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Introduccion

El agua es la base del sustento humano por lo que siempre se ha tenido la necesidad ‘de
aprovecharla, tanto en la vida doméstica como en la productiva, para lograrlo ‘se ha requerido de
la construccion de obras civiles y su consecuente mantenimiento para regular el flujo e impedir su
accion devastadora.

Presas

Las presas son sistemas de proteccion y aprovechamiento hidraulico. Estas estructuras
tienen un-comportamiento - mecanico ‘muy: complejo, ‘debido -a-la -cantidad de. variables que
intervienen en su disefio y operacion, por lo que los métodos de analisis y disefio han progresado
lentamente y han ocasionado algunas veces que se hayan tenido que pagar altos precios por
disefios muy conservadores. <

Inicialmente las presas fueron construidas en sitios geoldgicamente ventajosos y la
necesidad de predecir con detalle su comportamiento no fue muy grande, pues para su disefio y
construccion era valido recurrir, en gran medida, a la experiencia previa. Sin embargo, cuando se
requirid construir presas en sitios de geologia cada vez mas desfavorable, crecié el nimero de
variables que influia significativamente en el comportamiento a tal grado que el diseiio vino a
depender de las peculiaridades de cada caso mas que de las semejanzas con otras estructuras del
mismo género.

Simultaneamente fueron creciendo la altura, capacidad e importancia de las presas junto
con el niumero de vidas en peligro y el valor de las zonas en que se debian localizar, por lo que los
costos de una posible falla se incrementaron notablemente y todo esto hizo imperativo mejorar los
métodos de analisis y disefio de estas estructuras. Los avances en la mecanica de materiales,
suelos y rocas y de las técnicas de analisis experimental de esfuerzos y de los métodos de analisis
numérico en computadoras aportaron grandes avances a este fin.

Método del elemento finito

Con los avances en la tecnologia de computo pueden simularse problemas complejos con
relativa facilidad. En una computadora pueden probarse varias configuraciones antes de construir
modelos reales y es posible analizar con mayor precision los sistemas existentes.

El método del elemento finito es una herramienta poderosa en la solucion numérica de un
amplio rango de probiemas de ingenieria. Las aplicaciones van desde el analisis de deformacion y
esfuerzo de automoviles, aeronaves, edificios, estructuras de puentes y presas.

En este método de anilisis la region compleja que define al continuo se discretiza en
formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Las propiedades del material y las
acciones gobernantes, son consideradas sobre estos elementos y expresadas en términos de
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valores “desconocidos _en . las fronteras del elemento. Un proceso de ensamble, cuando se
consideran - debidamente’ las cargas y restricciones, da lugar a un conjunto de ecuaciones. la
soluclon de esas ecuacnones nos da el comportamiento aproximado del continuo.

Modelo

i EI modéi

se | genera a partlr de la mformacnon topograf'ca del sitio y de las caracteristicas

los elementos,ﬁmtos. Estos elementos son bloques discretos que en conjunto representan toda la
presa, asi que.tienen volumen, masa, propiedades mecanicas de los materiales que los conforman
y existe mteraccmn con sus elementos vecinos.

La interaccion puede ser con bloques similares o con alguno de diferente material-y ‘otro
comportamlento Esta caracteristica permite, bajo ¢iertos procedimientos, tomar en‘cienta:la
transmision de fuerzas y desplazamientos del SIstema acopl'ldo ya que la solumon no podra ser
obtenida separadamente sino simultaneamente. : 1 S

El modelo discretizado es el modelo de elementos finitos que puede representan
numéricamente al sistema estructural tan aproxnnado como se desee, ya que entre mayor sea el

nimero de bloques discretos el modelo se aproximara mas al continuo que intenta representar y el .

volumen de datos y de calculos también se incrementara:

El modelo tendra por si mismo acciones implicitas debidas a su naturaleza como son las

cargas debidas al peso propio y la interaccion entre las diversas partes, pero también tendra
acciones externas como en el caso del analisis sismico en que una excitacion provoca
aceleraciones en los cuerpos y se generaran.fuerzas inerciales que seran acompaiiadas por
esfuerzos internos dentro del cuerpo y desplazamientos en cada una de sus particulas.

Acciones

La excitacion sismica tiene caracteristicas que pueden modificarse segin las propiedades
naturales de rigidez y masa del sistema de la presa y su evaluacion puede provocar respuestas
mayores o menores. Las caracteristicas de la sefial sismica son las magnitudes de las aceleraciones
y sus frecuencias dominantes, esto se debe a que un sismo puede representarse como la suma de
varias sefiales con frecuencia uniforme en donde algunas de ellas tendran mayor o menor
amplitud. El sistema, en cambio, tendra formas modales y frecuencias naturales de acuerdo a la
distribucion de masa y rigidez.

Si las frecuencias de la excitacion y del sistema coinciden se amplificara la respuesta de
deformaciones y esfuerzos. A este fenémeno se le conoce como resonancia y puede causar el
colapso de una estructura aiun cuando la excitacion dinamica sea pequeiia. -



Analisis

Para evaluar estos riesgos se propone el uso de-una herramienta de calculo que utiliza
computadoras especializadas para aplicar un procedimiento analitico que se basa en el método del
elemento finito. El procedimiento incluye la interaccion entre modelos solidos y fluidos y obtiene

las propiedades dinamicas del sistema para proveer de esfuerzos y deformaciones cuando se apllca
el movimiento sismico.

El programa de cémputo aplicado fue desarrollado para analizar modelos tridimensionales
de presas de concreto. Se considera comportamiento elastico lineal en el concreto porque, aunque
dista de serlo, presenta caracteristicas aceptables si se compara con otros materiales comunes que
conforman las presas. El método puede analizar presas de concreto de cualquier geometria
tridimensional como las de tipo gravedad y aquellas en que no hay ejes rectos como lo son las
presas de arco.

Los casos analizados constan de una excitacion sismica para tres diferentes niveles en el
embalse: el maximo extraordinario NAME, maximo ordinario NAMO y el embalse vacio. La
limitacion de una sola seiial sismica se debe a que el objetivo es ilustrar el procedimiento y no un
analisis detallado ante varios casos de carga sismica que requeriria un desarrollo mis extenso.

La mayor complejidad de esta metodologia yace en la generacion de modelos
tridimensionales, su traduccidon a modelos numéricos que representen los diversos modelos
geométricos y en la interpretacion de enormes voltimenes de resultados numéricos. La puesta en
marcha del procedimiento analitico también representa un gran paso ya que su implementacion se
realiza en computadoras especializadas que analizan el sistema durante algunas horas de
procesamiento.

El resultado de este complejo desarrollo provee de informacidn que ayuda a entender el
comportamiento de las presas existentes de manera mas reallsta y hacen posnble la optimizacion de
los disefios de las presas en proyecto

Con el procedimiento propuesto se analiza’ la respuesta snsmlca de la presa Trigomil a
través de las etapas presentadas anteriormente;’ :

El desarrollo de esta tesis comienza porfla descripcién de la presa y los métodos de
evaluacion de la seguridad que durante aiios se han implementado en presas similares.

Luego se explica la generacion de los modelos tridimensionales que representaran al
sistema con ciertos parametros mecanicos para evaluar la respuesta ante una determinada accion
sismica.

El método analitico se basa en las teorias de elemento finito para materiales solidos y
fluidos y su interaccidn para concentrar el procedimiento analitico en un programa de computo
capaz de analizar el sistema tridimensional generado bajo la excitacién seleccionada.

Finalmente se presentan las propiedades naturales del sistema y las deformaciones y
esfuerzos dinamicos para tres niveles diferentes en el embalse y se evaluan los resultados de esta
respuesta tridimensional.






1. Antecedentes

1.1 Alcances de la investigacion

Seguridad sismica y objetivos

Durante los aiios recientes la seguridad sismica de las presas ha estado recibiendo
creciente atenciéon en muchas partes del mundo y ha llegado a ser un factor primordial en la
planeacién de nuevas presas localizadas en regiones sismicas y en la evaluacion de la seguridad de
las presas cxistentes en esas areas. Hay dos razones principales para esta creciente preocupacion.
La primera se debe a que el riesgo de un desastre mayor debido al colapso de una presa se
incrementa cada afio debido a que la poblacion aumenta y esto incluye las regiones aguas abajo de
aproximadamente todas las presas grandes; consecuentemente, donde habian vivido solo unas
pocas personas en los tiempos cuando se construyeron las presas; ahora hay grandes centros de
poblacion en riesgo. En segundo lugar, esta incrementandose el conocimiento de la compleja
naturaleza de los movimientos sismicos que pueden atacar.una presa ya que son obtenidos mas
registros sismicos alrededor del mundo y porque es cada vez mas evidente que los conceptos de
disefio sismico en uso en el momento en que la mayoria de las presas fueron construidas eran
inadecuados. '

El objetivo de este trabajo es indicar a‘los investigadores, proyectistas .y oficinas de
gobierno el presente estado del conocimiento del: problema sismico en las presas de concreto, y
asi llamar la atencion para que se inicien, dirijan o provean fondos para la investigacion y que de
este modo se genere informacion util para la planeacion de dichas actividades.

Estado actual

En el territorio nacional se contabilizan aproximadamente 4500 presas, de las cuales casi
un tercio se ubican en zonas de peligro sismico donde ocurren con cierta frecuencia movimientos

de diferentes magnitudes sin que, por fortuna, se hayan registrado incidentes de consideracion
hasta la fecha.

La Comision Nacional del Agua (CNA), como una de las instituciones responsables de la
operacion y seguridad de las presas en México, solicitoé a la Seccion de Geotecnia del Instituto de
Ingenieria de la UNAM llevar a cabo una serie de actividades encaminadas a establecer criterios
de analisis con los que se pueda evaluar el estado de seguridad de las presas administradas por la
propia CNA ante eventos sismicos futuros.

El programa de seguridad de presas implementado por la CNA obedece a la inquietud de
que muchos embalses no han sido revisados con criterios avanzados para reconocer los posibles
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nesg,os ‘sobre todo en los estados de mayor actividad sismica frente al océano Pacifico, como son
Jalisco, Colima, Mlchoacan Guerrero y Oaxaca.

Con ‘el proposito de responder a estas inquietudes se encomendd evaluar la seguridad
sismica de la presa de almacenamiento General Ramén Corona Madrigal, también conocida como
presa Trigomil. En esta presa se empled una tecnologia relativamente nueva en el tiempo de su
construccion, la cual hace uso del concreto compactado de rodillo (CCR), que esun concreto con
revenimiento nulo. ' '

En una primera instancia, en estudlos previos a este desarrollo, se planteo un:estudio
bidimensional que consistié en definir si la cortina presenta o no nesgo alguno ante-los sismos
sintéticos de 100 y 200 aiios de perlodo de retorno. Una reciente aproximacion, que dzi origen a
esta tesis, consiste en aplicar mayor rigor matematico y analizar los esfuerzos y deformacuones
dinamicos tridimensionales de la cortina de concreto.

Los estudios realizados en la primera etapa consistieron en calcular, primeramente, con el
método de los elementos finitos el estado- de esfuerzos estaticos en la cortina debido al peso
propio mas el empuje hidrostatico por el llenado del embalse. Posteriormente, se analizaron las
respuestas dinamicas con un método elastico lineal para obtener factores de amplificacion
producida por la flexibilidad de la estructura. Ademas se realizé un analisis sismico mas riguroso
consistente en un procedimiento de analisis bidimensional mediante el empleo de un programa de
computadora, llamado EAGD-84 desarrollado por Anil K. Chopra, P. Chakrabarti y Gregory
Fenves. Con este programa de computadora se realiza un analisis de interaccion bidimensional
completo que puede evaluar el comportamiento de la respuesta dinamica de una presa a gravedad
para la componente horizontal y vertical de un sismo.

La etapa mas reciente lleva a cabo un procedimiento para el andlisis tridimensional de la
respuesta sismica de presas de concreto incluyendo los efectos de interaccion de cortina-agua,
compresibilidad del agua, y absorcion debido a los sedimentos del fondo y posiblemente a los
lados del embalse; la flexibilidad, los efectos de la inercia, el amortiguamiento de roca de
cimentacion y la interaccion con el resto del sistema se incluye en el analisis de la respuesta. Asi

son considerados en el analisis los diversos efectos de interaccion tridimensional del sistema
cortina-embalse-cimentacion.




1.2 Presas y sus caracteristicas

Objetivo de las Presas

Una presa es un sistema de aprovechamiento hidraulico que puede ser pequefio o grande,
sencillo o complejo, para un objeto o varios, que debe constar de las instalaciones necesarias para
obtener el maximo aprovechamiento de los recursos hidraulicos explotados.

Las investigaciones y los estudios que se efectiian deben considerarse en relacion a la
funcion que desempeiian para obtener los fines que se persiguen con la construccion de la presa.

En muchos casos, la presa tendra un objeto doble o miltiple. Por esta razon, las
investigaciones pueden abarcar un gran nimero de materias las cuales influiran en la seleccion del
emplazamiento de la presa, en el tamafio de las mismas y en los objetos a los que se destine. Por
lo tanto, todo el proyecto debe considerarse para su estudio como una sola unidad, antes de
establecer definitivamente los requisitos de disefio correspondientes a un solo elemento, como una
presa. Cada objeto al que se destina y cada incremento en su tamafio o alcance, deben justificar su
inclusion en el proyecto con alguna medida apropiada de viabilidad o de justificacion, que
generalmente se relacionan con los beneﬁcnos que producen, la necestdad que remedian o la
inversiéon que se puede recuperar. : I ,

Al estudiar la viabilidad de las presas deben s:empre tomarse en_cuenta las posibles

obJecmnes con respecto a los pel‘jl.llClOS que se puedan produmr para hacer los esfuerzos
necesarios para evitarlos.

Tipos de Presas

Las presas se pueden clasificar en diferentes categorias, que dependen del objeto de la
clasificacion. Principalmente se consideran tres amplias clasificaciones de acuerdo con el uso, el
proyecto hidraulico o los materiales que forman la estructura.

Clasificacion segiin el uso

Las presas se pueden clasificar de acuerdo con la funcion mas general que van a
desempeiiar ya sea almacenamiento, derivacién o regulacion. Se pueden precisar mas las
clasificaciones cuando se consideran sus funciones especificas.

Las presas de almacenamiento se construyen para embalsar el agua en los periodos en que
sobra para utilizarla cuando escasea. Estos periodos pueden ser estacionales, anuales o mas
largos. Muchas presas pequeiias almacenan los escurrimientos de primavera para usarse en la
estacion seca del verano. Las presas de almacenamiento se pueden a su vez clasificar de acuerdo
con ¢l objeto del almacenamiento, como para abastecimiento de agua, para recreo, para la cria de
peces y animales salvajes, para la generacion de energia hidroeléctrica, irrigacion, etc.

Las presas de derivaciéon se construyen ordinariamente para proporcionar la carga
necesaria para desviar el agua hacia zanjas, canales u otros sistemas de conduccion que se dirijan
hacia el lugar en que se va a usar. Estas presas se utilizan en los sistemas de riego para la
derivacion de una corriente natural hacia un vaso de almacenamiento fuera del cauce natural de la
corriente, para usos municipales e industriales, o para una combinacion de los mismos.
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Las presas reguladoras se construyen para retardar el escurrimiento de las avenidas y
disminuir su efecto. Las presas reguladoras se dividen en dos tipos. En uno de ellos, el agua se
almacena temporalmente y se deja salir por una obra de toma con un gasto que no exceda la
capacidad del cauce aguas abajo. En el otro tipo el agua se almacena tanto tiempo como sea
posible y se deja infiltrar en las laderas del valle o por los estratos de grava de la cimentacion. A
este Gltimo tipo se le llama algunas veces de- distribucion o dique, porque su principal objeto es
recargar los acuiferos. Las presas reguladoras también se construyen para detener los sedimentos,
a menudo a éstas se les llama presas para arrastres.

Aunque no es tan frecuente que estas presas se utilicen para varios objetos, como las
presas grandes, con frecuencia sirven para mas de un fin. Cuando son para varios objetos, se
reserva un volumen separado del vaso para cada uno de ellos. Existe una combinacion de usos
relativamente frecuente como almacenamiento, control de avenldas y deportes.

Clasificacién segin su proyecto hidriulico

Las presas se pueden clasificar también como presas vertedoras o no vertedoras. Las
presas vertedoras se proyectan para descargar sobre sus coronas. Deben estar hechas de
materiales que no se erosionen con tales descargas. Es necesario emplear concreto, mamposteria,
acero y madera excepto en las estructuras vertedoras muy bajas. Las presas no vertedoras son las
que se proyectan para que no rebase el agua por su corona. Este tipo de proyecto permite ampliar
la eleccion de materiales incluyendo las presas de tierra y las de enrocamiento.

Con frecuencia se combinan los dos tipos para formar una estructura compuesta, que
consiste de, por ejemplo, una parte vertedora de concreto de gravedad con extremos formados
por terraplenes. : )

Clasificacién scgl n Ios mntcrmlcs

La clasificacién mas comin que se usa en la’ discusion  de Ios procednmentos de
construccion se basa en los materiales que forman la estructura. En esta clasificacion también se
menciona el tipo basico de proyecto como, por ejemplo, presa de concreto de gravedad o presa
de concreto del tipo de arco.

Los tipos mas comunes de presas que se construyen en las condiciones actuales son las de
tierra, las de enrocamiento y las de gravedad de concreto. Hay otros tipos de presas no tan
comunes que son las de arco de concreto, las de contrafuertes de concreto y las de madera.

Presas de tierra

Las presas de tierra constituyen el tipo mas comun, principalmente porque en su
counstruccion intervienen materiales en su estado natural que requieren el minimo de tratamiento.
Ademas, los requisitos para sus cimentaciones son menos exigentes que para los otros tipos. Es
probable que las presas- de tierra continien prevaleciendo sobre los demas tipos para fines de
almacenamiento, en parte, debido a que el numero de sitios favorables para las estructuras de
concreto esta disminuyendo como resultado de los numerosos sistemas de almacenamiento de
agua que sc han emprendido, especialmente en las regiones aridas y semiaridas en las que la
conservacion del agua para riego es una necesidad fundamental.
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Aunque dentro de la clasificacion de presas de tierra estan comprendidos varios tipos, los
adelantos obtenidos en los equipos de excavacion, acarreo y compactacion de materiales terrosos,
ha hecho el tipo de presas de tierra compactada tan economico que virtualmente ha reemplazado
las presas de terraplenes de concreto hidraulico y semi-hidraulico. lo que es especialmente cierto,
al tratarse de la construcciéon de pequeifias estructuras, en las que la relativamente pequeiia
cantidad de material que hay que manejar, impide la instalacion de la planta de grandes
dimensiones que es necesaria para la eficiencia de las operaciones hidraulicas. Las presas de tierra
compactada se subdividen en presas de un s6lo material, o de varios.

~ Las presas de tierra requieren estructuras complementarias que sirvan de vertedores de
demasias. La principal desventaja de una presa de tierra es que, si no tiene suficiente capacidad, el
vertedor de demasias puede dafiarse y aun destruirse por el efecto erosivo del agua que llegue a
rebasarla. También estan sujetas a suftir serios dafios y aun a fallar debido a las perforaciones
hechas por animales cavadores, a menos de que se tomen precauciones especiales.

Presas de enrocamiento

En las presas de enrocamiento se utiliza roca de todos los tamafios para dar estabilidad a
una membrana impermeable. La membrana puede ser una capa de material impermeable del lado
del talud mojado, una losa de concreto, un recubrimiento de concreto asfaltico, placas de acero o

cualquier otro dispositivo semejante; o puede ser un nucleo interior delgado de tierra
impermeable.

Como los terraplenes de tierra, los de roca estan sujetos a dafios y destruccion si los
rebasa el agua y, por lo tanto, deben tener un vertedor de demasias de la capacidad adecuada para
evitar que esto suceda. Una excepcion la constituyen las presas derivadoras extremadamente bajas
en las que el enrocamiento esta especialmente proyectado para soportar los derrames. Estas
presas requieren cimentaciones que no estén sujetas a asentamientos de magnitudes suficientes
para romper la membrana impermeable. Las tnicas cimentaciones adecuadas, por lo general, son
la roca o la arena compacta y la grava.

El tipo de enrocamiento se adapta a los sitios remotos, donde abunda la roca buena, donde
no se encuentra tierra buena para una presa de tierra, y donde la construccion de una presa de
concreto resuitaria muy costosa.

Presas de concreto del tipo de gravedad

l.as presas de gravedad de concreto se adaptan a los lugares en los que se dispone de una
cimentacion de roca razonablemente sana, aunque las estructuras bajas se pueden establecer sobre
cimentaciones aluviales si se construyen los dados adecuados. Se adaptan bien para usarse como
cresta vertedora y, debido a esta ventaja, a menudo se usan formando la parte vertedora de las
presas de tierra y de enrocamiento o de una presa derivadora.

Hace algunos aiios las de las presas de gravedad se construyeron de mamposteria, sin
embargo, la cantidad de mano de obra requerida en esta operacion ha sido la causa de que se
sustituya la mamposteria por el concreto en la construccion de las presas modernas de gravedad.

Las presas de gravedad pueden tener planta curva o recta. La planta curva puede
proporcionar algunas ventajas con respecto al costo y a la seguridad. Ademas, ocasionalmente, la
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curvatura hacia aguas arriba puede situar esa parte de la presa en una cimentacion mas elevada de -
roca.

Presas de concreto del tipo de arco

v Las presas de concreto del tipo de arco se adaptan a los lugares en los que la relacion de la
distancia entre los arranques del arco a la altura no es grande y donde la cimentacion en estos
mismos arranques es roca solida capaz de resistir el empuje del arco.

Presas de concreto del tipo de contrafuertes

“" Las presas del tipo de contrafuertes comprenden las de losas y las de arcos. Requieren
“aproximadamente 60% menos de concreto que las presas macizas de gravedad, pero los aumentos
debidos a las cimbras y al refuerzo de acero necesario, generalmente contrarrestan las economias
en concreto. Se construyeron varias presas de contrafuertes en la decena de los 30, cuando la
relacion del costo de la mano de obra al costo de los materiales era comparativamente baja.

Este tipo de construccién no puede competir generalmente con los otros tipos de presas
cuando la mano de obra es cara. El proyecto de las presas de contrafuertes se basa en el
conocimiento y criterio que se adquiere solamente por la experiencia especializada en este tipo de
obras.
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1.3 La seguridad en las presas de concreto

El riesgo de las presas

Las presas estan probablemente entre las estructuras recientes mas grandes creadas por el
hombre; los embalses retenidos por las presas fueron elementos clave en los sistemas de
abastecimiento de agua que datan desde al menos 5000 aiios. Las primeras, sin duda, fueron
pequeiios diques que fueron diseiiados por prueba y error, las fallas de estas presas deben haber
ocurrido frecuentemente pero con pequeiias consecuencias. De cualquier forma, con las crecientes
necesidades de agua y con la confianza derivada de las experiencias previas en disefios exitosos,
su tamafio aumento, llegando a incrementar el potencial de desastre. El entendimiento de los
cambios en el comportamiento de presas mis grandes incrementa la audacia de los planeadores,
entonces las [allas continian ocurriendo con consecuencias tragicas crecientes. Esta historia de
tragedias por fallas en presas originan el establecimiento de agencias responsables de su
seguridad.

El riesgo ocasionado por grandes presas ha sido demostrado por las fallas de algunas de
ellas, de todos tipos y en varias partes del mundo. Sin embargo, ninguna falla ha sido ocasionada
por excitacion sismica en presas de concreto. Por otro lado, dos cjemplos significativos del dario
sismico . ocurrieron en 1960. Hsinfengkiang en China y Koyna en India. El dafio fue
suficientemente severo en ambos casos para requerir reparaciones mayores y refuerzos, pero los
embalses no fueron liberados, asi que no hubo dafio por inundacion. De cualquier forma, este
excelente registro no es una causa suficiente para estar satisfecho acerca de la seguridad sismica
de las presas de concreto, porque ninguna ha estado sujeta a la maxima excitacion sismica
concebible mientras retiene el maximo embalse. Por esta razon es esencial que todas las presas
existentes en regiones sismicas, también como las planeadas para tales regiones, sean revisadas
para asegurar que se comportaran satisfactoriamente durante el sismo mas severo al que pudieran
ser sujetas.

Los factores principales que deben ser considerados para verificar la seguridad sismica de
las presas de concreto existentes o propuestas incluyen la definicion de la excitacion sismica
esperada y la evaluacion de la respuesta de la estructura a este requerimiento. Usualmente, la
respuesta estructural es calculada primero asumiendo que fa presa es un sistema linear en la que
los desplazamientos son directamente proporcionales a la excitacion de entrada. Para establecer la
capacidad de resistencia Gltima, sin embargo, los mecanismos de falla y la no linealidad resultante
deben también ser considerados. La evidencia observada provee la mejor indicacion de que el
verdadero desempefio de una presa es en el rango de respuesta dinamica; de aqui, una parte
importante de la ingenieria sismica para presas de concreto es la evaluacion de los datos de
pruebas dinamicas, la informacion de la respuesta sismica real y los datos de pruebas en
laboratorio y campo. Finalimente, para asegurar que las presas de concreto existentes o propuestas
proveen la seguridad adecuada, deben ser establecidos criterios de desempeiio adecuados contra
los que el comportamiento sismico predicho de una presa puede ser evaluado.

Evidencia observada

Todas las predicciones analiticas de comportamiento sismico de presas de concreto estan
basadas en numerosos supuestos, cada uno de ellos tiene un rango limitado de validez. Aun en el
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disefio de experimentos en mesas vibratorias empleando modelos fisicos de presas de concreto se
requiere de la introduccion de suposiciones simplificadoras, de acuerdo con la naturaleza de los
movimientos sismicos simulados y en las propiedades de la estructura del modelo y de la
cimentacion en las que son colocadas. Por estas razones la mejor evidencia, por mucho, acerca del
comportamiento sismico de las presas de concreto, es la obtenida de presas reales que han sido
sujetas a sismos reales.

Debido a que los sismos reales proveen la mejor prueba de respuesta sismica, es esencial
que muchas 'mas presas sean provistas con instrumentacion sismica adecuada para que la
evidencia cuantitativa pueda ser obtenida para ser usada en verificar los procedimientos de
evaluacion de seguridad. Ademas la instrumentacion en campo libre debe ser instalada en sitios
potenciales para presas en regiones con gran sismicidad para que mejor informacion pueda ser
obtenida acerca de la excitacion sismica a la que las presas tipicas puedan estar sujetas. La escasez
de datos sismicos adecuados es probablemente el mas grande impedimento para progresar hacia el
mejoramiento de los procedimientos de evaluacion sismica de las presas.

No obstante, ain si los datos de entrada estan bien establecidos, el grado de daiio
esperado de una gran excitacion sismica de una presa de concreto no puede ser predicha con
certeza. Parte de la incertidumbre yace en las propiedades fisicas no lineales del concreto y esta
informacion puede ser obtenida tnicamente de programas bien planeados de pruebas de
materiales. En suma, muchos supuestos son hechos formulando procedimientos de analisis no
lineales y estos deben ser validados por experimentos que simulen ambos, la excitacion y la
respuesta estructural. Experimentos de vibracion en campo, usando excitaciones ambientales o
forzadas son muy utiles para verificar los modelos matematicos del sistema en amplitudes de
respuesta baja. Las mesas vibratorias son los Ginicos medios factibles para probar el sistema dentro
de los rangos de falla. Sin embargo, debe ser reconocido que la dificultad de lograr una similitud
del modelo se incrementa cuando las dimensiones del modelo son reducidas, en particuiar, para
las leyes usadas mas comunmente.

Criterios de desempeiio sismico

" El disciio de presas de concreto resistentes a sismos debe estar basado en criterios
apropiados de desempeiio que reflejen el nivel deseado de seguridad y la naturaleza de los
procedimientos de disefio y analisis. Antes de que las computadoras fueran utilizadas en los
céalculos de diseio, los criterios usuales eran simplemente revisiones de la estabilidad estatica de la
presa; de este modo, no representaban el comportamiento real de respuesta sismica dinamica y no
proveian ninguna garantia contra el dafio o colapso sismico. Ahora, con los procedimientos de
analisis computacionales modernos, es posible predecir con algo de precision la respuesta lineal
elastica que resultara de una entrada sismica especificada, no obstante., debido a las
incertidumbres en las caracteristicas del sismo esperado, en el modo que la excitacién es aplicada
a la presa, en las propiedades dinamicas resistentes del concreto y la naturaleza del mecanismo
ultimo de falla, ain no es posible prescribir exactamente los criterios de desempeiio a ser usados
en ¢l disefio de presas de concreto. Por este motivo los criterios usados actualmente en la
evaluacion sismica de las presas existentes de concreto o en el disefio de nuevas presas
generalmente son simples revisiones de esfuerzos en los cuales los esfuerzos elasticos predichos
son comparados con la resistencia esperada del concreto.
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Los-datos de entrada sismica especificados en la mayoria de los criterios son el sismo base
de disefio 'y el sismo maximo creible. El sismo base de disefio es definido como la excitacion
sismica mas grande esperada a ocurrir al menos una vez durante la vida de la presa, posiblemente
100 afios> ‘Este no debe causar dafio su,mﬁcatwo a la presa; de esta manera, en la respuesta a tal
entrada “sismica es apropiado limitar el maximo esfuerzo del concreto para la resistencia del
material aplicada con un factor de seguridad. El sismo maximo creible es la mas grande excitacion

que pueda ocurrir en el sitio de la presa; tiene una muy b'qa probabllldad de ocurrencia, y por
esto, podria ser aceptable dafio significativo por cste sismo; sin embargo, la presa no debe
romperse y amenazar vidas y propiedades aguas abajo. Es evidente que el criterio de diseiio para
la respuesta al maximo sismo creible debe envolver mas que la comparacion del esfuerzo pico con
la resistencia del concreto. No obstante, algunas ideas de acuerdo con la posibilidad de colapso
pueden ser obtenidas al estudiar la extension de las regiones dentro de la presa en las que se
esperen esfuerzos que posiblemente induzcan grietas, especialmente en sitios en que la estructura
podria estar sujeta a tales esfuerzos. En adicion, la posibilidad de colapso puede estar relacionada
con el nimero de veces y con la duracion total que el umbral de esfuerzo de agrietamiento es
excedido.

Eventualmente, se espera que las capacidades de analisis no lineal sean mejoradas al punto
en que los criterios de desempeiio puedan ser establecidos en términos de cantidades aceptables
de desplazamiento no lineal; ambos tipos de desplazamiento y su localizacion en la presa pueden
influir en la amplitud aceptable de desplazamientos. Sin embargo, tendran que lograrse avances
significativos para el entendimiento de posibles mecanismos de colapso sismico, asi como en
capacidad de analisis no lineal para presas de concreto. De este modo, es evidente que la
investigacion analitica y experimental en el comportamiento no lineal de las presas de concreto
debe continuar.

Los programas de inspeccion de presas han provisto informacidon sobre ellas y se han
identificado algunas que necesitarian estudios detallados para determinar si cumplen el nivel
requerido de seguridad. Fallas posibles debidas a todos los tipos de causas fueron considerados
para ambas presas: concreto y tierra. Para las presas localizadas en regiones sismicas se concluyd
generalmente que se necesitaban investigaciones mas profundas de seguridad sismica debido a los
avances en el conocimiento de la entrada de datos sismicos como también en el mejor
entendimiento de los mecanismos de respuesta dinamica. Ademas, han sido hechas predicciones
de despeiio para un nimero relativamente pequefio de nuevas presas construidas o disefiadas para
regiones sismicas.

Para poner la cuestion de la seguridad sismica de las presas de concreto en la perspectiva
correcta, debe notarse que no hay ningin registro de alguna presa de concreto que haya sido
daiiada debido a la excitacion sismica al grado de que el embalse haya sido liberado. Este registro
perfecto prevalece aunque mas de 100 presas de concreto de todos los tipos han sido sujetas a
excitaciones medibles debido a sismos en muchas partes del mundo. Pero este registro no es
completo, porque en algunos casos las mediciones reales de la intensidad del sismo y su severidad
son desconocidas. Asi que no es posible sacar alguna conclusion definitiva referente a la seguridad
del desempeiio historico. Consecuentemente, aan cuando los registros de seguridad sismica en
presas de concreto es excelente, debe realizarse mucha mas investigacion porque los detalles de su
comportamiento necesitan ser comprendidos y ser predichos confiablemente.
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‘Hasta hace tres o cuatro décadas, la Gnica consideracion dada a los sismos en el diseiio de
presas de concreto fue el aplicar una fuerza estatica horizontal especificada como una fraccion del
peso: de la estructura para representar la carga de disefio sismica. En etapas posteriores este
método de disefio de carga sismica equivalente a menudo incluia un peso adicional para
representar la resistencia inercial del agua detras de la presa. En estos andlisis una presa de
gravedad era modelada como una simple columna en cantiliver de seccion variable, pero con el
desarrollo de las computadoras y del método de elemento finito, llegd a ser posible modelar la
configuracion geométrica de la presa en un modo realista. Al usar elementos finitos
tridimensionales, aun las presas de arco podian ser modeladas confiablemente. Subsecuentemente,
el procedimiento de analisis fue extendido para tratar la verdadera caracteristica dinamica de los
movimientos sismicos y la interaccion dinamica de la presa con el embalse y la roca de
cimentacion; entonces el método mencionado de la carga sismica estatica equivalente fue aplicado
s6lo en andlisis preliminares. Estudios actuales que toman ventaja de estos avances en los
métodos analiticos dan buenas estimaciones de la seguridad sismica de las presas existentes o
propuestas. Sin embargo, las incertidumbres atn continian acerca de cada aspecto de los analisis
y un esfuerzo de investigacion intensivo y continuo es necesario para alcanzar el punto en el que
se logre la completa confianza de las predicciones de la seguridad sismica.




1.4 Descripcion de la Presa Trigomil

Informacion General

La presa General Ramén Corona Madrigal, Trigomil, ha sido disefiada para tener una
capacidad total de almacenamiento de 324 millones de metros cibicos de agua del rio Ayuquila y
para dar paso, por su cresta vertedora, a un gasto de 3655 metros ctibicos por segundo.

Con la presa de almacenamiento Trigomil se benefician directamente cerca de 2500
productores de los poblados Autlan, E! Grullo, El Limén y Union de Tula, en el estado de Jalisco;
ya que se abrieron al riego 8636 hectareas. El objetivo principal del proyecto es consolidar y
ampliar el Distrito de Riego “El Grullo-Autlan” y, adicionalmente, controlar las avenidas del rio
Ayuquila, en el tramo Tacotan-Trigomil. Asimismo, la presa permite y favorece el
aprovechamiento eficiente del agua en la zona y para poder satisfacer las demandas del liquido
vital en el estado de Colima. : :

La obra aprovecha los escurrimientos de los rios Ayuquila, San Antonio y Ayutla; tiene
una capacidad total de almacenamiento de 324 millones de metros cibicos y su cortina ‘es de
gravedad, de concreto compactado con rodillo (CCR), tiene una altura de 107 metros y 250 de
longitud, ademas de un vertedor de demasias con perfil en cimacio ubicado al centro de la seccion
de gravedad, con capacidad de 3655 m3/s y una obra de toma del tipo de conducto de acero en el
lado izquierdo de la cortina con capacidad para 30 m®s para riego y futuro uso en generacion
eléctrica. ’
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Figura 1.1 Localizaciéon de la presa Trigomil
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Localizacion geografica

La presa se localiza sobre el rio Ayuquila, aproximadamente 15 km aguas abajo de la
presa Tacotan, encontrandose al oeste del poblado Unién de Tula, Jalisco, (ver figura 1.1).
Geograficamente se ubica en la interseccion del paralelo 19°58° latitud norte y el meridiano
104°22° longitud oeste. La zona elegida para la construccion esta entre la también Presa de
Almacenamiento Tacotan y la Derivadora El Corcovado.

Como la region donde se construyo la presa es sismica, se considero un factor por sisimos
de 0.17; de esta manera, la obra queda comprendida entre las que tienen un buen sistema de
seguridad al respecto.

Hidrologia

El sitio de la Presa Trigomil corresponde a la region hidrolégica 16 Armeria-Coahuayana
y el area de la cuenca Trigomil es de 997.90 km? y corresponde a la cuenca Trigomil-Tacotan que
tiene un area total de 2164.90 km?2 El area del embalse de la presa Trigomil es de 864 ha al nivel
de aguas maximas ordinarias NAMO y de 1008 ha al nivel dc aguas maximas cxtraordinarias NAME.

Para la realizacion del proyecto hidrologico se observaron durante 34 afios, comenzando
en 1943 hasta 1977, los escurrimientos anuales minimos, medios y maximos de 47.3 millones de
m?, 131.8 millones de m® y 317.7 millones de m?® respectivamente.

El gasto maximo observado fue de 1612 m?®s que tuvo lugar el 10 de octubre de 1943,
Por tal motivo se propuso una avenida de disefio de 4000 m?/s que corresponde a un periodo de
retorno de 10000 afios. El bordo libre es de 2.94m y las capacidades y elevaciones se muestran en
la tabla siguiente,

Capacidades de almacenamiento y elevaciones
Capacidad Almaccnamicnto milloncs de m¥/s Elcvacion m
Avolves 25
utit 225 1201.40 NAMO
Control de Avenidas 74 1209.36 NAME
Total 324

Cortina

) La presa consta de una cortina seccion de gravedad de concreto compactado con rodillo

. (CCR),\eq 1a segunda construida en el pais con este procedimiento, con una altura maxima desde

el desplante de 107 m, una longitud también en metros de 250 y un ancho de corona de 5.80 m. El

paramenlo aguas arriba es vertical hasta la elevacion 1165 m.s.n.m. y de esta elevacion hasta su

\dgs:plante cambia a un talud de 0.24:1. El paramento de aguas abajo es vertical hasta la elevacion
1202 15 m.s.n.m. y desde esta elevacion hasta su desplante tiene un talud de 0.8:1.

Instrumentacion

La cortina cuenta con un sistema de instrumentacion para realizar un registro acertado y
oportuno de los movimientos y desplazamientos que podria sufrir la estructura. Para ello, cuenta
con 6 cuerdas vibrantes (deformimetros) colocados dentro del cuerpo de la cortina y a diferentes
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elevaciones y que se agrupan en dos cajas de registro en la parte superior de la corona,
debldamente identificadas.

determmar si existe desplazamiento en la cortina, se cuenta con un eje de colimacion
con 22 tesug,os alo Iar;,o de la corona, 11 en cada lado, un monumento de centraje forzoso en la
ladera. lzqmerda y.una'mira en la'ladera derecha, asi como 2 bancos de nivel, el del lado izquierdo
573.m.s.n.m. en’color rojo y el de la derecha a la elevacion 1212.036 m.s.n.m.

: Para el re,s,lstro ‘de movimientos sismicos se cuenta con dos casetas ubicadas una sobre la
corona junto al vertedor, elevacion 1212.30 m.s.n.m. y la otra sobre el macizo rocoso en la ladera
izquierda a 50 m aguas arriba sobre el camino de acceso a la cortina, elevacion 1213.00 m.s.n.m.

A pesar de que la cortina cuenta con instrumentacion sismica, no se han recopilado
registros de movimientos sismicos debido a fallas en los equipos.

Obra de toma y vertedor

La obra de toma tiene un gasto de disefio de 30. m*/s,al nivel minimo de operacion
(elevacion 1164.20 m.s.n.m.), se encuentra alojada en el lado lquuerdo de la cortina, con umbral
en la elevacion de 1151.50 m.s.n.m.; consta de una estructura de rejas en su acceso.

El vertedor esta alojado en el centro de la seccion de gravedad; consiste en un cimacio o
cresta vertedora a la elevacion 1201.40 m.s.n.m., una rapida a base de losa corrida de concreto
reforzado de 1.00 m de espesor apoyada y anclada en la cortina, dos muros de encauce de
concreto reforzado de seccion trapecial con 0.50 m en la parte superior 1.00 m en la base y una’
longitud de 100.00 m cada uno con altura variable; esta rematado en una estructura disipadora de
energia del tipo salto de esqui. A la elevacion 1160.00 m.s.n.m. de la rapida, se construyé un
aireador transversal para reducir el riesgo de cavitacion. '

Para el disefio de la cortina y vertedor se consideré una avenida de diez mil afios de
periodo de retorno, con un gasto de 4000 m¥/s y el vertedor tiene una Ion,t_.,ltud de 75 00 m, que le
permite descargar 3655 m®/s, con una carga de 7.96 m.

Construccion

El volumen de concreto compactado con rodillo fue de 361,500 m3 mientras que el
concreto simple alcanzé un volumen de 43,400 m® y el concreto reforzado utilizado fue 10,500 m?®
con 146 toneladas de acero de refuerzo. Se utilizaron 280,000 piezas de losas prefabricadas. El
volumen de excavacion para limpia y desplante fue 34,000 m?.

Periodo de construccién
Iniciacion del camino de acceso 1983
Iniciacion presa de almacenamiento 1986
Colocacion de concreto compactado con rodillo Febrero 1991 - Febrero 1992
Terminacion presa de almacenamiento 1993




Comportamiento a la fecha

No han ocurrido asentamientos, no se han registrado movimientos en otras direcciones y
no hay fracturas ni grietas. Los mecanismos de operacion se han comportado normalmente a la
fecha.

Se observan filtraciones constantes en inspecciones realizadas en las galerias del cuerpo de
la cortina, mismas que se acentian al subir el nivel del embalse, considerandose éstas como
normales por las caracteristicas del material utilizado en la construccion. Los gastos de filtracion
maximos observados se presentaron cuando se llené la presa en construccion (enero 1992), con
un valor estimado mayor a 0.1 m%s. Las filtraciones disminuyeron hasta 0.01 m*/s con un nivel
medio en el vaso.
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1.5 Métodos bidimensionales de analisis

Origen y evolucion

Las presas de concreto son estructuras de dimensiones tales, que por su propio. peso
resisten las fuerzas que actian sobre ellas. Si se construyen en cimentaciones buenas Ias presas .
solidas de concreto son estructuras permanentes que requieren poca conservacion.

La mamposteria no sirvidé para la construccion mas que de presas bajas, y se desarrollaron
otros métodos de construccion. Segun los registros, primero se usé un mortero de arcnll ‘p'u'\ ]
unir la mamposteria; después se descubrid y usd el mortero de cal. Las presas del’ tlpo “de-
mamposteria fueron superadas con mucho por las del tipo de concreto ciclopeo, que fueron l'\s
prcdecesoras de las presas modernas de concreto del tipo de gravedad. lnnum'
innovaciones en el proyecto y la construccion, como la refrigeracion de la masa para: dlfund riel’
calor de hidratacion, el uso de nuevos cementantes, la construccion en bloques separadm Y
muchas otras, han hecho posible la construccién de estructuras monumentales. La relacion de la
base a la altura de estas estructuras de concreto es mucho menor que 1:1.

A continuacion se discutiran las fuerzas estabilizadoras y las que no lo son, que acthan en
las presas de concreto del tipo de gravedad y los requisitos para su estabilidad.

Fuerzas que obran sobre la presa

Para el proyecto de las presas de gravedad, es necesario determinar las fuerzas que afectan
la estabilidad de la estructura. Las fuerzas que se consideran en las presas de gravedad, son las
debidas a la presion del agua, tanto externa como interna (o subpresion), la presion del azolve, la
presion del hiclo, las fuerzas producidas por los sismos, el peso de la estructura y la reaccion
resultante de la cimentacion. La figura 1.2 muestra las condiciones normales de carga. Los
simbolos y definiciones para las condiciones normales de carga se dan enseguida:

w= Angulo entre la cara del clemento y la vertical
T=Distancia horizontal dc la arista dc aguas arriba a la arista de aguas abajo de la scccion
I=  Momento de incrcia de la basc de ancho unitario con rclacion a su centro de g,mvcd.ld iguat a
T/12
we= Peso unitario dcl concretlo
w= Peso unitario del agua |
holh'=Distancia vertical del agua del vaso o de la descarga, respectivamente, a la basc de la seccion f
pop’= Presion del agua del vaso o del agua de descarga, respectivamente., en la base de la seccion, Es
igual a wh o wh’
Wo= Carga mucrta arriba de ta base de la scccion que sc considera incluyendo cl peso del concreto, W, -
nuis ¢l de los accesorios conto compucrtias y pucntes
W 0 W,'= Componcale vertical del agua del vaso o carga del agua de descarga, respectivamente. sobre el
paramento arriba de Ia base de la scecion
Mo= Momento de Wo con relacion al centro de gravedad de la basc de 1a scecion
Mw 0o M= Momento de W 0 W' con relacion al centro de gravedad de la base de la scecion
Vo V= Componcnic horizontal dc la carga del agua del vaso o del agua de descarga, respectivamentce,
sabre cf paramento arriba de la base de la seccion. Esta es igual a wh¥/2 para Vy w(h’)*/2 para
V' en las condiciones normales
My o Mp’=  Momcnto de V o V' con relacion al centro de gravedad de 1a base de 1a seccion, igual a wh/o
para My y w(h™)Vo para M,
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

W= F ucrzi vcruml resultante .lrrlb'l dc 1a base de la scccion, |£,udl a W., + Ww + WW i
=V= Fuerz horizontal resultante arriba de la basc de ta scccion, l[,ll'\l av-vy
SM= Momento resultante de las fuerzas arriba de 1a basc de Ia seccion con relacion al ccnlro de
gravedad de la basc de la seccion. Es igual a Mg + Mw - Mw = (M - M)

Distancia decl centro de gravedad de la base de la seccion al punto dondce 1a rcsull.mtc dc ZWy
ZV corta la basc dc la scccion. Es igual a EM/ZW

U= Fucrza total dc subpresion sobre una scccion horizontal, es igual a T(p+p°y2

Superficie libre del agua

a) Seccion transversal vertical
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Figura 1.2 Fuerzas que actitan sobre una presa de concreto del tipo de gravedad

Otras fuerzas, entre las que se incluyen los vientos y las olas, son insignificantes por lo
general y no es necesario considerarlas en los analisis de la estabilidad.

Ademas de las condiciones normales de carga, puede ser necesario aplicar las cargas del
hiclo, del azolve y las producidas por los terremotos. Sin embargo, no es probable que todas estas
cargas adicionales ocurran al mismo tiempo. La decision de si' se consideran estas cargas

adicionales y en qué combinaciones, debe tomarla un ingeniero experimentado en el proyecto de
presas.

Presion hidraulica
La presion externa del agua que actiia sobre una presa que no es vertedora, se ilustra en la

figura 1.3. En el paramento de aguas arriba, por ejemplo, la fuerza horizontal es V y la fuerza
vertical es W,,. Se acepta gencralmente para el peso del agua | ton/m?.
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Sobre las presas vertedoras sin dispositivos de control, la presion horizontal total sobre el
paramento de aguas arriba, se representa por el trapezoide (abed) en la figura 1.3 en la que las
presnones unitarias en la parte superior y en la inferior son h; y h, respectivamente. La llne'\ de
accién de la fuerza pasa por el centro de gravedad del trapezoide.

..-Nivel méximo de Ia superficie del agua

[P PO RO

Figura 1.3 Presiones del agua que actiian sobre una presa vertedora de concreto

La componente vertical del agua que se vierte por la cresta del vertedor no se usa en el
analisis porque el agua se aproxima con la velocidad del chorro, que reduce mucho la! presion
vertical sobre la presa. De la misma manera, debido a su elevada velocidad, la corriente dél'agua -
en el paramento de aguas abajo no ejerce presion suficiente sobre la presa para que se lejtome en
cuenta. Cuando existe presion del agua de descarga o presion hacia atras sobre el paramento de -
aguas abajo, se trata de la misma manera que la presion del agua en la figura 1.2. Si se usanen la
corona compuertas, agujas, u otros detalles de control se consideran como partes de la presa‘en lo
que toca a la aplicacidon de la presion del agua. TESIS CO

‘GON

Presion interna o subpresion FALLA DE ORIGEN
Las fuerzas de subpresion se presentan como presiones internas en los poros, grictas v —

hendiduras tanto de la presa como de su cimiento. Es evidente que estos espacios en la presa o en

la cimentacion estaran llenos de agua, la cual ejerce presiones en todas direcciones. Esta presion

puede tener un efecto importante en la estabilidad de la presa y debe incluirse en el analisis. Se

supone que a las fuerzas de subpresion no las afectan las fuerzas producidas por los sismos.

La intensidad de la subpresion debajo de una presa de concreto sobre una cimentacion de
roca es dificil de determinar. Generalmente, se supone que las presiones intersticiales en la roca o
en el concreto son cfectivas sobre toda la base de la seccion como se muestra en la figura 1.4, Es
evidente que bajo el efecto de una carga sostenida, la intensidad de la subpresién en el paramento
de aguas arriba es igual a la presion total del vaso y varia en forma aproximada a la linea recta
desde este punto a la presion del agua de descarga, o cero, en el paramento de aguas abajo, si no
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lny '15,u1 de descar;,a Esto es cierto no solamente en el contacto entre la presa y la cimentacion
sino también dentro del cuerpo de la mlsma presa

Las subpresmnes se pueden reducw construyendo drenes a través del concreto de la presa
y perforando agujeros de  drenaje-en la roca de la cimentacion. Estos drenes se colocan
generalmente cerca del paramento de aguas arriba de la presa, aunque se debe tener cuidado para
asegurarse de que no se produciran tubificaciones. En muchas presas se construyen drenes de este

tipo cuando son de altura considerable y medidas reales de la subpresion tomadas debajo de la
presa han demostrado que son muy efectivos.

Superficie libre del agua -+
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37 et
<) Diagrama de subpresiones’

R d) Diagféﬁm'céﬁibihnk(io de presiones y subpresioncs en Ia base

Figura 1.4 Presiones en la base de Ia cimentacién en una presa de gravedad
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Presion del azolve

Casi todas las corrientes llevan una cantidad apreciable de limo tanto en sus gastos
normales como en las avenidas; Cuando en una corriente que lleva limos se construye una presa,
eventualmente entraran en el vaso'y se depositaran en el agua tranquila, aguas arriba de la presa.
Si se deja acumular contra:el paramento de aguas arriba de la presa, el limo ejercera cargas
mayores que la presion hidrostatica. En ausencia de datos seguros, una suposicion relativamente
comun sobre la presién:del limo es’considerar la carga horizontal como equivalente a la de un
liquido que pese 1400 kg/m? y un peso vertical de 1900 kg/m>.

Se han proyectado muchas presas.de gravedad sin tomar en cuenta la carga de los azolves.
Existen algunas razones para despreciar la carga del azolve, inicialmente no existe la carga del
limo 'y con el tiempo puede llegar a ser un factor importante; el limo ha consolidado en cierto
grado y, por lo tanto, actia menos como un liquido. Ademas, el limo depositado en un vaso sera
algo impermeable y ayudara a disminuir la subpresion debajo de la presa.

Se debera dar mayor importancia a los azolves cuando el objeto principal es la detencion
de limo. En este caso, el proyectista no quedara satisfecho en suponerla equivalente a una
cantidad arbitraria.

Sismos

Los sismos generan aceleraciones a las presas que pueden aumentar las presiones del agua
y del limo sobre ellas y los esfuerzos dentro de las mismas presas. Debe dejarse algGin margen para
las cargas producidas por los movimientos sismicos en el proyecto de las presas que se van a
construir en las zonas sismicas. Ademas del aumento de las cargas del agua y de los azolves, se
debe tomar en cuenta el efecto de los sismos de la carga muerta sobre la estructura.

Se deben aplicar las cargas tanto verticales como horizontales producidas por los
temblores en la direccion en que la estructura quede menos estable. Para la condicion de vaso
lleno ésta sera una fuerza sobre la cimentacion en la direccion de aguas arriba y aguas abajo. El
primero aumenta la carga hidraulica y produce un momento de vuelco debido a la inercia del
concreto. El segundo produce una disminucién de peso del concreto y del agua arriba del
paramento inclinado, reduciendo de esta manera la estabilidad de la estructura.

Con objeto de obtener las fuerzas totales debidas a un sismo, es necesario determinar su
intensidad o aceleracion, que generalmente se expresa como fracciones de la aceleracion de la
gravedad. Las aceleraciones que razonablemente se pueden suponer en el sitio de una presa se
determinan tomando en consideracion la geologia de la zona, vecindad con fallas mayores,
antecedentes de terremotos en la region y los registros sismicos de que se pueda disponer. En las
zonas que no estan expuestas a fuertes temblores, generalmente se usa una fraccion de la
aceleracion de la gravedad de 0.10 en direccion horizontal y vertical de 0.05.

Requisitos de estabilidad

Las presas deben proyectarse para que resistan con un amplio factor de seguridad tres
causas de destruccion: el vuelco, el deslizamiento y los esfuerzos excesivos.
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Volcadura

Existe una tendencia en las presas de gravedad a volcarse girando alrededor del talon de
aguas abajo en la cimentacion, o alrededor de la arista de aguas abajo de cada seccion horizontal.
Si el esfuerzo vertical en la arista de aguas arriba que se calcula en cualquier secciéon horizontal,
sin la subpresion, excede a la subpresion en ese punto, se considera que la presa es segura contra
el vuelco con un amplio factor de seguridad. Si la subpresion en el paramento de aguas arriba
excede al esfuerzo vertical en cualquier seccion horizontal, calculado sin subpresion, las fuerzas
de subpresion a lo largo de la grieta horizontal supuesta aumenta mucho la tendencia en la presa a
volcarse con relacion al paramento de aguas abajo. En estas condiciones, sin embargo, si B5 en la
figura 1.4 inciso D es menor que el esfuerzo tolerado en la cimentacion, se considera la presa
segura contra el vuelco.

Deslizamiento

La fuerza horizontal =V en la figura 1.2 tiende a desalojar la presa en una direccion
horizontal. Esta tendencia la contrarrestan las resistencias producidas por la fncclon y por la
resistencia al corte del concreto o de la cimentacion.

Las caracteristicas cohesivas del concreto o de la roca, que afectan mucho al factor de
friccion de corte, deben determinarse por medio de pruebas especiales de laboratorio o estimarse
por algun ingeniero que haya tenido mucha experiencia en este campo especifico. Para estructuras
pequeiias, en las que no resulta econdémico ejecutar estas pruebas u obtener los servicios de un
experto, el método usual de comprobar la estructura contra el desalojamiento horizontal es por la
determinacion de un factor de deslizamiento.

El factor de deslizamiento permisible es el coeficiente de friccion estatica entre dos
superficies de deslizamiento, reducido por un factor de seguridad conveniente. Si f representa el
factor de deslizamiento permitido, una presa se considera segura contra el deslizamiento cuando
v”l” es igual a o menor que f. Los valores exactos del coeficiente: de friccion estatica se
determinan con el auxilio de las pruebas de laboratorio, aunque hay algunos valores comunes para

varios materiales de cimentacion como los que se dan en la tabla: S

Material [
Roca sana con superficic limpia ¢ irrcgular s 0.8
Rocil con algunas fisuras y laminaciones o 0.7 -
Grava y arcna gruesa L 04
Arcna 0.3
Choy (arcilla laminar) 0.3
Limo y arcilla Es nccesario hacer prucbas.

Esfucrzos excesivos

El esfuerzo unitario en el concreto y la cimentacion debe mantenerse dentro de valores
maximos prescritos. Normalmente el esfuerzo en el concreto de las presas de gravedad sera tan
pequeiio que una mezcla de concreto proyectada para satisfacer otros requisitos como la
durabilidad y la manejabilidad, alcanzara suficiente resistencia para asegurar un factor de
seguridad de cuando menos 4 contra el exceso de trabajo de los materiales.
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Metodos avanzados de analisis

En el analisis bidimensional convencional de presas de concreto se utlllzan snnphﬁmcnones
estaticas para considerar el efecto del sismo dando:‘como “resultado” una: respuest'l sismica
conservadora. Con el avance tecnologlco se han- ldeado nuevos metodos cap'lces ‘de evaluar la
respuesta dinamica de las presas, sin embargo, se’ han lnmtado a tratar estos problemas desde un
punto de vista dmamlco bldlmensmnal o:bien: mdlmen' onal pero bajo acctones estatlcas.

Existen actualmente herramlentas para’el. anahsns dmamlco bldlmensmnal de presas de
concreto y “su utilidad “ha sido probada:‘en la’ misma presa” aqui” presentada. Este método
snmphﬁmdo bidimensional es atil cuando’'la Ionytud de la cortina es considerable ya que, debido a
esta caracteristica, el comportamlento tiende a uniformarse en secciones adyacentes y el analisis es
limitado al plano.

Debido a esta caracteristica, las presas de gravedad de concreto son usualmente evaluadas
considerando comportamiento plano. Sin embargo, un analisis plano casi siempre indicara que
durante la accion de un sismo se desarrollan esfuerzos mayores donde un analisis tridimensional
probara que seran menores. No obstante, aunque estos analisis son apropiados en muchos casos,
hay situaciones en las que deberan ser considerados los analisis tridimensionales, particularmente
en las presas de concreto compactado con rodillo localizadas en sitios relativamente angostos, con
una relaciéon menor de 5 a | de la longitud de cresta respecto a la altura.

En el plano se requieren modelos y acciones muy simplificados en contraste con los
analisis tridimensionales. En dichos analisis, su complejidad obliga a usar herramientas mas
especializadas para la generacion de modelos, cl calculo de la respuesta necesita tiempos mayores
de computo y el gran volumen de resultados dificulta su interpretacién. Sin embargo, esta
complejidad en el analisis logra optimizar los recursos en construccion de las presas que aun estan

en proyecto y ayuda a entender el comportamiento de las presas existentes de manera mas
realista.

El andlisis tridimensional dinamico necesita, en primer lugar, modelos geométricos de tres
dimensiones que sean representativos del sistema en estudio para luego evaluar la respuesta en el
tiempo con métodos y herramientas de calculo cuando se aplica una accion dinamica, finalmente,
se necesitara una interpretacion capaz de evaluar resultados variables en el espacio y en el tiempo.
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2. Informacion Geosismica

2.1 Modelos: cortina, cimentacion y embalse

Introduccion

Todo analisis parte de un modelo y de ciertas hipotesis que hacen que el problema sea mas
sencillo de resolver. Aunque pueden resultar lejos de la realidad, estas hipétesis simplifican la
interpretacion de la naturaleza adaptandola a los modelos matematicos que pueden describir los
comportamientos de estos modelos simplificados.

La naturaleza no siempre se puede explicar por modelos matematicos sencillos, por esto,
la labor del ingeniero es determinar en qué medida se pueden hacer estas simplificaciones y
cuando es necesario buscar modelos matematicos mas complejos que expliquen con mas detalle
las causas y los efectos que sc aplican sobre las estructuras que se construyen para el beneficio de
la sociedad. Asi, sc llega a una discusion entre qué es mas conveniente: un modelo complejo' y
claborado que llevara mas tiempo en analizar pero que explique mas detalladamente a la.
naturaleza o en un modelo simplificado que de manera aiin mas artificial trate de apegarse a las
leyes naturales pero con mas simplificaciones que lo alejan de la realidad. e

Este estudio supera lo alcanzado hasta el momento al proponer un analisis hldrodlnamlco
tridimensional, para lograrlo se requieren modelos tridimensionales de la cortina, emb'llse y
cimentacion donde se recurren a ciertas hipotesis simplificatorias pero que se aproximan mﬁs F ‘,In

realidad. LR

o u
e R

4

Geometria tridimensional

La obtencion de estos modelos se logra a partir de los levantamientos topograficos de la
zona de la presa; asi se genera el cuerpo de la cortina y el embalse sera el volumen que queda tras
cl respaldo. La figura 2.1 muestra la vista en planta de la presa Trigomil asi como las curvas de
nivel aproximadas del cafion. o

Las curvas de nivel se colocaron en sus cotas respectlvas en modelos’ computac:onales con
el auxilio de programas de dibujo tridimensional y se genero asi el modelo en el espacio del caiion
que alberga a la presa.

La interseccion de los planos de los taludes de aguas arriba y aguas abajo de la cortina con
la superficie del caiion genero el modelo de la cortina y la region adyacente del embalse. En el
conjunto de figuras 2.2 se muestran: vista en planta, perfil y perspectiva del nuevo modelo
tridimensional.
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Figura 2.2 Modclo generado de la cortina y embalse en planta. perfil y perspectiva

Modelos para analisis

El analisis requiere que la geometria tridimensional obtenida anteriormente sea dividida en
secciones solidas, planas y lineales para que reciban tratamientos distintos seglin sea su naturaleza
y de acuerdo a las regiones de contacto para la interaccion entre los diferentes materiales.

La cortina de concreto se representa por un bloque tridimensional de geometria irregular
tridimensional que se ajusta al caiidon y a los taludes de aguas arriba y aguas abajo. El embalse se
representa de igual manera por medio de un bloque tridimensional, sin embargo aqui es necesario
para el andlisis cicrtos tipos de clementos planos y lineales que delimiten las fronteras del medio y
que interactien con los materiales de la cortina y de la cimentacion, por eso, el embalse no solo es
representado por un modelo tridimensional sino que también consta de elementos planos que
delimitan los contactos con la cortina, el caiion y finalmente con mas agua que puede extenderse a
grandes longitudes en direccion aguas arriba. La roca de cimentacion seri un semiespacio
homogéneo de modo que la zona que interesara analizar serd la mterf'lz con la corﬂna es decir,
una superficie de contacto entre la roca y el concreto. o a 1

De esta manera son necesarias dos regiones tudlmemnonalew prlmero “del concreio de la
cortina y también la region adyacente del embalse; luego la superficie de contacto entre’1d thrtina
y ¢l embalse, la superficie de frontera de la region adyacente del embalse, los contactos de la roca
con la cortina y con la region solida del embalse; por ultimo se necesita un modelo lineal para
representar ¢l contacto del plano que limita la region finita del embalse. En resumen son dos
modelos solidos, cuatro planos y uno lineal cuyo conjunto se muestra en la figura 2.3, El modelo
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es orientado de acuerdo al sistema de referencia mostrado en el que el eje x se orienta hacia aguas
arriba, el eje ) en direccion vertical hacia arriba y el z transversal formando un sistema de
referencia derecho. el

Figura 2.3 Modeclos tridimensionales solidos, planos y lineales

Este conjunto de modelos deberda cumplir con una ciertas caracteristicas particulares que
se discutiran posteriormente, ya que los modelos aqui presentados necesitaran ser tratados para la
aplicacion del método de analisis sistmico tridimensional propuesto, en el que ciertas hipotesis
simplificatorias deberan cumplirse.
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2.2 Excitacion sismica

Region sismica

La presa Trigomil se localiza en una region de alta sismicidad, la mas alta segan los
manuales de disefio de la Comision Federal de Electricidad, por esto, aunque no existen grandes
centros de poblacion cercanos en direccion aguas abajo, su importancia para la agricultura de la
zona hace imperante su seguridad. :

La figura siguiente muestra la regionalizacion sismica de México contenida en el Manual de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad. Se aprecia que el pais se divide en cuatro zonas
designadas con las letras de A a D en orden creciente de riesgo sismico. El peligro sismico
depende esencialmente de la distancia a la zona de mayor generacion de sismos de gran magnitud
que cs la que se encuentra en la Costa del Pacifico frente a los estados de Jalisco, Colima,
Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas.
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Figura 2.4 Regionalizicion sismica de 1a Repablica Mcexicana

Movimiento del suelo

La alimentacion de los datos sismicos, en el andlisis de la respuesta sismica de presas, se
especifica como el movimiento de campo libre en la interfaz de la cortina-roca. Este movimiento
del suelo en campo libre se asume como uniforme a lo largo de la interfaz roca-cortina y sobre los
lados y fondo del embalse en direccion aguas arriba (interfaz embalse-roca). La aceleracion del
suelo es definida por sus tres componentes a;(¢) en direccion aguas arriba, a%(s) en la direccion
de la seccion transversal al cauce y ax(1) en la direccién vertical.
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Senal sismica utilizada

Una vez que el problema ha sido traducido a un modelo analitico es necesario definir las
acciones dinamicas que actuaran sobre el sistema cortina-roca-cimentacion. Estas acciones deben
scr consistentes con la zona cn que la presa se ubica y ademds,: por ser un andlisis tridimensional,

las acciones tridimensionales deben estar correct'unente dll‘l&,ldas de " acuerdo’ aI modelo
geométrico. - pl e i

Diversos factores influyen en las caracteristicas de un' sismd ya.que dependiendo del tipo
de suelo y de la sismicidad de la zona sejpueden esperar diferentes magnitudes y frecuencias
dominantes en el movimiento. En" analisis ‘sismicos previos se han utilizado sefiales generadas
artificialmente, en cambio, este anal15|s se'realizé con informacidn sismica real cercana a la zona y,

aunque la presa esta mstrumentada éstos datos no estan disponibles debido a fallas en los equipos
de registro y medicion.
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El sismo reg,:strado ‘en’ Cmdad Guzm'm ‘el 9 de octubre de: |995 esulto “ser el mas
conveniente para ‘el analisis, vdebldo a‘ su:cercania con el sitio de la presa ya qué ‘el epicentro se
localizo a- qploxunadamente”lo ‘km:de:la. .estacion:de: reg,lstro distancia que_es similar a la que
hay entre el sitio de la presa y.el eplcentro “La’aceleracion‘maxima del o'es e,46 cm/s? y la
duracion es de 225 scg,undos de los cuales solo se utilizé la fr'1cc10n cuya n |tud fuera superior
al promedio. :

oo
ﬁ & 005 - peeam—, YT
= B E 0.1
g < 004 - 02
=2 & 003 |
5 2 002 -
g E
@ % oot
3 2
< — m—
< o | v ¥ + v [ . v
[ 1 2 3 4 1} 1 2 3 4
Periodo (seg) Periodo (seg)
0.06

% 0s |

£ 005 |

g 0,04 -

3

E 003 -

£ 002+

B

§ oot

@

2 o . . . ,

0 1 2 3 4
Periodo (seg)

Figura 2.6 Espectros dcl sismo para tres valores de amortiguamicnto: 5, 10y 20% .

Las direcciones horizontales se ajustaron, longitudinal en direccion aguas arriba-aguas
abajo (eje x), y en direccion transversal (gje z), paralelo al eje de la cortina, para hacer coincidir la
orientacion del sismo y del sistema de referencia de la presa.

La precision del registro original es de 0.005 de segundo que para el analisis se redujo a
0.02, es decir, en una cuarta parte para reducir el volumen de calculo en la misma razon. De los
225 segundos del registro se eligid un lapso de 15 segundos en los cuales la magnitud de la
aceleracion fuera apreciablemente mayor. Estas consideraciones redujeron la cantidad de calculo
de 45000 a 750 instantes para hallar la respuesta sismica en el lapso mas representativo.
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2.3 Parametros mecanicos
El concreto, la roca y el agua tienen diferentes comportamlentos mecanicos,” no obslame

es posible aploxlm'\r cada uno de estos a materiales de comportamlenlo lmeal de est'\ manera,
son necesarias las relaciones constitutivas para cada uno. -

Cortina de concreto

La cortina se idealiza con el ensamb]e"‘ de un—con_]unto de elementos ﬁmlos En"la
idealizacién tridimensional de la presa de ;,ravedad de concreto son utilizados elementos so6lidos
tridimensionales. Las propiedades de cada elemento finito son caracterizadas por el modulo de
Young /7=1.80x10" kg/m?, su relacion de Poisson v=0.2 y su peso unitario w=2400 kg/m3.

Las propiedades de disipacion de energia vibracional de la presa son caracterizadas por el
factor constanie de amortiguacién histerética 1,. Una relacion de amortiguamiento viscoso, la
misma para todos los modos de vibracion natural de la presa en una roca de cimentacion rigida en
un embalse vacio, corresponde a un factor constante del amortiguamiento histerético del doble del
viscoso. Prucbas de vibracion forzada en presas indican que la relacion de amortiguamiento
viscoso en un rango de 1 a 3 por ciento es completamente independiente del nimero del modo de
vibracion. Una relacion de amortiguamiento histerético constante de n=0.1, que corresponde al -5
por ciento de la relacion de amortiguamiento viscoso en todos los modos de vibracion de la presa,
es un valor razonable para una respuesta mucho mas grande pero esencialmente lineal al
movimiento sismico.

Roca de cimentacion

En el método de la subestructura, en el que sc basa el andlisis de la respuesta sismica, se
requiere la matriz de impedancia o de rigidez dinamica para la roca de cimentacion. Esta matriz se
define en los puntos nodales de la interfaz roca-cortina y es dependiente de la frecuencia y esta
valuada en ¢l campo complejo y, de este modo, relaciona las fuerzas de interaccion en la interfaz
roca-cortina con los desplazamientos correspondientes inducidos sismicamente en la ausencia de
la cortina. La evaluacion de estas fuerzas requiere la solucion de un problema de valores mixtos
en la frontera con desplazamientos descritos en la interfaz roca-cortina y tracciones nulas fuera de
la frontera. En lugar de resolver directamente el problema de valores mixtos en la frontera, resulta
mas conveniente resolver el problema de esfuerzos en el cual las tracciones no nulas son
especificadas en la interfaz roca-cortina y asi son obtenidos los desplazamientos resultantes en la
interfaz. A partir de estos desplazamientos se ensambla la matriz de influencia dinamica de
flexibilidades la cual se invierte para determinar la matriz de impedancia.

Se ha desarrollado un método de frontera directo para detérminar la matriz de impedancia
asumicndo que: cl caiion es infinitamente largo con seccion transversal uniforme. Tal
consideracion permite la integracion analitica a lo largo de! eje del cafién de la ecuacion de
frontera tridimensional. De este modo, el problema tridimensional original se reduce a una serie
infinita de problemas bidimensionales, en que cada uno corresponde a un namero particular de
onda y conticne transtormaciones de Fourier de funciones de espacio completo de Green. La
apropiada superposicion de las soluciones de estos dos problemas de valores en la frontera lleva a
la matriz de influencia dinamica de flexibilidades que se invierte para obtener la matriz de
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pedancia. Este procedimiento muestra ser mas preciso y. eficiente: que. el método tridimensional

im
~de los elementos de frontera. 7
" ““Para “este procedimiento de ¢lemento - frontera interfaz "roca-cortina es
discretizada como un arreglo de elementos frontera'con sus puntos nodales coincidentes con la
e:cimentacion caracterizan por su

idealizacion de la cortina. Las propiedades de la roca ientacion se carac v
médulo de Young /£=2.82x10” kg/m?, relacién de:Poisson-v=0.2-y:peso unitario w=2600 kg/m’.

Las propiedades de disipacion de energia vibracional de:la roca se.caracterizan por el factor de

amortiguamiento histerético constante 7=0.1.

Interfaz,

Caiion uniforme
infinitamente largo

Interfaz roca-cortina
z

Subcanales inlinitos

Plano transmisor

Interlaz

A7 §I8AL

Canal infinito de
seceion tranversal
constante J

[iasmo 50 Y11y

Region finita de
geometria irregular

Figura 2.7 Modeclos de clementos finitos de la cortina y dominio fluido y modclo de clementos frontera de la
roca dec cimentacion

Embalse
El embalse detras de la cortina es de formas complicadas, dictada por la topografia natural

del sitio. Regularmente el embalse de extiende grandes distancias, hasta unas pocas decenas de
kildbmetros en la direccion aguas arriba. Las idealizaciones de elemento finito son necesarias para
representar propiamente la geometria complicada del embalse. Pero tales idealizaciones pueden
ser exorbitantemente costosas, al punto de llegar a ser impracticas si las idealizaciones comunes
de elemento finito son empleadas en largas distancias en la direccion aguas arriba.
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El dominio fluido, limitado por.la cara de aguas arriba de la cortina y la superficie del
caion uniforme, es idealizado por una regiéon finita de geometria irregular adyacente a la cortina
conectada a un canal uniforme infinito, una reg,lon que.se_extiende al infinito a lo largo de la
direccién aguas arriba’ (eje x) con seccnon transversal - y-z uniforme (figura 2.7). Con esta
restriccion, es- posible tomar en cuenta’” eﬁc.lenlemente la extension infinita del embalse en
dircccion aguas arriba.

Para el analisis computacmnal Ia region ﬁnm de geometria irregular se idealiza como un
ensamble de elementos finitos tridimensionales como se muestra en la figura 2.7. Cada punto
nodal de la region fluida irregular de la frontera de la cara de aguas arriba de la cortina debe
corresponder con un nodo de la cortina en la interfaz embalse-cortina. De este modo la malla de
elementos finitos para la presa debera ser seleccionada para que sea compatible con los niveles de
disefio del embalse. Una discretizacion de la seccidon transversal constante del canal infinito,
compatible con la region irregular adyacente, proveera la transmision apropiada de las ondas de
presion en la direccion en la que se extiende el embalse. Fisicamente este tratamicento puede ser
interpretado como una discretizacion del dominio fluido como subcanales de longitud infinita. Las
propiedades del agua del embalse son caracterizadas por la densidad de masa p=101.9 kg/m?/im/s?
y la velocidad de las ondas de presion en el agua ('=1400 m/s.

El método de analisis también puede mancjar embalses extendidos en distancias finitas. En
este caso, el dominio fluido se idealiza como un conjunto de elementos finitos.

Depdsitos absorbentes en lados y fondo

. La capacidad de absorcion del aluvidn, cieno y otros materiales sedimentarios en el fondo
y poqlblcmcnle a los lados del embalse son caracterizados por el coeficiente de reflexion de onda
o, que &s la razon de la amplitud de la onda de presion hidrodinamica reflejada a la amplitud de la
onda de presion normal incidente en la frontera del embalse, oe=1 indica que las ondas de presion
son reflejadas completamenle' y o=0 indica que las ondas son completamente absorbidas por los
matenaleﬁ del fondo sin reflejarias.

-Debido a que en cailones angostos y escarpados los sedimentos pueden estar
cscncxalmcmc confinados en el fondo del embalse, el programa de computo permite la opcidon de
que Unicamente una porcion de la frontera del embalse tenga capacidad de absorcion. Asi pueden
ser modelados por el programa los lados no absorbentes del embalse con fondo absorbente.

Actualmente no hay datos de campo disponibles para el coeficiente de reflexion de ondas
en los embalses detras de las cortinas. Por la ausencia de tales datos se recomienda un valor
a=0.90 a 1.0 para presas en proyecto o recientes donde el depdsito de sedimentos es escaso; un
valor a=0.75 a 0.90 se recomienda para presas mas antiguas con depdsito de sedimento
considerable.
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3. Procedimiento analitico

3.1 Elemento finito

Introduccion

£l proceso de aproximar el comportamiento de un continuo mediante elementos finitos
que sc comportan de una forma similar a los elementos reales, llamados discretos, se puede
introducir mediante aplicaciones fisicas especificas 0 como un concepto matematico general. Se
ha escogido aqui seguir el primer camino, limitando la perspectiva a un conjunto de problemas
asociados a la mecanica estructural.

Son muchas las facetas de la ingenieria en las que se precisa determinar la distribucion de
esfuerzos y deformaciones en un continuo elastico. Los casos particulares de dichos problemas
pueden variar desde casos de esfuerzos bidimensionales o deformacién plana, sdlidos de
revolucion y flexion de placas y laminas, hasta el analisis mas general de solidos tridimensionales.
En todos los casos, el nimero de interconexiones entre un elemento finito cualquiera rodeado por
fronteras imaginarias y los elementos vecinos a él es infinito. Es dificil, por consiguiente, ver
rapidamente como pueden discretizarse problemas de este tipo. Esta dificultad puede superarse y
efectuarse la aproximacion de la siguiente manera:

1. El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en un namero de
elementos finitos.

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

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

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

5. Se determina un sistema de flierzas concentradas en los nodos, tal que equilibre los
esfuerzos en cl contorno y cualesquiera cargas repartidas, resultando asi una relacion entre fuerzas
y desplazamientos,
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Es evidente que se han introducido una serie de aproximaciones. En primer lugar, no
siempre es facil asegurar que las funciones de desplazamientos escogidas satisfacen las
condiciones de continuidad de los desplazamientos entre elementos adyacentes. Por consiguiente,
esta condicidn de compatibilidad puede no cumplirse en el contorno de los elementos; aunque es
evidente que dentro de cada eclemento si se cumplira, a causa de la unicidad de los
desplazamientos implicada en- el hecho de que los mismos estén representados por funciones
continuas. En segundo lugar, al concentrar las fuerzas equivalentes en los nodos, las condiciones
de equilibrio s6lo se cumpliran para el conjunto del continuo. Normalmente ocurrird que tales
condiciones no se cumpliran en zonas localizadas dentro y en el contorno de cada elemento.

Sera mision del ingeniero escoger la forma de los elementos y de las funciones de
desplazamiento para cada caso particular, debiendo usar de su ingenio y habilidad, dependiendo el
grado dc aproximacion que se alcance del uso que haga de esas dos facultades.

Hasta aqui, el procedimiento descrito se justifica solo intuitivamente, pero de hecho io que
se ha sugerido es equivalente a la minimizacion de la energia potencial total del sistema, siendo
funcion ésta de un campo de desplazamientos impuesto. Si este campo de desplazamientos se
delinc adecuadamente, debera producirse convergencia hacia la solucion correcta.

Esta generalizacion de las bases del método de los elementos finitos permite su ampliacion
a problemas continuos donde sea posible la formulacion variacional, y lo cierto es que ya se
dispone de procedimientos generales para discretizar mediante elementos - finitos cualquier
problema definido por un sistema de ecuaciones diferenciales adecuadamente constituido. -

Aspectos historicos

Las ideas basicas del método del elemento finito se originaron gracias a los.avances en el
analisis estructural de las aeronaves. En 1941, Hrenikoff presentd una solucion de problemas de la
elasticidad usando el “método de trabajo del marco”. En un articulo publicado en 1943, Courant
uso interpolacion polinomial por partes sobre subregiones triangulares para modelar problemas de
torsiéon. Turner y otros investigadores obtuvieron matrices de rigidez para armaduras, vigas y
otros elementos y presentaron sus hallazgos en 1956. Clough fue el primero en acuiiar y emplear
el término clemento finito en 1960.

En los primeros aiios de la década de 1960, los ingenieros usaron el método para obtener
soluciones aproximadas en problemas de analisis de esfuerzos, flujo de fluidos, transferencia de
calor y otras areas. Un libro de Argyris, publicado en 1955, sobre teoremas de energia y métodos
matriciales, cimentd métodos adicionales en los estudios del elemento finito. El primer libro sobre
elementos finitos por Zienkiewicz y Chung fuie publicado en 1967. A finales de la década de 1960
y principios de la siguiente, el analisis por elemento finito se aplicd a problemas no lineales y de
grandes deformaciones. Actualmente, los avances en la tecnologia de procesamiento y la
disponibilidad de poderosas microcomputadoras han puesto este método al alcance de estudiantes
e ingenieros.

Ahora se presentaran algunos conceptos fundamentales necesarios en el desarrollo del
método del elemento finito.
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Esfuerzos y equilibrio

En la figura 3.1 se muestra un cuerpo trldlmensmnal que ocupa un volumen Vy tiene una’
superficie 5. Los puntos en el cuerpo estan identificados por las coordemdas X,z La frontera
del cuerpo se restringe a la region donde se especifica el desplazmmento Sobre,una pqrte de la
ﬁontcra se aplica una (‘uerza distribuida por unidad de area T, llam'lda tamblen traccnon ‘Débido a
esla dada

La fuerza dlstnbmda por umdad de volumen por ejemplo el peso por umdad de volumen
es el vector fd'ldo por :

C o
=

* Figura 3.1 Cucrpo tridimensional

En la figura 3.1 se muestra la fuerza de cuerpo actuando sobre el volumen elemental dV,
La traccion superficial T puede darse por el valor de sus componentes en puntos sobre la
superficie. , .

T o : :
=\ T, (3.3)
7
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I‘Jcmplos de traccién son las fuerzas de conlacto dlslrlbmdas y Ta’ accmn de la-presion.
Una carga P> actuando en un punto /7 se representa por sus lres componcntes

Figura 3.2 Equilibrio dc un volumen clemental

En la figura 3.2 se muestran los esfuerzos que actiuan sobre el volumen elemental oV,
Cuando el volumen d}’ se contrae a un punto, el tensor de esfuerzo se representa colocando sus
componentes en una matriz simétrica (3x3). Sin embar;,o se puede representar a Ios esfuerzos
por medio de sus seis componentes independientes como sigue:

o= : _ (3,5) 
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Donde oy, 0y, 0x son esfuerzos normales Y Tz Tazs Tay son esfuerzos cortantes. Al
considerar el equilibrio del volumen’ elemental mostrado en Ia figura 3.2. Primero sc obtienen las
fuerzas sobre las caras multiplicando.los. esfuerzos por las areas correspondlentes Escribiendo
=02/ =02/.=0 vy recordando que dV = dxdydz, se obtienen las ecuaciones de
equilibrio:

OF 3] Txy

o T ay

Oty Oay (3.6)
ox Ay

DTy at)'-? do:

ac oy * o +/z=0

Condiciones de frontera

n=0 sobres,

‘donde “aes un
despla7am|enlo T

a=fn,n,.n37

n,dA

Figura 3.3 Un volumen clemental en la superficic

Si se considera ahora el equilibrio del tetraedro elemental ABCD, mostrado en la figura
3.3, donde DA, DB y I)(7 son paralelas a los ejes x, y y z, respectivamente, y dA es el area definida
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por Ios vcruces ABC S| n= [nx, Ny, Nz ] es la normal unitaria a A4, entonces el area BDC = niA
el drea ADC =mdA-y'el ‘area ADB = ndA La consideracion del equullbrlo a‘lo’ Iarg,o dc Ios tres
q]cs coordemdos da; ' S :

Gl Ty + Tl =

Togii

Taclly -+ Tyully ¥ o2tz = 1

Esas condiciones deben satisfacerse sobre la frontera §r donde se aplican:las tracciones.
En esta descripcién, las cargas puntuales deben tratarse como cargas dlslnbuxdas sobre areas
pequeiias pero finitas. TR

RELACIONES DEFORMACION UNITARIA-DESPLAZAMIENTO

En la ecuacion 3.5 se representan los esfuerzos en una forma vectorial que corn espondan
con las deformaciones unitarias :

Ex

e=| & REER),

Yz

Yy
donde las € son las deform'lcmnes umtarns normales y las ¥ son las defomnclones 'mg,ulalcs
unitarias cortantes. : By .

La figura 3.4 da Ia deform'lcnon de la cara a’x-a{y para pequenas deformactones que seran
las consideradas aqui: Tomando en cuenta t'lmblen l'lS otras caras, se puede escnbn‘

- o .
23

kY
(‘3‘ »

Dy

€= w_ > _ ' | (3.10)

;{+3;

Estas relaciones entre deformaciones unitarias se cumplen para deformaciones pequeiias.
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v+g—;dy ay.

av .
X

Figura 3.4 Superficic clemental deformada

RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION UNITARIA

Para materiales elasticos lineales, las relaciones esfilerzo-deformacion unitaria: provienen
de la ley de Hooke generalizada. Para materiales isotropicos, las dos propiedades del material son
el modulo de Young (o maédulo de elasticidad) E y la relacion de Poisson v. Si se consndela un
cubo elemental dentro del cuerpo, la ley de Hooke es

i
Ex = F[ﬂ.\' - "(0')' +(f:)]

€y = 'l_l,j[ay - "(0'.\' +(’:)]

€- = %[a: —w(ax+ay)]

@G.11)
Vo= = %:‘ A E .
Vaz = T’}:
El médulo de rigidez al cortante G, esta dado por
G=55 , (3.12)

De las relaciones de la ley de Hooke (ecuaclon 3.11), se obtiene que ]
evte+e =520 +ay,+0;) ‘ (3.13)

Sustituyendo (7, + &) y otras relaciones en la ecuacion 3.11, se obtienen las relaciones inversas
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a=De :
D cs la.matriz simétrica de (6%6) del maté.rial dada por
Tisv v v 0 0
T e U RN o)

s — - [Z‘W"V:: E : :
I)—,(|4---)(1-2;-) 005y

cooix
© 0. O <

0 0.

e
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00" 05=v "
0.0

5
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—v
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3.2 Elemento Sélido L e

La naturaleza del problema por resolver.requiere de modelos tridimensionales’y. el método
de andlisis estudiado primero vera en detalle el ¢lemento - tetraédrico ‘de cuatro nodos y. luego
modelos en ¢l espacio formados por elementos hexaedricos de ocho nodos.

Formulacion del elemento finito ' R

Primero se dividira el volumen en tetracdros de cuatro nodos, tantos como sea necesario.
A cada nodo se le asigna un niimero y sus coordenadas x, y, z. En la figura 3.5 se muéstra un
elemento tipico ¢. La conectividad puede ser definida como se muestra en la tabla 3. 1.

~_Tabla 3.1 Conectividad

Nodos
Elcmento No. I 2 3

14 / J K L

Figura 3.5 Elemento tetraédrico

A cada nodolocal ./ le se le asignan los tres grados de libertad gai2 . gai-1 . g3,y al

correspondiente nodo global:/ se definen Q3,52 (ai-1 , (3, Los vectores de desplazamieﬁto del
elemento y global son entonces

qr O
q2 07}

g=|aq |- Q=|0s (3.16)y (3.17)
12 On
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donde »# es el namero total de grados de libertad de la estructura, a razén de tres por nodo. Se
definen las cuatro funciones de forma upo Lagrange N,, N2, N; y N, donde la funcion de forma N,
tiene un valor-de ! en el nodo:/ y es‘cero en:los otros tres nodos. Especificamente, N, es 0 en los
nodos 2, 3 y 4 y crece linealmente-hasta 1 en el'nodo 1. Usando el elemento maestro mostrado en
la figura 3.6, se pueden def'mr las funcnones de forma como

Ni=¢ " Nisy = Ni=C o Na=l1-&-n-¢ (3.18)

4 (0, 0, 0)

Los desplazamlentos u y

en \* pueden escnbnrse en termmos de los ~valores nodales
desconomdos como S e :

,"“N,(,I (3:19)

donde. : ; : i .
S Imoo yo N0 0N O 0 Ni 0 ‘o' T
N=[.0 Ny 0 0 N2 0.0 Ny 0° 0 Ny O | . = - (3.20)
0 0] ‘Nl 0 0 Nz 0 0 N1 0\ 0 N4 B ; !

Las funciones de forma dad'ls por la. ecuacnon 3 18 pueden usarse. para - definir “las
coordenadas x, y, z del punto en el que se mterpolan los desplazamlentos u, y, w. La
transformacion isoparamétrica esta dada por A R s e

X=N|.\'|+N2.Y2+N3.\‘3+N4.\‘ : 3 e e
Y=Ny1 +Naya +Nayas +Nayy : - R .(»3'21)

z=Niz\ + Naza + Naza + Nazy

que, al sustituir los valores N dados por la ecuacion 3.18'y usar la notacion Ny =X — X,
Yi=Yi—Yjyzj=2z;—Z2; conduce a
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X=X4 4+ .\‘;4f + X244 +.\‘34C
Y =24 -+y1a& +y2a +yaal
=2z4 +Z|.|é +22‘;I]+2j4c :

Usando la regla de la cadena para derivadas parciales para  se tiene - -

o [2.1]
a ax
e a
n = ./ Y
On [2.0]
¥ t'k

Las derivadas parciales con respecto ac; 7 y C es an relacnonadas entonces con las, envadas X, y

(3.22)

ey

z por medio de la relacion 'mterlor Eljacoblano J de Ia transf‘ormacnon esta dado por ey

x 0-: a | X114 )’14
J=| & & & | e
J= a wm a |S| X y24 ~24.j :
& N oo Jn4 '14 Zaa]
L S 4 J S

Se nota aqui que
det = x14(y242a4 “)’}4224');'*“)"1“1(‘-'-'245"34 —Z3aX24) +
214(-\‘ 4)34 4X3‘ly2}i) -
El volumen del elemento es o N
1-¢ 1=
Ve = |Fo fo Fa7" det Idfdtldc
Como det./ es constante,
(I g )
7, =|det.J| _fo fo " jo - dEdydl

Usando la formula polinomial integral

j*(l) j‘(l,—f "l -&- Ié"'l]"(."dfd)]dz il p!

Gmntp+3N

Se obtiene
Ve = ldetJl

La relacién inversa correspondiente a la ecuacion 3.23 esta dada por

& x
FLI 11
a (A o
fali L]}
& 24
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(3.25)

(3.26)
(3.27)

- (3.28)

(3.29)

(3.30)
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donde A es la inversa de la-matriz jacobiana J.dada en la ecuacic’m 3.24: ‘

)’24«” R
224X 14

2 : 3.31)

A=| Az Azz Azw
| Az Azz Az

Usando las relaciones deformacion umtaria—de:ébl'izamientd de la ecuacion 3.10; fa relacion
entre las derivadas enx, y, zy &, 5, { de la ecmcton 3. 30 y el campo supuesto de desplaz‘\mlento
1 = Ng de la ecuacion 3.19, se obtiene T : L S

e=Byqg s (3.32)
donde B es una matriz (6 X 12) dada por :

An 0

o (333) |

B =
Donde 4 V= A n +A 12, » 'A’3|‘~-!-;A:3‘2>'+A:’;3 . Todos

los términos . de 53 “son’ constante ecuacion; v entonces - deformaciones - unitarias
constantes despues deq L

Rigidez del clcmento s

La cneu_.,la de deformacnon unitaria del elemento en el potencnal total esta dad'1 por |

U= §, etDedv

ll

1 q”'l)""l)Bq j a'V,} : k 3 34)'

=14V, B"l)Bq |
—_ ..,.(ITAL(I
donde la matriz de rigidez del élen'l‘eht:)fk‘_"' esvt‘z'l dadavpor
ke=VB™DB S (3.35)

donde Fe es el volumen del elemento dado por. Gldet /1 En el método de Galerkm el trabajo
virtual interno del elemento resulta ser
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j a E(l/))L/V= V/' VB7I)B(/ i (3.36)

que da la ug,ldez clel elcmento en la ecuaCIon 3 .35.

Términos (Ic fuer-

iado con la-fuerzade cuerpo es

3.37)

(3:38)

. En_l'y cuacion anterior, el vector de fuerza de cuerpo del elemento/" es de dnnensnon '
12x1. Notese que Vr X > za de cuerpo que se dlstrlbuye alos 5rados de

oJ s la componenle x de |a’f
libertad* q.. Qiiqry (]m (Ver f'[,ura 3.5).

Calculo de Ios esfuerzos

Dcspues “de resolver las ecuaciones. antenores puedcn obtenerse los desplazqmlentos q.
nodalcs del elemento. Como g = I)e y e' "I)‘q, los esfuel zos del elemento estan dados por

o =DBe (3 39)

Los tres esfuerzos prmc1pales pueden calcularse usando Ias reIaClones dadas abajo. Los
tres invariantes del tensor esf’uerzo (3 %3). son ' :

I =f7r+0'y+(7-. :

l2=a:0,+0,0:+0; a,;r,“—rk. 13, ‘ ' - (3.40)
I\ = a0, + 21,,;1',,{:1,.3. ~ 05tk —0yth —0:1d, k k
Si se define 7 o k 7
a =‘L3-T’— - 12
pea(L) e ide g,
: (3.41)
c=2 %‘

1 (3
()=§cos ! -5,-5)

los esluerzos principales estan dados por



gy = !l+ccos()

3 . .
1, 2n ' (.42
o2 =7 +ccos(()+ % N A( )
o3 =—I:%+ccos(()+-4—7-t-

Preparacion de la malla

Si bien las regiones tridimensionales complejas pucden llenarse en forma efectiva por
elementos tetraédricos, en forma similar como llenan los elementos triangulares una region
bidimensional, es tedioso llevar la preparacion manual de los datos. Para superar esto en regiones
simples, es mas facil dividir las regiones en bloques de ocho nodos. Al considerar el cubo maestro

mostrado en la figura 3.7, el cubo puede dividirse en cinco tetracdros con las conectividades
como sc dan en la tabla 3.2,

Tabla 3.2 Cinco tetracdros

Nodos
Elciiento No. | 2 3 4
/ / - 2 4
2 ] 4 3 7
3 4] 7 ) /
£ [4] 7 N -f
5 ] 4 6 7
(-1, -1, ¢
5

7{-1,1,1)

{,~1. 18

=1, =12

4

41,1, ~1)

Figura 3.7 Cubo macstro para division dc tetracdros

En la division anterior, los primeros cuatro elementos son de igual volumen y el quinto
clemento tiene dos veces el volumen de los otros. En este caso, debe tenerse cuidado de que

concuerden los bordes de los elementos de bloques adyacentes. El cubo maestro también puede
dividirse cn seis clementos de igual volumen.
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Tabla 3.3 Scis tctracdros

Nodos
Elcmento No. 1 2 3 4
! i 2 B 8
2 i 2 S 5
3 2 S 5 4
- ] 3 -4 7
5 ] 7 & 5
6 ] & - 7

El uso de det./ en cl calculo de B en la ecuacion 3.32 y el uso de |det./| en la estimacion
del volumen del elemento V,, permite usar los nluneros nodales del elemento en cualquier orden

Para definir la conectividad de elementos hexaédricos debe seguirse un esquema
consistente con la numeracién de nodos. Para un hexaedro o elemento cubico de ocho nodos, se

considera ¢l mapeo sobre un cubo con lados de dos unidades colocado snmelncamente con
coordenadas &, 1, {, como se muestra en la figura 3.8,

(1,-1, 16

(39

(1-1-n2X

3i-1 : [

(3i—2)" /w"\ S
E " 1

1
1.
\
)
\
1
1
1
1

)

,G

Figura 3.8 Elemento hexaédrico

Sobre el cubo maestro las funciones de forma de Lagrange pueden escribirse como

Ni=xU+&EDN+nnX1+86L)  i=1a8 - (343)



.

donde (&, l/,, C,) representa las. coordemdas del nodo i del elemento en el snstema & 1 0. Los
despla/amlcntos nod'lles del elemento’ estan represent'ldos por el vector

(3.44)-

Usando;las funclones de’ forma N, para deﬁmr Ios desplaznmlentos en cualquler punto
dentlo del clemcmo en termmo 'de’ sus.valores nodales SRR »

\’—N|([2 (3‘45)
W= N]([1 »

amblen

(3.32)
L'1 mamz de ri g:,ldez del elemento esta dada por o
jf,‘ [ BTDBdetddyde SRR ¢ PY)

dondc se ha usado V= |det/ldEdnd¢ y J es la matriz jacobiana de 3x3. La integracion en la
ccuacion 3.47 se lleva a cabo numéricamente usando la cuadratura de Gauss;

Construccion de modelos para los problemas

Para resolver un problema, el primer paso es formular un modelo burdo. Los datos
necesarios seran las coordenadas nodales, la conectividad nodal entre los elementos, las
propiedades del material, las condiciones de restriccion y las cargas nodales. En la viga en
voladizo tridimensional mostrada en la figura 3.9, la geometria y las condiciones de carga
demandan un modelo tridimensional.

El clemento y las conectividades pueden establecerse facilmente definiendo los cuatro
bloques dc 8 esquinas. Se pucde modelar el primer bloque, cerca de la base del voladizo, como un
elemento hexaédrico con conectividades 2-1-5-6-3-4-8-7. Para cada bloque subsecuente, puede
generarse la conectividad incrementando cada namero del conjunto actual en 4. Las coordenadas
de los nodos pueden generarse usando las funciones de forma de la ecuacion 3.43 para su
definicion geométrica. Alternativamente, cada bloque en el voladizo tridimensional puede
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modeclarse usando elementos tetraedricos. Para el patron de bloques"‘repketidos, mostrado en la
figura 3.8, puede usarse la division en seis elementos dada en'la tabla 3.3,

Figura 3.9 Cucrpo cldstico tridimensional
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3.3 Elemento Fluido

Sistemas acoplados

A menudo dos 0 mas sistemas fisicos interactiian uno con otro de tal manera que es
imposible obtener la solucion independiente de cualquiera_de Ios s:stemas sin la,solucnon
simultanea de los demds, tales sistemas se conocen como acoplados e

Un problema comin acoplado es el de interaccion dinamica ﬂllldO estructura En el i el
fluido ni el sistema estructural se pueden resolver mdependlentemente uno’ d I otro débldo a las
fuerzas desconocidas en la interfaz. El sistema acoplado: es aquel que ‘consta:d ,,domlmos
miultiples y variables dependientes que describen fendmenos fisicos dlferentes y ‘en. los que ningin
dominio pucde resolverse de forma separada de los demas. En el sistema acoplad se necesna una

solucion analitica completa.

Resulta practico clasificar los sistemas acoplados en dos cate[,ouas

Clase 1. Esta clase contiene problemas en los cuales el acopldmlcnto ocurre en las
interfaces entre -dominios a través de las condiciones de contorno que se imponen alli.
Generalmente los dominios describen situaciones fisicas diferentes, pero es posible considerar el
acoplamiento entre dominios que, siendo fisicamente similares, -han sndo discretizados usando

procedimientos diferentes.

Clase I1. Esta clase contiene problemas en los cuales los varios dominios se superponen
total ‘o parcialmente. Aqui el acoplamiento ocurre a través de las ecuaciones de gobierno que
describen fendmenos fisicos diferentes.

Tipicos de la primera categoria son los problemas de interaccion fluido-estructura en fos
que interactuan dominios fisicamente diferentes’ como en la figura 3.10(a) y también las
interacciones estructura-estructura de la figura 3.10(b) donde la interfaz simplemente divide
regiones clegidas arbitrariamente en las que se han utilizado discretizaciones numéricas diferentes.

Interfase

N
RIGEN

“ Interfase e
« FHH
S .
L PtV RV FARE DL, o +1 253
B AN S T -
= L g e, AR S A
Fxe
G (b)

Figura 3. 10 Problemas de Clase 1 con acoplamiento via interfaz (mostradas cn linea grucsn)

56




LI uso de dll'erentesk dlscreuzacnones puede surglr de dlSllnl'lS causas por e_]emplo

avancckel el't uempo por e_;emplo unos de’ tlpo i Ilcnto y otros explncntos

L En la Figura 3.1 l se ‘muestran problemas tlplCOS de la segunda c1leg,ona Uno 'de ¢éstos es
de dm mica: d s uelos para el ‘analisis de la respuesta- dc una presa: ante aCcnones sismicas, en el
cual e ’1UJ "y las presiones de filtracién interactian con el comporlamlento dinamico del
esqueleto_del suelo. El otro es la extrusién de metales, donde el flujo plastico esta fuertemente
acoplado con el campo de temperaturas, mientras al mismo tiempo este dltimo est4 influido por el
calor gencrado en el flujo plastico.

T L

P

*Eﬁ%ﬁ‘%ﬁf' »
XEAh <y i1

w———e Movimicnto impuesto

Figura 3.11 Probleimas acoplados de Clase 11 con acoplamicnto cn dominios que s¢ supcrponen

Interaccion fluido-estructura

El problema de interaccion fluido-estructura es amplio y cubre muchas formas de
comportamiento del fluido, las cuales, de momento, no se han discutido en detalle.

Sin cmbargo, en una muy amplia variedad de problemas el desplazamiento del fluido es
pequeiio mientras que la interaccion es importante. Se engloban en esta categoria los dos primeros
cjemplos de la figura 3.10, en los cuales el movimiento estructural influye e interactia con la
generacion de presiones en el embalse o en el contenedor. Numerosos congresos se han dedicado
enteramente a esta clase de problema el cual es de considerable interés en ingenieria, y en el que
afortunadamente son posibles considerables simplificaciones en la descripcion de la fase fluida. En
tales problemas es posible escribir las ecuaciones dinamicas del comportamiento fluido
simplemente como

Ine .
F =0V =—vp , (3.48)

donde » es la velocidad del fluido, p es la densidad y p la presion. Para llegar a lo anterior se ha
supucsto:

a) la densidad p varia solo ligeramente, . TE'lu ud
~/

FALLA DE URIGEN

57




b) las velocld'\des son su['cnentcmente pequenas como para omlur Ios efeclos convecuvos y

¢) los cfectos viscosos que. mtroducen tensmnes dcsvnadoras pueden ser desprec 'ldOS en el fluido.

La ecuamon de contmuldad basada en las mlsmas hlpotesns es.

/) c//v v

y pucsto quc

G 5')

La ehmuncnon de v entre 3.48 y 3.51 lleva a la ecuacidn de Ilelmholtz que 5oblerna la presién p:

P R -
Praar = , I X))

=5 e s T ey

denota la velocnd'ld del sonido en eI ﬂundo

donde‘

Las ecuaciones descritas arriba son la base de todos los problemas acusticos.

‘En la figura 3.12 se analiza eI problem'l ilustrado en la fgura 3.10(a) y en las condiciones
de comornos posibles para la:parte fluida® descrita. por la ecuacion 3.52. Como es conocido, se
necesita como condicion de contorno la especificacion de los gradientes normales o de los valores
dep..

Superficie real

IS ONR N

T

-t Superficie media~

©O) ;N/ . @

s ke

Figura 3.12 Condiciones de contorno para cl fluido cn un sistema de interaccién fluido estructura

En la interfaz con el solido, es decir los contornos 1 y 2 en la figura 3.12, las velocidades
normales, o sus derivadas temporales, estan prescritas. Considerando el gradiente de preSIon enla
direccion normal a la cara se puede escribir, mediante la ecuacion 3.48,

an
=PV

(3.54)



donde v,, csla prcscma Por tamo por ejemplo ‘en el contorno ocurre acophmnento con ¢l
moviniento dc la estructura descrito por, los desplazqmlentos u. ;Aqun se escrlbe i :

una elev‘lclon n rel'qu a la
supelﬁc:c mcdla’ Aho

p = /;gl/ (3.58)

donde pesla dens:dad y g la aceleraclon de I'1 bravedad Sm embarg,o por la ecuacion 3.48 se
tiene que, puesto que Vo= 6:]/6/ y supomendo p const'mte

’62'7 N SR e e :

y eliminando n usando la ecuacion 3.58, se tlene una condlcxon de gradlente norm'll prescnto
@ _ 1 6“/' L

ETt a2 TP ' k. o (3.60)
Esto permite incorporar las ondas de gravedad ‘de forma aproximada en el analisis 'y se
conoce como la condicion linealizada de ondas de superficie.

El contorno de radiacion, contorno + en la figura 3.12, termina fisicamente un dominio
infinito y es necesaria alguna aproximacion para tener en cuenta el efecto de tal truncamiento. El
principal efecto dinamico es sencillamente que la tinica solucion de la ecuacion de gobierno 3.52
debe estar compuesta aqui de ondas salientes solamente ya que no existe entrada proveniente del
dominio infinito.

Si se consideran sélo variaciones en x, direccion horizontal, es sabido que la solucion
general de la ecuacion 3.52 se puede escribir como

p=llc—ct)+Gx+ch) ; (3.61)

donde ¢ es la velocidad de onda y las dos ondas 7'y (5 viajan en las direcciones positiva y negativa-

de x, respectivamente. La ausencia de la onda entrante (7 significa que se tiene solamente

p=1-ch (3.62)
por tanto

p _ P -

==l (3.63)
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2 _ (3.64)

donde I"":es h derlvada de /” con respecto a (x-cr). Es posible, por tanto ehmlmr Ia f‘uncnon
desconocida /' y escribir 5 LT ;

.

que’es una condicidn muy parecida a la expresada en 3.60. Esta: condlclon‘de conlorno se
presenta para contornos radiantes y cs analoga a colocar un elemento de amortlg,uamlen(o en
dicho contorno. R :

Ensamblado del procedimiento analitico

El método analitico para el tratamiento del sistema se basa en:l deS'lrrollos teoncos
anteriores, esta combinacion debera tomar en cuenta la interaccion de los eles nentos ante acciones
dinamicas.

La tcoria de los elementos finitos permite generar modelos dlscrellzados que 'se adaptan a
cualquier geometria y en este analisis dé presas son requeridos: modelos: geométricos para la
cortina, el embalse y la cimentacion. El procedimiento de calculo involucrara la. interaccion entre
los elementos del sistema ante acciones dinamicas, dicha interaccion incluye los efectos entre la
cortina y su cimentacion y la cortina y el embalse retenido.

De esta manera la teoria de elementos finitos se utiliza para analizar la cortina como un
solido que incluye la interaccion dinamica entre otros elementos como la roca de cimentacion que
también es solida y del fluido del agua embalsada. El sistema estara bajo acciones sismicas, asi que
seran necesarias las propiedades dinamicas de los materiales y del sistema.

La evaluacion de la respuesta dinamica del sistema se realiza por medio de herramientas de
computo basadas en los elementos tebricos presentados.
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3.4 Programa de aplicacion

En 1986 se desarrollo un procedimiento’ para el analisis mdxmensnonal de la respuesta
sisimica de presas de concreto. En el procedimiento se: lncluyeron los efectos’ de la-interaccién
agua-cortina, la compresibilidad del agua, la absorcion en las fronteras debido a los sedimentos en
el fondo y laderas. La flexibilidad de la roca de cimentacion fue considerada en el analisis pero sus
cfectos inerciales y de amortiguamiento fueron ‘ignorados.’ El procedimiento_ analitico fue
implementado en un programa de computo llamado Eacd-3d desarrollado por la Universidad de
California en Berkeley.

El procedimiento de analisis ha sido extendido recientemente para incluir los efectos
inerciales y de amortiguamiento en la roca de cimentacion, de este modo, los diversos efectos de
la interaccion roca-cortina son ahora incluidos en el analisis. El programa de computo original fuc
modificado para extenderlo a la version Eacd-3d-96. En el procedimiento analitico, las
subestructuras de la cortina y del dominio fluido son modelados por elementos finitos
tridimensionales, no obstante, la region de la roca de cimentacion se modela por elementos
frontera en la superficie del cafidon a lo largo de la interfaz roca-cortina.

El procedimiento analitico implicito en el programa asume en la cortina de concreto,
cmbalse y roca de cimentacion comportamiento lineal. De este modo no se considera la
posibilidad del agrietamiento y apertura de las juntas constructivas de la cortina y cavitacion.

El programa ha sido desarrollado para realizar analisis tridimensional de presas de
concreto. Las presas de gravedad de concreto son construidas tradicionalmente como una seric de
monolitos, usualmente con juntas de contraccion rectas, tales juntas pueden deslizar y los
monolitos tenderan a vibrar independientemente. Para esas presas una idealizacion bidimensional
de esfuerzos de los monolitos individuales puede ser apropiado para predecir su respuesta sismica.
Por otro lado, son necesarias idealizaciones tridimensionales para las presas de gravedad de
concreto con juntas de contraccion ensambladas. Para presas de concreto compactado con rodillo
que son construidas sin juntas puede ser apropiada una idealizacion plana si la presa esta
localizada en un valle ancho; de otro modo sera necesaria una idealizacion tridimensional.

Sistema y movimiento del suelo

g me s

.
>

p—

HN
N
P ‘
IZ] sistema consiste en una cortina de concreto cimentada en roca flexible y el embalse que
se extiende hacia aguas arriba, figura 3.13(a). A pesar de que la cortina se constmye ustalmente
cn una zona estrecha del caiidon, en este analisis se considera como infinitamente I'u £O con una
scccion arbitraria pero uniforme longitudinalmente y es parte de un semiespacio hdmog,eneo y
viscoelastico. La seccidn trasversal uniforme del caiion es definida unicamente por- Ia proyeccion
de 1a superficie media de la cortina en el plano y-z, figura 3.13(b). Un ejemplo de los'modelos de
elementos finitos de la cortina para una cortina en arco, de su dominio fluido y“el ‘modelo de
frontera de la subestructura de la roca de cimentacion se muestra en la figura 3.14.

Geometria del sistema y consideraciones

Notese que los cjes x, v, z forman un sistema derecho con e! ¢je x horizontal apuntado
aguas arriba, cl ¢je 3’ es vertical hacia arriba y = tiene la direccion del eje de la presa.
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Cnval iniformic infinite / Canal unifonme infinito, /

Repits iregwiar

Hndalse

Roca de cimentacion

(a) L (b)

Candn unifonue
infinitamente largo

Interfaz roca-corting

Subcanales infinitos

Interfaz. Plano transmisor

agua-cortina

Canal infinito de
scecion tranversal
constante

Region finita de '
geometria irregular

TESIS CuN
FALLA DE CRIGEN

Figura 3.14 Modelos de elementos finitos de la cortina y dominio fluido y modelo de elementos frontera
de la roca de cimentacion para una presa de arco
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Resumen del procedimiento analitico

El programa de computo Eacd-3d-96 implementa el procedimiento analitico desarrollado
para el analisis tridimensional del sistema cortma-embalse cimentacion, idealizado de acuerdo con
la seccion anterior, para determinar la -~ respuest'\ "sismica de presas de concreto. Este
proccdnmenlo es una extension de los procedlmlentos prewos para considerar los efectos de la
inercia y el amortiguamiento de la roca de:cimentacién-qué soporta a la cortina. Los efectos de fa
interaccion embalse-roca no son mclmdos por’Fésultar pequenos El analisis estatico considera
tnicamente los efectos del peso de la cortina y las presiones hidrostaticas en la cara de aguas
arriba de la cortina. Los efectos termlcos del concreto y la secuencia de construccién no son
incluidos. ST

La eficiencia general del;‘ procedimiento de analisis dinamico esta en funcion de la
representacién de la cortina, el embalse y la roca de cimentacién como tres subestructuras de un
sistema completo, ‘con idealizaciones apropiadas de cada uno y en una dramatica reduccion de los
grados de libertad al transformar los desplazamientos de la cortina a coordenadas generalizadas.
Para la eficiencia computacional el programa incorpora varias caracteristicas: eficientes
formulaciones analiticas y procedimientos de computo para evaluar los términos hidrodinamicos,
uso de expresiones racionales para interpolar funciones para las frecuencias de respuesta para las
coordenadas modales de una estructura y reducir el nimero de frecuencias para las que la
respuesta debe ser calculada exactamente y finalimente el empleo de un esquema de interpolacion
cubica para reducir el nimero de valores de frecuencia para los cuales se calcula la matriz de
impedancia de la roca de cimentacion dependiente de la frecuencia y valuada en el campo
complejo. :

De este modo el procedimiento analitico resultante y el programa de computo proveen de
una herramienta efectiva para el célculo de la respuesta sismica de diseiios propuestos de nuevas
presas de concreto y en la evaluacion de la seg,undad snsmlca de las exlstentes

Adaptaciones al modelo geométrico

Dadas las nuevas caracteristicas necesarias p'll'l el calculo, dlSCUtldﬂS anteriormente, el

modclo geométrico debe adaptarse para que: cumpla con:las consnderacnones en el snstema
cortina-embalse-cimentacion.

l.a geometria del cafion debera obedecer las especificaciones del“procédimiemo analitico
que precisan que la geometria del cafion sea prismatica. Este, requnsnto tiene como consecuencia

que los modelos de la cortina y del embalse deberan ajustarse de la mejor manera-a la nueva
geometria.

El modclo adaptado del cafion sera un promedio de la geometria que se desarrolla en la
longitud de los modelos de la cortina y el embalse. Aunque aproximado, es una simplificacién
basica para poder enfrentar el problema dinamico del sistema y reducir el volumen de cilculo.

En la figura 3.15 se presentan dos modelos, el primero en ¢l que la geometria se apega
mas a la naturaleza del cafion y el modelo ajustado que obedece a un caiion prismatico. La
extension del embalse en direccion aguas arriba se redujo porque la geometria se regularizd y sus
dimensiones se mantienen constantes en toda la extension. Ademas de los cambios en los modclos
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de la cortina y del embalse, los elementos frontera se adaptaron a la nueva geometria'y de este
modo se reconstruyo todo el siste an sus superficics de contacto y modelos lineales.

Modeclo real Modclo ajustado

Figura 3.15 Modeclos dec Ia presa Trigomil real y ajustado de la cortina y del embalse

Modelo de elementos finitos

Con la geometria determinada por la region natural y las simplificaciones necesarias para
la aplicacion del procedimiento analitico, se puede especificar el modelo de elementos finitos
definitivo. A pesar de las simplificaciones la geometria es aiin complicada y debe ad'\ptarse a la
forma del caiion y acoplarse a las inclinaciones de los paramentos.

Para generar la geometria solida tridimensional se utilizaron elementos sélidos hexaédricos
irregulares que se originaron al dividir la cortina y el embalse en regiones de tamafio conveniente.
En la figura 3.16 se muestran la divisiones que se hicieron en la seccidn transversal maxima de la
cortina y en la seccion transversal del caiién que dan origen al modelo tridimensional.

\\ \\ \\7 4\\ % { l‘ .‘I II (/ // z/ L”//fjr
//?'AJII SSESS NV T 7 72 77777
///{{1/‘.' \\"\\;\XL\\ \\ AN l'/ i AT A a4
/7T SN 777
ST
/7 X
ILA l/ "l\

Figura 3.16 Sceciones de la cortina y del caiion para la gencracion de los modclos.
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El modelo de elementos finitos elegido para la malla solida de la cortina consta de 1050
nodos y 728 elementos. La roca de cimentacion, representada por la frontera del cafion prismatico
en: ¢contacto con la cortina, se conforma por un modelo de 205 nodos y 160 elementos de
superficie tridimensionales. La region solida del embalse varia de acuerdo al nivel del agua de
modo que para el embalse en el nivel el maximo extraordinario se tienen 420 nodos y 182
elementos.-La cantidad . de elementos superficiales y lineales para los contactos cortina-embalse,
roca-embalse y ‘embalse-region infinita son variables de acuerdo a los niveles de agua hasta ser
nulos para un embalse vacio. El conjunto se ejemplifica en la figura 3.17.

Figura 3.17 Sistema de mallas del modelo de clemento finito de la presa Trigomil
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4. Analisis dinamico de presas de
concreto incluyendo los efectos
hidrodinamicos tridimensionales

4.1 Casos analizados

Analisis propuesto

Cualquicr estructura civil esta sujeta a acciones variables dadas las condiciones de carga
normales y extraordinarias que se ejercen sobre ella. En ¢l analisis de presas, las primeras cargas
se deben a los empujes hidrostaticos del agua los cuales varian de acuerdo a los niveles alcanzados
por ¢l agua cn cl cmbalse; y las segundas son causadas por los movimientos que el sismo
ocasiona. Ambas son variables, pero las acciones sismicas son mas dificiles de predecir debido a
que se desconoce la verdadera magnitud de cada sismo y por lo mismo, se desconocen también
los efectos en la estructura.

La evaluacion sismica completa de la estructura debe constituirse por muchos anilisis
sismicos de la respuesta de la cortina para asi encontrar las maximas respuestas ya que cadad una
de las acciones puede causar diferentes respuestas criticas, que se deben a la naturaleza de los

analisis dinamicos y de las respuestas dependientes de las frecuencias asociadas con las seiiales
sismicas.

En este trabajo se limita el estudio a una sola sefial sismica ya que se presenta un caso
ilustrativo del procedimiento y no un andlisis detallado de todos los posibles casos de carga
sismica. El objetivo de la investigacion es una ejemplificacion de un analisis sismico que tome en
cuenta aproximaciones a la realidad al utilizar un modelo tridimensional de la cortina, embalse y
cimentacion y un analisis sismico hidrodinamico también tridimensional de interaccion entre estos
elementos. De este modo, los casos analizados son para tres diferentes niveles en el embalse: el
maximo extraordinario NAME, maximo ordinario NAMO y el embalse vacio, todos ellos con la
misma seial sismica. En el Anexo A sc explica con detalle la metodologia del programa de
computo y las caracteristicas de los datos de entrada.

Para cada uno de los casos la accion es el acelerograma descrito anteriorménte y las
respuestas que se cstudian son las deformaciones y los esfuerzos dentro de la cortina debido a los
cfectos sismicos e hidrodinamicos.
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Como parte del analisis se presentan los modos naturales de vibracion y las.frecuencias en
las que estos suceden. Estos resultados son informacion fundamental para la evaluacion dinamica
de la cortina y para la estimacién de las caracteristicas vibratorias dommantes de los S|smos (|ue
podrian afectar mas a la presa. IR :

En el cuadro su,unemc se esquematizan los resultados que se presentaran adelante:

Caso Accidn Respuesta

Todos Ninguna Modos dc vibracién

NAME

NAMO Sismo de Ciudad Guzmin | Deformaciones y csfucrzos dinimicos
Viacio

Posibles analisis

El analisis propuesto se limita a un sélo sismo, no obstante las posibilidades son mayores.
Las acciones determinaran la respuesta de la presa y, como cada seiial es Gnica, un analisis
completo deberia incluir varias excitaciones que correspondan a la zona y asi encontrar una
envolvente de la respuesta. De esta manera sera posible evaluar la seguridad de la cortina y
localizar los esfuerzos maximos posibles en la vida atil de la presa.

Los resultados de las caracteristicas dinamicas pueden también ayudar a estimar las
magnitudes y caracteristicas de los sismos y asi encontrar la excitacion maxima que la cortina
podria soportar. De igual manera sabiendo cudles son las caracteristicas de una region es posible
proponer disefios y estudiar la susceptibilidad de las construcciones a sufrir dafios mayores a
causa de acciones dinamicas debido a resonancia entre las frecuencias dominantes del movimiento
y las frecuencias naturales del sistema.

Por altimo es posible un estudio paramétrico de las propiedades mecénicas de los
materiales, de esta manera se podrian optimizar las calidades de materiales y volumenes al variar
la geometria.

Como en muchas ramas de la ingenieria, las posibilidades de anilisis son muchas y los
casos que se analicen estaran en funcion del fin que se quiere alcanzar y de los resultados que se
busquen. Este estudio no se limita a presentar resultados sino a proponer una herramienta
adicional para el disefio y revision de presas de concreto.
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4.2 Modos de vibracion

En primer lugar, como parte de las caracteristicas del comportamiento de la cortina en

cstudio, se presentan los modos de vibracion, que es un grupo de valores de frecuencias y de

formas modalces en las que vibra el sistema naturalmente, Estos valores resultan cuando al sistema
sc le impone un desplazamiento y se le suelta causando una oscilacion a una frecuencia y forma’
especifica de acuerdo a la distribucion de rigidez y de masa en el sistema. :

Para cada una de las formas modales dominantes se presentan los aspectos de la geometria
de la cortina deformada mostrando las amplitudes del desplazamiento correspondientes. Por
tanto, este andlisis' dio como resultado las configuraciones que se muestran a continuacion asi
como las frecuencias de vibracion asociadas.

. De acuerdo al procedimiento anterior, se obtuvieron las seis formas modales mas
significativas de la cortina de la presa Trigomil. Se observa que el primer modo, con una
frecuencia de 5.9 Hz, es el modo simétrico fundamental. La segunda forma modal, con una
frecuencia de 7.5 Hz, es la asimétrica fundamental del sistema. Figura 4.1.

NEDIHO 2 Y1TVd

NOO SISAL

Primer modo 5.9 Hz Segundo Modo 7.5 Hz

Figura 4.1 Primer y segundo modos de vibracion,

El tercer y el quinto modo mostrados en la figura 4.2 con frecuencias de 9.4 y 11.9 Hz son
ordenes clevados de la segunda forma modal, que tienen deformaciones dominantes tanto en
direccion de aguas arriba y aguas abajo, esto se debe a que la rigidez en este sentido es menor que
en las otras dos direcciones ortogonales a ella.

Los modos 4 y 6 con frecuencias de 11.3 y 12.8 Hz, también mostrados en la figura 4.2,
exhiben formas mas complicadas cn donde la participacion vertical es mayor 'y existen
contribuciones de los modos de ordenes inferiores.
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Quinto modo 11.9 Hz Sexto modo 12.8 Hz

Figura 4.2 Tercer a sexto modos de vibracion.

Las frecuencias naturales del sistema son valores indicativos de la seguridad dinamica de la
presa. De acuerdo a la sismicidad de la zona es posible esperar ciertas frecuencias dominantes en
los movimientos sismicos que dependen del tipo de medio en el cual las ondas viajan y la distancia
a las principales zonas en las que se generan los sismos. ’

De esta manera, haciendo una comparacion con el estudio de la seifial seleccionada para el
analisis, que es muy aproximada a la de la zona de la presa, se observa que la frecuencia del
primer modo de vibracion, de 5.9 Hz o ciclos por segundo que equivale a un periodo del inverso
de esta frecuencia igual a 0.17 de segundo. Esta es la frecuencia mas baja, o periodo mas grande,
y las magnitudes de los periodos para los siguientes modos de vibracion seran menores.

70




Se observa que los valores de estas ‘seis | frecuenclas no coinciden con.los picos: de
frecuencia dominantes en los espectros de aceleramones obtenidos en el Capitulo 2 y- que se
muestran a continuacion.
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Figura 4.3 Espcctros de accleraciones del sismo de Ciudad Guzman para tres valores de amortiguamicnto

Los maximos valores de la aceleracion espectral de las componentes horizontales se:
alcanzan para un periodo de aproximadamente 0.3 de segundo y en la componente vertical para :

0.2 de segundo. Comparando estas magnitudes con las calculadas para la cortina se concluye que

para esta sefial sismica no hay riesgo de resonancia en las componentes horizontales. En direccién * ~

vertical, aunque es cercano el valor del periodo, la forma modal dominante causa desplazamientos
horizontales mas no verticales, es decir, se encuentra también fuera de riesgo.

Los modos de vibracion natural o formas modales y sus frecuencias son un indicador de
los desplazamientos que pueden inducirse por una accion sismica y, a su vez, los desplazamientos
podran ser traducidos a esfuerzos. Estos valores seran parte de la evaluacion de la respuesta
dinamica tridimensional de la cortina y mediante ellas se localizaran posibles concentraciones de
esfuerzos dinamicos asi como su variacion en el tiempo bajo una excitacion dinamica.
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4.3 Deformaciones y esfuerzos o

Las acciones sismicas variables en el tiempo sobre la cortina ocasionaran una respuesta
igualmente dinamica y distribuida en su cuerpo y también variable en el tiempo, es decir, habran
instantes durante la accion del sismo en que la respuesta sera maxima y dichos valores se
localizaran a cada instante en lugares diferentes dentro de la geometria de la cortina. Esta
respucsta dinamica temporal y espacialmente variable es funcion directa de la accion y de las
propiedades del sistema cortina-cimentacion-embalse de modo que esta interaccion ofrecera como
respuesta un conjunto de valores de deformaciones y esfuerzos dinamicos tridimensionales.

LLa naturaleza del método aplicado otorga gran flexibilidad al calculo, sin embargo arroja
infinidad de resultados numéricos de acuerdo a la densidad de la discretizacion de las
subestructuras que representan al sistema, ademas, cada instante en que el sismo actia tiene una
respuesta que sera diferente una fraccion de segundo posterior. A pesar de la gran cantidad de
datos del problema, sera suficiente localizar las magnitudes maximas de los esfuerzos y
deformaciones en el tiempo en que estas sucedan y también mostrar graficamente la respuesta a
fin de facilitar la comprension de los resultados.

La historia de la respuesta puede ser expresada como una secuencia de imagenes en la que
se representen las deformaciones y los esfuerzos para cada instante de tiempo. Como ejemplo en
la figura 4.4 sc muecstra la respuesta para cuatro instantes de tiempo de la cortina, cada imagen
representa la evolucion de los esfuerzos principales mayores y la geometria deformada cuando el

embalse esta al maximo.
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Figura 4.4 Geometrin deformada y magnitud de los esfuerzos principales diniimicos mayores (kg/m?) para cl
NAME cn los instantes 12.64. 12,66, 12.68 ¥ 12,70 segundos.

)

Los gjemplos anteriores muestran cuatro resultados consecutivos de los 750 instantes en
un corte transversal para un caso de carga y un tipo de esfuerzo, es decir, una pequeiia fraccion de
los resultados. La informacion total alcanza magnitudes extraordinarias ya que en primer lugar se
trata de un modelo tridimensional y son tres los casos de carga estudiados de acuerdo al nivel del
agua en el embalsc; ademas para cada uno de los 750 instantes de la historia de la respuesta se

cuenta con la informacioén de los desplazamientds y de los esfuerzos principales de cada uno de
los 1050 nodos de la malla de elementos finitps.
. R

Por esta razon se presentan dos de los-instantes en donde la respuesta sismica es mayor
para cada uno de los tres casos analizados, uno para la deformacién maxima dominante en
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direccion aguas arriba y otro hacia aguas abajo. Los resultados gréificos mostrados corresponden
a los valores de la deformacion y los esfuerzos principales mayores y menores, es decir, tensiones
y compresiones. Para una mejor apreciacién, se presenta un corte transversal 'y .el ‘modelo
tridimensional, ambos deformados y los valores numéricos se muestran con escala de colores.

Deformaciones y esfuerzos con el embalse al NAME

Cuando el nivel del embalse es el maximo extraordinario, es decir 1239.36'metros sobre el
nivel del mar o aproximadamente 89 metros de tirante de agua, la respuesta es ma‘uma

Las deformaciones maximas debidas a la accion sismica son de hasta 2,1 \lymhmelros en la
corona de la cortina, este valor no pareciera ser muy alto pero todo se debe |
aceleraciones que causa el sismo tampoco son elevadas. En la figura 4.5 se muestra;’ pm'\ un’
tiempo dec 5.56 segundos, en la seccion maxima de la cortina y en el modelo tridimensional, la
distribucion de las deformaciones. Se observa en el modelo tridimensional la variacién de la
respuesta asi como {a deformacion a lo largo del eje de la cortina.

00020262 00021822
0001801 !oomgass
00015759 "¥ 00017052
00013508 - 00014616
- 00011256 - -0001218
ki 000090052 ¥z 0.00097438
S, NON0ATS39 .. 000073078
k2 000045026 4 000046718
% 000022914 E 0.00024356
3028e-05 592942-11
v Step 556 - M step 556 " :]
zox ngrurwi:lgluutl %‘E}C’E’lfﬂﬂ‘;lﬂi‘?;m‘lhﬂglos of Trermpo, step 5.56 l e I bg;gﬁﬁ’a;;g'nc(x Lil:lo S;al:r-rg‘fﬂltg.sarlmgm}‘:g'olﬂamon slep 566

Figura 4.5 Geomcetria deformada y valores dc los desplazamicntos cn metros para ¢l NAME
cn cl instantc 5.56 scg.
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En las figuras 4.6 y 4.7, ademas de la geometria deformada, se muestran los valores de los
csfuerzos principales mayores y menores, es decir, tensiones en la primera y compresiones en la
segunda.

Los esfuerzos dindmicos maximos de tension son de hasta 2.3 kg/cm? y los de compresion
dinamica tienen el mismo valor. La localizacion de los valores maximos varia de acuerdo a la
geometria deformada, de modo que cuando se deforma hacia aguas arriba las tensiones se
localizan en la parte superior de la cara de aguas abajo y las maximas compresiones en la cara

contraria en el pliegue del talon.

La informacion sobre la distribucion de esfuerzos y deformaciones corresponde a las
acciones dinamicas, asi que la distribucion real debe considerar los esfuerzos’ estatlcos Este
analisis se ha limitado a presentar solo la respuesta debida a la accion dindmica: :
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Figura 4.6 Geomnietria deformada y valores de los csfucrzos principales miyores (lension) cn kg/m?

para cl NAME cen cl instante 5.56 scg.
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Figura 4.7 Geometria deformada y valores dc los esfucrzos principales menores (compresion) en kg/in?
para ¢l NAME cn cl instante 5.56 scg.
A continuacion se muestra el instante 12.6 seg. en el cual la deformaciéon dominante es

hacia aguas abajo. En la figura 4.8 se muestra el conjunto de la respuesta para deformaciones y
esfuerzos de tension y compresion.
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Deformaciones y esfuerzos con el embalse al NAMO

En el segundo caso analizado el nivel del embaise es el maximo- ordm'mo con l’70l .40
metros sobre el nivel del mar o aproximadamente 81 metros de tirante de agua : :

Las deformaciones alcanzan los 1.7 milimetros en la corona de la’ cortma y los esfuerzos
dinamicos varian desde 1.6 kgs,/cm2 en tension hasta 1.7 en compresion, Y. ca de esperarse la
localizacion de los valores maximos obedece ala Eeometrla deformada

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran para los instantes l3 98 y. 14.70 seg. Ios con_lumos
de valores de deformacién y esfuerzo, el primero para la defornmcto ‘maxima. ‘dominante en
direccion aguas arriba y el otro hacia aguas abajo.

Deformaciones y esfuerzos con el embalse vacio

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran para los instantes 11. 58 y 12 42 se&, Ios conjuntos
de valores de deformacion y esfuerzo, el primero para la deformacion maxnma domm'mte en
direccion aguas arriba y el segundo hacia aguas abajo cuando el embalse see uentra V'\CIO

La respuesta es minima en este caso debido a que el agua del embr o ejerce nm;,una

accion sobre la cortina para incrementar la respuesta.

Las deformaciones alcanzan los 0.9 de milimetro en la corona de a cortina y
oscilan entre 0.9 en tension y de 1.0 kg/cm? en compresion. :

Cuando el embalse esta vacio, hay una tendencia a desplazarse mayormente haciazaguas
arriba como es de esperarse. Los resultados también comprueban que la mteraccnonrdmamlca del
embalse tiene gran peso sobre la respuesta de la cortina porque los maximos,’ ademas "de ser de
diferente magnitud, se alcanzan en diferentes instantes. -
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Figura 4.11 Geometria deformada y valores de Ia deformicion y ecsfucrzos principales de tensiéon y compresion

para cl cimbalsc vacio en el instante 11.58 scg.
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Figura 4.12 Geometria deformada y valores de la deformacion y esfucrros principales de tensién y compresion’

para cl embalse vacio cn ¢l instante 12.42 scp.
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5. Conclusiones y
recomendaciones

Modos y espectro

Las frecuencias naturales y las formas modales, también llamadas simplemente modos de
vibracion, son el principal indicador para evaluar la respuesta dinamica de la presa ya que son
independientes de la excitacion y son funcion. de la rigidez y de la ‘masa del sistema. Esta
independencia permite hacer comparaciones ‘entre las frecuencias naturales del sistema con las
frecuencias de los espectros de Ias accnones sismicas ‘para evaluar la ])OSlbllldad de resonancia del
sistema. : :

Los modos de vibracién obtenidos oscilan entre los 5.9 y 12.8 Hz que son equivalentes a
periodos de 0.17 de segundo para el primero y 0.08 para el ultimo. Esto quiere decir que el modo
fundamental vibra a razon de un ciclo completo cada 0.17 de segundo y los demas modos de
vibracion aparecen con velocidades mayores. De esta manera, cualquier excitacion dinamica
cuyos periodos dominantes en sus espectros de aceleraciones estén fuera del rango comprendido
por el periodo natural del modo fundamental y modos menores, estara libre del riesgo de
amplificacion por el fenomeno de resonancia.

L.os modos de vibracion tienen frecuencias elevadas que corresponden a la rigidez de las
obras de concreto a diferencia de las presas de tierra y enrocamlento que tlenen frecuencns mas
bajas. :

El sismo de Ciudad Guzman del 9 de octubre de-1995,;,utilizado en este analisis’ como
unica seiial, tiene aceleracion dominante en un periodo de 0.3 de segundo para sus componentes
horizontales y en la componente vertical tiene un pico ‘en 0.2 que es cercano a 0.17 de segundo
del periodo fundamental.

Las formas modales intervienen en esta discusion porque determinan la ubicacion en que
atacaria cl fendbmeno de resonancia, asi que poseer solamente la informacion de las frecuencias no
basta para este analisis. Para el caso en estudio, anteriormente se revisaron las formas modales
donde se observo que tenian una forma especifica que era en direccion longitudinal, es decir, de
aguas arriba hacia aguas abajo. Esta forma se debe comparar con su correspondiente excitacion,
asi que la forma modal del primer modo de vibracion no coincide con la excitacion ya que esta es
vertical. L.a forma modal que tomaria una forma dominante vertical tendria una frecuencia mucho
mayor a la del sexto modo de vibracion mostrado o bien, un periodo muy pequeiio, de modo que
no existe posibilidad de amplificacion importante en ninguna de las direcciones con el sismo
analizado.
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Bajo la secfial sismica utilizada, la Presa Trigomil tiene una respuesta dinamica modal
satisfactoria. Son necesarias mas comparaciones con las frecucncias dominantes de seiiales
sismicas de la zona para cvaluar completamente el riesgo de resonancia sismica, sin embargo,
dado que ya se conocen las caracteristicas de las formas modales y sus frecuencias, este proceso
carcce de complicaciones.

Esfuerzos y deformaciones

El analisis dio resultados de esfierzos con magnitudes inferiores a las que pondrian ‘en
riesgo al concreto de la cortina, sin embargo, el bajo nivel de.los es[‘uerzos se debe -a que los
valores calculados no incluyen los esfuerzos estaticos o por peso’ ‘propio "de a;cortina. No
obstante, la localizacion de los esfuerzos es de utilidad en la delermmacnon de’ posnbles zonas
criticas por concentracion de esfuerzos. : R .

Una seiial mayor provocara esfuerzos mas significativos pero el alcance de este analisis se

“limita a ejemplificar el procedimiento, ademas la escasez de datos sismicos adecuados es

probablemente el mas grande impedimento para progresar en la evaluacion sismica de la presa. A

pesar de las incertidumbres en las caracteristicas del sismo esperado se logra presentar un posible

modo de falla al localizar los esfuerzos dinamicos que se agregarian a los estaticos y asi poder
compararlos con la resistencia del concreto estatica o dinamica.

El comportamiento ante este sismo es cvidentemente satisfactorio debido a su pequeiia
magnitud, pero en cste andlisis, no solo se localizan los esfuerzos en la cortina sino que también se
dice cual es su duracion, asi que, aunque la sefial fuera escalada para alcanzar los niveles de
accleraciones de un sismo con un periodo de retorno elevado, las duraciones de los esfuerzos
dinamicos maximos seguirian siendo equivalentes.

Un estudio de la resistencia dinamica del concreto seria de utilidad ya que los valores pico
se alcanzan solo durante pequefios instantes de tiempo y quiza los materiales son capaces de
soportarlos si se compararan con las de las relaciones constitutivas instantaneas de los materiales.
Dec esta mancra sc mejorarian los criterios comunes de evaluacion sismica de presas en los que se
comparan los esfuerzos elasticos bajo cargas estaticas con la resistencia estatica esperada del
concreto.

Interaccion hidrodinamica

El analisis de los diferentes casos de niveles del embalse revela la importancia de los
analisis hidrodinamicos. Es obvio que cuanto mayor sea el nivel del agua, mayores seran los
esfucrzos y las deformaciones, pero el comportamiento dinamico sera distinto.

Para una misma sefial sismica la respuesta varia en el tiempo, es decir, cambian las
deformaciones y los esfuerzos. Este analisis comprueba que, cuando ha transcurrido el mismo
tiempo bajo la misma excitacion sismica, el sistema tiene configuraciones deformadas y
magnitudes de esfuerzos que cambian con el nivel del embalse para los mismos instantes en
relacion a esfuerzos principales mayores tanto para el embalse al NAME y cuando esta vacio,
como se mucstra en la figura 5.1,

Es evidente que la magnitud de la respuesta cambiara si es modificada alguna de las
componentes de carga que en este caso es el efecto del agua. El analisis muestra que la accién
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dinamica no solo generara empujes sino que, debido al efecto de las presiones hidrodinamicas,
también habran succiones debido a un movimiento fuera de fase del embalse y estos efectos
pueden reducir o amplificar la respuesta del sistema. :

12224
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Deformation (x5000): Desplazamientos of Tiempo, step 12.64. Deformation (x5000): Desplazamientos of Tiempo, step 12.6

Esfucrzos o al NAMIE Esfucrzos o con cimbalse vicio

Figura 5.1 Esfucrzos principales mayorcs cn ¢! mismo instante (12.64 scg.)
para cl nivel maximo y embalse vacio

Un anadlisis con varias sefiales aplicadas al sistema mostraria la presencia de movimientos
del embalse y la cortina en o fuera de fase que determinen si existe amplificacion por este
fenomeno. Otra solucion resultaria de comparar la informacion de vibracion natural obtenida de la
cortina con valores equivalentes para el embalse. La primera propuesta requiere registros sismicos
que no estan disponibles en el momento, y la segunda idea necesita analisis mas profundos que
exceden los alcances de la evaluacidon dinamica realizada en este trabajo.

Respuesta tridimensional

La respuesta hidrodinamica de una presa de concreto gravedad puede ser evaluada como
un sistema plano, este analisis se justifica cuando la longitud de cresta de la cortina es grande en
relacion con su altura y en el caiidn no hay grandes variaciones de su profundidad. Cuando estas
circunstancias no se cumplen en presas de gravedad se requiere un analisis tridimensional.

El desarrollo presentado tiene resultados que comprueban esta necesidad, asi en la figura
5.2 se observan varias distribuciones de las deformaciones para tres instantes a lo largo de un
corte longitudinal de la cortina, en ellas se comprueba que asumir un comportamiento uniforme de

la seccion transversal, como lo hace la hipotesis de comportamiento plano, resulta falso para esta
cortina.

El andlisis tridimensional obliga al uso de herramientas especializadas y la interpretaciéon
de resultados es complicada en contraste con los métodos planos. Este incremento en la
complejidad tiene como recompensa que los resultados obtenidos ayudan a entender el
comportamicnto de las presas existentes de manera mas realista y se pueden optimizar los diseiios
de las presas que estén en proyecto.
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Figura 5.2 Dcformacioncs cn un corte longitudinal para los instantes 11.66, 11.86 y 12.12 scg.

Posibles analisis

El procedimiento analitico y las herramientas de computo hacen posible realizar analisis
para complementar la evaluacion de la respuesta dinamica de la presa Trigomil. '

A los resultados mostrados, que incluyen las caracteristicas naturales de la cortina y la
respuesta de la accion sismica constituida por deformaciones y esfuerzos dinamicos, se les debe
incluir el efecto de las fuerzas estaticas. En este desarrollo no se agregaron por la pequeiia
magnitud de la respuesta sismica y porque se deseaba observarlos sin que el efecto estatico los
hiciera poco notorios, no obstante, un analisis completo debera incluirlos.

Es necesario realizar anilisis con sefiales sismicas de mayor magnitud, que sean
representativas del peligro real de la zona, para que provean de esfuerzos y deformaciones que
scan suficientes para dictaminar la seguridad sismica de la cortina en su vida Gtil. Estas
excitaciones pueden ser seiiales modificadas para la zona o sefales artificiales o sintéticas, por lo
que tambicn es necesario recopilar informacion del sitio para evaluar el fenémeno de resonancia
ante un nimero considerable de sefiales sismicas. :

Contando con registros sismicos de diferentes caracteristicas pueden realizarse analisis de
tipo dinamico incremental. Cada uno de cllos se podria escalar paulatinamente hasta obtener
esfuerzos capaces de causar el colapso de la cortina. Asi, los sismos de diferente naturaleza
cstaran ofreciendo respuestas diferentes y el incremento en cada seiial ayudaria a formular una
envolvente sismica maxima que la cortina scria capaz de resistir. Este analisis no sélo seria til
para la presa en cucstion sino que proveeria de informacion (til para presas similares y
estableceria un método simplificado de analisis tridimensional.
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Comentarios finales
Es conveniente resaltar lo su,ulente

El procedimiento analitico proporcmna 'in(’ormacién valiosa - sobre  la . respuesta
hidrodinamica para el disefio de ‘presas de: concreto ‘de’ gravedad y de -‘arco. El estudio
tridimensional revela las distorsiones,-variables:en el:tiempo;del-cje de la cortm'\ quc no muestr'm
los analisis bidimensionales. = s )

dcl A;,ua, y que sean tomadas ekn cuellta er

! p oyeclos de revnslon de seg,urld'ld de |)re5'15"
existentes o en el disefio de las futuras; . ST A
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Anexo A

Estructura del programa Eacd-3d-96

El programa de computo Eacd-3d-96 esta formado por una seccion principal donde se
leen las variables de control de todo el procedimiento analitico y siete subprogramas en los que se
ejecutan diversos procesos para el analisis de los componentes del sistema.

Los tres primeros subprogramas analizan el sistema cortina-roca. La malla de elementos
frontera para esta interfaz se alimenta y procesa en el primer subprograma donde se calcula la
matriz de impedancia de la cimentacion para algunas frecuencias selectas. La malla de la cortina se
procesa cn el segundo subprograma y son calculadas las matrices de rigidez, masa y esfuerzo. Las
matrices de rigidez y masa de la cortina son ensambladas en el subprograma 3, incluida la matriz
de rigidez de la cimentacion calculada en el subprograma 1. Después de este ensamble se resuelve
el problema de valores caracteristicos del sistema cortina-roca encontrindose las frecuencias
naturales y formas modales y ademas se calcula el vector de cargas por peso propio para el
andlisis estatico.

Los subprogramas 4 y 5 se ocupan del dominio fluido definido por la malla sélida y de
clementos frontera. En primer lugar son ensambladas las mallas del embalse tridimensional y del
plano transmisor del canal de longitud infinita y es resuelto su problema de valores caracteristicos.
Los calculos realizados con las matrices de las mallas de frontera estan relacionados con el
dominio fluido y la conectividad cortina-embalse. En el analisis estatico es calculado el vector de
presiones hidrostaticas.

En el subprograma 6 se calculan las frecuencias de respuesta de la cortina y el fluido. En
este analisis se incluyen las soluciones de valores caracteristicos del plano transmisor, la de las
ecuaciones de la malla del embalse tridimensional y la de las ecuaciones de la cortina en términos
de coordenadas generalizadas. En la opcion de anilisis estatico se calcula la respuesta estdtica de
la cortina. La historia en ¢l tiempo de Ia respuesta sismica es calculada en el subprograma 7,

Subprogramas y datos de entrada

El programa de coémputo puede analizar presas tridimensionales con diferentes
consideraciones para la cortina, roca de cimentacion y embalse. Con la especificacion de los datos
de entrada puecden ser analizados los siguientes casos.

1. Sistema cortina-embalse-cimentacion
a. Simétrico respecto al plano x-y
b. Asimétrico respecto al plano x-y

2. Roca de cimentacion que soporta la presa
a. Rigida
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b. Flexible
3. Dominio del embalse
a- Extensiéon
~i.” Infinita
i, Finita™
b. Compresibilidad del agua e
1 Incluida :
~lgnorada
c. Fron1tcras del embalse (Fondo y Iados)
.- Absorbentes (cuando se mcluye la COlnpl‘eSIbllld’ld)
i.'No absorbente (o rlg,lda) !
d. vacl del agua . : Ce
. Cualquicr nivel snempre que _la malla de elementos ﬁnltos de la coruna este del'mda
para incluir los puntos’ nodales de la superﬁcne del ag,ua :
i. Embalse vacio - ,

‘Como sc menciond antes, el prog,rama de computo consiste en un programa prmcnpal y
siete subprogramas. Las funciones prlmanas de cada uno de los siete subprogramas y los d'llOS de’
entrada respectivos se describen a continuacion. El. formato de los datos ‘de’ entrada es-un
conjunto de valores numéricos acomodados en un archivo de texto que el programa leera e’
interpretara como la geometria del sistema y sus acciones.

l’rograma principal

Requlexe de un reglstro para la ejeCUCIOII de los subprog,ramas y se esp cifica
sistemala roca de cimentacion es rlglda si hay agua en el cmbalse y si su connprembllldadfsera”
tomada en cuenta. También se definen en estos registros el namero de nodos y elementos'de C'lda
malla de elementos finitos de Ia cortina, embalse y cimentacion. ’

Subprograma 1

Se calcula la matriz de impedancia valuada en el campo complejo y dependiente de la
frecuencia de la roca de cimentacion para los grados de libertad en la interfaz cortina-roca. Si la
roca de cimentacion se considera flexible se requerira definir la malla de elementos finitos con las
coordenadas de sus puntos nodales y las incidencias entre ellos asi como las relaciones
constitutivas del material. Es necesario que esta malla sea consistente con la malla que representa
a la cortina para poder evaluar la interaccion del sistema. También se necesitan ciertos parametros
para la aplicacion de métodos numéricos y generar la matriz de impedancia del sistema.

Subprograma 2

Son calculadas las matrices de rigidez, masa y esfuerzos de la cortina. Es necesario para
este subprograma definir la malla de elementos finitos y las propiedades de los materiales que
conforman la cortina.
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Subprograma 3

--Se ensamblan las matrices-de rigidez y masa de la cortina con Ia‘lnhtriide ri;,idez de la
cimentacion del subprog,rama 1 para la cimentacién flexible. En el analisis dinamico son calculadas
las frecuencias naturales y las formas modales de la roca del sistema cortm'i-roca En'el analisis
estatico se calcula el vector de cargas por peso propio de la cortina.: Requlere de'datos’ ad:c:onales
cuando se ehg,e modn[‘car algunos nodos en la frontera de la malla de la'cortin

Subprograma 4

" Son definidas las cinco mallas del dominio fluido y, para: el an'IIISIS'dmamlco se calculan
las matrices de masa y amortiguamiento de las mallas que definen’ embalse Cuando ‘se realiza
un analisis estatico se determina el vector de presiones Indrostatlcas sobre la cortina. Cuando el
embalse no esta vacio serd necesario proveer al programa con la; malla”de elementos finitos de
cada una de las cinco mallas que representan al embalse y sus fronteras. Si se realiza un analisis
estatico no seran necesarias las mallas frontera que generan al canal de longitud infinita.

Subprograma §

los elemenlos fluidos del subprograma 4 son en ambladas y se resuelve el
problenn de valores® caracteristicos del canal de longitud infinita: Los vectores de carg,a del
dommlo ﬂu:do t'1mb|cn se calculan. Este subprograma no requiere. reglstros :

Subprograma 6

En el analisis dinamico son calculadas las frecuencias de respuesta valuadas en el campo
complejo para las formas modales de la cortina. En el andlisis estatico son calculados los
esfluerzos y desplazamientos. En el analisis estatico se alimentara al programa con la densidad del
agua y la acecleracion local de la gravedad y en el dinamico se daran las propiedades de
amortiguamiento del concreto de la cortina y el coeficiente de reflexion para las zonas absorbentes
del embalse.

Subprograma 7

Se calcula la historia en el tiempo de la respuesta sismica de la cortina. En este registro se
incluiran el nimero de nodos y elementos para los que se desee conocer la historia en el tiempo de
los desplazamientos y esfuerzos. También se proveeran los registros de aceleraciones sismicas a
las que se sujetara el sistema para evaluar su respuesta.

Procedimiento para usar el programa

El programa puede ser ¢jecutado en una corrida continua para el analisis estatico y para
varios casos de analisis dinamico. Sin embargo, cuando la roca de cimentacion es flexible no se
recomienda una corrida continua debido al gran tamaiio del programa, a los varios archivos
utilizados y por razones de eficiencia computacional.
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Anailisis estitico

En el analisis estatico del sistema cortina-embalse-cimentacion el programa puede ser
ejecutado en una corrida continua de los subprogramas 1, 2, 3 4.y 6. Los subprogramas 5y 7 se
omiten en el analisis estatico. Si la roca de cimentacion es rigida, el subprograma 1 se omite y si el
embalse esta vacio se omite el 4. Los desplazamientos y esfuerzos estaticos de la cortina debidos a
las cargas muertas y la presion-hidrostatica son calculadas: por el subprograma 6. Si se desean
agregar los esfuerzos estaticos a los dinamicos, calculados en un analisis dinamico separado,
deberan guardarse después de la ejecucion de este ultimo subprograma.

Si la flexibilidad de la roca de cimentacion se incluye en el analisis estatico, el
subprograma | para la roca de cimentacion sera ejecutado primero y la matriz de rigidez de la
interfaz cortina-roca calculada se guardara en un archivo de manera que pueda usarse en los
programas siguientes para calcular la respuesta estatica, independientemente del nivel del agua del
embalse. :

Al

is dindmico

La matriz de impedancia dependiente de la frecuencia de la cimentacién se genera en el
subprograma- 1 y se guarda en un archivo. Se recomienda correr primero el subprograma | en un
andlisis .dinamico para generar la matriz de impedancia de la cimentacion antes de realizar el
analisis estatico.

En el analisis dinamico del sistema cortina-embalse-cimentacion el programa puede ser
ejecutado cn una sola corrida de los subprogramas 1 a 7, omitiendo el subprograma 1 para la roca
de cimentacion rigida y omitiendo los subprogramas 4 y 5 para el embalse vacio. La historia en el
tiempo de los esfuerzos y deformaciones dinamicos son calculados en el subprograma 7.

El programa puede ser corrido en partes para obtener la respuesta del sistema 'y,
guardando los archivos necesarios, es posible una ejecucion eficiente. Considérese el siguiente
ejemplo. e

Un sistema debe ser analizado para un embalse vacio, medio lleno y lleno bajo dos
excilaciones sismicas. Los subprogramas I, 2 y 3 se corren primero seguido por tres corridas de
los subprogramas 4, S y 6, una para cada condicion del nivel del agua en embalse. Finalmente, seis
corridas del subprograma 7 para obtener la respuesta de la cortina para cada una de las tres
condiciones de Henado bajo dos excitaciones sismicas.

Aniilisis cstitico y sismico combinados

Si los esfuerzos estaticos seran agregados a los dinamicos calculados, el subprograma 7
tienc que ser ejecutado separadamente de los subprogramas 1 a 6 para todas las condiciones.
Primero es analizada la respuesta dinamica del sistema con una ejecucion de los subprogramas 1 a
6. Posteriormente se lleva a cabo el analisis estatico ejecutando los subprogramas |1 a 6 y se
guarda el archivo de los esfuerzos estaticos debidos al peso muerto de la cortina y de la presion
hidrostatica. Finalmente se ejecuta el subprograma 7 usando los datos generados anteriormente.
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Ejecucion del programa

El Eacd-3d-96 csta codificado en  lenguaje Fortran para computadoras con sistema
operativo Unix por lo que fuc compilado y ejecutado en el equipo de alto rendimiento Origin
2000 dc 40 procesadores del Departamento de Supercomputo de la UNAM. El programa se
encuentra actualmente almacenado en la ruta /usr/inv/rmit/eacd/ en Berenice8 y para su ejecucion
se requicre ¢l archivo de datos input.dat cuya estructura se explicd anteriormente. En el Anexo B
se muestran parcialmente los archivos para el caso del agua al NAME, el inciso Bl para la
ejecucion de los subprogramas 1 a 6; para el subprograma 7 el inciso B2 para deformaciones y ¢l
B3 para esfuerzos.

Los modeclos tridimensionales computacionales se procesaron para generar las mallas de
elementos finitos. Para que la geometria sea representada como un conjunto de secuencias
numéricas se crearon algoritimos numéricos para procesar los modelos tridimensionales y lograr
arreglos compatibles entre los modelos de elementos finitos de acuerdo a los formatos requeridos
por ¢l programa.

El tiempo de ejecucion del programa es variable de acuerdo a la densidad de la malla
seleccionada y al nimero de frecuencias para el cual se calcula la matriz de impedancia del sistema
cortina-roca. Los modelos propuestos en estos analisis tardaron aproximadamente 17 horas
efectivas en la cjecucion de los subprogramas 1 a 6 para cada uno de los niveles del embalse. El
subprograma 7 se ejecuté dos veces para cada nivel del embalse, para la obtencion de los
desplazamientos y esfuerzos, con una duraciéon de media hora cada uno.

Debido a la naturaleza del programa los resultados del analisis son puramente numéricos y
el gran volumen de resultados requiere de un manejo adecuado para su interpretacion. Para
lograrlo se generaron secuencias de calculo que reorganizaran los resultados y que se pudieran
visualizar en un programa de proceso de datos de salida. Asi se logran generar las imagenes de los
modelos tridimensionales en cada instante en el que actua el sismo para los tres casos analizados.
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Anexo B

Archivos de datos para el embalse al NAME

B1. Anailisis di

amico Subprogramas 1 a 6 (4896 lineas)

1 1 1 ! 1 1 0 Registros de control de la gjecucion de los subprogramas
SODHNONO 3 1 K3 1 IhLooooon RO ’
3 ainnn Ton Parametros de tas idealizaci de ! finitos
S0 160 1010, 000
S R TISAE RUTNN RIFETN I SIS I - S T B J0 1400, D000 0L nann (h, S0
1 1 )
1 0 (.000  1210.000  =1245,000 Coordenadas nodales de la roca de ciment
R 1.0 1210,000 - =1 25,000
g0 -4.7H0 1,210,000 115,000
205 0 =L, 000 110,000 125,000
1 1 . o 3 a 4 4 5 £ I IS 7 7 a a o a 10 1o - Comrespondencia entre
11 ta 1 4% 13 17 14 1% 18 20 16 @4 17 26 18 28 19 20 20 30 losnodosdelas mallas
. de cimentacion y
: . . . “contina
TLO11046 1901037 1931048 1941039 1951040 1961041 1971042 1981043 1991044 2001048
SO11046 o21od7 2031048 2041047 2001050 0
1
IR PSUTRISIS N KT 0.20000 270.00000 0.10000 Relaciones constitutivas de In roca de cimentacion
1 o 1 .
P 15Hha 145 144 Conectividad de los elementos de ta malla de elementos i

: . 1
133 1% 11e 1o

T1um o 1
4 X a 1
1o o 1
5 9 QN B
q

HOOL000 4 a0 ] 3 Pardametros del esquema de integracion numérica

0, 0010000

: : ';' ::::‘(: Lot 0nn Coordenadas de referencia del caiion de seecion uniforme
Sla, =1,

100, 00N -} 16, 1H0

tros, 000 1o nis NES O"
110,000 125,000 1 IS C 4

] .14 09 0.H5%1610H9 FAL DE OP
i L7806 0, 000000 s LA g

oY LA H9 Y 0,810 48]

A

R RO M T YO 0, 000000
d.0
10 G0 1210,000  =125,000 Coordenadas nodales de 1la malla de elementos (initos de la cortina
4 ~-1..ho 110,000 =120,000
il].]'l 2l -4, 780 120,000 . -
1040 o “hL 000 1210, 000 & . .
H M i
i &t
H s o ot .
1 . 4 a f O 7 R a 16 14 16 ;19 TN o, ETE 2h . kR 20 30 Nodos en la inter
441 43 ah Lo KL T TR R 87 99 10l J1TL R AR INE 10 13 137 1ad contina-ro
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loitmao
104610

1 0.3HOOBELO
1 4 1 1
492 474 A09

4 1 1
LY R M B R 1)

4 1 1
a7 S| 11
a 1 1
E B | 4 1

¢
10 0,000
2 u 0,000
f419 0 17,000
1420 0 17.000
1 3 f16

‘247 261 282 41

1 1 R
11 47 12 ho

T191 944 19 a7
20110071

0
1 a
129 131
Lio oz
335 349 341 40
119 (8] 8]

53 I8 BENSS AR [N B i1
339 141 490 3ah

a0 0
1 4

3603457 4hy 64
. a

S04 4L 3H1 san

151 Bl

EIVR}

3006

Als 414

Adb, ate

LT BT R TY BT

TH .

SOG4 o9
1 17 3 4
1 K

Pads 146 4h7 00

3N 3ra 1ofnh o\

349 o
oo q
a0 i

0.20000
435 523 513

446 H3h 523

0

36 18 22
O

e 22 153

1210.000
1205.000

1205.000

1210.000

23 37 52
365 385 399

3 11 1
13 58 14

193 958 194
2031011 204

9 14 21
137 139 143
216 219 204
A4h 3477 34
Sl D24 3
447 351 aAs3
148 146 143

144 1443 139

245.00000

125

435

.000
-116.189

119.578
125,000

72 102 157 175 189 200 206
110 416 420 0
14 5 21 624 7 31
6h 15 66 16 73 17 710
AL 195 969 196 71 197 9l
1016 2051019 2061026 2071031
24 30 40 53 67 89 106
146 148 158 171 181 191 194
231 234 240 250 263 7R 300
353 457 360 368 481 393 401
234 240 250 263 278 300 319
360 368 381 393 401 104
144
138
3
1
s 9 10 11 o1 14

"
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10:310241025103110321033103410351036103710381039104010411042104310441045
7104810491050 ] : )

Relaciones constitutivas del conereto de a corting

Coord das de los 1

8 KX} 4 a4 10 44
18 8% 19 89 o0 92

198 96831 199 Q90 200 992
2081036 2091041 2101046

111 113 vis 12 14 25
197 ; 208 207
319 . A2h 330 332 339
404 407 412 415 117 41w

322 3% 330 332 334 335
407 412 415 417 418 419

Definicion de ta malla tridimer

del Tuido

Puntos nodales en la
superlicic libre

Nodos en ta inter
roca-cimbalse

Nodos en el tondo y
lados del plano

nal del embalse

Definicion de fa malla det plano transmisor

6n de la malla de la interfaz cortina-eimbalse

15 16 £ 18 o]

tr
con sedimentos

Definicion de la malla de ta interfaz roca-embalse



E28 I I 1 : X
1 17 3 q 5 G 7 a 9 10 11 12 13- 14 15 16 18 -0 " Elemuentos lineales con
1 1 ' sedimentos
160 457 R . o
o 1 n de la malla de lineas que limita al plano transmisor
37 3% : :
1
1 : : .
- 1 ) . . . . . S -
0. 10000 101.93700 0.50000 -1 o Propicdades de a corting, agua y parimetros de cileulo
P . . .
B2. An:lisis din co Subprogramas 7 para desplazamientos (1286 lineas)
0 0 1 o o o 1 Registros de control de la gjecucion de os subprogramas
Qnonnnan 4 1 3 1 Sho 000 Lot
e 1080 Ton Pardimetros de las idealizaciones de of tos finilos
L20h 160 1210000
210 210 1THZ 1K 1HZ 400 40 1400.00000 0.50000 0.5%0000
oo ool i 0 0 0 Pardmetros de la gjecucion del anilisis dindmico
1 1 1 1
1 i 1 1 3 1 4 0.0 Nodos y direcciones
: 1 o P 4 o 4 v.0 para los que se
: . en los
IKIE R 1 1040 1049 3 1040 4 0.0 desplazamiciios
Tt 1 1050 10%0 3 1060 a (L ¢]
14, noaon H 3 O
150 1

=0, 1153 0 1474 =0,1760 -0,.1969 -0,1932 =0.1617 -0,1240 -0.0988 -0.0831 -0.0618

Registros de
“OL g OLal et 0,0874 U —0.0050 —0,0321 -0.03409 -0,0100 -0,0004 -0.0144

aceleracion en X, y. 2

T, 0T =0 168 ~0.20140 =~0,2561 =0,2627 =0.2404 -0,
=040 =0, 01 30 0n.0125H .09
T i
—0 L GO =) 0
- g

L2049 =0,.1589 =D, 1065 0,064 3
0.0593 0,048 0,019 -0,0131 -0.0446 -0.07349

~0.0871 =0.0787 =0,0680 -0,0604 =0,0556 ~0.041086
—0.N0163 -0, 0109 =0,0066 =0, 00005 0,004 0.0103

-0, ¢ 3
N.0485

LN Ta =) v, 019 0,008 D, 01RK .01 43 (BT O, 0081 L0044 D,0359
(AR IR [IRIANRIS] 1,059 0,040, G.0217 =0,0140 =0, 0468 =0,0723 =0,.09G1 =-0,1036
T 1

AR ETS | A, 008 —0, 0297 =0.0431 =0,0335% =0.0244 =0,0411 =0,0492 =0,0587 0. 0505
b R 0 = 06T ~0, 00T =0, 0300 0n,a11n 0,043 N, 0%%9 [N S TELITAY 0, 05h48R

TS0l 4 =0, 0719 =0, 0650 =002 00,0145 0.0409  0,.0509%  O.0501 0D.05%17 0.06%54
O 86, 3 O, (154 4 0,007 D, 008G Q,032% =0,0066 =0,041% =0,0466% =0, 0740 <0, 0601
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ico Subprogramas 7 para esfuerzos (5478 lineas)

0 0 " 0 ¢ 0 1 Registros de control de la gjecucion de los subprogrimas
M0000000 K 1 Rl 1 25.,00000 2.50000
ped G1OYB0 TR Pardmetros de las idealizaci de clementos tinitos

205 160 110,000

D10 210 18 TR 182 40 40 1400, 00000 0, H0000 0.50000 ¢

i 034940 1 3 O 0 0 ardametros de la' ejecucion del andlisis dindamico

1 1 1 1

1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 4 1 1 3 1 1 6 1 “ "Elementos y
: dirceciones para los
: oren 6 &2y (3] 3 z8 [} 4 728 6 5 728 [+ 6 oT28 7 1 728 que se eseriben los

7 2oTen 1 3 728 7 1 728 K % 728 7 [ ] R 1 728 f 2 esluerzos

M R 3 R 8 4 728 2] 5 728 2] [}
15, 00001 ] 3 0
Tho 1

=0,115H3 =0.1474 =0,1760 =0.1969% «0.1932 -0,16G17 -0.1240 =0, 098 -0.0831 -0.0616
—0.0dR 0. 0165 0,0374 Q.0260 -0.0059 ~0.0321 -0.0309 -0, 0105 -0.0004 -0,0143

T=0.0717 =00 1468 =0,.2130 -0,2561 —0.2627 <0.2404 -0.2049 ~0.15H9 -0.1065 -0,064.4
=0.0360 -0, 0130 03,0125 00,0423 0.05%93 0.0482 0.0194 -0.01431 =0,0446 =-0.0734
THO 1
—0.0RGO =N, G20 =0, 0871 -0.0787 -0.0689 -0.0604 -0,00HH6 «0.0486 ~0.0361 ~0,0264
=004 =0, 9 =0,0163 -0,.0109 -0,0066 -0,00005 0.0042 0.0103 0.0261 00,0485

T=0.0010 -0, 0160 00,0124 0.0208  0.0188 0,0133 0,0065% 0.0081 0.0234 00,0359
0.0433 0,05H30 0.0591] 0.0492 0.0217 =0.0142 «0.046G3 -0.0723 ~0,0961 ~0.1036G
THo 1
0,0961] N.00R4 ~-0,0297 -0.0431 -0.0335 -0.0244 -0.0311 =-0.0492 «0.0688B7 -0,050H

~0,0425 =0, 0490 =0, 0614 =0,0587 -0.0306 0.0110 0.0434 0.06899 00,0656 0.0HH]

To0.07228 <0, 0719 —0,0555 ~0,.0228 a,0145 0.0400 00,0509 0.0%01 0,051 0.0654
DLaHG3 0, 0983 9,097 0.0686 0.032H —0,.0066 -0,0418 <0.0665 ~0,.0730 -0,0601
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