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INTRODUCCION

La presente tesis surge de la necesidad de tener un programa que permita visualizar los
resultados obtenidos de analisis estaticos y dinamicos que se realizan en el Instituto de
Ingenieria, UNAM. Este trabajo se enfoca en visualizar distribuciones de esfuerzos
mediante graficas generadas por computadora utilizando el lenguaje “C", por lo que
corresponde a ju:n,p‘roceso post-analisis. La importancia de realizar un programa de
visualizacién .y ho‘Utilizar los ya existentes en el mercado radica en demostrar que

tenemos " ‘la capacudad para desarrollar aplicaciones que satisfagan nuestras

necesidadesf 10 depender de empresas que vendan soporte y licencias. Basta con

aplicar conommVentos ‘basicos en ingenieria y matematicas, y un poco de imaginacién
para poder realizar: ‘programas que se adapten a nuestras necesidades, y que no sea
como en la mayorla de los casos, que tengamos que adaptarnos a lo que existe en el
mercado y no pb‘da'mos explotar al cien por ciento los programas.

Se explidqﬂ’tf)r_e,vemente la estructura del programa realizado y para la demostracion
de la funcior'\:’al‘i:dfadfdevkmismo se realizaron varios analisis estaticos y dinamicos en
forma muy sir'rip"ié a '\k/af’io'éfmodelos presas, reales y tedricas. Los analisis de las presas
reales que se presentan en este trabajo ya han sido documentados en otros trabajos de
tesis, a los cuales se hace referencua mas adelante. Los analisis realizados a las presas

tedricas tienen como: fm |dad observar el comportamiento de las mismas cuando se

hace variar sus caractenstlcas geometncas los parametros que se varian son: la altura,

Al final se’ presenta conclusmnes y. recomendaciones acerca de los analisis

presentados y Ia funcuonahdad del programa desarrollado.

witud de /71:1/;'111;/'!l'xl.w'.(',/',’,.'\","’"f 1
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1 GENERALIDADES SOBRE COMPORTAMIENTO DINAMICO DE PRESAS.

1.1 ANTECEDENTES

Las técnicas mas comunes empleadas para analizar el comportamiento dinamico de
presas de tierra y enrocamiento se basan en el uso de Elementos Finitos y la viga de
cortante, aunque recientemente el método basado en ecuaciones integrales (elementos
de Frontera) se ha puesto como otra alternativa para analizar la respuesta dinamica de
este tipo de estructuras La Viga de Cortante es un procedimiento rapido y sencillo que,

sin embargo tie consnderacnones de peso. Se han llevado a cabo muchos esfuerzos

por trata d estas consnderacmnes las cuales no son pocas y suelen complicar

la squcno del problema de manera importante. En este sentido, los métodos numéricos

del Eleme t Flmto y Elementos de Frontera, aun cuando resultan ser mas laboriosos,
muestran mayor flexibilidad de analisis y reducen algunas de las consideraciones de la

Viga Cortante

. Con'los estudios de la estabilidad de la presa se busca detectar a través de los
estados de esfuerzo y deformacion, de las funciones de transferencia, de los espectros
de respuesta y de los desplazamientos totales, las fallas que se pueden presentar al ser
ésta sometida a una excitaciéon de disefio o a una excitacion especial. En los ultimos
anos, el disefio de .presas se hérf'apOyado en técnicas modernas de analisis que
permiten analizar varias alternativas antes de llegar a la configuracion definitiva de una
cortina. Debido a la importancia qhe, tiene el uso de herramientas numeéricas en el
disefio de presas, resulta necesario evaluar la certidumbre de estos procedimientous
apoyandose en las observaciones que se tienen sobre el comportamiento de presas. La
herramienta mas utilizada para el analisis de la respuesta dinamica de presas se basa

en el Método del Elemento Finito.

1.1.1 Factores relevantes
Los avances logrados en el estudio del comportamiento dinamico de presas de tierra y

enrocamiento han mostrado que los aspectos mas significativos del fendmeno son:

’/ i u/z.u[ e /1!1;( trertd, (‘\’U 2
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a) La geometria de la presa
b) La distribucién y comportamiento no lineal de los materiales ante sismos, y
c) Las carécteristicas con las que se considera actla la excitacion inducida en la
base de"lyélcortina.
Los distinfds métodos desarrollados hasta hoy, difieren en cuanto a las
consideraciones® -hechas para establecer el tipo de relaciéon existente entre los tres

aspectos antes mencnonados

1.2 METODOS DETERMINISTAS

wiw

1.2.1 La Teoria de Terzaghi :
La teoria desarrollada por Terzaghi considera que la :aceleracién inducida por el sismo

se distribuye uniformemente en todo el cuerpo de_k;lba

rtina.
El modelo se aproxima poco a la reali‘d" puesto que se ha probado que el
comportamiento de una presa de tierra antel'édj acuones sismicas se asemeja mas a
la respuesta de un cuerpo flexible que a la de un

El factor de seguridad calculado . por este método presenta dos desventajas
importantes: :

a) Sise utlluza la aceleracion m' i siSmo el factor de seguridad resulta

ser conservador debido a que ac eraC|on maxima se presenta en un

pequeio instante de la duracién total y
b) En ocasiones es posible obtener factores de seguridad menores a la unidad y
sin embargo el talud puede seguir en equilibrio. Esto se debe principalmente

al valor del coeficiente sismico utilizado.

1.2.2 Métodos basados en la Teoria del Equilibrio Limite

Otro tipo de métodos deterministas son los que se basan en el modelo de Newmark
(1965) y el concepto del equilibrio limite. El principio fundamental de estos métodos es
determinar por anticipado los desplazamientos maximos admisibles para una
determinada superficie de falla antes de que se presente la falla.

P v Tngeriertd, DN 3
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Acetarocion

== Vatoeidod

Desprazomento

NIDONO Aq VTIVd
NOD SISHL

consideran que . Ia resnstenm

deslizamiento ocurre h

"|nerc1ales y los incrementos de presién de poro
los

actor . de seguridad, la aceleracion de fluencia y

presuon ' : ‘ del namero de cnclos de aplicacion de carga, tales pruebas
demostraron que ‘Ia preSIon de poro tiene gran influencia en la estabilidad dinamica del
talud y por lo tanto afecta consnderablemente el factor de seguridad y aceleracion de
fluencia. En lo que respecta a los desplazamientos concluyd que éstos estan en funcién
de tres parametros: a) la aceleracion maxima del sismo, b) el periodo natural de
vibraciéon vy, c) la relacion existente entre la aceleracion critica en la superficie de falla y

la aceleracion maxima que se presenta en la cresta de la presa.

1.2.3 Método simplificado de Romo.
Un método simplificado para la evaluacidon de las deformaciones permanentes fue

propuesto por Romo et al (1980).

Ssultad Jde fogenacnas O L 4
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Considera que se cumplen las siguientes hipotesis:
a) El ancho de’'la corona y el ancho de la base de la presa permanecen constantes
durante y después del sismo. Co
b) El volumen de'la cortlna es constante.
c) El efecto prlnClpaI del SIsmo en la presa es el cambio de su geometria.

Para calcular Ia pérdlda‘jde bordo Iibre utiliza la férmﬁl'a:

Cepee 1 s S, '
o max + AN N N .
H?.. B+bH },, { H }/] o a.n

donde

L . .es la pérdida de bordo libre
H es |a altura de la presa
Omax es el desplazamiento horizontal maximo

- es el ancho de la base de |la presa
B es el ancho de la corona de la presa
u significa aguas arriba
d significa aguas abajo

5;‘1“— se obtiene mediante la ecuacién
e 14 e 1 =+ ! 3 (1 ‘2)
74 93(F —1) 335(F-1)" 9310(F -1y
Aguas arriba - | b { Aguos abajo
Antes del temblor
\\.‘\/-Des:u-"s del temblor

H - - mox

= Fi;guré’ 1.2'Péfdida de bordo libre

El término F es el factor de segufidad, (q‘u‘e‘es_té relacionado con factores de seguridad
] obtenidos con el método- de:elementos ‘finitos a través de la relacion mostrada en la

figura 1.3.

Cadiand de ngemera, ONANM 5 Sy
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Taludes

Foclor de segurided comvencionol
>

1
1A

.5 16

10 13 12 13 L4
Factor de seguridad real

Figura 1.3 Relacion entre los factores de seguridad convencional y real

1.3 METODOS ALEATORIOS

Los métodos aleatorios, a diferencia de los deterministas, consideran la excitacion como
un evento probabilista el cual puede representarse medlante un espectro de potencia

o bien un espectro de respuesta La dif ‘estos dos’ espectros consiste en

que un espectro de respuesta representa a: respuestarde un sistema de un grado de

libertad . por cada frecuencna de’ Ia tras que el espectro de potencia

representa la dlstnbucgon de lae cion por frecuencia.

EI desarrollo de procedlmlentos analltlcos para realizar estudios dinamicos de
presas y terraplenes ha avanzado S|gn|flcatlvamente Del método seudoestatico para
evaluar la estabilidad sismica de terraplenes, se ha pasado a métodos de elemento
finito que permiteﬁ evaluar la estabilidad y las deformaciones potenciales, incluyendo
las caractenstlcas esfuerzo-deformacién del suelo y el desarrollo de presiones de poro
en matenales susceptlbles a licuacion.

El procedimiento para evaluar la respuesta dinamica tridimensional de presas de
tierra y enrocamiento se basa en la siguientes hipétesis (Romo y Villarraga, 1989):

» El sismo se considera una vibracion aleatoria estacionaria, representada por

un espectro de potencia medio, calculado a partir del espectro de respuesta

Facultad dv /m,'z nerid, (/ \ SR A 6
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de diseﬁo. Sus tres componentes ortogonales se pueden considerar
suponiendo “que son estadisticamente independientes entre si, y se
determinan muitiplicando el espectro de potencia de la excitacidn por una
constahte ‘escalar que puede ser diferente para cada direccion (x, y, z).

~ La presa 'Se modela mediante elementos finitos tridimensionales
|soparametncos de ocho nodos con tres grados de libertad cada uno.

~ Los materlales de la presa se consideran viscoelasticos que producen ciclos
histeréticos elipticos al someterlos a carga y descarga. Los resultados de
ensayés de laboratorio han demostrado que la forma de estos lazos de
histéresis es independiente de la frecuencia de aplicacion de las cargas, en
el intervalo de frecuencias de interés para la ingenieria sismica.

» El comportamiento de estos materiales se puede representar con el médulo

dinamico propuesto por Lysmer (1973)
*G =Gl -2 +2ig 1227 | (1.3)

donde: )
G moédulo de ’gidez al corte

*G modulo de gldez al corte complejo

g fracmon de amortlguamlento cntlcoz;,

SR

~ El comportamlento no Imeal de Ios materlales se toma en cuenta mediante

el método lineal equivalente (Seed 1969) » ]
» La boquilla es rigida; por lo tanto, todos los puntos se mueven en fase y con
la misma amplitud. La validez de esta consideracién ‘depende de la rigidez

de los materiales de la boquilla, la rlgldez relativa entre los materiales de la
presa y los de la boquilla, la geometria de esta, el tamaro de la presa y el
intervalo de frecuencias de la excitacion aplicada.
~ La interaccién entre la presa y las paredes de la boquilla no se toma en
cuenta. Aunque la malla de elementos finitos se podria ampliar para que
incluyera parte de la boquilla y la cimentaciéon para considerar tales efectos.
» De la misma manera, no se considera la interaccion entre la cortina y el

embalse. En lo que respecta a las presiones hidrodinamicas, se ha

Sovnliad h 1111/(!1.( 20, L '\ IV 7
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demostrado analiticamente que su efecto en presas de tierra vy
enrocamiento es despreciable (Li y Romo, 1993). Esto se debe a que por un
lado, la masa de la estructura térrea es muy inferior a la masa de agua
adherida por efecto de interaccién embalse-cortina y por otro lado, el
enrocamiento colocado en el talud de las presas adopta la funcion de
disipador de la energia hidrodinamica generada por el movimiento sismico.

1.4 ECUACION DE MOVIMIENTO
Teniendo en cuenta que las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los materiales

de la presa son representadas con el médulo dinamico complejo, la ecuacién de

movimiento, para un modelo como el presentado en la figura 1.4, esta determinado por:

donde:

{ui(}l I
{u(n)}
(m]
(k]
0]

{r}

M} + [K *Ku)} = M Jr}p@) (1.4)

desplazamientos nodales relativos a la base rigida

" ‘aceleraciones nodales correspondientes’

" matriz de masa .

. matriz comy

~ aceleracion de la excitacién en la base rigida

vector de cargas que indica la direccion de la excitacién

| N

TESIS CON

R"ALLA DE_ORIGEN

Figura 1.4 Modelo tridimensional de elementos finitos de una presa de tierra

S ultad ‘t;;'/u_q.;nlw‘iu,W"t,v)g\',"t‘:llf 8
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La matriz compleja se ensambla a partir de las matrices de rigidez de cada uno de los
elementos. Para incluir el amortiguamiento se emplea el modulo dinamico complejo,

determinado por la ecuacién 1.3.

La matriz de: masa se calcula sumando una matriz de masa consistente, una de

masas concentrada os* puntos nodales y las masas concentradas especificadas

como datos derl_problem_a S

M =)+ (M) (1.5)
donde:

ra relacnon entre masas consnstentes y masas concentradas, varia entre 0.5 y 0.75
(a1.] matnz de masas consustentes ' '
[M,] matnz de masas concentradas

[A1,.] masas especificas en Iosnodos.

Para ensamblar Ia matrlz de masa consustente se sigue el mismo procedimiento
usado para ensamblar la matrlz global de: ngndez
El vector decarga{r} esta establecido por::.

1 (0 (0
0 1 0
0 0 1
{r}=cC.q1 r+cy<o,+c:<0} (1.6)

En esta expresién Cx, Cy, ¥ C. son los factores escalares que indican la magnitud
de las componentes del sismo en las direcciones x, Y, z

/‘lx IJ/( 111 4/‘ IHn{L nICHd, L '\ ' 1 9 R V»‘QT'ESIS NCON«'W
FALLA
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1.5 METODO DE LA RESPUESTA COMPLEJA

Para calcular la solucién de la ecuacién de movimiento se emplea el método de la
respuesta compleja. Este asume que el sistema es lineal y, por tanto, es valido el
principio de superposicion. Considera que la excitacidon puede ser representada como
una suma finita de armaodnicas, es decir, como una serie de Fourier truncada
N
() = R‘,{Z yc} (1.7)
=l
donde N es el niumero de puntos para el cual se especifica el espectro de respuesta de
la excitacion. Al reemplazar la ecuacion 1.7 en la 1.4, se obtiene
[M]{u(r)}+[/< ]{,,(,)}—‘-[M]{, }R {Zy‘e } (1.8)
x=0

Lo cual implica que Ila respuesta estacnonarla de este sistema se representa como una

sumatoria de funciones armon a

(1.9)

Al introducir la chéCién 1.9e 1‘8 se tiene como resultado el siguiente sistema de

ecuacuones Imeales para cada frecuencla (O
! [M]{u W= ~[mrs, (1.10)

El cual se pued soluc:onar empleando eI método de eliminacién de Gauss. Con él se

pueden establecer Ios desplazamuentos complejos de los nodos para la frecuencia ws vy,
. ambnen_V se determlna Ia funcuon de transferencia compleja de los

H@) = [k -0 ][] (1.11)
Conocnda la funcién de transferencia compleja de los desplazamientos, queda
completamenteﬁdeflnlda la respuesta de la presa en cuanto a la frecuencia y a partir de
esta funmén,_se pueden establecer directamente las funciones de transferencia

complejas para las velocidades, las aceleraciones, las deformaciones, etc.
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1.6 RESPUESTA ALEATORIA DEL SISTEMA
La respuesta de un sistema lineal sometido a una excitacion aleatoria y estacionaria

estd expresada como (Romo, 1976)
P (@) =|H (@) P, () (1.12)
siendo
Pyj(m) Espectro de potencia para los desplazamientos en el nodo j

Hj(w) Funcnon de transferenma compleja de los desplazamientos en el nodo j,

con respecto alas aceleracnones en la base (ec. 1.7).

Px(w) Espectro de’p tencna‘,de la excitacion en la base rigida.

La funcién de transferencia; Hj(w);: puede repTesentar a las velocidades, aceleraciones o

El valor medi desplazamlentos, velocidades, aceleraciones y

deformaciones:

determina con la s:gunente expresuon (Romo 1989)

Uy _.21n[2n{ g [P (1.15)
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= [o'Plw)de M es el momento espectral respecto al origen

0.5
M}
g=|1-
[ MM, :I

Para calcular la deformacion maxima de corte de cada elemento se considera que el
estado de e'sif\ué‘rz‘os, de un punto esta dado por un tensor de deformaciones de segundo

orden, de la forma: .’

TES1S CON
FALLA DE OWIGEN

Con este tensor se"'pukedeyn o'bﬂten‘er las deformaciones principales, y con la maxima vy la
minima se detérri'iina' fébilrﬁeyht“e' la deformacién maxima al corte. La deformacion
efectiva de corte se ha deflnldo como eI 65 por ciento. de la deformacion maxima (Seed
& Idriss, 1969). Se __puede .| tlllzar“ valo medlo cuadratico de las
deformaciones, cqrjj
para tomar en cuehta los aspectos no'lineales del comportamiento del suelo.

la raiz del

iliza en el proceso iterativo

Los valores maximos esperados de los esfuerzos se calculan a partir de los maximos
esperados para las deformaciones, de acuerdo con la teoria de la elasticidad.

1.7 CALCULO DEL NUMERO DE CICLOS EQUIVALENTES

Cuando una presa es excitada por un sismo, el estado inicial de esfuerzos al que esta
sometido un elemento del suelo se modifica durante la accién dinamica de manera
aleatoria, como se indica en la figura 1.5. Para evaluar el efecto de esta historia de
esfuerzos en el comportamiento del suelo, se establece la hipotesis de que la variacion
irregular de esfuerzos se puede representar por un nimero equivalente de ciclos de

esfuerzos de amplitud uniforme.

Sacultad Je fugenieria, O
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Seifial irregular Senal equivalente

Figura 1.5 Representacion de un numero equivalente de ciclos de esfuerzos de amplitud uniforme

2 UTILIZACION DE LENGUAJES DE PROGRAMACION, METODOS DE
CALCULO Y PROGRAMAS.

2.1 LENGUAJES DE PROGRAMACION C Y FORTRAN

Se pueden utilizar muchos lenguajes para programar una computadora. El mas basico
es el lenguaje maquina, una coleccidon de instrucciones muy detalladas y dificiles de
descifrar que controlan el hardware de la maquina. Este es el dialecto natural de la
computadora. Muy pocos programas se escriben actualmente en lenguaje maquina por
dos razones importantes: primero, porque el Iéngqaje maquina es muy incoémodo para
trabajar, y segundo, porque. Ia maybrla de'laAs“:méquinas tienen sus repertorios de
instrucciones propios. A31 “un programa» escnto en lenguaje maquina para una
computadora no puede se ; ejecutado/en“votra de distinto tipo sin modificaciones

importantes. : S _
Lo mas frecuente es utlllzar lenguajes de’ alto, n/vel cuyas instrucciones son mas

compatibles con los Ienguajes y Ia forma de’ pensar de Ios humanos La mayoria son

lenguajes de propoésito general como C y: FORTRAN (entre otros)

Por norma general, una sola lnstrucmén de un lenguaje de alto nivel sera equivalente a
varias de lenguaje maquina. Esto S|mpllf|ca enormemente la tarea de escribir programas
completos correctos. Ademas, las reglas de programacion en un lenguaje de alto nivel
se pueden aplicar a todas las computadoras de manera que un programa escrito para

ol ‘;u,u:.'/r SN, 13
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una computadora se puede ejecutar normalmente en otras maquinas diferentes sin
modificaciones o con pocas. Por tanto, el uso de un lenguaje de alto nivel ofrece tres
ventajas importantes respecto al lenguaje maquina: sencillez, uniformidad y portabilidad

(independencia de la maquina).

--2.1.1-Lenguaje de programacion “C”

C es el lenguaje de programacion estructurado de propédsito general. Sus instrucciones
constan de términos que se parecen a expresiones algebraicas, ademas de ciertas
palabras claves como if, else, for, do y while. En este sentido, C recuerda a otros
lenguajes de programacion estructUrados como Pascal y Fortran. C tiene también
algunas caracteristicas adicionales 'qnllje' permiten su uso a nivel mas bajo, cubriendo asi
el vacio entre el lenguaje méqii{ﬁé'y los lenguajes de alto nivel mas convencionales. C
se caracteriza por hacer posible la redaccién de programas fuente muy concisos, debido
en parte al gran nimero de operadores que incluye el lenguaje. Tiene un repertorio de
instrucciones relativamente pequefio, aunque las implantaciones actuales incluyen
numerosas funciones de biblioteca que mejoran las instrucciones basicas. Hay
compiladores de C disponibles para computadoras de todos los tamafos y los
intérpretes de C se estan haciendo cada vez mas comunes. Los compiladores son
frecuentemente compactos y generan programas :o'bjetofque son pequenocs y muy
eficientes en comparacién con los programas generadbs a partir de otros lenguajes de

alto nivel.

2.1.2 Estructura de un programaen C
Todo programa en C consta de uno o mas moédulos llamados funciones. Una de las
funciones se llama main. El programa siempre comenzara por la ejecucion de la
funciéon main, la cual puede acceder a las demas funciones. Las definiciones de las
funciones adicionales se deben realizar aparte, bien precediendo o siguiendo a main.
Cada funciéon debe contener:

1. Una cabecera de la funcién, que consta del nombre de la funcién, seguido de una

lista opcional de argumentos encerrados entre paréntesis.
2. Una lista de declaracion de argumentos, que se incluyen éstos en la cabecera.

Jacultad de Iigenteria, VN4V 14
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3. Una instruccion compuesta, que contiene el resto de la funcion.

Los argumentos son simbolos que representan informaciéon que se le pasa a la funcion
desde otra parte del programa. ’

Cada instruccion: compuesta:se-encierra.con un par de llaves, { }. Las llaves
pueden contener aciones “de instrucciones elementales (denominadas

instrucciones de expresnoyn) y otras instrucciones compuestas. Asi, las instrucciones

compuestas pueden estar”anldadas dentro de otra. Cada instruccién de expresion debe
acabar en punto y coma (;).

Los comentarios pueden aparecer en cualquier parte del programa, mientras estén
situados entre los delimitadores /* y */ o después de la instruccion //.

2.1.3 Lenguaje de programacion “FORTRAN”

El lenguaje FORTRAN se asemeja al utilizado en matematicas, y fue ideado
principalmente para su aplicacion a problemas cientificos y de ingenieria. Su nombre
proviene de la frase en idioma inglés FORmula TRANSslation, que significa traduccion de
féormulas, y el objetivo original es la creacion de un lenguaje capaz de expresar
cualquier problema de calculo numérico. FORTRAN se aprende y se usa facilmente. En
comparacion con el I,e}ngua‘jé\m’équ‘ina,’-‘ya que es un lenguaje orientado al procedimiento

o sea, al tema o proble

'équ‘ikna..‘sle usa con ventaja para problemas con

muchas variables o con una gran cantidad de férmulas y ecuaciones.

La primera vei'sio d ""FdRT n' 1955, y a partir de entonces se han

desarrollado nuevas “versmne os elementos basicos del lenguaje

FORTRAN son las constantesf las varlables .las funciones, los arreglos, las expresiones

y las proposncnones Utlhzandb eI Ienguaje FORTRAN se escribe un grupo de

proposiciones formadas por expresnones y operadores, siguiendo reglas establecidas,
analogas a las gramatlcales Este grupo de proposiciones constituye el programa de
computadora denominado . programa fuente, del cual se obtiene posteriormente el

programa objeto, que es la traduccién del lenguaje fuente al lenguaje maquina.

Gtdd de Ingereria,
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2.1.4 Manejo combinado de los lenguajes Fortran y C

En ingenieria, al igual que en otras disciplinas, nos dedicamos a resolver problemas
mediante alguna metodologia, utilizando teorias y métodos especificos que se adapten
a dichos problemas. En el area de Geotecnia contamos con una amplia gama de
Teorias y procedimientos que nos permiten analizar y resolver problemas concernientes
al comportamiento de los suelos y las estructuras interactuando entre si sometidos a
acciones™ Estatlcas y Dinamicas. Para ello se han desarrollado programas de

computadora que resuelven problemas en especmco y que permlten predecir o

'uaje C es un lenguaje de alto nivel que permite realizar

prograrﬁés que combinan texto y graficos mediante instrucciones muy sencillas y faciles

de asnmlla
Esto nos da Ia P snblhdad ‘de pensar en un procedimiento que nos permita interactuar
con programas numerlcos y programas graficos; que mientras los programas numeéricos
arrojen grandes archlvos de resultados, los programas graficos utilicen los resultados
para interpretarlos y produc:r graficas que sean faciles de entender. Debe notarse que
no se logra una interaccion al 100 %, debido a que la graficacién se realiza después de
haberse llevado a gcabo el analisis numérico y no al mismo instante en que se realizan

los calculos.
2.2 PROCEDIMIENTOS DE VISUALIZACION

Los graficos por ordenador corresponden a una ciencia de programacién por derecho
propio y los graficos en 3D constituyen un area especializada dentro de dicho campo.
Aunque muchos paquetes de software comercial podrian hacer pensar que los
algoritmos para los graficos 3D son extremadamente complejos, en realidad no son asi.

Sacuftad de 11 t]t nrd, UN
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El escalofriante poder que los sistemas de ordenadores personales tienen hoy dia,
combinado con las enormes capacidades graficas ofrecidas por los compiladores de C
actuales, tiene como clara consecuencia que la mayoria de los programadores de C
empiecen a escribir rutinas graficas en C, especialmente rutinas graficas 3D. La filosofia
modular del lenguaje de programacion C hace que sea facil proteger la estabilidad del
ya construido-cédigo fuente en C (mediante la sencilla fusién de nuevas y comprobadas
subrutinas en los programas). Por ejemplo, una vez que se ha desarrollado y depurado
una subrutina que calcula el nivel Vde_’ilyuminacic')n que cubre una superficie, se podra
usar la misma subrutina en todos I‘O‘s',*p,i'ogsryamas 3D.

2.2.1 Opciones de video
jrafica, debemos saber qué opciones de video

Cuando vamos a realizar una apllca
tenemos, y cuales se adapta‘ ' ras'vnecesidades. Lo mas comun es utilizar

adaptadores de video VGA; que:cuentan 'Con distintos modos de video, los cuales

ofrecen distintas resolucione: e colores. Por ejemplo, si utilizamos un

adaptador de video VGA en eI » édo VGAHI tendremos una pantalla de resoluciéon de
640x480 pixeles, con una paleta de 16 colores Si por otro lado, escogemos el modo de
video VGAMED, tendremos una resolucion de 640x350 pixeles. Por ultimo, podemos
escoger el modo VGALO que otorga una resolucion de 320x200 pixeles. Los tres modos
que ofrece el controlador VGA manejan una paleta de 16 colores. Una de las principales
caracteristicas que influye en el uso de alguno de estos modos es que si tenemos la
necesidad de realizar una aplicacidn que lleve a cabo una animacién en tiempo real,
requeriremos de al menos dos paginas de vided; la. inconveniencia:de utilizar el modo
de alta resolucion VGAH! es que solo ofrece una péginva‘de' video, mientras que los
otros dos modos ofrecen dos paginas de video, pero con resoluciones mas bajas.

Existen otros controladores que ofrecen variadas resolucionés y paletas de colores,
pero en nuestro caso bastara con utilizar el adaptador antes mencionado en alguno de

sus modos.

vowitdd Jde fngentena, ‘(,"'\'1’,’-’1"1 17
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2.2.2 Manejo de pantalla

Teniendo en cuenta el tipo de aplicacién que vamos a desarrollar y el modo de video en
que trabajaremos, pasaremos al manejo de la pantalla mediante el uso de las funciones
de la libreria grafica. Las coordenadas de la pantalla grafica tienen su origen en la parte
superior izquierda de la pantalla y, avanzando de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo, tendremos un area de trabajo que dependera de la resolucion de nuestra
pantalla. En la siguiente figura se indican las pantallas graficas correspondientes a los
modos de video VGAHI y VGAMED:

(0.0)

(0.0)
640X350
640X480 PIXELES
PIXELES
(639.349)
TESIS CON (639.479)
FALL,a\ I\F (\Y}}GEN Figura 2.1 Pantalla para el modo VGAHI y VGAMED

Dentro de la pantalla grafica podemos definir areas en especifico llamadas
ventanas, las cuales estaran referenciadas por coordenadas locales. El uso de ventanas
resulta muy til aI deﬁnir areas de graficaciéon particulares o en la construcciéon de
botones. Si nuestro—.prograyma llevaré a cabo una animacién, por ejemplo el analisis

dinamico de una estr ctura equenremos del uso de dos paginas de video. Mientras

dlbUJamos en un ‘ paglh efectos en un'instante de tlempo visualizamos en la otra el

aprender: ;manlpular Ia sallda de color y el posicionamiento de los plxeles dentro de

ésta. La blbllotécé’ de grafcos de Turbo C ofrece funciones que permiten manejar, tanto
la salida como la entrada de color de los pixeles. De esta forma podemos conocer el
tamario de nuestra paleta de colores (getmaxcolor() por ejemplo), podemos definir el
color de salida de cada pixel (setcolor()) o saber de qué color es cada pixel que se
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encuentra iluminado en pantalla (getcolor()). También podemos controlar el color de
fondo de nuestra pantaila; una de las opciones interesantes que se permite hacer es
definir una nueva paleta de colores. Asi, podemos escoger 16 colores de una gama de
256 (recordar que el controlador VGA admite una paleta de 16 colores). Tal vez parezca
demasiado limitado el usar solo 16 colores de una gama de 256 colores, pero con una
buena técnica de dibujo sera suficiente el uso de 16 colores. También existen funciones
que nos permiten desplazar sobre la pantalla, obtener coordenadas de algtin pixel en

especifico y movernos relativamente respecto a una posicion.

2.2.3 Funciones para dibujar

Para realizar trazos sobre la pantalla, la biblioteca grafica contiene funciones para
dibujar puntos (pixeles), rectangulos, circulos rectas, elipses, barras, poligonos, etc. Por
ejemplo, en la graficacion de una malia de elementos finitos, podemos utilizar alguna de
estas funciones para dibujar a cada uno de los elementos; aqui resulta muy uGatil la
funcion fillpoly() que permite el trazo de poligonos rellenos de algln color en especifico.
También podemos establecer e! patréon de relleno y color con que nuestros elementos
seran dibujados. A continuacién se muestra un ejemplo. de dibujo de una malla de
elementos finitos de una presa de gravedad.

Figura 2.2 Malla de elemento finito de una presa de gravedad

En la figura anterior podemos observar el analisis de esfuerzos para un instante de
tiempo. Los elementos de la malla fueron trazados mediante poligonos. El patron de
relleno es del tipo sdlido. La coloracién de los elementos obedece a una intensidad de

Facultad de Ingenteria, UNAM 19
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esfuerzos. Aqui se modificd la paleta de colores, definiendo 12 colores de la escala
cromatica para‘indicar la variacion en la intensidad de esfuerzos.

También, como pudo verse en la figura anterior, las intensidades de esfuerzo estan
indicadas por la-magnitud de los numeros; resulta entonces importante manipular la
salida de textos en nuestra pantalla grafica ya que en un dibujo es necesario imprimir
mensajes o letreros que indican de qué trata nuestra imagen. Turbo C proporciona
funciones que permiten estilos de impresion de texto, en donde se definen tipos de letra,
tamarios, orientaciones y justificaciones. El formato de salida de texto es muy
importante, ya que la informacién que se imprime debe aparecer en forma clara y
distribuida. La combinacién de textos y graficos hacen que nuestra aplicaciéon sea

atractiva y completa.

2.2.4 Generacion de modelos 3D

Hay tres etapas conceptuales en la generacién de modelos 3D. Primero, la forma.
fundamental del modelo tal y como existe en el sistema axial genérico xyz, se define
como un conjunto de coordenadas universales. Segundo, se hace girar el modelo y se
traslada a una nueva localizacion en el sistema axial 3D para proporcionar el punto de
vista que se desea. El giro sobre si mismo se llama rotacion. EI movimiento se llama
traslacion. Tercero, las formulas de proyeccidn se utilizan para generar la imagen en la
pantalla, creando de esta manera coordenadas de pantalla xy.

Las coordenadas universales xyz y las coordenadas visuales xyz son coordenadas
independientes del dispositivo; Las coordenadas de pantalla xy, sin embargo, son
dependientes del dispositivo.kSe debe tener en cuenta el modo de pantalla, bien sea
320 x 200 6 640 x 200 6 640 x 350 6 640 x 480, antes de comenzar a dibujar en

pantalla las coordenadas.

2.2.5 Componentes de los modelos

Cada modelo 3D contiene ciertos componentes, como se muestra en la figura. Un
vértice simple es un punto o una esquina: una intersecciéon de dos o mas lineas. Los
vértices son grupos de intersecciones o esquinas. Un area de un modelo se llama

Lde fugemera, NV 20
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superficie. Las superficies pueden ser planas o curvas, rectangulares o poligonales,
visibles u-ocultas:-Las superficies de los poligonos se utilizan a menudo para construir
modelos complejos. Una cara que puede ser vista desde cualquier lado se llama lamina.
Una superficie que solo puede ser vista por un lado y que normalmente es invisible es

una superficie oculta.

/orde

- superficie

linea oculta Sunerficie oculta

Figura 2.:3 ‘C-ar‘a;ctie‘rhl’stic;@’skdgv I.ars_’sdperﬁty;iés de un cuerpo

La salida en pantalla se refiere a un plano definido por e! area de la pantalla, pero ;Qué
hay de las imagenes en tercera dimension?. Si queremos visualizar una estructura

‘ tridimensional ¢qué debemos hace’”‘ anejo de imagenes en tercera dimension

resulta un poco mas elaborado, pero no d|f|c1I si se aplican conceptos de trigonometria y

geometria analitica. La clave consnste en desarrollar una técnica en donde los objetos
tridimensionales se lleven al plano medlante,la proyeccion de puntos y lineas sobre la
pantalla grafica. Entonces podemos utilizar las férmulas de rotacion, traslacion y
proyeccion para transformar las coordenadas del objeto tridimensional en coordenadas

de pantalla grafica como se muestra en la siguiente figura:
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Objeto
Tridimensional

TESIS CON
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Jbjeto Proyectado.

Figura 2.4 Proyeccion de un objeto 3D en pantalia.

2.3 FRACTALES

2.3.1 Geometria fractal y caos

En el caso que se tenga una curva en un plano que a través de una serie de
sinuosidades cubra toda el area de un cierto rectangulo ( sin entrecruzarse), de acuerdo
a la geometria euclidiana se le considera de dimensién uno, pero el hecho de que cubra
completamente un area bidimensional deberia ser de dimensién dos. Conceptos como
éste empezaron una revolucién matematica hace aproximadamente 100 afios.
Matemahcos como Cantor Von Koch Peano, Hausdorff u Besicovitch crearon curvas a
las que Ios matematlcos tradlcmnales denominaron "monstruos”. En estas curvas no se
tienen derlva

P nto es decir, en cualquier region por pequefa que sea se
pueden tene quuebres es decur no existe tangente unica. De esta manera surgié un

nuevo t|po de dlmensmn de naturaleza fraccionaria. A través de técnicas recursivas y
expresuones |terat|vas se pueden generar curvas que tienen dimensiones fraccionarias
(Steveyns,1990). :

El ‘a‘d.v_enimiento de computadoras digitales permite la investigacion de las
propiedades de dichas curvas. La utilizacion de expresiones iterativas muy simples,
que depénden de pocos parametros, permiten determinar la influencia de dichos
factores en el trazado de curvas que tienen caracteristicas muy interesantes. Por

ejemplo, aunque nunca parecen repetirse, tienen la propiedad de autosimilaridad. En
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otras palabras, si una pequefia porcidn del trazado se amplifica, la forma obtenida es
muy similar al trazo original (por ejemplo el borde de una costa en el mar).

S PRESREn

a) Conjunto de Mandelbrot b) Familia de julia (conjunto de Mandelbrot)

Figura 2.5 Curvas fractales generadas por ordenador

En las curvas de dimension fraccionaria (fractal), su dimensiéon denominada de
Hausdorff-Besicovitch es mas grande que su dimension euclidiana. Por ejemplo, una
curva en un plano tiene dimensién euclidiana uno, y su dimensién fractal es mayor que

uno, asimismo una curva en el espacio puede tener una dimensién mayor a dos, etc.

En la generacion de curvas fractales se hace uso de dos elementos, denominados
el iniciador y el generador. Suponiendo que empezamos con un iniciador que es una
simple figura geomeétrica, consistente de una serie de segmentos de linea conectados
entre si, como por ejemplo un tridngulo o un rectangulo, y por otra parte definimos un
generador consistente en segmentos que van a reemplazar cada uno de los segmentos
del iniciador (por ejemplo, que cada linea del iniciador se reemplace por un par de
lineas en angulo recto). Asi, si el generador consiste de N segmentos, cada uno con
longitud r, donde r es una fraccion de la longitud del segmento reemplazado. El arreglo
de los N segmentos de linea es tal, que la distancia entre el principio del generador a su
final, es la misma que se tenia en un principio antes del reemplazo.

J El proceso de reemplazamiento puede realizarse un numero infinito de veces, repitiendo
en cada ocasioén un procedimiento semejante en cada ocasion, para cada segmento de
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recta del paso anterior. Puede demostrarse que la dimensidn fractal de la curva

resultante queda dada por .

Comparando esta dimensién con la dimension euclidiana, nos da una idea de las

propiedades de una curva fractal.

2.3.1.1 La curva de Sierpinsky

Entre las curvas fractales, la de Sierpinsky es particularmente interesante, puesto que
existen diferentes maneras de generarla, incluso las premisas originales pueden
parecer muy diferentes, pero el resultado final es el mismo. E! primer método de
generacién es el muy conocido mencionado antes del iniciador/generador. El iniciador
es una linea recta; en tanto que el generador consiste de tres lineas que forman un

trapecio (pero sin la linea horizontal que define la base inferior mayor).

{  TESIS CON /\ /N
DJGE N (a) (b

(FALLA pr n
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Figura 2.6 a) Iniciador, b) Generador -

2.3.1.2 Empaquetadura de Sierpinsky.

Esta se forma extrayendo a un triangulo equilatero un triangulo interior que tiene como
vértices los puntos medios de los tres lados del triangulo original. De esta manera a su
vez quedan tres tridangulos sdélidos, adjuntos a los tres vértices originales (o sea, el
triangulo inicial se fragmento). Este proceso se puede repetir indefinidamente para

generar una figura muy elaborada.

Existe otro procedimiento para generar un tridngulo de Sierpinsky, el cual es
semejante al que genera atractores como el de Lorenz (Stevens, 1990). Se empieza
seleccionando aleatoriamente una entre tres transformaciones (o mapeos). La primera
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simplemente crea un nuevo punto a la mitad de las coordenadas x y y, de un punto
previo. La segunda crea un nuevo punto cuya coordenada x, es x mas 639 (distancia a
través de la pantalla de un monitor) dividida entre dos y cuya coordenada y es la mitad
de la coordenada previa de'y. La tercera transformacién crea un nuevo punto, cuya
coordenada x es la previa x mas 320 (la mitad de la distancia de la pantalla) dividida
entre dos y cuya'coordenada y es la previa y mas 349(distancia en la pantalla) dividida
también por dos'.‘ Un's‘éricillo programa de computadora puede realizar esta operacion

(de menos de 50 Iiheaé).

2.3.1.3 ;Que es el caos?

La princi'p'élv caracteristica del caos es que un sistema determinista simple puede
mostrar un comportamiento aleatorio. Por ejemplo un simple péndulo puede tener un
comportamiento regular si oscila sobre cierto punto, pero existe un punto en el mismo
péndulo que al oscilar en torno a el muestra una gran inestabilidad y por tanto caos.

El caos no sélo se muestra en sistemas fisicos, sino también por ejemplo en

ecuaciones algebraicas elementales como la siguiente:

Xy = x,, ‘a- X,)

n+l

que sirve para modelar el crecimiento de una poblacnon Donde x, es la poblacnon en un
tiempo n y que se mide en una escala

convierte a la ecuaciéon en no lineal.”

valores del parametro a entre 0 y;j el'.cbmportamiento de x, es estable, es decir se

aproxima a un valor cuando n tiende: al lnItO Pero si o adquiere el valor de 3, la
inestabilidad comienza; ya que oscila entre dos valores Para valores mayores de este
parametro puede oscilar entre 4, 8,16, ‘etcvvalor,es. Finalmente cuando llega al valor de

4, los valores de x, son francamente cadticos.

La aparicion de aleatoriedad:aparente a partir de un problema deterministico
parece paraddjico a primera vista, sin embargo, algunos cientificos consideran que un

entendimiento mas profundo del caos tiene el potencial de poder proporcionar una
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explicacion cientifica, en situaciones donde los resultados experimentales y las teorias
actuales parecen no concordar.

2.3.2 Modelacion mediante fractales

Las técnicas de modelaje en computacidon grafica han evolucionado significativamente.
Por eso se han desarrollado en los dltimos afios unas técnicas avanzadas, con la
finalidad de proveer mecanismos eficientes y controlables para especificar y animar los
objetos naturales (Bianchini, 1999).

Los mecamsmos y representacnones de objetos comunes utilizan métodos de

geometrla euclidiana, es decir, las formas de los objetos se describen con ecuaciones,
Estos métod‘os son adecuados para describir objetos fabricados, es decir en su mayoria
tienen superficies lisas y formas regulares. Pero los objetos naturales, como las
montafias y nubes, tienen en principio caracteristicas irregulares y fragmentadas y los

meétodos euclidianos no son capaces de modelarios de manera realista.

2.3.2.1 Teécnicas de modelaje procedurales.

Estas se basan en la siguiente premisa: los objetos de la naturaleza tienen
caracteristicas irregulares y fragmentadas. Si se observa una montafna a lo lejos,
delineada contra el cielo sigue teniendo la misma apariencia escalonada que si la
vemos desde mas cerca. Conforme uno se acerca a la montafia, el detalle mas
pequefo en los ,rebgrdes y- piedras individuales se hace aparente. En cada paso de

acercamiento, el contorno revela mas curvas y vueltas.

Un objeto fr,a‘ct'alyytyiene dos caracteristicas:
- infinito detalle en cada punto
« existe ‘autosimilitud entre las partes del objeto y las caracteristicas totales del
mismo.
El término procedural se refiere a que el objeto fractal se elabora mediante

procedimientos y no mediante la solucion de ecuaciones.
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2.3.2.2 ;Por qué utilizar procedimientos fractales para crear mallas?.

En la naturaleza son muchos los ejemplos donde se presentan geometrias fractales, por
ejemplo las grietas que aparecen en materiales poseen medidas de autosimilaridad
(Guerrero, 2001). Por lo anterior, es importante implementar mallas de elemento finito

empleando esta geometria.

En un trabajo realizado en el Instituto de Ingenieria, seccion Geotecnia (Magafa et al.,
2001), se usdé un método para generar y refinar mallas de elemento finito, basado en
conceptos de geometria fractal. Con este método se aplica la geometria fractal para la
generacion de nudos, para las incidencias de los elementos se emplean las técnicas
comunes de elemento finito. En particular, se escogié un algoritmo para generar

triangulos segun el método de Sierpinsky.

2.3.2.3 Procedimiento seguido: A partir de una malla inicial a base de triangulos
equilateros, se toma como conjunto iniciador un sistema de cuatro triAngulos contiguos
cualesquiera (de dicha malla). En tanto quev como elemento generador se procede
aplicando el procedimliento'de Sierpinéky'al triangulo central, el cual se fraccionara por
tanto en cuatro elementos, creando un vnuevd triangulo central cuyos vértices son los
puntos medios de los lados del triangulo central inicial, y por otra parte, se parten a la
mitad los otros tres triangulos (los que rodean al central inicial), ver figura 2.3.1.

Con esto el sistema original de cuatro trién'gurlos se convierte en un conjuntc de 10
triangulos. Esta ultima parte donde se generan los sels elementos adicionales, es el
cambio hecho al metodo de Slerpmsky, con Io que se evita queden nudos invalidos en
una malla de elemento flnlto La carécterlstlca fractal de este procedimiento, es que se
puede aplucar relteradamente acada’ elemento de las mallas modificadas y en cualquier

regién, siempre y cuandb en cada paso se tomen conjuntos de cuatro triangulos
contiguos. el procedumlento se detalla en R. Magarna, M. Pérez y M. Romo (2001). EIl

refinamiento propuesto se ilustra en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Malla refinada dos veces

B

En la presente Tesis no se aplican estos procedimientos, sin embargo es importante
mencionarlos, ya que el uso de la geometria fractal esta incursionando en todas las
disciplinas, como en la medicina e ingenieria, pues permite modelar fendmenos
naturales de forma mas realista, en las que la geometria euclidiana tiene limitaciones.
En un trabajo posterior a esta tesis se pretende utilizar estas técnicas para la
generacién de mallas de elemento finito y analisis mediante el refinamiento en zonas
que asi lo requieran. De esta forma podran simularse fendmenos de agrietamiento en

estructuras y suelos.

2.4 METODO DEL ELEMENTO FINITO

Con la llegada de las computadoras, los problemas discretos pueden resolverse
generalmente sin dificultad, aun cﬁando el nimero de elementos sea muy elevado.
Como la capacidad de las computadoras es finita, los problemas continuos sdlo se
pueden resolver de forma exacta mediante manipulaciones matematicas. En este
aspecto, las técnicas matematicas disponibles suelen limitar las posibilidades a casos
extremadamente simplificados.

Para vencer la dificultad que supone la solucion de problemas continuos reales,
ingenieros y matematicos se han ido proponiendo a través de los afios diversos
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métodos de discretizacion. Para éstos, se hace necesario efectuar alguna aproximacion
de tal naturaleza que quepa esperar que la misma se acerque, tan estrechamente como
se quiera, a la solucidn continua verdadera, a medida que crezca el numero de

variables discretas.

La discretizacion de problemas continuos ha sido abordada de manera diferente
por matematicos e ingenieros. Los primeros han desarrollado técnicas generales
aplicables directamente a las ecuaciones diferenciales que rigen el problema, tales
como aproximaciones por diferencias finitas. Los ingenieros, por otra parte, suelen
enfrentarse al problema mas intuitivamente creando una analogia entre elementos

discretos reales y porciones finitas de un dominio continuo.

Fue de la posicion de |a “analogia directa”, adoptada por los ingenieros, de donde
nacié la expresién "Elemento Finito”. Parece que fue Ray W. Clough el primero en usar
este nombre que supone el uso premso de la metodologia general aplicable a los
sistemas discretos. Esto tanto desde eI punto de vista conceptual como del numeérico.

El primero permlte una mejor comprens:on del problema; el segundo el uso de un
na gran variedad  de problemas y desarrollar

criterio unificado para abord’

procedimientos generales de alc Io

Con el transcurso de Io |do desarrollando métodos generales para

analizar problemas de- naturaleza dlscreta EI |ngen|ero civilLb, que trabaja con

estructuras, calcula pnmero las relacmnes entre fuerzas \ desplazamtentos para cada
miembro de la estructura’ \z despues procede al ensamble del conjunto siguiendo un
procedimiento bien deflnldo que conS|ste en establecer el equilibrio local en cada “nodo”
o punto de union de la estructura A partlr de tales ecuaciones se pueden obtener los

desplazamientos desconomdos
La existencia de una manera umca para abordar los problemas discretos nos lleva a la
definicion del Método del Elemento Finito (MEF) como procedimiento de aproximacion
de problemas continuos, de tal forma que:

oo} TESIS CON
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1. El continuo se divide en un numero finito de partes (elementos), cuyo
comportamiento se especifica mediante un numero finito de parametros y

2. La solucion del sistema completo como ensamble de los elementos sigue
precisamente las mismas reglas que se aplican a los problemas discretos.

2.4.1 Elementos y sistemas estructurales
Para presentar un concepto general del sistema discreto, consideremos una estructura

con comportamiento del tipo elastico lineal.

Sea la figura 2.8 una estructura plana formada por distintos elementos enlazados
entre si en los nodos, numerados del 1 al »n. Los enlaces en los nudos son, en este
caso, articulaciones de manera que no transmiten momentos.

Para empezar se supondra que mediante calculos efectuados aparte o mediante

resultady‘évéy'_,j_ipﬂimentales. conocemos exactamente las propiedades de cada elemento.
Asi pﬁeé, é‘i:élx'arminamos un miembro representativo como el (1) asociado a los puntos
nodalés 4,2 by,3', las fuerzas que actian en los nodos estan univocamente definidas por
los désplazamientos de tales nodos, la carga distribuida que actua sobre el elemento (p)
y su deformacién inicial. Esta Gltima puede ser debida a la temperatura, o simplemente
aun dyesajuste inicial. Las fuerzas y los correspondientes desplazamientos se definen

mediante * las componentes apropiadas (U, V', y u,v)-en un sistema corriente de

coordenadas

{

F[ LA rn oY

TESIS CON

9

3
EAN
2 . Nodos

Elemento tipico (1)

Figura 2.8 Estructura tipica formada por elementos interconectados.
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Expresemos en forma matricial las fuerzas que actian en todos los puntos nodales (en
este caso 3) del elemento (1), tenemos que:

U
q' =4 ql v donde : | ={V‘},elc. ' (2.2)

(23)

la relamon

'Wasﬁ¢o~nnea|

’representa Ias ‘fuerzas nodales

univocamente Ib sfu : cci _s"en cualquier punto o puntos
especnflcadosde ele ) s desplazamlentos de los puntos nodales.

Definiendo estos esfuerzos mediante.la matnz o' se obtiene una reIacnon de la forma:

(2.5)

donde los dos ultimos términos son simplemente los esfuerzos originados por las cargas
distribuidas que actuan sobre el elemento o por esfuerzos iniciales cuando se restringe

el desplazamiento en los puntos nodales.
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La matriz K se conoce como matriz de rigidez del elemento y la matriz S como matriz

de esfuerzos del elemento (¢).

Se har{,'ilu's't:rédbi las relaciones (2.4) y (2.5) utilizando el ejemplo de un elemento

odales capaces de transmitir solo dos componentes de fuerza.

(l,‘,’, (l",

teniendo cada ¢, y a, el mismo nimero de componentes o grados de libertad.

Las matrices de rigidez de los elementos seran, por tanto, siempre cuadradas y de

la forma:

TESIS CON ks K; | K::,, |
FALLA DE ORIGEN K=o 2.7)

K, K,

me oot mni

donde: K!, son submatrices también cuadradas de dlmen5|ones lx 1, donde /! es el

[

numero de componentes de fuerza a con5|derar en los nodos
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2.4.2 Procedimiento general del Método del Elemento Finito (MEF)

Son muchas las facetas de la ingenieria en las que se precisa determinar la distribuciéon
de esfuerzos y deformaciones en un continuo elastico. Los casos particulares de dichos
problemas pueden variar desde problemas bidimensionales de esfuerzo o deformacion
plana, sdlidos de revolucion y flexion de placas y laminas, hasta el analisis mas general
de solidos tridimensionales. En todos los casos, el nimero de interconexiones entre un
“elemento finito” cualquiera rodeado por fronteras imaginarias y los elementos vecinos a
él es infinito.- Es dificil, por consiguiente, observar a primera vista como pueden
discretizafsé problemas de este tipo de la forma descrita anteriormente para casos de
estructurasvmés‘ﬁ'simples. Esta dificultad puede superarse (y efectuar la aproximacion)

de la siguiente manera:

1. El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en un nimero de
“elementos finitos”, de formas convenientes lineas, triangulos, cuadrilateros,
tetraedros, etc.

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un nimero
discreto de puntos, que llamaremos puntos nodales, situados en sus contornos.
Los desplazamientos de estos nodos seran las incognitas fundamentales del
problema, tal como ocurre en el analisis simple de estructuras.

3. Se toma un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo de
desplazamientos dentro de cada elemento finito en funcion de los
desplazamientos nodales de dicho elemento.

4. Estas funciones de desplazamientos definiran entonces de manera tnica el
estado de deformacion dentro del elemento en funcion de los desplazamientos
nodales. Estas deformaciones, junto con las deformaciones iniciales y las
propiedades constitutivas del material, definiran el estado de esfuerzos en todo el
elemento y, por consiguiente, también en sus contornos.

5. Se determinara un sistema de fuerzas concentradas en los puntos nodales, tal
que se equilibren los esfuerzos en el contorno y cualesquiera de las cargas
repartidas, resultando asi una relacion entre fuerzas y desplazamientos de la

forma (2.4).

TESIS CON
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2.4.3 Método de la Subestructura

El Método de la Subestructura es un proceso de analisis de un modelo del Elemento
Finito como una coleccién de componentes de modelos del Elemento Finito. El Método
de la Subestructura se realiza como se describe a continuacion:

Se divide el modelo del elemento finito en dos o mas partes (subestructuras) cortando
lineas a lo largo de los puntos nodales. Preferentemente, se hacen cortes a través de
las partes estrechas del modelo, asi como para reducir el nimero de grados de libertad
en las lineas cortantes y la interaccién en las subestructuras. Por ejemplo, escogemos
cortes a lo largo de las lineas sombreadas en la figura 2.9 (a) en lugar de cortes a lo

largo de en medio de las alas o a lo largo del fuselaje.

(ix) (b)

O

A B

OJ

Flgura 2. 9 (a) Posubles subestructuras 1a 1b . 5de un aviéh'hipotético. (b) Viga, con repeticiones
: tlplcas de la subestructura ABCD.

D

Crear un modelo del Elemento Finito de cada subestructura y obtener un conjunto

de ecuacuones globales A D, =R, para cada subestructura. Se empieza a resolver este

conjunto de ecuacnones por ejemplo por eliminacion de Gauss, hasta que todos los
grados de Ilbertad no en lineas cortantes se han eliminado y unicamente la conexion de

los grados de Ilbertad D, en las lineas cortantes permanezca. D, es un subconjunto de

D

s

Agrupar el conjunto de ecuaciones reducidas de todas las subestructuras, para

obtener las ecuaciones globales K,D, =R,, donde D, contiene todas las conexiones

dagultad v Ingenwria,
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de los grados de libertad de D, de todas las subestructuras. (Este conjunto de

ecuaciones es el mismo que resultaria si todos los grados de libertad de la estructura
completa habrian sido agrupados para formar las ecuaciones globales KD=R,

entonces la eliminacion de Gauss se aplica hasta que Unicamente las conexiones de los

grados de libertad D, permanezcan).

Se resuelven las ecuaciones K, D, =R, para D,. De este modo las conexiones
de los grados de libertad D, llegan a ser conOcidos para todas las subestructuras.

Iai" subestructura K.D,=R, creada y

Regresando a las ecuamones globales de‘

parcualmente resuelta en__el paso 2: ahora "resolwendo para los grados de libertad

restan_te : ente se hacen posp SOS para obtener los esfuerzos en los

EI proceso de agrupar Ias subestructuras paso 3, es el mismo que es usado para
el agrupamlento de elementos lndlwduales de un modelo del Elemento Finito normal.
f Por lo que se puede decir que una subestructura es un elemento grande que tiene un
grado de libertad interno asi como un grado de libertad en su frontera. De hecho, a

veces las subestructuras son llamadas superelementos.

Una aproximacion al Metodo de Ia Subestructura llega a ser apropiada cuando la
estructura es grande y puede ser cortada en subestructuras que no interactdan
‘ fuertemente y ademas se preéénta Ia ventaja de que. si el modelo del Elemento Finito
contiene repeticiones de . Ia mnsma geometria [ﬁgura 27 (b)] Entonces el mismo
conjunto de ecuaciones de,!?, subestructqra son red_uctdos por K,D, =R, aplicadas para
cada una de las subestructhrés repétidas. Repetido el agrUpamiehto de la misma matriz

K,y R,, con un numero aprdpiado de nodos, producen la matriz global X, y R, de la

subestructura agrupada.
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El Método de la Subestructura en un andlisis de esfuerzos estaticos no introduce
ninguna aproximacion adicional. Ni reduce el esfuerzo computacional en la muy rara
situacién de no tener partes repetidas y de un analisis no lineal.

2.5 SAP 90

Desde hace mas de 30 arios el profesor Edward L. Wilson ha realizado trabajos de
investigacion en la Universidad.- de-Berkeley referentes a la serie de programas de
computadora SAP (Struyctural Analysis Program).

El nombre "SAP fue asngnado en 1970, a partir del primer programa SAP
s anos sngmentes debido a las mves'ugacnones y desarrollos de las

tecnlcas de o'uc on numerlca medlante Elemento Finito se lanzaron las siguientes
versmnes SOLIDSAP SAP3 y SAP IV"-‘ La versmn SAP 90 no fue una modificacion de
' Sir uctura fue escrita nuevamente. Este

77 Io cual garantizo la portabilidad de

‘e"'reallzar analisis estaticos y dinamicos. Las

combinaciones de: cargas Vpuedén lnclwr resultados de los analisis estaticos y

dinamicos.

La libreria de Elemento Finito consiste en cuatro elementos: elemento tri-
dimensional FRAME (marco), prismatico o no-prismatico en tres dimensiones SHELL
(cascarén), el elemento en dos dimensiones ASOLID (no sdélido) y en tres dimensiones
SOLID (sélido).

2.5.1 Analisis Estatico.
El analisis estatico de una estructura envuelve la solucidén del sistema lineal de

ecuaciones representado por:
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KU=R (2.8)

Donde K es la matriz de rigideces
U es el vector de desplazamientos
R es el vector de cargas aplicadas
La estructura puede ser analizada para mas de una condicién de carga en una sola

corrida. Las cargas estaticas pueden ser cargas nodales concentradas o momentos en

los nodos.

2.5.2 Analisis Dinamico

2.5.2.a Analisis de estado estable (o estacionario)

Un tipo muy comuiin de carga es de la forma: R=Sen(w t) F, donde » es la frecuencia
angular de la excitacién, asi que R varia con respecto al tiempo; sin embargo, la
distribuciéon espacial de las cargas F variaran como una funcion del tiempo. Para el
caso de cero amortiguamiento, las ecuaciones de equilibrio del sistema estructural

tienen la forma: e
Ma+Ku=R =8en (co't):l-"_fn— S (2.9)

donde M es la matriz dlagonal de Masas'y K es la matrlz de ngldeces La solucnon de

[T

las ecuacnones del estado estable requueren que os desplazamlentos u” y las

aceleraciones tlenen la siguiente forma:

Sen( wt)U
-“ag? Sen (o HU

u
a

por lo tanto, la amplitud de la respuesta U esta dada por el siguiente sistema de

ecuaciones:

K-’ MJU=F (2.10)
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Es interesante notar que la solucion para las cargas estaticas es sdélo una en esta
ecuacion para el caso de frecuencia w =0. La frecuencia de carga esta especificada en

ciclos por segundo.

2.5.2.b Analisis de Eigenvalores

Los analisis sismicos con espectros de respuesta aproximado 6 analisis de historia de
tiempo que usan el método de superposicion modal requieren que el sistema vibre
libremente sin amortiguamiento. :

La solucién generalizada para los problemas de elgenvalores esta dada por:

K¢ = Mg (2.11)

donde:

K es la matriz de rigideces

M es la matriz diagonal de masas

¥ es la matriz diagonal de eigenvalores

¢ es la matriz correspondiente de eigenvectores

2.4.2.c Analisis del Espectro de Respuesta
Las ecuaciones de equilibrio dindmico asociadas con la respUes_t'a‘de,Ia estructura ante

un sismo estan dadas por:

Mii +Cu+ Ku = Mii, ' s ‘ (2.12)

donde

M es la matriz diagonal de masas
C es la matriz de amortiguamientos
K es la matriz de rigideces

ug es la aceleracion de la excitacion

y , u Yy u son vectores de aceleramones velocidades y desplazamientos,
respectlvamente

SAP90 resuelve este problema usando el modo de superposicion modal del

espectro de respuesta.

s ultad de /”I(l wreria, UNA® v 38




Viswalizacion ‘Mediante Cenguage “(C"de Andlisis de Lsfuerzos en Presas

La excitacién puede ocurrir simultaneamente en tres direcciones. Para obtener los
maximos desplazamientos y esfuerzos, se calcula la primera respuesta modal asociada

a la direccién particular de la excitacion.

2.5.3 Programa TLUSH
En este trabajo solo se usé eI SAPQO para realizar los analisis estaticos de los modelos
presentados; los analisis - dmamlcos se hicieron con el programa TLUSH, programa

desarrollado en la Umversnd Callfornla Berkeley para realizar analisis dinamicos

de presas de tierra.: Est rograma al igual que el SAP, resuelve la ecuacion de

movnmlento antes mencnonada‘ el TLUSH trabaja en el dominio de las frecuencias, a
diferencia del SAP

hace las integraciones directas en el dominio del tiempo.

como EI Gumeo y EI Inflernlllo

El programa pU’ede ser operado de tres maneras diferentes, denominadas modos:

e Modo Uno: se utiliza para un: prlmer analisis de respuesta dinamica; en este
modo se especifican los puntos nodales considerados en el problema, asi como
las caracteristicas del movimiento inducido, el amortiguamiento del mismo y se
especifica en que puntos nodales se quiere conocer la solucién del problema (la
historia de aceleraciones que produce en los puntos nodales como consecuencia
de la excitacion en la base).

e Modo Dos: se utiliza para realizar nuevas |tera0|ones de los resultados obtenidos
en el modo Uno, en este modo es posuble varlar Ios puntos nodales donde se

quiere la salida.

e Modo Tres: se utiliza para purgar eI archlvo de resultados y seleccionar solo una
parte de estos, los que se almacenan en un archivo de menor dimension y por
tanto con mayor facilidad de manejo..

{

- . —TESIS CON
ALLA DE ORIGEN
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3 RUTINAS DE VISUALIZACION DESARROLLADAS.

Una imagen de ordenador 3D no es mas que un modelo geométrico, una definicion

matematica de un objeto. Los modelos geomeétricos adoptan tres versiones: en

representacién alambrica, sélidos y completamente sombreados.

S

Un modelo en representacion alambrica
es un modelo fijo, sin que se haya
tratado de eliminar una superficie oculta.

Un modelo sdlido es una imagen en
blanco y negro en la que se han
eliminado las superficies ocultas.

Los modelos completamente
sombreados son aquellos modelos
solidos cuyas superficies han sido
sombreadas para simular la iluminacion
y las sombras de la vida real. El proceso
se denomina de reproduccién. La
creacion del modelo se llama modelado.

La mayoria de las caracteristicas avanzadas de los programas de modelado y acabado

3D se basan sencillamente en la rotacidon, movimiento y analisis de los modelos 3D.

3.a Coordenadas Universales

Los objetos en el mundo real tienen tres dimensiones: altura, anchura y profundidad.

Una imagen sobre una pantalla de ordenador que simula la altura, anchura y

profundidad de un objeto se describe como tridimensional o 3D. En los graficos de

computadora tal imagen se llama modelo 3D; la creacién de una imagen se denomina
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modelado. La adicion de sombreado, toques de luz, texturas y sombras se llama

acabado.

-X z

=Y

. Figura 3.1 Sistena de ejes de coordenadas universales

La forma fundamental del modelo que se desea visualizar se expresa por medio de las
coordenadas xyz: La altura, anchura y profundldad pueden definirse usando un sistema
de coordenadas aX|aIes Por convenlo el eje X'se usa para representar las dimensiones
‘denotar. arriba-abajo y el eje Z representa

izquierda- derecha el eje Y se usa par

cerca-lejos. Como se muestra en la fig A \nsta en principio se situa en la
posicién 0,0,0, donde x=0, y—0 Y zleV _ell_puntO‘de vxsta es la posicion del usuario, del

desea cada posicion del modelo 3D

espectador. No importa que forma deVmodeIo
puede ser expresada: medlante u coordenadas xyz. Cada triada xyz se
refiere a una unlca locallzacion dentro del espacio 3D .del sistema de coordenadas.

Cada punto xyz es IIamado una coordenada unuversal porque ocurre en el mundo en el

cual reside el modelo el sustema de co as xyz.

El primer paso para modelar un objeto es deflmr las coordenadas universales del

objeto. Estas coordenadas unlversales se"k Ilaman también coordenadas absolutas,
coordenadas cartesianas’ y coordenadas' del espacno modelo. En esencia, las
coordenadas universales forman la base de datos del disefio del modelo. Las
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coordenadas xyz de la base de datos se llaman vector de datos, ya que comprenden
solamente los extremos de las lineas. Un vector se usa para conectar los extremos y
asi crear la linea. El sistema axial xyz representa el mundo real, independientemente
del programa e independientemente del ordenador.

3.1 RUTINAS DE CALCULO DE COORDENADAS EN EL ESPACIO Y DE
PANTALLA, ASi COMO ROTACIONES.

Para la visualizacion de una imagen 3D, se requieren 3 pasos:

« En primer lugar se necesita una base de datos de coordenadas xyz para el
modelo, que debe haberse almacenado previamente.

. En*ség'undo lugar el modelo se gira y traslada hasta la localizacion adecuada,
con lo -que se obtlenen unas nuevas coordenadas xyz correspondientes a la

perspectlva que queremos

. Flnalmente, el modelo girado y,trésladado se proyecta sobre la pantalla,
obteniéndose asi las coordenadés vjsuales Xy del dibujo a realizar.

Los dos ultlmos pasos se replten durante Ia anl cnon cada vez que se modifica la

posicion u onentacnon de un o ] ones se realizan a partir de los

datos originales del modelo, evntandose, asi; que se ac»umulen errores.

La base de datos de coordenadas es muy é‘ pbr ejemplo basta con tener,

para cada punto, sus coordenadas, y un campo booleano que indique si debe trazarse o

no una linea desde el punto anterior.

3.1.1 Ejes de coordenadas

Las coordenadas de los puntos de un objeto tridimensional a representar deben estar
especificadas en una base de datos, respecto a un origen local del objeto. Este origen
local actuara como "punto de anclaje" del objeto cuando este sea rotado y trasladado
por la escena mediante las férmulas de rotacion y traslacion. Con dichas formulas se
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obtienen las coordenadas xyz globales de los puntos en el escenario. Los ejes
coordenados considerados en el escenario siempre son los siguientes respecto a la

pantalia:
X: de izquierda a derecha.
Y: de arriba a abajo.
Z: profundidad a Ia que se encuentra el punto (respecto al observador).

El origen se encuentra en el observador a una dlstanma d de la pantalla (ésta

corresponde al plano Z=d),’y suele escogerse centrado en la pantalla.

3.1.2 Algoritmos 3D

El siguiente fragmento de cédigo contiene el algoritmo que da completa flexibilidad para

la manipulacién de los modelos:

xt=crot1*x-srot1*z; N
zt=srot1*x+crot1*z;
x=crot2*xt+srot2*y;
yt=crot2’y-srot2™xt; Fc’)rmulas de Rotgéién
z=crot3*zt-srot3*yt; : , R
y=srot3*zt+crot3*yt; 2 ‘

x=x+dx;

y=y+dy; - Formulas de Traslacién
z=z+dz; ).

px=L"x/z; Férmulas de Proyeccion
py=L*y/z, _
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A continuacién se ilustran las tres rotaciones en el espacio:

arriba

delante

/ derecha

izquierda detras

abajo
/\balanza
cak‘

J"a

Figura 3.2 Posibles giros de un objeto en el espacio

3.1.3 Foérmulas de rotacion.
La primera manipulacion llevada a cabo es la rotacién. El modelo esta sujeto a rotacion

de deriva, que es un giro hacia la 'izquie'rda o hacia la derecha que cambia la orientacion
cardinal del modelo. La variable srot1 de la férmula denota el seno del angulo de deriva
rot1 que se ha declarado en otra parte del programa. La variable crot1 es el coseno del
angulo de deriva rot1. Las coordenadas xyz son las coordenadas universales. Las xt, yt,
zt, son variables temporales que mantienen los valores cambiantes de las coordenadas
universales cuando pasan a través de las férmulas, camino de convertirse en

coordenadas visuales.
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La siguiente rotacién llevada a cabo por el algoritmo es la balanza que es un giro en el
sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario, a menudo concebido como una
inclinacion hacia la izquierda o la derecha. La variable srot2 indica el seno del angulo de
balanza rot2. La variable crot2 es el coseno del angulo de balaza rot2.

La rotacién final llevada a cabo por el algoritmo es la caida, que es un giro hacia delante
o hacia atras. La variable srot3 es el seno del angulo de caida rot3. la variable crot3 es
el coseno del angulo de caida rot3. Estas formulas de rotacion se localizan dentro de la
funcién void calcula_3D(void) del programa de visualizaciéon. El efecto de rotacion de

la imagen visualizada se ilustra en la siguiente figura:

deriva rott

Figura 3.3 Ro{acioﬁéé poé_ibles dé uh eiemento.

3.1.4 Férmulas de traslacion. S

La segunda manipulacion llevada a:cé»bo por‘ el algoritmo es la traslacion. El modelo
puede trasladarse (moverse) a lo largo de los tres ejes del sistema de coordenadas 3D.
Dado que el espectador siempre esta situado en el origen del sistema axial 0,0,0, el
modelo puede moverse a una posicion que dara el punto de vista apropiado. La variable
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dx define la distancia que se recorrera a lo largo de la coordenada x, que es el
movimiento de izquierda a derecha. La variable dy se refiere a la distancia que se
recorrera a lo largo de la coordenada y, que es el movimiento de arriba abajo. La
variab‘le dz designa la distancia que se recorrera por la coordenada z, que es el
movimiento de cerca de lejos. Este proceso de traslacion también se lleva a cabo dentro
de larutina void calcula_3D(void) del programa de visualizacién. Un proceso analogo
realiza la funcion void calcula3D_plano(void) para girar y trasladar al plano de corte.

TESIS CON Figura 3.4 De'splazramiénv‘tbs posibles de un ekblém’erk'ntor.k : ,’

FALLA DE CRIGEN

3.1.5 Foérmulas de proyeccion. ,

La tercera manipulacién principal llevada a ca:bo por el algoritmo es la proyeccién. Las
coordenadas visuales xyz que han sido"éambiadas mediante las formulas de rotacién y
traslacion deben ser modificadas" péré la pantalla 2D. La geometria necesaria para
obtener las coordenadas visuales 3D y dibujar su localizacién como coordenadas de

pantalla en una pantalla 2D se muestra a continuacion:
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<

Modelo
Pantalla

X

Modelo
]
4

Pantalla

et z

‘entre el espectador y la pantalla de vision se

expresa por la variable L. Dado que el éscenarlo visual puede interpretarse como dos
triangulos de angulos: regtos,~~los,c001entes entre los diferentes lados y angulos son
consistentes. En el dibujo superibf de’la figura los valores y, z y L se conocen. Se hace
relativamente sencillo usar la geometria para solucionar el valor desconocido py, que es

la coordenada de la pantalla.

St
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13«?{ -_-": expresa la igualdad de la razén de los lados de los dos triangulos de angulos

rectos en el dibujo superior de la figura. La simple proyeccién produce py = ,[,",ky, Se

puede aplicar la misma geometria ax,los triangulos del dibujo inferior de la figura para
probar la validez de la férmula,dé p_royeCCién de px.

Este proceso de proyeccion se lleva a cabo dentro de la rutina void
pantalla(void), ademas de los ajustes necesarios para situar las coordenadas de
pantalla a partir del centro de la pantalla, definida ésta por el modo grafico a utilizar.

3.2 RUTINAS DE DIBUJO Y ANIMACION.

La metodologia a seguir para llevar a cabo una--animacién, por ejemplo los

desplazamientos que sufre una estructura debidos a un sismo; es la siguiente:

Se- escoge el-controlador de Video VGA en eI modo VGAMED para tener dos

paglnas de wdeo 'La necesudad de -usar-dos paglnas de video es porque la animacion

estra 'magen sufrird cambios que se efectuaran al instante

en que Ios objetos bUJaran, SI nuestra imagen (u objeto) no fuera a sufrir cambios

de forma y tamano nuestro SIstema de ammacnon seria otro, en donde la imagen se

mantendria. en memorla
de esta manera podrlamo hacer Ia anumacnén en la misma pagina de video. Como

/ solo se montana sobre la pantalla en el instante deseado;

nuestra anlmacion mostraré eI mov' 'ucldo por un sismo, debemos contar con
la informacién sufncnente para modlflcar la forma de nuestra estructura. Necesitamos las
coordenadas originales de todos los nodos pertenecientes a la figura, y para cada
instante de tiempo requeriremos de los desplazamlentos en cada uno de los nodos. Las
coordenadas originales se modificaran en cada instante de tiempo agregando los
desplazamientos correspondientes a cada nodo. Teniendo la informacién necesaria, la
animacién se hara de la siguiente manera: En una pagina de video, por ejemplo la 123,
dibujaremos el primer instante de tlempo mientras nosotros observamos en pantalla la
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2% pagina. Después visualizamos en pantalla la 1er pagina mientras en la 22 dibujamos
el siguiente instante de tiempo. De esta forma logramos simular el movimiento debido a
un sismo sin notar el cambio entre paginas.

De forma analoga se puede realizar una animacién que muestre una historia de
esfuerzos debidos a una excitacidn dinamica, teniendo como base de datos la historia
de esfuerzos en cada elemento. A continuacion se presentan imagenes de estados de
esfuerzo para dos instantes de tiempo de un analisis dinamico de una presa teérica:

TESES CON
FALLA DE ORIGEN |

Figura 3.6 Estado de esfuerzos para dos instantes de tiempo

Al realizar una animacion, como se menciond anteriormente, necesitamos de una gran
base de datos que requieren espacio temporal en memoria. El lenguaje “C" permite la
creacion y destruccion de archivos, los cuales pueden ser auxiliares en el manejo de
datos, ayudandonos en gran parte a resolver problemas de memoria insuficiente, debido
a que al utilizar archivos, escribimos en memoria de disco duro, no en memoria RAM.

A continuacidn se explican las rutinas desarrolladas para el programa, las cuales se
encargan de almacenar datos, procesarlos y dibujarios.

3.2,1 La rutina almacena.
Antes de comenzar a dibujar, es necesario contar con la base de datos de manera
ordenada y flexible, para poder manipularla a conveniencia. En la rutina almacena se
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guardan, en archivos respectivos, los datos que definen los elementos y las

coordenadas de cada uno de los nodos.

3.2,2 La rutina rotacoords.
En esta rutina se calculan las nuevas coordenadas visuales, ya que las coordenadas

universales son modificadas por rotaciones y traslaciones.

3.2.3 Las rutinas: guarda_esfuerzos y desplaza.
Estas rutinas se encargan de guardar los esfuerzos respectivos de cada elemento y de
aplicar los desplazamientos respectivos a cada uno de los nodos de la estructura.

3.2.4 Rutinas del plano de Corte

Las rutinas plano(), inter(), dibuja_plano() prueba_plano(), giros_plano_corte() y
calcula3D_plano() se encargan de calcular los giros y desplazamientos de las
coordenadas que definen al plano de corte. Una vez definido el plano, mediante la
'-"e'cuécién general Ax + By +Cz +D = 0, se lleva a cabo un analisis de prueba para definir
que elementos son intersectados por él y las coordenadas de interseccién en cada uno
“de Tos eler—nentos involucrados. La prueba se realiza con cada una de las aristas que
forman a cada uno de los elementos. Mediante geometria analitica se calculan las
intersecciones del plano con todas las rectas (aristas) de cada elemento.

La rutina encargéda»de dibujar el plano, o la serie de planos definidos por cada uno de
los elementos .es dibuja_plano. Esta rutina se auxilia de las funciones intercambio,
theta y eanlvél; debido a que los nodos que definen la interseccién del plano en cada
uno de los elementos deben ser ordenados secuencialmente de manera que formen un

poligono cerrado.

3.2.5 La funcidon estruc

Esta funcidon es la encargada de dibujar la estructura completa, ademas de dibujar si es
necesario al plano de corte. El dibujo de toda la estructura se realiza dibujando a todos
los elementos que la componen. Cada elemento esta formado por varias caras. Para
saber que caras son visibles y que caras no, se hace la prueba del punto y el plano (se
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asume que las caras son planos, aunque existe la posibilidad de que no lo sean por
estar formadas por mas de tres puntos, sin embargo el error es poco apreciable si la
malla es lo suficientemente densa). También se llama a la rutina iluminacion para darle

el matiz correspondiente al relleno de las caras.

3.2.6 La funcion cailcpoly.
Esta funcién se encarga de formar los poligonos que componen cada uno de los
elementos. En realidad lo que hace es imprimir en un archivo las coordenadas de los

puntos que forman todas las caras de cada elemento.

3.2.7 Las rutinas Ordena_Dist y exterior
Estas rutinas se encargan de ordenar a cada _uno de los elementos con respecto al
punto de vista. La ordenaciéon es necesaria, debido‘a que, al dibujar varios elementos en

pantalla, la secuencia de dibujo debe ser tal e primeroc debe dibujarse el elemento
mas alejado y asi sucesivamente hasta dibujarse el mas cercano. De no ser asi, los
objetos se traslaparian y la figura en su totalidad perderia coherencia. Véase la

siguiente figura:

Figura 3.7 a) Imagen de la malla traslapada, b) Imagen de la malla ordenada

En la funcion Ordena_Dist los elementos se ordenan aproximadamente del mas alejado
al mas cercano. Pero esto no es suficiente si los elementos que componen a toda una

estructura son muy irregulares, ya que las distancias calculadas para cada uno de los
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elementos con respecto al origen pueden mentir a la hora de decidir que elemento se
encuentra mas alejado que otro. Para solucionar este problema la rutina exterior, con
ayuda de la rutina Compara, realiza la comparacion entre cada uno de los elementos y
encuent'rai ia"cara comun a dos elementos. Definiendo que caras son comunes, se
indica al programa que estas caras no seran dibujadas, puesto que al ser comunes a

dos” elementos ‘éstas quedaran ocultas automaticamente. En este sentido, solo sera
visible Ia rontera exterior de la malla.

Usando a ecuacmn del plano podemos saber que caras son visibles al punto de
vista Y que caras, estan,ocultas SI evaluamos la coordenada (0,0,0), que es el punto de

del plano de cada cara resulta que:

vista, en’l: )

Ecuacién del plano

El valor del término D mdlcar

de vusta dependlendo la convencién de ejes que se maneje

Ahora cuando vamos a dibujar varios objetos tr|d|mené|onales por ejemplo una malla
de elemento finito tridimensional, debemos guardar un orden de dibujo respecto a cada

uno de los elementos.

3.2.8 La rutina anima_desplazamientos
Esta rutina se encarga de llevar a cabo la secuencia de dibujo con la estructura |
afectada en sus coordenadas por los desplazamientos aplicados. Esta rutina, al igual
que las siguientes de animacion, llaman a la funcién estruc que se encarga de culminar
con el dibujo. La técnica de animacion utilizada en todas las rutinas es la de Animacion
en Tiempo Real, ya que las imagenes son creadas al instante. Para lograr el efecto de
animacioén se utilizan dos paginas graficas; mientras se observa una pagina, en la otra
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se lleva a cabo el dibujado. Una vez terminado el dibujo, se hace un intercambio de
“paginas y se comienza un nuevo dibujo mientras se observa el anterior.

3.2.9 La rutina anima_esfuerzos _

Esta rutina lleva a cabo la animacién de la historia de esfuerzos en la estructura.
Guarda los esfuerzos correspondientes y llama a estruc para que culmine con e! dibujo.
Esta rutina también es llamada para dibujar el plano de corte, ya que este sera dibujado
con los colores correspondientes a los esfuerzos.

o ,3 2 10 La rutlna muestra_estructura
, Esta ‘
’rutlnas'de ammac:on la imagen puede rotarse y desplazarse para colocarla en un punto

a solo se encarga de mostrar en pantalla a la estructura. Al igual que las otras
de v:sta deseado

'3 2. 11 La rutina efectos_combinados

: -Esta rutina realiza la secuencia de animacién que muestra Ios desplazamlentos y el

estado de esfuerzos correspondiente para cada tiempo.

: 3.3 RUTINA DEL MOUSE Y MENU

que un objeto con cierta geometrla que reallza tareas en especmco cuando se le |nd|ca

oton estan mtlmamente Ilgadas con el raton,

con el raton. Asi que las acciones del
auque podemos hacer mterrupcmnes con el teclado para utilizar las teclas y omitir el
uso del ratén. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de ment con botones que

realizan acciones de giros y desplazamientos.
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Figura 3.8 Pantalla con tablero de botones

3.3.1 El objeto RATON

El dispositivo de entrada de datos asociado a una pantalla grafica (excepto en los
graficos de texto) suele ser el ratdén, como méc;a'nismo de seleccién principal, y las
teclas del cursor como dispositivo secundarié.; éxisién dos alternativas al uso del ratéon:
la primera, leer los cédigos de salida del rafé’n‘ e :id'evht’ificarlos con las teclas del cursor, y
en segunda, incorporar directamente un ihferféz e"':rafén en el programa e interpretar

los sucesos provocados por éste directamente:

La mayoria de las aplicaciones gréfi{:és us ‘interfaz directo con el dispositivo

y leer directamente los sucesos y

ratén que permita al programa cargar sus para
la posicién de éste. Para asumir el control directo’y la comunicacion con el ratén, la

aproximaciéon o6ptima - consiste enf;crefar—”unf objeto ‘ratén que proporcione los

procedimientos para:

e Restringir el desplazamiento del ratén a una zona‘determinada en la pantalla.

s Leerdirectamente la posicion de pantalla en la que se encuentra el raton.

e Cambiar los factores de respuesta del ratony ajUstar el desplazamiento vertical y
horizontal de éste a los factores de desplazamiento de la pantalla.

e Leer las teclas del raton para generar sucesos y para interrumpirlos, y examinar
el estado de cada pulsacion individual.

o Seleccionar los cursores del raton grafico o crear cursores nuevos.

e Ocuitar o mostrar de forma selectiva el cursor del ratén.
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El estado del ratén se comprueba mediante las interrupciones del sistema con la funcion
int86(0x33, &inreg, &outreg).

3.3.1.1 Cursores del raton grafico
Las imagenes del cursor del ratéon grafico son imagenes en formato PCX de 20 x 20
Pixeles. El trazado de estas imagenes se realiza pixel a pixel.

Las siguientes funciones forman parte del objeto RATON:

inicia(): Inicia el objeto raton

mhide(): Oculta el puntero del raton o

mshow(): Hace visible el puvntero delrratén.

carga_cursor(): Carga uh cursor desde un-archivo de datos y lo guarda en memoria.
cursor(int): Carga en memoria el puntero del raton especificado.

actualiza(): Actualiza la posicion actual del raton y los botones.

datos(): Devuelve los valores de los pa‘i"é;metros del ratéon

limites(): Funcién para cambiar los |inﬁt'es' de accion del puntero.

Pon_Aqui(); Funcion para posmlonar el puntero en algun sitio deseado.
dibuja_cursor(): Funcidon que se encarga de dibujar el cursor deseado en la pantalla.
quita(): Funcion utilizada por mlde() praﬂra qurlt,ar el puntero de la pantalla.
pone():Funcion utilizada por mshéW() para p‘ovne;r: efu puntero de la pantalla.

3.3.2 El objeto BOTON
En las aplicaciones graficas, un objeto. de control tiene que asumir cinco criterios

principales:

e Crear y mantener su propia imagen sobre la pantalla.

e Cambiar su tamano y su posicidn, si fuera necesario.
Cambiar su apariencia de acuerdo con su funcién (los botones, por ejemplo,
cambian su estado visual para indicar un estado de seleccion o para marcar un
objeto).

e Responder a un suceso provocado por el raton indirecta o directamente (la
exigencia minima seria que un objeto fuera capaz de examinar las coordenadas
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del suceso cuanto a su posicion y su tamafio, devolviera un “acierto” cuando éste
tuviera lugar).
e Borrarse de la pantalla y, si fuera necesario, desalojarse de la memoria.
Las siguientes funciones forman parte del objeto BOTON, el cual permite definir
botones de acuerdo a las necesidades que se tengan; cada botdn declarado tendra
signhada una tarea en especifico y puede distinguirse de los demas por un nombre en

particular, tamafio y color.

inicializa(): Funcién que inicializa el objeto botén, con parametros predeterminados.

dibuja(): Se encarga de dIijar el boton en pantalla con las coordenadas y colores

texto si el puntero del ratén permanece un
hacer ningun clic. Para ello guarda en memoria

guardada por ponetlp es vuelta'a dlbu1ar en pantalla, ocultando automaticamente el tip.
foco(): llumina el texto’de un' boton si el puntero del ratbn se encuentra encima del

botén.
dentro() Funcnon para averiguar: SI eI puntero del raton se encuentra dentro del area del

boton. :
datos():: Funcuon, para. constrwr un botén con coordenadas particulares, tamano de

botén y textos para de botén y mensaje.

colores(). Funcién para especificar los colores del botén y textos.

show(): Muestra el botén en pantalla.

hide(): Oculta el botén de |la pantalla.

verifica(): Comprueba si algun botén ha sido oprimido.

cambia(): Funcion que permite cambiar el texto del boton.

cambiatip(): Funcion que permite cambiar el texto del mensaje (tip) del botén.
PonTipolLetra( ): Funcién QUe permite especificar el tipo de letra del botén y tip.
Pagina(): Funcién para especificar la pagina activa.

Pacnitad de Tngeweria, UNAM 56 '




Visualizacion Mediante Lengudfe “C de Andlisis de Lisfuerzos en Presas

3.3.3 Desarrollo de menls

Las opciones que se presentan en un menu son la combinacién de botones y acciones
correspondientes a cada uno de ellos. Utilizando subrutinas de botones y ratén
podemos crear menis que ofrezcan realizar tareas en especifico. Mediante la ayuda de
ventanas, se pueden crear espacios destinados a los menus; de esta forma tendremos
ventanas que contengan conjuntos de botones que realicen tareas en especifico y en
conjunto. A continuacién se comentan las ventanas desarrolladas para el programa y

sus aplicaciones.

3.3.3.1 Ventana de Archivos

Esta ventana se presenta al principio de la ejecuciéon del programa, ya que en ella se
definen los nombres de los archivos de datos, ta'nto de la geometria de la estructura,
como de los desplazamientos y esfuerzos correspondientes a dicha estructura. Si no se
especifican los archivos de esfuerzos o deformaciones, solo podra visualizarse la
estructura sin poder tener acceso a las demas opciones del menu principal. Para poder
tener la opcion de introducir texto mediénte el modo grafico se utiliza el objeto
CajaTexto, el cual trabaja de manera simivl'a’r al objeto Boton. Una vez visualizada una
estructura, puede volverse a cargar otro archivo que defina una nueva estructura

oprimiendo el botdn Archivos de datos.

3.3.3.2 Menu principal

Este menu contiene 9 opciones; todas ellas definidas mediante el tipo Boton. Las
opciones son las siguientes: Archivos de Datos, Geometria, Plano de Esfuerzos,
Esfuerzos, Desplazamientos, Efectos Combinados, Autor y Salir. Para cada uno de

los botones se definen tamarnio, colores y tipos de letra.

Para comprobar el estado de los nueve botones se utiliza la funcién prueba_raton()
dentro de un bucle en el programa principal main(). También se presenta un tablero de
botones que tienen la fu’ncién de desplazar y rotar, tanto a la estructura actual, como al
plano de corte; hay botones que dan informacion acerca del tamano de la malla, nimero
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de nodos, angulo de visualizacidn, etc.. Sélo se tiene acceso a estos botones si se

accede a alguna de las opciones de! menu principal.

3.3.3.3 Ventanas de las Variables de Estado.

Estas ventanas permiten el acceso a las variables que rigen el funcionamiento y
comportamiento del programa respecto a la visualizacion. Los valores de las variables
pueden cambiarse dependiendo de las necesidades que se tengan. Pueden modificarse
valores de giros, desplazamientos, factores de visualizacion, etc. Hay ventanas de
variables de estado tanto para la estructura como para el plano de corte. En estas
ventanas, al igual que la de Archivos, se hace uso de los Objetos Boton y CajaTexto.

El menu principal tiene las siguientes opciones:

Geometria: Esta opcién perm|te visualizar-la estructura actual especificada en Ia
ventana de Archivos. Se puede vusuahz como malla alambrica o sdlida. Estando en el

modo de malla sélida, se puede pedur la: numeracnon de nodos.
Esfuerzos: En esta opcion podemo observar el estado de esfuerzos asociado ala

estructura actual; pueden wsuall tanto analisis estaticos como dinamicos. Si se

trata de analisis dinamicos puede bservarse la historia de esfuerzos causada por una

excitacion dinamica. :
Plano: Ofrece las mismas opc:ones que las permitidas por Esfuerzos, pero con la

ventaja de poder trazar un pla o] de corte para observar los esfuerzos interiores en la
malla. El plano puede trazarse en cualquler lugar de la estructura.

Desplazamlento. Esta opc:ona» ‘permlte observar la configuracion desplazada de la
estructura debida tanto a anélisiskdinémicos como a analisis estaticos.

Efectos Combinados: Aqui podémos observar el estado de esfuerzos y el estado de
desplazamientos debidos al‘én"él‘isis realizado a la estructura. De igual manera, puede
visualizarse toda una historia debirda a una excitacion dinamica.

Autor: Esta opcidn despliega en pantalla los datos del autor de la aplicacion en

cuestion.
Salir: Boton que permite cerrar la sesién del programa.
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4 ANALISIS Y VISUALIZACION DE LAS PRESAS TRIGOMIL Y GUINEO.

Los analisis presentados en este trabajo tienen como finalidad mostrar la utilidad del
programa de visualizacion desarrollado. Para los analisis de las presas El Guineo y
Trigomil se tomaron datos utilizados en trabajos previos realizados en el Instituto de

Ingenieria que analizaron mediante los programas TLUSH y EAGD84.

A contmuacnon se presentan algunas caracteristicas de ambas presas. Para
obtener |nformaC|on mas detallada pueden consultarse los siguientes trabajos de Tesis:

“Evaluamo de. la segurldad sismica de la presa el Guineo”, por Gallegos Bautista
Javuer Facultad‘de Ingemerla UNAM.

‘ICO de la Presa Trigomil”, por Ramirez Gonzalez Luis Raymundo.
lngemena UNAM.,

Medlante el sngunente diagrama se explica la metodologia para lograr la visualizacién de-

resultados:
. Analtisis del Arregio de _ _
Preparacion problema resultados Visualizacion
de Archivo > mediante algtn Y Inecesarios de
de Datos progiama en parala Resuttados
especifico visualizacion

4.a PRESA TRIGOMIL
4.a.1 Informacion general

a) Localizacion geografica. La Presa General Ramon Corona Madrigal (Trigomil),
se localiza sobre el rio Ayuqunla aproxumadamente 15 km aguas abajo de la
presa Tacotan, encontrandose ‘al oeste del poblado Unién de Tula, Jalisco.
Geograficamente se ubica en la intercepcion del paralelo 19°58’ latitud norte y el
meridiano 104°22' longitud oeste (ver figura 4.1). La zona elegida para la
construccion, esta entre la también Presa de Almacenamiento “Tacotan” y la

Derivadora “El Corcovado”.
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b)

c)

Finalidad y breve descripcion de la obra. El objetivo principal de la presa
Trigomil es consolidar y ampliar el Distrito de Riego “El Grullo-Autlan” vy,
adicionalmente, controlar las avenidas del rio Ayuquila, en el tramo Tacotan-
Trigomil.

Sismologia. De acuerdo con el mapa de regionalizacion sismica de la Republica
Mexicana, que se muestra en la figura 4.1, la presa Trigomil se ubica en la zona
D, la cual corresponde a la de mas alto riesgo sismico en México, por lo que se
consideré un c;def”l_qiente sismico de 0.17; de esta manera, la obra queda

comprendida en as que tienen un buen sistema de seguridad al respecto. Uno

de los ultimo 10s registrados cerca de la zona de ubicacion de la presa

Trigom}il‘,'_‘ u de Marzo del afio 2000, cuyos parametros epicentrales

Servicio Sismolégico Nacional fueron:

Magnitud (M): 5.3
Profundidad (km): 6
Ubicacion: costa de Jalisco-Colima.

3200
30001
28.00
126,00

24,00

Latitud

22.00
20.00
18.00+

16.001-

14.00 : 1 1 1 1 L —_ i \
. -118.00 - -114.00 11000 -106.00 -102.00 -98.00 -94.00 -90.00 -86.00

Longitud

Figura 4.1 Localizacion de la presa de almacenamiento General Ramon Corona (Trigomil) en el mapa de
regionalizacién sismica de la Republica Mexicana. El peligro sismico aumenta de la zona A hacia la D.
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La construccion de la presa de almacenamiento Trigomil involucré el empleo de una
tecnologia relativamente nueva, la cual hace uso del concreto compactado con rodillo
(CCR).

4.a.2 Caracteristicas de la cortina. La presa consta de una cortina de seccion de
gravedad de concreto compactado con rodillo (CCR) la-segunda construida en el pais

con este procedimiento (la primera construnda con CCR fue la presa “La Manzanilla”

ubicada sobre el arroyo de lbarrilla, a unos 1; ‘lgm ’al.noreste de la ciudad de Leodn,

Guanajuato), con una aitura desde eI desplan io) de 107 m; una longitud

de 250 m y un ancho de corona de 80'm I'pa amento aguas arriba es vertical de la

elevacién 1 165 msnm a la eleva": corona 1‘, 212 30 msnm y de la elevacidén 1

165 msnm hasta su desplante ‘ kbla \a yuh talud de 0.24:1. El paramento de aguas

abajo es vertlcal de la elevamon 2 15 msnm a la elevacion de la corona y de la

elevacion 1 202 15 msnm hasta su desplante tiene un talud de 0.8:1.

Una vez terminéda ‘Ia Iimpia y el acondicionamiento de la roca en la zona del cauce, se
colocaron mvonOIitobs de concreto masivo de f'c = 150 kgf/cm? hasta la elevacion 1
125.60 msnm, colocando CCR desde esa elevacion hasta la 1 212 msnm, 30 cm debajo
de la corona, para terminar con un colado de concreto: convencional y colocar
finalmente un barandal de tubo galvanizado de 10 cm de diéyihéf'roﬂen ambos lados de la

corona (ver figura 4.2.).

El elemento impermeable de la cortina se Iocahza

n:el:pa _rne:r'\fidiaguas arriba,
150. kgf/cm? entre el CCR y
irvieron como

formado por una pantalla de concreto convencnonal f

formas prefabricadas autosoportables de concreto de vO
cimbra y forman la cara de aguas arriba; la pantalla tle u que 1.50 m
entre las elevaciones 1 125.60 y 1 151 msnm, 1 m entre es

0.50 m de la anterior hasta la corona (ver flgura 4.3). Entre,llas Iade.r»a’sfy'evl CCR, se

176 msnm y

coloco concreto convencional con un ancho minimo de 0.5 m y la misma resistencia
que en la pantalla impermeable. Con objeto de disponer de un acceso entre ambas
laderas durante la construccion, se construyé una banqueta de CCR con un ancho de 5
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m a la elevacién 1 202.15 msnm sobre el talud de aguas abajo en la seccién no

vertedora.

%t 153 ond

Cayrntead protabrvany o

. Canu de SONETY (oA O 10010

Ao

Carv 1176.00
Mttt
—top
_Eiav 115100
/ awtsd
_Elev. 112550

Figura 4.3 Espesor de membrana impermeabile.
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El proporcionamiento utilizado para un metro cubico fue de 148 kgf de cemento tipo I,
127 litros de agua, 47 kgf de ceniza volante sin propiedades cementantes y 2 091 kgf
de grava con arena con tamafno maximo de agregado de 72.2 mm (3"), cuya
distribucién por tamafos se muestra en la figura 5.4. Para obtener una buena unién
entre las capas del CCR cuando se producia una junta fria (mas de 6 horas), se coloco
en toda lasuperficie, una capa de 8 cm de CCR de liga, que es el mismo CCR sin grava
de 38.1 rﬁm (1 %") a 76.2 mm (3"). L.os agregados fueron obtenidos mediante trituracion
La

del granlto porfiri co: (granlto en matriz de cristales de distintos tamarios).

‘OLANTE

PORCENTAIE QUE P'ASA EN PESO

I S U 5 T Lt i L1 L bi(tid Lol L rrret

0.001 0.0t 0.4 1 Ha 10 100
TAMANO DE PARTICULA ENmm : B

Figura 4.4 Granulometria de agregados del concreto comhacto con rodillos (CCR).

4.a.3 Instrumentacion. La cortina cuenta con un sistema de instrumentacién para
realizar un registro acertado y oportuno .de los movimientos y desplazamientos que
podria sufrir la estructura. Para ello, cuenta con 6 cuerdas vibrantes (deformimetros)
colocados dentro del cuerpo de la cortina; a diferentes elevaciones, que se agrupan en

dos cajas de registro en la parte superior de la corona, debidamente identificados.
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Para determinar si existe desplazamiento en la cortina, se cuenta con un eje de
colimacién con 22 testigos a lo largo de la corona, 11 en cada lado, un monumento de
centraje forzoso en la ladera izquierda y una mira en la ladera derecha, asi como 2
bancos de nivel, el del lado izquierdo a la elevacién 1 213.573 msnm en color rojo y el
de la derecha a la elevacidén 1 212.036 msnm en color blanco.

Para ‘el eglstro e movnmlentos s:smlcos se cuenta con dos casetas ubicadas una

solar ublcada sobre eI teéﬁb para la generacion de energia, debidamente protegida con
malla de alambre y en el interior de las mismas cuentan con un indicador de corriente,
una bateria (acumulador) de carga, un reloj, una lampara y un acelerégrafo que registra
los eventos o movimientos sismicos en la zona. Todos estos aparatos trabajan con la

energia que genera la celda solar.

4.a.4 Caracteristicas de la presa Trigomil

La presa Trigomil ha sido disefiada para tener una capacidad de almacenamiento de
324 millones de metros clibicos de agua, extraida del rio Ayuqunla y para dar paso, por

su cresta vertedora, a un gasto de 3 655 m /

A continuacion se enlistan las caracteristicas principales de la obra:

CAPACIDADES

Capacidad total 324 000 000 m*
Capacidad de conservacion 250 000 000 m*
Capacidad de superalmacenamiento : : ' 74 000 000 m®
Capacidad para azolves : : 25 000 000 m®
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Elevaciones

Elevaciéon de la corona

Elevacion del NAME

Elevacion de la cresta vertedora
Elevacion del nivel minimo de operacién
Elevacion del umbral de la toma definitiva

4.b PRESA EL GUINEO

1212.30 m
1208.36 m
120140 m
1164.20m
11561.60m

La presa el Guineo esta ubicada en el Estado de Guerrero sobre el rio Nexpa, en la

cuenca Costa Chica-Rio Verde. E! uso de la presa es "d"eff’riego con una capacidad Util

de 107 m®. la cortina tiene un“altura maxima de 70.7-m desde el desplante de la

cimentacion. Con 640 m de lo_ngitud total y 10 m kdefa’ﬁb’ho de la corona. Es del tipo de

materiales graduados con un corazén impermeable de arcilla, cubierto con filtros de

gravay arena,
ambos lados de |z

zonas de transicion constituidas por particulas pequefias de rezaga. En
ortina se colocaron res‘paldos:’de roca y rezaga de mayor tamafio.

34.00
32.00
30.00
28.00
26.00

24.00

Latitud

22.00
20.00
18.00
16.00

14

El Guineo

.00
-118.00

1 1
711400 -110.00 -10600 -102.00
' Longitud

[
-98.00

i
-94.00

Figura 4.5 Localizacion de la presa El Guineo en la zonificacién sismica de la Republica Mexicana
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4.b.1 Sondeos inalterados
Se realizaron sondeos inalterados para determinar la caracterizacion geotécnica del
corazon impermeable de la presa. Cuatro sondeos fueron hechos para obtener las

propiedades dinamicas del corazén impermeable.

El sondeo 1 se realizd hasta una profundidad de 26.10 m, encontrando materiales finos
mezclados con arena, gravilla y grava en pequenas proporciones hasta una profundidad
de 5.60 m, a partlr de esta profundidad hasta los 13.10 m se encontrdé suelo fino de
color café en; varlas tonalldades y entre los 13.10 m y los 26.10 m de profundidad se
encontrarog pr_mCIpalmente materiales granulares con finos en cantidad moderada. En
estesond_e_;)_s_é detecté agua a una profundidad de 20.95 m cuyo nivel se estabilizo a
los 18.25Lm;{de profundidad.

En el sondeo numero 2 se encontraron suelos finos intercalados con arenas, gravillas,
|

gravas oleos’ alo largo de toda la profundidad explorada de 40.70 m. E|l agua se

gravullas y gravas EI agua se detectd a los 28.80 m estabilizandose a los 21.00 m.

En el sondeo nimero 4 se encontré suelos finos con presencia esporadica de arenas y
no se reportd la presencia de agua. La profundidad alcanzada fue de 33.50 m.

4.b.2 Sondeos Geofisicos

El Instituto de Ingenieria realizé estudios de refraccién sismica sobre el eje de la corona
de la presa, sobre el eje de la ataguia aguas abajo y sobre los taludes aguas abajo y
aguas arriba, con el fin de precisar las velocidades de propagaciéon de las ondas “P" y
“S". Utilizando las relaciones de propagaciéon de ondas sobre medios continuos se
obtuvieron los parametros dinamicos de los materiales contenidos en la presa. Los

resultados obtenidos de todos los sondeos se muestran a continuacion:
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Eje de la cortina:

Material o V, (mis) V, (m/s) v G (kgficm?) | E (kgflcm?)
Litologia
Cobertura 511 91 0.48 118 349
Areno-Arcillosa
Arcilla compacta 772 275 0.43 1079 3086
Arcilla muy 1223 414 0.43 2446 6995
compactada
Granodiorita de 1770 726 0.39 11820 32860

regular Calidad

Ataguias aguas abajo (Margen derecha, tramo de roca):

Material o V, (m/s) V, (m/s) v G (kgficm?) | E (kgflcm®)
Litologia
Suelos y 437 130 0.45 275 800
coberturas
Granodiorita 787 301 0.41 1939 5469
decomprimida de
baja calidad
Granodiorita 1756 726 0.39 11820 32860.

decomprimida de
regular calidad

Ataguias aguas abajo (Margen derecha, tramo de ataguia):

Material o V, (m/s) V, (mis) v G (kgficm?) | E (kgficm®):
Litologia
Suelos y 592 88 0.49 226 376
coberturas

Material de 818 306 0.42 2004 5692
enrocamiento ]
semicompacto i}
Granodiorita 1250 581 0.36 7570 20590 -
decomprimida de
regular calidad

Ataguias aguas abajo (Centro de la ataguia):

Material o V, (mis) V, (m/s) v G (kgficm®) | E (kgficm?)
Litologia
Suelos y 618 159 0.46 412 1204
coberturas
Material de 750 340 0.37 2474 6780

enrocamiento
| _semicompacto

Granodiorita 1639 733 0.37 12049 33015
decomprimida de

|__regular calidad
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Ataguias aguas abajo (Margen izquierda):

Material o V, (mfs) Vs (m/s) v G (kgflcm?®) E (kgflcm?)
Litologia .
Suelos y 782 139 0.48 413 1224
coberturas
Enrocamiento 972 396 0.40 3516 0847

empacado en
matriz arenosa
Granodiorita 1622 803 0.34 14460 38754
decomprimida de

regular calidad

Centro del paramento aguas arriba:

Material o V, (mis) V. (mis) v G (kgficm®) | E (kgflcm?)
Litologia
Enrocamiento en 405 35 0.46 25 74
estado suelto
Enrocamiento 579 206 0.42 908 2579
semicompacto
Enrocamiento >1000
empacado en
matriz areno
arcillosa

Centro del paramento aguas abajo:

[ Material o V, (mis) V. (m/s) v G (kgf/cm?) | E (kgflcm?)
Litologia
Enrocamiento 511 144 0.46 422 1226
semicompacto
Enrocamiento 835 341 0.40 2607 7301

empacado en
matriz arenosa

Enrocamiento >1000 No hay - _ -
empacado en registro
matriz areno

arcillosa

Paramento aguas arriba:

Material o V, (m/s) V. (mis) v G (kgficm?) | E (kgficm?)
Litologia
Enrocamiento en 482 83 0.45 140 407
estado suelto
Enrocamiento 1006 371 0.40 3086 8642
semicompacto
Enrocamiento >1000 —_—
empacado en
matriz areno
arcillosa
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4.1 Analisis Estatico y Dinamico de las Presas TRIGOMIL Y GUINEO

4.1.1 Analisis de la presa Trigomil
El analisis de la presa Trigomil se realizé con el programa EAGD-84, el cual sirve para

realizar analisis dinamicos de presas de gravedad. De estudios previos hechos a la
presa por el Instituto de Ingenieria se obtuvieron los datos de entrada para el programa.
A continuacion se muestran los datos utilizados para los analisis estatico y dinamico:

fc= 149 kgf/cm Resistencia del concreto
E= Valor minimo = 56 503 kgf/cm? Modulo de Elasticidad
Valor maximo = 218 763 kgf/cm?
‘Valor promedio = 131 789 kgf/cm?
v=0.17.y 022 Relacion de Poisson
&E=0.1- Amortiguamiento

El modelado de la.presa se realiz6 en dos dimensiones, ya que el programa asi lo
permite. La malla utilizada para el analisis consta de 128 elementos y 153 nodos. Los
elementos son cuadrangulares 'y los nodos son equidistantes sobre las lineas

horizontales. En la siguiente figura se muestra dicha malla:
5.80m

/TN
OO0 e

8@ 12.225m=97.40 m

Figura 4.6 Modelo de la presa Trigomil
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El agua que constituye el embalse es idealizada como un dominio de fluido de
profundidad constante y longitud infinita en la direccidon aguas arriba de la presa. La
elevacion de Ia superficie es unicamente un parametro especificado para el agua
encerrada EI programa de computadora usa las siguientes propiedades para el agua

encerra'da. velocndad de ondas de presidon (C) = 1 438.656 m/s y peso volumétrico (y,) =

1 OOOkgf/m El fondo del embalse se supone horizontal.

rcnon de los materiales del fondo del embalse son caracterizados por el

coefucnente‘ de reerXIon de onda (o), que se define como la relacién de la amplitud de la
onda de presuon hidrodinamica reflejada entre la amplitud de una propagacién vertical
de una onda de presién incidente en el fondo del embalse. Un coeficiente de reflexion
de onda igual a uno indica que las ondas de presién son reflejadas por el fondo del
embalse sin atenuacion; un coeficiente de reflexion de onda igual a cero indica que la
propagacion vertical de las ondas de presidn son totalmente absorbidas dentro de los
materiales del fondo del embalse sin reflexion. Los materiales en el fondo del embalse
determinan el valor del coeficiente de reflexion de onda de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
- 1-k
I+4
donde:
k=25
p.C,

C es la velocidad de las ondas de presion

p es la densidad del agua

c, = J E,
P,

E es el médulo de elasticidad

pr €s la densidad de los materiales del fondo del embalse.

Debido a que los datos de los materiales del fondo de la presa son desconocidos, se
seleccionod un coeficiente de reflexion de onda igual a 0.5 para el analisis realizado.
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La cimentacién de la roca se idealiza como homogénea, isotropica, semiespacio
viscoelastico, (en el plano de los esfuerzos) con las siguientes propiedades: moédulo de
elasticidad (E)= 2 284 977 614.16 kgf/m? = 228 497.761 kgficm?, relacion de Poisson (v)
=1/3, peso volumétrico (y) = 2 643 kgf/m®, coeficiente de amortiguamiento histerético
(mn= 0.10. La velocidad de onda P para la roca = 1 438.656 m/s.

La excitacion sismica utilizada en el programa para el analisis dinamico solo
considera la componente horizontal. La excitaciéon empleada fue un sismo sintético con

100 afos de periodo de retorno.

4.1.2 Analisis de la presa El Guineo
La modelacion de la presa El Guineo se hizo mediante una malla de 1,047 elementos y

1,106 nodos. El programa Tlush requiere que se le asignen propiedades a cada uno de
los elementos. Trabajos previos a esta tesis demostraron que esta malla es confiable
para el analisis de la presa, con un tiempo de computacion razonable. La malla utilizada

se presenta a continuacion:

Figura 4.7 a) Modelo de la malla de elemento finito y b) vista como sélido

|
De los estudios geofisicos realizados a la cortina, se asignaron propiedades a cada uno
‘ de los elementos, tales como: Peso volumétrico, relacion de Poisson, Médulo de rigidez
maximo y amortiguamiento, siguiendo la distribuéién de los materiales proporcionada

por los geofisicos.
| v

La excitacién empleada para el analisis dinamico fue el sismo registrado el 15 de junio
de 1999.
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* |
me

ACELEROGRAMA

7 B8 9 10 11 12

Tiempo (s)

i
oo
H H
i
i H

13 14 15 16 17

18 19 20 21

Este acelerograma se utilizé en los analisis de la presa “El Guineo”, que se realizaron
en el Instituto de Ingenieria, UNAM. El programa TLUSH permite realizar analisis no
Imeales y ademas toma en cuenta el efecto de la degradacion del médulo de rigidez y el
aumento del amortlguamlento segun sea eI nivel de deformacion inducido. De manera
que es pOS|ble lntrodumr curvas 'de deformacuon vs moédulo de rigidez (normalizadas con
respecto al modulo de ngldez maxnmo) para la realizacion de los analisis. Debido a que
la curva de amortlguamlento se introduce al programa normalizada se define el

amomguamlento maximo y minimo directamente.
Los materiales y propledades utilizadas en los analisis del modelo se presentan a

continuacion:

TIPOS DE MATERIALES Y PROPIEDADES

Material Moédulo Gpax Mddulo de Peso Velocidad al
(tonf/m?) Poisson v Volumeétrico cortante Vs (m/s)
(tonf/m’®)
Material 1
Granodiorita
° 95,119.0 0.39 1.8 720
decomprimida de
regular calidad
Material 2
Granodiorita
. 61,724.0 0.30 1.8 580
decomprimida de
regular calidad
; AN 72
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Material 3
Granodiorita
. 98,585.0 0.37 1.8 733
decomprimida de

regular calidad

Material 4

Enrocamiento suelto 781.0 0.49 - 1.4 : 1o 74

Material 5§
Granodiorita ' N R ,
decomprimida de 61,937.0 o 0.36 1.‘8 ) . 581
regular calidad
Material 8 ; ) . ] B
Enrocamiento 3,804.0 045 1.8 144
semicompacto ) )
Material 10 Shi L
Enrocamiento en matriz 28,773.0. 0.4 1.8 396
arenosa S '
Material 11
Enrocamiento en matriz 61,299.0 0.44 1.8 . 678
areno-arcillosa (SR

Material 14
Corazoén de arcilla

2,000.0 0.4 1.8 330

Figura 4.1 Tabla de propiedades utilizadas en el analisis dinamico de la presa Guineo

4.2 Analisis Estatico y Dinamico de presa Tedrica. »

Se modelaron 24 casos de presas tedricas con el fin de observar el édrhportamiento de
éstas al ser sometidas a cargas estaticas y dinamicas. Para los analisis se variaron los
parametros geométricos de: altura, longitud y pendiente. Para cada condicion de
parametros se modelaron tres casos:

1. caso rectangular
2. caso trapezoidal
3. caso triangular
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A continuacién, en la tabla 4.2 se muestra la variacion de parametros geométricos en
los 24 modelos de presas tedricas.

PRESA CASO r m H (m) L (m) 1{m)
PT21REC | Rectangular 2 1 100 200 200
PT21TRA Trapecial 2 1 100 200 100
PT21TRI Triangular 2 1 100 200 1

PT41AREC | Rectangular 4 1 50 200 200
PT41ATRA Trapecial 4 1 50 200 100
PT41ATRI Triangular 4 1 50 200 1
PT41BREC | Rectangular 4 1 200 800 800
PT41BTRA Trapecial 4 1 200 800 400
PT41BTRI Triangular 4 1 200 800 1
PT41CREC | Rectangular 4 1 100 400 400
PT41CTRA Trapecial 4 1 100 400 200
PT41CTRI Triangular 4 1 100 400 1
PT42REC | Rectangular 4 2 100 400 400
PT42TRA Trapecial 4 2 100 400 200
PT42TRI Triangular 4 2 100 400 1
PT45REC | Rectangular 4 0.5 100 400 400
PT45TRA Trapecial 4 0.5 100 400 200
PTA45TRI Triangular 4 0.5 100 400 1
PT61REC | Rectangular 6 1 100 600 600
PT61TRA Trapecial 6 1 100 600 300
PT61TRI Triangular 6 1 100 800 1
PT81REC | Rectangular 8 1 100 800 800
PT81TRA Trapecial 8 1 100 800 400
PT81TRI Triangular 8 1 100 800 1
Tabla 4.2 Caracteristicas geomeétricas de las presas tedricas.
Donde:
L
r=
H
m: pendiente de la cortina
H: Altura dela cortlna
L: Longltud supenor del eje de la cortma

!

|

!

Las propiedades estaticas y dinamicas de los materiales empleados en los analisis de
todas las presas se mantuvieron constantes, por lo que el tipo de analisis fue lineal. Se
manejaron solo dos tipos de materiales en cada una de las presas: material 1,
correspondiente al corazén impermeable de arcilla y material 2, correspondiente al

enrocamiento.
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A continuacion se presenta la tabla de las propiedades estaticas y dinamicas
correspondientes a cada material:

Propiedades Dinamicas Propiedades Estéticas
Material Vp (m/s) Vs (m/s) v G (kg/lcm2) | E (kg/em2) v G (kg/cm2)
Arcilla 1223 414 0.43 2446 2460 0.45 860.140
Enrocamientd 835 341 0.4 2607 3150 0.35 1125.000

Tabla 4.3 Propiedades estaticas y dindmicas de los materiales empleados.

4.3 Visualizacion de Resultados de los analisis presentados

A continuaciéon se muestran las imagenes correspondientes a los andlisis realizados a
los modelos de presas antes mencionadas. No se mostraran todos los estados de
esfuerzos tales como ox, oy, Xy, T™XZ Yy tyZ para todas las presas, sino solo en algunas
por cuestidn de espacio. Las unidades de los esfuerzos para todos los casos
presentados estan dadas en tonf/m?. Al final de este capitulo se resumen los resultados
obtenidos, de todos los modelos analizados, en tablas que permiten realizar una
comparacion cuantitativa acerca del comportamiento de cada uno de ellos. Se
presentan por separado los analisis dinamicos y estaticos para cada modelo. En los
analisis dinamicos se muestra el tiempo en el cual se presentan los maximos esfuerzos
en toda la historia de la excitacién. Cada tiempo corresponde a un intervalo de 0.06

segundos.

4.3.1 Presa Trigomil

4.3.1.1 Analisis dinamico

[008
ool

IO

|

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. negativo: -129.0
Tiempo 437

Figura 4.8

s

" 1,34
stow 200

~129.0132
X

te
Lat

Sigma
TRIGOAIL
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Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 89.22
Tiempo 472

Figura 4.9

Signa X
TRIGOMIL

Esfuerzos cortantes txy

SO\ Esfuerzo max. positivo: 161.21
" eeisio TV © Tiempo 437
o A I NANAN e ek
e /| AU o Figura 4.10
L6213 / , \ \\ \\ \\\ \\\ \\\\ s

i A ERRRNMNNN
o RSN

ao_
TRIGOMIL

Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. negativo: -122.9
Tiempo 472

e RTT

&6.810
88,481
104,391
123,332

© 142,273
184,213

Figura 4.11

rov. 472
.. JAsE32
~122,8966

Taa_X¥
TRIBONEL .
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LT YT

145.629
169,148

192,669
216,183
239.709

262.229

263.2294

-6€,23%3

Han

Sig_
TRIGOMIL

148,623

1£9,149

192.663
216,189
239,703

263,229

a3
€0 5839

-€£3.371¢

Sig_h
TRIGOMIL

~94.750
~70.454

—*€.177
-21.891
2,398

26,681

0.1537

~337.6142
Sig_Mn

TRIGOMIL

Esfuerzos normales omax
Esfuerzo max. positivo: 263.23
Tiempo 472 -

Figura 4.12

Esfuerzos normales cmax
Esfuerzo max. negativo: -89.6
Tiempo 497

Figura 413 ‘

Esfuerzos normales omin
Esfuerzo max. negativo: -337.6
Tiempo 437

Figura 4.14
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Y
4y

Esfuerzos normales omin
Esfuerzo max. positivo: 26.68
Teimpo 472

~94.750
~70.464

Figura 4.15

46,177
-21.891
L 2,398
. 26,681

IO 472
[N,
. . 266818
T -zeioiry
Sig_thn
TRIGOHIL

De los analisis realizados puede observarse que la condicidn mas desfavorable se
presenta tanto en la base de la presa coma en base de la corona. En la figura 4.8 los
esfuerzos normales ox son maximos negativos presentandose por encima de la base
de la presa, seccidn aguas abajo, mientras que los esfuerzos ox positivos son maximos
en la base de fa corona (fig. 4.9), ambos en dos tiempos diferentes.

De manera similar, los esfuerzos cortantes maximos positivos se presentan por encima
de la base de la cortina, aguas abajo (fig. 4.10), mientras que los maximos negativos se
localizan en la base de la corona (fig. 4.11). , |

Los esfuerzos maximos y minimos presentados en las figuras 4.12 — 4.15 muestran la
alternancia de magnitudes y signo que se da durante la excitacién. Resulta interesante
observar que en general, las zonas mas expuestas a grandes esfuerzos se localizan en
la base de la cortina y la corona.

4.3.1.2 Analisis estaticos

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 1.384
Esfuerzo méax. negativo: -119.3

Figura 4.16

-38.044
=30.798

-22.7%2
-14.707
6,661
1.384

1

Lgwes o0 T
X i.3940
~119.3000

Sigma X
TRIGOMIL
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82,668

91.082

99.439

107,826

116.213
124.600

1
124.6000

-1.2030

Tao_x'¢
TRIGAMIL

RO T

-36.735
-28.110

-21.456
-13.921

~€.177
1.467

1
1.4670

-113.2000

EstMax
TRIGOMIL

Nuevamente se observa en las figuras 4.16 — 4.18 que las zonas mas afectadas son la
base de la cortina y la corona. Los esfuerzos normales ox son maximos negativos en la
base de la cortina aguas abajo, mientras que los positivos son muy pequefios en
comparacion a los negativos; los esfuerzos cortantes ixy son maximos positivos
también en la base de la corona aguas abajo y los negativos ahora son muy pequefios

en comparacion a los positivos.

Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 124.60
Esfuerzo max. negativo: -1.203

Figura 4.17

Envolvente de Esfuerzos
Maximos
Esfuerzo max. positivo: 1.467
Esfuerzo max. negativo: -113.2
Figura 4.18
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4.3.2 Presa Guineo

4.3.2.1 Analisis Dinamico

Sigma_2
PRESA GUINELD (047 TLEMENTIE,

:/_dtllildd’dtvlffl‘]tlt lum ("\ l_ v

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 1.819
Tiempo 124

Figura 4.19

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. negativo: -1.838
) Tiempo’; 215

Figura 4.20

Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 1.819
Esfuerzo max. negativo: -1.838

Tiempo 215

Figura 4.21
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Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 0.747
Tiempo 311

0.234
0,335
0.439
0.542
0.644

Figura 4.22
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0.74%)
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Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. negativo: -0.791
Tiempo 314"~

Figura 4.23 -

Tac X7 S
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.480
Tiempo 292

D.441
0.643
0.85¢
1,064

Figura 4.24
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.636
Tiempo 297

Figura 4.25

Tso_¥Y2
PRESA GUINEQ 1047 ELEMENTOS

En las figuras 4.19 — 4.21 se aprecia que los esfuerzos normales se concentran en solo
alguno de los elementos, localizados cerca del eje de la cortina. Estas configuraciones
pueden deberse al modo de vibrar de la cortina, en donde se intensifica mas el
movimiento.

En las figuras 4.22 - 4.25 se muestran las configuraciones de los esfuerzos cortantes.
Puede verse que los esfuerzos se concentran generalmente cerca del eje de la cortina y
el corazon de la presa no parece sentir el efecto del sismo.

En general, los esfuerzos generados en la presa por el sismo aplicado son pequerios.

4.3.2.2 Analisis estaticos

Esfuerzos cortantes ox
Esfuerzo max. positivo: 675.50
Esfuerzo max. negativo: -755.3

198,666
233.953
389,340
484,726
880,113
- 67%.800

Figura 4.26

3
. 675.85000
" Z788.3000

Sigma_X
PRUEBA
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ErTIvER

Esfuerzos cortantes oz
Esfuerzo-max. positivo: 2.981
Esfuerzo max. negativo: -245.2

" Figura 4.27

Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 285.80
Esfuerzo max. negativo: -385.0

62,266
106,833
151,720
13€,44€
241,173
26%.900

Figura 4.28
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Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: 23.24
Esfuerzo max. negativo: -13.30

Figura 4.29
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P

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 37.62
Esfuerzo max. negativo: -18.22

19.006
22,729
26.452
30.174
' 33887
37,620

Figura 4.30

P -2
0 228250

~18,2200

Tao_ Y2
PRUEBA
Observando las figuras 4.26 — 4.30 se puede ver que los mayores esfuerzos se
concentran en la base de la cortina. El peso propio es el factor que mas influye en la
estabilidad de la presa, ya que el agua causa poco efecto en la configuracion de

esfuerzos.

4.3.3 Presas tedricas

4.3.3.1 Analisis Dinamicos

PT21REC (Modelo rectangular, altura=100m, longitud=200m y pendiente=1)

Esfuerzos normales ox

_ Esfuerzo max. positivo: 2.716
Esfuerzo max. negativo: -2.716
Tiempo 306
?Eg y Figura 4.31
1:852
2.384,
2716
e
Sigma_ X

PT2tREC
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Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 1.556

d N RO
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: AN > [ Esfuerzo max. negativo: -1.556
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Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 1.059
Esfuerzo max. negativo: -1.059

Tiempo 305

Figura 4.33

Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: 0.795
Esfuerzo max. negativo: -0.795

Tiempo 311

Figura 4.34
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.320
Tiempo 305

0.448
0.623
0.797
0.971
| 1146
UL 1.920

Figura 4.35

Lt e 309
. 13204
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Tao_¥2
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Esfuerzos cortantes tyz ;
Esfuerzo max. negativo: -1.294
Tiempo 310

Figura 4.36

Taec_ ¥2
PT21PEC

Las figuras 4.31 — 4.33 muestran que los esfuerzos normales ox y oz y los esfuerzos
cortantes txy se intensifican en las laderas de la cortina, mientras que los esfuerzos |
cortantes txz y tyz se intensifican al centro de la cortina, tal como se aprecia en las

figuras 4.34 — 4.36.
También puede observarse la alternancia de signo a lo largo de la cortina en los
esfuerzos cortantes txz y en los cortantes txy que actian en las laderas.

Los esfuerzos cortantes tyz maximos se dan en dos tiempos diferentes de la historia,
en magnitudes similares pero de signo diferente. Esto nos da una idea del movimiento
que sufre la estructura durante el sismo.

Cabe mencionar que los esfuerzos generados, tanto cortantes como normales son de |
pequenas magnitudes. ;
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PT21TRA (Modelo trapecial, altura=100m, longitud=200m y pendiente=1)
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Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 3.001
Esfuerzo max. negativo: -3.017

Tiempo 319

Figura 4.37

Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 2,059
Esfuerzo max. negativo: -2.071

_Tiempo 297

_Figura4.38

Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 0.990
Esfuerzo max. negativo: -0.990

Tiempo 318

Figura 4.39
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0,430
0.655
0.821
o997
U 1,183

PR

oo 111998

0.0913

Tao Y2
PT21TRA

0.324
0,490
0,685
0.821
0,987
1.183

T 309
o L0708
Esaane ot
-1.3335
Tao.¥2
PT21TRA

ARSI
EANANR TR
m\\\\\“\\“§‘\‘\“\§\‘\‘\‘

NEER
§§@§!‘H§QESE§HNRN‘E‘!L ‘ua§§!§s§

RRR “\\“\\\\\\\\

AMBNN VAR RS RSN

NN TR TR

R T
AL R LRSS R

Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: 0.743
Esfuerzo méax. negativo: -0.743

Tiempo 313

Figura 4.40

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.153
Tiempo 313

Figura 4.41

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.333
Tiempo 309

Figura 4.42
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PT21TRI (Modelo triangular, altura=100m, longitud=200m y pendiente=1)
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Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 1.623
Esfuerzo max. negativo: -1.623

Tiempo 291

Figura 4.43

Esfuerzos cortantes oz
Esfuerzo max. positivo: 1.082
Esfuerzo max: negativo: -1.082

Tiempo 291 '

Figura 4.44

Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 0.651
Esfuerzo max. negativo: -0.651

Tiempo 291

Figura 4.45
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Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: 0.487
Esfuerzo max. negativo: -0.487

Tiempo 295

0.162
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Figura 4.46

0,292
0.357
0,422
.- Da4BZ

s 29%
PR
0.487%

€t 201
-0,4876
Tao_%x2
PT21TRI

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -0.709
Tiempo 286

0.3%6
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0.676
0.782
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Figura 4.47
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 0.889
Tiempo 298
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0,386
0.482
0,868
0,676
o0.782
0,888

Figura 4.48
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En las figuras 4.37 — 4.48 se muestran los efectos que causa el sismo sobre los
modelos trapecial y triangular. El comportamiento de los esfuerzos cortantes y normales
son muy similares a los observados en la presa rectangular. Mientras los normales ox y
cz y los cortantes txy se concentran en las laderas, los cortantes txz y tyz se
concentran al centro de la cortina. También existe alternancia de signo en los esfuerzos
cortantes generados por la excitacion.

Para los tres modelos presentados, se tiene una concentracion de esfuerzos al centro
de la cortina y las laderas. La diferencia entre ellas es que debido a la geometria, la
magnitud de los esfuerzos cambia, siendo menores para el modelo triangular.

PT41AREC (Modelo rectangular, altura=50m, longitud=200m y pendiente=1)

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 1.411
Esfuerzo max. negativo: -1.411

Tiempo 307
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Figura 4.49
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Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 0.575
Esfuerzo max. negativo: -0.575

Tiempo 307

Figura 4.51
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 0.979
Tiempo 311

0.306
o141
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Figura 4.53
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.038
Tiempo 313

Figura 4.54

PT41ATRA (Modelo trapecial, altura=50m, longitud=200m y pendiente=1)

Esfuerzos normales ox .:
Esfuerzo max. positivo:: 0.939
o Esfuerzo max. negativo: -0.939

o Tiempo 307 :
G.Ee5

. Figura 4.55
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Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 0.864
Esfuerzo max. negativo: -0.864

Tiempo 307

Figura 4.56
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Esfuerzos cortantes txy

Esfuerzo max. positivo: 0.460

A

Esfuerzo max. negativo: -0.460

Tiempo 288

Figura 4.57
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Esfuerzos cortantes t™xz
Esfuerzo max. positivo: 0.315
Esfuerzo max. negativo: -0.231

Tiempo 307

Figura 4.58

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -0.787
Tiempo 307

Figura 4.59
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0.283
0,397
0.504
c.e12
0.720
0.827

0
a.3279
-0.0335

vz

Tao_
BT41ATRn

Esfuerzos cortantes tyz -
Esfuerzo max. positivo: 0.827
~~ Tiempo 310 '

 Figura 4.60

PT41ATRI (Modelo triangular, altura=50m, longitud=200m y pendiente=1)
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Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 1.007 .
Esfuerzo max. negativo: -0.997

Tiempo 112

Figura 4.6;1

Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 1.361
Esfuerzo max. negativo: -1.304

Tiempo 186

Figura 4.62
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Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 0.489
Esfuerzo max. negativo: -0.490
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -0.671
Tiempo 238

0,217
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Figura 4.66 -
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Para los tres casos presentados en las figuras 4.49 — 4,66, se observa que para el caso
rectangular existe una concentracion de esfuerzos ox y txy en las laderas, mientras
que los esfuerzos oz, txz y 1yz se concentran al centro de la cortina; sin embargo para
los casos trapecial y triangular la concentracién de esfuerzos se presenta al centro de la
cortina. L

Las figuras 4.52, 4.58 y 4.64 muestran en distintas vistas la distribucion de esfuerzos
tyz; en cada configuracion se aprecia la alternancia de signo en los esfuerzos. En el
modelo triangular se presentan amplificaciones de esfuerzos ox y 6z solo en algunos
elementos cercanos al eje de la cortina y al centro de ella. Ver las figuras 4.61 y 4.62.

PT41B REC (Modelo rectangular, altura=200m, longitud=800m y pendiente=1)

Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 2.119
Esfuerzo max. negativo: -2.119

Tiempo 322

Figura 4.67
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.736
Tiempo 313

Figura 4.68

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.808
Tiempo 325
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Figura 4.69
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PT41BTRA (Modelo trapecial, altura=200m, longitud=800m y pendiente=1)

Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 2.908
Esfuerzo max. negativo: -2.908

Tiempo 44

Figura 4.70
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -2.262
Tiempo 204

Figura 4.71
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o ; Esfuerzos cortantes tyz
R Esfuerzo max: positivo: 2.345
T ' Tiempo 214

e = - N Figura 4.72
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PT41BTRI (Modelo triangular, altura=200m, longitud=800m y pendiente=1)
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Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 1.801
Esfuerzo max. negativo: -1.801

Tiempo 296
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Figura4.73
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.355
Tiempo 45

Figura 4.74
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.2265
Tiempo 313

£.433
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1.069
12268

Figura 4.75
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En los tres modelos antes presentados (figuras 4.67-4.75), la concentracion de
esfuerzos normales y cortantes se da al centro de la cortina, a los costados del corazon
impermeable, a excepcion de los esfuerzos cortantes tyz, los cuales se concentran
sobre el corazén impermeable en los modelos trapecial y triangular. De hecho es
necesario observar a través de un plano de corte para ver los esfuerzos en los

elementos interiores de la malla.

Es de interés notar como para los tres modelos, en donde l[a longitud de la cortina es
cuatro veces mayor a la altura de 200 m, la intensificacion de esfuerzos se tiene en solo
algunos elementos de la malla, ddndose cambios bruscos en la distribucién de
esfuerzos.

Los esfuerzos cortantes tyz maximos positivos y negativos, en los modelos rectangular
y trapecial, se presentan en los mismos elementos. En el modelo triangular, los
esfuerzos positivos se presentan cerca de la corona y los esfuerzos negativos por
debajo del centro de la cortina en el corazén impermeable.
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PT41CREC (Modelo rectangular, altura=100m, longitud=400m y pendiente=1)

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 1.733
Esfuerzo max. negativo: -1.733

Tiempo 298

Figura 4.76
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Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 0.747
Esfuerzo méax. negativo: -0.747

Tiempo 309
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Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: 0.438
Esfuerzo max. negativo: -0.438

Tiempo 314
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Figura 4.79
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.363
Tiempo 236

Figura 4.80

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.216
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PT41CTRA (Modelo trapecial, altura=100m, longitud=400m y pendiente=1)

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 1.567
Esfuerzo max. negativo: -1.564

Tiempo 307

Figura 4.82
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Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 1.662
Esfuerzo max. negativo: -1.660

Tiempo 307

Figura 4.83
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Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 0.641
Esfuerzo max. negativo: -0.641
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Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: 0.523
Esfuerzo max. negativo: -0.523

Tiempo 312
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Esfuerzo max. negativo: -1.233
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.187
Tiempo 294

0.380
0.941
0,703
C.864
1.028
1.182

Figura 4.87

S 294
L. lasa
) ~0,184%

Tao_%v2
PT41CTRA
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PT41CTRI (Modelo triangular, altura=100m, longitud=400m y pendiente=1)

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 1.187-
Esfuerzo max. negativo: -1.187

Tiempo 318

Figura 4.88

Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 1.581
Esfuerzo max. negativo: -1.582

Tiempo 313

Figura 4.89

Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 0.728
Esfuerzo max. negativo: -0.728

Tiempo 318

Figura 4.90

acultad de flltl._{l’fllt’lld, SN Y T 105




TESIS CON

Visualizacion Medianute Lenguaje “C"de Andlisis de Esfuerzos en Presas

FALLA -DE-ORIGEN

T Sy

NS NS S NN SRR
_—
o.508 \‘*\“‘\ax"‘k\‘\\\\\%s
0.648 m N

0.783
0,929
1.069

299
0.2774
-1.0332

Tao_¥2
PT41CTRI

Tao_
PT4ICTRL

Esfuerzos cortantes ™xz
Esfuerzo max. positivo: 0.501
Esfuerzo max. negativo: -0.501

Tiempo 318

Figura 4.91

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.033
Tiempo 298

Figura 4.92

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.069
Tiempo 312

Figura 4.93
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Para los casos presentados en las figuras 4.76-4.93, los esfuerzos maximos se
presentan al centro y a los tercios de la cortina. En las laderas se presenta
concentracion de esfuerzos txy (figuras. 4.78 y 4.84) para los modelos trapecial y
rectangular. Para el caso triangular la concentracidn en las laderas se da para los
esfuerzos normales ox. Aunque en estos casos la longitud de la corona es cuatro veces
mayor que la altura, al igual que los tres modelos anteriores (PT41B), la altura es de
100 m; por lo que las dimensiones de las presas son menores y esto se refieja en una
distribuciéon suave de esfuerzos en los modelos analizados. Solo para el caso trapecial
se observa la concentracidén de esfuerzos en algunos elementos de la malla,
presentandose cambios fuertes en la distribucién de esfuerzos.

En este trabajo se consideran como caso central las dimensiones utilizadas en estos
tres modelos (altura = 100m, longitud = 400m y pendiente = 1).

PT42REC (Modelo rectangular, altura=100m, longitud=400m y pendiente=2)

Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 2.189

= . Esfuerzo méax. negativo: -2.189
e ey e o o WG i —— Tiempo 240

=————-----—-—">_2 Figura 4.94
e ey e

T = = Esfuerzos cortantes tyz
e F— S==cmeme—coe Esfuerzo max. positivo: 1.021
e — = e Tiempo 240
X ; S — e

=== et Figura 4.95
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0.407
0.830
0.652
0,778
0.898
1.024;

WES

25048
L
-0.6213

Tao_v2
PT42MEC

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -0.821
Tiempo 250

Figura 4.96

PT42TRA (Modelo trapecial, aitura=100m, longitud=400m y pendiente=2)

Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 1.944

= —— Esfuerzo max. negativo: -1.944
et ———— Tiempo 232
= e =
S === = Figura 4.97
1.164 % s T ;e
1.428 3 =
1.688
1.944
232
1.3443
~1.3447
Sigma_2

0,331
0,470
0,603
0.748
0.887
1.02¢

s 237
10266
=0.090¢

Tao_¥2
PT42TRA

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.026
Tiempo 237

Figura 4.98
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.058
Tiempo 307

Figura 4.99

-1,

Tau_v2
FreThe

PT42TRI (Modelo triangular, altura=100m, longitud=400m y pendiente=2)

Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 1.711

Esfuerzo max. negativo: -1.711
= Tiempo 307
== Figura 4.100

{ TESIS CON
TALLA DE ORIGEN |

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 0.988
Tiempo 285

IR
B I |

Figura 4.101
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.014
Tiempo 300

Figura 4.102

Tao
PT42TRI

En las figuras 4.94 — 4.102 se observa que, para los tres modelos: rectangular, trapecial
y triangular, los esfuerzos cortantes y normales se concentran cerca del eje de la
cortina, al centro y sobre la superficie de ésta. Estos modelos, a diferencia de los
demas presentados, tienen una pendiente de 2, lo cual hace muy esbeltas a las presas.

Solo en el modelo trapecial se presenta concentracién de esfuerzos cortantes tyz

para dos tiempos distintos en algunos puntos sobre el eje de la cortina, teniéndose
cambios fuertes en la distribucién de esfuerzos (véanse las figuras 4.98 y 4.99).

PT45REC (Modelo rectangular, altura=100m, longitud=400m y pendiente=1/2)

Esfuerzos normaies cz
Esfuerzo max. positivo: 1.103
Esfuerzo max. negativo: -
1.103
Tiempo 243

Figura 4.103

PT4BREC
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giag.

Esfuerzos cortantes tyz.
Esfuerzo max. negativo: -1.240.
Tiempo 229 :

Figura 4.104

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.378

AN Tiempo 236
31:33/ Figura 4.105
o Nl J

1.207
1.376
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PT45TRA (Modelo trapecial, altura=100m, longitud=400m y pendiente=1/2)

r
el

Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 0.784
Esfuerzo max. negativo: -0.784

Tiempo 277

Figura 4.106
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.134
Tiempo 229

0.100
0,854
0.207

Figura 4.107

0.861
. 1.014
Tl .168

TETOC 229
LM glo08?
ety ror

Slses

Tao_v2
PT4STRA

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.168
Tiempo 238

0.400
0.554
o.ror
0.861
1.014
1.168

Figura 4.108

- <38
L1583
—-2.024"

Tao_ %2
PI46TRA

PT45TRI (Modelo triangular, altura=100m, longitud=400m y pendiente=1/2)

e

Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 2.409
Esfuerzo max. negativo: -2.444

Tiempo 322
0.730
1.114
vrer Figura 4.109
2.088
2.408
322
© 24088
~2.4448
Sigma.2

PTA5TRI
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.106
Tiempo 313

0,323
0,474
0.613
0,765
o.910
1,056

~ Figura4.110 "

Tao_"
DTanTl

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.125
Tiempo 317

€. 328
Q.47
A E]
075
0.310
1.08¢

Figura4.111

[RNERGE
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Al ver las graficas de los esfuerzos normales oz en los tres modelos anteriores (figuras
4.103. 4.106 y 4.109) se observa una variacién brusca en la distribucidén de esfuerzos,
con clerta intensificacion en solo algunos puntos de las mallas; para el modelo trapecial
esta concentracion se presenta en las laderas, mientras que en los modeios rectangular
y trianguiar, se presenta al centro de la cortina.
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PT61REC (Modelo rectangular, altura=100m, longitud=600m y pendiente=1)

Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 1.386

e S e et s B S e e S S, e Pt e e | Esfuerzo max. negativo: -1.386
e o B S, e e ;
e e e e s . s e e e Tiempo 236
L r 'l ra i P ¥ A 3 Y hY A3 LY .\ LY
0.462 \ Y 1 ¢ 1 3 1 ya #;7 ~ Fi ura 4 112
0.7 T e g .
0.832 L X 1 L1 AW 3 LY » - T ra r4 s I 1. s 7
A¥ LY LY 3 Y 1 L W Tty 1. r I I L 3z L J
t.016 \ AT k1 T L1 3 ) I T T I fa v rs r T ol
.20
1.386
T 238
1.3357
-1.3357
Si1gma_l
PTSIREC
Esfuerzos cortantes tyz
e e S Vs e s e, s o Esfuerzo max. negativo: -1.094
o o o e e et ;
—— e s . s epe Tiempo 230
I rd 1 3 Ay 3 1. kY ,A":,}
| — 7 e .
=t f e e e Figura 4.113
. LY 1Y 1 1 L 1 i L r i 1 ]
LY LY v Y rd rd — 4 7 7 7 7
Y Y 1 1 1 T 1 L i L rd L J
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.188
Tiempo 236

Q.427
0.880
0.732
0.834
1.038
188

Figura 4.114

23€
1.1889
-0.0281

Tan_.Y2
PTEIREC
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PT61TRA (Modelo trapecial, altura=100m, longitud=600m y pendiente=1)

Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 1.458

e Esfuerzo max. negativo: -1.458
e Tiempo 244 .
= — P VA o W T U MSTER S
e e e Figura 4115 .
1} 7 T ra )
i F S S
=

1,453
-1z

S1gma o
BTEITRA

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.323
Tiempo 229

Figura 4.116

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.386
Tiempo 235

Figura 4.117
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PT61TRI (Modelo triangular, altura=100m, longitud=600m y pendiente=1)

Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 1.381
Esfuerzo max. negativo: -1.381

Tiempo 311

Figura 4.118

Sigma_ 2

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.086
- Tiempo 305

- Figura4.119

Tao. Y2

Esfuerzos cortantes 1yz
Esfuerzo max. negativo: -1.158
Tiempo 311

Figura 4.120

Tan_¥2
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En los tres modelos presentados en las figuras 4.112 — 4.120, se tienen grandes
longitudes de la corona en comparacidon a la altura. Para el caso rectangular se
observan concentraciones de esfuerzos a los tercios de la cortina, teniéndose una doble
configuracidn en la distribucién de esfuerzos.

En los casos trapecial y triangular se presentan las concentraciones al centro de la
cortina, en las zonas exteriores a ésta. Para el modelo triangular se hace uso del plano
de corte para observar en detalle la distribucion de esfuerzos al centro de la cortina en
un corte transversal (ver figuras 4.118 — 4.120). R

PT81REC (Modelo rectangular, aitura=100m, longitud=800m y pendiente=1)

Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 1.385

£ o e S e e Esfuerzo max. negativo: -1.384
) e S e % b :
: —F= : e Y Tiempo 15
= ——1 f e
C.462 Ymi————t—— " o — ! .
o607 Co— % : e e Figura 4.121
T 7 7
c.331 [Tyt i s S it oo Py s s |
et 1 ¥ f F——t e
e = =]

.2m
1,332

ESTeLTE
BARET
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.076
Tiempo 231

Figura 4.122
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D ARICRA

FALLA

PEORUEN

Esfuerzos cortantes tyz

sonei \\“W Esfuerzo max. positivo: 1.162
teen R ) : 1.
""'ﬁ?““ “““‘3““: N Tiempo 238
. ST
s < Figura 4.123

Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 1.314
Esfuerzo max. negativo: -1.314

Tiempo 308

Figura 4.124

S1
PT3ITRA

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 2.363
Tiempo 240

Figura 4.125

Tao_
PTAITRA
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -2.259
Tiempo 247

Figura 4.126

Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 1.341
Esfuerzo max. negativo: -1.341

Tiempo 311

Figura 4.127

1,244

i1
loz1s
S1oane

SY-LIE

Srge
(2SI )

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 1.369
Tiempo 306

Figura 4.128
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. negativo: -1.202
Tiempo 311

PSS § D Figura 4.129

0.853

1.026
1,198
1.3¢9

an
0,4504
~1,2023

Tao Y2

PTBITRI

Los tres modelos anteriores son los de mayor longitud en la corona analizados en este
trabajo (figuras 4.121 — 4.129), siendo ésta ocho veces mayor que la altura de 100 m.
La configuraciéon de esfuerzos en los tres casos, es similar a las vistas en los tres
modelos de la serie PT61. En el modelo rectangular se observa amplificacion de
esfuerzos normales oz en algunos elementos de la malla. En el modelo trapecial se
presenta concentracion de esfuerzos tyz en solo algunos puntos del corazoén
impermeable (ver figuras. 4.125 y 4.126) y una variacién fuerte en la distribucién de
esfuerzos. Puede resumirse que para todos los casos analizados dinamicamente, las
concentraciones de esfuerzos suelen darse al centro de la cortina y en las laderas. El
hecho de que la geometria varie de rectangular a trapecial y triangular implica un
cambio en la magnitud de esfuerzos, pero la distribuciéon de éstos es similar en los tres
casos.

4.3.3.2 Analisis Estaticos

PT21 REC (Modelo rectangular, altura=100m, longitud=200m y pendiente=1)

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 71.960
Esfuerzo max. negativo; -115.7

Figura 4.130

Sigma_ ¥
PT2IREC
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Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 30.440
Esfuerzo max. negativo: -155.6

Figura 4.131

Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 71.960
Esfuerzo max. negativo: -115.7

Figura 4.132

Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: “41.440
Esfuerzo max. negativo: -41.44

Figura 4.133
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 14.91
Esfuerzo max. negativo: -31.50

Figura 4.135

4.380
18,726
27.032
28.458
48.824
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v 2
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Sigma_X
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-48,208
~38.018
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~14,638
4. 447
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. 8,7420
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Sigma_2
PTZ1TRA

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 61.190
Esfuerzo max. negativo: -109.3

Figura 4.136

Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 5.742
Esfuerzo max. negativo: -147.1

Figura 4.137
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Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 18.970
Esfuerzo max. negativo: -18.97

Figura'4.138

Esfuerzos cortantes xz

Esfuerzo méax. positivo: 38.480

Esfuerzo max. negativo: -38.48

Figura 4.139
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 22.040
Esfuerzo max. negativo: -22.04

Figura 4,140
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo méax. positivo: 11.73
Esfuerzo max. negativo: -27.19

~1.243
1.381
3.946
6.540
9,138

T 11,730

Figura 4.141

LR 3

P s

. _11.7900
~27.1900

Tao_¥2
PT21TRA

PT21TR! (Modelo triangualr, altura=100m, longitud=200m y pendiente=1)

N N
N
NN \\\\\m Esfuerzos normales ox
&\%{\““‘“ Esfuerzo max. positivo: 20.90
&\\\\{\\\Ql\\“\kw Esfuerzo max. negativo: -92.04
\\\}\\W
\§§}%{§§.\\§\\‘ Oy Figura 4.142
..... R \\
Srgna

PT21TRI

Esfuerzos cortantes ¢z
Esfuerzo min. negativo: -8.061
Esfuerzo max. negativo: -123.5

~46.540
-322.844
~31.148
-23.452
~18.7%8¢

~8.061

i
|
}

Figura 4.143
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Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 16.020
Esfuerzo max. negativo: -16.02

Figura 4.144

Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: 31.140
Esfuerzo max. negativo: -31.14

Figura 4.145
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Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 20.90
Esfuerzo max. negativo: -92.04

Figura 4.146
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Puede observarse en las figuras 4.130 — 4.146 que en general, los esfuerzos normales

oX y cortantes 1xy se concentran en las laderas de las cortinas. Los esfuerzos oz, txz y i

tyz se concentran al centro de la cortina, creciendo desde la corona hasta la base |

rigida. Esto es ldgico, puesto que en los andlisis estaticos, el peso propio influye ;

1

|

]

fuertemente en la configuracion de esfuerzos. Ademas puede verse el efecto que causa
la presion de agua en la generacién de esfuerzos sobre el eje "Y”", que es precisamente
la direccion del empuje de agua sobre la presa. En la figura 4.140 se presenta la
distribucion de esfuerzos tyz debida a la accidn del peso propio sin empuje de agua. La
figura 4.141 muestra la distribucion de esfuerzos tyz debida al peso propio y al empuje
de agua. Comparando ambas imagenes se ve claramente el efecto del empuje del agua
sobre la cortina. Se observa como los esfuerzos disminuyen aguas arriba y aumentan
aguas abajo. -

PT41AREC (Modelo rectangular, altura=50m, longitud=200m y pendiente=1)

Esfuerzos normales cz
Esfuerzo max. positivo: 10.370
Esfuerzo max. negativo: -78.46

Figura 4.147
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1,474
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S

;... 10.3700
-78.4600

Sigma_2
PT41AREC

Esfuerzos normales ox
" Esfuerzo max. positivo: 23.81 !
Esfuerzo max. negativo: -59.74

Figura 4.148
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Esfuerzos cortantes txy -
Esfuerzo max. positivo: 8.096

Esfuerzo max. negativo: -8.096

Figura 4§i49 ’

Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: 17.600
Esfuerzo max. negativo: -17.60

Figura 4.150
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Peso propio
Esfuerzos cortantes 1yz
Esfuerzo max. positivo: 13.56
Esfuerzo max. negativo: -13.56

Figura 4.151
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Peso propio y empuje de agua
Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 23.81
Esfuerzo max. negativo: -59.74

Figura 4.152

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 12.140
Esfuerzo max. negativo: -60.31
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Figura 4,153
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Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 3.216
Esfuerzo max. negativo: -80.03
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=-23.688
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Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: 16.03
Esfuerzo max. negativo: -16.03

Figura 4.156

Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo; 7.363
Esfuerzo max. negativo: -16.83

Figura 4.157
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PT41ATRI (Modelo triangular, altura=50m, longitud=200m y pendiente=1)
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~73.7800
Sigma_¥
PT41ATRL

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 4.641
Esfuerzo max. negativo: -73.78

Figura 4.158

Esfuerzos cortantes oz
Esfuerzo min. negativo: 5.318
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Esfuerzo max. negativo: -73.78

Figura 4.159
Esfuerzos cortantes txy
I 11 1 ;E}@?
———— Esfuerzo max. positivo: 8.064
R —— Esfuerzo max. negativo: -8.064
Figura 4.160

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN |

Facultad de Ingenieria, UNAM 130




Visualizacion Mediante Lenguaje “C de Andlisis de Esfucrzos en Presas

Esfuerzos cortantes t™xz
Esfuerzo max. positivo: 9.456

Figura 4.161

Solo peso propio
Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 5.318
Esfuerzo max. negativo: -73.78

Figura 4.162

Peso propio y presion de agua
Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 5.318
Esfuerzo max. negativo: -73.78

Figura 4.163
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PT41CREC (Modelo rectangular, altura=100m, longitud=400m y pendiente=1)
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Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 23.430
Esfuerzo max. negativo: -157.7

Figura 4.164

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 50.390
Esfuerzo max. negativo: -119.1

Figura 4.165

Esfuerzos cortantes txy
Esfuerzo max. positivo: 17.46
Esfuerzo méx. negativo: -17.46

Figura 4.166
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N - e

Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo: 36.350
Esfuerzo max. negativo: -36.35

Figura 4.167

Peso propio
Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 25.49
Esfuerzo max. negativo: -25.49

Figura 4.168

Peso propio y empuje de agua
Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 15.00
Esfuerzo méax. negativo: -34.95

Figura 4.169
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PT41CTRA (Modelo trapecial, altura=100m, longitud=400m y pendiente=1)

-21.520
~11.702
-1.884
2,934
17.762
27.870

: _ 3
27700
=119.7000

Signa_X
PT4tCTRA

~11.474

Esfuerzos normaies ox
Esfuerzo max. positivo: 27.570
Esfuerzo max. negativo: -119.7

Figura 4.170

Esfuerzos normales oz
Esfuerzo max. positivo: 27.88
Esfuerzo max. negativo: -119.7
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Figura 4,172
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Esfuerzos cortantes wxz
Esfuerzo max. positivo:. 33.91"
Esfuerzo max. negatiyo: -33.91°

11,302
19,824
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21867

Figura4.173
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Peso propio
Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 25.90
Esfuerzo-max. negativo: -25.90

Figura 4.174
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Peso propio y empuje de agua
Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo méax. positivo: 14.190
Esfuerzo max. negativo: -34.55

Figura 4.175

Pacultad de Ingenieria, UNAM 135




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

‘Visuafizacion Mediante Lenguaje “Cde Andlisis de Esfuerzos en Lresas

PT41CTR! (Modelo triangular, altura=100m, longitud=400m y pendiente=1)

R

Esfuerzos normales ox
Esfuerzo max. positivo: 8.039
Esfuerzo max. negativo: -141.0

" B.039%0
-141.0000

Sigma_X
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Figura 4.176

Esfuerzos cortantes cz

/{ = Esfuerzo min. negativo: 3.221

.

Esfuerzo max. negativo: -55.59
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i; Figura 4.177
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Esfuerzos cortantes txy

Esfuerzo max. positivo: 15.73
= Esfuerzo max. negativo: -15.73
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Figura 4.178
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Esfuerzos cortantes txz
Esfuerzo max. positivo:: 8.039
Esfuerzo max. negativo: -141.0
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-31.704
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~11.832
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- Figura 4.179

2
B.0390
~141,0000

Tao.x2
PT41CTRI

Peso propio
Esfuerzos cortantes tyz =~ .
Esfuerzo max. positivo: 22.410
Esfuerzo max. negativo: -22.41
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12.44€
16.434

Figura 4.180
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Peso propio y empuje de agua
Esfuerzos cortantes tyz
Esfuerzo max. positivo: 13.19
Esfuerzo max. negativo: -27.04

-1.220
2,462
B.144
7.82¢

10.508

13.130

Figura 4.181
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En general puede observarse, para todos los analisis estaticos, como los esfuerzos
crecen de la corona hasta la base rigida. También se nota la clara participacion de las
laderas en la estabilidad de la cortina, pues se ve comunmente la concentracién de
esfuerzos cortantes sobre ellas, disminuyendo hacia el centro de la cortina.

En los modelos triangulares se ve la fuerte participacion de las laderas; los esfuerzos
cortantes crecen de la corona hacia la base rigida sobre las laderas.

Si se observan las distribuciones de esfuerzos cortantes tyz generadas en los analisis
con solo peso propio y se comparan con las distribuciones generadas en los analisis
con peso propio y empuje de agua, se ve la influencia que ejerce el agua en la variacion
de esfuerzos cortantes sobre la cortina.

En resumen, para presas de gran longitud, la influencia del agua sobre la cortina es
mayor que en presas de menor longitud; incluso, se ve una reduccion de esfuerzos
provocados por el agua en los modelos triangulares en comparacién a los modelos
rectangulares y trapeciales, debido al area sometida a presion.

5 RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se presenta una tabla que resume los resultados obtenidos de las
presas analizadas. Los esfuerzos estan en tonf/m?.

5.1 PRESA TRIGOMIL

Analisis dinamico

oX oY XY omax omin
max + min - max + min - max + min - max + min - max + min -
89.22 -129.00 196.44 | -281.00 161.21 -122.90 263.23 -89.60 26.68 -337.60

Tabla 5.1 Resumen de andlisis dinamico

Analisis estatico

oX c¥ XY ocmax omin
max + min - max - min - max + min - max + min - max - min -
1.384 -119.3 202.1 -4.480 124.60 | -1.203 1.467 -113.20 | -268.1 -4.783

Tabla 5.2 Resumen de analisis estatico

Las dos tablas anteriores permiten percibir el efecto del sismo aplicado sobre el modelo
de presa TRIGOMIL. En algunos casos los esfuerzos maximos positivos se ven
disminuidos y los negativos aumentados grandemente, y viceversa. Esto indica que el
movimiento inducido sobre la presa genera esfuerzos positivos y negativos, que a su !
vez sumados con los esfuerzos debidos a la condicién estatica, provocan un aumento o
disminucidn de los esfuerzos segun sea el caso de esfuerzos cortantes y normales.
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5.2 PRESA GUINEO

Analisis dinamico

cX oY cZ ™Y XZ YZ
max+ | min-| max+ | min- | max+ min- | max+| min - [ max + min- | max+ | min-
1.82 | -184! 2729 | -2.758| 1.819 | -1.819 | 0.781 | -0.747} 0.00 0.00 1.48 -1.636
Tabla 5.3 Resumen de analisis dinamico
Analisis estatico
aoX a¥ cZ oXY XZ wYZ
max + | min- | max+| min- | max+| min- | max + min - max + min - | max + min -
675.56 | -755.3 | 51.49 | -284.60| 2.981 | 2.452 | 285.90| 385.0 23.24 [-13.30| 37.62 | -18.22

Tabla 5.4 Resumen de analisis estatico

Al observar los resultados presentados en las dos tablas anteriores, se nota una gran
diferencia en las magnitudes de los esfuerzos generados en los analisis dinamico y
estatico. Esto se debe a que el programa TLUSH calcula solo los incrementos de
esfuerzos en cada tiempo debidos al sismo. Para ver el efecto completo, se tendrian
que sumar los esfuerzos calculados estaticamente y los incrementos debidos a la
excitacion. Sin embargo, esta forma de presentar los resultados en incrementos de
esfuerzos permite ver la diferencia o el efecto que causa directamente el sismo sobre la
presa. Los resultados presentados en la tabla 5.3 indican que el sismo no causa gran
efecto sobre la presa, en comparacion a los esfuerzos generados por el peso propioy el
empuje de agua.

5.3 PRESAS TEORICAS

Las tablas que se presentan a continuacion resumen los resultados obtenidos en los
analisis realizados a las presas tedricas propuestas y mencionadas en el capitulo cuatro
de esta tesis. Se presentan los resultados obtenidos para todas las presas, incluso
aquellas que no fueron presentadas en el capitulo anterior, con el fin de evaluar el
efecto que tiene la geometria y sus dimensiones en la estabilidad de las presas.
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5.3.1 Analisis dinamico

Presas rectangulares

aoX cZ XY XZ wYZ

max +| max- | max+ max - | max + max - [ max + max - max + max -
PT21REC 2.72 -2.72 1.56 -1.56 1.06 -1.06 0.80 -0.80 1.32 -1.29
PT41AREC 1.41 -1.41 1.10 -1.10 0.58 -0.58 0.34 -0.34 0.98 -1.04
PT41BREC 2.63 -2.63 2.12 -2.12 1.33 -1.33 0.87 -0.86 1.81 -1.74
PT41CREC 1.73 -1.73 1.56 -1.56 0.75 -0.75 0.44 -0.44 1.36 -1.22
PT42REC 1.84 -1.84 2.19 -2.19 0.58 -0.58 32.32 | -32.47 1.02 -0.82
PT45REC 1.17 -1.18 1.10 -1.10 0.76 -0.76 0.34 -0.34 1.38 -1.24
PT61REC 1.21 -1.22 1.39 -1.39 0.73 -0.74 0.64 -0.64 1.19 -1.09
PT81REC 1.72 -1.72 1.35 -1.38 0.56 -0.56 0.49 -0.49 1.16 -1.08

Tabla 5.5 Resumen de analisis dinamico en presas rectangulares
A continuacion se presentan curvas de comparacion de los resultados presentados en

la tabla 5.5.
Variacion de la longitud —e— Normales X
—8— Normales 2
3.00 e e © e e et e Cortantes XY
280 b e J=e—Cortantes XZ
5 —w— Cortantes YZ
£ 2.00 e e — S LIS
=
8 150 +
o
3
= 1.00 4o
w
0.50
0.00 ey ; .
0 200 400 600 800 1000
Longitud (m)

Figura 5.1 Esfuerzos debidos a la variacion de la longitud

La figura 5.1 muestra el comportamiento de las presas sometidas a un sismo al variar la
longitud de 200 a°800 m, manteniendo una altura de 100 m y una pendiente de 1. A
contmuac:on se enuncian las variaciones de esfuerzos respectivamente:
e lLos kevsfu"erzosrkno‘rmales oX decaen al incrementar la longitud de la presa. Se
observa un minimo a los 600 m de longitud.
e Los esfuerzos normales cZ decrecen ligeramente.

e -Los esjuerzos cortantes tXY también decrecen ligeramente.

e .
Y
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e Los esfuerzos cortantes tXZ decaen ligeramente teniéndose un minimo a los
400 m

Variacion de tamafio —e— Normales X |
—a— Normales Z

3.00 e S : - - { —&— Cortantes XY

2.50 | —e— Cortantes XZ
— —— Cortantes YZ
€ 200 LI
=
8 150
2
‘% 1.00
w

0.50

0.00 4~ - R . -

] 50 100 150 200 250

Altura (m)

Figura 5.2 Variacion de esfuerzos al incrementar la longitud y la altura

La figura 5.2 muestra la variacion de esfuerzos al incrementar las dimensiones de la
presa, en altura y longitud, manteniendo una pendiente de 1; la longitud mantiene una
relacion de 4 veces la altura. En general se observa que todos los esfuerzos se
incrementan casi linealmente al aumentar las dimensiones de la presa.

Variacion de la pendiente | —e— Normales X

1 | —a— Normales z

i 3.00 ;e i—t—Cortantes XY

3

i —_——

| 250 4-. - - Cortantes XZ

. | —%— Cortantes YZ

[ o T
2,00 - —mee B

LS

| 8 1.80 f——ee o S

i N

o3

L5 1.00

| w

{ [ 110 I S —

I

: 0.00 - R .

! 0 05 1 1.5 2 25

1’ Pendiente

L

Figura 5.3 Variacion de esfuerzos al incrementar la pendiente
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En la figura 5.3 se tienen las curvas de variacion de esfuerzos con la pendiente,
manteniéndose una altura de 100 m y longitud de 400 m. Se observa lo siguiente:

e Los esfuerzos oX tienen un importante aumento al variar la pendiente de 0.5 a 1, ,
|

- L ]
TESIS CON (
|
|
|

mientras que el aumento es ligero al cambiar la pendiente de 1 a 2.
o Los esfuerzos ¢Z aumentan casi linealmente al aumentar la pendiente de 0.5 a 2. |
e Los esfuerzos cortantes tXY decrecen ligeramente al aumentar la pendiente.
¢ En los esfuerzos cortantes tXZ se tiene un ligero aumento y después para la
pendiente igual a 2 se disparan fuertemente los esfuerzos. Esto es debido tal vez

a una amplificacién de esfuerzos por resonancia.

e | os esfuerzos tYZ decrecen ligeramente con el aumento de la pendiente.

Presas trapeciales

oX ol XY XZ tYZ
max + max- | max+ | max- | max+ | max- | max+ | max- max + max -
PT21TRA 3.02 -3.02 2.06 -2.07 0.99 -0.99 0.74 -0.74 1.15 -1.34
PT41ATRA 0.94 -0.94 0.86 -0.86 0.46 -0.46 0.32 -0.32 0.83 -0.79
PT41BTRA 2.62 -2.62 2.91 -2.91 0.87 -0.87 0.80 -0.80 2.35 -2.26
PT41CTRA 1.57 -1.56 1.66 -1.66 0.64 -0.64 0.52 -0.52 1.19 -1.23
PT42TRA 1.64 -1.64 1.94 -1.94 0.64 -0.64 0.61 -0.61 1.03 -1.06
PT45TRA 1.05 -1.05 0.78 -0.78 0.68 -0.68 0.27 -0.27 1.17 -1.13
PT61TRA 1.79 -1.79 1.46 -1.46 0.80 -0.80 0.47 -0.47 1.39 -1.32
PT81TRA 1.17 -1.17 1.31 -1.31 0.59 -0.59 0.41 -0.41 2.36 -2.26
Tabla 5.6 Resumen de analisis dinamico en presas trapeciales
; Variacion de la longitud | —e— Normales X |
[
:‘ | —5— Normales Z
§ 350 , | —a&— Cortantes XY |
3.00 | __ |=—e— Cortantes XZ
—»— Cortantes YZJ
— 250 LI T T
fél
= 200 - e -
a3 1
S -1 J S S
2
w100 bom -
0.50 |- T
0.00 .- v + + )
0 200 400 600 800 1000
! Longitud (m)

Flgura >5.4 Qariacién de esfuerzos cdﬁ la |07l7'r\wgitl;ldr o
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En la figura anterior (5.4) se aprecian los cambios de esfuerzos debido al incremento de
la longitud, teniéndose lo siguiente:

e Los:esfuerzos normales X decrecen al aumentar la longitud; se observa un

minimo alos 400 m.

. Los esfuerzos normales cZ decrecen ligeramente en forma de curva suave.

. Los ortantes XY se tienen-un comportamiento similar a los cX, solo que el

decremento es poco

. Es Ilgera Ia dlsmmumon de esfuerzos tXZ al incrementar la longitud.

e Los esfuerzos cortantes tYZ describen un aumento parabdlico al incrementar la

longitud.:

350 |
3.00
250
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Esfuerzos (¥m2)

Variacion de la alturay Iongitud

o

| —e— Normales x~
l—-a— Normales Z
—a— Cortantes XY
_|—e— Cortantes XZ
| —%*—C Oortantes YZ

50 100 150 200
Altura (m)

Figura 5.5 Variacion de esfuerzos con el tamano de la presa

Los esfuerzos en general aumentan al incrementarse las dimensiones de la presa.

En la figura 5.6 se muestra la variacién de esfuerzos en las presas, al aumentar la
pendiente en ellas. Se observa un incremento de esfuerzos oX, oZ y tXZ al incrementar
la pendiente de 0.5 a 2, siendo mas ligero el incremento al variar la pendiente 1 a 2. Los

cortantes tXY y 1YZ decrecen muy poco al aumentar la pendiente.
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Variacién de la pendiente —e— Normales X |

—8— Normales Z
2.50 e e . = - - -1 —a— Cortantes XY
—e— Cortantes XZ
_ 2.00 - e 7| —— Cortantes YZ
£
B 1,50 (e e e e —————
8
3 1.00
3
w
0.50
0.00 T v “'*‘
[o} 0.5 1 15 2 2.5

Pendiente

Figura 5.6 Variacion de esfuerzos al cambiar la pendiente

Presas triangulares

oX [ 74 XY wXZ vz

max + max - max + max - max + max - | max+ | max- | max+ max -
PT21TRI 1.62 -1.62 1.08 -1.08 0.65 -0.65 0.49 -0.49 0.89 -0.71
PT41ATRI 1.01 -1.00 1.36 -1.30 0.49 -0.49 0.38 -0.38 0.66 -0.67
PT41BTRI 1.55 -1.55 1.80 -1.80 0.70 -0.70 0.54 -0.54 1.23 -1.14
PT41CTRI 1.19 -1.19 1.58 -1.58 0.73 -0.73 0.50 -0.50 1.07 -1.03
PT42TRI 1.43 -1.43 1.71 -1.71 0.48 -0.48 0.58 -0.58 1.00 -1.01
PT45TRI 3.18 -3.16 2.41 -2.44 0.87 -0.87 0.36 -0.36 1.06 -1.13
PT61TRI 1.07 -1.07 1.38 -1.38 0.73 -0.73 0.54 -0.54 1.09 -1.16
PT81TRI 1.14 -1.14 1.34 -1.34 0.76 -0.76 0.53 -0.53 1.37 -1.20

Tabla 5.7 Resumen de analisis dinamico en presas triangulares

En la figura siguiente (Fig. 5.7) se observa que los esfuerzos normales cX decrecen en
forma curva al variar la longitud de las presas, presentandose un minimo a los 600 m de
longitud. Los restantes esfuerzos sufren un ligero incremento. En especial, los esfuerzos
normales oZ tienen un maximo a los 400 m de longitud.
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Variacién de la longitud —e— Normales X

—&— Normales 2
1.80 e et o i e e e e e e o eam COTlan!eS XY
1.60 1 | —o— Cortantes XZ
— 1.40
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g 1.20
= 1.00
(=3
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Figura 5.7 Variacion de esfuerzos al aumentar la longitud de las presas

Variaciéon de la altura y longitud |—e— Normales X
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Figura 5.8 Variacion de esfuerzos al incrementar las dimensiones en la presa

Los esfuerzos normales oX 'y oZ crecen ligeramente en forma casi lineal al
incrementarse las dimensiones de los modelos (ver figura 5.8). Los esfuerzos cortantes
XY y tXZ muestran un incremento ligero al principio, pero después la variacion es casi
nula. Los esfuerzos cortantes tYZ crecen al aumentar las dimensiones de la presa.
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Figura 5.9 Variacion de esfuerzos al variar la pendiente.

En la figura 5.9 se observa lo siguiente:

e Los esfuerzos. hormales oX-decrecen en forma importante al variar la pendiente
de la presa de 0. 5 a 2 Se observa un pico minimo en la pendiente igual a 1.

e También Ios esfuerzos normales oZ se reducen en forma similar a los oX

NOD SIS4L

e |los cortantes rYZ practlcamente no cambian.

e Los esfuerzos cortantes tXY decrecen ligeramente.

NZOMC 20 VTV

e Los esfuerzos cortantes tXZ aumentan muy poco

5.3.2 Analisis estaticos

Presas rectangulares

s oX ocZ XY XZ tYZ
max + max - max + max - max + max - max + max - max + max -

PT21REC 71.96 | -116.70 30.44 |-136.50| 21.86 -21.86 | 43.17 -43.17 23.52 -23.52
PT41AREC 23.81 | -53.74 10.74 -71.24 8.096 -8.096 | 17.60 -17.60 13.56 -13.56
PT41BREC | 132.70 -233.60 60.32 |-279.30| 38.80 -38.79 | 72.94 -73.45 28.07 -71.13
PT41CREC 50.39 | -119.10 23.43 |-1587.70] 17.46 -17.46 | 36.35 -36.35 15.00 -34.95
PT42REC 70.27 | -108.30 | 42.82 -60.17 25.17 -25.17 | 38.82 -38.82 12.77 -63.79
PT45REC | 53.65 | -126.90 28.32 |-165.50| 12.53 -12.53 | 36.07 -36.07 5.908 -24.91
PT61REC 37.06 | -118.10 20.01 | -158.00] 14.85 -14.85 | 30.59 -30.59 156.72 -35.07
PT81REC 31.41 1 -119.30 18.22 |-168.40] 13.93 -13.93 | 27.64 -27.64 15.67 35.07

Tabla 5.8 Resumen de analisis dinamico en presas rectangulares
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Variacion de la longitud -—e— Normales X

—&— Normales Z
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Figura 5.10 Variacién de esfuerzos con el incremento de longitud (rango de los esfuerzos positivos)

En general, se observa en la figura 5.10 que los esfuerzos estaticos positivos decrecen
al aumentar la longitud, siendo los normales X quienes presentan mayor cambio, y en

Variacién de la longitud
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Figura 5.11 Variacion de esfuerzos con el incremento de longitud (rango de los esfuerzos negativos)

En la figura anterior (5.11) se observa que los esfuerzos normales X, y los cortantes
XY y tXZ cambian muy poco. Los esfuerzos cortantes tYZ exhiben incremento vy
después un decremento importante, volviéndose positivos. Los esfuerzos normales oZ
muestran un decremento al variar la longitud de 200 a 400 m, pero después
practicamente no cambian.
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Figura 5.12 Variacion de esfuerzos al aumentar las dimensiones (rango de los esfuerzos positivos)

La figura 5.12 muestra la variaciéon de esfuerzos al incrementar la altura y la longitud de
las presas. En general, todos los esfuerzos positivos aumentan casi linealmente con el
incremento de las dimensiones. Los esfuerzos normales oX muestran un incremento
importante, sobre todo al aumentar la altura de 100 a 200 m.

.
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Figura 5.13 Variacion de esfuerzos al aumentar las dimensiones (rango de los esfuerzos negativos)
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De forma similar a lo presentado en la figura 5.12, se observa en la figura anterior (fig.
5.13) que los esfuerzos estaticos negativos aumentan al aumentar las dimensiones de
las presas. Esto es logico puesto que el peso propio aumenta con el tamafio.

Variacién de la pendiente

—&— Normales Z
—a— Cortantes XY
—o— Cortantes XZ

—w— Cortantes YZ

Esfuerzos (Vm2)

i

Pendiente

T

1.5

Figura 5.14 Variacion de esfuerzos al aumentar la pendiente (rango de los esfuerzos positivos) -

Figura 5.15 Variacion de esfuerzos al aumentar la pendiente (rango de los esfuerzos negativos)
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Esfuerzos (tm2)
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En la grafica anterior (figura 5.15) se observa que para los esfuerzos negativos, los
normales oZ sufren un decremento importante. Los esfuerzos oX decrecen ligeramente,

mientras que los cortantes tXY y tXZ aumentan muy poco.
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Presas trapeciales

cX cZ XY XZ YZ
max + max- | max+ | max- max + max - max + max - max + max -

PT21TRA 61.19 -109.3 | 5.742 | -147.1 18.97 -18.97 38.48 -38.48 22.04 -22.04
PT41ATRA | 12.14 -60.31 | -3.216 | -80.03 10.58 -10.68 16.03 -16.03 | -7.363 16.83
PT41BTRA | 56.13 -235.7 | -12.11 | -317.80] 37.03 -37.03 56.70 -66.70 26.70 -70.71
PT41CTRA | _27.57 -119.7 | 1.927 | -45.08 20.92 -20.92 33.91 -33.91 14.19 -34.55
PT42TRA 35.19 | 109.50 | 38.73 | -55.91 43.73 -43.73 33.71 -33.71 33.34 -33.34
PT45TRA 26.77 -128.5 | -6.617 | -169.50] 14.51 -14.51 36.38 -36.38 5.811 -24.13
PT61TRA 14.62 -1295 | 2.115 | -172.70| 19.76 -19.76 29.69 -29.69 14.03 -35.31
PT81TRA 9.165 -127.7 | -5.307 | -174.1 19.08 -18.08 31.50 -31.50 14.08 -35.25

Tabla 5.9 Resumen de analisis dinamico en presas trapeciales

Variacién de la longitud | —e— Normales X

—&8— Normales Z
£ T I = -1 —a— Cortantes XY
— —J—o—Cortantes XZ
e ‘-—x—Cortantes YZ

Esfuerzos (Ym2)

200 400 600 800 1000
Longitud (m)

(=]

Figura 5.16 Variacion de esfuerzos al aumentar la longitud (rango de los esfuerzos positivos)

En la grafica 5.16 se aprecia-que los esfuerzos positivos disminuyen al aumentar la
longitud. Los esfuerzos oX sufren un cambio importante, mientras que los demas
esfuerzos cambian ligeramente; los esfuerzos normales oZ cambian de positivos a
negativos.

El efecto de la variacion de la longitud es poco sobre los esfuerzos cortantes tXY, tXZy
tYZ, ya que las curvas se mantienen casi en linea horizontal. En los esfuerzos oX se
observa un ligero incremento, mientras que en los 6Z, a los 400 m de longitud, se tiene |
u cambio drastico que disminuye los esfuerzos, pero después se recuperan. Ver ia ‘
grafica 5.17.
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Variacion de la longitud
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Figura §.17 Variacion de esfuerzos al aumentar la longitud (rango de los esfuerzos negativos)
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Figura 5.18 Variacion de esfuerzos al aumentar las dimensiones (rango de los esfuerzos positivos)

En general, los esfuerzos positivos. aumentan al incrementar las dimensiones de las
presas. Solo los esfuerzos normales cZ muestran un decaimiento a los 200 m de altura
(800 m de longitud). Ver figura 5.18.
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Figura 5.19 Variacion de esfuerzos al aumentar las dimensiones (rango de los esfuerzos negativos)

En la figura anterior (fig. 5.19) se obv,serv‘a que los esfuerzos negativos crecen al
aumentar: las dimensiones: de: las' presas. El ‘aumento es mayor en los esfuerzos
normales oX. Nuevamente, los esfuerzos cZ muestran un decremento, pero ahora a los

-

100 m de altura (400 m de longitud). =
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Figura 5.20 Variacion de esfuerzos al aumentar la pendiente (rango de los esfuerzos positivos)
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De la figura 5.20 puede observarse que la variacion de la pendiente de 0.5 a 2 induce
un aumento de esfuerzos positivos cortantes XY y tYZ y normales ¢Z y oX, siendo
mas ligero en este Gltimo. Solo los esfuerzos cortantes tXZ disminuyen ligeramente.

Variacién de la pendiente —e— Normales X
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Figura 5.21 Variacion de esfuerzos al aumentar la pendiente (rango de los esfuerzos negativos)

La figura 5.21 muestra que los esfuerzos cortantes negativos aumentan muy poco al
incrementarse la pendiente. Los esfuerzos normales oZ disminuyen de forma
importante cuando la pendiente varia de 0.5 a 1, pero después éstos aumentan
ligeramente. Por el contrario, los normales ¢X casi no varian al cambiar la pendiente de
0.5 a 1, pero después disminuyen drasticamente volviéndose positivos.

Presas triangulares

oX cZ XY XZ YZ

max + max - | max + max - max + max - max + max - max + max -

PT217TRI 20.90 -92.04 | -8.061 | -123.60 16.02 -16.02 31.14 -31.14 13.33 -13.33

PT41ATR! | 4.641 -73.78 | 0.611 -26.43 8.064 -80.64 9.456 -9.455 6.209 -14.54

PT41BTRI 16.96 | -299.90| -11.80 | -417.70 33.53 -33.53 35.05 -35.06 23.14 -64.88

PT41CTRI 8.04 -141.00| 3.22 -556.60 15.73 -16.73 17.40 -17.40 13.19 -27.04

PT42TRI 9.335 | -119.00| -8.142 | -153.80 31.02 -31.02 24.99 -24.99 8.56 -46.03

PT4STRI 8.317 |-154.80]| -5.853 | -217.00 12.48 -12.48 17.55 17.55 9.65 -24.24
PT61TRI 2909 |-151.30| -7.341 | 215.30 13.40 -13.40 16.85 -15.94 13.81 -35.11
PT81TRI -0.18 -157.0 | -6.84 | -226.40 11.84 -11.84 14.94 -14.94 12.99 -43.35

Tabla 5.10 Resumen de analisis dinamico en presas triangulares
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Figura 5.22 Variacién de esfuerzos al aumentar la longitud (rango de los esfuerzos positivos)

En este caso (fig. 5.22), los esfuerzos positivos normales X y los cortantes tXZ se
vieron disminuidos a mayor longitud, siendo esta disminucién mas pronunciada en el
cambio de 200 a 400 m. Lo mismo ocurre para los esfuerzos ¢Z, sin embargo estos
esfuerzos se convierten de negativos a positivos en la zona de 200 a 400 m y vuelven a
los negativos recuperando magnitud en el tramo de 400 a 600 m. Los esfuerzos
cortantes tXY y tYZ pierden poca magnitud en el tramo de 400 a 800 m.

[ - o e ]
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Figura 5.23 Variacion de esfuerzos al aumentar ia longitud (rango de los esfuerzos negativos)

En la figura anterior (fig. 5.23), se observa que los esfuerzos negativos aumentan muy
poco, observandose un poco pronunciado el cambio en los normales cX de los 200 a
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400 m. A excepcion de los anteriores, los normales oZ se ven disminuidos en la secciéon
de 200 a 400 m, cambian de signo ganando magnitud de los 400 a 600 m vy
bruscamente vuelven a cambiar de signo manteniendo la magnitud anterior. Si se revisa
o disefia una presa con los esfuerzos oZ y esta tiene las caracteristicas presentadas

para una longitud de 600 m, deberia disminuirse esa longitud o en su caso aumentarse
para evitar una amplificacion en los esfuerzos.
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Figura 5.24 Variacion de esfuerzos al aumentar las dimensiones (rango de los esfuerzos positivos)

En la figura 5.24 se aprecia un incremento uniforme en los esfuerzos positivos conforme
crece el tamano de la presa. Solo los esfuerzos normales oZ cambian de signo,

pasando por el cero cerca de los 150 m de altura y crecen hasta llegar a los 200 m de
altura.

| —&-— Normales Z
- | —i— Cortantes XY
» | —e— Cortantes XZ
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Figura 5.25 Variacion de esfuerzos al aumentar las dimensiones (rango de los esfuerzos negativos)
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Los esfuerzos negativos también crecen conforme aumentan de tamario las presas (ver‘
figura 5.25). Se observa que los esfuerzos cX y oZ crecen mas rapido que los
cortantes, y los ultimos mas rapido que los oX. Solo los cortantes XY pierden!
magnitud, reflejandose mas la perdida en la zona de 50 a 100 m de altura.

z
|

Variacién de la pendiente —e—Normales X |
—&—— Normales Z
35 e e s e e~ Cortantes XY
- "} —e— Cortantes XZ
"] —— Cortantes YZ

Esfuerzos (t/m2)
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Figura 5.26 Variacién de esfuerzos al aumentar la pendiente (rango de los esfuerzos positivos)

El comportamiento entre esfuerzos positivos cantantes y normales es distinto al variarse
la pendiente (ver figura 5.26). Los normales oX sufren muy poco cambio mientras que
los cZ cambian de signo rapidamente al incrementarse la pendiente de 0.5 a 1 y
vuelven a cambiar de signo ganando magnitud al cambiar la pendiente de 1 a 2. Los
cortantes 1YZ aumentan ligeramente en el tramo de 0.5 a 1 y disminuyen al aumentar la
pendiente de 1 a 2. Los cortantes tXY aumentan conforme la pendiente crece.

.
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Figura 5.27 Vériacién V&Ve”eﬂsf“lbjrerzos”al aumentar la pendiente (rango de los esfuerzos negativos)
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En la figura 5.27 se observa que los esfuerzos negativos cortantes aumentan
ligeramente al incrementarse la pendiente, mientras que los normales oX disminuyen.
Los esfuerzos normales oZ sufren una disminucién rapida en el cambio de pendiente de
0.5 a 1 y aumentan no tan rapido en la zona de 1 a 2 de pendiente.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con relacién a los analisis realizados a los modelos de presas se concluye lo siguiente:

Presa TRIGOMIL
Los resultados obtenidos muestran como los esfuerzos se ven alterados de su

condicion estatica cuando la estructura se ve sometida a una excitacidon (sismo).
Algunos esfuerzos cortantes disminuyen durante el sismo pero otros se ven
intensificados. Lo mismo ocurre con los esfuerzos normales. Si se hace una revision de
la estabilidad de la presa se tendrié que verificar que estas amplificaciones de esfuerzos
no rebasen la capacidad resistente del concreto, principalmente que en la zona de

esfuerzos positivos (tensiones) no se presente agrietamiento.

Presa “El Guineo”

En general, los esfuerzos generados por el sismo no son comparables a los esfuerzos
generados en condiciones estaticas. Sin embargo se pudo ver que la forma de vibrar de
la estructura ante el sismo aplicado permitié' la amplificacion en algunos esfuerzos
cortantes. En caso de hacer una revision d}é} la estabilidad de esta presa se tendria que
verificar que los e's'fuerzos generadoAs'n'd's:éan mayores a los esfuerzos resistentes de
cada material, pUes'existirian zokrié_s‘én;dbhde se generarian fallas por agrietamiento o
‘ 'ha‘lisi‘s ‘presentado no se presentan esfuerzos

por plastificacién: En. el _caso . de

mayores a los resistentes de cada material.

Presas Teéricas *~ . . S
La variacion de los parémetros k_de géometrta permitid observar el comportamiento de
las presas al ser sometidas a un sismo. Aunque los esfuerzos generados por el sismo
no fueron de magnitudes importantes, se pudo observar como en general para las
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presas rectangulares, al variar la longitud de las cortinas, los esfuerzos normales y’
cortantes disminuyen, esto debido tal vez a la forma robusta de la cortina. Al variar el ’
tamario de las presas, los esfuerzos cortantes y normales se ven incrementados, pues I’
el peso propio juega un papel importante en la estabilidad. Con respecto a la variacion ;
de la pendiente, los esfuerzos normales crecen ligeramente al incrementarse la
pendiente, mientras que los esfuerzos cortantes pierden magnitud. Esto nos indica que
la cortina, al tener una pendiente pequena trabaja mas a esfuerzos cortantes; si la
pendiente aumenta, el trabajo lo realiza con esfuerzos a compresiéon. Sin embargo pudo
verse que los esfuerzos cortantes XY se amplificaron fuertemente al tener la cortina |

una pendiente igual a 1. La causa pudo haber sido resonancia en el plano horizontal.

Las presas trapeciales mostraron un comportamiento distinto a las rectangulares.
Al aumentar la longitud de las cortinas, los esfuerzos normales y cortantes se ven
disminuidos, a excepcién de los cortantes en la direccion del sismo en el plano YZ que
aumentaron con la longitud. Los esfuerzos cortantes y normales también aumentaron
proporcionalmente al incrementarse las dimensiones de la cortina. Esto cae dentro de lo
que se esperaba, pues el tamario de la cortina induce esfuerzos proporcionalmente a

este.

En el caso de-variacion de la pendiente, se tuvo un comportamiento semejante al
presentado -en: las presas rectangulares. Los esfuerzos normales oX y oZ se
incrementaros junto con los cortantes ©XZ, y los cortantes tXY y tYZ disminuyeron con

la pendiente.

Por ultimo, las presas triangulares tuvieron el siguiente comportamiento:
Al incrementar la longitud de la corona, los esfuerzos normales y cortantes crecieron;
solo se observé la disminucidon de esfuerzos normales en la direccion X, que es la
direccion del eje de la cortina. Nuevamente en estas presas, al incrementar sus
dimensiones, los esfuerzos cortantes y normales también aumentaron. Con respecto a
la variacién de la pendiente, se vio una fuerte disminucién de esfuerzos normales al
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incrementar la pendiente. Los esfuerzos cortantes cambian muy poco al incrementar la

pendiente.

En general, Ios esfuerzos se concentran en las laderas y al centro de la cortina.

Cuando la cortlna 'es muy. arga, se tienen varias zonas equidistantes de concentracion

de esfuerzos ub de la cortina.

Si se observan: los( esultados de los analisis estaticos, en general se ve que los
esfuerzos normales y cortantes aumentan de arriba hacia abajo, presentandose los
maximos en.la base de la cortina y sobre las laderas. La variacion de los parametros,
como son la altura, longitud y pendiente, inducen un cambio de esfuerzos en la
estructura, aumentando los esfuerzos cuando estos parametros se incrementan, debido
a que se incrementa el peso propio y el empuje del agua sobre la presa. En estos
analisis, las presas mas estables son las que tienen una pendiente pequeifia.

Conclusiones finales:

a) Existe un gran potencial de la herramienta de visualizacion desarrollada, para
captar una gran cantidad de informacion; ya que en el trabajo presentado se
muestran bastantes casos en el analisis paramétrico realizado.

b) Es importante recalcar que los resultados presentados equivalen a una
envolvente del comportamiento dinamico (ya que solo se presentan imagenes
correspondientes a los instantes en que se tienen valores maximos,
independientemente del sitio dentro de la presa donde estos se presentan).
Esto provoca que en las curvas presentadas en el capitulo 5, de pronto se
presenten cambios bruscos en las tendencias, ya que no se refieren al
comportamiento en un solo sitio, ya que los maximos cambian de posicion.

c) En funcién de la conclusidn anterior, puede inferirse que al variar el valor de
un parametro (de cualquiera de los analizados) se puede caer en ocasiones
en resonancia con algin modo de vibracién intermedio cualquiera, cuya
configuracién modal no corresponda a otro de los modos que haya entrado
en resonancia para un valor de los parametros diferente. Ademas, también
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influye el contenido de frecuencias dominante de la excitacion empleada, de
esta'manera—para otro sismo diferente se podra tener un comportamiento
diferente con relacién a los sitios donde se presentan los maximos para las
diferentes - componentes del tensor esfuerzo. Luego entonces estas
“irregularidades" se podrian ver también como una caracteristica fractal del
comportamiento dinamico.

d) Independientemente de lo anterior es posible observar algunas tendencias de
tipo general en las curvas presentadas en el capitulo 5.

e) Como un comentario aparte del comportamiento dinamico, el trabajo
desarrollado muestra que en Meéxico es posible desarrollar software
unicamente en base a conocimientos de programacién sencillos en C y
FORTRAN por parte de estudiantes de ingenieria civil (con algunas asesorais
de expertos en computacion), lo cual es de gran utilidad, ya que permite
evitar costos excesivos en el pago de licencias por utilizar paquetes de
visualizacion. Ademas es formativo para los alumnos en el desarrollo de tesis

como la presente.

Recomendaciones:

Podemos concluir que las herramlentas grat”cas son de gran utilidad en la toma de
decisiones. Al revisar por ejemplo Ios esfuerzos generados en una estructura, podemos

ubicar con precusnon las zonas Acrflcas y cuan i lcar el dafo que puedan sufrir ante la
accion de cargas estatlcas y dlnémlcas E .

El desarrollo de estas herramlentas nos permite optimizar los recursos de nuestro
equipo, ya que estas cubren solo nuestras necesidades y no se desperdician recursos

de memona y tlempo de computo

Si c¢reamos nuestros propios programas, podemos tener las opciones que
queramos yen cualquier momento podemos modificar el cddigo y compilar el programa,
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a diferencia de los programas comerciales, los cuales si presentan fallas debemos
recurrir al soporte de la empresa propietaria y esto se traduce en tiempo y gastos.

En ingenieria contamos con los recursos necesarios, tanto humanos como
materiales, para desarrollar aplicaciones de un gran nivel, que sean capaces de
competir con las ya existentes en mercado y que se adapten a nuestras necesidades.

La aplicacion mostrada en esta tesis no es la version final, pues puede ser
corregida y aumentada conforme se descubren nuevas técnicas y se amplia su
versatilidad, ya que se pueden incluir opciones como son el mostrar graficas de
acelerogramas y espectros de respuesta y diseno, entre tantas otras mas. Ademas, el
programa puede se‘r‘vutiliz;‘ldo en otras areas como: hidraulica, estructuras o mecanica,
por ejemplo, que hagé uso del analisis mediante elemento finito; tales analisis pueden
corresponder a‘pro,blfevnf_\aé' de: estabilidad de taludes, flujo de agua, deformaciones en
estructuras, defor"rr‘féciones en piezas mecanicas, flujo de aire a través de turbinas, etc.,
asi como los esfadof‘s“d' 'ésfuerzos correspondientes a dichos analisis.

Observacién. Como én:este trabajo escrito no es posible presentar las animaciones, se
presenta adjunto al‘eské'f‘itbv un disco (CD), donde se muestran algunas animaciones de
la respuesta dinamica, k'qure el programa de visualizacién desarroliado es capaz de
hacer. Con esto se ve su utilidad para sensibilizar al disefiador en el comportamiento

dinamico.

Favlbad de Trgenteria, CNAM 161




Visualizacion Mediante Lenguage “("de Andlisis de Csfuerzos en dresas

REFERENCIAS

e Ben Ezzell. “Programacion de graficos en Turbo C++", Editorial ADDISON-
WESLEY, USA 1993.

e Byron S. Gottfried. “Programacion en C”, Editorial McGraw-Hill, México 2000.

e Casagrande. "Embankment-Dam Engineering”, John Wiley & Sons, New York.

e Ceballos Sierra, Fco. Javier. "Enciclopedia del Lenguaje C", Editorial Alfaomega,
México 1997.

e Charles H. Lehmann. "Geometria Analitica”, Editorial Limusa, México1996.

e Gallegos Bautista Javier, “Evaluacion de la seguridad sismica de la presa el
Guineo”, Facultad de Ingenieria, UNAM.

e Lee Adams. “Programacion Grafica en C, Técnicas Avanzadas de Modelado,
Acabado y Animacion en 3D", Editorial ANAYA, México 1989.

e Lermo S. J.y varios. (1998), "Evaluacion de la seguridad de la presa Revolucion
Mexicana, parte geofisica e instrumentacion temporal”. Informe técnico del
Instituto de Ingenieria, UNAM, a CNA. (1998).

e Lysmer J. (1973), Modal damping and complex stiffness, University of California,
Berkeley, California.

e Magana R., Pérez M., Hermosillo A., Romo M. (2003) “Aplicaciones de la
geometria fractal en el anélisis de presas”, Memorias de la 122 Conferencia
Panamericana de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica, Boston Mass.
EUA (2003).

e Magana R., Pérez y Romo M. (2001), “Uso de los fractales en el refinamiento
continuo de mallas de elemento finito”. Memorias del XlIl Congreso Nacional de
Ingenieria Sismica, Guadalajara México (2001).

e Magana R., Romo M. P. y Ramirez L. R. (1999), “Seguridad Estructural ante el
efecto de presiones hidrodinamicas en la presa Trigomil”, Instituto de Ingenieria,
UNAM, para la CNA, Octubre de 1999.

e Marsal, J. Raul y Resendiz, Nufiez Daniel (1975). “Presas de Tierra y
Enrocamiento”, Editorial Limusa, México 1975.

s Newmark, N. M. “Effects of earthquakes on dams and embankments”,
Geotecnique, Vol. XV, No. 2 June 1965.

e Ramirez Gonzalez Luis Raymundo, “Analisis Sismico de la Presa Trigomil”,
Facultad de Ingenieria UNAM.

e Robert D. Cook, "Finite element modeling for stress analisys” John Wiley & Sons,
inc. United States of America 1995.

e Romo M. P. (1976), “Soil — Structure Interaction in a Random Seismic
Enviroment”, Sissertation submitted in partial satisfaction on the requeriments for
the degree of Doctor of Philosophy, University of California Berkeley.

e Romo M. P. y Villarraga, M. R. (1989), “Modelo teérico del comportamiento
Sismico de presas (El infiernillo)”, Series del Instituto de Ingenieria, UNAM.

e Romo, M. P. Y Flores, C. O (2000). “Ensayes Estaticos y Dinamicos de la Arcilla
del Corazén Impermeable de la Presa Revolucion Mexicana (El GUINEO).
Informe técnico del Instituto de Ingenieria, UNAM, a CNA (2000).

cte altad de tegenierns (OA 162




Visudlizacion :Mediante Cenguaje “CTde Andlisis de Bsfuerzos en Presas

s Romo M. P,, Magafa R. Y Taboada V. M. (1997), "Evaluacién de la seguridad
sismica de las presas de concreto Trigomil y Abelardo L. Rodriguez”, Instituto de
Ingenieria, UNAM, para la CNA, Octubre de 1997.

¢ Romo, M. P. y Villarraga, M. R. (1989), “"Modelo Teérico del Comportamiento
Sismico de Presas (El Infiernillo)”. Series del Instituto de Ingenieria, UNAM, No.
518 Julio.

» Roger Stevens. “The C++ Graphics Programming Handbook”, AP Profesional,
USA, 1996.

e Sarma S. K. (1975), “Seismic Stability of earth dams and embankments”,
Geotchnique, Vol. 24, No. 4.

e Sarma S. K. (1980), “A simplified method for the earthquake resistant desing of
earth dams”, Dams and Earthquakes, Proccedings of a Conference Held at the
Institute of Civil Engineers , October, London.

e Seed H. B., & ldriss I. M. (1969), “Influence of Soil Condition on ground motion
during earthqukes”, J.S.M.F.D., ASCE, Vol 95, No. SM1, january.

e Walter Savitch, “Resoluciéon de problemas con C++", Editorial Pearson
Education. México 2000.

e Zienkiewiez O. C. y R. L. Taylor, “The finite element method”, McGraw-Hill, New
York, Fourth edition, Volume 1, 1989.

e Zienkiewics, O. C. and Cheung, Y. K. (1977). “The finite element method in
structural and continum mechanics. McGraw-Hill.

facaltad e /1;_"/(“1%/;"/‘1‘1‘!, N M 163




Yy Sy

Crsualizacron Mediante Cenguaje “C7de Andlisis de Lisfuerzos en Presas

7 APENDICE
7.1 GLOSARIO DE TERMINOS

Aqui se presenta una lista de palabras mas comunes utilizadas en el lenguaje C,
ordenadas por libreria.

Libreria stdio.h
printf Funcion: Escribe en la salida estandar con formato.

sintaxis: printf(formato , arg1, ...)

scanf Funcion: Lee de la salida estandar con formato.
Sintaxis: scanf(formato , arg1, ...)

puts Funcion: Escribe una cadena y salto de linea.
Sintaxis: puts(cadena)

gets Funcion: Lee y guarda una cadena introducida por teclado.
Sintaxis: gets(cadena)

fopen Funcién: Abre un fichero en el modo lndlcado

Sintaxis: pf=fopen(fichero , modo)
fclose Funcién: Cierra un fichero cuyo puntero Ie indicamos.
Sintaxis: fclose(pf)
fprintf Funcién: Escribe con formato en un fchero
Sintaxis: fprintf(pf , formato , arg1; ...)
fgets Funcion: Lee una cadena de un flchero
Sintaxis: fgets(cadena , longitud , pf)

Libreria stdlib.h

atof Funcién: Convierte una cadena de texto en un valor de tipo float.
Sintaxis: numfio=atof(cadena)
atoi Funcion: Convierte una cadena de texto en un valor de tipo entero.
Sintaxis: hument=atoi(cadena)
itoa Funcion: Convierte un valor numérico entero en una cadena de texto. La base

generalmente sera 10, aunque se puede indicar otra distinta. Sintaxis:
itoa(nimero , cadena , base)

exit Funcién: Termina la ejecucion y abandona el programa.
Sintaxis: exit(estado) /* Normalmente el estado sera 0 */

Libreria conio.h

elrscr Funcion: Borra la pantalla.
Sintaxis: clrscr( )

elreol Funcion: Borra desde la posicién del cursor hasta el final de la linea.
Sintaxis: clreol( )

gotoxy Funcidon: Cambia la posicion del cursor a las coordenadas indicadas.
Sintaxis: gotoxy(columna , fila)

textcolor Funcion: Selecciona el color de texto (0 - 15).
Sintaxis: textcolor(color)

textbackground Funcion: Selecciona el color de fondo (O - 7)
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Sintaxis: textbackground(color)
wherex Funcion: Retorna la columna en la que se encuentra el cursor.
Sintaxis: col=wherex( )
wherey Funcidn: Retorna la fila en la que se encuentra el cursor.
Sintaxis: fila=wherey( )
getch Funcién: Lee y retorna un unico caracter introducido mediante el teclado por
el usuario. No muestra el caracter por la pantalla. Sintaxis: letra=getch( )
getche Funcidn: Lee y retorna un unico caracter introducido mediante el teclado por
el usuario. Muestra el caracter por la pantalla.
Sintaxis: letra=getche()

Libreria string.h

strien Funcién: Calcula la longitud de una cadena.
Sintaxis: longitud=strlen(cadena)

strcpy Funcion: Copia el contenido de una cadena sobre otra.
Sintaxis: strcpy(copia , original)

strcat Funcion: Concatena dos cadenas.
Sintaxis: strcat(cadena1 , cadena2)

strcmp Funcion: Compara el contenido de dos cadenas. Si cadena1 < cadena2
retorna un nimero negativo. Si cadena1 > cadena2, un niumero positivo, y si
cadenal es igual que cadena2 retorna 0 ( o NULL ).
Sintaxis: valor=strcmp(cadenal , cadena2)

Libreria graphics.h
Getmaxcolor

Funcién: Retorna el valor mas alto de color disponible. Sintaxis:

mcolor=getmaxcolor( )
Setactivepage

Funcién: En modos de video con varias paginas, selecciona la que recibira

todas las operaciones y dibujos que realicemos.

Sintaxis: setactivepage(pagina); /* En modo VGA pagina=06 1*/
Setvisualpage

Funcién: En modos de video con varias paginas, selecciona la que se

visualizara por pantalla.

Sintaxis: setvisualpage(pagina)
getmaxx( )

Retorna la coordenada maxima horizontal.
getmaxy( )

Retorna la coordenada maxima vertical
getx() Retorna la coordenada actual horizontal.
gety() Retorna la coordenada actual vertical.
moveto(int x , inty)

Se mueve a las coordenadas indicadas.
setcolor(color)

Selecciona el color de dibujo y texto indicado.
setbkcolor(color)

Selecciona el color de fondo indicado.
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getcolor()
Retorna el color de dibujo y texto actual.
getbkcolor()
Retorna el color de fondo actual.
getpixel(int x , int y)
Retorna el color del pixel en x,y.
cleardevice( ) Borra la pantalla.
putpixel(int x , inty , color)
Pinta un pixel en las coordenadas y color indicados.
line(int x1 , inty1, int x2 , int y2)
Dibuja una linea desde x1,y1 a x2,y2.
circle(int x , inty, int radio)
Dibuja un circulo del radio indicado y con centro en x,y.
rectangle(int x1, inty1, int x2 , inty2)
Dibuja un rectangulo con la esquina superior izquierda en x1,y1 y la inferior
derecha en x2,y2.
arc(int x, inty, int angulo1, int angulo2 , int radio)
Dibuja un arco cuyo centro esta en x,y, de radio r, y que va desde angulo1 a
angulio2.
setlinestyle(int estilo, 1, grosor)
Selecciona el estilo de linea a utilizar. El estilo puede tomar un valor de 0 a 4.
El grosor puede tomar dos valores: 1 = normal y 3 = ancho.
floodfili(int x , inty , int frontera)
Rellena el area delimitada por el color indicado en frontera comenzando
desde x.y.
seffillstyle(int pattern , int color)
Selecciona el patron y el color de relleno. El patron puede tomar un valor de 0
a12.
bar(int x1 , inty1, int x2, int y2)
Dibuja una barra ( rectangulo ) y si es posible la rellena.
bar3d(int x1, inty1, int x2 , int y2 , int profundidad , int tapa)
Dibuja una barra en 3d, son los mismos valores que bar ademas de la
profundidad y la tapa: 0 si la queremos sin tapa y 1 si la queremos con tapa.
pieslice(int x , inty, intangulo1, int angulo2 , int radio)
Dibuja un sector. Hace lo mismo que arc, pero ademas lo cierra y lo rellena.
outtextxy(int x , inty, char *) Muestra el texto indicado ( puede ser un array o
puede escribirse al llamar a la funcién ) en las coordenadas x,y.
settextstyle(int fuente , int direccion , int tamarnio)
Selecciona el estilo del texto. Las fuentes mas comunes son las que van de 0
a 4. La direccion puede ser: 0 = horizontal y 1 = vertical. El tamafo puede
tomar un valorde 1 a 10.
setviewport(int x1,inty1,int x2, inty2, int tipo)
Define una porcion de pantalla para trabajar con ella. La esquina superior
izquierda esta determinada por x1,y1 y la inferior derecha por x2,y2. Para tipo
podemos indicar 1, en cuyo caso no mostrara la parte de un dibujo que
sobrepase los limites del viewport, o distinto de 1, que si mostrara todo el
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dibujo aunque sobrepase los limites. Al activar un viewport, la esquina

superior izquierda pasara a tener las coordenadas (0,0).
clearviewport( )

Borra el contenido del viewport.

7.2 FUNCIONES EMPLEADAS
Aqui se mencionan las funciones desarrolladas para el programa.

Acerca(void). Rutina para imprimir los datos del autor.
almacena(void): Rutina que aimacena los datos de la geometria de la malla.
anima_desplazamientos(void): Rutina para animar una secuencia de
desplazamientos.
anima_esfuerzos(void): Rutina para animar una secuencia de esfuerzos.
anima_plano_corte(void): Rutina para animar una secuencia esfuerzos con un plano.
boton(int x, int y, int ancho, int aito,int Color, char* texto);
boton_explorado(void): Comprueba si el puntero del ratédn se encuentra sobre un
boton.
calc_poly({/*int cubos,int ncoors,int caras,int h*/void): Imprime en un archivo los
elementos formados por sus caras.
calcula3D(void): Rutina para calcular las coordenadas en tres dimensiones.
calcula_3d_ejes(void): Calcula las coordenadas necesarias para trazar los ejes de
referencia.
calcula3D_plano(void): Calcula las coordenadas en tres dimensiones del plano.
centro(void): Funcién que calcula las coordenadas del centro de la malla.
colores(void): Asigna un color de una escala de 16 a cada intensidad de esfuerzos.
Compara(int CuboA0O,int CuboA1,int CuboA2,int CuboA3,
int CuboA4,int CuboAS5,int CuboAS,int CuboA?7,
int CuboB0,int CuboB1,int CuboB2,int CuboB3,
int CuboB4,int CuboB5,int CuboB6,int CuboB7): Funcidon que compara
cada elemento con los restantes para saber si son colindantes.
Crea_Menu(void): Rutina para crear el menu principal.
Crea_Opciones(void): Rutina para crear el menu de opciones.
desplaza(void): Funcion para desplazar las coordenadas de cada nodo.
dibuja(void): Rutina para dibujar poligonos.
dibuja_plano(void): Funcién que se encarga de dibujar el plano en pantalla.
efectos__combinados(void): Funcién que anima una secuencia de desplazamientos y
esfuerzos.
envolver(struct punto p[], int N): Funcién para ordenar en secuencia los nodos
pertenecientes a un poligono.
estruc(void): Se encarga de dibujar a cada elemento en pantalla.
explora_menu(void): Comprueba si se ha elegido algun botén del menu
exterior(void): Selecciona que caras son las exteriores en la malla.
gama(float max, float min): imprime en pantalla la gama de 16 tonalidades.
giros(void): Rutina para calcular giros.
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giros_plano_corte(void): Calcula los giros de las coordenadas del plano.

graficos(void): Rutina para inicializar los graficos.

guarda(char Nombre[ ],int ancho,int largo,int numero): Funcion para guardar las
imagenes en formato TGA.

guarda_esfuerzos(): Rutina para almacenar los datos de esfuerzos.

iluminacion(void): Funcion que calcuia el grado de iluminacion de los elementos.

IncorporaFuentes(). Rutina para incluir controladores de las fuentes utilizadas.

intensidad(void): Funcion que calcula la intensidad de luz de los objetos.

inter(float xx1,float yy1,float zz1,float xx2,float yy2,float zz2): Prueba si el plano de
corte intersecta a un elemento de la malla.

intercambio(punto a[ ], int i, intj): Funcién para intercambiar de lugar a dos puntos.

muestra_estructura(void): Rutina para mostrar la geometria de la malla.

numera(void): Imprime el numero de cada nodo en pantalla.

Ordena_Dist(): Funcion para ordenar los elementos de una malla a distancia.

Orden_Esf(int elementos): Rutina que ordena la secuencia de esfuerzos segin el
orden de los elementos.

ordena_esf(void): Rutina para ordenar los datos de esfuerzos.

ordena_mat(void): Rutina para colorear los materiales.

paleta({void): Funciéon para llenar la paleta de colores.

pantalla(void): Rutina para calcular las coordenadas en pantalla.

plano(void): Calcula los parametros necesarios para definir al plano (con tres puntos).

Pon_Menu(void): Funcion para colocar el menu en pantalla.

Pon_Opciones(void): Rutina para dibujar el menu de opciones en la pantalla.

presentacion(void): Rutina para dibujar la presentacion del programa.

prueba_botones(void): Funcidn que prueba si ha sido elegida alguna opcidn.

prueba_plano(void): Funcidn que llama a inter para probar si el plano intersecta a un
elemento.

prueba_raton(void): Cmprueba si el ratdon ha sido pulsado y en donde se encuentra.

punto { int x,y; }: Estructura para puntos utilizada en la graficacion del plano

redondea(float NUM): Funcién para redondear valores en flotante a enteros.

rotacoords(void): Rutina para rotar las coordenadas de cada nodo.

salir(): Funcion de salida del programa.

SetColor(BYTE color, char red, char green, char blue): Rutina en lenguaje
ensamblador para definir un color en la paleta.

teclado(void): Funciéon para comprobar el teclado.

theta(punto p1, punto p2): Funcién utilizada para calcular el angulo entre dos puntos.

traza_ejes(void): Se encarga de imprimir los ejes de referencia en la pantalla.

valores(void) Funcidn que se encarga de dibujar poligonos iluminados.

vars_desp(float &Dx,float &Dy,float &Dz): Rutina para definir la ventana de
desplazamientos.

vars_geo(void): Rutina para definir la ventana de geometria.

vars_giro(double &GirX,double &GirY,double &GirZ): Rutina para definir la ventana
de giros.

vars_plano(void): Rutina para definir la ventana del plano de corte.

ventana_archivos(void): Imprime en pantalla la ventana para indicar los nombres de

los archivos.
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7.3 MANUAL DE USUARIO

Para que el programa de visualizacién funcione correctamente deben existir los
siguientes directorios en donde se tenga instalado el programa:

s Sistema
* Programa

o SVGA

o Cursores
« Imagen

En el directorio “Sistema” existiran archivos que utiliza el programa para
almacenamiento y contro! de datos.

En el directorio “Programa” se encuentra el programa ejecutable de visualizacion,
ademas de contener dos directorios, uno llamado SVGA en el cual se encuentran los
controladores de video y otro llamado “cursores” en donde se encuentran archivos de
informacién acerca de los cursores, necesarios para el entorno grafico.

Y por ultimo, el directorio “Imagen”, en donde seran almacenadas las imagenes
que se salven desde al programa, en formato TGA. Para visualizar estas imagenes es
necesario utilizar algun programa que lea este tipo de formato (por ejemplo LVIEW, que
puede conseguirse a traves de la red).

Ademas de estos directorios, pueden especificarse otros en donde estén
contenidos los archivos de geometria y resultados de andlisis, los cuales quieran ser
visualizados. Las rutas de estos directorios seran especificadas dentro del programa o
en el archivo "Archivos”.

et Favoritos  Herramientas  Ayuda

oy Prras Busqueda Carpetas &'~
: .. Di\graficador : mj Ir - N DAP
: Carpetas x
- -~ ! e e
Cratos imagen Programa
+ .. imagen
- .. Programa
. cursores L
. SYGA Sistema
.. Sisterna

Figura 7.1 Arbol de directorios requeridos por el programa
S acultad de Ingenicrra, T A0 769 TESIS CON™
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Formato de archivos de datos

En realidad no se necesitan datos con algtin tipo de formato, sin embargo se tiene una
serie de reglas para que el programa interprete bien los datos que se le proporcionen.

Archivo de geometria
Este archivo debera tener la siguiente informacion:

Texto
DIM NELEM NNUD NMAT
IDEL N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 MAT

IDN COORX COORY COORZ

Datos de la geometria y dimensiones:

e Texto: El “Texto” aparecera sin comillas y este aparecera en pantalla.

e DIM: Especifica la dimension del problema: (2) para dos dimensiones y (3) para
tres dimensiones.
NELEM: Numero de elementos que componen a la estructura
NNUD: Numero de nudos que conforman la estructura

e NMAT: De tenerse informacion del tipo de material para cada elemento, hay que

indicar el numero de materiales, de no ser asi debe especificarse un valor = 0

Después deben proporcionarse las incidencias de cada elemento.

e |IDEL: Numero identificador de cada elemento
e N1,N2,N3,N4,N5N6,N7,N8: Nodos que conforman a cada elemento, en el

siguiente orden:
NS  _N§

NI 1

No 7

e MAT: Tipo de material del elemento correspondiente (1,2,3...NMAT)
Por ultimo se eéspecificaran las coordenadas de cada nodo:
IDN: Numero identificador de cada coordenada

COORX: Coordenada en el eje de las X
COORY: Coordenada en elejede las Y TESIS CON

COORZ: Coordenada en el eje de las Z
FALLA DE ORIGEN
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Ejemplo: Una malla de tres elementos y 12 nudos.

Prueba con cubos
312360
1 517 13 1 6 18 14 2
2 618 14 2 7 19 15 3
3 718 18 3 8 20 16 4
4 921 17 510 22 18 6
10 22 18 6 11 23 19 7
11 23 19 7 12 24 20 8
17 29 25 13 18 30 26 14

N 12
18 30 26 14 19 31 27 15 ' —_— ey
19 31 27 15 20 32 28 16 : e .
21 33 29 17 22 34 30 18
22 34 30 18 23 35 31 19
23 35 31 19 24 36 32 20
00000 00000 4.0000
2.0000 0.0000 4.0000
4.0000 00000 40000
60000 00000 40000
00000 20000 40000
20000 20000 40000
4.0000 20000 4.0600
60000 20000 4.0000
00000 40000 40000
10 20000 40000 40000
11 40000 40000 40000
12 60000 4.0000 40000
13 00000 00000 20000
14 20000 00000 20000
15 40000 00000 20000
16 60000 ©OCOU 20000
17 0.0006 20000 20000 P TESIS CCN
18 20000 20000 20000
19 40000 20000 20000 ALLA DE ORIGEN
20 50000 20000 20000
21 00000 40000 20000
2 20000 40000 20000
23 40000 40000 20000
24 60000 40000 20000
25 00000 0000 O 0000
26 20000 00000 00000
27 40000 00000 00000
28 60000 00000 00000
29 00000 20000 00000
30 20000 20000 00000
21 40000 20000 00000
32 80000 20000 00000
23 00000 40000 00000
34 20000 40000 00000
35 40000 4.0000 0.0000
36 50000 40000 0.0000

N
OCBNOREWN 20RO
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Formato del archivo de esfuerzos

El archivo de esfuerzos contendra la siguiente informacién:

NT NE
ESFMAX1 ESFMINT1 ESFMAX2 ESFMIN2 ...
ESFMAX5 ESFMINS ESFMAX6 \
ESFMING
- ESF1(1) ESF2(1) ESF3(1) e ESF6(1)
ESF1(2) =~ ESF2(2) ESF3(2) .. ESF6(2)
- ESF1(N)- ESF2(N) - " ESF3(N)" L ESF6(N)
En donde:
o NT: S Numero de tiempos durante la historia de
: N T ~ esfuerzos :
e NE Numero de tipos de esfuerzos
. ESFMAX(I) ESFMIN(l) Esfuerzos maximos y minimos

correspondientes a cada tipo de esfuerzos.
Cada linea de esfuerzos corresponde a cada
t . elemento
e ESF1,ESF2,ESF3 .... ESF(NE) Columnas de esfuerzos asociadas a cada tipo
de esfuerzo, para cada elemento.
e N Numero de elementos.

o,
02

Solo- habra NE parejas (Esfmax, Esfmin). Debe cuidarse que las cantidades de
datos correspondan a los ntimeros indicados por NT y NE, para que no haya confusion
en el programa y despliegue las imagenes correspondientes para cada elemento y en
cada tiempo.

Habra NT bloques de esfuerzos, uno para cada tiempo. También habra NE
columnas en cada bloque, cada una representando a un tipo de esfuerzo en especial
(ox, oy, 6z, TXY ....,,cmax., tmax., etc).

Si se quieren representar esfuerzos estaticos, basta con tomar cada caso de analisis
como un tiempo en una historia de esfuerzos. De tal forma que si tenemos por ejemplo
tres casos de analisis estatico, se daran los datos del primer caso, en seguida los del
segundo caso y por ultimo los datos del tercer caso, todos dentro de un mismo archivo.
Asi que tendremos un total de tres tiempos durante la historia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Formato de archivo de desplazamientos

Este archivo debera contener los siguientes datos:

NT
1 DESPX(1) DESPY(1) DESPZ(1)
2 DESPX(2) DESPY(2) DESPZ(2)
N DESPX(N) DESPY(N) . DESPZ(N)
En donde: '
« NT NUmero de tiempos en la'h'istoria de
desplazamientos - ERE
« DESPX(i) Despiazamiento en la direccion X para el -
nodo i :
e DESPY(i) Desplazamiento en la direccion Y para el
nodo i
» DESPZ() Desplazamiento en la direccion Z para el
nodo i
« N _ NuUmero de nodos

TESIS CON
Uso del programa de visualizacién. FALLA' DE ORIGEN

Al ejecutar el programa de visualizacion, se mostrara la siguiente pantalla:

GUINED . GEO

../ 7mallas
Guardado G“a’{ da"l
—h

GUINEOE'E utilizar el archivo
DIRECCION:{. ./Zanalisis/esf

Pesplazamientos |
[DirEccIion:]. ./ aatos

Cancelar l . Aceptar |

Figura 7.2 Ventana de archivos de datos

~
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Como puede observarse, se deben especificar las rutas (DIRECCION) de los archivos a
utilizar, asi como los nombres de ellos y sus respectivas extensiones; también pueden
utilizarse archivos sin extension.

et e i e .

e En la opcidn de Geometria, debe darse el nombre del archivo que contendra la
informacion de la geometria de la estructura.

e En la opcidén de Esfuerzos, debe darse el nombre del archivo que contendra la A

. informacion de la historia de esfuerzos.

e En la opcién de Desplazamientos, debe darse el nombre del archivo que
contendra la informacién de la historia de desplazamientos.

Para que el programa utilice el archivo de geometria, debe oprimirse el botdn
guardar, de lo contrario no se actualizara el archivo de datos y no sera utilizado.

= botéh"ac’ep»ta‘r guardara todos los cambios hechos en la ventana, y el botén
cancelar losignorara. - .

‘progra na estara listo para desplegar las imagenes, en funcion de

Hecho esto, ograma esta
N el'sistema.

los datos actuale

Nota: Como el programa esta hecho en un lenguaje basado en el sistema operativo
DOS, las imagenes gque se desplieguen ocuparan toda la pantalla del monitor, por lo
que no podra utilizarse otra aplicacion hasta salir del programa.

La siguiente pantalla que se mostrara sera la siguiente:

Archivos [Geometrial < Plano [ Esfuerzo | Desplaza || Combina | Autor | Salir |

Giros ! Imagen geometria]
Tras
I1zgy Dex
Frent
Hor-— | Hor+
_DPesplaza |
= 1+ ]

e
Tras
Izq Der
Frent
Hor - | _Hor#
Desplaza |
— = 1+ |
=]+ |
= .+ ]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 7.3: Pantalla principal del programa de visualizaciéon
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En esta pantalla se muestra un tablero de opciones. El menu horizontal superior ofrece
las siguientes funciones:

e ARCHIVOS Esta opcidn permite regresar a la pantalla de inicio para introducir
algun nuevo nombre de archivo de geometria, esfuerzos o
desplazamientos.

o GEOMETRIA Esta opcidon mostrara la estructura que haya sido indicada en el
archivo de geometria.

e PLANO Esta opcién solo sera valida si se indicé que hay un archivo de
historia de esfuerzos y si la dimensién es 2. Aqui puede
observarse toda la historia de esfuerzos en algun plano en
particular.

e ESFUERZO Al igual que la opcion anterior, se mostrara toda la historia de
esfuerzos, con la diferencia que se observara para cada tiempo
los esfuerzos en cada uno de los elementos, dibujandose desde
el mas alejado hasta el mas cercano. Esta opciéon no sera valida
de no existir un archivo de historia de esfuerzos.

« DESPLAZA Esta opcion mostrara la historia de desplazamientos indicada en
el archivo de desplazamientos. Esta opcidn no es valida si no se
ha especificado un archivo de historia de desplazamientos. Aqui
se mostrara una animacion de como la estructura se desplaza por
la accién de un sismo, por ejemplo.

o COMBINA Al ejecutar esta opcidn, se mostraran simultaneamente los
estados de esfuerzos y desplazamientos correspondientes a cada
tiempo. Obviamente se entiende que los archivos de
desplazamientos y esfuerzos corresponden al mismo analisis
efectuado a al estructura.

e AUTOR Se muestra una ventana con los datos del autor de este
programa.
e« SALIR Este boton permite terminar con la ejecucidon del programa.

Cuando se ejecuta alguna de las opciones anteriores, se tendra acceso a un menu que
permite manipular el punto de vista de la estructura y la posicién del plano de corte, asi
como a ventanas que informan del estado actual de visualizacion.

El ment vertical estd compuesto de botones que ofrecen informaciéon y permiten
desplazar y rotar la imagen de la estructura y el plano de corte. El boton de geometria
ofrece informacion referente a la malla especificada, asi como el centroide de esta.
Véase la siguiente figura.

La ventana muestra la dimensiéon de la malla, el numero de elementos y nodos, las
coordenadas del centro de la malla y el factor de vista. Este factor puede tomar los
valores de 1 y -1; éste dependera del sentido de los nodos que conforman a cada
elemento. Cambiese este valor solo si el sentido dado no es el indicado como se
muestra en-la seccién “Formato de archivo de datos”.
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El botéon "Plano” mostrara las coordenadas universales del centro de! plano. Pueden
modificarse estas coordenadas para situar el centro del plano en algdn punto en
especifico de la malla. También se muestra la columna correspondiente al tipo de
esfuerzo que se visualizara; en la parte inferior se especificaran los textos
correspondientes a cada tipo de esfuerzos, cuidando de no dejar espacios en blanco
entre cada palabra (se recomienda usar el guién bajo “_"). Véase la siguiente figura.

‘_Archivos | Geometria| Plano | _Esfuerzo | Desplaza | _Combina | Autor |~ Saiir 7
| iGeonetriay ¢

l, Giros .

l Tras i

e e ro > Tii4- 109 Ibpimension] 5 |

? Fre

IFTSfiCentra ¥ _[218_ 1593 Elementos |1047
{ —Re=p [Centro 2z |
Centro 2 303 . 8068 INudos |
I~ 1106 ]

B - Uizta] 1]

(O & X'} Cance 1

Hor— | Hor+ |
Desplaza
— ]+ |

i
i
§
L’PUEBH

Figura 7.4 Ventana de “"Geometria” en la opcion de “Geometria”.

'

Archivos [ Geometrial Plano | Esfuerzo | Deswlaza | Combina | Autow Saliv T
Sel-1-T,l: mra sy ¥ % Y
Giros '
Tras R

|tz

€
Hore
—ase EEN EYYEYNCE

— EEEE LYY
1 —
| amepts
) Gix
1 Ir
{1z« Cancel
¢ FreWe
Hor - | Hor+
Desplaza 0.309 E
= + 0.453
- + t 0.61&
= * 0.770
0.824
1.077

S eSS cow
FALLA DE QRIGEN

PRUEBA

Figura 7.5 Ventana de "Plano” en la opcion "Plano”.
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El uso de las demas ventanas es muy sencillo y de forma similar al mostrado en este

manual.

Adicionalmente, se cuenta con opciones de teclado, las cuales hacen las veces de
botones en pantalla y pueden agilizar el uso del programa, ademas de proporcionar
funciones que no se tienen en el menu grafico. A continuacién se muestran las teclas
utilizadas y su funcion correspondiente:

S
E
R
G
P
-+

2|
1

T

Salir del programa

Prende el foco para esfuerzos

Alterna entre el trazado de sélido y malla

Guarda la imagen actual y le asigna el nombre Salv(+ nimero en secuencia)
Oculta o muestra el plano de corte

Acerca la imagen

Aleja la imagen

4,6y8 Rotan la imagen en dos direcciones
, 3,7y 9 Rotan el plano de corte en dos direcciones

Alterna entre las escalas de esfuerzos para toda la historia y un tiempo en
particular

£omo puede observarse, el uso de este programa es muy sencillo y se espera que con
aste pequefio manual pueda utilizarse adecuadamente.

Lavultad de Trgenier, N
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