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RESUMEN

Se¢ modificd un modelo heterogéneo de la viga de cortante para analizar el comportamiento
dinidmico de una presa de tierra y enrocamiento, de manera que considerara variaciones en la densidad de
los materiales en funcién de Ja profundidad y aiternativamente incluyera un modulo de rigidez a cortante
que variara con la profundidad y que, al mismo tiempo, fuese nulo en las fronteras libres de la estructura.
Los resultados muestran diferencias en los valores de las frecuencias naturales para una presa prototipo con
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de variacion de la rigidez a cortante y densidad. Se analizé el comportamiento de los modelos
comparandolos con la informacién disponible en una de las presas mexicanas que ha sido sometida a
terremotos muy intensos y que ticne una instrumentacién sismica que ha permitido registrar su respuesta
ante varios sismos. Uno de los problemas que se enfrentd en los andlisis es que no se tiene informacién sobre
el perfil de la velocidad a cortante en la estructura. Se determin esta informacion con base en los registros
sismicos disponibles y al comportamiento del médulo de cortante que se ha observado en otras presas de este
tipo. Los resultados muestran las mejores correlaciones entre mediciones y cilculos sobre el eje de simetria
de la estructura tanto en aceleraciones, cuanto en estimacion de deformaciones a cortante y contenidos de
frecuencia de las sefiales calculadas. Los resultados mds inadecuados se presentan sobre el nivel medio del
respaldo donde se registran consistentemente accleraciones semejantes a la parte mds alta de la presa,
observindose en los modelos subestimaciones importantes del valor de aceleracién. Los analisis fueron
realizados considerando el comportamiento ineldstico de los materiales de la presa, al hacer compatibles las
deformaciones calculadas con los amortiguamientos y relaciones de rigidez para modelos de comportamiento
inelastico en materiales de este tipo.
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L INTRODUCCION.

Las técnicas mas comunes empleadas para analizar ¢l comportamiento dindmico de presas de tierra
y enrocamiento se hasan en ol wea Aol elameniz 85its 5 la viga e wonaie, aungue en anos recientes el
mélodo basado en ecuaciones integrales (elementos de frontera), se¢ ha propuesto como otra alternativa para
analizar la respuesta dindmica dec este tipo de estructuras. Por un lado, 1a viga de cortante, ¢s un
procedimiento rapido y sencillo que, sin embargo, tiene hipotesis de peso. Muchos esfucrzos han sido
encaminados a tratar de reducir estas suposiciones, las cuales no son pocas y considerarlas como invalidas
suele complicar la solucién dcl problema de manera importante. Por otro lado, los métodos numéricos del
clemento finito y elementos de frontera, aun cuando resultan ser mas laboriosos, muestran mayor flexibilidad
de analisis y reducen algunas dg las suposiciones que hace la viga de cortante.

La creciente aportacion de informacién sismica en ¢ste tipo de estructuras durante los altimos afos
ha mostrado las debilidades de ambos tipos de modelos, aungue los resultados no son en realidad
desalentadores. Por otro lado, el comportamicnto de las presas mexicanas sometidas a sismos severos ha
mostrado ser satisfactorio, Io que llevaria a considerar a los métodos de disefio como adecuados o incluso
conservadores dado que existen presas disefiadas con un cierto valor de aceleracién (usando el método
pseudoestatico), que ha sido superado en la realidad arriba del cien por ciento sin dafio estructural de
consecucncias. Desde otro punto de vista, el disefio adecuado de la estructura seria vilido si a muestra
abarcara todas las solicitaciones sismicas y caracteristicas estructurales de interés, lo cual es imposible. Por
todo lo anterior, siendo las presas de tierra y enrocamiento estructuras con importantes implicaciones
econémicas y sociales ante problemas de falla, s¢ requieren no sélo de herramientas adecuadas para su
diseiio, sino de una vigilancia permanente durante su vida atil. En el presente trabajo, sc analizan algunas de
las variables en el modelo unidimensional de la viga de cortante y se comparan los resultados obtenidos
contra la informacién registrada en una de las presas mexicanas que ha sido sometida a terremotos muy
intenses: la presa El Infiernillo.




11 Antecedentes del Modelo Unidimensional de la Viga de Cortante.

Hace aproximadamente sesenta afios Mononobe et al (1936) propusicron ¢! modelo unidimensional
de la viga de cortante como una alternativa para analizar el comportamiento dinamico de una presa de tierra
y enrocamiento. Sin embargo, durante muchos afios y para fines de disefio, se consideré a estructuras de este
tipo como cuerpos indeformables considerando que la aceleracién del terreno actua uniformemente en la
estructura y realizando analisis pseudoestiticos sobre las masas potenciales de deslizamiento, En los afios
cincuentas y sesentas se retoma el concepto de la viga de cortante con los trabajos de Hatanaka (1952, 1955)
v de Ambraseys (1960) quienes muestran que las deformaciones por flexién en estructuras de este tipo son
despreciables comparadas con las deformaciones de cortante y proponen un método de disefio usando un
coeficiente sismico calculado a partir del modo fundamental de vibracion de la viga de cortante en caiiones
rectangulares.

Gazetas (1987) muestra un resumen del estado del conocimiento que se tiene sobre el empleo de la
viga de cortante a partir del trabajo pionero de Mononobe y las principales contribuciones al respecto.
Dentro de este resumen se pueden destacar algunos trabajos como ¢l desarrollado por Sarma (1979) quien
afiade al modelo 1-D de la viga de cortante la posibilidad dec que la estructura sea soportada por una capa
elastica deformandose cn cortantc. Ohmachi (1981, 1982) modela tridimensionalmentc la estructura
dividiendo la nresa en cecrcionec varticalos intarconoctzdons ons [O550udna won €l dtlo unidimensional ag
la viga de cortante. Dakoulas y Gazetas (1985a) modelan la presa con variaciones en el médulo de rigidez a
cortante ¢n funcion de la profundidad; Dakoulas y Gazetas (1986) modelan bidimensionalmente la estructura
con base en la viga de cortantc para caflones semicirculares, Dakoulas y Gazetas (1985b) comparan los
resultados de la viga de cortante 1-D con los resultados de elemento finito 2-D.

Como se menciono, una alternativa comiinmente empleada en el conocimiento del comportamiento
dindmico de una Presa de Tierra ¢s ¢l uso del método del elemento finito. Este procedimiento, aunque
laborioso, resulta ser mas flexible y menos restrictivo en las suposiciones que hace la viga de cortante. Por
ejemplo, considera las diferencias mecdnicas entre los elementos constitutivos de la estructura, permiic
andlisis mds detallados de la distribucién de esfuerzos y deformaciones en las diferentes zonas de la presa,
considera un mayor nimero de grados de libertad lo que llevaria a modelaciones mds apegadas a la fisica del
problema.

En el trabajo de Dakoulas y Gazetas (1985b) se analizaron las diferencias entre la respuesta que se
obticnen al considerar la solucién de diferentes presas, para la seccién mdxima, al usar el modelo 1-D de la
viga de cortante y el método del clemento finito, planteado como deformacidn plana, ante diferentes
excitactones sismicas. Los resultados mas importantes obtenidos por Dakoulas y Gazelas son:

- Se obtuvieron valores muy similares de la frecuencia fundamental. La viga de cortante sobreestima el valor
en cerca del 5 % en todos los casos analizados. Cuando la presa tiene un nicleo mucho menos rigido que el
resto de la estructura, la discrepacia es del orden del 10-15 %

- Para los tres primeros modos superiores la diferencia entre los valores de las frecuencias naturales se
manticne dentro del 10 al 25 %

- Los desplazamientos horizontales fueron muy similares por ambos métodos con discrepacias del orden de
10% para todas las presas y todas las excitaciones consideradas

- La mayor diferencia entre los dos modelos ocurre en la estimacion de aceleraciones. La aceleracion
maxima es sobreestimada por ¢l modelo de la viga de cortante hasta en un 50 % con respecto al otro método.
Se observa un mayor contenido de frecuencias altas en la sefial de la viga de cortante con respecto a la del
clemento finito posiblemente como consecuencia del tamaiio de los elementos considerados. Por otro lado.
las frecuencias naturales superiores que estima el método de elemeto finito se encuentran mds préximas unas
de otras en comparacién con la viga de cortante, lo que le impide al elemento finito ‘atraer' mayor contenido
de energia ¢n los modos superiores




- El modelo de la viga de cortante tiende también a sobreestimar ligeramente los valores maximos de
deformacion

En la figura 1 se muestran algunos de los resultados obtenidos por Dakoulas y Gazetas (1985b) para
el eje de simetria de la seccidn transversal de la estructura en ¢l estudio comparativo de ambos modelos:
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FIGURA 1.- Comparaci6n de parimetros de interés calculados a partir de elernento fi-
nito 2-D vs. viga de cortante segin Dakoulas y Gazetas (18855).

Otro de los antecedentes que resulta de interés al presente trabajo, es el publicado por Gazetas
(1987), quien presenta los resultados de utilizar el modelo bidimensional de la viga de cortante para cafiones
semicirculares en la presa El Infiernillo. En este trabajo se utilizaron dos sismos de baja intensidad
registrados en la base de la presa y el nivel medio del respaldo. En la figura 2 se muestran los resultados de
la funcidén de amplificacién calculada con el modelo, en comparacién con las observadas con los registros de
ambos sismos.
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1.2 Suposiciones del Modelo Unidimensional de la Viga de Cortante.

Las hipbtesis mas restrictivas que el modelo unidimensional de l1a viga de cortante hace son las
siguientes:

a) La relacion ancho-altura de la presa es suficientemente grande para que las deformaciones a flexion sean
despreciables y solo se consideran desplazamientos horizontales y deformaciones en cortante simple

b) Los desplazamientos, esfuerzos cortantes y deformaciones a cortante son uniformemente distribuidos en
secciones horizontales de la estructura

¢) La presa consiste de un material homogéneo, eldstico lineal con relacion de amortiguamiento, rigidez a
cortante v densidad constantes

d) La presa se encuentra soportada por un apoyo rigido v se desprecia la influencia del embalse

El punto (a) puede considerase realista para el caso donde prevalece un problema de deformacion
plana; de hecho, las soluciones por elemento finito en 2-D muestran consistentemente que los esfuerzos y
desplazamientos verticales son de carcter secundario y pueden, en la mayoria de los casns_cer decnraciadae
(Fazatne 1007

La hipétesis (b) viola el requerimiento fisico de esfuerzos nulos en los respaldos de la estructura. En
la figura 3 se muestran los resuitados obtenidos con elemento finito en 2-D, publicados por Gazetas(1987)
para diferentes presas sometidas a diferentes excitaciones sismicas.
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Se puede ver en el caso de deformaciones que estas se comportan de manera constante para el caso de un
niicleo con rigidez similar a los respaldos, mientras que para un niicleo con menor rigidez, se puede ver una
notable interacién entre los componentes de la estructura.

En lo que respecta a la condicion de esfuerzos cortantes estos se comportan de manera constante en una
parte de la seccidn y tienden a cero hacia los respaldos. En esta tesis se discute el comportamiento del modelo para
una funcién de la variacién de rigidez que sea nula en los respaldos.

L.a hip6tesis (¢} fué modificada por Dakoulas y Gazetas(1985a) al considerar un méddulo de rigidez a
cortante variando en funci6n de la profundidad. En el presente trabajo se considera la posibilidad de que el modelo
tenga variaciones en la rigidez a cortante y la densidad en funcién de la profundidad. Se considera ademais la
posibilidad de comportamiento ineldstico de los suelos intreduciendo un relacién hiperbélica en la rigidez a
cortante y amortiguamiento en funcidén de las deformaciones calculadas.

La hipétesis {d) se acepta para ¢l caso de la presa El Infiernillo, ya que como se verd en el capitulo 3, esta
desplantada sobre roca. Debe tenerse presente, sin embargo, que existen trabajos que consideran un apoyo eléstico
{ej. Sarma,1979).



2. MODELO DE LA VIGA DE CORTANTE CON VARIACION EN EL MODULO DE RIGIDEZ A
CORTANTE Y LA DENSIDAD DE LOS MATERIALES EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD.

Dakoulas v Gazetas (19852) trataron con la ecuacién diferencial de la viga de cortante al considerar
variaciones del médulo de rigidez a cortante en funcidn de Ia profundidad. Ellos consideraron la densidad
constante. En el modelo que se presenta a continuacion se agregd la posibilidad de tener variaciones en la
densidad de los materiales, también en funcion de la profundidad.

Normalmente ¢l parametro de la densidad se considera constante, sin embargo, en presas de gran
altura es muy posible que este parametro varie apreciablemente con la profundidad, debido a la compresion
que sufren los materiales al aumentar la sobrecarga durante la construccidn de la cortina y cambios que
pueda sufrir tanto por ¢l llenado del embalse, como por la acumulacion de efectos sismicos como en el caso
de la presa El Infiernillo. Un efecto comiin después de 1a construccidn es ¢l asentamiento de 1a estructura por
peso propio y es conocido que uno de los efectos mas comunes en presas de este tipo que han sido sometidas
a la accibn de sismos severos ¢s la perdida de bordo libre (asentamiento de la corona en la estructura). Este
efecto no ha sido aln explicado satisfactoriamente, particularmente para presas construidas con métodos
modernos, sin embargo, se ha aceptando aue puede deberse a deslizamientne de defnrmacidn Intaral o bion o
la densificacién de los materiales,

2.1 Planteamiento.
2.1.I Vibracion libre.

Se plantean variacioncs cn las caracteristicas mecanicas de los materiales en funcién de la
prefundidad para el modelo de la viga de corlante como sigue:

Grado de Libertad

Iy 4
ugyt)y /°

e

|
Y

Se considera que sélo se tiene un grado de libertad en la direccién X, considerando la estructura
empotrada en la base tal como se muestra en la figura anterior.




Bajo estas condiciones , al gencrar un desplazamiento arbitrario, u, en la direccion X, y de acuerdo
con ¢l principio de D'alembert, es posible llevar una seccién diferencial del sistema al equilibrio dindzmico
agregando a las fuerzas actuantes la fuerza de inercia, de manera que:

S
(vt / b\ paydy oy
uly, A T2
y ) 4 /i:. ay ::Q atz
<
S+gs~dy
oy

TWORTTTT.
PR PN

u = desplazamiento arbitrario de 1a dovela
S = fuerza cortante en la dovela
oy = longitud de la dovela en funcién de la profundidad
dy = peralte de la dovela
p = densidad de masa de la dovela
2
'aT‘;' = aceleracién de la dovela

g_S = variacion de cortante con la profundidad
¥

En el equilibrio dindmico:

2

oS d’u
S—|S+—dy|+ dv—=10
[ By YJ pay y6t2

2

0S J'u
:adyz pozydyatz ................................. 1

Si la fuerza cortante est4 dada por la deformacion en cortante multiplicada por la rigidez de corte
del material se tiene:

S=ayG— Donde: G =Moébdulo de rigidez a cortante del material por unidad de longitud




Se propone la siguiente variacién de las propiedades del material:

G, ¥ P, =Mbdulo de rigidez a cortante y densidad en ¢l empotramiento

Los valores de ¥ y d estan condicionados por las caracteristicas fisicas y matematicas del
problema.

DUSULLUYENAD (£) ¥ () €1 (1) S Lenk:

k+1
y du
a{aGo hE a:l yd+1 2,
5 dy = p,a h a‘z‘dy ........................... (4)

Del primer miembro:
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Sustituyendo en la ecuacion (4), s¢ obtiene:
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Por lo que la ecuacion diferencial de la viga de cortantc en las condiciones presentadas queda
expresada como:

Voo | .y O'u caqCul 2%
Vso | k- KDyt — (=22 5
ht-s {y AR A e )

El desarrollo completo que resuelve la ccuacion diferencial anterior se presenta en el APENDICE I,
¥ corresponde al siguiente resultado:

U(Y,t) = p(t) CI(Y) = (A cos®m t + Bseno t)ibnyn[l_k_ﬁ

=0
Donde:
A .B= constantes ane denenden de lac condiciones inicialag dot =roblony
2y % V,, = Velocidad de ondas de corte en la base
—o‘h
b —

.= C—d " d b.,; 9{h=alturadela presa
Vi, * n[l - T}{n(l - —) + k} o = frecuencia natural angular

2.1.2 Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera del problema son:

u=0 en y=h

o 0 0
_—= en y=
oy

= empolramienio en la base

= deformaciones nulas en la corona
Aplicando la primera condicion de frontera se tiene: u(y,t) = q(y)p(t) L:h =q(h)p(t) =0
Es posibie expresar la solucion de 'y de la siguiente forma:

)= Ep e < [y

n

donde: b_=




Supbngase que y = ﬂl corresponde a la primer raiz de la funcion q(y); de acuerdo con la

condicion de frontera se tiene que q(h) =0, por lo que al sustituir en el argumento se tiene:

.Q_h(k;zd)h[l_i;ﬁ) — B(]_%E]

Vo 1

4 =
®w . ("%) _ B, ’
V., h=8, = @= L Vo

Si @, corresponde a la primer frecuencia natural del sistema, entonces:

aly)= Zbﬁm[ﬂ] [i) o (7)

Donde:

0, = Vio » @, = frecuencia natural angular de la estructura para el modo 'm’

culy,t
Aplicando la segunda condicidn de frontera: _fg—i) =q '(y)p(t)

o =a'(0p(t) =0

Derivando (7) se tiene:

Donde n=2 corresponde al primer término de la sumatoria; de aqui se deriva que; 1>k —d, es
decir que el exponente de variacion de la rigidez a cortante no debe ser mayor en una unidad al exponente de

variacion de la densidad de masa de los materiales, para que se cumpia la segunda condicién de frontera.
Este intervalo de variacion es aceptable para los materiales que cominmente s¢ tienen en la estructura como
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lo sugiere Gazetas (1987), al analizar el comportamiento del médulo de rigidez a cortante de acuerdo con la
relacion:

G = F(e, OCR)o"
Donde:

G = Mdédulo de rigidez a corlanle

F = funcion de variacion que es distinta para cada tipo de suclo
€ = relacidn de vacios

OCR = relaciéon de consolidacion aparente del material

G, = presion de conlinamicnlo

I = pardmetro adimensional

De acuerdo con prucbas de laharatarin, Goametar dotorniing Gue of unervalo ael exponente de
vanacton del modulo de rigidez a cortante con la profundidad, para los materiales v dimensiones comunes
en presas, se encuentra entre 0.3 y 0.8, Por otro lado, la densidad csia relacionada con cstos pardmetros por
lo que no se deberia esperar un comportamiento con variaciones mucho mds dristicas que el modulo de
rigidez a cortante.

De acuerdo con las condiciones de frontera, la solucién se puede expresar como;

o0 ad n[]—k—-i) Y n[]* k;zd)
u(y,t) = Z(A o COS® _t+ B _senwo t zanm : (E)
m=0 =0
Donde:
1 >k-d

A_,,B_, = condiciones iniciales para el modo 'm'

., = raiz de q(y) para ¢l modo “m”
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En la siguienie tubla s¢ presentlan las mices de los pimeros cuatro modos de vibrucion de la
estructura para diferentes exponentes de variacion de la rigidez a cortante y la densidad de los materiales:

kld| B | B | B B,

0.0] 0.0 |2.404 |5.522 8.652 |11.792

0210012542 [6.142 |10.002 |14.022

0410012717 6967 111862 [17.217

0610012942 [8.097 {14567 |22.057

08] 0013242 [9.737 {18.757 |29.977

1.0] 0.013.672 1230225872 |44.382

0.2]1 022557 15.677 | 8807 [11.947

04] 0212727 [6.347 {10.217 |14.247

06|02 2942 17.247 112177 [17.557

0810213222 |8497 115052 |22.612

1.0]1 0.2 13.617 ]10.332119.567 |30.967

0.4) 042707 [5.827 8967 |12.102

nor oA A NNty LSRN N4 T4 A7TH

. v, Py NPt PR gy .

0810413162 [7.527 112492 [17.902

1.01 0.4 ]3.512 |8.902 |15542 |23.172

061 062852 |5.982 9.117 112.257

0.810.6|3.082 16752 110.647 | 14.697

0.8] 082997 [6.132 | 9272 112412

1.0 0.8 13.262 |6.957 [10.862 |14.517

1.0 1.0 |3.142 ]6.282 |9.422 12.567

Dakoulas y Gazetas (1985a) presentun tablas similares para el caso de d=0.0, que difieren de las
presentadas en este trabajo por la forma en que es tratado el argumento de la solucién. Sin embargo, las
frecuencias naturales, los modos de vibracion, asi como los factores de amplificacion modal presentados por
Dakoulas y Gazetas (1985a) son congruenies con los presentados en este trabajo como s¢ vera
posteriormente.

Se puede ver, para el caso de los valores de las frecuencias natmrales que ¢n la solucién presentada
a,(2-k) Vg
2 h’
Donde: «a, = raiz de la solucidn
k = exponente de variacion de la rigidez a cortante

cn el trabajo de Dakoulas y Gazetas sc llegaaque: @, =

_ ) L= VA
mientras que en el presente trabajo se tiene: © , = Bn 2 T .
3832(2-1) V, V,
Para k=1.0 Dakoulas y Gazetas tienen: a, = 3832 > @, = g ) ;0 = 1.916%
- 85 VSD v%(]
En este caso: k=1.0, ¢=0.0 se tiene: B, = 3.672 => o, = 3.672 o 1.916—-};-“
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2.1.3 Vibracién forzada.

A continuacién se presenta la solucion al problema de vibracion forzada en el apoyo, sin

amortiguamiento, para ¢l problema anterior:

Grodo de Libertad -
AN e

u@yh) S oAy—

I
)

Ug

i ¥ 3
S
¥

4

donde: ug = desplazamiento del terreno
u = desplazamiento de la dovela con respecto al empotramiento

uy = desplazamiento total de la dovela

De 1a ecuacién diferencial general de! problema de vibracion libre se tiene:

2 2 2

h 6 y: dy| Ot

Al sustituir u, =u, +u por u:

\E[ e O 7 H(k+1y “_'@}=azuf +22£2, donde: azu::augz
h ay’ oy at ot 3y dy
Al reordenar:
hkd[y‘“’ w” (ke + Dy ] = i %)
L Pu . Fu,  Pu A
donde U= BT Y Ty VT Yy

La ecuacién diferencial anterior corresponde al problema de vibracién forzada en el apoyo; la
solucién detallada de esta ecuacién se muestra también en el APENDICE I, por lo que aqui Unicamente se

indican los resultados mas importantes.
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. La solucién de la expresién (9) al considerar amortiguamiento tal como se muestra en el
APENDICE 1, esta dada por:

u(y,t) = 2 34 i b,B! [%)r L:e‘g"‘”"("')ﬁg(t)sen[codn(t — e

4,04 =0

Donde:
© @ blpr;(Hp)

n T Z

10 poo T(1 +p)+d +2

Q4 =0 ,4/1- &i =frecuencia modal amortiguada, & = razén de amortiguamiento critico

Para el caso de amortiguamientos pequefios §,, @, ~ ®, y al considerar que la aceleracién

absoluta para el modo 'n' se puede expresar de manera aproximada como: U, (y,t) = o2u_(y,t)

a4nm D]

=>1u,(y,t)= i —-—-"i b;ﬁ;l(%)r J.te_g""’"“*‘)iis(‘t.')s's:n[(on (t- t)]d‘t

0
aln

Si:

du(y)= -a—“lib.ﬁz'[%)“ = ¢n'(y)=hiw(z)”"

1n 1=0 a’lu I=2 h h

F. (1) = jo' e =y _(t)sen]o, (t - ))de

Los pardmetros de mayor interés se pueden expresar como sigue:

u(y,t) = i&ij&@ DESPLAZAMIENTOS

n

du(y,t) _ i ¢. (YIF, (1)

DEFORMACIONES
a y o=l O

n

i,(y.t)=> ©,9,(y)F,(t) ACELERACIONES ABSOLUTAS
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a4 n

d),(y) , representa la funcién de las formas modales; el coeficiente representa el factor de

tn

amplificacién modal y F, (t) corresponde a la integral de Duhamel para el modo 'n'.

En la figura 4 s¢ muestra ¢l comportamicento del factor de amplificacion modal para diferentes
valores de 'k’ y ‘d’ en los 4 primeros modos de vibraciéon. Donde ‘k’ v ‘d’ como se indica en las ecuaciones
(2) y (3) representan los exponentes de variacion de la rigidez a cortante y densidad de los materiales;
respectivamente, en funcion de la profundidad de 1a estructura. El caso de d=0 corresponde a la solucion de
Dakoluas y Gazetas (1985a). Nétese cdmo con el incremento de “d’ crecen los factores de participacién
modal, particulamente para los modos superiores, lo que fisicamente sugiere estructuras con variaciones
notables de 1a rigidez a cortante y la densidad como estructuras con una respuesta importante en frecuencias
altas.

AMPLIFICACION MODAL
{d=0.0)

n=1
n=2
- - n=3
- = n=4

FACTOR DE AMPLIFICACI N MODAL

1
I

1 -

: . ‘ | ™ @ DATOSDE DAKOULAS Y GAZETAS {19852)
1

I

|

(d=0.4)
1000 F—--g-momqommenm o ot Tty

FACTOR DE AMPLIFICACION MO DAL

FACTOR DE AMPLIFICACION MODAL

FIGURA 4.- Comportamiento del facior de amplificacin modal para diferentes valores del exponerte de variacion de la densidad (d),

Las formas modales no sufren modificacion con respecto a las presentadas por Dakoulas v Gazetas
(1985a), para diferencias consistentes de los exponentes de variacion de rigidez a cortante y densidad (k-d);
es decir, la forma modal correspondicnte a k-d=0.6, por ejemplo, es igual para cualquier valor de k' y 'd',
que cumplan la condicion. En la figura 5 se muestran las formas modales para desplazamientos y
deformaciones, al considerar los factores de participacion modal para cada modo, en una presa de 150 m de
altura con una variacién en ¢l coeficiente de rigidez de k=2/3 y modificando €l exponente de variacién de la
densidad 'd'. Los rasgos mas notables de las formas modales que se presentan son:

- Para el caso de desplazamientos, se tiene una reduccion en la participacidn de los modos superiores con el
incremento del exponente de variacion de la densidad (d), ¥
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- Para el caso de deformaciones, se tienc una reduccién en los valores de deformacién para valores proximos

a la corona de la estructura (Y/H pequeilos), cuando crece ¢l exponente de variacién de la densidad, tal como
se muestra en las graficas.

FORMAS MODALES FPARA DESPLAZAMIENTO FORMAS MODALES PARA DEFORMACIONES
AMPLIFICACION AMPLIFICACION

-2.00 0.00 200 -0.20 0.00 0.20
0007 T C

i o 0.00 — - < —
RTINS —~ U L3

- - - S - [ /
~ -

txﬁ\/( . B b \P¥

Ly ‘ ’

0.50 — N 050 (—

3
A

/
X

Y/iH

YMH

i
EXPONENTE DE VARIACION: ”{

RIGIDEZ A CORTANTE k=23
DENSIDAD ¢=0.0

1.00 1.00

AMPLIFICACION AMPLIR 1oN

2,00 0.00 2.00 -0.20
0.00 T 0.60

0.20

—.__\l
s

\‘.;3‘
<N 050 —
W
“\K\\ ,:
n W L

EXPONENTE DE VARIACION:
RIGIDEZ A CORTANTE: kw23

YMH

0.50 —

b3
YH

DENSIDAD: d=1/4

1.00 1.00

AMPLIFICACION AMPLIFICAGION

-2.00 0.00 2.00 -0.20 0.00 Q.20
0.00 = Ny
v -

= 0.00 f——
rd

N -~ - ~

\
é ‘\ \
i . R

—
-
<] -~

050 |— (

YH
YH

050 —

EXPONENTE DE VARMCION:
RIGIDEZ A CORTANTE dw2r | 1
DENSIDAD:d=2/3

1.00 1.00

FIGURA 5.- Formas modales para desplazamiento y deformacitn al considarar difsrentes valores de! exponente de variacién de la densidad
‘d’, y un exponents de variacién de {a rigidez a cortante de los materiales 'k’ constante
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En la figura 6 se muestra la variacién en el valor de los periodos naturales (Tn, donde n=modo
considerado), para los modelos no homogéneos con respecto al modelo homogéneo (k=0.0, d=0.0), en
funcién del valor k-d, al considerar dos valores de la variacidén de la densidad (d=0.0 y d=0.2), v
modificando el valor de la variacidn de la rigidez k. Los resultados muestran incrementos en el valor de los
periodos naturales con el incremento del coeficiente 'd' lo que indica una frecuencia fundamental con valores
mis bajos al incrementar los exponentes de variacion del modulo de rigidez y densidad de los materiales con
respecto al caso homogéneo.

VARIACION DE LOS PERIODOS NATURALES DE VIBRACION
EN EL MODELO INHOMOGENEQ CON RESPECTO AL MODELO HOMOGENEQ

400 B

g
5
i .
Ll -
- T
0.00 } ——— — t —-—
| |
0.00 a50 1.00
PRIMER MODO kd
SEGUNDO MOQDO
===~  TERCER MODO

FIGURA, 6.- Comportamiento de los periodos naturales para los tres primaros modos de vibracién al considerar dos ex;-:onermes-da variacién
de {a densidad con respecto al caso homogéneo.

2.1.4. Comportamiento ineldstico.

El comportamiento inelastico de los materiales se considera en la solucion del problema, haciendo
compatibles las deformaciones calculadas con los valores de rigidez a cortante y amortiguamiento bajo una
ley hiperbolica comiln en materiales de este tipo. Las leyes de variacion que se utilizan presentan 12 siguiente
forma (Hardin y Drnevich, 1972):
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Donde:
1
Y = max deformacién de referencia
G max
T max esfuerzo cortante a la falla
G max médulo de rigidez a cortante al inicio de 1a deformacion
€ i amortiguamicnto minimo
€ max amortiguamiento maximo
ab parametros de ajuste

La deformacion considerada en el problema dinimico (Y g )» corresponde a una deformacion

equivalente determinada usando el concepto de contenido de energia de la historia de deformaciones
calculadas tal que:

Donde T’ es la duracion del registro. E] comportamiento ineldstico se resuelve al hacer compatible
la deformacién equivalente con el médulo de rigidez a cortante v el amortiguamiento de acuerdo con el
modelo del material que se estudia, resolviendo iteralivamente ¢l problema hasta lograr errores de
amortiguamiento y rigidez menores al 5%. Este procedimiento es también conocide como método no-lineal
equivalente,
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3. RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA EL INFIERNILLO.,

Con la intencién de evaluar la capacidad predictiva del modelo presentado en el capitulo anterior, se
¢labor6 un programa de computadora en lenguaje Fortran para este fin, denominado “VIGA”.
Posteriormente, se compararon los resultados con ¢l comportamiento dindmico observado en una presa de
este tipo. La presa seleccionada es una estructura que ha sido sometida a terremotos muy intensos, 1o cual ha
permitido acumular un volumen significativo de informacion sobre su respuesta ante eventos sismicos con
caracteristicas diversas. Ademas, esta estructura, ha sido estudiada en diversas ocasiones con técnicas de
elemento finito (¢j. Romo y Villarraga, 1989)

La forma en que trabaja el programa de computadora elaborado se presenta en el APENDICE 1I, y
s¢ incluye una copia en disco de computadora en el presente escrito.

3.1 Localizacién y Descripcién de la Presa El Infiernillo.

La presa El Infiernillo se localiza sobre el rio Balsas a unos 70 km de la costa del Oceano Pacifico,
en ¢l estado de Michoacan. La regién donde se ubica se caracteriza por una actividad sismica muy intensa,
que se genera en la subduccién de la placa de Cocos bajo la placa de Noricamerica y que ha producido
terremotos tan grandes como cl de  septiembre de 1985 de magnitud M=8.1, cuyo epicentro se localizd
apenas a 70 km de la estructura. En la figura 7 se mmestra la localizacidén de la estructura asi como los
cpicentros de los sismos seleccionados en el anélisis dindmico de la presa realizado en este trabajo.

20.00 — ]
Morelia
DF.
a Toluca Q Tlaxula
\ a "
AN Valle de Bravo Pu:bla
'~ . Rio Balsas Taxco
951009 970111 S~ t
= (M=7.3) M27.3) &7 — Iguala —
— PRESA EL INFIERNILLO ~ = -
ke 1800 850919 e
; (M=8.1) a
920212 . ;
i =5.1) Chitpancingo
_ 790314 Acapulco
(M=7.6) “apu
QCEANO PACIFICO
16.00 T | l ,
-105.00 -103.00 -101.00 -89.00
LON. W
FIGURA 7 - Localizacion de [a presa €1 Infiemillo. Con estrollas ss indican los epicentros de los sismos considerados sn o] analisie dind-
mico de la estructura.
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La estructura es una presa zonificada, de 150 m de altura, con taludes de 1.75:1 lo que la hace
geométricamente esbelta. Fue construida en un cafién de forma trapezoidal mas o menos simétrico con 50 m
en la basc y 365 m en la corona, con relacién largo-alto de 2.5, lo que lo hace un cafion estrecho. El nucleo
estd constituido por un suelo arcilloso bien graduado de media a alta plasticidad; los filtros estan constituidos
por arena de origen aluvial y Ias transiciones con matcrial de rezaga de las excavaciones subterrdneas. En los
enrocados se empleé un conglomerado silicificado y de diorita. Para su construccion se realizaron dos
ataguias de 75 m (la de apguas arriba) y de 50 m (la de agnas abajo), que se integraron al cuerpo de la
estructura. En la figura 8 se pueden observar las caracteristicas geométricas y geoldgicas de la presa.

Pémdlos de concreto( pliotes secantes)

thicteo Impermecble

() (o)

(2) Filtros () Tapete de Inyecciones

(3) Transiclones (c) Galeria G-4

(4) Enrocomiento compoctodo (3y Perforociones deinyeccldn
(5) Enroccmiento a volteo (s) Perforaciohes para drenajs
(&) Enrocomiento de gran tamofio Elevacidn, en m

(7} Roco sana

Sacclon méxima de la presa

/—Corom de presa

Elsy 18O

Ty
/

130

7,

LI
/

100
-
o~
80 Rod-
| N
' Es0e000 04000 0100 0+130 0+200 04200 D300 04380
Depdsito oluvlal A& Diques . Elev Elevacidn,enm
Echado MD Margen derecho  Est Estaclon ,enm
[Kx¥] Zonas de cortante MI Margen lzquierda ‘

Perfil a lo lorgo del eje de lo presa
FIGURA 8 - Caracteristicas geoméhiés y geoldgicas de la presa El Infiemille.
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3.2 Instrumentacién Sismica.

La presa cuenta en la actualidad con ocho acelerdgrafos (el equipo instalado en casa de miquinas no
Opera actualmente); tres de ellos estdn instalados en campo libre: margen detecha, margen izquierda v
potabilizadora; y cinco de ellos estdn instalados en la estructura: corona centro, nivel 120 m, nivel 80 m,
Pozo 25 m y pozo 50 m. La ubicacién de los instrumentos se muestra en la figura 9.

iy

3
o LLUTNNSSY

@ ESTACION ACELEROGRAFICA
INEIEDAMIL A BATARINIZARNRE |
INFIERNILLO CASA DE MAQUINAS :
INFIERNILLO MARGEN IZQUIERDA .
INFIERNILLO MARGEN DERECHA
INFIERNILLO CORONA CENTRO
INFIERNILLO NIVEL 120
INFIERNILLO NIVEL 80
INFIERNILLO PQZO 25 m
INFIERMILLO POZO 50 m

—IPMMoOm:

FIGURA 8- Ingtrumentacitn sismica en |a presa El Infiemilio.

La informacion de sismos registrados en la presa se ha ido incrementado durante los tltimos afios
como consecuencia de la instalacion de acelerografos mas modernos (acelerégrafos DCA-330 y DCA-333,
con registro en cinta). Se analizé el comportamiento del modelo al considerar dos sismos de baja intensidad
cuyas excitaciones muestran contenidos de frecuencia notablemente diferentes v que fueron registrados en
todos los acelerdgrafos de la estructura. Posteriormente, se evalué ¢l comportamiento del modelo ante los
sismos mas intensos en los puntos donde se registré la respuesta. En las figuras 10a,10b,10c, 10d y 10e se
muestran las sciiales consideradas en los andlisis.
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FIGURA 10c - Registros sismicos disponibles para e! anilisis del sismo denominado 780314.
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FIGURA 10d.- Registros sismicos disponibles para ¢l anélisis del sismo denominade 850819,
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FIGURA 10e.- Registros siamicos disponibles para ef analisis del sismo denominado 970111,

3.3 Velocidad de Ondas de Corte en la Estructura.

Puesto que se desconoce la velocidad ondas de corte en la estructura, se procedié a identificar el
primer medo de vibracidn a partir de los registros sismicos considerados en los anilisis. Para ello, se obtuvo
el cociente espectral entre la seifal de la corona centro con respecto a algin registro de campo libre en roca.
El resultado se muestra en ia fignra 11, donde, en general, se tiene una amplificacién importante a 1.5 Hz.
Se consideraron un par de sismos adicionales de baja intensidad con valores de amplificacion maximos
también a una frecuencia del orden de 1.5 Hz; como ¢jemplo, se anexan dos casos. Es interesante observar
cémo el valor del cociente espectral a la frecuencia dominate es practicamente la mitad en los sismos de alta
intensidad (790314 y 970111), con respecto al valor obtenido para los sismos de baja intensidad, lo que
sugiere €l comportamiento ineldstico de la estructura para los sismos intensos. Por otro lado, para ¢t sismo
de 790314, el valor de 1a frecuencia en la amplificacidn maxima baja considerablemente de 1.5 a 0.87 Hz.
Sin embargo, en el caso del sismo 970111, que corresponde al mejor registro disponible, no sélo por las
intensidades observadas sino porque se registrd en practicamente toddos los sitios y sin truncamientos, la
amplificacién mixima s¢ presenta a 1.5 Hz. La causa de esta discrepancia se desconoce ya que el
comportamiento inelastico de la estructura puede bajar el valor de Ia frecuencia fundamental, sin embargo, la
diferencia es significativa. Algunas causas que podrian influir en las observaciones del registro 790314, son;
la digitizacién del registro y el truncamiento, o bien, que en efecto la estructura se comportd con estas
caracteristicas.
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FIGURA 11.- Funciones de am;aliﬁeacién_ant'e_ corona centro yt;-rnpo libre par; diferentes sismos en la i:rm El Infiemnillo,

Al considerar un valor de 1.5 Hz (o = 942 rad/s), y siendo congruente con el modelo propucsto,
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s¢ determind la velocidad de ondas de corte en ¢l empotramiento de acuerdo con la ecuacién (6):
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Por otro lado, diversos trabajos rcalizados cn diferentes presas de materiales térreos, sometidas a

diferentes tipos de excitacion sismica han mostrado que la variacién del médulo de rigidez a cortante se

comporta en aproximadamente una potencia de 2/3 la profundidad de la presa. En la figura 12, s¢ muestran

los resultados de algunos de estos trabajos (tomado de Gazetas, 1987).

VARIACIGN DE LA FUNCION DEL MODULO No | comenrs | puis | m | Evera o
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FIGURA 12~ Comportamiento del modulo de rigidez a cortants en funcién de la profundidad de la estructura de acuerdo con diferantes

estudios.

Con base en esta informacion, s¢ consideraron los siguiente valores del exponente de variacion de la

rigidez a cortante y densidad:

a) k=0.0 d=00
b) k=0.6 d=0.0
¢y k=0.6 d=0.2
d) k=0.6 d=0.4

El caso (a) es el problema homogéneo y servird como punto de comparacidn para los resultados
obtenidos en los demas modelos. En el caso (b) la rigidez varia de acuerdo con los estudios realizados sobre
el comportamiento del médulo de rigidez a cortante en este tipo de estructuras. El caso (¢), varia la densidad
en 0.2 de la profundidad, al considerar que la presa del infiernillo ha sufrido una pérdida de bordo libre del
orden de 1.60 m y que posiblemente se tengan variaciones en el comportamiento de la densidad de los
materiales. El caso (d) podria considerarse exagerado en la variacion de la densidad con la profundidad,

aunque, servird también como punto de comparacién.
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De acuerdo con las consideraciénes anteriores, se tienen los siguientes valores de velocidad de
ondas de corte:

(Dl h VSU
rads) | ¥ [ 4| By | ™)
9.42 0.0 |0.0]2.404 | 150 | 588
942 0.6 10.0(2.942]150 | 663
942 106 {0.2]2.942]150 |600
942 06 |0.4]2.907|150 | 540

3.4 Comparacién del Modelo con Datos Reales.

Se trabajo primero con los sismos denominados 920212 y 951009. Los contenidos de frecuencia de
12 S€NAIES ¢ CXCHACION SON NOlablemente Allerentes Como $¢ puede Ver €n 1a NEura 13, aonae se muestran
los espectros de Fourier de la sefiales registradas en alguno de los equipos de campo libre (Potabilizadora).

ESPECTROS DE FOURIER
REGISTROS EN CAMPO LIBRE
400 SITIO:PLANTA POTABILIZADORA
1
— 20212 1!
2 —— 951000 p1A}
o
’—
O |
3 |
o 2.00 —
W \
i
: -
|
000 ——T o T
0.01 0.10 1.00 10.00
F (Hz)

FIGURA 13.- Contenidos de frecuencias para los sismos de baja intensidad emplea-
dos en el andlisis del comportamiento dindmico de |z presa El Infiemillo.

Se evaluaron los modelos considerados en todos los puntos de la estructura donde existe
informacién, modificando el amortiguamiento hasta obtener una aceleracidén semejante a la observada en
estos puntos, y se compararon los resultados en términos de los espectros de Fourier. Se usé en todos los
casos la sefial de margen izquierda como la sefial de excitacion. En las figuras 14 y 15 sc comparan los
resultados calculados con los observados para cada modelo.
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FIGURA 14.- Comparacién en términos de espectros de Fourier entre las sefiales observadas y calculadas para el sismo de baja intensidad
920212,
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FIGURA 15.- Comparacién en términos de espectros de Fourier entre las seftales calculadas y observadas para el sismo de baja intensidad
951009

a) Las diferencias més significativas entre las curvas tedricas y experimentales se observan en los modos
superiores, siendo mis sensible este efecto para el sismo con frecuencias altas en 1a excitacién (920212).
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b) Ningiin modelo pudo reproducir la amplificacion del modo fundamental en la sefial correspondiente a la
corona centro, para ambos sismos; ¢n cambio, el comportamiento ¢s mas satisfactorio para las sefiales
observadas en los pozos, donde se obtienen las mejores correlaciones.

¢} Para el nivel 120 las frecuencias mis importantes de las sefiales observadas han sido transferidas del
modo fundamental a frecuencias superiores a 2.5 Hz para ambos sismos; en cambio, los modelos mantienen
buena parte de la respuesta en el modo fundamental.

La observacion (c) es importante: aparentemente 1a respuesta es (ransferida del modo fundamental a
frecuencias altas. Es decir, mientras que la respuesta hacia el centro de la estructura se encuentra
basicamente en el modo fundamental, en el respaldo, a una altura practicamente igual, las amplificaciones se
tiencn en frecuencias superiores. Este efecto se puede observar en el registro del pozo 50 m comparado con
el registro del nivel 120, los cuales se encuentran a alturas semejantes para la altura de la estructura
estudiada (10 m de diferencia). En la siguiente figura se muestran los espectros de Fourier de los sismos
analizados asi como para el sismo de alta intensidad (970111), registrado en ambos puntos

ESPECTRCS bE FOURIER ESPEbTROS DE FOURIER
SISMO:920212 SISMO:951009

AMPL. ESPECTRAL

g
&
& 00
uw
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[
=
<

ESPECTROS DE FOURIER
SISMO.970111

NIVEL 120 m
===  POZOS0m

0.00 5.00 10.00
F{H2)

FIGURA 16.- Diferencia antre la participacién de frecuencias en las sefiales observadas de dos puntos a altura seme-
jante del terrap!én (pozo 50 m y nivel 120).

Es posible que el complejo comportamiento de la estructura ¢n el respaldo sea una particularidad de
la presa El Infiernillo, ya que a la altura del nivel 120 se tiene un cambio geométrico en el cafién, como se
puede ver en la figura 8. Sin embargo, en la siguiente figura sc muestran los espectros de Fourier publicados
por Roldan y Javier,1995 para un sismo que gener6 accleraciones superiores a 0.1 de g (corona centro), en
tres presas ubicadas en el estado de Chiapas. Desafortunadamente no se tienen registros en ¢l interior de la
estructura como ocurre para el caso de El Infiernillo. Si se supone que el modo fundamental se observa en la
corona centro, como ocurre con El Infiernillo, las frecuencias son tranferidas a valores superiores para dos
de las presas como lo indica la figura 17, al menos para este sismo. El efecto es mas notable para la
estructura de Chicoasén que es la estructura més esbelta (altura=261 m, pendiente de respaldos=2.0:1.0), y
no se observa en la basc de la presa Peilitas (altura=43 m, pendiente de respaldos=2.0:1.0).
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FIGURA 17.- Comparacién de las amplificaciones méxirmas observadas para un
sismo registradc en tres presas de Chiapas. Notese el corrimiento en frecusncia de

la amplificacién maxima en dos de las presas para niveles bajos del respaldo de la
estructura

Por otro lado, Gazetas (1987), muestra un sismo de baja intensidad, registrado en la presa
Kasenyama (Japon). Esta estructura dispone de tres instrumentos localizados a la misma altura del terraplén,
solo que a diferentes distancia del respaldo. Aunque Gazetas no discute las caracteristicas de dichos
registros, sc tiene un mayor valor de aceleracion en el registro del respaldo comparado con ¢l registrado en el
centro de la estructura, asi como (en apariencia), un mayor contenido de frecuencias altas en la sefial del
respaldo como se puede ver en la figura 18 (tomada de Gazetas, 1987)

Lig ACELERACION PICO (g)
WWM)\' —
L] — ._—J___d

55 T ®

FISURA 18.- Registros de un sismo registrado en 1a presa Kisenyama (Japén), segin Ga
zetas (1987), a una altura determinada del terraplén y a diferentes distancias del respaldo
de la estructura.
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Los valores de amortiguamiento requeridos para lograr las aceleraciones observadas en los puntos
de comparacion para los dos sismos analizados sc muestran en la figura 19. Los puntos extremos superiores
corresponden a los célculos en la corona centro y los extremos inferiores a los puntos de nivel 120 y nivel 80.
Se agrega en estas figuras ¢l modelo de comportamiento inelastico de los materiales propuesto por Romo y
Villarraga (1989) obtenido al analizar dos sismos en esta misma estructura por ¢l método de elemento finito
3-D. La dispersién es notablc para el sismo de alta frecuencia y se reduce en el segundo caso. La
interpretacién de estas gréficas indican que el modelo de la viga de cortante sobreestima las aceleraciones
para la corona con respecto al elemento finito, tal como lo indican Dakoulas y Gazetas (1985b) en su estudio
comparativo de ambos m¢étodos. Por otro lado, 1a subestimacidn de los valores de aceleracién que se tendrian
al usar el modelo de los materiales propuesto por Romo y Villarraga en ¢l modelo de la viga de cortante para
los niveles 120 y 80 podria deberse al complejo comportamiento que se observa en los registros del respaldo
debidos posiblemente a cambios de geometria, como se comentd.
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FIGURA 19.- Cdlculos de amortiguamiento para los modelos de Ia viga de cortante en comparacitn con los modslos inelasticos
de los materiales estudiados por Romo y Villarraga (1989) para esta misma presa.

Algunos trabajos han tratado de dilucidar ¢l efecto de las aceleraciones en ¢l comportamiento de
estructuras de este tipo, observando que los andlisis pseudogstaticos no son en realidad aplicables en presas
como ocurre en muchos edificios. Por ¢jemplo, Seed y Martin (1966), sugieren que durante un sismo, las
fucrzas de inercia en ciertas zonas del terraplén pueden ser suficientemente altas para hacer cacr el factor de
seguridad de los materiales abajo de la unidad en ciertos momentos, pero solo por breves intervalos de
tiempo. Durante tales intervalos podrin ocurrir desplazamientos permanentes pero estos seran reducidos
cuando la magnitud de la aceleracion es reducida o contraria. El efecto total de una serie de grandes, pero
breves, fuerzas de inercia puede resultar en un desplazamiento acumulativo de la seccion del terraplén. Sin
embargo, una vez que el movimiento del terreno que genera las fuerzas de inercia ha cesado, no se tendrin
mayores deformaciones a menos que la resistencia del su¢lo halla decrecido significativamente.

Al considerar que el comportamicnto de los suelos es controlado por la magnitud de las
deformaciones més que por los factores de seguridad que producen las fuerzas de inercia en los anilisis
pscudoestiticos, se realizaron los siguientes andlisis, donde no sc¢ obliga al modelo a llegar a las
aceleraciones observadas con base a los amortiguamientos, sino que se utilizé un modelo inelastico de los
suelos como el propuesto en las ecuaciones (8) y (9), que hiciera compatibles amortiguamientos y relaciones
de rigidez con las deformaciones equivalentes calculadas.
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La comparacién de los modelos en estos términos deberfa realizarse contra deformaciones
observadas. Sin embargo, estos valores no pueden obtenerse puntualmente en la realidad con los datos
disponibles. Por otro lado, los acelerégrafos de pozo tienen grabadoras auténomas que, sin embargo, se
encuentran interconectadas al acelerégrafo de la corona en un sistema maestro-esclavo, pero el arranque de
estos instrumentos es mecanico y ¢l tiempo de arranque depende basicamente del arraste de la cinta el coal
esta gobernado por factores aleatorios como pueden ser: el tiempo en que la cinta ha estado sin operacion y
la cantidad de cinta grabada. Como se sabe, la sincronia es muy importante en la estimacién de
deformaciones dado que dnicamente asi se puede saber como se esta desplazando una parte de la estructura
con respecto a otra durante 1a accién sismica.

Para tener una estimacién de las deformaciones entre los puntos donde se tiene informacién en
tiempos similares, se obtuvieron los desplazamientos de las sefiales de los pozos y !a corona mediante una
doble integracién numérica, posteriormente se defasé la sefial de la corona con respecto a la del pozo 25 m
hasta 2.0 segundos antes y despues del inicio de grabacién en intervalos de una muestra. Se calculd la
diferencia entre desplazamientos en cada punto de defasamiento y se dividio6 entre la altura de los puntos de
observacion para obtener una estimacién de deformaciones entre los puntos de andlisis, se realizé un
trabajo similar para los pozos 25 y 50 m. Las grificas de la figura 20 muestran las seiiales de
desplazamiento para los sismos 920212 y 951009; asi mismo, las deformaciones méximas y equivalentes
obienidas en cada punto de detasamiento se presentan en la tigura 21,
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FIGURA 20.- Calculos de despiazamientos para tres niveles de ia estrcutura en ios sismos de baja intensidad
(920212 y 951008}).
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FIGURA 21.- Estimacion de deformaciones maximas y equivalentes para los intervalos corona centro-pozo 25m y pozo 25 m-pozo 50 m, para
los sismos de baja intensidad.

Bajo cl critcrio mencionado anteriormente, se empled el modelo ineldstico propucsto por Romo y
Villarraga (1989) para observar el comportamiento de los modelos de la viga de cortante anteriores. Los
pardmetros propuestos por el modelo de Romo y Villarraga, son consistentes para los diferentes materiales
en la deformacién de referencia (y,), de modo que énicamente se hizo un ajuste en los amortiguamientos

maximos y minimos, para considerar las diferencias que se tienen en los diferenies materiales de la
estructura.

Los parametros utilizados en el modelo de las ecuaciones (10) y (11) son:

£ i = 005

£ max = 0.25
¥y = 0000233
a = 09495
b = 10504

De acuerdo con los datos anteriores se calcularon las respuestas en los diferentes puntos de la presa
como se hizo anteriormente. Los resultados se pueden observar en las graficas de las figuras 22 y 23:
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FIGURA 22.- _CI:mpar;ié—r{ en términos de. e—spech'os de Fourier entre las sefiales observadas ¥ calculadas, al considerar el cornporlnn;m: )
to inelastico de los materiales para el sisme de baja intensidad 920212.
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FI“é_UIi_A 23- a:r;pa;;t;m en términos de es_pectros_ ‘de Fourier entre las sefiales observadas y calculadas, al ‘considerar el c;m;:rta_mﬁn |
to ineldstico de [os materiales para el sismo de baja intensidad 951008,

Las deformaciones equivalentes resultantes del andlisis, asi como las aceleraciones finales obtenidas
para cada modelo, se presentan en las figuras 24 y 25.
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FIGURA 24 .- Comparacién entre deformaciones y aceleraciones calculadas y observadas para el sismo de baja intensidad 920212,
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FIGURA 25.- Comparacién entre deformaciones y aceleraciones calculadas y observadas para el sisme de baja intensidad 851009,

En lo que se refiere a deformaciones, los cdlculos muestran deformaciones equivalentes superiores
a las que se estiman con los datos reales (para todos los puntos de la estructura y los cuatro modelos,
excepto el caso del modelo homogéneo en corona centro para ambos sismos).
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En ¢l caso de aceleraciones, obsérvese la importancia de las caracteristicas de la sefial de la
excitacién, particularmenic para ¢l modelo donde k=0.6,d=0.4 que resulta en aceleraciones notables para la
corona en el sismo de alta frecuencia (920212). Este efecto se debe a la mayor participacion de las altas
frecuencias en la corona y es muy claro en la figura 26, donde se comparan los resultados del caso
homogéneo con respecto al modelo k=0.6, d=0.4.
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FIGURA 26.- Participacién de altas frecuencias en la estimacion de los valores de aceleracitn en corona centro usande el modelo de ta viga
de cortante con altos valores del exponente de variacion de la densidad en comparacion con el caso homogéneo.

El procesamiento de los sismos de alta intensidad se realizé bajo el criterio de amortiguamientos
congruentes con deformaciones equivalentes y los resultados se muestran en las gréficas de la figura 27.
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FIGURA 27.- Comparacion en términos de los espectros de Fourier entre las seftales observadas ycal-
culadas para los sismos de alta intensidad (790314, 850919 y 870111).
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Se estimaron las defermaciones maximas y equivalentes para el sismo 970111, de 1a misma manera
que para los sismos de baja intensidad con los resultados que s¢ muestran ¢n las graficas de la figura 28.
Obsérvese la notable diferencia en las deformaciones obtenidas para los dos intervalos considerados, con
deformaciones notablemente mayores ¢n ¢l intervalo corona-pozo 235 con respecto al intrevalo pozo 25-pozo
50. Comparativamente, en los sismos de baja intensidad, la diferencia entre deformaciones es notablemente
menor entre dichos intervalos, sugiriendo fuerlemente el comportamiento ineldsico de Ta estructura en el
sisno intenso. Por otro lado, estas figuras también sugieren que los modelos de viga de cortante con formas
modales que presentan altas deformaciones hacia la corona comparativamente con las que se podrian esperar

hacm niveles intermedios de la estructura podrian ser los mas adecuados para la estructura que sc estudia,
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FIGURA 28.- Estimacion de deformaciones en los intervalos corona centro-pozo 25m y pozo 25m-pazo 50 m (arriba). Comparacion entre los
valores de deformacién observados y calculados por los distintos modelos de viga de cortante (abajo).
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Los valores de aceleracion finales son los que s¢ muestran en las siguientes figuras para cada caso.

Nuevamente tienden a sobreestimarse las aceleraciones en la corona centro y a subestimarse en el nivel 120.
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FIGURA 29.- Comparacidn entre los valores de aceleracion calculados y obssrvados para el sismo intensa 870111,
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Se hizo una estimacién dc amortignamiento con los datos reales utilizando un procedimiento
comunmente empleado en edificios sometidos a vibracién arménica forzada. El procedimicnto conocido
como “ método de ancho de banda” (bandwidth), se basa en la funcién de transferencia para un sistema de
un grado de libertad amortiguado. Esta funcién de transferencia esta dada por:

1
D=
JA—r?) +(2E)
Donde:
=2
0)0

@ = Frecuencia de excitacidn
0, = Frecuencia natural del sistema

€ = razon de amortiguamiento

En este procedimienio se considera que el amortiguamicento del sistema es referido a la diferencia de
dos frecuencias correspondientes a la misma amplitud. En [a medicion del amortiguamiento es conveniente

medir esta amplitud a -J—z—— veees ¢l pico de mixima amplificacién. Como se sabe, en el pico de maxima

amplificacion se tiene que la frecuencia de excilacién esta préxima a la frecuencia natural del sistema de
1

modo que la funcién de trasferencia en este caso corresponde a; D = 5&_ ,dadoque @ = ®©,.

Al igualar ambas funciones de trasferencia sc tiene:

1 1

Ja-r27 + ) 2842

Resolviendo para ‘r’, se ticne:

2 =1-287 $26,/1-&?

Despreciando &2 en los terminos de la raiz cuadrada se tiene:

rf=1-287-2¢
2 =1-28%+28
n=1-£-¢

r,=1+E-&?
lo,-o, f,-f

1
=—II, — I, )= — =
&3 -n)=7 0, £ +f

~f1+f2
)

o f
Yaque: r=—=—_y:
f,

0
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Aplicando el método anterior a las funciones de transferencia de 1a presa el Infiernillo, al considerar
los sismos: 920212 y 97011 1. Sc obtienen los resultados de 1a figura 30:
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FIGURA 30.- Estimacion del amortiguamients para el sismo de ba}a intensidad 920212 y el de alta intensidad 97011 1,Es;ﬁdo la técnica de
“Ancho de Banda",

Con estimaciones de amortiguamientos del 6% para el sismo 920212 y del 13% para el sismo
970111. Estos amortiguamientos son inferiores aproximadamente en un 6% con respecto a los obtenidos ¢n
los resultados de viga de cortante al emplear el modelo inelastico ‘promedio’, de los propucstos por Romo y
Villarraga (1989) para los diferentes materiales de la estructura.
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