 221,50
39 -38,78 -242,30 189,66 -47,61 -251,05 209,38 -47,96 -248,51 218,85 -56,75 -255,15 238,21
40 -60,24 -328,29 211,61 -69,94 -328,59 227,36 -70,67 -329,88 238,35 -80,20 -331,13 254,39
41 -87,56 -386,62 233,44 -96,34 -382,59 244,20 -98,45 -387,04 257,38 -107,25 | -386,09 269,18
42 -121,28 | -412,72 251,39 -128,06 | -408,83 257,90 -132,35 | -416,13 272,54 -139,58 | -416,41 280,81
43 -161,82 | -402,67 264,19 -166,18 | -402,10 268,17 -171,93 | -413,47 283,12 -177,45 | -417,10 289,42
44 -183,38 | -385,30 265,68 | -187,08 | -390,11 269,54 -193,37 | -405,90 284,94 -198,59 | -414,34 291,20
45 45,34 359,26 149,69 21,05 344,69 106,48 47,18 308,75 173,57 19,14 311,14 125,71
46 24,79 243,01 147,61 5,02 224,03 120,87 26,42 202,09 172,37 3,14 199,66 142,11
47 8,29 124,86 145,90 -4,93 98,32 144,64 7,34 92,95 172,05 -8,85 80,01 168,51
48 -6,17 4,00 150,39 -16,71 -20,02 164,56 -9,64 -18,34 176,70 -22,25 -32,71 189,30
49 -20,65 -112,79 162,90 -31,56 -127,47 183,51 -26,42 -126,01 188,22 -38,52 -135,04 207,82
50 -38,39 -217,41 182,71 -50,17 -220,92 202,80 -45,89 -222,98 206,00 -58,32 -224,46 225,80
51 -61,63 -302,68 207,15 -73,15 -297,57 222,54 -70,09 -302,94 227,71 -82,08 -298,77 243,68
52 -91,76 -363,68 232,87 -101,27 | -354,42 242,24 -100,44 | -361,64 250,34 -110,60 | -355,50 261,20
53 -129,10 | -397,01 257,26 | -135,41 | -388,16 261,34 -136,96 | -396,07 271,66 -144,43 | -391,69 278,13
54 -173,51 | -401,11 277,63 -176,58 | -396,05 278,53 -180,16 | -405,32 289,24 -185,17 | -405,17 293,31
55 -199,87 | -407,76 284,10 | -201,93 | -407,40 284,26 -206,42 | -417,24 294,89 -210,96 | -422,28 298,47
56 42,00 354,12 143,75 15,49 315,30 96,06 43,41 303,67 163,73 13,68 279,48 112,05
57 22,24 249,74 140,37 0,42 213,79 108,81 23,84 208,73 161,14 -1,24 186,98 126,21
58 5,34 137,69 136,54 -11,24 103,11 131,22 5,06 106,09 158,55 -14,59 83,46 150,65
59 -8,63 21,33 139,59 -23,70 -4,10 151,72 -10,97 -0,57 161,65 -28,48 -17,33 171,83
60 -23,50 -92,60 152,49 -38,80 -103,77 172,17 -27,59 -105,16 173,30 -44,68 -111,35 191,81
61 -42,32 -195,04 174,16 -57,68 -192,63 193,37 -47,63 -199,66 192,64 -64,33 -195,65 211,65
62 -67,59 -279,96 201,52 -81,19 -267,92 215,44 -73,35 -278,69 216,93 -88,19 -267,89 231,76
63 -99,72 -343,50 231,44 | -109,78 | -327,14 238,35 -104,97 | -338,89 243,40 -116,54 | -325,92 252,34
64 -139,33 | -383,71 261,00 | -144,63 | -367,98 261,68 -143,44 | -378,74 269,37 -150,80 | -367,88 273,17
65 -185,86 | -399,12 288,62 -186,34 | -387,70 285,21 -187,57 | -396,88 293,60 -190,97 | -391,16 294,29
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66 -215,79 | -427,02 299,39 -214,38 | -419,96 295,18 -215,47 | -425,71 303,62 -217,78 | -425,81 303,89
67 37,98 355,55 138,79 11,47 293,09 86,88 39,17 304,91 154,68 9,83 255,47 99,68
68 19,38 259,28 133,20 -3,54 204,37 97,53 20,86 218,52 149,89 -4,90 175,89 111,41
69 2,01 153,35 125,45 -17,23 106,15 117,64 2,13 121,97 143,48 -19,92 85,31 133,03
70 -12,76 37,25 127,69 -31,21 9,06 138,03 -13,90 16,24 145,53 -34,95 -4,71 153,80
71 -27,65 -75,47 141,85 -47,36 -83,12 159,58 -30,04 -86,97 158,19 -51,81 -90,74 174,74
72 -48,04 -176,29 166,08 -66,99 -167,11 182,59 -50,96 -179,59 179,79 -71,76 -169,66 196,32
73 -75,20 -260,72 196,52 -90,87 -240,38 206,99 -77,89 -257,62 206,85 -95,51 -239,17 218,66
74 -109,67 | -326,57 229,74 | -119,86 | -301,13 232,49 -111,35 | -319,25 236,24 -123,90 | -297,78 241,66
75 -150,04 | -372,28 263,76 | -153,82 | -347,43 259,32 -149,63 | -363,13 266,32 -156,46 | -343,79 265,77
76 -197,37 | -397,58 296,36 | -194,65 | -377,54 287,10 -194,52 | -389,32 294,87 -195,62 | -375,84 290,66
77 -231,68 | -445,98 310,87 -225,83 | -430,28 300,55 -227,09 | -435,36 307,78 -225,74 | -428,22 303,05
78 39,68 368,45 134,46 8,80 277,07 79,41 39,51 317,49 146,60 7,25 238,34 89,26
79 17,80 280,30 125,85 -6,52 196,28 88,04 19,04 238,90 138,73 -7,53 166,51 98,70
80 -2,46 167,51 114,11 -22,05 108,28 105,47 -1,57 137,50 128,03 -23,94 86,79 117,10
81 -14,18 48,44 115,77 -37,80 19,67 125,04 -14,65 28,87 129,38 -40,39 5,53 136,69
82 -30,13 -63,23 133,13 -55,10 -65,68 146,99 -30,90 -73,17 144,76 -57,91 -73,35 157,80
83 -53,12 -162,11 160,41 -75,39 -144,77 171,29 -53,59 -163,70 169,20 -78,02 -146,93 180,60
84 -83,08 -245,64 193,31 -99,72 -215,52 197,40 -82,65 -240,42 198,54 -101,80 | -213,28 204,62
85 -118,57 | -312,43 229,22 -128,10 | -276,35 225,03 -116,53 | -302,19 230,41 -129,13 | -271,03 229,65
86 -160,68 | -362,73 265,61 -161,67 | -326,55 253,78 -156,51 | -349,52 262,43 -161,29 | -319,74 255,39
87 -206,46 | -396,06 301,94 | -199,26 | -364,71 284,50 -198,89 | -381,83 294,54 -196,41 | -358,06 283,05
88 -239,00 | -458,69 319,47 -228,63 | -431,81 300,58 -228,13 | -439,37 310,56 -223,39 | -422,34 298,11
89 33,20 416,75 145,99 6,83 263,43 73,04 34,77 363,69 152,06 5,69 223,43 79,87
920 15,44 298,16 122,58 -8,70 190,61 80,48 16,74 259,43 131,13 -9,33 160,82 88,01
91 4,47 172,78 101,15 -25,77 109,96 95,51 3,99 144,79 111,38 -27,15 88,31 103,63
92 -9,08 52,31 108,31 -42,44 28,26 113,48 -8,96 34,93 116,93 -43,81 14,01 121,09
93 -30,38 -57,10 130,02 -60,51 -51,16 135,11 -29,54 -64,96 136,49 -61,54 -58,80 141,69
94 -57,38 -152,76 159,32 -81,21 -125,62 159,80 -55,41 -152,28 162,86 -81,61 -127,47 164,82
95 -89,44 -234,01 193,48 | -105,03 | -193,24 186,91 -85,85 -226,47 193,51 -104,43 | -190,18 189,87
96 -127,34 | -301,26 230,01 -133,02 | -253,28 215,54 -121,71 | -288,09 226,03 -131,12 | -246,33 215,94
97 -167,78 | -354,03 268,01 -163,97 | -304,97 245,62 -159,48 | -336,79 259,64 -160,20 | -295,32 243,00
98 -213,88 | -393,57 305,16 | -200,01 | -348,55 276,62 -203,08 | -374,07 292,05 -194,41 | -337,73 270,50
99 -251,46 | -466,41 322,66 | -231,49 | -423,99 292,93 -238,61 | -440,76 307,32 -224,41 | -409,01 285,18
100 70,14 573,00 98,48 7,12 258,17 66,35 65,54 520,32 110,18 4,81 218,77 72,32
101 36,90 339,69 83,92 -8,57 189,43 70,36 35,06 301,06 92,23 -9,52 160,09 75,71
102 21,36 193,16 81,66 -26,79 113,22 81,34 21,33 166,61 86,81 -27,28 92,04 85,93
103 -6,00 67,10 99,51 -44,66 35,74 97,57 -4,79 51,00 103,13 -44,59 21,83 101,41
104 -35,17 -42,13 124,16 -63,48 -39,98 118,31 -32,37 -48,76 125,41 -62,61 -47,29 120,95
105 -66,10 -137,47 154,59 -84,07 -111,59 142,82 -61,44 -135,61 152,94 -82,15 -112,92 143,87
106 -99,36 -220,19 188,53 -107,40 | -177,60 169,94 -92,60 -210,84 183,51 -104,18 | -173,59 169,00
107 -134,01 | -290,43 225,07 -132,87 | -236,88 199,01 -124,77 | -274,61 216,33 -128,00 | -228,23 195,67
108 -175,05 | -349,98 261,54 | -162,60 | -290,17 228,55 -163,10 | -328,73 248,73 -155,88 | -277,70 222,36
109 -216,93 | -397,59 299,18 | -193,50 | -337,03 259,50 -201,16 | -372,15 282,11 -183,98 | -321,74 250,13
110 -247,01 | -477,28 318,32 -218,65 | -413,38 276,50 -227,35 | -443,07 299,39 -206,16 | -391,56 265,73
111 9,83 507,49 15,82 5,81 257,36 64,36 9,76 466,22 15,56 5,43 222,61 66,58
112 -4,95 324,96 42,73 -9,26 188,40 67,48 -3,94 290,04 43,94 -8,98 160,75 69,48
113 -3,31 191,83 78,80 -25,97 116,21 76,82 -1,24 167,65 79,97 -25,47 95,99 78,07
114 -19,42 73,63 99,22 -42,86 43,14 91,70 -16,65 59,07 98,23 -41,77 29,65 91,88
115 -42,42 -30,51 125,56 -60,87 -28,24 111,64 -38,19 -36,00 122,21 -58,82 -35,49 110,52
116 -70,25 -123,07 156,16 -80,84 -95,84 135,64 -64,17 -120,29 149,91 -77,60 -97,30 132,91
117 -101,69 | -204,39 190,36 | -103,02 | -158,15 162,55 -93,35 -194,10 180,82 -98,36 -154,28 157,89
118 -138,27 | -275,03 226,29 -128,73 | -214,77 190,87 -127,36 | -258,09 213,11 -122,41 | -206,05 183,91
119 -173,80 | -333,36 264,55 -154,72 | -264,81 220,51 -159,82 | -310,65 247,45 -146,30 | -251,81 210,88
120 -216,66 | -381,87 301,64 | -184,79 | -309,93 249,69 -199,73 | -354,33 280,32 -174,30 | -293,35 236,96
121 -255,99 | -464,80 318,76 | -213,08 | -382,58 264,75 -236,39 | -427,73 295,13 -200,57 | -358,64 250,25
122 1,06 419,78 16,33 6,40 255,88 61,99 -0,41 372,11 16,23 5,81 223,28 62,99
123 -17,74 322,63 29,56 -8,39 187,99 64,65 -17,50 288,37 28,91 -7,95 162,56 65,04
124 -31,82 200,35 57,83 -24,49 117,45 72,56 -30,47 176,01 56,01 -23,39 98,64 71,87
125 -40,52 90,08 89,70 -40,58 46,65 86,02 -37,21 75,51 86,17 -38,59 34,05 84,07
126 -57,81 -11,98 119,61 -57,81 -22,29 104,63 -52,73 -17,68 113,58 -54,72 -29,11 101,27
127 -81,06 -103,76 151,99 -77,15 -87,34 127,46 -73,90 -101,20 143,20 -72,76 -88,68 122,54
128 -109,09 | -185,53 186,56 -98,88 -147,07 153,21 -99,66 -175,37 174,65 -93,03 -143,22 146,50
129 -139,58 | -257,02 223,48 | -121,63 | -200,73 180,94 -127,57 | -239,94 208,13 -114,13 | -191,97 172,13
130 -179,50 | -320,60 260,02 -149,39 | -249,75 208,53 -164,70 | -297,29 240,92 -140,13 | -236,44 197,26
131 -215,81 | -372,35 299,10 | -175,29 | -292,72 237,16 -197,64 | -343,51 276,05 -163,78 | -275,24 223,09
132 -240,55 | -457,67 321,05 -194,42 | -360,26 253,57 -219,02 | -419,30 296,14 -180,46 | -335,44 238,15
133 0,10 402,70 9,86 6,80 253,80 59,77 -0,56 357,19 9,02 6,51 224,90 59,54
134 -16,73 300,87 21,39 -7,40 187,38 61,76 -15,66 267,14 19,55 -6,70 164,81 60,77
135 -33,78 200,35 45,67 -22,39 118,83 68,33 -31,74 176,88 41,80 -20,86 102,10 65,96
136 -52,66 97,33 74,57 -37,35 50,22 80,26 -49,07 82,85 68,56 -34,74 38,89 76,49
137 -70,04 1,66 108,31 -53,55 -16,49 97,46 -64,33 -4,28 100,06 -49,68 -22,68 92,28
138 -91,57 -86,89 143,18 -71,62 -79,13 119,10 -83,69 -84,90 132,33 -66,39 -80,36 112,45
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139 -117,71 | -167,43 179,10 -92,35 -136,42 143,71 -107,46 | -157,95 165,42 -85,66 -132,80 135,46
140 -148,29 | -239,96 215,52 -116,24 | -188,15 169,55 -135,59 | -223,45 198,73 -108,04 | -179,77 159,48
141 -175,20 | -301,78 254,94 | -137,48 | -233,01 197,03 -159,81 | -278,81 234,71 -127,60 | -220,01 184,85
142 -216,42 | -359,27 291,59 -165,79 | -274,86 222,67 -198,18 | -330,40 267,68 -154,22 | -257,49 208,01
143 -260,00 | -454,10 307,20 | -194,52 | -340,77 234,74 -239,01 | -415,58 281,29 -181,17 | -316,25 218,63
144 -0,03 390,36 8,86 7,14 251,53 57,68 -0,05 350,25 7,88 7,13 227,72 56,63
145 -17,74 291,57 17,91 -6,02 186,86 58,81 -16,14 261,03 15,49 -5,10 168,04 56,81
146 -32,90 193,44 39,22 -19,81 120,46 63,75 -29,85 171,59 34,26 -17,92 106,38 60,16
147 -51,17 99,43 66,02 -33,68 53,70 74,36 -46,50 85,71 58,67 -30,63 44,05 69,31
148 -73,01 9,11 96,72 -48,58 -10,98 90,08 -66,58 2,93 87,00 -44,27 -16,32 83,70
149 -94,60 -74,23 131,55 -65,57 -71,13 110,26 -86,13 -73,10 119,49 -59,94 -72,21 102,56
150 -117,99 | -150,73 168,54 -84,08 -125,49 133,74 -107,40 | -142,56 153,96 -77,11 -122,31 124,69
151 -145,56 | -220,86 206,01 -104,65 | -174,15 159,03 -132,64 | -205,87 188,74 -96,30 -166,63 148,51
152 -183,30 | -287,47 240,48 | -132,47 | -219,26 182,81 -167,89 | -265,89 220,32 -122,73 | -207,31 170,62
153 -206,40 | -340,88 280,52 -151,81 | -255,92 208,78 -188,40 | -313,19 257,09 -140,53 | -239,55 194,63
154 -220,02 | -426,66 306,17 -162,68 | -312,02 225,28 -199,37 | -389,53 280,94 -149,61 | -288,89 209,99
155 3,12 383,65 10,54 7,97 251,29 55,20 3,79 351,53 9,69 8,24 233,87 53,86
156 -13,89 285,32 17,48 -5,19 188,51 55,80 -11,73 260,15 15,14 -4,07 174,22 53,43
157 -30,13 189,52 35,25 -16,48 122,54 59,26 -26,41 171,00 30,26 -14,29 111,66 55,25
158 -47,67 98,24 60,60 -27,59 56,75 67,71 -42,24 86,11 53,21 -24,33 49,20 62,39
159 -67,17 13,60 90,63 -42,54 -6,26 82,50 -60,03 7,74 81,01 -38,16 -10,49 76,00
160 -90,87 -65,85 122,15 -59,65 -64,31 101,90 -82,07 -65,55 110,36 -54,15 -65,19 94,29
161 -115,29 | -138,90 155,54 -78,41 -116,36 123,41 -104,75 | -132,43 141,62 -71,82 -113,75 114,72
162 -137,91 | -204,00 192,00 -96,75 -161,76 146,73 -125,67 | -191,41 175,81 -89,14 -155,51 136,94
163 -157,30 | -259,62 232,16 | -111,73 | -199,15 173,16 -143,19 | -240,99 213,51 -103,08 | -189,05 162,15
164 -203,66 | -321,41 261,69 -144,15 | -237,90 193,62 -187,24 | -296,58 240,58 -134,41 | -223,69 181,29
165 -253,31 | -417,99 269,91 -177,73 | -297,51 199,76 -234,43 | -384,16 247,42 -166,73 | -277,50 186,57
166 1,76 379,93 10,17 7,53 254,82 58,69 2,79 357,04 9,66 8,11 243,77 56,86
167 -10,96 282,81 17,80 -2,30 192,42 54,56 -8,74 264,38 16,02 -1,17 182,84 52,17
168 -19,70 189,17 35,29 -13,78 129,50 52,89 -15,94 175,27 31,31 -11,71 121,99 49,51
169 -34,79 101,48 58,16 -23,65 64,78 62,06 -29,57 92,09 52,13 -20,71 59,51 57,68
170 -53,29 20,23 86,62 -31,36 1,22 76,43 -46,68 15,40 78,70 -27,60 -1,72 71,14
171 -73,83 -54,35 118,85 -45,53 -56,09 95,43 -65,81 -54,44 109,19 -40,97 -56,63 89,30
172 -100,34 | -124,41 150,33 -65,17 -106,44 117,64 -90,97 -119,63 138,98 -59,88 -104,43 110,72
173 -133,28 | -191,48 178,39 -90,28 -152,40 137,87 -122,47 | -181,64 165,44 -84,28 -147,62 130,23
174 -167,40 | -253,49 205,35 -118,08 | -194,63 155,04 -155,25 | -238,49 190,71 -111,42 | -186,86 146,68
175 -167,31 | -288,38 249,91 -122,11 | -217,93 182,93 -154,31 | -268,53 233,14 -114,96 | -207,05 173,74
176 -161,88 | -349,05 282,86 | -119,17 | -255,80 204,49 -147,73 | -322,45 264,68 -111,33 | -241,01 194,69
177 5,76 355,88 8,59 7,18 263,73 52,85 6,63 342,16 8,61 7,45 257,01 51,28
178 -19,03 266,90 11,31 -13,21 201,27 59,19 -17,06 255,66 10,57 -12,49 195,54 57,28
179 -45,21 185,04 27,08 -19,68 139,17 61,93 -41,82 176,36 24,85 -18,42 134,70 59,59
180 -58,63 109,65 54,14 -25,59 75,90 56,35 -54,29 103,66 50,46 -23,72 72,79 53,67
181 -63,87 35,17 80,14 -44,96 15,47 65,35 -58,88 32,12 75,22 -42,46 13,76 62,12

182 -69,01 -36,02 109,15 -51,22 -37,07 89,28 -63,44 -35,95 103,04 -48,42 -37,29 85,47
183 -75,63 -96,12 146,89 -52,67 -84,83 116,09 -69,38 -92,82 139,58 -49,64 -83,40 111,81
184 -87,14 -144,29 189,68 -57,93 -122,20 148,39 -80,17 -137,73 181,14 -54,62 -119,05 143,63
185 -113,29 | -191,81 225,31 -75,97 -152,64 178,16 -105,32 | -181,65 215,75 -72,23 -147,65 172,98
186 -190,21 | -272,98 227,67 -134,65 | -205,37 181,11 -180,53 | -258,31 217,66 -130,21 | -198,20 175,76
187 -258,67 | -378,31 213,77 -186,22 | -275,16 169,76 -247,34 | -358,24 203,64 -181,12 | -265,55 164,33
188 -25,44 246,09 -8,74 32,44 245,21 75,52 -24,85 240,12 -8,67 31,98 241,61 74,97
189 -32,30 177,64 13,58 31,45 179,41 46,55 -31,60 172,79 13,11 31,09 176,53 46,18
190 -30,72 113,04 28,94 1,44 114,16 23,12 -29,95 109,51 28,12 1,60 112,10 22,61

191 -38,58 43,21 18,00 -34,50 52,41 47,46 -37,57 41,32 17,36 -33,95 51,14 46,36
192 -60,89 -28,23 18,69 -37,95 -2,84 55,22 -59,34 -28,32 17,95 -37,52 -3,29 54,09
193 -89,64 -100,51 29,02 -53,49 -66,99 38,95 -87,39 -98,68 27,94 -52,91 -66,44 38,08
194 -119,85 | -177,62 40,48 -78,79 -133,42 38,53 -116,97 | -173,76 38,95 -77,89 -131,86 37,58
195 -146,33 | -257,87 60,16 -104,43 | -200,69 51,58 -142,87 | -251,84 58,11 -103,19 | -198,12 50,39
196 -159,05 | -331,60 104,21 -119,62 | -262,67 86,16 -155,32 | -323,47 101,22 -118,18 | -259,15 84,57
197 -127,88 | -376,71 197,07 -98,68 -298,73 165,35 -124,55 | -366,87 192,40 -97,30 -294,44 163,02
198 -110,19 | -461,80 265,13 -85,96 -365,21 224,00 -106,93 | -449,55 259,24 -84,54 -359,92 221,13
199 20,56 175,03 -66,31 -6,90 179,74 -133,61 20,11 172,16 -65,34 -6,79 178,31 -132,83
200 9,87 132,89 -59,63 -26,05 102,18 -74,31 9,56 130,63 -58,64 -25,81 101,22 -74,02
201 -2,37 81,52 -26,28 -15,12 75,63 -2,37 -2,49 80,13 -25,81 -15,10 74,70 -2,39

202 -2,51 50,42 20,55 3,48 54,92 3,77 -2,63 49,45 20,18 3,33 54,27 4,01

203 9,19 33,71 42,87 4,92 15,77 14,97 8,85 32,93 42,11 4,88 15,63 14,98
204 26,49 17,28 44,64 16,51 -4,63 41,03 25,82 16,62 43,88 16,39 -4,64 40,60
205 45,78 -2,64 34,76 33,54 -18,74 39,46 44,81 -3,04 34,25 33,26 -18,70 39,06
206 63,46 -30,65 3,65 49,92 -38,92 13,13 62,21 -30,64 3,65 49,48 -38,76 12,99
207 73,87 -79,01 -70,41 60,09 -74,96 -49,91 72,50 -78,22 -69,20 59,56 -74,52 -49,50
208 60,28 -173,24 | -220,46 49,99 -150,24 | -180,95 59,13 -170,91 | -216,89 49,52 -149,19 | -179,47
209 21,18 -351,18 | -319,01 17,57 -299,46 | -267,48 20,63 -346,03 | -313,92 17,33 -297,20 | -265,32
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Tabla A. 8 Esfuerzos en la Presa Chontal trabajando con distintos f'c de hormigén

ESFUERZOS A LOS QUE SE VE SOMETIDA LA PRESA CHONTAL (varios f'c)

AL INICIO DE LA VIDA UTIL AL FINAL DE LA VIDA UTIL
NUDO SECCION REAL SECCION EQUIVALENTE SECCION REAL SECCION EQUIVALENTE
Ox Oy Txy Ox Oy Txy Ox Oy Txy Ox Oy Txy
1 42,15 308,06 161,45 74,29 491,33 199,14 29,07 264,84 198,52 71,03 504,42 248,27
2 11,47 146,58 149,94 6,85 130,07 162,54 -3,58 97,74 194,70 -5,20 98,45 211,31
3 -6,85 48,78 139,94 -13,24 19,33 144,31 -18,05 19,02 184,65 -21,22 5,26 188,21
4 -24,51 -37,13 145,37 -30,17 -57,47 158,64 -33,93 -57,23 191,51 -37,14 -64,90 205,19
5 -39,02 -96,08 168,89 -47,45 -133,57 176,19 -45,68 -99,41 219,68 -53,47 -135,00 224,48
6 -66,43 -217,55 195,07 -71,24 -232,46 210,28 -73,82 -222,88 248,17 -76,24 -225,95 262,77
7 -90,10 -320,81 219,47 -105,58 | -382,36 247,93 -95,61 -317,09 271,12 -113,20 | -387,59 302,59
8 -120,90 | -453,62 255,89 -120,00 | -446,70 260,44 -128,51 | -460,56 307,16 -128,33 | -457,14 312,02
9 -127,39 | -479,93 265,53 -125,97 | -472,76 265,59 -136,33 | -495,55 313,40 -135,96 | -493,09 314,44
10 -126,68 | -472,08 271,18 | -123,98 | -459,98 268,56 -138,31 | -503,39 315,35 -136,35 | -494,25 313,98
11 -84,58 -307,49 194,02 -83,34 -303,13 190,52 -99,73 -356,72 237,85 -98,74 -353,22 234,94
12 48,23 320,92 142,96 53,04 469,48 140,21 54,69 277,69 177,23 60,80 472,45 176,85
13 20,18 162,43 135,88 12,06 155,84 133,16 20,19 117,89 175,12 12,18 131,96 172,87
14 1,20 56,92 131,61 -0,70 27,82 137,50 -5,02 26,92 173,18 -5,24 13,46 178,43
15 -26,41 -27,76 140,34 -25,56 -56,64 152,12 -37,75 -47,55 183,04 -33,90 -65,51 194,52
16 -50,43 -102,66 164,46 -39,21 -127,21 170,83 -64,75 -110,75 210,45 -47,23 -128,65 214,78
17 -58,31 -215,04 187,14 -63,15 -231,04 205,71 -69,52 -219,93 234,84 -72,48 -227,67 252,64
18 -61,99 -314,45 214,53 -94,24 -372,64 242,99 -68,02 -311,11 261,68 -105,61 | -377,17 291,86
19 -98,60 -439,74 251,05 -111,01 | -437,01 258,54 -107,47 | -445,12 297,06 -121,70 | -446,45 305,24
20 -121,23 | -474,55 266,85 -122,04 | -465,77 266,07 -132,55 | -488,51 309,85 -134,03 | -484,45 309,98
21 -140,70 | -460,91 267,35 -139,08 | -449,15 263,39 -153,25 | -489,02 307,93 -152,50 | -480,63 305,15
22 -136,27 | -340,09 219,20 | -135,00 | -334,02 214,99 -151,05 | -385,73 258,28 -150,49 | -380,89 254,88
23 45,59 312,15 142,32 38,25 389,75 124,11 46,59 258,73 174,98 37,18 364,46 154,28
24 22,29 175,82 136,61 11,80 183,15 130,86 22,84 134,10 169,43 11,08 165,06 162,77
25 2,28 69,18 133,13 2,18 44,10 138,25 -1,75 38,69 167,47 -0,97 28,66 171,68
26 -17,03 -10,18 140,83 -15,65 -43,13 150,83 -25,70 -29,56 175,71 -22,59 -53,20 184,83
27 -31,74 -97,67 159,98 -38,29 -112,34 170,00 -43,44 -109,85 196,55 -49,42 -115,74 205,09
28 -47,90 -195,28 180,63 -62,11 -216,65 203,96 -61,31 -199,34 217,91 -76,07 -217,67 241,39
29 -67,17 -295,66 210,58 -85,84 -342,45 236,38 -81,82 -295,28 247,31 -100,68 | -344,57 275,15
30 -92,94 -412,21 246,65 -105,02 | -412,69 253,91 -107,54 | -414,36 282,52 -119,82 | -419,29 290,86
31 -121,83 | -459,52 268,57 -129,36 | -446,51 266,19 -135,93 | -469,14 302,16 -144,00 | -460,85 300,84
32 -163,20 | -444,04 274,71 -163,01 | -432,64 268,81 -179,27 | -466,16 305,70 -179,81 | -458,78 301,32
33 -182,67 | -398,93 268,42 -177,16 | -387,21 261,28 -202,70 | -438,36 297,85 -197,69 | -428,47 292,29
34 43,98 301,29 139,88 30,35 331,44 116,77 44,59 244,16 165,75 27,82 293,92 138,90
35 24,18 187,16 135,60 15,86 192,84 124,96 25,09 147,76 162,92 15,35 175,21 149,82
36 5,07 83,73 133,14 1,48 59,79 138,13 1,76 53,93 161,68 -2,67 44,30 165,35
37 -12,30 4,08 140,35 -17,60 -22,87 149,53 -19,50 -16,19 169,28 -25,28 -33,25 177,07
38 -27,28 -81,84 154,72 -37,71 -99,24 169,96 -38,30 -95,44 183,68 -49,11 -105,25 198,29
39 -43,64 -169,14 172,44 -61,84 -194,56 199,80 -57,23 -174,07 200,91 -76,47 -198,21 229,40
40 -62,11 -271,78 205,54 -85,52 -304,52 229,21 -77,71 -273,04 233,86 -101,26 | -305,30 258,80
41 -90,47 -384,97 246,92 -107,09 | -383,39 252,85 -106,14 | -384,13 274,32 -122,61 | -386,64 281,37
42 -130,44 | -436,58 275,35 -136,03 | -419,70 269,85 -145,92 | -440,40 300,34 -151,15 | -428,46 296,46
43 -179,63 | -437,84 295,24 | -178,78 | -424,96 284,64 -193,55 | -450,98 318,05 -193,36 | -443,06 309,70
44 -208,62 | -441,93 301,99 -205,38 | -428,58 288,88 -222,73 | -468,60 325,28 -220,75 | -459,23 314,52
45 35,30 293,47 133,57 14,84 294,49 100,73 35,13 237,63 155,80 10,88 254,99 118,94
46 18,65 195,65 129,63 2,78 187,77 111,77 18,85 156,50 152,76 -0,09 166,39 131,80
47 2,52 97,60 127,77 -8,68 73,16 129,99 -0,60 68,54 152,14 -14,40 57,51 152,33
48 -12,93 18,91 133,91 -27,29 -5,15 146,12 -19,23 -1,62 158,33 -35,67 -16,06 169,37
49 -27,92 -62,01 146,73 -51,51 -84,36 166,06 -37,51 -75,80 170,73 -63,10 -92,01 189,72
50 -44,67 -146,11 164,17 -62,75 -173,29 188,52 -56,73 -151,97 187,16 -75,44 -178,23 212,19
51 -70,57 -249,18 199,45 -72,84 -271,27 218,60 -85,03 -251,33 221,38 -84,94 -271,55 241,65
52 -110,85 | -362,57 246,86 | -107,06 | -356,44 250,69 -125,98 | -361,02 267,01 -120,26 | -357,44 272,62
53 -154,69 | -420,04 282,57 -144,10 | -394,88 273,30 -168,32 | -418,75 299,96 -157,07 | -398,72 293,21
54 -201,07 | -435,46 309,59 -185,97 | -417,23 297,12 -211,89 | -440,47 324,09 -197,80 | -428,32 315,19
55 -232,45 | -469,07 321,00 | -218,41 | -454,77 310,29 -242,62 | -482,39 334,91 -230,85 | -475,16 328,24
56 32,59 292,02 126,76 10,67 266,57 87,78 32,87 239,61 145,70 7,71 228,78 102,92
57 15,66 204,57 122,11 -2,70 179,92 99,52 16,11 165,82 141,84 -5,32 155,66 115,98
58 -1,53 112,32 118,55 -16,19 84,74 119,47 -3,85 83,84 139,39 -21,32 67,99 137,95
59 -15,34 34,18 124,31 -29,42 8,37 137,63 -20,34 13,83 145,20 -36,35 -3,32 157,08
60 -31,55 -45,16 136,41 -44,51 -63,08 155,14 -39,25 -59,05 156,57 -52,95 -70,93 174,62
61 -50,66 -120,44 154,47 -63,17 -143,30 176,81 -60,32 -126,31 173,14 -73,39 -148,18 195,60
62 -79,19 -232,45 195,47 -92,98 -249,91 213,50 -90,46 -234,92 212,59 -104,68 | -252,13 231,32
63 -120,65 | -345,47 248,45 -126,85 | -329,45 246,87 -131,55 | -343,00 262,89 -138,27 | -328,76 263,14
64 -168,94 | -407,07 287,87 -160,95 | -372,27 271,76 -178,03 | -401,70 298,18 -171,16 | -372,02 285,62
65 -217,75 | -431,77 318,73 -206,06 | -405,36 304,49 -222,81 | -429,05 324,88 -214,09 | -409,77 315,89
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66 -251,28 | -483,35 332,28 | -241,89 | -465,60 323,13 -253,39 | -482,70 337,60 -248,62 | -474,81 334,42
67 29,21 299,87 122,81 7,57 246,07 80,13 29,69 249,67 138,43 5,53 209,01 92,47
68 12,69 217,29 114,92 -5,03 173,42 89,30 13,34 179,42 131,35 -6,84 147,84 102,60
69 -5,36 126,82 107,47 -19,25 90,99 106,98 -6,84 98,72 125,05 -23,10 72,81 121,80
70 -20,26 47,80 113,10 -32,34 19,97 125,40 -23,82 28,17 130,47 -37,71 7,34 140,94
71 -32,45 -31,34 124,16 -45,24 -45,25 142,36 -37,67 -44,69 140,49 -51,65 -53,18 157,65
72 -45,64 -94,41 147,80 -68,70 -110,92 169,32 -51,56 -100,22 162,25 -76,58 -115,72 183,91
73 -91,66 -220,89 198,45 -114,14 | -229,85 212,03 -99,40 -223,28 210,79 -123,86 | -232,93 225,71
74 -144,03 | -329,22 250,93 -145,27 | -303,12 241,35 -150,95 | -325,00 259,44 -154,28 | -300,96 252,32
75 -182,51 | -393,43 289,58 | -172,39 | -351,89 265,82 -185,59 | -384,15 292,99 -178,88 | -348,17 273,62
76 -224,72 | -427,98 323,98 | -216,32 | -394,96 304,41 -223,29 | -418,22 322,02 -219,75 | -393,36 309,10
77 -260,21 | -490,37 340,88 | -254,27 | -472,42 328,20 -255,65 | -476,64 336,91 -255,85 | -470,81 331,91
78 31,22 326,76 121,74 3,95 232,70 71,90 31,34 277,97 134,26 1,93 196,11 81,93
79 11,76 238,79 108,62 -9,46 168,24 79,50 12,76 200,86 121,90 -11,04 141,56 90,18
80 -7,85 136,80 96,18 -25,69 95,51 95,19 -8,11 110,66 110,43 -28,61 76,38 106,73
81 -20,18 58,02 101,09 -41,80 30,11 112,56 -22,28 39,62 114,73 -45,87 16,83 124,33
82 -40,55 -15,84 116,76 -61,77 -30,31 133,82 -43,63 -27,68 128,82 -66,85 -38,49 145,28
83 -67,67 -89,78 146,37 -85,47 -102,54 165,63 -71,61 -96,67 156,59 -91,29 -108,34 176,52
84 -102,98 | -216,36 195,96 | -114,81 | -199,69 198,53 -105,82 | -216,96 203,52 -119,92 | -201,42 208,02
85 -138,69 | -316,34 247,82 -143,88 | -274,06 228,45 -138,77 | -308,85 250,79 -147,50 | -270,51 234,71
86 -182,47 | -379,83 289,03 -174,32 | -334,86 261,13 -179,42 | -366,45 285,93 -176,21 | -328,14 263,42
87 -228,56 | -422,61 327,20 | -213,18 | -383,47 301,66 -220,46 | -406,12 318,06 -211,64 | -376,30 300,04
88 -260,89 | -493,63 346,17 -247,80 | -464,84 326,07 -247,86 | -468,16 334,78 -242,82 | -453,25 323,16
89 20,87 400,41 133,93 3,85 221,17 66,93 22,59 349,34 141,11 2,74 184,75 74,01
920 0,61 252,77 103,69 -10,12 165,51 73,76 1,77 218,20 113,61 -10,95 139,00 81,52
91 -9,56 138,92 81,11 -29,49 99,71 87,49 -10,52 115,24 92,59 -31,62 80,19 95,93
92 -24,25 61,91 95,13 -50,58 37,23 104,09 -24,81 45,37 104,37 -53,28 23,62 112,35
93 -45,23 -5,40 114,25 -77,22 -21,19 128,04 -45,47 -15,43 121,87 -80,18 -29,66 135,81
94 -69,74 -91,92 148,68 | -103,74 | -101,28 157,68 -69,62 -98,41 154,34 -106,40 | -107,04 164,78
95 -107,49 | -213,03 196,85 -107,19 | -165,89 177,30 -105,75 | -211,51 198,94 -108,06 | -166,23 182,53
96 -149,79 | -305,73 243,14 | -119,97 | -246,66 211,79 -145,17 | -295,28 239,97 -118,95 | -241,94 213,73
97 -186,92 | -367,02 286,59 -165,26 | -319,97 256,59 -178,03 | -349,47 277,62 -161,70 | -310,36 254,38
98 -231,76 | -414,89 327,51 -217,62 | -367,08 295,16 -218,94 | -392,52 311,98 -211,35 | -355,02 288,14
99 -271,07 | -496,77 346,47 -252,94 | -447,79 314,87 -254,82 | -463,54 327,75 -244,19 | -428,84 305,68
100 73,77 574,10 97,03 2,58 218,75 60,27 69,30 522,09 109,17 0,28 183,52 66,98
101 27,82 284,55 80,06 -11,02 166,03 64,14 27,25 252,22 89,06 -12,24 139,77 70,17
102 5,55 149,75 73,47 -29,02 104,18 75,43 6,86 128,69 79,52 -30,09 84,84 80,74
103 -22,18 73,53 88,52 -46,73 43,03 92,46 -20,31 58,49 93,17 -47,48 29,55 97,27
104 -47,43 5,39 107,98 -61,52 -17,16 113,34 -44,81 -3,81 110,95 -61,55 -25,61 117,22
105 -77,23 -84,67 141,93 -78,14 -82,17 136,38 -73,61 -90,04 142,80 -77,20 -86,67 139,04
106 -114,05 | -205,62 190,63 -103,88 | -138,45 158,85 -107,70 | -202,16 187,70 -102,03 | -138,57 159,61
107 -151,49 | -295,36 235,61 -144,03 | -225,54 198,30 -141,79 | -281,88 227,43 -140,58 | -220,06 195,95
108 -194,89 | -361,99 274,39 -179,06 | -311,40 242,11 -181,73 | -340,21 260,59 -172,50 | -298,81 235,85
109 -235,22 | -416,64 315,43 -205,99 | -359,57 277,07 -216,98 | -387,71 295,86 -195,26 | -342,17 266,52
110 -264,78 | -506,69 336,78 | -233,72 | -441,06 296,14 -241,25 | -464,14 314,55 -218,96 | -413,88 283,58
111 5,52 507,40 10,13 3,32 221,48 57,35 5,46 465,51 10,19 3,17 191,14 60,41
112 -11,28 283,65 38,93 -10,35 166,65 60,73 -9,92 253,87 40,39 -10,10 141,81 63,61
113 -9,42 152,95 74,89 -26,57 107,82 70,27 -6,99 133,90 76,68 -26,29 89,15 72,54
114 -27,84 79,62 87,45 -41,56 47,63 85,13 -24,37 66,00 88,08 -40,87 34,43 86,50
115 -49,09 14,64 106,17 -57,91 -11,47 104,59 -44,51 6,40 105,20 -56,45 -19,83 104,81
116 -74,75 -69,78 142,19 -77,20 -63,15 125,36 -68,94 -73,59 138,78 -74,69 -67,11 124,11
117 -114,15 | -190,39 191,48 -99,06 -117,64 150,58 -105,55 | -185,25 183,90 -95,13 -117,76 147,54
118 -153,94 | -281,49 235,08 | -132,18 | -201,46 194,41 -141,87 | -266,71 222,15 -126,20 | -196,21 188,36
119 -186,99 | -342,92 275,87 -171,80 | -288,99 237,97 -171,13 | -319,93 257,54 -162,89 | -275,98 227,80
120 -230,84 | -396,92 314,53 -203,40 | -333,87 265,90 -211,41 | -366,65 290,44 -191,70 | -315,50 251,37
121 -271,90 | -487,60 332,47 -230,33 | -410,92 281,94 -248,86 | -443,62 305,26 -215,67 | -382,04 265,04
122 -0,23 411,26 23,57 3,75 223,20 55,52 -1,67 362,94 22,96 3,42 194,51 57,34
123 -17,41 293,68 37,61 -9,54 168,24 57,78 -16,94 263,23 36,50 -9,01 145,31 59,11
124 -31,01 164,75 60,37 -25,11 109,47 65,11 -29,71 145,20 58,70 -23,97 91,96 65,52
125 -39,40 92,48 80,99 -40,37 49,97 77,89 -36,29 78,99 78,75 -38,45 37,56 77,18
126 -57,40 27,54 101,25 -56,37 -6,87 95,84 -52,34 19,50 97,57 -53,48 -14,61 93,82
127 -82,40 -51,53 136,51 -75,74 -57,48 118,66 -75,37 -54,73 130,47 -71,59 -60,93 115,14
128 -113,80 | -170,89 186,84 -97,47 -108,98 142,36 -104,00 | -164,94 176,68 -91,94 -108,37 137,23
129 -147,44 | -261,54 231,08 | -123,58 | -185,12 183,41 -134,24 | -246,25 216,08 -116,08 | -179,63 175,48
130 -190,46 | -330,36 268,90 | -158,07 | -275,54 229,83 -173,70 | -306,86 248,88 -147,72 | -262,05 217,82
131 -224,79 | -385,17 310,16 | -186,01 | -315,16 256,82 -204,05 | -353,89 284,91 -172,83 | -295,96 240,95
132 -248,41 | -473,05 333,46 | -209,02 | -382,72 270,94 -223,51 | -428,51 305,64 -192,62 | -353,08 253,18
133 -2,95 387,95 9,97 4,22 226,12 54,03 -3,52 342,32 9,33 4,19 200,32 54,50
134 -17,97 271,04 22,79 -9,07 170,51 55,32 -16,85 240,44 20,95 -8,21 149,99 55,15
135 -31,68 169,40 46,72 -24,48 112,03 60,82 -29,95 149,77 42,98 -22,76 96,36 59,47
136 -48,21 99,59 69,19 -39,75 53,26 71,91 -45,12 86,05 64,12 -36,92 42,09 69,31
137 -62,63 37,62 94,94 -56,22 -3,39 88,53 -57,75 29,51 88,38 -52,11 -10,31 84,60
138 -84,03 -39,27 128,88 -72,61 -54,78 110,36 -77,02 -41,91 120,29 -67,18 -57,68 104,98
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139 -123,41 | -147,92 173,96 -90,33 -100,15 135,64 -112,71 | -142,03 162,08 -83,54 -99,27 128,59
140 -157,86 | -243,48 220,23 -119,67 | -174,17 177,28 -143,78 | -228,25 203,87 -111,33 | -168,28 167,46
141 -179,53 | -310,79 263,42 -155,66 | -254,87 216,27 -162,68 | -287,48 242,55 -144,53 | -241,75 203,35
142 -223,92 | -371,87 302,16 | -184,84 | -294,64 239,62 -203,82 | -340,96 276,54 -171,17 | -275,89 223,66
143 -269,91 | -469,49 318,19 -207,71 | -357,94 253,06 -246,46 | -426,08 290,01 -191,82 | -329,29 235,18
144 -1,06 370,41 8,95 4,84 229,87 53,20 -1,04 330,74 8,01 5,03 208,28 52,65
145 -18,55 260,09 19,40 -8,13 173,26 53,75 -16,89 232,09 16,90 -7,05 155,97 52,37
146 -33,88 164,99 39,48 -23,12 114,95 57,85 -30,87 146,23 34,65 -20,98 101,70 55,05
147 -51,77 100,57 60,93 -38,41 56,26 67,80 -47,25 87,55 54,31 -34,99 46,76 63,66
148 -75,79 39,40 85,56 -55,19 -0,57 83,25 -69,26 31,55 77,23 -50,35 -6,43 77,81
149 -93,39 -33,71 112,57 -76,83 -53,60 103,41 -85,10 -35,70 102,69 -70,33 -55,83 96,67
150 -102,43 | -119,63 155,90 | -108,06 -98,08 130,21 -93,21 -115,27 143,07 -99,37 -96,79 121,93
151 -138,10 | -227,14 210,97 -142,43 | -163,72 169,39 -125,67 | -212,79 193,77 -131,24 | -157,30 158,94
152 -186,93 | -297,67 249,29 -150,72 | -227,19 191,55 -170,84 | -275,66 228,46 -139,19 | -215,14 179,57
153 -211,89 | -353,44 293,30 | -153,03 | -280,52 217,93 -192,63 | -324,11 268,47 -141,35 | -262,76 203,34
154 -226,62 | -443,47 321,20 | -168,82 | -347,17 241,16 -204,19 | -402,75 294,16 -155,00 | -320,46 224,60
155 0,50 359,60 9,15 5,85 234,05 52,21 1,27 328,12 8,40 6,24 218,08 51,19
156 -15,24 251,58 17,83 -6,88 177,04 52,60 -13,11 228,46 15,43 -5,66 163,82 50,62
157 -29,47 160,29 35,01 -19,13 117,77 55,84 -25,97 144,21 30,10 -16,78 107,50 52,32
158 -44,41 98,91 54,78 -31,75 58,77 64,13 -39,44 87,22 48,02 -28,26 51,35 59,35
159 -55,85 41,07 76,73 -47,87 1,97 78,52 -49,81 33,68 68,32 -43,18 -2,58 72,59
160 -79,84 -14,54 100,80 -64,51 -50,48 98,54 -71,92 -17,72 90,69 -58,70 -52,11 91,45
161 -118,14 -97,99 144,86 -76,21 -100,16 120,49 -107,13 -94,73 132,19 -69,76 -98,62 112,27
162 -148,30 | -213,82 197,63 -91,03 -151,25 146,32 -134,80 | -200,65 181,60 -83,79 -145,90 136,79
163 -164,13 | -271,95 241,91 -114,19 | -186,76 173,62 -149,02 | -252,44 222,78 -105,28 | -177,83 162,91
164 -215,06 | -337,99 273,86 | -163,46 | -243,23 209,96 -197,47 | -311,62 251,76 -152,19 | -228,91 197,12
165 -268,84 | -443,06 282,55 -207,80 | -325,48 232,55 -248,48 | -406,27 258,81 -194,35 | -303,14 217,95
166 1,07 353,76 10,44 7,41 238,18 54,36 2,16 331,53 9,92 8,02 228,09 52,77
167 -11,87 246,70 17,59 -2,69 181,40 51,51 -9,70 229,71 15,75 -1,55 172,53 49,37
168 -20,65 157,75 32,33 -14,56 124,53 51,19 -17,07 145,62 28,46 -12,49 117,44 48,06
169 -34,66 99,42 49,25 -24,41 66,25 59,82 -29,71 90,29 43,78 -21,50 61,10 55,75
170 -54,99 45,52 70,43 -32,08 8,81 72,79 -48,35 39,43 63,48 -28,41 5,68 67,86
171 -68,60 -2,72 93,14 -44,82 -44,45 89,08 -60,83 -5,83 84,85 -40,46 -45,44 83,38
172 -92,56 -81,86 140,95 -64,16 -91,91 109,91 -83,58 -79,49 129,93 -58,95 -90,55 103,49
173 -141,32 | -195,50 189,18 -85,72 -135,45 128,25 -129,82 | -185,19 175,62 -79,82 -131,58 121,24
174 -180,09 | -265,41 214,99 -111,98 | -183,19 155,07 -166,76 | -249,33 200,04 -105,68 | -176,48 146,87
175 -177,78 | -303,52 262,96 | -131,57 | -227,47 208,18 -163,59 | -282,10 245,82 -124,23 | -216,58 197,91
176 -171,37 | -369,17 298,69 -142,40 | -284,54 242,70 -155,98 | -340,31 280,07 -133,71 | -268,54 231,17
177 1,48 328,65 2,22 5,20 243,27 49,73 2,40 315,28 2,15 5,53 237,23 48,28
178 -19,84 231,90 8,94 -12,26 188,53 55,16 -17,96 221,43 8,05 -11,53 183,27 53,40
179 -41,35 153,87 25,11 -18,91 133,41 57,41 -38,17 146,18 22,84 -17,66 129,19 55,27
180 -53,17 104,85 44,71 -25,67 77,04 52,89 -49,03 98,90 41,26 -23,82 73,99 50,41
181 -55,57 55,66 61,99 -43,19 23,21 61,05 -50,97 51,60 57,52 -40,73 21,36 58,07
182 -67,15 8,76 83,24 -49,82 -23,68 81,90 -61,62 6,81 77,78 -47,01 -24,26 78,38
183 -80,76 -56,23 134,27 -51,93 -69,28 101,32 -73,69 -53,93 127,38 -48,92 -68,42 97,44
184 -90,97 -143,00 198,56 -60,87 -102,97 141,45 -83,20 -135,69 189,75 -57,40 -100,65 136,88
185 -115,31 | -192,52 239,95 -90,12 -146,33 190,36 -107,07 | -181,99 229,83 -85,56 -141,40 185,14
186 -198,38 | -282,60 241,67 -155,93 | -225,63 197,88 -188,47 | -267,39 231,23 -150,48 | -217,41 192,45
187 -271,99 | -397,81 226,43 -208,68 | -312,26 185,99 -260,43 | -377,14 215,90 -202,78 | -301,37 180,35
188 -17,91 221,91 2,67 29,33 226,82 73,33 -17,48 216,08 2,40 28,95 223,58 72,82
189 -22,89 157,34 21,72 27,01 165,78 44,97 -22,33 152,68 20,96 26,74 163,15 44,63
190 -22,53 101,42 34,65 -0,64 109,04 22,25 -21,85 98,10 33,54 -0,43 107,08 21,74
191 -32,37 53,62 25,09 -33,49 55,09 46,48 -31,42 51,44 24,13 -32,92 53,81 45,39
192 -55,66 5,85 27,34 -38,72 4,89 54,14 -54,02 4,98 26,22 -38,23 4,32 53,02
193 -77,24 -38,31 47,66 -54,66 -51,18 39,12 -75,18 -37,97 45,90 -54,02 -50,90 38,23
194 -112,62 | -137,29 57,81 -79,74 -106,35 46,26 -110,11 | -134,52 55,27 -78,76 -105,27 45,12
195 -156,32 | -265,83 61,40 -106,32 | -183,55 52,91 -152,79 | -259,86 58,82 -105,12 | -181,23 51,78
196 -171,97 | -350,25 105,21 -122,67 | -271,29 73,11 -167,94 | -341,98 102,17 -121,57 | -267,82 71,51
197 -137,91 | -399,53 207,09 -100,50 | -317,84 182,02 -134,41 | -389,76 202,31 -99,47 -313,72 179,29
198 -119,10 | -492,42 280,83 -93,08 -419,65 271,85 -115,78 | -480,41 274,84 -91,83 -414,18 268,63
199 12,06 148,64 -58,58 -5,83 168,58 -127,70 11,77 146,00 -57,71 -5,73 167,28 -127,05
200 2,16 111,29 -48,01 -24,37 94,57 -67,45 1,98 109,20 -47,18 -24,18 93,66 -67,27
201 -7,94 71,08 -13,11 -13,86 73,01 3,62 -8,00 69,71 -12,78 -13,90 72,07 3,55

202 -7,03 49,09 29,71 3,76 55,73 6,86 -7,14 48,07 29,24 3,57 55,06 7,09

203 5,46 40,30 50,66 5,24 19,21 18,02 5,01 39,36 49,88 5,14 19,02 18,02
204 24,91 40,10 31,45 17,20 2,18 46,07 24,12 39,10 31,20 17,03 2,12 45,62
205 42,79 13,46 8,82 36,16 -7,88 37,87 41,88 13,04 9,11 35,76 -7,93 37,66
206 62,61 -23,06 -8,64 49,13 -33,22 19,71 61,34 -22,74 -8,55 48,73 -32,91 19,40
207 76,08 -75,06 -80,54 55,29 -60,27 -23,00 74,53 -74,23 -79,70 55,01 -60,03 -22,92
208 62,74 -177,15 | -240,77 50,13 -143,58 | -205,93 61,50 -174,90 | -237,46 49,89 -142,50 | -204,25
209 21,58 -369,33 | -345,91 13,44 -357,53 | -348,96 20,96 -364,39 | -341,11 13,34 -354,96 | -346,51
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A.3. GRAFICAS DE ESFUERZOS CONSIDERANDO OTROS ESPECTROS

Sxx-ESFUERZOS FIN

57.776
28.019
-1.7379

--31.495
- -61.252
-91.009

--120.77
-160.52
-180.28

-210.04

il

Figura A. 25 Esfuerzos horizontales o, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su

vida util (Espectro Jubones — f! = 210 Kg/cm?)

Syy-ESFUERZOS FIN

425.31
334.37
243.42

- 1562.48

- 61.54
' -29.402

+-120.34
-211.29
-302.23

-383.17

Gl

Figura A. 26 Esfuerzos verticales g, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su vida

atil (Espectro Jubones — f = 210 Kg/cm?)
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Sxy-ESFUERZOS FIN

267.7
210.2
1682.7

-95.207

37.709

-18.788
-77.286
-134.78
-192.28
-249.78

Figura A. 27 Esfuerzos de corte t,, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su vida

atil (Espectro Jubones — f, = 210 Kg/cm?)

Sxx-ESFUERZOS FIN

56.713
27.745
-1.2239

--30.192
-59.161
-88.129
=171
-146.07
-175.03
-204

Figura A. 28 Esfuerzos horizontales o, en la seccién real de la Presa Chontal al final de su

vida util (Espectro Jubones — f! = 210 Kg/cm?)
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Syy-ESFUERZOS FIN

397.76
307.11
216.45

L1258
. 35.146
I 55500

- -146.16
-236.82
-327.47

-418.13

Figura A. 29 Esfuerzos verticales a,, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida

util (Espectro Jubones — f; = 210 Kg/cm?)

Sxy-ESFUERZOS FIN

268.65
211.48
154.31

-97.144

- 39.976
-17.192

L -74.36

I—131.53
-188.7
-245.86
bil

Figura A. 30 Esfuerzos de corte 7, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida

atil (Espectro Jubones — f = 210 Kg/cm?)
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Sxx-ESFUERZOS FIN

50.815
23.891
-3.0335

- -20.958
.- -56.882
-83.807

= -110.73
-137.66
-164.58
-191.5

Figura A. 31 Esfuerzos horizontales o, en la seccidn equivalente de la Presa Chontal al inicio

de su vida util (Espectro Jubones — f! = 210 Kg/cm?)

Syy-ESFUERZOS FIN

341.27
259.64
178.02

- 96.388
- 14.761
-66.867

--148.49
-230.12
-311.75

-393.38

Figura A. 32 Esfuerzos verticales a,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio de

su vida util (Espectro Jubones — f; = 210 Kg/cm?)
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Sxy-ESFUERZOS FIN

250.53
199.37
148.21

- 97.052

Figura A. 33 Esfuerzos de corte t,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio de

su vida util (Espectro Jubones — f;! = 210 Kg/cm?)

Sxx-ESFUERZOS FIN

50.366
23.224

I -3.9168
--31.058

& -58.188
. -85.34

- -112.48
-139.62
-166.76

-183.91

Figura A. 34 Esfuerzos horizontales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final

de su vida util (Espectro Jubones — f! = 210 Kg/cm?)
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Syy-ESFUERZOS FIN

368.25
280.51
= 192,77

- 105.02

- 17.28
-70.464

- -168.21

-245.95
-333.7
-421.44

Figura A. 35 Esfuerzos verticales a,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final de

su vida util (Espectro Jubones — f! = 210 Kg/cm?)

Sxy-ESFUERZOS FIN

270.46
lzw.z?
™ 164.08

- 110.89

. 57.702
45132

- -48.675
-101.86
-155.05

-208.24

Figura A. 36 Esfuerzos de corte 7, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final de

su vida util (Espectro Jubones — f! = 210 Kg/cm?)
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Sxx-ESFUERZOS FIN

55.056
26.363
-2.3247

--31.012
- -59.699

l -88.387

-17.07
-145.76
iy -174.45

-203.14

bil

Figura A. 37 Esfuerzos horizontales o, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su

vida util (Espectro CEC.2000 — f = 210 Kg/cm?)

Syy-ESFUERZOS FIN

404.57
316.57
228.58

- 140.59
- 52.592

I _35.401

- -123.39
-211.39
-299.38

-387.37

Figura A. 38 Esfuerzos verticales a,, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su vida

atil (Espectro CEC.2000 — f; = 210 Kg/cm?)
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Sxy-ESFUERZOS FIN
260.98
205.51
150.03

- 94.56
39.085
-16.39
-71.885
-127.34
-182.81
-238.29

Figura A. 39 Esfuerzos de corte t,, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su vida

atil (Espectro CEC.2000 — f; = 210 Kg/cm?)

Sxx-ESFUERZOS FIN

53.98
25.939
-2.1012

- -30.142
-58.182
-86.223
-114.26
-142.3
-170.34
-188.39

Figura A. 40 Esfuerzos horizontales o, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su

vida util (Espectro CEC.2000 — f! = 210 Kg/cm?)
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Syy-ESFUERZOS FIN
376.42
288.75

lzm_oa
1134
. 25.729

[ 51044
| 14962

-237.29
-324.96
-412.64

bil
Figura A. 41 Esfuerzos verticales a,, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida

util (Espectro CEC.2000 — f! = 210 Kg/cm?)

Sxy-ESFUERZOS FIN

262.86
207.61
162.37

-97.124
- 41.878
-13.367

- -B8.612
-123.86
-179.1
-234.35
bil

Figura A. 42 Esfuerzos de corte 7, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida

util (Espectro CEC.2000 — f! = 210 Kg/cm?)
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Sxx-ESFUERZOS FIN

48.631
22.62
-3.3916

--28.403
- -55.414
-81.425

--107.44
-133.45
-159.46

bil
Figura A. 43 Esfuerzos horizontales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio
de su vida util (Espectro CEC.2000 — f! = 210 Kg/cm?)

Syy-ESFUERZOS FIN

320.11
249.61
170.11

- 90.602
- 11.099
-68.404

- -147.91
-227.41
-306.91

-386.42

Figura A. 44 Esfuerzos verticales a,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio de

su vida util (Espectro CEC.2000 — f! = 210 Kg/cm?)
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Sxy-ESFUERZOS FIN
243.75
194.34
144.93

-95.517

Figura A. 45 Esfuerzos de corte t,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio de

su vida util (Espectro CEC.2000 — f! = 210 Kg/cm?)

Sxx-ESFUERZOS FIN

48.235
21.922
-4.391

- -30.704
o -57.017
-83.329

- -108.64
-136.96
-162.27

-188.58

bil
Figura A. 46 Esfuerzos horizontales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final

de su vida util (Espectro CEC.2000 — f! = 210 Kg/cm?)
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Syy-ESFUERZOS FIN

356.42
270.75
185.08

- 99.404
+ 13.732

. -71.94

B -157.61

-243.28
-328.95
-414.63

Figura A. 47 Esfuerzos verticales a,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final de

su vida util (Espectro CEC.2000 — f! = 210 Kg/cm?)

Sxy-ESFUERZOS FIN

270.33
218.14
165.96

- 113.78

- 61.602
‘ 98.4216

| -42.759
-94.94
-147.12

-189.3

bil

Figura A. 48 Esfuerzos de corte 7, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final de

su vida util (Espectro CEC.2000 — f! = 210 Kg/cm?)

A-51



Sxx-ESFUERZOS FIN
45.259
20.323
-4.6131

- -29.549

- -54.485
-79.421

-104.36
-129.29
-154.23

-179.17

bil

Figura A. 49 Esfuerzos horizontales o, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su

vida util (Espectro C.Argentino — f! = 210 Kg/cm?)

Syy-ESFUERZOS FIN
325.48
250.08
174.62

-89.185

- 23.754
-51.677

-127.11
-202.54
-277.97

-353.4

bil

Figura A. 50 Esfuerzos verticales o, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su vida

atil (Espectro C. Argentino — f; = 210 Kg/cm?)
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Sxy-ESFUERZOS FIN

230.48
183.14
135.81

- 88.468

Figura A. 51 Esfuerzos de corte t,, en la seccion real de la Presa Chontal al inicio de su vida

atil (Espectro C. Argentino — f, = 210 Kg/cm?)

Sxx-ESFUERZOS FIN

44.437
19.343
-5.7507

--30.845
- -55.939
-81.033

-106.13
-131.22
-156.31
-181.41
bil

Figura A. 52 Esfuerzos horizontales o, en la seccién real de la Presa Chontal al final de su

vida util (Espectro C.Argentino — f; = 210 Kg/cm?)
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Syy-ESFUERZOS FIN

317.26
238.89
160.52

- 82.149
- 3.7795
-74.59

- -152.96
-231.33
-300.7

-388.07

bil

Figura A. 53 Esfuerzos verticales a,, en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida

util (Espectro C. Argentino — f; = 210 Kg/cm?)

Sxy-ESFUERZOS FIN

243.18
194.77
146.35

- 97.939
- 49.524
1.1098

-47.305
-95.719
-144.13

-182.55

Figura A. 54 Esfuerzos de corte 7., en la seccion real de la Presa Chontal al final de su vida

util (Espectro C. Argentino — f; = 210 Kg/cm?)
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Sxx-ESFUERZOS FIN
36.009
13.651
-8.7087

--31.064
- -53.422
-75.78

- -98.138
-120.5
-142.85

Figura A. 55 Esfuerzos horizontales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio

de su vida util (Espectro C.Argentino — f! = 210 Kg/cm?)

Syy-ESFUERZOS FIN
251.086
183.79
116.52

- 49.244

.- -18.029
-85.302

: -152.57
-219.85
-287.12

-354.39

Figura A. 56 Esfuerzos verticales a,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio de

su vida util (Espectro C.Argentino — f; = 210 Kg/cm?)
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Sxy-ESFUERZOS FIN

216.89
175.19
133.39

- 91.599
- - 49.802
8.006

- -33.79
-75.587
-117.38
-159.18
bil

Figura A. 57 Esfuerzos de corte t,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al inicio de

su vida util (Espectro C.Argentino — f; = 210 Kg/cm?)

Sxx-ESFUERZOS FIN

38.7
16.132
-8.4373

- -32.006

Figura A. 58 Esfuerzos horizontales o, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final

de su vida util (Espectro C.Argentino — f! = 210 Kg/cm?)
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Syy-ESFUERZOS FIN

297.03
220.71

I 144.39
. 68.072

. -8.2486

B _84.560

-160.89
-237.21
-313.53

-389.85

Figura A. 59 Esfuerzos verticales a,, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final de

su vida Util (Espectro C.Argentino — f! = 210 Kg/cm?)

Sxy-ESFUERZOS FIN

248.59
203.43
158.26

- 113.09
. 67.926
B 22750

- -22.408
-67.575
-112.74

-157.91

Figura A. 60 Esfuerzos de corte 7, en la seccion equivalente de la Presa Chontal al final de

su vida util (Espectro C.Argentino — f! = 210 Kg/cm?)
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Se puede notar la diferencia entre los resultados obtenidos con el Espectro
para la Presa Chontal y los espectros indicados en la presente seccion de
anexos. Esta claro que los esfuerzos de gran magnitud en la Presa Chontal
estan definidos directamente por las altas aceleraciones espectrales a las que

podria verse sometida la zona donde se realiza su analisis.

También se puede observar que entre los tres espectros con los que se ha
realizado el analisis en esta seccion de anexos, el comportamiento mas critico
se tiene con el Espectro de la Presa Jubones cuyas aceleraciones son también
bastante altas, luego se ubica el Espectro que indica el Cédigo Ecuatoriano de
la Construccion CEC-2000 con el que se han obtenido resultados menores y al
final se encuentran los resultados hallados con el Espectro del Cddigo

Argentino, los cuales son los mas bajos de los tres analisis.
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