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RESUMEN

Esta tesis presenta el analisis dinAmico y la evaluacién sismica de la represa de
contrafuertes Guayabal ubicada en Juana Diaz, Puerto Rico para establecer
conclusiones preliminares en cuanto a su integridad estructural en el evento que
experimente un terremoto de alta intensidad. Para esto se realiz6 un modelo 3D de
elementos finitos con el programa SAP2000 v11. La represa se sometié a un registro
original del terremoto de San Salvador de 1986 y a acelerogramas artificiales
compatibles con los espectros de disefio especificados en los cédigos UBC 97 e IBC
2006 que aplican a la zona de la represa. Ademas se realizo un analisis de espectro de
respuesta utilizando los espectros de disefio de los codigos UBC 97 e IBC 2006.
También se usO otro espectro propuesto para el municipio de Ponce en un estudio
realizado por la compafia Dames & Moore. Para establecer conclusiones acerca de la
integridad estructural de la represa Guayabal se estudié el comportamiento de los
componentes criticos y mas vulnerables como los puntales horizontales, los
contrafuertes y las losas de hormigdén armado. Asimismo se recomienda la localizacion
de instrumentacién sismica basandose en los modos de vibraciéon y sus respectivos
factores de participacion modal. Los resultados obtenidos fueron comparados con
estudios previos resaltando y explicando las diferencias obtenidas. Por ultimo, se
establecieron conclusiones acerca de la integridad estructural de la represa Guayabal.
Entre estas se observo que la demanda considerando las cargas Ultimas en parte de la

losa de hormigdn armado fue mayor que su capacidad ultima a flexion.



SUMMARY

This thesis presents a dynamic analysis and a seismic evaluation of the Guayabal Dam
located in Juana Diaz, Puerto Rico, in order to establish preliminary conclusions
regarding the structural integrity of the dam in the event of a high intensity earthquake.
For this purpose, a detailed 3D finite element model was generated with the program
SAP2000 v11. The dam was analyzed using as input the original San Salvador
earthquake of 1986 and two artificial accelerograms compatible with the UBC 97 and
IBC 2006 design spectra that apply to the dam site. In addition, a design spectrum
proposed for the municipality of Ponce by the company Dames & Moore was used. The
behavior of the critical components of dam, namely the struts, buttresses and reinforced
concrete slabs, was studied, to establish conclusions about the structural integrity of
Guayabal dam. In addition, the optimum localization of seismic instrumentation was
recommended based on the vibration modes and its respective modal participation
factors. The results obtained were compared with a previous study and the differences
found are explained. Overall conclusions about the structural integrity of Guayabal Dam
were established. As a main conclusion, a portion of the reinforced concrete slab has

less flexure ultimate capacity in comparison with the ultimate loads.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1Introduccién

La represa Guayabal esta localizada al sur de Puerto Rico en el rio Jacaguas
aproximadamente a dos millas al norte del pueblo de Juana Diaz, especificamente
en la latitud 18.0888° N y longitud -66.5033° O. La represa tiene una longitud de
1,978 pies y una altura estructural de 130 pies. Ademas, tiene una elevacion de
341 pies sobre el nivel del mar al tope de sus compuertas. El agua almacenada en
la represa se utiliza para propositos de irrigacion. La Figura 1-1 y la Figura 1-2
muestran las localizaciones del municipio de Juana Diaz y de la represa de

Guayabal, respectivamente.

Figura 1-1 Localizacién del municipio de Juana Diaz
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Figura 1-2 Localizacién de la represa Guayabal

La construccion de la represa fue terminada en 1913. En 1950 se le
aumento la altura 16 pies para poder compensar la pérdida de capacidad de
almacenaje (Madera 2005). En estas modificaciones se aument6 el espesor de
cada contrafuerte por encima de la elevacion 284 (elevacion respecto el nivel del
mar). También se fortalecieron los contrafuertes con un sistema de porticos y
puntales. Del mismo modo, en la seccion de compuertas, se aumentaron los
espesores de las losas de hormigon curvas afiadiéndoles una capa de hormigén
sin refuerzo. Ademas, se afadié una pared vertical a través de la longitud de la
seccion de compuertas. Esta pared vertical ayuda a soportar el incremento en

peso del hormigon afadido en las losas de hormigon curvas y ayuda a esta



seccion de la estructura a resistir cargas laterales. La Foto 1-1 y la Foto 1-2
muestran, respectivamente, las secciones de compuertas y contrafuertes de la

represa Guayabal.

Foto 1-1 Seccion de compuertas de larepresa Guayabal



Foto 1-2 Seccion de contrafuertes de la represa Guayabal

1.2 Justificacién

El andlisis dinamico de represas de contrafuerte ha ido evolucionando a traves
de los afios desde que se comenzd a construir estas estructuras en zonas
sismicas a comienzos del siglo 20 (Motsonelidze 1987). Existen diferentes tipos de
represas de contrafuerte las cuales se pueden clasificar de acuerdo al tipo de losa
como: a) de cabeza redonda (“round-head buttress”), b) con losa de hormigén
armado plana (“flat reinforced concrete slab deck”), c) de arcos multiples (“multiple
arches”), y d) de domos mudltiples (“multiple domes”). La Figura 1-3 muestra una
representacion grafica de los tipos de represa de contrafuerte antes mencionados.
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Figura 1-3 Tipos de represas de contrafuerte (Motsonelidze 1987)

En particular, la represa Guayabal pertenece a la clase de represas con losa
de hormigon armado plana, las que a veces se identifican también con el nombre
de represas tipo Ambursen. Estas represas consisten de contrafuertes conectados
por barras horizontales de hormigobn armado (puntales) para arriostrar los
contrafuertes. De esta manera se aumenta la estabilidad global y rigidez de la
estructura y también se previene una potencial falla por pandeo de los
contrafuertes, los cuales son elementos relativamente delgados comparados con
aquellos de otras clases de represas. La Foto 1-3 muestra un ejemplo de estos

puntales de arriostramiento.



Foto 1-3 Puntales de arriostramiento entre contrafuertes

Se tiene conocimiento de que las represas construidas a principios del siglo 20
se disefiaban sismicamente considerando la carga sismica como una estatica con
la metodologia desarrollada por Mononobe (Motsonelidze 1987). Por tal razon,
existe la preocupacion de que la capacidad estructural de los elementos de la
represa Guayabal no sea la suficiente como para resistir las cargas sismicas
esperadas para la zona. Ademas, la represa Guayabal es considerada de alto
riesgo por el “National Inventory of Dams”. Esta clasificacion establece que la falla
0 mala operacién de la represa puede causar pérdidas de vidas humanas. Segun
el Censo del afio 2000 la poblacion del barrio Guayabal es de 5,774 personas. La
metodologia desarrollada por Mononobe se ajusta mejor a las represas de
hormigdén de gravedad (macizas sin refuerzos). Por el contrario, las represas de
contrafuertes son mas esbeltas (y contienen refuerzos de acero) lo cual hace que
no se cumpla con la suposicion de que la estructura puede ser considerada como
absolutamente rigida. Ademas, cada contrafuerte se analizaba como una unidad
separada con condiciones de borde apropiadas. Se consideraban dos situaciones:
el contrafuerte como una placa sometida a fuerzas en su plano (tipo membrana) y

a fuerzas normales al plano (tipo placa en flexion). Este tipo de analisis tiene



limitaciones en especial cuando, como en el caso de contrafuertes con losa de

hormigon armado plana, existen puntales normales a la superficie del contrafuerte.

Actualmente el andlisis de estructuras sometidas a cargas sismicas se hace
teniendo en cuenta la naturaleza dinamica del fendmeno. Si bien se aceptan
analisis estaticos equivalentes para edificios regulares y convencionales, las
estructuras especiales como las represas requieren de un analisis dinAmico. Para
estructuras con comportamiento lineal el método mas usado es el de Andlisis
Modal, Descomposicion Modal, o Superposicion Modal. Este método es el que
utilizan los programas de computadoras modernos que existen actualmente en el
mercado (Suarez 2003). Una vez que se conocen las propiedades dinamicas de la
estructura (sus frecuencias naturales, modos de vibracién) hay dos alternativas; si
la carga sismica estd definida mediante un espectro de respuesta o de disefio,
para calcular la respuesta se usa el método del espectro de respuesta. Si la
excitacion esta definida a través de un acelerograma se hace una integracién en el
tiempo de las ecuaciones de movimiento desacopladas y se combinan estas
respuestas a través de los modos de vibracion. En esta investigacion se usaran

ambos métodos.

Es por todo lo antes mencionado que para el analisis elastico dinamico de la
represa Guayabal se utilizara el programa de computadoras SAP2000 v11 el cual

utiliza el Analisis Modal como uno de los métodos de solucion.

1.3 Objetivos

Esta investigacion tiene como objetivo primordial efectuar un analisis dinamico
y establecer conclusiones preliminares en cuanto a la integridad estructural de la
represa Guayabal en el evento en que experimente un terremoto de alta
intensidad.

Para lograr el objetivo propuesto se van a llevar a cabo las siguientes tareas:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Obtener las propiedades fisicas y geométricas de la represa de los
planos disponibles.

Realizar una inspeccion ocular de la represa para medir, si es necesario,
algunos elementos que no aparecen en los planos y para tener una
proyeccion mas clara de la represa en tres dimensiones.

Calcular las propiedades dindmicas de la represa, en particular las
frecuencias naturales, los modos de vibracion asociados y otras
cantidades importantes como factores de participacion modal utilizando
la metodologia de elementos finitos con el programa SAP2000 v11.
Obtener la respuesta sismica mediante el método del espectro de
respuesta usando los espectros de disefio de los codigos UBC 97, IBC
2006 y de un estudio encargado a la consultora Dames & Moore.
Realizar un andlisis en el tiempo con el programa SAP2000 v11l
utilizando el registro original de San Salvador de 1986 y un registro
artificial compatible con los espectros de disefio recomendados por UBC
97 e IBC 2006 para la zona de la represa.

Verificar la integridad estructural de los componentes criticos o mas
vulnerables de la represa como los puntales horizontales, los
contrafuertes y las losas de hormigén armado.

Realizar diagramas de esfuerzos principales para las combinaciones
estudiadas con el programa AutoCAD Civil 3D 2008.

Basado en los modos de vibracion y sus respectivos factores de
participacion modal recomendar la localizacion y direccién de sensores
sismicos.

Una vez concluidos el analisis y la verificacion, se van a comparar los
resultados con los de estudios previos resaltando y explicando las

diferencias obtenidas.

10)¢ Cudl sera el dafio, si alguno, en la represa ante los registros o eventos

gue se van a considerar?



Capitulo 2 PUBLICACIONES PREVIAS

2.1 Comparacién entre modelos de elementos finitos simplificados

tridimensionales de represas de contrafuertes no arriostradas

Las represas de contrafuertes son estructuras complejas que la mayoria
de las veces requieren de modelos de elementos finitos para una evaluacion
sismica (Nuss 1995). La mayoria de las veces estas estructuras se modelan
utilizando una unidad de la represa debido a que un modelo tridimensional
consume mucho tiempo y es mas costoso. El uso correcto de estos modelos
simplificados requiere de mucha experiencia debido a que es crucial que los
analistas impongan condiciones de borde apropiadas que representen el
comportamiento real de la estructura completa. Se deben evitar que estas
condiciones de borde induzcan demasiada restriccion a los elementos para asi
poder obtener resultados confiables. Estos modelos simplificados pueden
subestimar o sobreestimar los desplazamientos y esfuerzos de la represa de
contrafuertes en la direccion longitudinal de la misma, comparados con
modelos en tres dimensiones. Esto justifica el esfuerzo asociado al uso de
modelos de elementos finitos completos para representar las represas de
contrafuertes. Ademas, se demuestra la necesidad de tener estudios de
control/comparacion de modelos completos y los simplificados debido a que las
condiciones de borde impuestas en los modelos simplificados afectan
grandemente los resultados obtenidos. Por ultimo, se reconoce la necesidad de

gue las condiciones de borde impuestas tengan un control de flexibilidad.

2.2 Comportamiento sismico de represas de contrafuerte

Priscu (1985) pudo establecer las zonas del contrafuerte mas propensas
a dafo, tomando en consideracion los dafios previos ocurridos a represas de
contrafuerte bajo los efectos de cargas sismicas. Entre estos casos
documentados se encuentran la represa Miranda en Portugal sometida a un
terremoto MM = IV, la represa Hsinfengkiang en China sometida a un terremoto
MM = VIl y la represa Poiana Uzului en Romania sometida a un terremoto MM

= VI. Entre las zonas mas propensas a dafio se encuentran: las conexiones
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entre la losa de hormigén armado y los contrafuertes, la parte del contrafuerte
mas cercana a la fundacion y las zonas bajas donde existen desagties (Priscu
1985). Se recomienda que para el analisis sismico de estas represas en
direccion al flujo de agua se considere la contribucion hidrodinamica del agua
utilizando el procedimiento de masa afiadida. Por otro lado, si se esta
analizando la represa en su direccién longitudinal el efecto hidrodinamico del

agua puede despreciarse.

2.3 Rehabilitacion de represas de contrafuertes para cargas sismicas

El programa de California para la Seguridad en las Represas (California
Dam Safety Program), en los afios sesenta, reconocié la vulnerabilidad de
represas de contrafuerte a terremotos cuando se considera su eje longitudinal
(Pataky and Kemp 1993). Es por esto que algunas de estas represas han sido
rehabilitadas fortaleciendo los contrafuertes con un sistema de porticos y
puntales. Estos porticos actian en forma compuesta con los contrafuertes para
aumentar la rigidez y la integridad de estos Ultimos. Se proveen aros a traves
del largo del portico los cuales pasan a través de los contrafuertes. Los aros
actian como refuerzo de cortante para el portico ademas de proveer accion
compuesta entre los contrafuertes y pérticos. Por otro lado, los puntales tienen
que resistir cargas ciclicas en tensién y compresion, ademas de momentos
flexionales en las uniones con los porticos. Estos elementos son los mas
criticos de todo el sistema de rehabilitacion sismica. El método de rehabilitacién
antes descrito fue utilizado en la represa Guayabal en Juana Diaz en 1950
cuando se aumentd la elevacion de la represa 16 ft. Segun Kemp esta

alternativa es la mas costo-efectiva al ser comparada con otras.
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Capitulo3  METODOLOGIA

3.1 Modelamiento del los componentes de la represa

La represa Guayabal consiste de tres componentes principales: la seccion
de contrafuertes (“Bulkhead Section”), la seccion de compuertas (“Spillway
Section”) y una torre de toma (“Intake Tower”) localizada en la seccion de
contrafuertes. Para modelar la represa se utilizaron elementos finitos de
cascaras y elementos de portico en el programa comercial SAP2000 v11.

Los elementos finitos de cascaras contienen tres o cuatro nodos y los
mismos combinan comportamientos de membrana y de placa. Una placa se
define como un cuerpo plano cuyo espesor es de una magnitud menor que sus
otras dimensiones (Cook et al. 2001). Una placa con espesor t tiene una
superficie media a una distancia t/2 de cada superficie lateral. Esta superficie
media es una superficie neutra para una placa homogénea sometida a flexion (
& = & = Yxy = 0). La Figura 3-1 y la Figura 3-2 muestran, respectivamente, los

esfuerzos y las fuerzas internas asociadas a este elemento.

z

Ty,

rd

Figura 3-1 Esfuerzos en un elemento de placa (Cook et al. 2001)
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Figura 3-2 Momentos y fuerzas cortantes asociados a los esfuerzos de la Figura 3-1
(Cook et al. 2001)

Una membrana es una superficie curva flexible y delgada capaz de
transmitir cargas actuando en su plano, en dos direcciones a los soportes. Para
una membrana los cortantes normales a la superficie, momentos de flexién y
torsion son despreciables, por tanto en la teoria de membranas los esfuerzos
asociados a estas fuerzas se ignoran. La Figura 3-3 muestra los esfuerzos

asociados a un elemento de membrana.
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Figura 3-3 Esfuerzos en un elemento de membrana (Cook et al. 2001)

La primera seccion de la represa Guayabal consiste de contrafuertes unidos
por losas planas de hormigén armado, puntales horizontales y dos puentes
peatonales. Para modelar los contrafuertes y las losas de hormigon armado se
utilizaron elementos de cascara (“shell-layered”) los cuales proveen
comportamiento tipo membrana y de placa en flexién. Estos elementos siempre
activan seis grados de libertad en cada uno de sus nodos (tres
desplazamientos y tres rotaciones). La Figura 3-4 y la Figura 3-5 muestran,
respectivamente, el modelo de un contrafuerte y de parte de la losa de

hormigon armado que los une y que es soportada por los contrafuertes.
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Figura 3-4 Modelo formado por elementos de cascara del contrafuerte # 25

Figura 3-5 Modelo formado por elementos de cascara de lalosa de hormigén armado

Los puntales y puentes peatonales se modelaron con elementos de pértico
con la unica diferencia que los puentes fueron modelados como simplemente
soportados para representar el comportamiento real de estos elementos. Esto
se hizo liberando el momento alrededor del eje local 3-3 segun se ilustra en la

ventana de SAP2000 que se muestra en la Figura 3-6.
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Figura 3-6 Condicion de momento para los puentes peatonales

Estos elementos de portico, al igual que las cascaras, contienen seis grados

de libertad por cada nodo (tres desplazamientos y tres rotaciones). La Foto 3-1

muestra un ejemplo de estos puentes peatonales junto con los puntales que

unen los contrafuertes.

puentes

peatonales

Foto 3-1 Puentes peatonales y puntales de arriostramiento en la seccidon de contrafuertes

La Figura 3-7 muestra el modelo utilizado para los puntales y los puentes

peatonales.
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Figura 3-7 Elementos de poértico para los puntales y puentes peatonales

Para incluir la contribucion en la respuesta de la represa de la inercia de los
elementos no estructurales los cuales consisten de un pasamano en hormigén
y un puente que actualmente se encuentra sumergido se afiadieron masas en
ciertos nodos.

La torre de toma de agua fue modelada con elementos de céscara y de
portico. La conexidn que existe entre la torre y la seccion de contrafuertes fue
modelada con elementos de poérticos. La Foto 3-2 y la Foto 3-3 muestran,
respectivamente, la torre y su conexion con los contrafuertes. La Figura 3-8

muestra el modelo de la torre.
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Foto 3-2 Torre

Torre

Foto 3-3 Conexion torre y contrafuerte
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Figura 3-8 Modelo elementos de cascaray portico de torre

La seccion de compuertas consiste en compuertas de acero, torres en los
extremos, un puente peatonal entre las torres, contrapesos de las compuertas y
losas curvas de hormigdén. Para modelar las torres, las compuertas y las losas
de hormigon se utilizaron elementos de cédscara. Para modelar las compuertas
de una manera simple se determiné un espesor equivalente tal que tenga el
mismo momento de inercia que la compuerta original, la que consiste de dos
laminas de acero de aproximadamente 1 pulg. de espesor cada una. El
espesor equivalente obtenido fue de 16 pulg. . Por otro lado, el puente peatonal
y los contrapesos se modelaron con elementos de portico simplemente
soportados entre las torres. Para esto se liber6 el momento alrededor del eje
local 3-3 segun explicado anteriormente. La Foto 3-4 y la Foto 3-5 muestran,
respectivamente, las compuertas y los puentes peatonales con los
contrapesos. La Figura 3-9 muestra el modelo de elementos finitos que incluye
las compuertas, los contrapesos y los puentes peatonales en la secciéon de

compuertas.
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Foto 3-4 Compuertas de acero

Foto 3-5 Puentes peatonales y contrapesos
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Figura 3-9 Modelo de las compuertas, contrapesos y puentes peatonales en la seccion

de compuertas

3.2 Definicién de las cargas estaticas

Las cargas estaticas aplicadas a la estructura fueron las cargas
gravitarias (peso propio) y la presion hidrostatica del agua. Las cargas
gravitarias fueron generadas automaticamente por el programa SAP2000 v11
para cada elemento del modelo. Para definir la presion hidrostatica en
SAP2000 v11 se utilizdé una altura Z = 116.42 ft como la elevacion de cero
presion y un peso unitario yagua = 62.4 Ib/ft>. Con estos valores el programa
generd un patrén de presion por nodo. El programa calcul6 la fuerza resultante
de esta presibn para cada elemento de cascara y la distribuyé en igual

proporcién a cada uno de sus cuatro nodos.

3.3 Definicion de la excitacion sismica

La represa se sometio al registro original del terremoto de San Salvador
de 1986 y a registros artificiales compatibles con los espectros de disefio
sismico recomendados por los codigos UBC 97 e IBC 2006 que aplican a la
zona de la represa. Ademas se realiz6 un andlisis de espectro de respuesta
utilizando los espectros de disefio recomendados por los cédigos UBC 97 e

IBC 2006. Para calcular la respuesta de la represa a las cargas sismicas se
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utilizé una razon de amortiguamiento constante & = 0.02. Para definir las
caracteristicas sismicas de la zona se utilizé una clasificacion de suelo Sc.
Durante la inspeccion visual que se realizé se ve claramente la presencia de
roca en la seccibn de compuertas; no obstante, como no se conocen las
caracteristicas de la misma mediante un estudio de suelos, se utilizé6 la
clasificacion S de manera conservadora. Segun el cédigo UBC (1997), Puerto
Rico se encuentra en una zona sismica 3. Los coeficientes sismicos para una
zona 3 y para un suelo Sc son: C; = 0.33 y C, = 0.45, los cuales se utilizaron
para definir el espectro de disefio UBC 97 para la zona de la represa. La Figura

3-10 muestra el espectro de disefio UBC 97 para la zona de la represa.

Espectro de Disefio de UBC-97 para zona 3y perfil de suelo Sc

Aceleracién Sa [%g]

Periodo natural T [seg]

Figura 3-10 Espectro de disefio UBC 97 para la zona de la represa

Para definir el espectro de disefio IBC (2006) se localizé la represa con
una latitud de 18.0888° N y una longitud de -66.5033° O. Luego se defini6 el
llamado “periodo de transicion largo” (Long-Period Transition Period) el cual
tiene un valor de 12 seg. para todo Puerto Rico. Se adopté clasificacion del sitio
C. Estos datos se entraron en el programa SAP2000 v11, el cual calcul6 los
parametros sismicos para la zona de la represa. Los coeficientes de sitio
obtenidos fueron: F, = 1.0235, F, = 1.4994, S; = 0.9413, S; = 0.3006, Sps =

0.6423 y Sp1 = 0.3005 los cuales se utilizaron para definir el espectro de disefio
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IBC 2006 para la zona de la represa. La Figura 3-11 muestra el espectro de

disefio IBC 2006 para la zona de la represa.

Espectros de Disefio de IBC-06 para perfil de suelo Sc

Aceleracion Sa [%g]

Periodo natural T [seg]

Figura 3-11 Espectro de disefio IBC 2006 para la zona de la represa

También se usé otro espectro propuesto en un estudio realizado por la
compafiia Dames & Moore (1998). En el estudio citado se establecieron
espectros de respuesta para seis ciudades de Puerto Rico (Arecibo, Caguas,
Fajardo, Mayaguez, Ponce y San Juan). Se usé el espectro para la ciudad mas
cercana a la represa (Ponce). La Figura 3-12 muestra el espectro de disefio

Dames & Moore para la zona de la represa.
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Figura 3-12 Espectro de disefio Dames & Moore para la zona de la represa

Los espectros de disefio UBC 97 y el realizado por la compafiia Dames
& Moore para Ponce estan asociados a terremotos con periodos de retorno de
475 afos mientras que el espectro de disefio del IBC 2006 define un terremoto
con un periodo de retorno de 2500 afios. No obstante, al reducir las
aceleraciones espectrales Sg y S; por 2/3, como lo especifica el IBC 2006, los
espectros son comparables.

La Figura 3-13 muestra el acelerograma del terremoto de San Salvador
del afio 1986 registrado en la estacion del Instituto Geogréafico Nacional de San

Salvador en la direccion Este a Oeste.
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Figura 3-13 Acelerograma original del terremoto de San Salvador de 1986

Este terremoto tuvo una magnitud Ms = 5.4 “surface wave magnitude” y
el registro usado se registré a una distancia hipocentral de 8 km (Profundidad
Focal = 10 km) y tiene una duracion de 20.26 seg (Irizarry 1999). La falla donde
ocurrié el terremoto se conoce como falla de desgarre izquierda “left lateral
slip”. Utilizando como referencia una aceleracion de + 0.05 g se puede estimar
que la duracién del movimiento fuerte es aproximadamente 10 seg. Para
verificar si es probable que un terremoto de caracteristicas similares ocurra en
la zona de la represa, la Red Sismica de Puerto Rico realizé un informe de
sismicidad a un radio de 15 km de la represa Guayabal. El catalogo digital
utilizado por la red sismica cubre el periodo de tiempo de 1987 al presente y
unas profundidades focales entre 0.8 km y 140.4 km. Del informe de sismicidad
se obtuvieron 480 sismos con magnitudes Mg entre 0.5 y 3.8. La Tabla 3-1
muestra los sismos registrados a distancias hipocentrales en el rango de 6 a 10
km de la represa Guayabal. La calidad de los sismos mostrada en la Tabla 3-1
funciona igual que las notas, A es lo mejor y F es lo peor. Se presume que la
gran mayoria de estos sismos fueron producidos por la falla conocida como
“Great Southern Puerto Rico fault zone” (GSPRFZ). Esta falla es superficial y

se desconoce su capacidad para producir eventos de gran magnitud. Segun
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Dames & Moore (1998) esta falla presenta un movimiento de desgarre hacia la

izquierda “left lateral slip”.

Latitud|Longitud| Prof. Dist. Dist.
Hora
Fecha Focal |Epicentral|l Hipocentral| Ms [Calidad
(GMT) °N °0
(km) (km) (km)
4/22/1988 | 6:37 AM | 18.06 | -66.53 8 4.26 9.06 3.7 C
3/25/1997 |10:34 AM| 18.06 | -66.56 2.7 6.79 7.31 2.9 C
6/13/2002 | 1:11 PM |18.146| -66.499 7.1 6.35 9.52 1.8 C
3/20/2003 | 6:29 PM (18.072| -66.588 0.2 9.15 9.15 0.9 D
12/12/2003| 6:47 PM |18.051| -66.552 2.4 6.64 7.06 1.4 C
1/22/2004 | 4:15 PM |18.111| -66.448 5.7 6.34 8.53 1.6 C
2/27/2004 | 6:38 PM [18.058] -66.549 2.5 5.91 6.42 1.4 C
6/15/2004 | 6:05 PM |18.052| -66.53 5.3 4.96 7.26 1.5 B
6/25/2004 | 9:53 PM (18.088] -66.432 1.1 7.54 7.62 1.2 C
11/24/2004|11:34 PM|18.142| -66.513 3.1 5.98 6.73 0.9 C
1/18/2005 | 5:32 PM [18.044( -66.549 2.6 6.92 7.40 1 C
2/8/2005 | 6:59 PM |18.048| -66.555 2.2 7.09 7.43 1 C

Tabla 3-1 Sismos registrados a distancias hipocentrales de 6 a 10 km de la represa

Guayabal

Debido a que se han registrado sismos a distancias hipocentrales en el
rango de 6 a 10 km (si bien de baja intensidad), se estimdé que es
razonablemente probable que ocurra un terremoto similar al ocurrido en San
Salvador en el afio 1986. Por tal razon, se sometié el modelo de la represa
Guayabal al registro original obtenido en la estacion del Instituto Geografico
Nacional de San Salvador en la direccion Este a Oeste del terremoto de San
Salvador del afio 1986.

El método usado para generar acelerogramas artificiales que se adopté
(Montejo 2004) se basa en modificar un registro sismico real hasta que su
espectro sea aproximadamente igual a otro prescrito por un cédigo o por un

estudio especial. Para obtener el registro artificial se utilizé el historial en el
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tiempo del terremoto ocurrido en San Salvador en el afio 1986 antes descrito.
Segun Irizarry (1999) el terremoto de San Salvador de 1986 domina en casi
todo el rango de periodos para la ciudad de Ponce. Luego de seleccionar el
registro de aceleracion, se utilizaron los programas ArtifQuakeLet.m vy
AccelCorrect.m generados por Montejo (2004). El primer programa genera
registros artificiales compatibles con un espectro de disefio usando la
transformada “wavelet”. La Figura 3-14 muestra el espectro de respuesta del

terremoto compatible con el codigo UBC 97.

T |

: registro original

—o— : (ltima iteracion ||
: espectro objetivg

Aceleracion espectral [%g]

0.2 RS .

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Periodo [seq]

Figura 3-14 Espectro de respuesta del terremoto compatible con el c6digo UBC 97

El segundo programa (Accelcorrect.m) corrige los datos del registro
artificial compatible de manera tal de lograr cero desplazamiento y cero
velocidad al final del registro. La Figura 3-15 muestra los registros de
aceleracion, velocidad y desplazamiento del terremoto artificial compatible con
el codigo UBC 97.
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Figura 3-15 Registros de aceleracién, velocidad y desplazamiento corregidos

3.4 Interpretacion de resultados obtenidos mediante el

SAP2000 v11

Cada elemento de cascara tiene su propio sistema de coordenadas
locales el cual es utilizado para definir las propiedades del material, las cargas
aplicadas y los resultados obtenidos del analisis. Para interpretar los esfuerzos
y fuerzas internas obtenidas, se establecieron los ejes locales de cada
elemento de céscara utilizado en los contrafuertes y en las losas de hormigén

armado. La Figura 3-16 muestra la interpretacion de esfuerzos en los

contrafuertes.
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Figura 3-16 Interpretacién de esfuerzos en los contrafuertes

Los esfuerzos obtenidos para cada elemento de cascara fueron:
= Esfuerzos directos en el plano = Si11y S»
= Esfuerzos cortantes en el plano = S,

» Esfuerzos cortantes transversales = Si3y S

La Figura 3-16 muestra ademas los ejes globales utilizados para generar el
modelo de la estructura, los cuales estan designados con las letras X, Y y Z.
También se ilustran los ejes locales de un elemento representativo del
contrafuerte, los cuales estan designados por los ndmeros 1, 2 y 3. Los dos

sistemas aqui mostrados siguen la regla de la mano derecha.
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Para poder definir la orientacion de los ejes locales se utilizé el manual de
referencia del programa SAP2000 v11l (CSI 2007). Segun este manual de
referencia, el eje local 3 es siempre perpendicular al plano del elemento de
cascara. Su orientacion esta definida por el patron que se utilizé para dibujar el
elemento. Para los contrafuertes los elementos se dibujaron siguiendo un
patron a favor de las manecillas del reloj. Para este patron, el eje 3 local apunta
fuera del papel como esta ilustrado en la Figura 3-16. La orientacion de los ejes
locales 1y 2 esta determinada por la relacion que existe entre el eje 3 local y el
eje global de Z. Segun el manual, el plano local 3-2 se toma vertical (paralelo al
eje global Z). El eje local 1 se definié tomando en consideracién que el sistema
de coordenadas local tiene que seguir la regla de la mano derecha.

La Figura 3-17 y la Figura 3-18 muestran, respectivamente, la
interpretacion de esfuerzos y fuerzas en las losas de hormigén armado. La losa
se presenta como la veria un observador ubicado en el lado del agua. Los ejes
locales en las losas de hormigén armado se definieron siguiendo las mismas

indicaciones antes descritas.

Contrafuertes @ 18' c.c
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Figura 3-17 Interpretacion de esfuerzos en las losas de hormigén armado
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Figura 3-18 Interpretacién de fuerzas en las losas de hormigén armado

3.5 Andlisis de laintegridad estructural de la represa Guayabal

Para analizar la integridad estructural de la represa se verificd la
integridad estructural de los componentes criticos 0 mas vulnerables de la
represa entre los cuales se encuentran: los puntales horizontales, los
contrafuertes y las losas de hormigon armado.

Al analizar los contrafuertes se verifico la tension en la zapata con los
esfuerzos S,,, para el caso donde el sismo actia en la direccion transversal de
la represa combinado con la carga muerta debido al peso de la represa y la
carga estatica producida por el agua. Para combinar estas cargas en servicio

se utilizé la ecuacién 12-16-1 del cédigo UBC-97 mostrada a continuacion.
u —09D+F+£ (3.1)
s 1.4 '

donde D es la carga muerta, F es la carga hidrostatica y E la carga sismica.
Ademas se compararon los esfuerzos principales en los contrafuertes con

las capacidades en tension y compresion del hormigdn. Para determinar el
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esfuerzo por tension permitido, el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos

(USACE 1995) recomienda que se utilice la siguiente ecuacion:
f, =2.3f7° [psi] (3.2)

El esfuerzo en compresion se ha supuesto igual a 3,500 psi para poder
comparar los resultados con los obtenidos por Madera (2005). Con este valor y
la ecuacion (3.2) se obtiene un esfuerzo maximo en tension de 530 psi.
También se verificd que el esfuerzo de punzonamiento (“punching shear”) entre
la losa de hormigén y el contrafuerte fuera menor al valor obtenido de la

ecuacion 11-35 del codigo ACI 318-05 mostrada a continuacion:

7 =4t (3.3)
donde f. es el esfuerzo en compresion del hormigén en unidades psi.

Para el presente caso los esfuerzos usados para la comparacion fueron los
S13 Y S23 definidos en la Figura 3-17. En las losas de hormigdn se evaluaron
también los esfuerzos principales. En las zonas donde estos esfuerzos
resultaron mayores a la capacidad en tension del hormigén se calculé la
capacidad Ultima de la losa incluyendo el acero de refuerzo la cual fue
comparada con los momentos M;; (véase la Figura 3-18). La capacidad ultima
en flexion se calcul6 mediante la siguiente ecuacion asumiendo cero carga

axial:
_ _a)_, kip—ft
M, =4 AT, (dave 2) = gqkip =1t/ (3.4)

donde:

&= 0.06 (deformacién unitaria del acero en condicién altima)

Como la deformacién unitaria del acero es mayor a 0.005 se comprueba que
®¢=0.9.

As = 1.44 in? | ft (4rea de acero correspondiente a varillas # 7 @ 5 in c.c)

fy = 30 ksi (esfuerzo de cedencia del acero)

dave = 2.46 ft (distancia promedio desde la fibra en compresion extrema al
centroide del refuerzo longitudinal en tension)

Af,

a = 0.1 ft (profundidad de la zona de compresion) = .
0.85f.b
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La capacidad en flexion calculada presume que el acero longitudinal tiene
un largo de desarrollo mayor o igual al minimo del cddigo ACI 318-05. Para
corroborar esto, se calculd el largo de desarrollo con la ecuacion (12-1) del

codigo ACI 318-05 mostrada a continuacion:

f
= S P FTA G g (3.5)

40\/{[Cb;—Ktr]
b

donde:

Y=Y =¥;=A=1.0
Ky =0

Cpb=2.5In

dp = 0.875in

La longitud de desarrollo provista segun los planos es de 1.5 ft la cual es
mayor al valor minimo calculado por la ecuacion (3.5). Por tanto, la losa de
hormigbn armado no presentara fallas por anclaje. Para los puntales
horizontales se verificd que las cargas ultimas axiales no fueran mayores a las
capacidades en compresion y tension. Las cargas Ultimas utilizadas fueron
obtenidas de la envolvente de las siguientes combinaciones de carga:

1.2D +1.3F + EQY (3.6)

1.2D +1.3F + EQX (3.7)

donde EQX y EQY son, respectivamente, las cargas sismicas actuando en
direccion de los ejes globales X e Y.

La capacidad en compresion de los puntales se calculé utilizando la

ecuacion (10-2) del cédigo ACI 318-05 mostrada a continuacion:

CI)Pn,original = O8Oq)c [085fc (Ag,original - Ast,original ) + fy Ast,original] =-451.49 klp (38)

qJPn,modified =0.80%, [0-85fc' (Ag,modified = At moditiea ) fy Ay moaified ] = —978.86kip  (3.9)

donde @, = 0.65 segun ACI1 9.3.2.2, y:

f. = 3500 psi (esfuerzo en compresion del hormigén)
Ag original = 270 in®

Ag modified = 540 in?
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Astoriginal = 2.405 in’ (4rea de acero correspondiente a 4 varillas #7 de los
puntales originales)
Astmodified = 10.210 in? (4rea de acero correspondiente a 13 varillas #8 de los
puntales construidos en las modificaciones del afio 1950)
fy = 30 ksi ( esfuerzo de cedencia del acero)

Ademaés se verifico la falla por pandeo de los puntales utilizando la ecuacion

10-10 del cédigo ACI 318-05 mostrada a continuacion:

0.800, 7°E 0.7|

(Dpc,original = (kl 2 orginal =-1734.9 klp (310)
u,original
0.80¢_ 7°E0.71 . _
PP, modifiea = < modited. — 7545, 1kip (3.11)
’ (klu,mod ified )

donde:

E = 3372 ksi (médulo de elasticidad del hormigén)

loriginal = 5062 in* (momento de inercia de los puntales originales)

Imodified = 14,580 in* (momento de inercia de los construidos en las
modificaciones del afio 1950)

lu,original = 188 in (longitud efectiva de los puntales originales)

lumodiies = 153 in (longitud efectiva de los puntales construidos en las
modificaciones del afio 1950)

k = 1.0 (factor de longitud efectiva para un elemento prismético con extremos
articulados)

Se utilizé6 un momento de inercia igual a 0.7l; segun ACI 10.11.1 con el
propdsito de tomar en cuenta el agrietamiento existente de los puntales. Para
ambos casos, la capacidad en compresion fue menor que la capacidad en
pandeo. Esto nos indica que los puntales fallan en compresién antes de
pandearse. Sin embargo, si algun puntal es sometido a fuerzas en tensién que
solo produzcan cedencia en el acero de refuerzo, puede darse el caso que este
elemento falle por pandeo si experimenta fuerzas en compresion posteriores.

La capacidad en tension se calculé como:

PP =P, A rigina f, = 64.94Kkip (3.12)

t,original

PP

t,modified

= b, A moditiea fy =275.67Kip (3.13)
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donde ®= 0.9 segun ACI 9.3.2.2.
Por ultimo, se verificd que los cortantes ultimos fueran menores que la
capacidad en punzonamiento calculada con la ecuacion 11-35 del cédigo ACI

318-05 (2005) mostrada a continuacion:

sV, =44t b, d (3.14)

donde &= 0.75 segun ACI 9.3.2.2., y:

f. = esfuerzo en compresion del hormigon

b, = perimetro de la seccion critica para cortante

d = distancia desde la fibra en compresion extrema al centroide del refuerzo

longitudinal en tensién

34



Capitulo 4 PROPIEDADES DINAMICAS

4.1 Periodos y frecuencias naturales

La Tabla 4-1 presenta los periodos y frecuencias naturales
correspondientes a los primeros 20 modos de vibracion de la represa Guayabal
utilizando la metodologia de elementos finitos calculados con el programa
SAP2000 v1l. Los periodos y frecuencias naturales son obtenidos por el
programa al resolver el problema de autovalores matricial. El problema de
autovalores matricial envuelve el resolver la siguiente ecuacion:

[[K]-Q*[M]K{P} = {0} (4.1)
donde [K] es la matriz de rigidez de la estructura, [M] es la matriz diagonal de
masa, Q° es el autovalor (o frecuencia natural al cuadrado) y {®} es el

correspondiente autovector o modo de vibracion.

Periodo | Frecuencia W,
Modo
Seg Ciclos/seg rad/seg
1 0.2142 4.67 29.34
2 0.1885 531 33.34
3 0.1818 5.50 34.56
4 0.1729 5.79 36.35
5 0.1438 6.95 43.69
6 0.1276 7.84 49.23
7 0.1170 8.54 53.69
8 0.1082 9.24 58.08
9 0.1024 9.77 61.37
10 0.0984 10.17 63.89
11 0.0922 10.84 68.12
12 0.0861 11.62 73.00
13 0.0857 11.67 73.32
14 0.0835 11.98 75.26
15 0.0822 12.16 76.41
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16 0.0793 12.62 79.26
17 0.0774 12.92 81.20
18 0.0761 13.15 82.61
19 0.0735 13.62 85.54
20 0.0718 13.93 87.52

Tabla 4-1 Tabla de periodos y frecuencias naturales

4.2 Factores de participacion modal

Los coeficientes de masa efectiva proveen una medida de la importancia

de cada modo en la respuesta de la estructura sometida a cargas sismicas.

Hay un coeficiente de masa efectiva para cada uno de los tres ejes globales.

Los coeficientes de masa efectiva se obtienen mediante las siguientes

ecuaciones:

Xn MX

fyn = (fyn )2
M,

L
M

(4.2)

(4.3)

(4.4)

donde fyn, fyn, ¥ fn SON los factores de participacion modal y My, My, y M, son las

masas totales actuando en las direcciones X, Y, y Z, respectivamente. La Tabla

4-2 presenta los coeficientes de masa efectiva del modelo de la represa

Guayabal para los primeros 20 modos de vibracion segun los provee el

programa SAP2000 v11.
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Periodo I fyn Fzn
Modo

Seg Adimens. Adimens. Adimens.
1 0.2142 | 0.008450 0.000053 0.000000
2 0.1885 | 0.311010 0.000006 0.000000
3 0.1818 | 0.016180 0.000000 0.000000
4 0.1729 | 0.000061 0.003610 0.000000
5 0.1438 | 0.000690 0.000140 0.000000
6 0.1276 | 0.000001 0.000001 0.000000
7 0.1170 | 0.095590 0.000018 0.000000
8 0.1082 | 0.048940 0.000005 0.000000
9 0.1024 | 0.011140 0.000062 0.000000
10 0.0984 | 0.004030 0.000950 0.000001
11 0.0922 | 0.000300 0.000140 0.000002
12 0.0861 | 0.007140 0.002040 0.000012
13 0.0857 | 0.010170 0.000210 0.000011
14 0.0835 | 0.000005 0.000000 0.000000
15 0.0822 | 0.000770 0.013040 0.000050
16 0.0793 | 0.003060 0.001620 0.000044
17 0.0774 | 0.007940 0.017520 0.000380
18 0.0761 | 0.009350 0.120210 0.002880
19 0.0735 | 0.008150 0.080750 0.001960
20 0.0718 | 0.012780 0.001300 0.000012

Tabla 4-2 Coeficientes de masa efectiva
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Periodo I'n

Modo
Seg Adimens.
2 0.1885 | 0.311010
7 0.1170 | 0.095590
8 0.1082 | 0.048940

32 0.0625 | 0.016390

3 0.1818 | 0.016180

20 0.0718 | 0.012780

9 0.1024 | 0.011140

13 0.0857 | 0.010170

18 0.0761 | 0.009350

1 0.2142 | 0.008450

19 0.0735 | 0.008150

17 0.0774 | 0.007940

37 0.0591 | 0.007250

12 0.0861 | 0.007140

36 0.0595 | 0.007050

27 0.0665 | 0.004820

29 0.0642 | 0.004670

62 0.0548 | 0.004080

34 0.0616 | 0.004060

10 0.0984 | 0.004030

2= 0.60

Tabla 4-3 Coeficientes de masa efectiva para la direccién X ordenados de forma
descendente
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Tabla 4-4 Coeficientes de masa efectiva para la direccién Y ordenados de forma

De la Tabla 4-2 se observa que el modo # 2 tiene un coeficiente de masa
efectiva ry, = 0.31. Esto nos indica que este modo es importante en la

respuesta modal de la estructura cuando se le aplica un sismo en direccion X

Periodo Iyn
Modo

Seg |Adimens.
18 0.0761 |0.120210
19 0.0735 [0.080750
24 0.0690 0.01764
17 0.0774 |0.017520
29 0.0642 0.01578
44 0.0565 0.01339
15 0.0822 (0.013040
41 0.0571 0.01118
31 0.0628 0.00929
47 0.0563 0.00917
23 0.0702 0.00844
48 0.0562 0.00818
26 0.0668 0.00747
42 0.0568 0.0061
21 0.0709 0.00523
79 0.0522 0.00448
51 0.0558 0.00374
4 0.1729 |0.003610
30 0.0633 0.00312
22 0.0708 0.0023

= 0.36
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global longitudinal a la represa. La Figura 4-1 y la Figura 4-2 muestran el modo

de vibracion # 2 de la represa Guayabal.

Figura 4-1 Modo de vibracién # 2 de la represa Guayabal

Figura 4-2 Acercamiento segundo modo de vibracion
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De la Figura 4-2 se puede observar que el segundo modo de vibracién
estd asociado al desplazamiento en la direccion del eje X de todos los
contrafuertes. Por otro lado, el modo # 18 es importante en la respuesta
dinamica de la estructura cuando se le aplica un sismo en direccion Y global.
Este modo tiene un coeficiente de masa efectiva ry;g = 0.12. La Figura 4-3
muestra el modo de vibracion # 18 de la represa Guayabal y la Figura 4-4

muestra un acercamiento del gréfico.

TY

Ze—» X

Figura 4-3 Vista en planta del modo de vibracién # 18 de la represa Guayabal
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Figura 4-4 Acercamiento del modo de vibracion # 18

En la Figura 4-4 se puede observar que para el modo de vibracion # 18
los contrafuertes con la altura mayor tienen un desplazamiento en Y positivo.
Resulta interesante que algunos contrafuertes que estan cercanos a los apoyos
tienen desplazamientos en Y negativo para este mismo modo de vibracion. Por
supuesto, los signos de los modos no tienen mucha relevancia porque es
sabido que éstas no pueden definirse en forma Unica. Lo relevante son los

cambios de direccién del movimiento asociado a un modo.

4.3 Efectos hidrodinamicos del agua

Para incluir las propiedades dindmicas del agua, los efectos de la reserva
son modelados desarrollando un sistema de masa equivalente que consiste en
afnadir masas a los elementos finitos del modelo. Existe una forma directa para
considerar los efectos hidrodinamicos del agua el cual es utilizado por el
“Bureau of Reclamation” del Departamento del Interior de los Estados Unidos
(Bureau of Reclamation 1976). El procedimiento consiste en determinar las
presiones hidrodinamicas causadas por el terremoto a una profundidad dada
por las siguientes ecuaciones:

P =Cawz (4.5)
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yes de theta- Angulo formado entre
je vertical y la cara de la represa
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c_Cn D(z_ﬂj+ D(Z_DJ (4.6)

Y4 Z V4

donde:

Pe = presién normal a la cara aguas arriba de la represa

C = coeficiente de la presion

a; = aceleracion horizontal del terremoto / aceleracién gravitacional
W = peso unitario del agua

z = profundidad de la reserva en la seccion bajo estudio

h = distancia desde la superficie del agua al punto de interés

Cm = el valor maximo de C para una pendiente dada (Ver la Figura 4-5)

- \\ el | / \

~

e N

~
~
-

§ AN

o o4 02 CE] 04 08 [T or
Coeficiente de presion C

Figura 4-5 Figura para determinar el coeficiente de presiéon hidrodinamica

(Bureau of Reclamation 1976)

La férmula (4.5) supone que la estructura es infinitamente rigida para
calcular la presion hidrodinamica. Como se puede observar en esta férmula,
para una profundidad z y distancia h dadas, la presion es funcién de la
aceleracion del suelo. Al multiplicar la presidon por un area tributaria se obtiene
una fuerza proporcional a la aceleracion del suelo y por lo tanto el coeficiente

de proporcionalidad debe ser una masa, la que se conoce como “masa
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agregada”. Estas masas se suelen agregar a los nodos de los elementos finitos
del modelo “en contacto con el agua” y en la direccién transversal (eje Y
negativo en este caso), o sea en la cual actua la presion hidrodinamica.
Aunque la presion hidrodinamica del agua es importante en algunos
casos como por ejemplo en represas de gravedad o de arco, no fue
considerada en este estudio debido a que por varias razones no es importante
en este caso. Una de ellas es que los primeros modos de la estructura no son
transversales, o sea en la direccion del reservorio. El primer modo en esta
direccion es el #18 (vease la Tabla 4.1). La respuesta de la estructura esta
controlada por los modos en la direccion longitudinal, en particular por el #2
(vedse la Tabla 4.1). Ademas la importancia de la presion hidrodindmica
disminuye a medida que disminuye la pendiente de la cara de la represa que
enfrenta al agua. Las represas de gravedad y de arco tienen usualmente una
pendiente cercana a 90° y en el caso de esta represa de contrafuertes la
pendiente era de 45°.
De todos modos, y para validar el argumento anterior, se calcularon
nuevamente los modos de vibracién considerando la presion hidrodinamica del
agua con la metodologia presentada anteriormente. Para esto se calculo la
masa agregada a partir de las ecuaciones (4.5) y (4.6). Para simplificar el
proceso se dividi6 la losa inclinada en cuatro franjas verticales y seis
horizontales. Las é&reas rectangulares formadas se usaron para calcular la

masa agregada las cuales se afiadieron al modelo de elementos finitos.

Periodo | Frecuencia W,
Modo
Seg Ciclos/seg rad/seg
1 0.2142 4.67 29.34
2 0.1885 5.31 33.34
3 0.1818 5.50 34.56
4 0.1729 5.79 36.35
5 0.1438 6.95 43.69
6 0.1276 7.84 49.23
7 0.1170 8.54 53.69
8 0.1082 9.24 58.07
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9 0.1024 9.77 61.36
10 0.0984 10.17 63.88
11 0.0922 10.84 68.13
12 0.0861 11.62 73.01
13 0.0857 11.67 73.30
14 0.0835 11.98 75.27
15 0.0822 12.16 76.41
16 0.0793 12.61 79.24
17 0.0774 12.92 81.21
18 0.0760 13.15 82.63
19 0.0734 13.62 85.57
20 0.0717 13.94 87.58

Tabla 4-5 Tabla de periodos y frecuencias naturales con masa equivalente

Comparando la Tabla 4-1 con la Tabla 4-5 se puede observar que los
valores obtenidos para los periodos cambian después del tercer punto decimal,
cambio que puede ser considerado despreciable. Estos resultados corroboran
que la contribucibn de la presion hidrodinamica del agua puede ser

despreciada en el caso de la represa Guayabal.

4.4 Localizacion de los sensores sismicos

Segun se concluy6é anteriormente, los modos de vibracién con mayor
participacion en la respuesta sismica son el modo # 2 y el modo # 18. De estos
dos, el modo # 2 (vea la Figura 4-1) es importante en la respuesta dinamica de
la seccion de contrafuertes cuando se le aplica un sismo en la direccion X
global. Por lo tanto, es importante localizar sensores sismicos en la direccion
del eje longitudinal de la seccién de contrafuertes. Por otra parte, el modo # 18
(vea la Figura 4-3) es importante en la respuesta dinamica de la seccién de
contrafuertes cuando se le aplica un sismo en la direccion Y global. Es por esta
razén que también es recomendable localizar sensores sismicos que puedan

registrar el movimiento en direccion transversal a la seccion de contrafuertes.
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Preferiblemente estos sensores sismicos deben ubicarse entre el contrafuerte #
18 y el contrafuerte # 30. Especificamente, si se desea la respuesta maxima en
direccion transversal se debe localizar un sensor sismico en el contrafuerte #
25 que es el de mayor altura. La Tabla 4-4 presenta los coeficientes de masa
efectiva para la direccion Y ordenados de forma descendente. A continuacion
se presentan figuras con los modos #19, #24, y #17, los cuales son también de
importancia para definir la localizacion de sensores sismicos en direccion

transversal a la represa.

Z\g—»x

Figura 4-6 Vista en planta del modo de vibracién # 19 de la represa Guayabal
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Figura 4-7 Vista en planta del modo de vibracién # 24 de la represa Guayabal

Z\OJ—VX

Figura 4-8 Vista en planta del modo de vibraciéon # 17 de la represa Guayabal

De la Figura 4-6 y la Figura 4-8 se puede observar que para obtener la
respuesta maxima de estos modos se debe ubicar un sensor en el contrafuerte
# 32. Por otro lado el modo de vibracion # 24 presenta tres contrafuertes donde

la respuesta sera maxima. Estos tres picos se encuentran en los contrafuertes
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#21, #28 y #35, respectivamente. Por tanto si se desean obtener las respuestas
maximas para este modo de vibracibn se deben ubicar sensores en estos
contrafuertes. Sin embargo, hay que recordar que el modo de vibracién # 24
tiene una participacion en la respuesta menor a los modos de vibracion #18 y #
19.

La Figura 4-9 que se presenta a continuacion muestra el modo de vibracion
# 3 de la represa Guayabal. Este modo de vibracibn es importante en la
respuesta de la seccién de compuertas cuando se aplica un sismo en direccion
longitudinal de la represa (eje X global). Aunque esto es cierto, debe
mencionarse que los coeficientes de masa efectiva para este modo de
vibracion (véase la Tabla 4-2) son muy pequefios por lo que su aportacion en la
respuesta de la represa Guayabal es pequefia. Esto implica que la ubicacién de
sensores sismicos en la seccibn de compuertas que puedan registrar el
movimiento en la direccion longitudinal de la represa debe ser evaluada con
otros criterios. Por otro lado, para la direccion transversal no se encontr
ningun modo de vibracion entre los primeros 20 que haga vibrar las torres de
las compuertas en esta direccion. Es por esto que no se recomienda ningun
instrumento sismico para la direccion transversal de la seccion de compuertas

(eje Y en la zona de las compuertas).

Figura 4-9 Modo de vibracion # 3 de la represa Guayabal
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La Figura 4-10 muestra la localizacion recomendada de los sensores

sismicos para la represa Guayabal.

Figura 4-10 Localizacion recomendada de los sensores sismicos en la represa
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Capitulo 5 RESPUESTA A CARGAS ESTATICAS

5.1 Respuesta de la represa Guayabal a las cargas gravitarias mas la

presion hidrostatica del agua

5.1.1 Respuesta de contrafuertes ala combinacion D + F

La Figura 5-1 muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de
psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 (ver Foto 5-1) para la combinacion en

servicio D (carga muerta) + F (carga hidrostética).

Figura 5-1 Esfuerzos principales maximos (psi) combinacién D +F del contrafuerte # 25
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contrafuerte # 25 \

Foto 5-1 Ubicacion del contrafuerte # 25 en la represa Guayabal

Debido a que este contrafuerte es el de mayor altura, representa el caso
mas critico para verificar la magnitud de los esfuerzos. Los esfuerzos
principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0 a 375 psi si se
observa detenidamente la Figura 5-1 mostrada anteriormente.
Especificamente, el mayor esfuerzo principal en tensién obtenido de las tablas
generadas por SAP2000 v11 fue de 343.58 psi y esta ubicado en el agujero
inferior del contrafuerte. Esto era de esperarse debido a que los agujeros crean
concentraciones de esfuerzos y éstos tienden a ser mayores cerca del apoyo
inferior. Esto puede observarse en el acercamiento que se presenta en la
Figura 5-2, asociando los colores del contrafuerte con los que se ilustran en la

escala que se muestra en la parte inferior de dicha figura.
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Figura 5-2 Acercamiento de los esfuerzos principales maximos del contrafuerte # 25

Del mismo modo, la Figura 5-3 muestra los esfuerzos principales
minimos en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la

combinacion en servicio D + F.

Figura 5-3 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion D +F en el

contrafuerte # 25

52



Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de 0 a -1,200 psi si se analizan detenidamente la Figura 5-3 y la Figura 5-4.
Especificamente, el mayor esfuerzo principal en compresién obtenido de las
tablas generadas fue de -1,115 psi. Este esfuerzo esta ubicado en el agujero
inferior del contrafuerte, al igual que el maximo esfuerzo principal en tension.
Esto puede apreciarse mejor en el acercamiento presentado en la Figura 5-4, al
asociar los colores del contrafuerte con los que se ilustran en la escala en la
parte inferior de dicha figura.

Figura 5-4 Acercamiento de los esfuerzos principales minimos del contrafuerte # 25

Los factores de seguridad minimos en tension y compresion para las
condiciones actuales de la represa fueron, respectivamente, F.St = 1.54 y F.Sc
= 3.14. De estos resultados se deduce que para las cargas estaticas no existen
zonas del contrafuerte donde puede existir agrietamiento debido a que el

minimo factor de seguridad en tension es mayor que 1.0.

5.1.2 Respuesta de losas de hormigén armado a combinacion D + F

La Figura 5-5 muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de
psi, obtenidos en las losas de hormigon armado para la combinacion de cargas

en servicio D + F.
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Figura 5-5 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion D +F en las losas

Estas losas de hormigéon armado representan el caso critico para
verificar la magnitud de los esfuerzos debido a que son las de mayor altura. Los
esfuerzos principales en tensién tienen magnitudes en el rango de 0 a 600 psi.
El mayor esfuerzo principal en tension obtenido de las tablas generadas en
SAP2000 v11 fue de 540 psi y esta ubicado en la parte mas profunda de la
represa. Esto era de esperarse debido a que la presion hidrostatica del agua es
mayor en ese punto. La Figura 5-6 muestra una imagen aumentada de la zona
inferior de las losas. Interpretando los colores del contrafuerte con los que se
ilustran en la escala en la parte inferior de la Figura 5-6 se pueden verificar los

maximos esfuerzos principales en tension.
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Figura 5-6 Acercamiento de los maximos esfuerzos principales en (psi) para la

combinacién D +F en las losas

Del mismo modo la Figura 5-7 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en las losas de hormigén armado

para la combinacion en servicio D + F.

Figura 5-7 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion D +F en las losas
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Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de 0 a -400 psi. Es de interés el mayor esfuerzo principal en compresion, el que
de acuerdo a las tablas generadas en SAP2000 v11 fue de -391.63 psi. Este
esfuerzo esta ubicado en la parte mas profunda de la represa, al igual que el
mayor esfuerzo principal en tension. Esto puede apreciarse mejor en la vista
gue se muestra en la Figura 5-8, asociando los colores del contrafuerte con los

que se ilustran en la escala en la parte inferior de la figura.

Figura 5-8 Acercamiento de los minimos esfuerzos principales en (psi) parala

combinacion D +F en las losas

Los minimos factores de seguridad en tension y compresion para las losas
de hormigon de la represa fueron, F.St = 0.98 y F.Sc = 8.93, respectivamente.
Se debe recordar que la losa de hormigbn armado fue modelada con un
espesor promedio el cual es menor al espesor real donde ocurren los mayores
esfuerzos en tensién. Por tal razén, el factor de seguridad en esta zona es

mayor a uno lo que implica que no existira agrietamiento para cargas estéticas.
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Capitulo 6 RESPUESTA AL ESPECTRO DE DISENO
DAMES & MOORE

6.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la respuesta de la represa Guayabal al
espectro de disefio generado por la compafia Dames & Moore para el
municipio de Ponce (Figura 3-12). Esta respuesta fue obtenida mediante el
programa SAP2000 v11.

Primero se presentan diagramas de esfuerzos principales maximos y
minimos obtenidos para el contrafuerte # 25, para cada una de las cuatro
combinaciones de carga consideradas. Este contrafuerte debido a que es el de
mayor altura representa el caso critico para estudiar los esfuerzos. Luego se
muestran diagramas de esfuerzos principales maximos y minimos para una
porcion de la losa de hormigdon armado la cual se considera como la mas critica
durante el evento sismico. Para calcular los esfuerzos principales maximos vy
minimos se generaron tablas en Excel con los esfuerzos principales o; y 02
(top y bottom) para cada nodo de los elementos de cédscara asociados. Debido
a que en cada nodo puede coincidir mas de un elemento de cascara y los
valores de esfuerzos principales o; y 0, (top y bottom) de cada elemento de
cascara no necesariamente coinciden, se calculé el promedio aritmético de
estos. Los esfuerzos principales maximos y minimos corresponden,
respectivamente, al valor maximo y minimo entre o; y 0, (top y bottom)
promediados. Con estos valores y con las coordenadas de cada nodo se
generaron archivos de texto en formato CSV los cuales fueron utilizados como
archivos de entrada para generar los diagramas de esfuerzos principales
maximos y minimos con el programa AutoCAD Civil 3D 2008.

Después se ilustra la distribucion de esfuerzos en la zapata del
contrafuerte # 25 al aplicarle el terremoto en la direccion transversal de la
represa (eje Y). Y por ultimo se estudia el comportamiento de los puntales de
arriostramiento indicando la cantidad de estos que fallan y su tipo de falla

predominante (tension, compresion o pandeo).
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6.2 Respuesta de los contrafuertes a la combinacién D + F + 0.714
EQXpem
La Figura 6-1 muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de
psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 (véase la Foto 5-1) para la combinacion
en servicio D + F + 0.714 EQXpswm. El coeficiente 0.714 es el niumero decimal
que se obtiene al dividir el coeficiente 1/1.4 de la ecuacién 12-9 del codigo

UBC-97. El eje X positivo (véase la Figura 3-16) apunta hacia afuera del papel.

116.42 nies

.

|

X

o— » N
<]

Figura 6-1 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion D +F +0.714 EQXpgm

del contrafuerte # 25

Al igual que para la respuesta a cargas estéticas, este contrafuerte
representa el caso critico para verificar la magnitud de los esfuerzos
principales. Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango
de 0 a 619 psi. Las zonas del contrafuerte donde los esfuerzos principales son
mayores a la capacidad en tension del hormigén (f¢ = 530 psi) tendran
agrietamiento. Esto puede observarse en la Figura 6-1 comparando los colores
del contrafuerte con los que se ilustran en la escala que se muestra en la Tabla
6-1. De esta escala se observa que las zonas del contrafuerte con color violeta
(#10) tendran esfuerzos principales en tension mayores a la capacidad en

tension del hormigon, por lo cual estas zonas tendran agrietamiento.
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Tabla 6-1 Escala de esfuerzos de la Figura 6-1

Del mismo modo, la Figura 6-2 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte #25 para la

combinacion en servicio D + F + 0.714 EQXpg.

X

" > N
-<1

Figura 6-2 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion D +F +0.714 EQXpgm

del contrafuerte # 25
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Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de 0 a -968 psi. Esto puede comprobarse en la Figura 6-2 si se comparan los
colores del contrafuerte con los que se ilustran en la escala mostrada en la
Tabla 6-2.

Tabla 6-2 Escala de esfuerzos de la Figura 6-2

Los minimos factores de seguridad en tension y compresion para la
combinacion D + F + 0.714 EQXpem fueron F.St = 0.85 y F.Sc = 3.61,
respectivamente. De estos resultados se concluye que existen zonas en el
contrafuerte donde va a existir agrietamiento debido a que el factor de
seguridad minimo en tension es menor a 1.0. Estas zonas con agrietamiento se
encuentran principalmente en donde se aumento el espesor del contrafuerte en
el afio 1950. Debe mencionarse que en estas zonas donde se aumento el
espesor existe acero de refuerzo, el cual no ha sido considerado directamente
para calcular la capacidad en tension del contrafuerte. Se estima que este
acero de refuerzo va a aumentar la capacidad en tension de estas zonas, lo
cual evitara que se genere algun mecanismo de falla en el contrafuerte. Por
otro lado, no existiran fallas en compresion debido a que el factor de seguridad

en compresion es mayor que 1.0.
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6.3 Respuesta de los contrafuertes a la combinacién D + F - 0.714
EQXpem
A continuacion se presenta el caso en que se invierte la direccién en que
se aplican las cargas sismicas para el eje de X. La Figura 6-3 muestra los
esfuerzos principales maximos en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte

# 25 para la combinacién en servicio D + F - 0.714 EQXpgw.

X

2 > N
<1

Figura 6-3 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion D +F - 0.714 EQXpgwm

del contrafuerte # 25

Estudiando detalladamente la imagen generada con el programa
AutoCAD Civil 3D 2008, se encuentra que los esfuerzos principales en tension
tienen magnitudes que van de 0 a 272 psi. Debido a que el maximo esfuerzo
principal en tensidbn es menor que 530 psi, el contrafuerte no presentara
agrietamiento para esta combinacion de carga. Para facilitar la identificacion de
las zonas con mayores esfuerzos, se preparo la Tabla 6-3 donde se muestra el

rango de esfuerzos asociado a cada color de la Figura 6-3.
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Tabla 6-3 Escala de esfuerzos de la Figura 6-3

Del mismo modo, la Figura 6-4 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la

combinacion en servicio D + F - 0.714 EQXpgm.

X

o— » N
-<1

Figura 6-4 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinaciéon D +F - 0.714 EQXpgm

del contrafuerte # 25
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Los esfuerzos principales en compresion para el sismo aplicado en la
direccién negativa del eje X tienen magnitudes entre -96 a -1132 psi. Este
esfuerzo en compresién representa solo el 32 % de la capacidad a compresion
del hormigén (f. = 3,500 psi). Estos esfuerzos maximos en compresion se
encuentran principalmente en las zonas donde se remodel6 el contrafuerte en
el afio 1950. Esto se observa comparando la distribucion de colores de la

Figura 6-4 con los rangos de valores que se ilustran en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4 Escala de esfuerzos de la Figura 6-4

Los factores de seguridad minimos en tensién y compresion para la
combinacion D + F - 0.714 EQXpem fueron F.St = 1.94 y F.Sc = 3.09,
respectivamente. De estos resultados se concluye que para esta combinacion
de carga el contrafuerte no presentara agrietamiento ni fallas por compresion,

debido a que el factor de seguridad para ambos casos es mayor que 1.0.

6.4 Respuesta de los contrafuertes a la combinacién D + F + 0.714
EQYD&M
A continuacién se presentan resultados similares a los anteriores pero
ahora el sismo esta aplicado en la direccion Y positiva. Se recuerda que el eje
Y global es horizontal y est4 contenido en el plano de los contrafuertes. La

Figura 6-5 muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de psi,
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obtenidos en el contrafuerte # 25 para la combinacion en servicio D + F + 0.714
EQYD&M-

X

o— » N
-<1

Figura 6-5 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion D +F + 0.714 EQYpgm

del contrafuerte # 25

Para esta combinacion los esfuerzos principales en tension tienen
magnitudes en el rango de 0 a 336 psi. Debido a que el esfuerzo principal
maximo en tension es menor que 530 psi, el contrafuerte no presentara
agrietamiento para esta combinacion de carga. Estos esfuerzos principales en
tensién presentan una distribucion diferente al caso donde el sismo actia en

direccion del eje de X.
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Tabla 6-5 Escala de esfuerzos de la Figura 6-5

Del mismo modo, la Figura 6-6 muestra los esfuerzos principales
minimos en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la misma

combinacion en servicio D + F + 0.714 EQYpa.

<
" > N
<1

Figura 6-6 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion D +F + 0.714 EQYpgw

del contrafuerte # 25
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Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de 0 a -990 psi. Para ayudar a interpretar la escala de colores de los esfuerzos

en la Figura 6-6, se debe usar la escala mostrada en la Tabla 6-6.

Tabla 6-6 Escala de esfuerzos de la Figura 6-6

Usando la Tabla 6-5 y la Tabla 6-6 se encontré que los minimos factores
de seguridad en tension y compresién para la combinacion D + F + 0.714
EQVYpem son F.St = 1.57 y F.Sc = 3.53, respectivamente. De estos resultados
se concluye que para esta combinacion de carga el contrafuerte no presentara
agrietamiento ni fallas por compresion, debido a que el factor de seguridad para

ambos casos es mayor que 1.0.

6.5 Respuesta de los contrafuertes a la combinacién D + F - 0.714
EQYbem
Como se hizo antes con el sismo en la direccion X, a continuacion se
presentan los resultados al aplicar la carga sismica en la direccién Y negativa.
La Figura 6-7 muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de psi,

obtenidos en el contrafuerte # 25 para la combinacion en servicio D + F - 0.714
EQYpem.
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Figura 6-7 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion D +F - 0.714 EQYpgwm

del contrafuerte # 25

De la Tabla 6-7 se observa que los esfuerzos principales en tension
tienen magnitudes que van desde de 0 a 265 psi. Debido a que el maximo
esfuerzo principal en tension es menor que la capacidad en tension del
hormigon, el contrafuerte no presentara agrietamiento para esta combinacion
de carga. Sin embargo lo interesante de este caso es que los maximos
esfuerzos principales en tension se encuentran cercanos a la base del
contrafuerte a diferencia del caso donde el sismo actuaba en la direccion del
eje de X.
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Tabla 6-7 Escala de esfuerzos de la Figura 6-7

De la misma tabla de datos generada en Excel se obtuvieron los
minimos esfuerzos principales los que se muestran en la Figura 6-8 en
unidades de psi, para el contrafuerte # 25 para la combinacion en servicio D +
F-0.714 EQYpem.

X

. » N
-<1

Figura 6-8 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion D +F - 0.714 EQYpam

del contrafuerte # 25
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Se encontr6 que los esfuerzos principales en compresion tienen
magnitudes en el rango de -34 a -1109 psi. Observando la Figura 6-8 e
interpretando los colores del contrafuerte con los que se muestran en la escala
de la Tabla 6-8, se concluye que los maximos esfuerzos principales en
compresion ocurren en los dos extremos de la base del contrafuerte y en la

periferia del agujero inferior.

Tabla 6-8 Escala de esfuerzos de la Figura 6-8

Los factores de seguridad minimos en tensién y compresion para la
combinacion D + F - 0.714 EQYpewm fueron, respectivamente, F.St = 2.0y F.Sc
= 3.15. De estos resultados se concluye que para esta combinacién de carga el
contrafuerte no presentara agrietamiento ni fallas por compresion, debido a que
el factor de seguridad para ambos casos es mayor que 1.0. La Tabla 6-9
presenta un resumen de los minimos factores de seguridad en compresion y
tension obtenidos para el contrafuerte # 25 para cada una de las cuatro

combinaciones de carga consideradas.

69



- Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga : :
Tension Compresion
D+ F + 0.714 EQXpem 0.85 3.61
D+ F - 0.714 EQXpawm 1.94 3.09
D+ F +0.714 EQYpem 1.57 3.53
D+ F-0.714 EQYpam 2.0 3.15

Tabla 6-9 Resumen de los minimos factores de seguridad en el contrafuerte # 25 para el

espectro de disefio Dames & Moore

De este resumen se puede observar que la combinacion de carga que
produce el minimo factor de seguridad en tension es D + F + 0.714 EQXpaw.
Del mismo modo la combinacion de carga D + F - 0.714 EQXpgm produce el
minimo factor de seguridad en compresion. Ademas, se puede observar que el
caso critico para los contrafuertes durante un terremoto ocurre cuando el sismo
actua en la direccion longitudinal de la represa (direccién X). Esto coincide con

lo encontrado por Nuss (1995).

6.6 Respuestade las losas ala combinacion D + F + 0.714 EQXpem

La Figura 6-9 muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de
psi, obtenidos en parte de la losa de hormigén armado més critica debido a la
combinacion de cargas en servicio D + F + 0.714 EQXpgv. NOtese que para
ahorrar espacio la porcion de la losa se muestra con los ejes rotados (su eje
vertical Z esta horizontal). Los contrafuertes estan a lo largo del eje Z a ambos

lados de la placa.
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Figura 6-9 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacién

D +F + 0.714 EQXpgm €N una porcion de lalosa

La losa de hormigbn armado que se muestra en la Figura 6-9 es la mas
critica desde el punto de vista de los esfuerzos debido a que es la de mayor
altura. Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de
199 a 733 psi. Esto puede comprobarse comparando los colores de la porcion
de la losa de hormigén armado en la Figura 6-9 con los que se ilustran en la
Tabla 6-10. Ademas se observa que un area considerable de la losa de
hormigon armado tendra agrietamiento debido a que los esfuerzos principales

en tension son mayores a 530 psi.

Tabla 6-10 Escala de esfuerzos de la Figura 6-9
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Del mismo modo la Figura 6-10 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigén

armado para la combinacion en servicio D + F + 0.714 EQXpgw.

Figura 6-10 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién

D +F + 0.714 EQXpgm €N una porcion de lalosa

Para esta combinacién de carga los esfuerzos principales en compresion
tienen magnitudes que van de 0 a -387 psi. Esto puede comprobarse
observando la Figura 6-10 y comparando los colores asociados a los distintos

esfuerzos con la escala que se ilustra en la Tabla 6-11.

Tabla 6-11 Escala de esfuerzos de la Figura 6-10

El factor de seguridad minimo en tensién fue F.St = 0.72 mientras que

para compresion fue F.Sc = 9.03 para la combinacion de carga D + F + 0.714
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EQXpem. Ademas, el factor de seguridad minimo para el esfuerzo de
punzonamiento producido por el contrafuerte en la losa de hormigbn armado
mas critica fue de 2.07. De los primeros resultados se concluye que un area
considerable de la porcién de losa de hormigéon armado considerada tendra
agrietamiento. Por otro lado, no existiran fallas en compresion debido a que el
factor de seguridad en compresion es mayor que 1.0. Mas adelante se
demostrara que la losa de hormigén armado falla en flexion en ciertas zonas

ilustradas en la Figura 6-17 y la Figura 6-18, respectivamente.

6.7 Respuestade las losas ala combinacion D + F - 0.714 EQXpam

A continuacién se muestran en la Figura 6-11 los esfuerzos principales
méaximos en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigon

armado para la combinacién en servicio D + F - 0.714 EQXpgw.

Figura 6-11 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacién D +F - 0.714

EQXpgm €N una porcion de la losa

Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0
a 528 psi. Como de costumbre, se incluye una tabla (Tabla 6-12) con el rango
de esfuerzos asociados a cada color en la Figura 6-11. El maximo esfuerzo en
tension ocurre en la zona inferior de la porcion de la losa que esta cercana a

uno de los apoyos (contrafuerte).
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Tabla 6-12 Escala de esfuerzos de la Figura 6-11

Del mismo modo la Figura 6-12 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en la porcion de la losa de hormigén
armado considerada para la combinacion en servicio D + F - 0.714 EQXpgwm, O

sea invirtiendo la direccidn de las cargas sismicas.

Figura 6-12 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién D +F - 0.714 EQXpgwm

en una porcion de lalosa

Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de -36 a -787 psi. Esto puede observarse en la Figura 6-12 comparando los

colores del contrafuerte con los que se ilustran en la Tabla 6-13.
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Tabla 6-13 Escala de esfuerzos de la Figura 6-12

Los factores de seguridad minimos en tension y compresion para la
combinacion de carga D + F - 0.714 EQXpgw fueron F.St = 1.0 y F.Sc = 4.44.
Ademas, el factor de seguridad minimo para el esfuerzo de punzonamiento
producido por el contrafuerte en la losa de hormigén armado fue de 2.06.
Aunque el minimo factor de seguridad es igual a 1.0 se puede decir que una
porcion de la losa de hormigbn armado analizada tendra agrietamiento. Por
otro lado, no existiran fallas en compresion debido a que el factor de seguridad

en compresion es mayor que 1.0.

6.8 Respuesta de las losas ala combinacion D + F + 0.714 EQYpgwm

La Figura 6-13 muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de
psi, obtenidos en una porcidbn de la losa de hormigbn armado para la

combinacion en servicio D + F + 0.714 EQYpgw.
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Figura 6-13 Esfuerzos principales méaximos (psi) para la combinacién

D +F + 0.714 EQYpgu de una porcion de lalosa

Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de
65 a 591 psi. Esto puede observarse en la Figura 6-13 comparando los colores

del contrafuerte con los que se ilustran en la Tabla 6-14.

Tabla 6-14 Escala de esfuerzos de la Figura 6-13

Del mismo modo la Figura 6-14 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en una porcién de la losa de

hormigon armado para la combinacion en servicio D + F + 0.714 EQYpaw.
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Figura 6-14 Esfuerzos principales minimos (psi) parala combinacién D +F + 0.714

EQVYpem de una porcion de la losa

Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de 0 a -375 psi. Esto puede observarse en la Figura 6-14 comparando los

colores de la porcion de la losa con los que se ilustran en la Tabla 6-15.

Tabla 6-15 Escala de esfuerzos de la Figura 6-14

Los factores de seguridad minimos en tension y compresion para la
combinacion de carga D + F + 0.714 EQYpewm fueron F.St = 0.89 y F.Sc = 9.31.
Ademas, el factor de seguridad minimo para el esfuerzo de punzonamiento
producido por el contrafuerte en la losa de hormigon armado fue de 2.07. De
estos resultados se concluye que la losa de hormigdn armado analizada tendra
agrietamiento. Por otro lado, no existiran fallas en compresion debido a que el

factor de seguridad en compresién es mayor que 1.0.
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6.9 Respuestade las losas ala combinacion D + F - 0.714 EQYpem

Esta combinacién representa el caso donde el sismo actia en direccion
del eje Y negativo. Para este caso la combinacion en servicio es D + F - 0.714
EQYpem. La Figura 6-15 muestra los esfuerzos principales méaximos en
unidades de psi, obtenidos en una porcién de la losa de hormigén armado para

esta combinacion de carga.

Figura 6-15 Esfuerzos principales méaximos (psi) para la combinacién
D +F - 0.714 EQYpgm de una porciéon de la losa

Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0
a 489 psi. Esto puede observarse en la Figura 6-15 comparando los colores de

la porcion de la losa con los que se ilustran en la Tabla 6-16.
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Tabla 6-16 Escala de esfuerzos de la Figura 6-15

Por otra parte, la Figura 6-16 muestra los esfuerzos principales minimos
en unidades de psi, obtenidos en la porcién de la losa de hormigon armado

mas critica, para la combinacién en servicio D + F - 0.714 EQYpgw.

Figura 6-16 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién D +F - 0.714 EQYpgm

de una porcion de lalosa

Para este caso los esfuerzos principales en compresion tienen
magnitudes en el rango de -63 a -396 psi. Estos valores corresponden a los

gue se ilustran en la Tabla 6-17 mostrada a continuacion.
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Tabla 6-17 Escala de esfuerzos de la Figura 6-16

Los factores de seguridad minimos en tensién y compresion para la
combinacion de carga D + F - 0.714 EQVYpen fueron F.St = 1.08 y F.Sc = 8.83.
Ademaés, el factor de seguridad minimo para el esfuerzo de punzonamiento
producido por el contrafuerte en la losa de hormigén armado fue de 2.05. De
estos resultados se concluye que la losa de hormigébn armado analizada no
tendra agrietamiento, ni fallas en compresion, debido a que los factores de
seguridad en tension y compresidon son mayores que 1.0. La Tabla 6-18
presenta un resumen de los factores de seguridad minimos en compresion y
tension obtenidos para la losa de hormigén armado en cada una de las cuatro

combinaciones de carga consideradas.

L Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga _ _
Tension Compresion
D + F + 0.714 EQXpam 0.72 9.03
D + F-0.714 EQXpem 1.00 4.44
D+ F+0.714 EQYpam 0.89 9.31
D+ F-0.714 EQYpam 1.08 8.83

Tabla 6-18 Resumen de los minimos factores de seguridad en la porcion de lalosa de

hormigén armado para el espectro de disefio Dames & Moore
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De este resumen se puede observar que la combinacion de carga que
produce el minimo factor de seguridad en tensién (0.72) es D + F + 0.714
EQXpem. Del mismo modo la combinacién de carga D + F - 0.714 EQXpam
produce el minimo factor de seguridad en compresioén, si bien éste es > 1.0.
Ademés el movimiento critico para las losas de hormigén armado durante un
terremoto ocurre en la direccion longitudinal de la represa (direccion X) al igual
gue para los contrafuertes. Debido a que existen zonas donde estos esfuerzos
resultaron mayores a la capacidad en tensién del hormigén, se comparé la
capacidad ultima de la losa incluyendo el acero de refuerzo con los momentos
ultimos obtenidos con el programa SAP2000 v11. La Figura 6-17 muestra la
distribucion de momentos maximos en parte de la losa debido a la envolvente
de las combinaciones de carga. Del mismo modo la Figura 6-18 muestra los

momentos minimos para la envolvente de las combinaciones de carga usadas.

Figura 6-17 Momentos ultimos maximos (kip-ft/ft) en la losa debido a la envolvente de las

combinaciones de carga para el espectro de disefio D & M
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Escala de momentos (kip-ft / ft)
Mo'm.ento Mo’m.ento Sl
minimo maximo
-100 45 ]
-45 0 ]
0 45 [
45 90 B
90 135
135 180
180 225

Tabla 6-19 Escala de momentos de la Figura 6-17

Figura 6-18 Momentos ultimos minimos (kip-ft/ft) en la losa debido a la envolvente de las

combinaciones de carga para el espectro de disefio D & M
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Escala de momentos (kip-ft / ft)
Mo'm.ento Mo’m.ento Sl
minimo maximo
-270 -225
-225 -180
-180 -135
-135 -90
-90 -45
-45 0
0 45
45 90 ]
90 135 ]

Tabla 6-20 Escala de momentos de la Figura 6-18

De estas figuras se observa que existen zonas donde los momentos
altimos son mayores a la capacidad ultima de la losa de 94 kip-ft/ft. Estas
zonas se encuentran principalmente en la parte superior de la losa de hormigén
armado. La falla de la losa de hormigon armado producira descargas de agua

adicionales en la represa Guayabal.

6.10 Esfuerzos en la zapata del contrafuerte # 25 al espectro de disefio

Dames & Moore

La Figura 6-19 muestra la distribucion de esfuerzos en la zapata del
contrafuerte # 25. Para esto se analizaron cuatro casos: nivel del agua a
116.42 ft, nivel del agua a 96 ft, nivel del agua a 89.5 ft y la reserva sin agua. El
segundo caso que se analizo representa el nivel de agua minimo que ha
experimentado la represa Guayabal segun la estacion de medicion del USGS
situada en el lugar. Resulta importante resaltar que esta informacion solo
contiene datos generados desde 4/20/1995 hasta 10/27/2007. Por tal razén se
disminuy6 en un 6 % el nivel del agua para disminuir la incertidumbre causada

por la falta de datos durante un periodo mas prolongado. Por dltimo se analizé

83



la reserva sin agua como un caso extremo. Para cada nivel de agua se
analizaron dos casos adicionales los cuales corresponden a la direccion de
aplicacion del terremoto. Por tanto, el esfuerzo EQY y el esfuerzo EQ -Y
corresponden, simultaneamente, a la distribucion de esfuerzos que se genera
en la zapata al aplicar el terremoto en la direccion positiva y negativa del eje de
Y.

Figura 6-19 Esfuerzos en la zapata del contrafuerte # 25 para el espectro de disefio D & M

De la Figura 6-19 se observa que la zapata del contrafuerte # 25 tendra
una parte limitada en tension si la reserva estuviera vacia durante un evento
sismico. Por otro lado, los otros tres casos indican que la zapata del
contrafuerte # 25 no tendra tension durante un evento sismico. Esto indica que
el agua contenida como reserva contribuye favorablemente a la estabilidad a

vuelco de la represa Guayabal durante un evento sismico.
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6.11 Comportamiento de los puntales de arriostramiento al espectro de

disefio Dames & Moore

Las capacidades a compresion, tension y pandeo de los puntales de
arriostramiento calculadas anteriormente en el Capitulo 3 se compararon con
las cargas ultimas obtenidas de la envolvente de las combinaciones de carga.
Primero se analizaron los puntales de la construccioén original denotados por
BM (“Before Modification”). Estos tienen dimensiones de 15” x 18" y son un
total de 429. Para estos puntales se obtuvieron una demanda/capacidad
maxima a compresion de 0.74 y una demanda/capacidad maxima a tension de
5.11. La cantidad de puntales que fallan por tension son 277, lo cual representa
un 65 % de los puntales de arriostramiento. Luego se analizaron los puntales
construidos en las modificaciones del afio 1950 denotados como AM (“After
Modification”). Estos tienen dimensiones de 18” x 30" y son un total de 216.
Para estos arriostramientos se obtuvo una razén demanda/capacidad maxima
a compresion de 0.80 y una demanda/capacidad maxima a tension de 2.81. La
cantidad de puntales que fallan por tensién son 107, lo cual representa un 50 %
de los puntales de arriostramiento. La Tabla 6-21 presenta un resumen del

comportamiento de los puntales de arriostramiento.

BM AM
Numero de puntales que exceden
_ 277 107
capacidad
% de puntales que exceden capacidad 65 50
Fuerza de compresién maxima en
_ -332.47 -779.21
puntales, kip
Fuerza en tension méaxima en puntales,
” 331.73 775.79
Ip

Tabla 6-21 Resumen comportamiento de puntales de arriostramiento para el espectro de
disefio Dames & Moore

Ademas, la capacidad a cortante fue calculada en la vecindad de los
puntales de arriostramiento para establecer si la carga axial en los puntales
puede causar fallas de punzonamiento en los contrafuertes. Estas capacidades

a cortante fueron comparadas con las cargas Ultimas obtenidas de la
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envolvente de las combinaciones de carga. Para los puntales de la
construccion original se obtuvo un factor de seguridad minimo de 1.75 y para
los puntales construidos en las modificaciones se obtuvo un factor de seguridad
minimo de 1.00. Para que exista esta falla por punzonamiento se debe dar el
caso donde el puntal que llega al contrafuerte # 43 este sometido a
compresion, debido a que la gran mayoria de los puntales no son capaces de
transmitir las cargas en tensién que se generan durante la maxima respuesta
sismica. Por tanto, de los factores de seguridad obtenidos anteriormente se
puede concluir que los puntales de arriostramiento que excedan su capacidad,
presentaran fallas por tension y si el puntal que llega al contrafuerte # 43 esta
sometido a compresion, se producira una falla en punzonamiento en este

contrafuerte.
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Capitulo 7 RESPUESTA A LOS ESPECTROS DE
DISENO UBC 97 E IBC 2006

7.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la respuesta sismica de la represa Guayabal
usando como excitacidén sismica los espectros de disefio de los codigos UBC
97 (véase Figura 3-10) e IBC 2006 (véase Figura 3-11). Esta respuesta se
obtuvo utilizando el modelo de la represa generado en SAP2000 v11.

Al igual que para el espectro de disefio de Dames & Moore se presentan
diagramas de esfuerzos principales maximos y minimos obtenidos para el
contrafuerte # 25, para cada una de las cuatro combinaciones de carga
consideradas con el espectro de disefio del UBC 97. Los resultados obtenidos
para el espectro de disefio IBC 2006 se ilustraran en forma de tabla por
brevedad y debido a que son similares a los del UBC 97. Del mismo modo se
ilustran diagramas de esfuerzos principales maximos y minimos para la porcién
de la losa de hormigon armado considerada como la mas critica. La definicién
de los esfuerzos principales maximos y minimos es la misma que se explicé
anteriormente en la introduccion del capitulo 6.

Luego se muestra la distribucion de esfuerzos en la zapata del
contrafuerte # 25 al aplicarse el terremoto en la direccion transversal de la
represa (eje Y). Por ultimo se estudia el comportamiento de los puntales de
arriostramiento indicando la cantidad de éstos que fallan y su tipo de falla

predominante.

7.2 Respuesta de los contrafuertes a la combinacion D + F + 0.714
EQXugcor

Para esta primera combinacién de carga se tiene el sismo actda en la
direccion positiva del eje de X. La Figura 7-1 generada con el programa
AutoCAD Civil 3D 2008 muestra los esfuerzos principales maximos en
unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la combinacion en
servicio D + F + 0.714 EQXugcor.
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Figura 7-1 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion
D +F +0.714 EQXygcyy del contrafuerte # 25

Al igual que para la respuesta para el espectro de disefio de Dames &
Moore, este contrafuerte representa el caso mas critico para verificar la
magnitud de los esfuerzos principales. Los esfuerzos principales en tension
obtenidos tienen magnitudes en el rango de 0 a 698 psi. Por tanto, las zonas
donde existe un esfuerzo principal en tensiébn mayor a la capacidad en tensién
del hormigon (530 psi) presentaran agrietamiento para esta combinacion de
carga. Esto puede observarse en la Figura 7-1 comparando los colores del
contrafuerte con los que se ilustran en la escala mostrada en la Tabla 7-1. De
esta escala se observa que las zonas del contrafuerte con color violeta tendran

agrietamiento.
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Tabla 7-1 Escala de esfuerzos de la Figura 7-1

Los minimos esfuerzos principales en el contrafuerte # 25 para la

combinacion en servicio D + F + 0.714 EQXygcyr Se ilustran en la Figura 7-2.

X
o— » N
-<1

Figura 7-2 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién
D +F +0.714 EQX ygce7 del contrafuerte # 25

Estos esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el

rango de 0 a -959 psi. Esto puede observarse en la Figura 7-2 comparando los
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colores del contrafuerte con los que se ilustran en la escala mostrada en la
Tabla 7-2.

Tabla 7-2 Escala de esfuerzos de la Figura 7-2

Los factores de seguridad minimos en tensién y compresion para la
combinacion D + F + 0.714 EQXugce7 fueron F.St = 0.75 y F.Sc = 3.65. De
estos resultados se concluye que existen zonas en el contrafuerte donde va a
existir agrietamiento debido a que el factor de seguridad minimo en tensién es
menor a 1.0. Estas zonas con agrietamiento se encuentran, al igual que para la
respuesta al espectro de disefio de Dames & Moore, principalmente en donde
el espesor de los contrafuertes es mayor, especificamente, en las zonas del
contrafuerte que se modificaron en el afio 1950. Al igual que para el caso del
espectro de disefio de Dames & Moore, se presume que el acero de refuerzo
aumente la capacidad en tensién de estas zonas, lo cual evitara que se genere
algun mecanismo de falla en el contrafuerte. Ademas, no existiran fallas por
compresion en el contrafuerte debido a que el minimo esfuerzo principal en
compresion es -959 psi. Este valor representa una razén de demanda /
capacidad de 0.27.
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7.3 Respuesta de los contrafuertes a la combinacién D + F - 0.714
EQXugscor
A diferencia del caso anterior, en la combinacién de carga que se estudia
en esta seccion se somete la represa a un sismo actuando en direccidn
negativa del eje X. La Figura 7-3 muestra los esfuerzos principales maximos en
unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la combinacion en
servicio D + F - 0.714 EQXygco7-

X

. > N
<1

Figura 7-3 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion
D +F - 0.714 EQXygco7 del contrafuerte # 25

Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0
a 269 psi. Debido a que el maximo esfuerzo principal en tension es menor que
530 psi, el contrafuerte no presentara agrietamiento para esta combinacion de
carga. La distribucion de estos esfuerzos a través del contrafuerte se ilustra en

la Figura 7-3.
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Tabla 7-3 Escala de esfuerzos de la Figura 7-3

Del mismo modo, la Figura 7-4 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la

combinacion en servicio D + F - 0.714 EQXuygco7.

X

. » N
-<1

Figura 7-4 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion D +F - 0.714 EQXugce7

del contrafuerte # 25
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De la Tabla 7-4 se registra que los esfuerzos principales en compresion
tienen magnitudes entre -105 a -1,188 psi. Ademas, los esfuerzos en
compresion de mayor intensidad se presentan en las zonas del contrafuerte

modificadas en el afio 1950.

Tabla 7-4 Escala de esfuerzos de la Figura 7-4

Los minimos factores de seguridad en tension y compresion para la
combinacion D + F - 0.714 EQXuscy7 fueron F.St = 1.97 y F.Sc = 2.94,
respectivamente. De estos resultados se concluye que para esta combinacion
de carga el contrafuerte no presentara ni agrietamiento ni fallas por

compresion, debido a que los dos factores de seguridad son mayores que 1.0.

7.4 Respuesta de los contrafuertes a la combinacion D + F + 0.714
EQYUBC97

La Figura 7-5 muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de
psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la combinacién en servicio D + F +
0.714 EQVYugcor-
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Figura 7-5 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion
D +F + 0.714 EQYygcyey del contrafuerte # 25

Analizando la Tabla 7-5 los esfuerzos principales en tensién tienen
magnitudes en el rango de 0 a 344 psi. El méximo esfuerzo principal en tension
registrado es 344 psi, el cual es menor a la capacidad a tension del hormigén
(530 psi). Por tal razén, para esta combinacién de carga el contrafuerte no

presentara agrietamiento.

Tabla 7-5 Escala de esfuerzos de la Figura 7-5
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A diferencia de la figura anterior, la Figura 7-6 muestra los esfuerzos
principales minimos en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para

la combinacion en servicio D + F + 0.714 EQYugcor.

<
" > N
-<1

Figura 7-6 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién
D +F + 0.714 EQYygcey del contrafuerte # 25

Estos esfuerzos principales se obtienen al aplicar el sismo en la
direccion del eje Y positivo. De la escala de esfuerzos ilustrada en la Tabla 7-6
resulta facil observar que los esfuerzos principales en compresion tienen
magnitudes entre 0 y -985 psi. Ademas, el maximo esfuerzo en compresion

sélo representa el 28.1 % de la capacidad a compresién del hormigén (3,500

psi).
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Tabla 7-6 Escala de esfuerzos de la Figura 7-6

Los factores de seguridad minimos en tension y compresién para la
combinacion D + F + 0.714 EQYusce7 fueron F.St = 1.54 y F.Sc = 3.55. De
estos resultados se concluye que para esta combinacion de carga el
contrafuerte no presentara agrietamiento ni fallas en compresién debido a que

las demandas son menores que las capacidades en tension y compresion.

7.5 Respuesta de los contrafuertes a la combinacion D + F - 0.714
EQYuscor
Esta combinacion de carga representa el caso donde el sismo se aplica
en direccion negativa del eje Y. Para este caso se obtuvo la Figura 7-7, la cual
muestra los esfuerzos principales méximos en unidades de psi, obtenidos en el

contrafuerte # 25 para la combinacion en servicio D + F - 0.714 EQYugcor.
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Figura 7-7 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion
D +F - 0.714 EQYygcyy del contrafuerte # 25

Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0
a 262 psi. Este contrafuerte no presentara agrietamiento para esta combinacion
de carga por que el esfuerzo principal maximo en tension es menor que la
capacidad en tension del hormigén. Esto puede observarse en la Figura 7-7

comparando los colores del contrafuerte con los que se ilustran en la Tabla 7-7.

Tabla 7-7 Escala de esfuerzos de la Figura 7-7
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De la misma manera la Figura 7-8 muestra los esfuerzos principales
minimos en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la

combinacion en servicio D + F - 0.714 EQY ygco7.

x
o— » N
-<1

Figura 7-8 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién
D +F - 0.714 EQYygcyy del contrafuerte # 25

Los esfuerzos principales en compresion segun ilustrados en la Tabla
7-8 tienen magnitudes en el rango de -38 a -1115 psi. Si se comparan los
rangos de esfuerzos de la Tabla 7-8 con la Figura 7-8 se puede decir que los
maximos esfuerzos principales en compresion se encuentran en la base del

contrafuerte.
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Tabla 7-8 Escala de esfuerzos de la Figura 7-8

Los factores de seguridad minimos en tensién y compresion para la
combinacion D + F - 0.714 EQYugcyy fueron F.St =2.02 y F.Sc = 3.13. De estos
resultados se concluye que para esta combinacion de carga el contrafuerte no
presentara agrietamiento ni fallas en compresion. Esto puede corroborarse de
los minimos factores de seguridad calculados, los cuales resultaron ser
mayores que 1.0. La Tabla 7-9 y la Tabla 7-10 presentan, respectivamente, un
resumen de los minimos factores de seguridad en compresion y tension
obtenidos para el contrafuerte # 25 para cada combinacién de carga de los
espectros de disefio UBC 97 e IBC 2006.

L Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga : :
Tensién Compresion
D+F+0.714 EQXUBC97 0.75 3.65
D + F - 0.714 EQXuscer 1.97 2.94
D+F+0.714 EQYuscor 1.54 3.55
D+ F-0.714 EQYuyscor 2.02 3.13

Tabla 7-9 Resumen de los minimos factores de seguridad en el contrafuerte # 25 para el

espectro de disefio de UBC 97
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- Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga : :
Tension Compresion
D + F + 0.714 EQXsc2006 0.9 3.32
D + F-0.714 EQXisc2006 1.59 2.96
D+ F + 0.714 EQY\sc2006 1.37 3.29
D + F - 0.714 EQY \sc2006 1.69 2.99

Tabla 7-10 Resumen de los minimos factores de seguridad en el contrafuerte # 25 para el
espectro de disefio de IBC 2006

De este resumen se puede observar que la combinacion de carga que
produce el minimo factor de seguridad en tension en ambos espectros de
disefio es D + F + 0.714 EQX. La combinacion de carga D + F - 0.714 EQX
produce el factor de seguridad minimo en compresion, si bien éste es mayor
que 1.0. Por tal razén, el movimiento critico para los contrafuertes durante un
terremoto es en la direccion longitudinal de la represa (direccion X). Esto
coincide con lo encontrado en la respuesta de los contrafuertes al espectro de

disefio de Dames & Moore discutido anteriormente.

7.6 Respuesta de las losas de hormigén a la combinacion D + F + 0.714
EQXUBC97

A continuacién en la Figura 7-9 se muestran los resultados obtenidos para
la combinacién en servicio D + F + 0.714 EQXygco7 €n términos de esfuerzos

principales maximos para la parte de la losa de hormigon armado analizada.
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Figura 7-9 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacién D +F + 0.714
EQXygcoy de parte de lalosa

Al igual que para el caso del espectro de disefio Dames & Moore, esta
losa de hormigbén armado, representa el caso mas critico para verificar la
magnitud de los esfuerzos. Los esfuerzos principales en tensién tienen
magnitudes en el rango de 213 a 786 psi. Esto puede observarse en la Figura
7-9 comparando los colores de la porcion de la losa con los que se ilustran en
la Tabla 7-11. Ademas se observa que un area considerable de la losa de
hormigén armado tendra agrietamiento debido a que los esfuerzos principales

en tensién son mayores a 530 psi.

Tabla 7-11 Escala de esfuerzos de la Figura 7-9
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Del mismo modo la Figura 7-10 muestra los esfuerzos principales
minimos en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigén armado

para la combinacion en servicio D + F + 0.714 EQXygco7.

Figura 7-10 Esfuerzos principales minimos (psi) combinacion D +F + 0.714 EQXygcoy de

parte de lalosa

Segun la Tabla 7-12 los esfuerzos principales en compresion tienen

magnitudes entre 0 y -389 psi.

Tabla 7-12 Escala de esfuerzos de la Figura 7-10

Los factores de seguridad minimos en tensién y compresion para la
combinacion de carga D + F + 0.714 EQXygcor fueron F.St = 0.67 y F.Sc = 8.9.
De estos resultados se concluye que un area considerable de la losa de

hormigébn armado tendra agrietamiento y que esta &area se concentrara
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principalmente cerca de los soportes de la losa estudiada. Por otro lado, no
existiran fallas por compresion para esta combinacion de carga debido a que el
factor de seguridad minimo para compresion es mayor que 1.0. Ademas, el
factor de seguridad minimo para el esfuerzo de punzonamiento producido por
el contrafuerte # 25 en la losa de hormigon armado fue de 2.07

aproximadamente.

7.7 Respuesta de las losas de hormigon a la combinacién D + F - 0.714
EQXusco7
La Figura 7-11 muestra los esfuerzos principales maximos obtenidos en la
losa de hormigén armado estudiada para la situacion donde el sismo actlia en

la direccion negativa del eje X ilustrado.

Figura 7-11 Esfuerzos principales méaximos (psi) para la combinacién
D +F - 0.714 EQXygcer de parte de lalosa

Para esta situacion los esfuerzos principales en tensién tienen

magnitudes en el rango de 0 a 527 psi. Estos valores pueden ser obtenidos de
la Tabla 7-13 la cual fue generada con el programa AutoCAD Civil 3D 2008.
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Tabla 7-13 Escala de esfuerzos de la Figura 7-11

Mientras tanto la Figura 7-12 muestra los esfuerzos principales minimos
obtenidos en parte de la losa de hormigén armado para la combinacién en
servicio D + F - 0.714 EQXygco7.

Figura 7-12 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién
D +F - 0.714 EQXygcer de parte de lalosa

Las magnitudes de los esfuerzos principales en compresion fluctian

entre -39 y -848 psi. Esto puede apreciarse en la Tabla 7-14 que se presenta a

continuacion.
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Tabla 7-14 Escala de esfuerzos de la Figura 7-12

Para esta combinacion de carga los factores de seguridad minimos en
tension y compresion fueron F.St = 1.01 y F.Sc = 4.12, respectivamente.
También cuando se analizé el esfuerzo de punzonamiento producido por el
contrafuerte en la losa de hormigén armado se obtuvo un factor de seguridad
minimo 2.05. De los resultados antes provistos se concluye que la losa de
hormigon armado analizada tendré agrietamiento debido a que el minimo factor
de seguridad en tension es aproximadamente igual a uno. Por otro lado, no
existiran fallas por compresion para esta combinacién de carga debido a que la
razon de demanda sobre capacidad es menor que 1.0. Tampoco se esperan

fallas por punzonamiento del contrafuerte.

7.8 Respuesta de las losas de hormigon a la combinacién D + F + 0.714
EQVYuscor
A diferencia del caso anterior, la Figura 7-13 muestra los esfuerzos
principales maximos para el caso donde el sismo actla en direccion transversal
ala represa (eje Y).
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Figura 7-13 Esfuerzos principales méaximos (psi) para la combinacién
D +F + 0.714 EQYygcey de parte de la losa

Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de
65 a 591 psi. Para interpretar la distribucion de esfuerzos en la Figura 7-13 se
deben comparar los colores con los rangos de esfuerzos presentados en la
Tabla 7-15.

Tabla 7-15 Escala de esfuerzos de la Figura 7-13

Del mismo modo la Figura 7-14 muestra los esfuerzos principales
minimos en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigén armado

para la combinacioén en servicio D + F + 0.714 EQY ugcor.
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Figura 7-14 Esfuerzos principales minimos (psi) parala combinacién D +F + 0.714

EQYuscer de parte de la losa

Para este caso los esfuerzos principales en compresion se encuentran
entre 0 y -375 psi. Este rango de valores puede obtenerse de la Tabla 7-16 en

la cual se presenta la escala de esfuerzos para la Figura 7-14.

Tabla 7-16 Escala de esfuerzos de la Figura 7-14

Los minimos factores de seguridad en tensiobn y compresion para la
combinacion de carga D + F + 0.714 EQYygco7 fueron F.St = 0.89 y F.S¢ =
9.31. Ademas, el minimo factor de seguridad para el esfuerzo de
punzonamiento producido por el contrafuerte en la losa de hormigobn armado
fue de 2.07. De estos resultados se concluye que la losa de hormigdn armado

analizada tendra agrietamiento. Por otro lado, no existiran fallas por
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compresion para esta combinacion de carga debido a que el factor de

seguridad minimo para compresion es mayor que 1.0.

7.9 Respuesta de las losas de hormigon a la combinacion D + F - 0.714
EQYUBC97
La Figura 7-15 muestra los maximos esfuerzos principales en unidades de
psi, obtenidos en la parte de la losa de hormigon armado estudiada para la
combinacion en servicio D + F - 0.714 EQYusce7. En esta combinacion de carga

el sismo esta actuando en la direccién negativa del eje Y.

Figura 7-15 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacién
D +F - 0.714 EQYygcer €N parte de lalosa

Observando los datos presentados en la Tabla 7-17 se puede establecer
que los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0 a
489 psi. Por tanto, para esta combinacion de carga la porcion de la losa
estudiada no tendra agrietamiento debido a que existen esfuerzos principales

en tensién que son menores a la capacidad en tension del hormigén (530 psi).
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Tabla 7-17 Escala de esfuerzos de la Figura 7-15

La Figura 7-16 ilustra los minimos esfuerzos principales en unidades de
psi, obtenidos en parte de la losa de hormigbn armado para la combinacién en
servicio D + F - 0.714 EQY ygco7.

Figura 7-16 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién
D +F - 0.714 EQYyscoy €n parte de la losa

De la Tabla 7-18 surge que los esfuerzos principales en compresion
estan entre -63 y -396 psi. EIl maximo esfuerzo en compresion obtenido para
esta combinacion de carga representa solo el 11.3 % de la capacidad del

hormigdn a compresion (f; = 3,500 psi).
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Tabla 7-18 Escala de esfuerzos de la Figura 7-16

Para este caso en particular los minimos factores de seguridad en
tensién y compresion fueron F.St = 1.08 y F.Sc = 8.83, respectivamente.
También se obtuvo un factor de seguridad de 2.05 para el esfuerzo de
punzonamiento producido por el contrafuerte en la losa de hormigon armado.
Luego de analizar los resultados obtenidos se concluye que la losa de
hormigén armado analizada no tendra agrietamiento, mientras que no existiran
fallas por compresion para esta combinacién de carga debido a que la raz6n de
demanda sobre capacidad a compresion es menor que 1.0. La Tabla 7-19 y la
Tabla 7-20 presentan, respectivamente, un resumen de los factores de
seguridad minimos en compresion y tension obtenidos para la losa de
hormigén armado para cada combinacién de carga usando como carga sismica
los espectros de disefio UBC 97 e IBC 2006.
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- Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga _ _
Tension Compresion
D + F + 0.714 EQXugcyr 0.67 8.9
D + F-0.714 EQXygcor 1.00 412
D+ F+0.714 EQYuygco? 0.89 9.31
D+ F-0.714 EQYugcer 1.08 8.83

Tabla 7-19 Resumen de los factores de seguridad minimos en la losa de hormigén

armado para el espectro de disefio de UBC 97

L Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga - -
Tension Compresion
D+F+0.714 EQX|B(;2006 0.81 8.84
D+F-0.714 EQX|BC2006 0.99 5.13
D+F+0.714 EQYIBCZOOG 0.90 9.10
D+F-0.714 EQY|352006 1.06 8.78

Tabla 7-20 Resumen de los factores de seguridad minimos en la losa de hormigon

armado para el espectro de disefio de IBC 2006

De este resumen se puede observar que la combinacion de carga que
produce el minimo factor de seguridad en tension para ambos espectros de
disefio es D + F + 0.714 EQX. Del mismo modo, la combinacion de carga D + F
- 0.714 EQX produce el minimo factor de seguridad en compresion. Ademas se
puede concluir que al igual que para los contrafuertes, el movimiento critico
para las losas de hormigbn armado durante un terremoto ocurre cuando éste
se aplica en la direccion longitudinal de la represa (direccién X). Esto coincide
también con lo encontrado en la respuesta de las losas de hormigon al
espectro de disefio de Dames & Moore. Debido a que existen zonas donde
estos esfuerzos resultaron mayores a la capacidad en tension del hormigon, se
comparé la capacidad ultima de la losa, incluyendo el acero de refuerzo, con
los momentos ultimos obtenidos. La Figura 7-17 y la Figura 7-18 muestran,
respectivamente, la distribucién de momentos maximos y minimos en parte de

la losa debido a la envolvente de las combinaciones de carga para el espectro
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de disefio de UBC 97. Las combinaciones de carga que se consideraron
fueron: 1.2 D + 1.3 F + EQXugce7, 1.2 D + 1.3 F - EQXygco7, 1.2 D + 1.3 F +
EQYusco? Yy 1.2D + 1.3 F-EQYuscor.

Figura 7-17 Momentos altimos maximos (kip-ft/ft) en la losa debido a la envolvente de las

combinaciones de cargas para el espectro de disefio de UBC 97

Escala de momentos (kip-ft / ft)
Mo'm.ento Mo,m.ento Sl
minimo maximo
-100 45 ]
-45 0 B
0 45 [ ]
45 90 B
90 135
135 180
180 225

Tabla 7-21 Escala de momentos de la Figura 7-17
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Figura 7-18 Momentos ultimos minimos (kip-ft/ft) en la losa debido a la envolvente de las

combinaciones de cargas para el espectro de disefio de UBC 97

Escala de momentos (kip-ft / ft)
Mo'm.ento Mo’m.ento .
minimo maximo
-270 -225
-225 -180
-180 -135
-135 -90
-90 -45
-45 0
0 45 | ]
45 90 (]
90 135 ||

Tabla 7-22 Escala de momentos de la Figura 7-18

De estas figuras se observa que existen zonas donde los momentos

altimos son mayores a la capacidad ultima de la losa de 94 kip-ft/ft. Estas
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zonas se encuentran principalmente en la parte superior de la losa de hormigén
armado al igual que para el analisis con el espectro Dames & Moore mostrado
anteriormente. La falla de la losa de hormigdn armado producira descargas de
agua adicionales en la represa Guayabal. Debido a que los factores de
seguridad para los espectros de disefio de UBC 97 e IBC 2006 son
aproximadamente iguales, lo antes mencionado ocurrira también en las losas

de hormigén analizadas mediante el espectro de disefio de IBC 2006.

7.10 Esfuerzos en la zapata para los espectros de disefio UBC 97 e IBC
2006

La Figura 7-19 y la Figura 7-20 muestran, respectivamente, la distribucion
de esfuerzos en la zapata del contrafuerte # 25 para los espectros de disefio de
UBC 97 e IBC 2006. Para obtener estos resultados se analizaron los mismos
casos utilizados para el espectro de disefio Dames & Moore presentado

anteriormente en el capitulo 6. Estos ocho casos se indican en las dos figuras.

Figura 7-19 Esfuerzos en la zapata del contrafuerte # 25 para el espectro de
disefio de UBC97
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Figura 7-20 Esfuerzos en la zapata del contrafuerte # 25 para el espectro de
disefio IBC 2006

De la Figura 7-19 se observa que la zapata del contrafuerte # 25 tendra
una parte en tension para los casos donde el nivel del agua es cero y a 89.5 ft.
Por otro lado, en la Figura 7-20 se observa que la zapata del contrafuerte # 25
tendra una parte en tensioén cuando el nivel del agua es cero solamente. Estos
resultados obtenidos para los espectros de disefio UBC 97 e IBC 2006 son
compatibles con los encontrados anteriormente para el espectro de disefio de
Dames & Moore. La Unica diferencia es que para el espectro de disefio de UBC
97 se presenta un poco de tensién para el caso donde el nivel del agua es 89.5
ft.

7.11 Comportamiento de puntales de arriostramiento para los espectros
de disefio de UBC 97 e IBC 2006

Al igual que para el espectro de disefio de Dames & Moore se
compararon las capacidades a compresion, tension y pandeo de los puntales
de arriostramiento calculadas anteriormente en el Capitulo 3 con las cargas
Ultimas obtenidas de la envolvente de las combinaciones de carga. Primero se

analizaron los puntales de la construccion original denotados como BM. Estos
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tienen dimensiones de 15" x 18” y son 429 en total. Para los espectros de
disefio de UBC 97 e ICB 2006 se obtuvo, respectivamente, una
demanda/capacidad méaxima a compresion de 0.80 y 0.62. También se obtuvo
una demanda/capacidad maxima a tension de 5.55 y 4.33. La cantidad de
puntales que fallan por tension para los espectros de disefio de UBC 97 e IBC
2006 son, respectivamente, 295 y 248. Esto representa un 68.8 % de los
puntales de arriostramiento para el espectro de disefio de UBC 97 y un 57.8 %
para el espectro de disefio de IBC 2006. Luego se analizaron los puntales
construidos durante las modificaciones del afio 1950, los que se denotan como
AM. Estos tienen dimensiones de 18” x 30” y son un total de 216. Para los
espectros de disefio de UBC 97 e ICB 2006 se encontr0, respectivamente, una
demanda/capacidad méaxima a compresion de 0.87 y 0.68. También se obtuvo
una demanda/capacidad maxima a tension de 3.06 y 2.40. La cantidad de
puntales que fallan por tensién para los espectros de disefio de UBC 97 e IBC
2006 son, respectivamente, 115 y 95. Esto representa un 53 % de los puntales
de arriostramiento para el espectro de disefio de UBC 97 y un 44 % para el
espectro de disefio de IBC 2006. La Tabla 7-23 y la Tabla 7-24 presentan,
respectivamente, un resumen del comportamiento de los puntales de
arriostramiento para los espectros de disefio de UBC 97 e IBC 2006.

BM AM

Numero de puntales que exceden
_ 295 115

capacidad

% de puntales que exceden capacidad 68.8 53

Fuerza de compresién maxima en
_ -361.3 -848

puntales, kip
Fuerza en tension méaxima en puntales,
” 360.6 845
Ip

Tabla 7-23 Resumen del comportamiento de los puntales de arriostramiento para el
espectro de disefio de UBC 97
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BM AM
Numero de puntales que exceden
_ 248 95
capacidad
% de puntales que exceden capacidad 57.8 44
Fuerza de compresién maxima en
_ -281.5 -660.9
puntales, kip
Fuerza en tensiéon méaxima en puntales,
” 281.5 660.8
Ip

Tabla 7-24 Resumen del comportamiento de los puntales de arriostramiento para el
espectro de disefio de IBC 2006

Se calcul6 ademas la capacidad a cortante en la vecindad de los puntales
de arriostramiento para establecer si la carga axial en los puntales puede
causar fallas de punzonamiento en los contrafuertes. Estas capacidades a
cortante fueron comparadas con las cargas ultimas obtenidas de la envolvente
de las combinaciones de carga. Usando como carga sismica los espectros de
disefio UBC 97 e IBC 2006 para los puntales de la construccion original, se
obtuvieron, respectivamente, un factor de seguridad minimo de 1.59 y 2.05.
Ademds para los puntales construidos durante las modificaciones se obtuvieron
factores de seguridad minimos de 1.00 y 1.18. Para que exista esta falla por
punzonamiento se debe dar el caso donde el puntal que llega al contrafuerte #
43 este sometido a compresion, debido a que la gran mayoria de los puntales
no son capaces de transmitir las cargas en tension que se generan durante la
maxima respuesta sismica. Por tanto, de los factores de seguridad obtenidos
anteriormente se puede concluir que los puntales de arriostramiento que
excedan su capacidad, presentaran fallas por tension y si el puntal que llega al
contrafuerte # 43 esta sometido a compresion, se producira una falla en

punzonamiento en este contrafuerte.
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Capitulo 8 RESPUESTA AL REGISTRO ORIGINAL DE
SAN SALVADOR DE 1986

8.1 Introduccién

A diferencia de los dos capitulos anteriores, este capitulo presenta la
respuesta de la represa Guayabal al registro de aceleracién original de San
Salvador del afio 1986 (véase Figura 3-13). El andlisis en el tiempo de la
represa Guayabal fue efectuado en el programa SAP2000 v11 al igual que los
analisis anteriores. Si bien el programa calcula la respuesta de la represa
Guayabal durante el tiempo de duracion del registro del terremoto, solo interesa
el instante de tiempo en donde la repuesta es maxima. Para verificar la
respuesta maxima de los contrafuertes, las losas de hormigdén armado y los
puntales de arriostramiento se escogieron dos instantes de tiempo. El primer
instante de tiempo es t = 1.86 seg. Para este instante de tiempo se obtiene el
méaximo desplazamiento en el caso donde el sismo actua en direccion del eje
Y. Esto puede apreciarse en la Figura 8-1 la cual fue generada en el programa
SAP2000 v11. Por otra parte, del instante de tiempo t = 2.66 seg se obtiene el
maximo desplazamiento cuando el sismo actla en direccion del eje X global.
La Figura 8-2 muestra el desplazamiento a través del tiempo del tope del
contrafuerte al este someterse al sismo en direccion del eje X global. Los
desplazamientos antes mencionados fueron medidos en el contrafuerte # 25 a
una altura de 116.42 ft.
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o 7 tiempo (seq.)

desplazamiento (in)

[ 1.603E-01 , 7.500E-02 ]

rrr rrrrpreni i i IIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Figura 8-1 Desplazamiento en el tiempo del tope del contrafuerte al este someterse al

sismo en direccion del eje Y global

T tiempo (seq.)

) O O
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desplazamiento (in)

Figura 8-2 Desplazamiento en el tiempo del tope del contrafuerte al este someterse al

sismo en direccion del eje X global

Al igual que para los analisis presentados anteriormente para los
espectros de disefio UBC 97, Dames & Moore y IBC 2006 se presentan

diagramas de esfuerzos principales maximos y minimos obtenidos para el
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contrafuerte # 25. La Unica diferencia es que estos resultados corresponden a
los instantes de tiempo iguales a 1.86 seg y 2.66 seg. Ademas se ilustran
diagramas de esfuerzos principales maximos y minimos para la porcién de la
losa de hormigon armado considerada como la més critica. Para poder obtener
los esfuerzos en los instantes de tiempo deseados, se tuvo que generar un
programa en MATLAB (datostimestep.m) para que extrajera los datos con
mayor eficiencia. Luego, la manera de cémo se calcularon los esfuerzos
principales maximos y minimos es la misma que se explicé anteriormente en la
introduccion del capitulo 6.

También se muestra la distribucion de esfuerzos en la zapata del
contrafuerte # 25 al aplicar el terremoto en la direccion transversal de la
represa (eje Y) para un tiempo t = 1.86 seg. Finalmente se estudia el
comportamiento de los puntales de arriostramiento indicando la cantidad de

estos que fallan y su tipo de falla predominante.

8.2 Respuesta de los contrafuertes a la combinacion D + F + 0.714
EQXoric
La Figura 8-3 presenta los esfuerzos principales maximos en unidades de
psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la combinacién en servicio D + F +
0.714 EQXoric. Hay que recordar que estos esfuerzos corresponden al instante
de tiempo igual a 2.66 seg. Para este tiempo en particular se estima que la

respuesta de la represa Guayabal serd maxima.
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Figura 8-3 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion D +F +0.714 EQXoric

del contrafuerte # 25

Al igual que para los otros casos ya analizados este contrafuerte
representa el caso mas critico para verificar la magnitud de los esfuerzos
principales. Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango
de 0 a 414 psi. Debido a que el mayor esfuerzo principal es menor que 530 psi
(capacidad a tension del hormigén) el contrafuerte no tendra agrietamiento.
Esto puede observarse en la Figura 8-3 comparando los colores del
contrafuerte con los que se ilustran en la escala mostrada en la Tabla 8-1. De
esta escala se observa que las zonas con color violeta tendran los mayores
esfuerzos principales en tension aunque como se establecié anteriormente,
estos esfuerzos principales son menores a la capacidad en tension del

hormigoén.
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Tabla 8-1 Escala de esfuerzos de la Figura 8-3

Del mismo modo la Figura 8-4 muestra los esfuerzos principales
minimos en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la misma

combinacion en servicio D + F + 0.714 EQXoriG.

X

2 > N
<1

Figura 8-4 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion D +F +0.714 EQXoric

del contrafuerte # 25
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Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de -56 a -1095 psi. Esto puede observarse en la Figura 8-4 comparando los
colores del contrafuerte con los que se ilustran en la escala mostrada en la
Tabla 8-2.

Tabla 8-2 Escala de esfuerzos de la Figura 8-4

Los factores de seguridad minimos en tension y compresion para la
combinacion D + F + 0.714 EQXoric fueron F.St = 1.28 y F.Sc = 3.19,
respectivamente. De estos resultados se concluye que no existen zonas con
agrietamiento en el contrafuerte debido a que el factor de seguridad minimo en

tension es mayor a 1.0. Por otro lado, no existiran fallas por compresion.

8.3 Respuesta de los contrafuertes a la combinacién D + F - 0.714
EQXoric
La Figura 8-5 presenta los esfuerzos principales maximos obtenidos para
el caso donde el sismo de El Salvador actia en direccidén negativa del eje de X.
Para este caso la combinacién de carga correspondiente es D + F - 0.714
EQXORIG-
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4
X oe—»p
Y
Figura 8-5 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion D +F - 0.714 EQXoric

del contrafuerte # 25

De la Tabla 8-3 se puede observar que los esfuerzos principales en
tension tienen magnitudes en el rango de 0 a 408 psi. Debido a que el esfuerzo
principal maximo en tension es menor que 530 psi, el contrafuerte no tendra
agrietamiento para esta combinacion de carga.

Tabla 8-3 Escala de esfuerzos de la Figura 8-5
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De la misma manera la Figura 8-6 muestra los esfuerzos principales
minimos en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la

combinacion en servicio D + F - 0.714 EQXoriG.

Z
X o—»
Y

Figura 8-6 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion D +F - 0.714 EQXoric
del contrafuerte # 25

Para el sismo actuando en direccién negativa del eje X, los esfuerzos
principales en compresion tienen magnitudes en el rango de -56 a -1104 psi.
Esta distribucion de esfuerzos puede observarse en la Figura 8-6 comparando

los colores del contrafuerte con los que se ilustran en la Tabla 8-4.
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Tabla 8-4 Escala de esfuerzos de la Figura 8-6

Para este caso los factores de seguridad minimos en tension y
compresion fueron F.St = 1.29 y F.Sc = 3.16, respectivamente. Luego de
interpretar estos resultados se puede concluir que para esta combinacion de
carga el contrafuerte no presentara agrietamiento. Sin embargo, no se
presentaran fallas por compresion debido a que la razén de demanda sobre

capacidad es menor que 1.0.

8.4 Respuesta de los contrafuertes a la combinacion D + F + 0.714
EQYoric
A continuacion se presenta el caso en que el acelerograma del sismo de
San Salvador actta en la direccion del eje Y. Para este caso la Figura 8-7
ilustra la distribucion de los esfuerzos principales maximos a través del

contrafuerte # 25.
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o— » N
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Figura 8-7 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion D +F + 0.714 EQYoric

del contrafuerte # 25

Analizando la Tabla 8-5 los esfuerzos principales en tension tienen
magnitudes en el rango de 0 a 198 psi. El contrafuerte no presentara
agrietamiento debido a que el esfuerzo principal maximo en tension es menor
que la capacidad en tensién del hormigon (o sea la razén de demanda /

capacidad es menor que 1.0).

Tabla 8-5 Escala de esfuerzos de la Figura 8-7

127



La Figura 8-8 muestra los esfuerzos principales minimos obtenidos para

la misma combinacion de carga de la Figura 8-7.

X

2 > N
-<1

Figura 8-8 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion D +F + 0.714 EQYori

del contrafuerte # 25

Estos esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el
rango de -2 a -1013 psi. Esto nos indica que todos los esfuerzos principales en
compresion en el contrafuerte # 25 son menores a la capacidad en compresion
del hormigon. Por tanto, no existiran fallas por compresion en este contrafuerte

para esta combinacion de carga.
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Tabla 8-6 Escala de esfuerzos de la Figura 8-8

Analizando los resultados encontrados para la combinaciéon D + F + 0.714
EQYoric Se encontré6 que los factores de seguridad minimos en tension y
compresion fueron F.St = 2.67 y F.Sc = 3.45, respectivamente. De estos
resultados se concluye que para esta combinacion de carga el contrafuerte no
presentara agrietamiento ni fallas por compresiéon debido a que el factor de

seguridad para ambos casos es mayor que 1.0.

8.5 Respuesta de los contrafuertes a la combinacién D + F - 0.714
EQYoric
A continuacion se presentan resultados similares a los anteriores pero
ahora el sismo esta aplicado en direccion negativa del eje Y. La Figura 8-9
muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de psi, obtenidos en el

contrafuerte # 25 para la combinacion en servicio D + F - 0.714 EQYoric.
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Figura 8-9 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion D +F - 0.714 EQYoric

del contrafuerte # 25

Para esta combinacion de carga los esfuerzos principales en tension
tienen magnitudes en el rango de 0 a 383 psi. Debido a que el esfuerzo
principal maximo en tension es menor que 530 psi el contrafuerte no presentara
agrietamiento para esta combinacion de carga. Esto puede interpretarse luego

de comparar la distribucion de colores del contrafuerte con la escala mostrada
en la Tabla 8-7.
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Tabla 8-7 Escala de esfuerzos de la Figura 8-9

Del mismo modo la Figura 8-10 muestra los esfuerzos principales
minimos en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la

combinacion en servicio D + F - 0.714 EQYoriG.

X

" > N
-<j

Figura 8-10 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién D +F - 0.714
EQYoric del contrafuerte # 25
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Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de -1 a -1084 psi. Esto puede observarse en la escala mostrada en la Tabla
8-8.

Tabla 8-8 Escala de esfuerzos de la Figura 8-10

Los factores de seguridad minimos en tensién y compresion para la
combinacion D + F - 0.714 EQYoric fueron F.St = 1.38 y F.Sc = 3.22. De estos
resultados se concluye que para esta combinacion de carga el contrafuerte no
presentara agrietamiento debido a que el factor de seguridad es mayor que 1.0.
Por otro lado, no se presentaran fallas por compresion en el contrafuerte para
esta combinacion de carga. La Tabla 8-9 presenta un resumen de los minimos
factores de seguridad en compresion y tension obtenidos para el contrafuerte #
25 para cada combinaciébn de carga usando como carga sismica el

acelerograma original del terremoto de San Salvador de 1986.
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- Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga _ _
Tension Compresion
D+ F + 0.714 EQXoric 1.28 3.19
D+ F-0.714 EQXori 1.29 3.16
D+ F+0.714 EQYori 2.67 3.45
D+ F-0.714 EQYoric 1.38 3.22

Tabla 8-9 Resumen factores de seguridad minimos en el contrafuerte # 25 para el

registro original de San Salvador de 1986

De este resumen se puede observar que la combinacion de carga que
produce el minimo factor de seguridad en tension es D + F + 0.714 EQXoriG.
Del mismo modo la combinacién de carga D + F - 0.714 EQXoric produce el
minimo factor de seguridad en compresion. Esto coincide con las respuestas
obtenidas usando los espectros de respuesta de IBC 2006, UBC 97 y Dames &
Moore, en los cuales dominan solamente las combinaciones que contienen los
terremotos actuando en la direccion X. Ademas a diferencia de los otros casos
estudiados anteriormente el contrafuerte # 25 no presentara agrietamiento para

ninguna combinacion de carga utilizada.

8.6 Respuesta de las losas ala combinacion D + F + 0.714 EQXoric

En la Figura 8-11 se ilustran los esfuerzos principales maximos obtenidos
en parte de la losa de hormigdén armado para la situacién donde el sismo actla
en direccion longitudinal a la represa (eje X). Notese que para ahorrar espacio
la porcidn de la losa se muestra con los ejes rotados segun se ilustra en la
Figura 8-11.
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Figura 8-11 Esfuerzos principales méaximos (psi) para la combinacion D +F + 0.714
EQXoricde parte de la losa

Debido a que es la de mayor altura, esta losa de hormigbn armado
representa el caso mas critico para verificar la magnitud de los esfuerzos. Los
esfuerzos principales en tension ilustrados en la Figura 8-11 tienen magnitudes
en el rango de 0 a 566 psi. Esto puede observarse en la Figura 8-11 creada
con el programa AutoCAD Civil 3D 2008. Es importante recordar que esta
figura representa el instante de tiempo t = 2.66 seg, el cual se estima que es el
tiempo de respuesta maxima de la represa Guayabal al terremoto original de
San Salvador actuando en direccion del eje X global. Ademas se observa que
un area de la losa de hormigén armado tendra agrietamiento debido a que los
esfuerzos principales en tensién son mayores a 530 psi. Estas zonas se

identifican con el color violeta de la Figura 8-11.

Tabla 8-10 Escala de esfuerzos de la Figura 8-11
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Mientras tanto la Figura 8-12 muestra los esfuerzos principales minimos
en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigbn armado para la

combinacion en servicio D + F + 0.714 EQXoriG.

Figura 8-12 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién D +F + 0.714

EQXoricde parte de lalosa

Para esta combinacién de carga los esfuerzos principales en compresion
se encuentran entre 0 y -646 psi. El esfuerzo maximo en compresion equivale a

solo el 18.5 % de la capacidad a compresion del hormigon.

Tabla 8-11 Escala de esfuerzos de la Figura 8-12

Al analizar los resultados anteriores se obtuvieron factores de seguridad

minimos en tension y compresion de F.St = 093 y F.Sc = 5.41,
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respectivamente. De estos resultados se concluye que para esta combinacion
de carga la losa analizada tendra agrietamiento. Por el contrario no existiran
fallas por compresion debido a que el factor de seguridad a compresion es
mayor que 1.0. El factor de seguridad minimo para el esfuerzo de
punzonamiento producido por el contrafuerte en la losa de hormigbn armado
fue de 2.06.

8.7 Respuesta de las losas ala combinacion D + F - 0.714 EQXoric

A continuacion se muestran en la Figura 8-13 los esfuerzos principales
maximos en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigén

armado para la combinacion en servicio D + F - 0.714 EQXoric.

Figura 8-13 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacién D +F - 0.714

EQXoricde parte de lalosa

Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0
a 630 psi. Como de costumbre, se incluye una tabla (Tabla 8-12) con el rango
de esfuerzos asociados a cada color de la Figura 8-13. El maximo esfuerzo en

tension ocurre en los soportes de la losa de hormigon armado.
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Tabla 8-12 Escala de esfuerzos de la Figura 8-13

Del mismo modo la Figura 8-14 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en la parte de la losa de hormigén
armado considerada para la combinacién en servicio D + F - 0.714 EQXorig, O

sea invirtiendo la direccion de las cargas sismicas.

Figura 8-14 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién D +F - 0.714
EQXoricde parte de la losa

Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de 0 a -575 psi. Esto puede observarse en la Figura 8-14 comparando los

colores del contrafuerte con los que se ilustran en la Tabla 8-13.
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Tabla 8-13 Escala de esfuerzos de la Figura 8-14

Los factores de seguridad minimos en tensién y compresion para la
combinacion de carga D + F - 0.714 EQXoric fueron F.St = 0.84 y F.Sc = 6.09.
Ademas, el factor de seguridad minimo para el esfuerzo de punzonamiento
producido por el contrafuerte en la losa de hormigon armado fue de 2.06. De
estos resultados se concluye que para esta combinacion de carga la losa
analizada tendra agrietamiento. Por otra parte no se presentaran fallas por

compresion en la losa de hormigon armado analizada.

8.8 Respuesta de las losas ala combinacién D + F + 0.714 EQYoric

La Figura 8-15 muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de
psi, obtenidos en parte de la losa de hormigdn armado para la combinacion en
servicio D + F + 0.714 EQYoriG.
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Figura 8-15 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion D +F + 0.714

EQYoricde parte de lalosa

Para este caso los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes
en el rango de 36 a 584 psi. Esto puede comprobarse comparando los colores

del contrafuerte en la Figura 8-15 con los que se ilustran en la Tabla 8-14.

Tabla 8-14 Escala de esfuerzos de la Figura 8-15

A continuacion la Figura 8-16 muestra los esfuerzos principales minimos
en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigbn armado para la

combinacion en servicio D + F + 0.714 EQYoriG.
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Figura 8-16 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién D +F + 0.714

EQYoricde parte de la losa

Si se analizan los datos de la Tabla 8-15 se puede decir que los
esfuerzos principales en compresién tienen magnitudes en el rango de 0 a -378
psi. Segun la magnitud de estos esfuerzos, la porcion de la losa de hormigén
armado analizada no presentara fallas por compresion.

Tabla 8-15 Escala de esfuerzos de la Figura 8-16

Para poder analizar mejor los resultados obtenidos se prosigui6 a calcular
factores de seguridad minimos para los esfuerzos en tension y compresion.
Estos factores de seguridad en tensién y compresion fueron, respectivamente,
F.St = 0.90 y F.Sc = 9.26. También se obtuvo un factor de seguridad minimo
para el esfuerzo de punzonamiento producido por el contrafuerte en la losa de

hormigén armado, el que fue de 2.07. Luego de analizar estos resultados se
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puede concluir que para esta combinacion de carga la losa analizada tendra

agrietamiento. Del mismo modo no existiran fallas por compresion.

8.9 Respuestade las losas ala combinacion D + F - 0.714 EQYoric

A continuacién se presenta el caso donde el sismo actia en direccion
negativa del eje Y. Para este caso se obtuvo la Figura 8-17, la cual muestra los
esfuerzos principales maximos en unidades de psi, obtenidos en parte de la

losa de hormigdn armado.

Figura 8-17 Esfuerzos principales méaximos (psi) para la combinacién D +F - 0.714

EQYoricde parte de lalosa

Observando la Tabla 8-16 se puede deducir que los esfuerzos

principales en tension se encuentran entre los valores de 0 a 497 psi.
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Tabla 8-16 Escala de esfuerzos de la Figura 8-17

De la misma manera la Figura 8-18 muestra los esfuerzos principales
minimos en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigén armado

para la combinacion en servicio D + F - 0.714 EQYoriG.

Figura 8-18 Esfuerzos principales minimos (psi) combinacion D +F - 0.714 EQYpgm de

parte de la losa

Estos esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el
rango de -3 a -391 psi. El valor maximo obtenido para los esfuerzos en
compresion representan soélo el 11.2 % de la capacidad a compresion del

hormigon (f. = 3,500 psi).
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Tabla 8-17 Escala de esfuerzos de la Figura 8-18

Los minimos factores de seguridad en tension y compresion para la
combinacion de carga D + F - 0.714 EQYoric fueron F.St = 1.06 y F.Sc = 8.95.
Ademas, el factor de seguridad minimo para el esfuerzo de punzonamiento
producido por el contrafuerte en la losa de hormigon armado fue de 2.05. De
estos resultados se concluye que para esta combinacion de carga la losa
analizada no tendrd agrietamiento, ni existiran fallas por compresion ni
punzonamiento. La Tabla 8-18 presenta un resumen de los minimos factores
de seguridad en compresion y tensién obtenidos para la losa de hormigén

armado en cada combinacion de carga.

- Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga : :
Tensién Compresion
D+F+0.714 EQXOR|G 0.93 541
D + F-0.714 EQXoric 0.84 6.09
D+F+0.714 EQYoric 0.90 9.26
D+ F-0.714 EQYoric 1.06 8.95

Tabla 8-18 Resumen de los minimos factores de seguridad en lalosa de hormigon

armado para el registro original de San Salvador de 1986
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De este resumen se puede observar que la combinacion de carga que
produce el factor de seguridad minimo en tension es D + F - 0.714 EQXoric.
Del mismo modo, la combinacion de carga D + F + 0.714 EQXoric produce el
factor de seguridad minimo en compresién. Ademas el movimiento critico para
las losas de hormigbn armado durante un terremoto ocurre en la direccion
longitudinal de la represa (direccion X) al igual que para las respuestas
obtenidas para los espectros de disefio del UBC 97, IBC 2006 y Dames &
Moore. Debido a que existen zonas donde estos esfuerzos resultaron mayores
gue la capacidad en tension del hormigon, se comparo la capacidad ultima de
la losa incluyendo el acero de refuerzo con los momentos Ultimos obtenidos.
Las Figuras 8-19 y 8-20 muestran la distribucion de momentos maximos y
minimos, respectivamente, en parte de la losa debido a la envolvente de las

combinaciones de carga.

Figura 8-19 Momentos ultimos maximos (kip-ft/ft) en la losa debido a la envolvente de las

combinaciones de carga para el registro original de San Salvador de 1986
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Escala de momentos (kip-ft / ft)
Mo'm.ento Mo’m.ento Sl
minimo maximo
-105 -70 ]
-70 -35 [ ]
-35 0 ]
0 35 [ ]
35 70
70 105
105 140

Tabla 8-19 Escala de momentos de la Figura 8-19

Figura 8-20 Momentos ultimos minimos (kip-ft/ft) en la losa debido a la envolvente de las

combinaciones de carga para el registro original de San Salvador de 1986
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Escala de momentos (kip-ft / ft)
Mo'm.ento Mo’m.ento Sl
minimo maximo
-175 -140
-140 -105
-105 -70
-70 -35
-35 0
0 35
35 70 |
70 105 [ ]

Tabla 8-20 Escala de momentos de la Figura 8-20

Al igual de los casos estudiados anteriormente, los momentos Ultimos
maximos son mayores a la capacidad ultima de la losa de 94 kip-ft/ft. Ademas
la losa de hormigén armado sera incapaz de soportar los momentos ultimos
minimos debido a que fue disefiada como una losa en una direccion (one way).
Debido a esto solo se provey6 una tercera parte del acero longitudinal positivo
para resistir momentos negativos. La capacidad a momentos negativos es de
31 kip/ft-ft. Estas zonas, al igual que para los casos estudiados anteriormente,
se encuentran principalmente en la parte superior de la losa de hormigon
armado. La falla de la losa de hormigon armado producira descargas de agua

adicionales en la represa Guayabal.

8.10 Esfuerzos en la zapata para el registro original de San Salvador de
1986 ent =1.86 seg

La Figura 8-21 muestra la distribucion de esfuerzos en la zapata del

contrafuerte # 25.
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Figura 8-21 Esfuerzos en la zapata del contrafuerte # 25 para el registro original de San
Salvador de 1986

De la Figura 8-21 se observa que la zapata del contrafuerte # 25 no
presentara tensién para ninguno de los niveles de agua considerados. Esto
contrasta con lo obtenido en capitulos anteriores para los espectros de disefio
de UBC 97, IBC 2006 y Dames & Moore, en los cuales se obtuvo tension en la
zapata para el caso extremo donde no existe agua en la represa (nivel del agua
=0).

8.11 Comportamiento de los puntales de arriostramiento para el registro

original de San Salvador de 1986

Las capacidades a compresion, tension y pandeo de los puntales de
arriostramiento calculadas anteriormente en el Capitulo 3, fueron comparadas
con las cargas Ultimas obtenidas de la envolvente de las combinaciones de
carga. Primero se analizaron los puntales de la construccion original denotados
por BM. Estas siglas describen a los puntales originales (“Before Modification”).

Estos tienen dimensiones de 15" x 18" y son un total de 429. Para estos
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puntales se obtuvieron una razén demanda/capacidad maxima a compresion
de 0.72 y una demanda/capacidad maxima a tension de 5.00. La cantidad de
puntales que fallan por tensidén son 259, lo cual representa un 60.4 % del total
de estos puntales de arriostramiento. Luego se analizaron los puntales
construidos durante las modificaciones del afio 1950, los que se denotan como
AM. Estos tienen dimensiones de 18” x 30" y son un total de 216. Para estos
puntales de arriostramiento se obtuvieron una razén demanda/capacidad
maxima a compresion de 0.19 y una demanda/capacidad maxima a tension de
2.60. La cantidad de puntales que fallan por tension son 85, lo cual representa
un 39.4 % de estos puntales de arriostramiento. La Tabla 8-21 presenta un

resumen del comportamiento de los puntales de arriostramiento.

BM AM
Numero de puntales que exceden
_ 259 85
capacidad
% de puntales que exceden capacidad 60.4 39.4
Fuerza de compresién maxima en
_ -326.78 -720.65
puntales, kip
Fuerza en tension méaxima en puntales,
” 324.91 715.82
Ip

Tabla 8-21 Resumen del comportamiento de los puntales de arriostramiento

Ademas, la capacidad a cortante fue calculada en la vecindad de los
puntales de arriostramiento para establecer si la carga axial en los puntales
puede causar fallas de punzonamiento en los contrafuertes. Estas capacidades
a cortante fueron comparadas con las cargas Ultimas obtenidas de la
envolvente de las combinaciones de carga. Para los puntales de la
construccion original se obtuvo un factor de seguridad minimo de 1.45 y para
los puntales construidos en las modificaciones se obtuvo un factor de seguridad
minimo de 0.85. Para que exista esta falla por punzonamiento se debe dar el
caso donde el puntal que llega al contrafuerte # 43 este sometido a
compresion, debido a que la gran mayoria de los puntales no son capaces de

transmitir las cargas en tensién que se generan durante la maxima respuesta
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sismica. Por tanto, de los factores de seguridad obtenidos anteriormente se
puede concluir que los puntales de arriostramiento que excedan su capacidad,
presentaran fallas por tension y si el puntal que llega al contrafuerte # 43 esta
sometido a compresion, se producira una falla en punzonamiento en este

contrafuerte.
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Capitulo 9 RESPUESTAS A LOS REGISTROS
ARTIFICIALES COMPATIBLES CON LOS ESPECTRO
DE DISENO UBC 97 E IBC 2006

9.1 Introduccién

Al igual que el capitulo anterior en este capitulo se presenta la respuesta
de la represa Guayabal a un registro de aceleracién. Sin embargo estos
registros de aceleracion son registros artificiales compatibles con los espectros
de disefio UBC 97 (véase Figura 3-15) e IBC 2006. Al igual que para todos los
otros casos el analisis en el tiempo de la represa Guayabal fue efectuado en el
programa SAP2000 v11. Para ambos casos se escogieron tiempos iguales a
2.64 seg y 2.68 seq para verificar la respuesta maxima de los contrafuertes, las
losas de hormigon armado y los puntales de arriostramiento a los registros de
aceleracion aplicados en direccion del eje Y y X, respectivamente. A
continuacion se presentan los desplazamientos en el tiempo del tope del
contrafuerte al este someterse al sismo en direccién de los ejes Y y X global,
respectivamente. De la Figura 9-1 se corrobora que el desplazamiento maximo
en direccion del eje Y global en el tope del contrafuerte ocurre en el instante de
tiempo igual a 2.64 seg con un valor de -0.09743 in. Del mismo modo la Figura
9-2 confirma que el desplazamiento maximo en direccion del eje X global en el
tope del contrafuerte ocurre en el instante de tiempo igual a 2.68 seg con un
valor de -0.2342 in.
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Figura 9-1 Desplazamiento en el tiempo del tope del contrafuerte al este someterse al

sismo en direccion del eje Y global
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Figura 9-2 Desplazamiento en el tiempo del tope del contrafuerte al este someterse al

sismo en direccion del eje X global

Al igual que para todos los casos analizados anteriormente se presentan
diagramas de esfuerzos principales maximos y minimos obtenidos para el

contrafuerte # 25. La Unica diferencia con el capitulo anterior es que estos

151



resultados corresponden a los instantes de tiempo iguales a 2.64 seg y 2.68
seg. También se ilustran diagramas de esfuerzos principales maximos y
minimos para la porcion de la losa de hormigon armado considerada como la
mas critica para verificar los esfuerzos. Al igual que para el caso estudiado en
el capitulo 8 se utiliz6 el programa datostimestep.m generado en MATLAB para
obtener los resultados de esfuerzos para los tiempos deseados (t =2.64 seg y t
= 2.68 seg). Luego, la manera de como se calcularon de los esfuerzos
principales maximos y minimos es la misma que se explicé anteriormente en la
introduccion del capitulo 6.

Ademas se muestra la distribucion de esfuerzos en la zapata del
contrafuerte # 25 al aplicarle el terremoto en direccion del eje Y a un tiempo t =
2.64 seg. Y en ultimo se estudia el comportamiento de los puntales de
arriostramiento indicando la cantidad de estos que fallan y su tipo de falla

predominante.

9.2 Respuesta de los contrafuertes a la combinacion D + F + 0.714

EQXieNEw uBCo?

A continuacién se presenta la respuesta del contrafuerte # 25 al terremoto
artificial compatible con el espectro de disefio UBC 97 en direccion longitudinal
de la represa (eje X). Para este caso en particular la Figura 9-3 muestra los
méaximos esfuerzos principales en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte
# 25.
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2 > N
-<1

Figura 9-3 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion
D +F +0.714 EQXenew uscoz del contrafuerte # 25

Al igual que para la respuestas anteriores este contrafuerte representa el
caso mas critico para verificar la magnitud de los esfuerzos principales. Si se
observa detenidamente la Tabla 9-1 se puede decir que los esfuerzos
principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0 a 494 psi. Esto
puede observarse en la Figura 9-3 comparando los colores del contrafuerte con
los que se ilustran en la escala mostrada en la Tabla 9-1. De esta escala se
observa que las zonas del contrafuerte con color violeta tendran los esfuerzos
principales mayores aunque estos no sean mayores a la capacidad en tension
del hormigon (fe; = 530 psi).
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Tabla 9-1 Escala de esfuerzos de la Figura 9-3

Del mismo modo la Figura 9-4 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la

combinacion en servicio D + F + 0.714 EQXgnew uBco7-

X

2 > N
-<1

Figura 9-4 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion
D +F +0.714 EQX IGNEW UBC97 del contrafuerte # 25
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Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de -55 a -1098 psi. La distribucion de esfuerzos en el contrafuerte # 25 puede
interpretarse comparando los colores con los rangos de esfuerzos que se

ilustran en la Tabla 9-2 para cada color.

Tabla 9-2 Escala de esfuerzos de la Figura 9-4

Luego de interpretar los resultados obtenidos para esta combinacion de
carga se obtuvieron factores de seguridad minimos en tensién y compresion
F.St = 1.07 y F.Sc = 3.18. De estos resultados se concluye que no existen
zonas en el contrafuerte donde va a existir agrietamiento debido a que el factor
de seguridad minimo en tensién es mayor a 1.0. Por otro lado, no existiran
fallas por compresion en el contrafuerte debido a que el factor de seguridad

minimo para compresion es mayor que 1.0.

9.3 Respuesta de los contrafuertes a la combinacién D + F - 0.714
EQXuscor
En esta seccién se presenta el caso en donde se aplica el terremoto en
direccion negativa del eje X. Para este caso en particular se obtuvo la Figura
9-5 la cual muestra los méaximos esfuerzos principales en unidades de psi para

el contrafuerte # 25.
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Figura 9-5 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion
D +F-0.714 EQXIGNEW UBC97 del contrafuerte # 25

Los esfuerzos principales en tensién tienen magnitudes en el rango de 0
a 494 psi. Debido a que el esfuerzo principal maximo en tension es menor que

530 psi el contrafuerte no presentara agrietamiento para esta combinacion de

carga.

Tabla 9-3 Escala de esfuerzos de la Figura 9-5
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Por otra parte la Figura 9-6 muestra los minimos esfuerzos principales
en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la combinacion en
servicioD + F-0.714 EQX|GNEW UBCO7-

X

. > N
-<1

Figura 9-6 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién
D +F-0.714 EQXIGNEW UBC97 del contrafuerte # 25

Analizando la Tabla 9-4 se puede argumentar que los esfuerzos
principales en compresion tienen valores entre -54 y -1075 psi. El maximo
esfuerzo en compresion equivale a solo el 30.7 % de la capacidad a
compresion del hormigdn. Nuevamente estos maximos esfuerzos en

compresion se encuentran en las zonas modificadas en el afio 1950.
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Tabla 9-4 Escala de esfuerzos de la Figura 9-6

Los factores de seguridad minimos en tension y compresion obtenidos
para el caso donde el sismo actia en direccion negativa del eje fueron,
respectivamente, F.St = 1.07 y F.Sc = 3.25. De estos resultados se concluye
que para esta combinacibn de carga el contrafuerte no presentara
agrietamiento. Por otro lado no se presentaran fallas por compresion debido a

que la demanda / capacidad méaxima en compresion es menor que 1.0.

9.4 Respuesta de los contrafuertes a la combinacion D + F + 0.714
EQYienNEw uBCo?
A continuacién se presenta el caso en donde se invierte el eje en que se
aplican las cargas sismicas. La Figura 9-7 muestra la respuesta del
contrafuerte # 25 al terremoto aplicado en direccion del eje Y positivo. Esta

respuesta es presentada en términos de los esfuerzos principales maximos.
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Figura 9-7 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacion
D +F +0.714 EQYIGNEW UBC97 del contrafuerte # 25

Para esta combinacion de carga los esfuerzos principales en tension
tienen magnitudes en el rango de 0 a 444 psi. Este contrafuerte no tendra
zonas donde se presente agrietamiento debido a que el maximo esfuerzo
principal en tension es menor que la capacidad a tensioén del hormigén. Sin
embargo la ubicacion de las zonas con mayores esfuerzos en tension se

encuentra en el perimetro del agujero inferior del contrafuerte # 25.
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Tabla 9-5 Escala de esfuerzos de la Figura 9-7

Del mismo modo la Figura 9-8 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la

combinacion en servicio D + F + 0.714 EQY gnew usco7-

<
" > N
-<1

Figura 9-8 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacion
D +F +0.714 EQYIGNEW UBC97 del contrafuerte # 25
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Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de 0 a -1107 psi. Esto puede observarse en la Figura 9-8 comparando los
colores del contrafuerte con los que se ilustran en la escala mostrada en la
Tabla 9-6. Aunque existe un esfuerzo en compresion igual a -1107 psi vemos
que este representa una razon de demanda / capacidad de 0.32. Por tanto, el

contrafuerte no presentara fallas por compresion.

Tabla 9-6 Escala de esfuerzos de la Figura 9-8

A diferencia con la combinacion de carga anterior los factores de
seguridad minimos en tension y compresion para la combinaciéon D + F + 0.714
EQY\enew uscor fueron F.Sr = 1.19 y F.Sc = 3.16, respectivamente. Con estos
resultados se puede decir que para esta combinacién de carga el contrafuerte
no presentara agrietamiento. Al igual que no se presentaran fallas por
compresion debido a que el factor de seguridad a compresién es mayor que
1.0.

9.5 Respuesta de los contrafuertes a la combinacion D + F - 0.714
EQYIGNEW UBC97
La Figura 9-9 muestra los méaximos esfuerzos principales en unidades de
psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la combinacion en servicio D + F -
0.714 EQY\GNew uBco7-
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Figura 9-9 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacién
D +F-0.714 EQYIGNEW UBC97 del contrafuerte # 25

Los esfuerzos principales en tension luego de analizar los datos
presentados en la Tabla 9-7 tienen magnitudes en el rango de 0 a 153 psi.
Debido a que el maximo esfuerzo principal en tensién es menor que 530 psi el
contrafuerte no presentara agrietamiento para esta combinacién de carga. La
distribucion de estos esfuerzos puede observarse en la Figura 9-9 presentada

anteriormente.
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Tabla 9-7 Escala de esfuerzos de la Figura 9-9

De la misma manera la Figura 9-10 ilustra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en el contrafuerte # 25 para la

combinacion en servicio D + F - 0.714 EQY \gnew uBco?.

X

o—— N
-<1

Figura 9-10 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién
D +F-0.714 EQYIGNEW UBC97 del contrafuerte # 25
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Estos esfuerzos principales en compresion tienen valores en el rango de
-8 a -994 psi. Esto puede observarse Tabla 9-8 si se analizan detenidamente

los rangos de esfuerzos que esta muestra.

Tabla 9-8 Escala de esfuerzos de la Figura 9-10

Para este caso en particular los factores de seguridad minimos en
tensién y compresion fueron F.St = 3.46 y F.Sc = 3.52, respectivamente. Con
estos resultados se concluye que para esta combinacibn de carga el
contrafuerte no presentara agrietamiento ni fallas en compresién, debido a que
los factores de seguridad son mayores que 1.0. La Tabla 9-9 y la Tabla 9-10
presentan, respectivamente, un resumen de los factores de seguridad minimos
en compresion y tension obtenidos para el contrafuerte # 25 para cada
combinacion de carga de los registros artificiales compatibles con los espectros
de disefio UBC 97 e IBC 2006.
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o Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga _ _
Tension Compresion
D+F+0.714 EQX|GNEW UBC97 1.07 3.18
D + F - 0.714 EQXiGnEw uBCo7 1.07 3.25
D+ F + 0.714 EQY\GNEW UBCY7 1.19 3.16
D + F - 0.714 EQY\cnew uBco? 3.46 3.52

Tabla 9-9 Resumen de los factores de seguridad minimos en el contrafuerte # 25 para el

registro artificial compatible con el espectro de disefio UBC 97

o Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga _ _
Tension Compresion
D+F+0.714 EQXIGNEW IBC2006 1.36 3.08
D+F-0.714 EQXIGNEW IBC2006 1.36 3.02
D+F+0.714 EQYIGNEW IBC2006 2.75 3.30
D+F-0.714 EQYIGNEW IBC2006 1.06 2.98

Tabla 9-10 Resumen de los factores de seguridad minimos en el contrafuerte # 25 para el

registro artificial compatible con el espectro de disefio IBC 2006

De este resumen se puede observar que la combinacion de carga que
produce el factor de seguridad minimo en tension para el registro artificial
compatible con el espectro de disefio UBC 97 fue D + F - 0.714 EQX. Del
mismo modo la combinacion de carga D + F + 0.714 EQY produce el factor de
seguridad minimo en compresion. Esto no coincide con lo encontrado en la
respuesta de los contrafuertes al espectro de disefio UBC 97 discutido
anteriormente donde solo dominaba la direccibn en X. Por otra parte, la
combinacion de carga D + F - 0.714 EQY produce los factores de seguridad
minimos en tensién y compresion para el registro artificial compatible con el
espectro de disefio IBC 2006. Esto nos indica que no necesariamente el
movimiento critico durante un terremoto es en la direccion longitudinal de la
represa (direccion X). Esta diferencia encontrada en el analisis de los
resultados se puede deber al uso del método del espectro de respuesta. Para

este método se combinan las maximas respuestas modales mediante una regla
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de combinacion modal lo cual es una aproximacion. Para los espectros de
disefio UBC 97, IBC 2006 y Dames & Moore en particular se utilizé la regla
CQC (Complete cuadratic combination). Por tal razon la direccidén critica
obtenida mediante el analisis en el tiempo no coincide con la encontrada para
los espectros de disefio UBC 97 e IBC 2006. Ademas se encontrd que el
contrafuerte # 25 no presentard agrietamiento para los registros artificiales

compatibles con los espectros de disefio UBC 97 e IBC 2006.

9.6 Respuesta de las losas de hormigon a la combinacion D + F + 0.714
EQXiGNEW uBCo?
La Figura 9-11 muestra los maximos esfuerzos principales en unidades de
psi, obtenidos en parte de la losa de hormigdn armado para la combinacion en
servicio D + F + 0.714 EQXenew uBcor-

Figura 9-11 Esfuerzos principales méaximos (psi) parala combinacién D +F + 0.714

EQXIGNEW UBC97 de parte delalosa

Esta losa de hormigén armado debido a que es la de mayor altura
representa el caso mas critico para verificar la magnitud de los esfuerzos. Los
esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0 a 736 psi.
Esto puede observarse en la Figura 9-11 comparando los colores del
contrafuerte con los que se ilustran en la Tabla 9-11. De esta figura se observa
gue un area considerable de la losa de hormigén armado tendra agrietamiento

debido a que los esfuerzos principales en tensién son mayores a 530 psi.
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Tabla 9-11 Escala de esfuerzos de la Figura 9-11

Del mismo modo la Figura 9-12 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigon

armado para la combinacién en servicio D + F + 0.714 EQXcnew usco7-

Figura 9-12 Esfuerzos principales minimos (psi) combinacion D +F + 0.714 EQXgnew usco?

de parte de lalosa

Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes en el rango
de 0 a -687 psi. Esto puede observarse en la Figura 9-12 comparando los

colores del contrafuerte con los que se ilustran en la Tabla 9-12.
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Tabla 9-12 Escala de esfuerzos de la Figura 9-12

Los factores de seguridad minimos en tension y compresién para la
combinacion de carga D + F + 0.714 EQXgnew uscer fueron F.St=0.72 y F.Sc
= 5.09. Ademéas el factor de seguridad minimo para el esfuerzo de
punzonamiento producido por el contrafuerte en la losa de hormigbn armado
fue de 2.06. De estos resultados se concluye que un area considerable de la
losa de hormigon armado tendra agrietamiento. Por otro lado, no existiran fallas
por compresion para esta combinacion de carga debido a que el factor de

seguridad minimo para compresion es mayor que 1.0.

9.7 Respuesta de las losas de hormigon a la combinacion D + F - 0.714
EQXIGNEW UBC97
A continuacion se presenta la Figura 9-13 la cual muestra los maximos
esfuerzos principales en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de
hormigbn armado para la combinacion en servicio D + F - 0.714 EQXicnew

UBC97-
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Figura 9-13 Esfuerzos principales méaximos (psi) para la combinacién
D +F-0.714 EQXIGNEW UBC97 de parte de lalosa

Observando detenidamente la Tabla 9-11 se puede decir que los
esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0 a 663 psi.
Por tanto, existirdn zonas en la losa analizada que van a tener agrietamiento
debido a que algunos esfuerzos principales en tensiébn son mayores a la

capacidad a tension del hormigoén (530 psi).

Tabla 9-13 Escala de esfuerzos de la Figura 9-13

De la misma manera la Figura 9-14 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigén

armado para la combinacion en servicio D + F - 0.714 EQXignew usco7-
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Figura 9-14 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién
D +F - 0.714 EQXcnew uscer d€ parte de la losa

Para esta combinacién de carga los esfuerzos principales en compresion
obtenidos se encuentran entre 0 y -752 psi, respectivamente. Debido a que el
maximo esfuerzo en compresion es menor que 3,500 psi la losa analizada no

presentard fallas en compresion.

Tabla 9-14 Escala de esfuerzos de la Figura 9-14

Para esta combinacion de carga en particular se obtuvieron factores de
seguridad minimos en tensién y compresion de F.St = 0.79 y F.Sc = 4.65,
respectivamente. También se obtuvo un factor de seguridad de 2.06 para el
esfuerzo de punzonamiento producido por el contrafuerte en la losa de
hormigdn armado. Con estos resultados se concluye que la losa de hormigon

armado analizada tendra agrietamiento. Por otro lado, no existirdn fallas por
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compresion para esta combinacion de carga debido a que ningun esfuerzo
principal en compresion es mayor o igual a la capacidad en compresion del
hormigon.

9.8 Respuesta de las losas de hormigdén a la combinacion D + F + 0.714

EQYieNEw usco?

A continuacion se presenta el caso en que se invierte la direccion en que
se aplican las cargas sismicas. La Figura 9-15 muestra los esfuerzos
principales maximos en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de
hormigbn armado para la combinacion en servicio D + F + 0.714 EQYcnew

UBC97-

Figura 9-15 Esfuerzos principales méaximos (psi) para la combinacién
D +F + 0.714 EQY \snew uscoy d€ parte de la losa

Estudiando detenidamente la imagen generada en el programa AutoCAD
Civil 3D 2008, se encuentra que los esfuerzos principales en tension tienen
magnitudes que van de 49 a 595 psi. Para facilitar la identificacion de las zonas
con mayores esfuerzos, se prepar6 la Tabla 9-15 donde se muestra el rango de

esfuerzos asociado a cada color de la Figura 9-15.
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Tabla 9-15 Escala de esfuerzos de la Figura 9-15

Mientras que la Figura 9-16 muestra los minimos esfuerzos principales
en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigbn armado para la

combinacioén en servicioD + F + 0.714 EQYIGNEW UBC97-

Figura 9-16 Esfuerzos principales minimos (psi) parala combinacién D +F + 0.714

EQYIGNEW UBC97 de parte delalosa

Los esfuerzos principales en compresion para el sismo aplicado en la
direccion positiva del eje Y tienen magnitudes en el rango de 0 a -375 psi. Esto
puede observarse en la Figura 9-16 comparando los colores del contrafuerte

con los que se ilustran en la Tabla 9-16.
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Tabla 9-16 Escala de esfuerzos de la Figura 9-16

Los factores de seguridad minimos en tension y compresién para la
combinacion de carga D + F + 0.714 EQY\cnew usce? fueron F.St = 0.89 y F.Sc
= 9.34, respectivamente. Ademés, el factor de seguridad minimo para el
esfuerzo de punzonamiento producido por el contrafuerte en la losa de
hormigén armado fue de 2.05. De estos resultados se concluye que la losa de
hormigbn armado analizada tendra agrietamiento. Por otro lado, no existiran
fallas por compresion para esta combinacion de carga debido a que el factor de

seguridad minimo para compresion es mayor que 1.0.

9.9 Respuesta de las losas de hormigon a la combinacion D + F - 0.714
EQYIGNEW uUBC97
A continuacion se presenta el caso en que se invierte la direccion en que
se aplican las cargas sismicas. La Figura 9-17 muestra los maximos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigén

armado para la combinacién en servicio D + F - 0.714 EQY cnew usco7-
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Figura 9-17 Esfuerzos principales maximos (psi) para la combinacién

D +F - 0.714 EQY cnew uscer de parte de lalosa

Los esfuerzos principales en tension tienen magnitudes en el rango de 0
a 486 psi. Esto puede comprobarse comparando los colores del contrafuerte en

la Figura 9-17 con los que se ilustran en la Tabla 9-17.

Tabla 9-17 Escala de esfuerzos de la Figura 9-17

Del mismo modo la Figura 9-18 muestra los minimos esfuerzos
principales en unidades de psi, obtenidos en parte de la losa de hormigén

armado para la combinacion en servicio D + F - 0.714 EQY cnew uscor-
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Figura 9-18 Esfuerzos principales minimos (psi) para la combinacién
D +F-0.714 EQYIGNEW UBC97 de parte de lalosa

Los esfuerzos principales en compresion tienen magnitudes que fluctdan
de -10 a -399 psi. Esto puede comprobarse observando la Figura 9-18 y
comparando los colores asociados a los distintos esfuerzos con la escala que

se ilustra en la Tabla 9-18.

Tabla 9-18 Escala de esfuerzos de la Figura 9-18

El factor de seguridad minimo en tensién fue F.St = 1.09 mientras que
para compresion fue F.Sc = 8.76 para la combinacién de carga D + F - 0.714
EQY\enew usco7. Ademas, el factor de seguridad minimo para el esfuerzo de
punzonamiento producido por el contrafuerte en la losa de hormigbn armado
mas critica fue de 2.07. De estos resultados se concluye que la losa de

hormigdn armado analizada no tendra agrietamiento para esta combinacion de
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carga. Por otro lado, no existiran fallas por compresion para esta combinacién
de carga debido a que el factor de seguridad minimo para compresién es
mayor que 1.0. La Tabla 9-19 y la Tabla 9-20 presentan, respectivamente, un
resumen de los factores de seguridad minimos en compresion y tension
obtenidos para la losa de hormigén armado en cada combinacion de carga
para los registros artificiales compatibles con los espectros de disefio UBC 97 e
IBC 2006.

- Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga _ _
Tension Compresion
D+ F + 0.714 EQXicNeEw uBCo? 0.72 5.09
D + F - 0.714 EQXienew uBcy? 0.79 4.65
D+ F + 0.714 EQY\cNeEw uBCY? 0.89 9.34
D + F - 0.714 EQYenew uscy? 1.09 8.76

Tabla 9-19 Resumen factores de seguridad minimos en la losa de hormigén armado para
el registro artificial compatible con el espectro de disefio UBC 97

L Minimo factor de seguridad
Combinacion de carga _ -
Tensién Compresion
D+F+0.714 EQXIGNEW IBC2006 0.96 581
D + F - 0.714 EQXcNew 1BC2006 0.87 6.37
D+F+0.714 EQYIGNEW IBC2006 1.09 8.75
D+F-0.714 EQY|GNEW IBC2006 0.89 9.14

Tabla 9-20 Resumen factores de seguridad minimos en la losa de hormigén armado para

el registro artificial compatible con el espectro de disefio IBC 2006

De este resumen se puede observar que la combinacion de carga que
produce el factor de seguridad minimo en tension para el registro artificial
compatible con el espectro de disefio UBC 97 es D + F + 0.714 EQX. Del
mismo modo la combinacién de carga D + F - 0.714 EQX produce el factor de
seguridad minimo en compresion. Ademéas se puede concluir al igual que el

movimiento critico para las losas de hormigon armado durante un terremoto
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ocurre en la direccion longitudinal de la represa (direccion X). Esto coincide
también con lo encontrado en la respuesta de las losas de hormigon al
espectro de disefio de Dames & Moore. Por otro lado, la combinacién de carga
que produce el factor de seguridad minimo en tension para el registro artificial
compatible con el espectro de disefio IBC 2006 es D + F - 0.714 EQX. Esto
coincide con lo encontrado anteriormente para el registro artificial compatible
con el espectro de disefio UBC 97. Del mismo modo la combinacién de carga D
+ F + 0.714 EQX produce el factor de seguridad minimo en compresion. Debido
a que existen zonas donde estos esfuerzos resultaron mayores a la capacidad
en tension del hormigon se comparo la capacidad ultima de la losa incluyendo
el acero de refuerzo con los momentos Ultimos obtenidos. La Figura 9-19 y la
Figura 9-20 muestran, respectivamente, la distribuciéon de momentos maximos
y minimos en parte de la losa debido a los registros artificiales compatibles con
los espectros de diseiio UBC 97 e IBC 2006.

Figura 9-19 Momentos ultimos maximos (kip-ft/ft) en la losa debido a la envolvente de las
combinaciones de cargas del registro artificial compatible con el espectro de disefio
UBC 97
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Escala de momentos (kip-ft / ft)
Mo'm.ento Mo’m.ento Sl
minimo maximo
-90 -45 [ ]
-45 0 [ |
0 45 (]
45 90 B
90 135
135 180
180 225

Tabla 9-21 Escala de momentos de la Figura 9-19

Figura 9-20 Momentos ultimos minimos (kip-ft/ft) en la losa debido a la envolvente de las
combinaciones de cargas del registro artificial compatible con el espectro de disefio
UBC 97
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Escala de momentos (kip-ft / ft)
Mo'm.ento Mo’m.ento Sl
minimo maximo
-200 -160
-160 -120
-120 -80
-80 -40
-40 0
0 40 [ ]
40 80 [ |
80 120 | ]

Tabla 9-22 Escala de momentos de la Figura 9-20

De estas figuras se observa que existen zonas donde los momentos
altimos son mayores a la capacidad ultima de la losa de 94 kip-ft/ft. Estas
zonas se encuentran principalmente en la parte superior de la losa de hormigén
armado. La falla de la losa de hormigén armado producira descargas de agua
adicionales en la represa Guayabal. Debido a que los factores de seguridad
para los espectros de disefio UBC 97 e IBC 2006 son aproximadamente
iguales, lo antes mencionado ocurrira también en las losas de hormigon
analizadas mediante el espectro de disefio IBC 2006. Debido a que para todos
los casos antes estudiados se obtienen momentos Uultimos mayores a la
capacidad en flexién de la parte superior de la losa de hormigbn armado se
verifico la falla por cortante de la losa en esta zona. Para esto se calcularon los
momentos probables que se pueden generar en la losa segun el Capitulo 21
del cédigo ACI 318-05. LaFigura 9-21 muestra que el rango de profundidades
sombreado presentara fallas por cortante para los sismos considerados. Esta
zona de falla en cortante puede ser mayor a 30 ft debido a la redistribucion de

momentos que va a ocurrir en la losa.
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Figura 9-21 Comparacion entre cortantes maximos y capacidad a cortante en lalosa de

mayor altura estudiada

9.10 Esfuerzos en la zapata para los registros artificiales compatibles con
los espectros de disefio UBC 97 e IBC 2006 at = 2.64 seg

La Figura 9-22 y la Figura 9-23 muestran, respectivamente, la distribucion
de esfuerzos en la zapata del contrafuerte # 25 para los registros artificiales
compatibles con los espectros de disefio UBC 97 e IBC 2006. Para esto se
analizaron los mismos casos utilizados para todos los casos estudiados

anteriormente.
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Figura 9-22 Esfuerzos en la zapata del contrafuerte # 25 para el registro artificial

compatible con el espectro de disefio UBC97

Figura 9-23 Esfuerzos en la zapata del contrafuerte # 25 para el registro artificial
compatible con el espectro de disefio IBC 2006
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De la Figura 9-22 y la Figura 9-23 se observa, respectivamente, que la
zapata del contrafuerte # 25 tendra una parte en tension para el caso donde el
nivel del agua = 0. También para el registro artificial compatible con el espectro

de disefio IBC 2006 se presenta tension cuando el nivel del agua = 89.5 ft.

9.11 Comportamiento de puntales de arriostramiento para los registros de
aceleracién compatibles con los espectros de disefio UBC 97 e IBC
2006

Las capacidades a compresion, tension y pandeo de los puntales de
arriostramiento calculadas anteriormente en el Capitulo 3, fueron comparadas
con las cargas ultimas obtenidas de la envolvente de las combinaciones de
carga. Primero se analizaron los puntales de la construccion original denotados
por BM. Estos tienen dimensiones de 15" x 18” y son un total de 429. Para los
registros de aceleracion compatibles con los espectros de disefio UBC 97 e
IBC 2006 se obtuvieron, respectivamente, una demanda/capacidad maxima a
compresion de 0.87 y 0.74. También se obtuvieron una demanda/capacidad
maxima a tension de 6.55 y 5.08. La cantidad de puntales que fallan por
tension para los registros de aceleracion compatibles con los espectros de
disefio UBC 97 e IBC 2006 son, respectivamente, 314 y 304. Esto representa
un 73.2 % de los puntales de arriostramiento para el registro artificial
compatible con el espectro de disefio UBC 97 y un 70.9 % para el registro
artificial compatible con el espectro de disefio IBC 2006. Luego se analizaron
los puntales construidos en las modificaciones del afio 1950 denotados como
AM. Estos tienen dimensiones de 18” x 30” y son un total de 216. Para los
registros artificiales compatibles con los espectros de disefio UBC 97 e ICB
2006 se obtuvieron, respectivamente, una demanda/capacidad maxima a
compresion de 0.24 y 0.20. También se obtuvieron una demanda/capacidad
méaxima a tension de 3.46 y 2.71. La cantidad de puntales que fallan por
tension para los registros artificiales compatibles con los espectros de disefio
UBC 97 e IBC 2006 son, respectivamente, 132 y 111. Esto representa un 61.1
% de los puntales de arriostramiento para el registro artificial compatible con el
espectro de disefio UBC 97 y un 51.4 % para el registro artificial compatible con

el espectro de disefio IBC 2006. La Tabla 9-23 y la Tabla 9-24 presentan,
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respectivamente, un resumen del comportamiento de

arriostramiento para los registros artificiales compatibles con los espectros de

disefio UBC 97 e IBC 2006.

los puntales de

BM AM
Numero de puntales que exceden
_ 314 132
capacidad
% de puntales que exceden capacidad 73.2 61.1
Fuerza de compresién maxima en
) -394.85 -887.16
puntales, kip
Fuerza en tension méaxima en puntales,
” 425.39 954.11
Ip

Tabla 9-23 Resumen comportamiento de puntales de arriostramiento para el registro

artificial compatible con el espectro de disefio UBC 97

BM AM
Numero de puntales que exceden
_ 304 111
capacidad
% de puntales que exceden capacidad 70.9 51.4
Fuerza de compresién maxima en
) -332.54 -751.06
puntales, kip
Fuerza en tension méaxima en puntales,
” 329.81 746.23
Ip

Tabla 9-24 Resumen comportamiento de puntales de arriostramiento para el registro

artificial compatible con el espectro de disefio IBC 2006

Ademas, la capacidad a cortante fue calculada en la vecindad de los
puntales de arriostramiento para establecer si la carga axial en los puntales
puede causar fallas de punzonamiento en los contrafuertes. Estas capacidades
a cortante fueron comparadas con las cargas Ultimas obtenidas de la
envolvente de las combinaciones de carga. Para los puntales de la

construccion original segun los registros artificiales compatibles con los
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espectros de disefio UBC 97 e IBC 2006 se obtuvieron, respectivamente, un
factor de seguridad minimo de 1.19 y 1.52. Ademas para los puntales
construidos en las modificaciones se obtuvieron factores de seguridad minimos
de 0.68 y 0.88. Aunque el primer factor de seguridad es igual a 0.68, para que
exista esta falla por punzonamiento se debe dar el caso donde el puntal que
llega al contrafuerte # 43 este sometido a compresion, debido a que la gran
mayoria de los puntales no son capaces de transmitir las cargas en tensién que
se generan durante la maxima respuesta sismica. Por tanto, de los factores de
seguridad obtenidos anteriormente se puede concluir que los puntales de
arriostramiento que excedan su capacidad, presentaran fallas por tensién y si el
puntal que llega al contrafuerte # 43 esta sometido a compresion, se producira

una falla en punzonamiento en este contrafuerte.
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Capitulo 10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Resumen y Conclusiones

Se presentan aqui una serie de conclusiones que se pueden establecer a

base a los resultados obtenidos mediante el modelo 3D de elementos finitos

generado para la represa Guayabal con el programa SAP2000 v11. Se incluye

ademas un breve resumen de las actividades desarrolladas durante el estudio.

Se obtuvieron las propiedades fisicas y geométricas de la represa
Guayabal de los planos disponibles. Debe mencionarse que estos
planos datan entre los afios 1913 al 1950 y su condicion es
precaria. Ademas no hay otros datos disponibles ademas de

éstos (como memorias de calculo, etc.).

Se realiz6é una inspeccion ocular a la represa Guayabal para tener
una proyeccion clara de ésta en tres dimensiones y modelarla de
la forma mas realista posible. Se tomaron numerosas fotografias
para ayudar a interpretar los planos al momento de generar el
modelo.

Se obtuvieron las propiedades dindmicas de la represa Guayabal,
en particular las frecuencias naturales y los modos de vibracion
asociados con sus respectivos factores de participacion modal
utilizando el programa SAP2000 v11. De los modos de vibracién
obtenidos se encontr6 que el modo # 2 y el modo # 18 eran los
mas importantes para la respuesta modal de la estructura.
Especificamente el modo # 2 (véase la Figura 4-1) tiene una
contribucién importante a la respuesta modal de la estructura
cuando se le aplica un sismo en direccion X (a lo largo del eje
longitudinal de la represa). Por otra parte, el modo # 18 (véase la
Figura 4-3) es importante para la respuesta dindmica de la
estructura cuando se le aplica un sismo en direccién transversal a

la represa (eje Y). Para los modos de vibracion # 2 y # 18 se
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obtuvieron, respectivamente, coeficientes de masa efectiva de ry,
= 0.31 y ry1s = 0.12. Los respectivos periodos de vibracion para
estos dos modos de vibracion fueron T, = 0.1885 seg y Tig =
0.0761 seg. De estos resultados se pudo observar que no
necesariamente los primeros modos de vibracion son los de
mayor importancia en la respuesta dinamica de la represa

Guayabal (excepto por el segundo modo).

Se realizaron diagramas de esfuerzos principales en el
contrafuerte # 25 y en la porcién de losa estudiada con el
programa AutoCAD Civil 3D 2008. Estos diagramas no son
generados por el programa SAP 2000 v11 para combinaciones de

carga con terremoto.

Se obtuvo la respuesta sismica mediante el método del espectro
de respuesta usando los espectros de disefio de los cédigos UBC
97, IBC 2006 y de un estudio encargado a la consultora Dames &
Moore. Para cada andlisis se verificd la integridad estructural de
los componentes criticos 0 mas vulnerables de la represa como
los contrafuertes, los puntales horizontales y las losas de
hormigbn armado. Se obtuvieron los minimos factores de
seguridad en tensién y compresion para cada espectro de disefio.
Se hallé que el contrafuerte # 25 presentd esfuerzos en tension
gue sobrepasaron la capacidad en tensién del hormigon (fe; = 530
psi). Por tal razon este contrafuerte presentara agrietamiento. Sin
embargo, no se encontré6 que estas zonas de agrietamiento
puedan crear algin mecanismo de falla en este contrafuerte.
Debido a que este contrafuerte es el critico para la verificacion de
esfuerzos, se estima que los otros contrafuertes no presentaran
problemas. Ademas los resultados indican que el contrafuerte no
presentard levantamiento de la fundacién para condiciones donde
exista un nivel de agua en la represa mayor o igual al minimo
registrado por la estacion del USGS. Por otro lado, los puntales

de arriostramiento presentaron fallas por tensién para los tres
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espectros de disefio antes mencionados y la cantidad de éstos
gue fallan varian de acuerdo al espectro de disefio que se esté
analizando. Para el espectro de disefio UBC 97 fallan la mayor
cantidad de puntales de arriostramiento. Especificamente, fallan
68.8 % de los puntales construidos originalmente y el 53 % de los
puntales construidos después de las modificaciones realizadas en
el afo 1950. Es importante recalcar que la falla de estos
elementos no compromete la capacidad estructural de la represa
a las cargas estéticas. Cuando se analizaron las losas de
hormigbn armado se observdé que existen zonas donde los
momentos ultimos son mayores a la capacidad ultima de la losa
de 94 kip-ft/ft para todos los espectros de disefio. Estas zonas se
encuentran principalmente en la parte superior de la losa de
hormigbn armado y se concentran mayormente entre los
contrafuertes de mayor altura. La falla de la losa de hormigén
armado podria producir descargas de agua adicionales en la
represa Guayabal que, dependiendo de las circunstancias, podria
poner en riesgo la seguridad de las personas que viven aguas
abajo de la misma.

Se realizé un andlisis en el tiempo utilizando el registro original del
sismo de San Salvador de 1986 medido en la estacion del
Instituto Geogréafico Nacional de San Salvador en la direccion
Este a Oeste. Para verificar la respuesta maxima de los
contrafuertes, las losas de hormigbn armado y los puntales de
arriostramiento se escogieron dos instantes de tiempo. El primer
instante de tiempo es t = 1.86 seg. Para este instante de tiempo
se obtiene el maximo desplazamiento en el caso donde el sismo
actla en direccion del eje Y. Por otra parte, del instante de tiempo
t = 2.66 seg se obtiene el maximo desplazamiento cuando el
sismo actta en direccion del eje X global. EI minimo factor de
seguridad en tensién para el contrafuerte # 25 indica que los
esfuerzos en tensién son menores a la capacidad en tension del
hormigon (f; = 530 psi). Por tal razon este contrafuerte no

presentara agrietamiento. Debido a que este contrafuerte es el
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mas critico para la verificacion de esfuerzos, se estima que los
otros contrafuertes no presenten agrietamiento. Tampoco en este
caso el contrafuerte presentara levantamiento de la fundacion, al
menos cuando el nivel de agua en la represa sea mayor o igual al
minimo historico registrado por la estacion del USGS. Los
puntales de arriostramiento presentaron fallas por tension;
especificamente fallan 60.4 % de los puntales construidos
originalmente y el 39.4 % de aquellos construidos después de las
modificaciones. Al analizar las losas de hormigon armado, se
encontré que existen zonas donde los momentos Ultimos son
mayores a la capacidad ultima de la losa de 94 kip-ft/ft. Al igual
gue para los espectros de disefio estas zonas se encuentran
principalmente en la parte superior de la losa de hormigdén
armado y se concentran entre los contrafuertes de mayor altura.
Como se menciond anteriormente para la carga sismica definida
por espectros, la falla de la losa de hormigon armado en estas

zonas produciria descargas adicionales en la represa Guayabal.

Se realizaron dos andlisis en el tiempo utilizando los registros
artificiales compatibles con los espectros de disefio UBC 97 e IBC
2006. Estos registros se obtuvieron modificando el registro de la
estacion del Instituto Geografico Nacional de San Salvador en la
direccibn Este a Oeste hasta que su espectro fuera
aproximadamente igual a los espectros de disefio UBC 97 e IBC
2006. Para esto se utilizaron los programas ArtifQuakelLet.m y
AccelCorrect.m generados por Montejo (2004). Para ambos casos
se escogieron tiempos iguales a 2.64 seg y 2.68 seg para verificar
la respuesta maxima de los contrafuertes, las losas de hormigon
armado y los puntales de arriostramiento a los registros de
aceleracion aplicados en direccion del eje Y y X, respectivamente.
En el contrafuerte # 25 no existen esfuerzos en tension que
sobrepasaron 530 psi, por lo que este contrafuerte no presentara
agrietamiento. Debido a que este contrafuerte es el mas critico

para la verificacion de esfuerzos, se estima que los otros
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contrafuertes no presentaran agrietamiento. Ademas el
contrafuerte no presentara levantamiento de la fundacién para un
nivel de agua en la represa mayor o igual al minimo registrado por
la estacion del USGS ubicada en el sitio. Los puntales de
arriostramiento presentaron fallas por tension para los dos
registros antes mencionados y la cantidad de puntales que fallan
varia de acuerdo al registro que se esté considerando. Para el
registro artificial compatible con el espectro de disefio de UBC 97
fallan la mayor cantidad de puntales de arriostramiento.
Especificamente fallan 73.2 % de los puntales construidos
originalmente y el 61.1 % de los puntales construidos después de
las modificaciones. Al igual que en los casos anteriores cuando se
analizaron las losas de hormigon armado, se observé que para
ambos registros existen zonas donde los momentos Ultimos son
mayores a la capacidad ultima de la losa de 94 kip-ft/ft. Estas
zonas se encuentran principalmente en la parte superior de la
losa de hormigon armado entre los contrafuertes de mayor altura.
Como se comentd anteriormente, la falla de la losa produciria

descargas de agua adicionales en la represa Guayabal.

Se recomendd la localizacion y direccion de los sensores sismicos
basandose en los modos de vibracion y sus respectivos
coeficientes de masa efectiva. Se determin6é que es crucial
localizar sensores sismicos en la seccion de contrafuertes que
tengan la capacidad de registrar movimientos en la direccién de
los ejes Y y X definidos anteriormente (véase Figura 3-16).
Preferiblemente, estos sensores sismicos deben ubicarse entre el
contrafuerte # 18 y el contrafuerte # 30. Por otro lado, la
conveniencia de instalar sensores sismicos en la seccion de
compuertas que puedan registrar movimiento en la direccion
longitudinal de la represa debe ser evaluada con otros criterios
debido a que el coeficiente de masa efectiva en esta direccion es
muy pequefio. Para la direccion transversal a las compuertas no

se encontrd ningin modo de vibracién entre los primeros 20 que
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haga vibrar las torres de las compuertas en esta direccién. Es por
esto que para la direccion transversal de la seccion de
compuertas (eje Y) no se recomienda usar ningun instrumento

sismico.

Los resultados obtenidos se compararon con los del estudio
realizado por Madera (2005). El modelo presentado en este
estudio no puede ser comparado directamente con el desarrollado
en el presente estudio debido a que en ese estudio se tratd la
seccion de compuertas y la seccion de contrafuertes por
separado. Por tal razén el periodo de vibracion para el primer
modo de vibracion obtenido por el estudio realizado por Madera
(2005) fluctua entre 0.4 y 0.5 seg. Al comparar este valor con el
obtenido en este estudio (Tnarez = 0.19 seg) se observa que el
modelo de Madera estima que la represa Guayabal es mas
flexible. Ademas, en el presente estudio se encontré6 que los
elementos mas vulnerables a un movimiento sismico son las
losas de hormigobn armado que se encuentran entre los
contrafuertes de mayor altura. Estas losas de hormigdn armado
no fueron analizadas para cargas sismicas en el estudio realizado
por Madera (2005) porque segun su estudio las losas se
encuentran cargadas a su capacidad maxima con sélo las cargas
estédticas. También su estudio concluye que tanto los
contrafuertes de mayor altura como todos los puntales de
arriostramiento estaran cargados sobre su capacidad. Esto
contrasta con lo encontrado en nuestro estudio en donde los
esfuerzos en los contrafuertes son menores y la cantidad de
puntales que exceden su capacidad no es el 100 %. Estas
diferencias también pueden ser debido a que en el estudio
realizado por Madera (2005) se utilizO un terremoto con un
periodo de recurrencia de 50,000 afios, lo cual se estima que es
exagerado.

De acuerdo a todos los casos estudiados se puede concluir que la

represa presentara dafos estructurales importantes en la losa de
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hormigén armado que retiene el agua de la reserva. Estos dafios
se presentaran en la zona sombreada mostrada en la Figura 9-21
y como se demostré anteriormente seran fallas en cortante.
Ademas estas zonas donde la losa falla en cortante pueden
presentarse a una profundidad mayor debido a la redistribucion
de momentos que va a ocurrir en la losa. Esto implica que la losa
de hormigdén armado tendra que ser reparada luego de que ocurra
el evento sismico para eliminar descargas adicionales que se van
a producir como consecuencia de la falla de la losa de hormigén
armado.

e Existe una cantidad considerable de puntales que fallan por
tension.

e Va a existir agrietamiento en los contrafuertes.

e Los analisis detallados se hicieron para la losa y el contrafuerte
mas criticos. Es muy probable que para otros con menor altura, el
comportamiento estructural frente a los sismos considerados sea

mejor.

10.2 Recomendaciones para trabajo futuro

En este estudio se utilizé el programa SAP2000 v11 para calcular las
propiedades dindmicas de la represa Guayabal, en particular las frecuencias
naturales, los modos de vibracién asociados y otras cantidades importantes
como los coeficientes de masa efectiva. Siempre existen incertidumbres en los
modelos analiticos y numéricos, debido a que no se pueden representar en
forma precisa las condiciones de frontera, o a que hay que truncar el modelo
(por ejemplo, la fundacién), o a que con frecuencia no se conocen las
verdaderas propiedades de los materiales (méddulos de elasticidad, pesos
unitarios, etc.). En el caso de que los acelerometros que se van a instalar en la
represa registren un movimiento sismico, estos registros se pueden usar para
estimar las mismas propiedades dinamicas (frecuencias naturales y modos)
antes calculadas con el modelo numérico. Con las propiedades medidas se

puede calibrar el modelo de elementos finitos y se dispondra de un modelo
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confiable que permitir4, si se desea, rehacer los calculos de la respuesta
sismica con mayor confiabilidad. Ademas se recomienda:
1) Realizar un analisis de vibracibn ambiental para determinar las
frecuencias de vibracién importantes de la represa Guayabal.
2) Verificar agrietamiento existente en la losa y en el contrafuerte #
25.
3) Realizar estudios de SASW. Reflexion y refraccién sismica para

determinar la velocidad de onda S en el suelo de la represa.
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