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Introducción 

El agua es la base del sustento humano por lo que siempre se ha tenido· 1a necesidad ·de 
aprovecharla, tanto en la vida doméstica como en la productiva. para lograrlo se ha requerido de 
la construcción de obras civiles y su consecuente mantenimiento para regular el flujo e impedir su 
acción devastadora. 

Presas 

Las presas son sistemas de protección y aprovechamiento hidráulico. Estas estructuras 
tienen un comportamiento mecánico muy· complejo, debido a la cantidad de variables que 
intervienen en su diseño y operación, por lo que los métodos de análisis y diseño han progresado 
lentamente y han ocasionado algunas veces que se hayan tenido que pagar altos precios por 
diseíios muy conservadores. 

Inicialmente las presas fueron construidas en sitios geológicamente ventajosos y la 
necesidad de predecir con detalle su comportamiento no fue muy grande, pues para su diseño y 
construcción era válido recurrir, en gran medida. a la experiencia previa. Sin embargo, cuando se 
requirió construir presas en sitios de geología cada vez más desfavorable, creció el número de 
variables que influía significativamente en el comportamiento a tal grado que el diseño vino a 
depender de las peculiaridades de cada caso más que de las semejanzas con otras estructuras del 
mismo género. 

Simultáneamente fueron creciendo la altura. capacidad e importancia de las presas junto 
con el número de vidas en peligro y el valor de las zonas en que se debían localizar. por lo que los 
costos de una posible falla se incrementaron notablemente y todo esto hizo imperativo mejorar los 
métodos de análisis y diseño de estas estructuras. Los avances en la mecánica de materiales. 
sucios y rocas y de las técnicas de análisis experimental de esfuerzos y de los métodos de análisis 
numérico en computadoras aportaron grandes avances a este fin. 

Método del elemento finito 

Con los avances en la tecnología de cómputo 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 precisión los sistemas existentes. 

El método del elemento finito es una herramienta poderosa en la solución numérica de un 
amplio rango de problemas de ingeniería. Las aplicaciones van desde el análisis de deformación y 
esfuerzo de automóviles. aeronaves, edificios, estructuras de puentes y presas. 

En este método de análisis la región 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 
solución de esas ecuaCiones nos da el comportamiento aproximado del continuo. 

Modelo 

El mod~IO~s¿.:'ge'n~ra a partir de la información topográfica del sitio y de las características 
geométricas de,la:p'resa~'.:Ef.sistema tridimensional de la cortina y de la región adyacente del 
embalse es dlscreii~ado c.omo un ensamble de bloques de seis caras. 

Este conjh~to e~~··entonces expresado como una serie de coordenadas de los puntos que 
definen las. esquinas de los bloques llamados nodos y de las uniones de las aristas para conformar 
los elementos finitos. Estos elementos son bloques discretos que en conjunto representan toda la 
presa. así que. tienen volumen, masa, propiedades mecánicas de los materiales que los conforman 
y exis.te interacción c:on sus elementos vecinos. 

La interacción puede ser con bloques similares o con alguno de diferente material·y otro 
comportamiento. Esta característica permite, bajo Ciertos procedimientos, tomar en cuenta la 
transmisión de fuerzas y desplazamientos del sistema acoplado, ya que la solución no podrá ser 
obtenida separadamente sino simultáneamente. · 

El modelo discretizado es el modelo de. elementos finitos que puede representar 
numéricamente af sistema estructural tan aproximado como se desee, ya que entre mayor sea el 
número de bloques discretos el modelo se aproximará más al continuo que intenta representar y el 
volumen de datos y de cálculos también se incrementará. 

El modelo tendrá por sí mismo acciones implícitas debidas a su naturaleza como son las 
cargas debidas al peso propio y la interacción entre las diversas partes, pero también tendrá 
acciones externas como en el caso del análisis sísmico en que una excitación provoca 
aceleraciones en los cuerpos y se generarán fuerzas inerciales que serán acompañadas por 
esfuerzos internos dentro del cuerpo y desplazamientos en cada una de sus partículas. 

Acciones 

La excitación sísmica tiene características que pueden modificarse según las propiedades 
naturales de rigidez y masa del sistema de la presa y su evaluación puede provocar respuestas 
mayores o menores. Las características de la señal sísmica son las magnitudes de las aceleraciones 
y sus frecuencias dominantes, esto se debe a que un sismo puede representarse como la suma de 
varias señales con frecuencia uniforme en donde algunas de ellas tendrán mayor o menor 
amplitud. El sistema, en cambio. tendrá formas modales y frecuencias naturales de acuerdo a la 
distribución de masa y rigidez. 

Si las frecuencias de la excitación y del sistema coinciden se amplificará la respuesta de 
deformaciones y esfuerzos. A este fenómeno se le conoce como resonancia y puede causar el 
colapso de una estructura aún cuando la excitación dinámica sea pequeña. . 
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Análisis 

Para evaluar estos riesgos se propone el uso de·una herramienta de cálculo que utiliza 
computadoras especializadas para aplicar un procedimiento analítico que se basa en el método del 
elemento finito. El procedimiento incluye la interacción entre modelos sólidos y fluidos y obtiene 
las propiedades dinámicas del sistema para proveer de esfuerzos y deformaciones cuando se aplica 
el movimiento sísmico. 

El programa de cómputo aplicado fue desarrollado para analizar modelos tridimensionales 
de presas de concreto. Se considera comportamiento elástico lineal en el concreto porque, aunque 
dista de serlo, presenta características aceptables si se compara con otros materiales comunes que 
conforman las presas. El método puede analizar presas de concreto de cualquier geometría 
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 excitación sísmica para tres diferentes niveles en el 
embalse: el máximo extraordinario NAME, máximo ordinario NAMO y el embalse vacío. La 
limitación de una sola señal sísmica se debe a que el objetivo es ilustrar el procedimiento y no un 
análisis detallado ante varios casos de carga sísmica que requeriría un desarrollo más extenso. 

La mayor complejidad de esta metodología yace en la generación de modelos 
tridimensionales, su traducción a modelos numéricos que representen los diversos modelos 
geométricos y en la interpretación de enormes volúmenes de resultados numéricos. La puesta en 
marcha del procedimiento analítico también representa un gran paso ya que su implementación se 
realiza en computadoras especializadas que analizan el sistema durante algunas horas de 
procesamiento. 

El resultado de este complejo desarrollo provee de información que ayuda a entender el 
comportamiento de las presas existentes de manera más realista y hacen posible la optimización de 
los diseños de las presas en proyecto. 

Con el procedimiento propuesto se analiza la respuesta sísmica de la presa Trigomil a 
través de las etapas presentadas anteriormente. 

El desarrollo de esta tesis comienza por la descripción de la presa y los métodos de 
evaluación de la seguridad que durante años se han implementado en presas similares. 

Luego se explica la generación de los modelos tridimensionales que representarán al 
sistema con ciertos parámetros mecánicos para evaluar la respuesta ante una determinada acción 
sismica. 

El método analítico se basa en las teorías de elemento finito para materiales sólidos y 
fluidos y su interacción para concentrar el procedimiento analítico en un programa de cómputo 
capaz de analizar el sistema tridimensional generado bajo la excitación seleccionada. 

Finalmente se presentan las propiedades naturales del sistema y las deformaciones y 
esfüerzos dinámicos para tres niveles diferentes en el embalse y se evalúan los resultados de esta 
respuesta tridimensional. 
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1. Antecedentes 

1.1 Alcances de la investigación 

Seguridad sísmica y objetivos 

Durante los años recientes la seguridad sísmica de las presas ha estado recibiendo 
creciente atención en muchas partes del mundo y ha llegado a ser un factor primordial en la 
planeación de nuevas presas localizadas en regiones sísmicas y en la evaluación de la seguridad de 
las presas existentes en esas áreas. Hay dos razones principales para esta creciente preocupación. 
La primera se debe a que el riesgo de un desastre mayor debido al colapso de una presa se 
incrementa cada año debido a que la población aumenta y esto incluye las regiones aguas abajo de 
aproximadamente todas las presas grandes; consecuentemente, donde habían vivido sólo unas 
pocas personas en los tiempos cuando se construyeron las presas, ahora hay grandes centros de 
población en riesgo. En segundo lugar, está incrementándose el conocimiento de la compleja 
naturaleza de los movimientos sísmicos que pueden atacar una presa ya que son obtenidos más 
registros sísmicos alrededor del mundo y porque es cada vez más evidente que los conceptos de 
diseño sísmico en uso en el momento en que la mayoría 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 sísmico en las presas de concreto, y 
así llamar la atención para que se inicien. dirijan o provean fondos para la investigación y que de 
este modo se genere información útil para la planeación 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 sísmico donde ocurren con cierta frecuencia movimientos 
de diferentes magnitudes sin que, por fortuna. se hayan registrado incidentes de consideración 
hasta la fecha. 

La Comisión Nacional del Agua (CNA), como una de las instituciones responsables de la 
operación y seguridad de las presas en México, solicitó a la Sección de Geotecnia del Instituto de 
Ingeniería de la UNAM llevar a cabo una serie de actividades encaminadas a establecer criterios 
de análisis con los que se pueda evaluar el estado de seguridad de las presas administradas por la 
propia CNA ante eventos sísmicos 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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riesgos, sobre todo en los estados de mayor actividad sísmica frente al océano Pacífico, como son 
Jalisco, Colima, Michoacán, Guerréro y Oaxaca. 

Con el propósito de responder a estas inquietudes se encomendó evaluar la seguridad 
sísmica de la presa de almacenamiento General Ramón Corona Madrigal, también conocida como 
presa Trigomil. En esta presa se empleó una tecnología relativamente nueva en el tiempo de su 
construcción, la cual hace uso del concreto compactado de rodillo (CCR), que es un concreto con 
revenimiento nulo. ·<: 

En una primera instancia, en estudios previos a este desarrollo, se pla~teó un estudio 
bidimensional que consistió en definir si la cortina presenta o no riesgo algm1o áiít:e:1c,~· sismos 
sintéticos de 100 y 200 años de periodo de retorno. Una reciente aproximación;'.que da origen a 
esta tesis, consiste en aplicar mayor rigor matemático y analizar los esfuerzos·y,deformaciones 
dinámicos 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 estáticos en la cortina debido al peso 
propio más el empuje hidrostático por el llenado del embalse. Posteriormente, se analizaron las 
respuestas dinámicas con un método elástico lineal para obtener factores de amplificación 
producida por la flexibilidad de la estructura. Además se realizó un análisis sísmico más riguroso 
consistente en un procedimiento de análisis 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 con1putadora se realiza un análisis de interacción bidimensional 
completo que puede evaluar el comportamiento de la respuesta dinámica de una presa a gravedad 
para la componente horizontal y vertical de un sismo. 

La etapa más reciente lleva a cabo un procedimiento para el análisis tridimensional de la 
respuesta sísmica de presas de concreto incluyendo los efectos de interacción de cortina-agua. 
compresibilidad del agua. y absorción 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 
cimentación y la interacción con el resto del sistema se incluye en el análisis de la ·respuesta. Así 
son considerados en el análisis los diversos efectos de interacción tridimensional del sistema 
cortina-embalse-cimentación. 
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1.2 Presas y sus características 

Objetivo de las Presas 

Una presa es un sistema de aprovechamiento hidráulico que puede ser pequeño o grande, 
sencillo o complejo, para un objeto o varios, que debe constar de las instalaciones necesarias para 
obtener el máximo aprovechamiento de los recursos hidráulicos explotados·. 

Las investigaciones y los estudios que se efectúan deben considerarse en relación a la 
función que desempeñan para obtener los fines que se persiguen con la construcción de la presa. 

En muchos casos, la presa tendrá un objeto doble o múltiple. Por esta razón, las 
investigaciones pueden abarcar un gran número de materias las cuales influirán en la selección del 
emplazamiento de la presa, en el tamaño 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 diseño correspondientes a un solo elemento. como una 
presa. Cada objeto al que se destina y cada incremento en su tamaño o alcance, deben justificar su 
inclusión en el proyecto con alguna medida apropiada de viabilidad o de justificación. que 
generalmente se relacionan con los beneficios que producen. la necesidad que remedian o la 
inversión que se puede recuperar. 

Al estudiar la viabilidad de las presas deben siempre tomarse en cuenta las posibles 
objeciones con respecto a los perjuicios· que se puedan producir para hacer los esfuerzos 
necesarios para evitarlos. 

Tipos de Presas 

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

Clasificación según el uso 

Las presas se pueden clasificar de acuerdo con la función más general que van a 
desempeñar ya sea almacenamiento, derivación o regulación. Se pueden precisar m.ás las 
clasificaciones cuando se consideran sus funciones específicas. 

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 más 
largos. Muchas presas pequeñas almacenan los escurrimientos de primavera para usarse en la 
estación seca del verano. Las presas de almacenamiento se pueden a su vez clasificar de acuerdo 
con el objeto del almacenamiento, como para abastecimiento de agua, para recreo, para la cría de 
peces y animales salvajes, para la generación de energía hidroeléctrica, irrigación, etc. 

Las presas de derivación se construyen ordinariamente para proporcionar la carga 
necesaria para desviar el agua hacia zanjas, canales u otros sistemas de conducción que se dirijan 
hacia el lugar en que se va a usar. Estas presas se utilizan en los sistemas de riego para la 
derivación de una corriente natural hacia un vaso de almacenamiento fuera del cauce natural de la 
corriente, para usos municipales e industriales. o para una combinación 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 cimentación. A 
este último tipo se le llama algunas veces de distribución o dique. porque su principal objeto es 
recargar los acuíferos. 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 
pres~s grandes. con frecuencia sirven para más de un fin. Cuando son para varios objetos, se 
reserva un volumen separado del vaso para cada uno de ellos. Existe una combinación de usos 
relativamente frecuente como almacenamiento. control de avenidas y deportes. 

Clasificación según su p1·oyecto hidráulico 

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 elección 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. 

Clasificación segíui los materiales 
- - -

La clasificación más común que se usa en la discusión de los procédiÍni~ntos. de 
construcción se basa en los materiales que forman la estructura. En esta clasificaciÓi1 también se 
menciona el tipo básico de proyecto como, por ejemplo. presa de concreto de gravedad o presa 
de concreto del tipo de arco. 

Los tipos más 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 más común, principalmente porque en su 
construcción intervienen materiales en su estado natural que requieren el mínimo de tratamiento. 
Además. los requisitos para sus cimentaciones son menos exigentes que para los otros tipos. Es 
probable que las presas de tierra continúen prevaleciendo sobre los demás tipos para fines de 
almacenamiento, en parte. debido a que el número de sitios favorables para las estructuras de 
concreto está disminuyendo como resultado de los numerosos sistemas de almacenamiento de 
agua que se han emprendido, especialmente en las regiones áridas y semiáridas en las que la 
conservación del agua para riego es una necesidad fundamental. 
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Aunque dentro de la clasificación de presas de tierra están comprendidos varios tipos, los 
adelantos obtenidos en los equipos de excavación, acarreo y compactación de materiales terrosos, 
ha hecho el tipo de presas de tierra compactada tan económico que virtualmente ha reemplazado 
las presas de terraplenes de concreto hidráulico y semi-hidráulico. lo que es especialmente cierto. 
al tratarse de la construcción de pequeñas estructuras, en las que la relativamente pequeña 
cantidad de material que hay que manejar, impide la instalación de la planta de grandes 
dimensiones que es necesaria para la eficiencia de las operaciones hidráulicas. Las presas de tierra 
compactada se subdividen en presas de un sólo material, o de varios. 

Las presas de tierra requieren estructuras complementarias que sirvan de vertedores de 
demasías. La principal desventaja de una presa de tierra es que, si no tiene suficiente capacidad, el 
vertedor de demasías puede dañarse y aun destruirse por el efecto erosivo del agua que llegue a 
rebasarla. También están sujetas a sufrir serios daños 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 tamaños 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 asfáltico, placas de acero o 
cualquier otro dispositivo semejante; o puede ser un núcleo interior delgado de tierra 
impermeable. 

Como los terraplenes de tierra, los de roca están sujetos a daños y destrucción si los 
rebasa el agua y, por lo tanto, deben tener un vertedor de demasías de la capacidad adecuada para 
evitar que esto suceda. Una excepción la constituyen las presas derivadoras extremadamente bajas 
en las que el enrocamiento está 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 únicas 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 construcción de una presa de 
concreto resultaría muy costosa. 

Presas de concreto del ti110 de gravedad 

Las presas de gravedad de concreto se adaptan a los lugares en los que se dispone de una 
cimentación 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 años las de las presas de gravedad se construyeron de mampostería. sin 
embargo, la cantidad de mano de obra requerida en esta operación ha sido la causa de que se 
sustituya la mampostería por el concreto en la construcción 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. Además, ocasionalmente, la 
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curvatura hacia aguas arriba puede situar esa parte de la presa en una cimentación más elevada de · 
roca. 

Presas de concreto del ti¡JO de arco 

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

Presas de concreto del ti¡>o 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 economías 
en concreto. Se construyeron varias presas ele contrafuertes en la decena de los 30, cuando la 
relación del costo ele la mano ele obra al costo de los materiales era comparativamente baja. 

Este tipo de construcción 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 
co1iocimiento 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 están probablemente entre las estructuras recientes más 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 años. Las primeras, sin duda, fueron 
pequeños diques que fueron diseñados por prueba y error, las fallas de estas presas deben haber 
ocurrido frecuentemente pero con pequeñas consecuencias. De cualquier forma. con las crecientes 
necesidades de agua y con la confianza derivada de las experiencias previas en diseños exitosos. 
su tamaño aumentó, llegando a incrementar el potencial de desastre. El entendimiento de los 
cambios en el comportamiento de presas más grandes incrementa la audacia de los planeadores, 
entonces las fallas continúan ocurriendo con consecuencias trágicas 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 excitación sísmica en presas de concreto. Por otro lado, dos ejemplos significativos del daño 
sísmico ocurrieron en 1960. Hsinfengkiang en China y Koyna en India. El daño fue 
suficientemente severo en ambos casos para requerir reparaciones mayores y refuerzos, pero los 
embalses no fueron liberados, así que no hubo daño por inundación. De cualquier forma, este 
excelente registro no es una causa suficiente para estar satisfecho acerca de la seguridad sísmica 
de las presas de concreto, porque ninguna ha estado sujeta a la máxima excitación sísmica 
concebible mientras retiene el máximo embalse. Por esta razón es esencial que todas las presas 
existentes en regiones sísmicas, también como las planeadas para tales regiones, sean revisadas 
para asegurar que se comportarán satisfactoriamente durante el sismo más severo al que pudieran 
ser sujetas. 

Los factores principales que deben ser considerados para verificar la seguridad sísmica de 
las presas de concreto existentes o propuestas incluyen la definición de la excitación .sísmica 
esperada y la evaluación de la respuesta de la estructura a este requerimiento. Usualmente. la 
respuesta estructural es calculada primero asumiendo que la presa es un sistema linear en la que 
los desplazamientos son directamente proporcionales a la excitación de entrada. Para establecer la 
capacidad de resistencia última. sin embargo, los mecanismos de falla y la no linealidad resultante 
deben también ser considerados. La evidencia observada provee la mejor indicación de que el 
verdadero desempeño de una presa es en el rango de respuesta dinámica; de aquí. una parte 
importante de la ingeniería sísmica para presas de concreto es la evaluación de los datos de 
pruebas dinámicas, la información de la respuesta sísmica real y los datos de pruebas en 
laboratorio y campo. Finalmente, para asegurar que las presas de concreto existentes o propuestas 
proveen la seguridad adecuada. deben ser establecidos criterios de desempeño adecuados contra 
los que el comportamiento sísmico predicho de una presa puede ser evaluado. 

Evidencia observada 

Todas las predicciones analíticas de comportamiento sísmico de presas de concreto están 
basadas en numerosos supuestos, cada uno de ellos tiene un rango limitado de validez. Aún en el 
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diseño de experimentos en mesas vibratorias empleando modelos físicos de presas de concreto se 
requiere de la introducción de suposiciones simplificadoras, de acuerdo con la naturaleza de los 
movimientos sísmicos simulados y en las propiedades de la estrnctura del modelo y de la 
cimentación en las que son colocadas. Por estas razones la mejor evidencia, por mucho, acerca del 
comportamiento sísmico 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 sísmica, es esencial 
que muchas más presas sean provistas con instrumentación sísmica adecuada para que la 
evidencia cuantitativa pueda ser obtenida para ser usada en verificar los procedimientos de 
evaluación de seguridad. Además la instrumentación en campo libre debe ser instalada en sitios 
potenciales para presas en regiones con gran sismicidad para que mejor información pueda ser 
obtenida acerca de la excitación sísmica a la que las presas típicas puedan estar sujetas. La escasez 
de datos sísmicos adecuados es probablemente el más grande impedimento para progresar hacia el 
mejoramiento de los procedimientos de evaluación sísmica de las presas. 

No obstante, aún si los datos de entrada están bien establecidos, el grado de daño 
esperado de una gran excitación sísmica de una presa de concreto no puede ser predicha con 
certeza. Parte de la incertidumbre yace en las propiedades físicas no lineales del concreto y esta 
información puede ser obtenida únicamente de programas bien planeados de pruebas de 
materiales. En suma, muchos supuestos son hechos formulando procedimientos de análisis no 
lineales y estos deben ser validados por experimentos que simulen ambos, la excitación y la 
respuesta estructural. Experimentos de vibración en campo, usando excitaciones ambientales o 
forzadas son muy útiles para verificar los modelos matemáticos del sistema en amplitudes de 
respuesta baja. Las mesas vibratorias son los únicos. 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 particular, para 
las leyes usadas más comúnmente. 

Criterios de desempeño sismico 

El diseño de presas de concreto resistentes a sismos debe estar basado en criterios 
apropiados de desempeño que reflejen e.I nivel deseado de seguridad y la naturaleza de los 
procedimientos de diseño y análisis. Antes de que las computadoras fueran utilizadas en los 
cálculos de diseño, los criterios usuales eran simplemente revisiones de la estabilidad estática de la 
presa; de este modo, no representaban el comportamiento real de respuesta sismica dinámica y no 
proveian ninguna garantía contra el daño o colapso sísmico. Ahora, con los procedimientos de 
análisis computacionales modernos, es posible predecir con algo de precisión la respuesta lineal 
elástica que resultará de una entrada sísmica especificada, no obstante. debido a las 
incertidumbres en las características del sismo esperado, en el modo que la excitación es aplicada 
a la presa, en las propiedades dinámicas resistentes del concreto y la naturaleza del mecanismo 
último de falla, aún no es posible prescribir exactamente los criterios de desempeño a ser usados 
en el diseño de presas· de concreto. Por este motivo los criterios usados actualmente en la 
evaluación sísmica de las presas existentes de concreto o en el diseño de nuevas presas 
generalmente son simples revisiones de esfuerzos en los cuales los esfuerzos elásticos predichos 
son comparados con la resistencia esperada del concreto. 
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Los datos de entrada sísmica especificados en la mayoría de los criterios son el sismo base 
de diseño. y el sismo máximo creíble. El sismo base de diseño es definido como la excitación 
sísmica más grande esperada a ocurrir al menos una vez durante la vida de la presa, posiblemente 
100 años;é Éste no debe causar daño significativo a la presa; de esta manera, en la respuesta a tal 
entrada sísmica es apropiado limitar el máximo esfuerzo del concreto para la resistencia del 
material aplicada con un factor de seguridad. El sismo máximo creíble es la más grande excitación 
qi.ie pueda ocurrir en el sitio de la presa; tiene una muy baja probabilidad de ocurrencia, y por 
esto, podría ser aceptable daño significativo por este sismo; sin embargo, la presa no debe 
romperse y amenazar vidas y propiedades aguas abajo. Es evidente que el criterio de diseño para 
la respuesta al máximo sismo creíble debe envolver más que la comparación 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 extensión de las regiones dentro de la presa en las que se 
esperen esfüerzos que posiblemente induzcan grietas, especialmente en sitios en que la estructura 
podría estar sujeta a tales esfuerzos. En adición, la posibilidad de colapso puede estar relacionada 
con el número de veces y con la duración total que el umbral de esfuerzo de agrietamiento es 
excedido. 

Eventualmente, se espera que las capacidades de análisis no lineal sean mejoradas al punto 
en que los criterios de desempeño puedan ser establecidos en términos de cantidades aceptables 
de desplazamiento no lineal; ambos tipos de desplazamiento y su localización en la presa pueden 
influir en la amplitud aceptable de desplazamientos. Sin embargo, tendrán que lograrse avances 
significativos para el entendimiento de posibles mecanismos de colapso sísmico, así como en 
capacidad de análisis no lineal para presas de concreto. De este modo, es evidente que la 
investigación analítica y experimental en el comportamiento no lineal de las presas de concreto 
debe continua!". 

Los programas de inspección de presas han provisto información sobre ellas y se han 
identificado algunas que necesitarían 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 sísmicas se concluyó 
generalmente que se necesitaban investigaciones más profundas de seguridad sísmica debido a los 
avances en el conocimiento de la entrada de datos sísmicos como también en el mejor 
entendimiento de los mecanismos de respuesta dinámica. Además, han sido hechas predicciones 
de despeño para un número relativamente pequeño de nuevas presas construidas o diseñadas para 
regiones sísmicas. 

Para poner la cuestión de la seguridad sísmica de las presas de concreto en la perspectiva 
correcta, debe notarse que no hay ningún registro de alguna presa de concreto que haya sido 
dañada debido a la excitación sísmica al grado de que el embalse haya sido liberado. Este registro 
perfecto prevalece aunque más 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. Así que no es posible sacar alguna conclusión definitiva referente a la seguridad 
del desempeño histórico. Consecuentemente, aún cuando los registros de seguridad sísmica en 
presas de concreto es excelente, debe realizarse mucha más investigación porque los detalles de su 
comportamiento necesitan ser comprendidos y ser predichos confiablemente. 
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Hasta hace tres o cuatro décadas. la única consideración dada a los sismos en el diseño de 
presas de concreto fue el aplicar una fuerza estática horizontal especificada como una fracción del 
peso de la estructura para representar la carga de diseño sísmica. En etapas posteriores este 
método de diseño de carga sísmica equivalente a menudo incluía un peso adicional para 
representar la resistencia inercial del agua detrás de la presa. En estos análisis una presa de 
gravedad era modelada como una simple columna en cantiliver de sección variable. pero con el 
desarrollo de las computadoras y del método de elemento finito. llegó a ser posible modelar la 
configuración geométrica de la presa en un modo realista. Al usar elementos finitos 
tridimensionales. aún las presas de arco podían ser modeladas confiablemente. Subsccuentemente. 
el procedimiento de análisis fue extendido para tratar la verdadera característica dinámica de los 
movimientos sísmicos y la interacción dinámica de la presa con el embalse y la roca de 
cimentación; entonces el método mencionado de la carga sísmica estática equivalente fue aplicado 
sólo en análisis preliminares. Estudios actuales que toman ventaja de estos avances en los 
métodos analíticos dan buenas estimaciones de la seguridad sísmica de las presas existentes o 
propuestas. Sin embargo. las incertidumbres aún continúan acerca de cada aspecto de los análisis 
y un esfuerzo de investigación intensivo y continuo es necesario para alcanzar el punto en el que 
se logre la completa confianza de las predicciones de la seguridad sísmica. 
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1.4 Descripción de la Presa Trigomil 

Información General 

La presa General Ramón Corona Madrigal, Trigomil, ha sido diseñada para tener una 
capacidad total de almacenamiento de 324 millones de metros cúbicos de agua del río Ayuquila y 
para dar paso, por su cresta vertedora, a un gasto de 3655 metros cúbicos por segundo. 

Con la presa de almacenamiento Trigomil se benefician directamente cerca de 2500 
productores de los poblados Autlán, El Grullo, El Limón y Unión de Tula, en el estado de Jalisco; 
ya que se abrierón al riego 8636 hectáreas. El objetivo principal del proyecto es consolidar y 
ampliar el Distrito de Riego "El Grullo-Autlán" y, adicionalmente, controlar las avenidas del rio 
Ayuquila, en el tramo Tacotán-Trigomil. Asimismo, la presa permite y favorece el 
aprovechamiento eficiente del agua en la zona y para poder satisfacer las demandas del líquido 
vital en el estado de Colima. 

La obra aprovecha los escurrimientos de los ríos Ayuquila, San Antonio y Ayutla; tiene 
una capacidad total de almacenamiento de 324 millones de metros cúbicos y su cortina es de 
gravedad, de concreto compactado con rodillo (CCR), tiene una altura de 107 metros y 250 de 
longitud, además de un vertedor de demasías con perfil en cimacio ubicado al centro de la sección 
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 m3/s para riego y futuro uso en generación 
eléctrica. 

Figura l. 1 Locnli:.mción de In presa Trigomil 
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Localización geográfica 

La presa se localiza sobre el río Ayuquila, aproximadamente 15 km aguas abajo de la 
presa Tacotán, encontrándose al oeste del poblado Unión de Tula, Jalisco, (ver figura 1.1 ). 
Geográficamente se ubica en la intersección del paralelo 19°58' latitud norte y el meridiano 
104°22' longitud oeste. La zona elegida para la constmcción está entre la también Presa de 
Almacenamiento Tacotán y la Derivadora El Corcovado. 

Como la región donde se construyó la presa es sísmica, se consideró un factor por sismos 
de O. 17; de esta manera, la obra queda comprendida entre las que tienen un buen sistema de 
seguridad al respecto. 

Hidrología 

El sitio de la Presa Trigomil corresponde a la región hidrológica 16 Armería-Coahuayana 
y el área de la cuenca Trigomil es de 997. 90 km2 y corresponde a la cuenca Trigomil-Tacotán que 
tiene un área total de 2164. 90 km2 • El área del embalse de la presa Trigomil es de 864 ha al nivel 
de aguas máximas ordinarias NAMO y de 1008 ha al nivel de aguas máximas extraordinarias NAME. 

Para la realización del proyecto hidrológico se observaron durante 34 años, comenzando 
en 1943 hasta 1977, los escurrimientos anuales mínimos, medios y máximos de 47.3 millones de 
m3 , 13 1 . 8 millones de m3 y 3 17. 7 millones de m3 respectivamente. 

El gasto máximo obse1vado fue de 1612 m3/s que tuvo lugar el 1 O de octubre de 1943. 
Por tal motivo se propuso una avenida de diseño de 4000 m'/s que corresponde a un período de 
retorno de 10000 años. El bordo libre es de 2. 94m y las capacidades y elevaciones se muestran en 
la tabla siguiente. 

Ca1>acidades de almacenamiento y elevaciones 
Capacidad Almacenamiento millones de m'/s Elevación 111 

Azol\'CS 25 
Ulil 225 1201.411 NAMO 

Con1rol de A\'enidas 74 1209.36 NAME 
Tolal :124 

Cortina 

. . !,.a presa consta de una cortina sección de gravedad de concreto compactado con rodillo 
. (CCRJ,<~-'la segunda construida en el país con este procedimiento, con una altura máxima desde 
efdesplante de 107 m, una longitud también en metros de 250 y un ancho de corona de 5. 80 m. El 
páran1ento aguas arriba es vertical hasta la elevación 1 165 m.s.n.m. y de esta elevación hasta su 

· de~plante cambia a un talud de 0.24: 1. El paramento de aguas abajo es vertical hasta la elevación 
.~,2.15 m.s.n.m. y desde esta elevación hasta su desplante tiene un talud de 0.8: 1. 

Instrumentación 

La cortina cuenta con un sistema de instrumentación para realizar un registro acertado y 
opm1uno de los movimientos y desplazamientos que podría sufrir la estructura. Para ello, cuenta 
con 6 cuerdas vibrantes (deformímetros) colocados dentro del cuerpo de la cortina y a diferentes 

18 



elevaciones y que se agrupan en dos cajas de registro en la parte superior de Ja corona, 
debidamente identificadas . 

. 'Pilri·deterirtinar si existe desplazamiento en la cortina, se cuenta con un eje de colimación 
con 22 testigos a .lo largo de la corona, 11 en cada lado, un monumento de centraje forzoso en la 
ladera izquierda y una mira en la ladera derecha, así como 2 bancos de nivel, el del lado izquierdo 
ala'elevaCión;l_ 2 l 3c573 .. m.s.n.m. en color rojo y el de la derecha a la elevación 1212.036 m.s.n.m. 
en color. bla;ico; . . 

' Para el registro de rr.·ovimientos sísmicos sé cuenta con dos casetas ubicadas una sobre la 
corona junto al vertedor, elevación 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, elevación· 1213.00 m.s.n.m. 

A pesar de que la cortina cuenta con instrumentación sísmica, no se han recopilado 
registros de movimientos sísmicos debido a fallas en los equipos. 

Obra de toma y vertedor 

La obra de toma tiene un gasto de diseño de 30 m3/s, al nivel mínimo de operac1on 
(elevación 1 164.20 m.s.n.m.), se encuentra alojada en el lado izquierdo de la cortina, con umbral 
en la elevación de 1 151.50 m.s.n.m.; consta de una estructura de rejas en su acceso. 

El vertedor está alojado en el centro de la sección de gravedad; consiste en un cimacio o 
cresta vertedora a la elevación 1201.40 m.s.n.m., una rápida 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 sección trapecial con 0.50 m en la parte superior 1.00 111 en la base y una· 
longitud de 100.00 111 cada uno con altura variable; está rematado en una estructura disipadora de 
energía del tipo salto de esquí. A la elevación 1 160.00 m.s.n.m. de la rápida, se construyó un 
aireador transversal para reducir el riesgo de cavitación. 

Para el diseño de la cortina y vertedor se consideró una avenida de diez. mil años de 
período de retorno, con un gasto de 4000 m3/s y el vertedor tiene una longitud de 75.00 m, que le 
permite descargar 3655 m3/s, con una carga de 7. 96 m. 

Construcción 

El volumen de concreto compactado con rodillo fue de 361,500 m3
, mientras que el 

concreto simple alcanzó un volumen de 43,400 m3 y el concreto reforzado utilizado fue 10,500 1113 

con 146 toneladas de acero de refuerzo. Se utilizaron 280,000 piezas de Josas prefabricadas. El 
volumen de excavación para limpia y desplante fue 34,000 m3 . 

Periodo de construcción 
Iniciación del camino de acceso 1983 
Iniciación Dresa de almacenamiento 1986 
Colocación ele concreto compactado con rodillo Febrero 199 I - Febrero 1992 
Terminación presa de almacenamiento 1993 
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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 operación se han comportado normalmente a la 
fecha. 

Se observan filtraciones constantes en inspecciones realizadas en las galerías del cuerpo de 
la cortina, mismas que se acentúan al subir el nivel del embalse, considerándose éstas como 
normales por las características del material utilizado en la construcción. Los gastos de filtración 
máximos observados se presentaron cuando se llenó la presa en construcción (enero 1992 ). con 
un 'i'alor estimado mayor a 0.1 m3/s. Las filtraciones disminuyeron hasta O.O 1 m3/s con un nivel 
medio en el vaso. 
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1.5 Métodos bidimensionales de análisis 

Origen y evolución 

Las presas de concreto son estructuras de dimensiones tales, que por su propio peso 
resisten las füerzas que actúan sobre ellas. Si se construyen en cimentaciones buenas las presas 
sólidas de concreto son estructuras permanentes que requieren poca conservación. · 

La mampostería no sirvió para la construcción más que de presas bajas, y se desarrollaron 
otros métodos de construcción. Según los registros, primero se usó un mortero de arcilla i para 
unir la mampostería; después se descubrió y usó el 1ilortero de cal. Las presas del· tipo· de 
mampostería fueron superadas con mucho por las del tipo de concreto ciclópeo, que fueron las 
predecesoras de las presas modernas de concreto del tipo de gravedad. lnnu1m:rables 
innovaciones en el proyecto y la construcción, como la refrigeración de la masa para difundir el 
calor de hidratación, el uso de nuevos cementantes, la construcción en bloques separados y 
muchas otras, han hecho posible la construcción de estructuras monumentales. La relación' de la 
base a la altura de estas estructuras de concreto es mucho menor que 1: 1. 

A continuación se discutirán las fuerzas estabilizadoras y las que no lo son, que actúan 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 presión del agua, tanto externa como interna (o subpresión), la presión del azolve, la 
presión del hielo, las fuerzas producidas por los sismos, el peso' de la estructura y la reacción 
resultante de la cimentación. La figura 1.2 muestra las condiciones normales de carga. Los 
símbolos y definiciones para las condiciones normales de carga se dan enseguida: 

111= 
T= 
I= 

\\'t'= 

\\= 

h oh'= 
pop'= 

Wo= 

Ww O \Vw'= 

Mo= 
Mw O Mw'= 

VoV'= 

M,,o M1,'= 

Ángulo cnlrc la cara del clcmcnlo y la vertical 
Distancia horizonlal de la arisla de aguas arriba a la arista de aguas abajo de la sección 
Momcnlo de inercia de la base de ancho unitario con relación a su centro de grm:cdad, igual a 
T'/12 
Peso unitario del concreto 
Peso unilario del agua 
Distancia vertical del agua del vaso o de la descarga, respectivamente. a 111 base de In sección 
Presión del agua del vaso o del agua de descarga. rcspcctivamcnlc. en la base de la sección. Es 
igual a wh o wh' 
Carga mucrla arriba de la base de la sección que se considera incluyendo el peso del concreto. W, 
m:ís el de los accesorios como compuertas y puentes 
Cotllponcnlc vertical del agua del vaso o carga del agua de descarga, respectivamente. sobre el 
paramenlo arriba de la base de la sección 
Motllcnto de Wn con relación al centro de gravedad de la base de la sección 
Motllcnto de Ww o Ww' con relación al ccnlro de gravedad de la base de la sección 
Componenlc horizontal de la carga del agua del vaso o del agua de descarga. respectirnlllcnlc. 
sobre el paramento arriba de la base de la sección. Esta es igual a wh'/2 para V y w(h')'/2 para 
V' en las condiciones normales 
Momento de V o V' con relación al cc111ro de gravedad de la base de la sección, igual a wh'/(1 
para M,. y w(h')'/<1 para M,; 
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'i:.W= 
'i:.V= 
'i:.M= 

e= 

U= 

Fucm1 vertical resultante arriba de la base de la sección, igual a Wo + Ww + w.;; . 
Fucm1 horizontal resultante arriba de la base de la sccdói1, iguai a V - V' · -· 
Momento resultante de las fucr.l'.1s arriba de la base de la sección con relación al centro de 
gravedad de la base de la sección. Es igual a Mo + Mw - Mw - (M,, - Mp') 
Distancia del centro de gravedad de la base de la sección al punto donde la resultante de "i:.W y 
'LV corta la base de la sección. Es igual a 'i:.M/"i:.W 
Fucr/.a total de subprcsión sobre una sección horizontal. es igual a T(p+p')/2 

a) Sección transversal vertical 

Superficie del agua 
r de descarjla 

b) Sección trans\•crsal horizontal 

f<---~2r--4<º --- T--~---f..~~ 
... L _____ I~-1----2 __ J ..... --_[ _ ... _ .... 

Figura 1.2 Fucr.l'.as que actúan sobre una presa de concrclo 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 análisis de la estabilidad. 

Además de las condiciones normales de carga, puede ser necesario aplicar las cargas del 
hielo. del azolve y las producidas por los terremotos. Sin embargo, no es probable que todas estas 
cargas adicionales ocurran al mismo tiempo. La decisión de si· se consideran estas cargas 
adicionales y en qué combinaciones, debe tomarla un ingeniero experimentado en el proyecto de 
presas. 

Presión hidr:íulica 

La presión externa del agua que actúa 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 Ww. Se acepta generalmente para el peso del agua 1 ton/m3

• 
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Sobre las presas vertedoras sin dispositivos de control. la presión horizontal total sobre el 
paramento de aguas arriba, se representa por el trapezoide (abcd) en la figura 1.3 en la que las 
presiones unitarias en la parte superior y en la inferior son h1 y h. respectivamente. La linea de 
acción de la fuerza pasa por el centro de gravedad del trapezoide . 

¡ 
. . 
. 
:i 

.•• Nivel máilimo de la s111>rrncie drl ag.ua 

¡. .. 
. t . . ... -. -... --- --- -.l!r 

I 
I 

/ 

/ 
I 

I 
/ 

I 
I 

/ 
I 

Figura 1.3 Presiones del agua que actúan sobre una presa vertedora de concrc10 

La componente vertical del agua que se vierte por la cresta del vertedor no se usa en el 
análisis porque el agua se aproxima con la velocidad del chorro. que reduce mucho laí ~resión 
vertical sobre la presa. De la misma manera. debido a su elevada velocidad, la corriente dcl' agua 
en el paramento de aguas abajo no ejerce presión suficiente sobre la presa para que se leitbi11e en 
cuenta. Cuando existe presión del agua de descarga o presión hacia atrás sobre el paramento de 
aguas abajo, se trata de la misma manera que la presión del agua en la figura 1.2. Si se usan en la 
corona compuertas, agujas, u otros detalles de control se consideran como partes de la presa' en lo 
que toca a la aplicación de la presión del agua. 

Presión interna o sub¡>resión 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Las fuerzas de subpresión se presentan como presiones internas en los poros, gncias y 

hendiduras tanto de la presa como de su cimiento. Es evidente que estos espacios en la presa o en 
la cimentación estarán llenos de agua, la cual ejerce presiones en todas direcciones. Esta presión 
puede tener un efecto importante en la estabilidad de la presa y debe incluirse en el análisis. Se 
supone que a las füerzas de subpresión no las afectan las fuerzas producidas por los sismos. 

La intensidad de la subpresión debajo de una presa de concreto sobre una cimentación de 
roca es dificil de determinar. Generalmente, se supone que las presiones intersticiales en la roca o 
en el concreto son efectivas sobre toda la base de la sección como se muestra en la figura 1.4. Es 
evidente que bajo el efecto de una carga sostenida, la intensidad de la subpresión en el paramento 
de aguas arriba es igual a la presión total del vaso y varía en forma aproximada a la línea recta 
desde este punto a la presión del agua de descarga, o cero, en el paramento de aguas abajo, si no 
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hay agua de descarga. Esto es-' cierto no soiaínente en el contacto entre la presa y la cimentación 
sino también dentro del cuerpo de la misma presa. 

Las subpresiones se pueden reducir constmyendo drenes a través del concreto de la presa 
y perforando agujeros de drenaje en la roca de la cimentación. 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 producirán tubificacipnes. En muchas presas se construyen drenes de este 
tipo cuando son de altura considerable y medidas reales de la subpresión tomadas debajo de la 
presa han demostrado que son muy efectivos. 

Supt"rfkic libr" del •gua ~ ¡. 

Centro de gravtdad de Ja ba1r-- - ----
"'t<--f-- iº 

:-C· - - - ---T---- - ->! 
11) Sección transversal vcrtieul 

:z; 
¡::z:¡ 

~§ u 

:~~ 
b) Diognunns de prc~ion~s cm lo bnse ~in subprcsión 

S!3~ 
~ <>:: 
~ 
i;.... 

1 ·~·l...· .. '. "!. 
'c:===Pº 
3 

.. -- -~"' e) Diagrrunu de subpresl~nes 

i<-y--~ B 

. . . ~ 
d) Diugmma combinado de presiones y subprcsiones en la base 

Figura 1 A Presiones en In bnse de In cimentación en una presn de gravedad 
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Presión del :tzolve 

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 entrarán en el vaso y se depositarán en el agua tranquila, aguas arriba de la presa. 
Si se deja acumular contra el paramento de aguas arriba de la presa, el limo ejercerá cargas 
mayores que la presión hidrostáticao En ausencia de datos seguros, una suposición relativamente 
común sobre la presión del limo es considerar la carga horizontal como equivalente a la de un 
líquido que pese 1400 kg/m3 y un peso vertical de 1900 kg/m3. 

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, actúa menos como un líquido. Además, el limo depositado en un vaso será 
algo impermeable y ayudará a disminuir la subpresión debajo de la presa. 

Se deberá dar mayor importancia a los azolves cuando el objeto principal es la detención 
de limo. En este caso, el proyectista no quedará 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 algún margen para 
las cargas producidas por los movimientos sísmicos en el proyecto de las presas que se van a 
construir en las zonas sísmicas. Además del aumento de las cargas del agua y de los azolves, se 
debe tomar en cuenta el efecto de los sismos de la carga mue1ta sobre la estructura. 

Se deben aplicar las cargas tanto ve1ticales como horizontales producidas por los 
temblores en la dirección en que la estructura quede menos estable. Para la condición de vaso 
lleno ésta será una fuerza sobre la cimentación en la dirección de aguas arriba y aguas abajo. El 
primero aumenta la carga hidráulica y produce un momento de vuelco debido a la inercia del 
concreto. El segundo produce una disminución 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 aceleración, que generalmente se expresa como fracciones de la aceleración de la 
gravedad. Las aceleraciones que razonablemente se pueden suponer en el sitio de una presa se 
determinan tomando en consideración la geología de la zona. vecindad con fallas mayores, 
antecedentes de terremotos en la región y los registros sísmicos de que se pueda disponer. En las 
zonas que no están expuestas a fuertes temblores. generalmente se usa una fracción de la 
aceleración de la gravedad de O. 1 O en dirección 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 destrucción: 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 talón de 
aguas abajo en la cimentación, o alrededor de la arista de aguas abajo de cada sección horizontal. 
Si el esfuerzo vertical en la arista de aguas arriba que se calcula en cualquier sección horizontal, 
sin la subpresión, excede a la subpresión en ese punto, se considera que la presa es segura contra 
el vuelco con un amplio factor de seguridad. Si la subpresión en el paramento de aguas arriba 
excede al esfuerzo vertical en cualquier sección horizontal, calculado sin subpresión, las fuerzas 
de subpresión a lo largo de la grieta horizontal supuesta aumenta mucho la tendencia en la presa a 
volcarse con relación 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 cimentación, se considera la presa 
segura contra el vuelco. 

Deslizamiento 

La füerza horizontal :EV en la figura 1.2 tiende a desalojar la presa en una dirección 
horizontal. Esta tendencia la contrarrestan las resistencias producidas por la fricción y por la 
resistencia al corte del concreto o de la cimentación. 

Las características cohesivas del concreto o de la roca, que afectan mucho al factor de 
fricción de corte, deben determinarse por medio de pruebas especiales de laboratorio o estimarse 
por algún ingeniero que haya tenido mucha experiencia en este campo específico. Para estructuras 
pequeñas, en las que no resulta económico ejecutar estas pruebas u obtener los servicios de un 
experto, el método usual de comprobar la estructura contra el desalojamiento horizontal es por la 
determinación de un factor de deslizamiento. 

El factor de deslizamiento permisible es el coeficiente de fricción estática 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 

L.~'~" es igual a o menor que f. Los valores exactos del coeficiente de fricción estática se 
determinan con el auxilio de las pruebas de laboratorio, aunque hay algunos valores comunes para 
varios materiales de cimentación como los que se dan en la tabla: 

Material r, 
Roca sana con suocrlicic limpia e irregular 0.8 

Roca con algunas lisuras y laminaciones 0.7 
Grava v arena gmesa 0.4 

Arena 0.3 
Chov (arcilla laminar) 0.3 

Limo\' arcilla Es necesario hacer omcbas. 

Esf11c1-zos excesivos 

El esfuerzo unitario en el concreto y la cimentación debe mantenerse dentro de valores 
máximos prescritos. Normalmente el esfuerzo en el concreto de las presas de gravedad será tan 
pequeño que una mezcla de concreto proyectada para satisfacer otros requisitos como la 
durabilidad y la manejabilidad, alcanzará suficiente resistencia para asegurar un factor de 
seguridad ele cuando menos 4 contra el exceso de trabajo de los materiales. 
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Métodos avanzados de análisis 

En el análisis bidimensional convencional de presas de concreto se utilizan simplificaciones 
estáticas para considerar el efecto del sismo dando. como resultado una respuesta sísmica 
conservadora. Con el avance tecnológico se han·. ideado nuevos. métodos capaces de evaluar la 
respuesta dinámica de las presas, sin embargo, se han lilnitado a tratar estos problemas desde un 
punto de vista dinámico bidimensional o bíentridimensionál pero bajo acciones estáticas. · 

Existen actualmente.herramíentas'para''el allálisÍ~ din~mico bidimensional de presas de 
concreto y su utilidad ha sido prnl:Íada · e1í la . misina presa aquí presentada. Este método 
simplificado bidimensional es útil cuando fa longitud de la cortina es considerable ya que. debido a 
esta característica, el comportainiento tieiide a uniformarse en secciones adyacentes y el análisis es 
limitado al plano. 

Debido a esta característica, las presas de gravedad de concreto son usualmente evaluadas 
considerando comportamiento plano. Sin embargo, un análisis plano casi siempre indicará que 
durante la acción de un sismo se desarrollan esfuerzos mayores donde un análisis tridimensional 
probará que serán menores. No obstante, aunque estos análisis son apropiados en muchos casos, 
hay situaciones en las que deberán ser considerados los análisis tridimensionales, particularmente 
en las presas de concreto compactado con rodillo localizadas en sitios relativamente angostos, con 
una relación menor de 5 a 1 de la longitud de cresta respecto a la altura. 

En el plano se requieren modelos y acciones muy simplificados en contraste con los 
análisis tridimensionales. En dichos análisis, su complejidad obliga a usar herramientas más 
especializadas para la generación de modelos, el cálculo de la respuesta necesita tiempos mayores 
de cómputo y el gran volumen de resultados dificulta su interpretación. Sin embargo, esta 
complejidad en el análisis logra optimizar los recursos en construcción de las presas que aún están 
en proyecto y ayuda a entender el comportamiento de las presas existentes ele manera más 
realista. 

El análisis tridimensional dinámico necesita, en primer lugar. modelos geométricos ele tres 
dimensiones que sean representativos del sistema en estudio para luego evaluar la respuesta en el 
tiempo con métodos y herramientas de cálculo cuando se aplica una acción dinámica, finalmente, 
se necesitará una interpretación capaz de evaluar resultados variables en el espacio y en el tiempo. 
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2. Información Geosísmica 

2.1 Modelos: cortina, cimentación y embalse 

Introducción 

Todo análisis parte de un modelo y de ciertas hipótesis que hacen que el problema sea más 
sencillo de resolver. Aunque pueden resultar lejos de la realidad, estas hipótesis simplifican la 
interpretación de la naturaleza adaptándola a los modelos matemáticos que pueden describir los 
comporiamientos de estos modelos simplificados. 

La naturaleza no siempre se puede explicar por modelos matemáticos sencillos, por esto, 
la labor del ingeniero es determinar en qué medida se pueden hacer estas simplilicaciones y 
cuándo es necesario buscar modelos matemáticos más complejos que expliquen con más detalle 
las causas y los efectos que se aplican sobre las estmcturas que se construyen para el benelicio de 
la sociedad. Así, se llega a una discusión entre qué es más conveniente: un modelo complejo y 
elaborado que llevará más tiempo en analizar pero que explique más detalladamente a la . 
naturaleza o en un modelo simplificado que de manera aún más artificial trate de apegarse a las 
leyes naturales pero con más simplificaciones que lo alejan de la realidad. ·· · 

·-. .. ¡ 
Este estudio supera lo alcanzado hasta el momento al proponer un análisis hidrodinár)lico.\ j 

tridimensional, para lograrlo se requieren modelos tridimensionales de la cortina, embal~e~ y i ! 
cimentación donde se recurren a ciertas hipótesis simplificatorias pero que se aproximan mil9>a;la ' 
realidad. i .. · .·.· ....• _j 

Geometria tridimensional 

La obtención de estos modelos se logra a partir de los levantamientos topográficos de la 
zona de la presa; así se genera el cuerpo de la cortina y el embalse será el volumen que queda tras 
el respaldo. La figura 2. 1 muestra la vista en planta de la presa Trigomil así como las curvas de 
nivel aproximadas del cañón. 

Las curvas de nivel se colocaron en sus cotas respectivas en modelos coniputacionales con 
el auxilio de programas de dibujo tridimensional y se generó así el modelo en el espacio del cañón 
que alberga a la presa. 

La intersección de los planos de los taludes de aguas arriba y aguas abajo de la cortina con 
la superficie del cañón generó el modelo de la cortina y la región 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 2.1 Planta de la presa Trigomil y curvas de nivel del cañón 
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Figura 2.2 Modelo generado de la cortina y embalse en planta. perfil y perspectiva 

Modelos para análisis 

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

La cortina de concreto se representa por un bloque tridimensional de geometría irregular 
tridimensional que se ajusta al cañón 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 aquí es necesario 
para el análisis ciertos tipos de elementos planos y lineales que delimiten las fronteras del medio y 
que interactúen con los maÍeriales de la cortina y de la cimentación, por eso, el embalse no sólo es 
representado por un modelo tridimensional sino que también consta de elementos planos que 
delimitan los contactos con la cortina, el caiión y finalmente con más agua que puede extenderse a 
grandes longitudes en dirección aguas arriba. La roca de cimentación será un semiespacio 
homogéneo ele modo que la zona que interesará analizar será la interfaz con la cort1na;· es -decir, 
una superficie de contacto entre la roca y el concreto. · · · ~~ Í 

De esta manera son necesarias dos regiones tridimensionales'.~·primeio'"del con~telo ,de la 
cortina y también la región adyacente del embalse; luego la superficie de contacto eii.trela"tbrtina 
y el embalse, la superficie de frontera de la región adyacente del embalse, los contactos de la roca 
con la cortina y con la región sólida del embalse; por último se necesita un modelo lineal para 
representar el contacto del plano que limita la región finita del embalse. En resumen son dos 
modelos sólidos, 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 sist~1na de referencia mostrado en el que el eje x se orienta hacia aguas 
arriba, el eje y en dirección vertical hacia arriba y el z transversal formando un sistema de 
referencia derecho. 

... \ 

y 

Figura 2.J Mo<lt.!los lri<litncnsionulcs sólidos* planos y linculcs 

Este conjunto de modelos deberá cumplir con una ciertas características particulares que 
se discutirán posteriormente, ya que los modelos aquí presentados necesitarán ser tratados para la 
aplicación del método de análisis sísmico tridimensional propuesto, en el que ciertas hipótesis 
simplilicatorias deberán cumplirse. 

'tESlS CON 
i'ALLA D"E ONGEN 
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2.2 Excitación sísmica 

Región sísmica 

La presa Trigomil se localiza en una reg1on de alta sismicidad, la más alta según los 
manuales de diseño de la Comisión Federal de Electricidad, por esto, aunque no existen grandes 
centros de población cercanos en dirección aguas abajo, su importancia para la agricultura de la 
zona hace imperante su seguridad. 

La figura siguiente muestra la regionalización sísmica de México contenida en el Manual de Obras 
Civiles de la Comisión Federal de Electricidad. Se aprecia que el país se divide en cuatro zonas 
designadas con las letras de A a D en . orden creciente de riesgo sísmico. El peligro sísmico 
depende esencialmente de la distancia a la zona de mayor generación de sismos de gran magnitud 
que es la que se encuentra en la Costa del Pacífico frente a los estados de Jalisco, Colima, 
Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas . 
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g 22.00 
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Figura 2.-l Rcgionalización sismica de la Rcpíiblica Mexicana 

Movimiento del suelo 

La alimentación de los datos sísmicos, en el análisis de la respuesta sísmica de presas, se 
especifica como el movimiento de campo libre en la interfaz de la cortina-roca. Este movimiento 
del sucio en campo libre se asume como uniforme a lo largo de la interfaz roca-cm1ina y sobre los 
lados y fondo del embalse en dirección aguas arriba (interfaz embalse-roca). La aceleración del 
sucio es definida por sus tres componentes a~(I) en dirección aguas arriba, a~(/) en la dirección 
de la sección transversal al cauce y a~(t) en la dirección vertical. 
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Señal sísmica utilizada 

U11a vez que el problema ha sido traducid.o a un modelo analítico es necesario definir las 
acciones dinámicas que actuarán sobre el sistema cortina-roca-cin1entación. Estas acciones deben 
ser consistentes con la zona en que la presa se ubica y además, por ser un análisis tridimensional, 
las acciones tridimensionales deben estar correctamente dirigidas de acuerdo al modelo 
geométrico. ' 

Diversos factores influyen en las.características de un sismo~ ya que dependiendo del tipo 
de sucio y de la sismicidad de la zona se pueden esperar diferentes magnitudes y frecuencias 
dominantes en el movimiento. En análisis sísí11icos previos se han utilizado señales generadas 
artificialmente, en cambio, este análisis serealizó con información sísmica real cercana a la zona y, 
aunque la presa está instrumentada, éstos datos no están disponibles debido a fallas en los equipos 
de registro y medición. 
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Figura 2.5 Acelcrogramas del sismo seleccionado para el nn:ílisis 
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El sismo registrado er1 dúdacl Guzmán el 9 de octubre de 199~ resultó-ser. .el más 
conveniente para el análisis. debido a su cercanía con el sitio de la presa ya qi.te el ºepicentro se 
localizó. a aproximadameilte 1 OO.~ km¡ de.la estación de registrº. distancia, que ~s~similar a la que 
hay entre el sitio de la presá y el epic;;entro.' La aceleración máxima det,~i~il~ó'.~s.';de 46 cm/s' y la 
duración es de 225 segundos de los cuáles solo se utilizó la fracción ·cuya_,niagnitud fuera superior 
al promedio. e ó''-.: ~. ' 

Se muestran en la figura 2.5 las componentes longitudinal. vcirtii::~Fy Úánsversal de los 
acelerogramas y sus respectivos espectros de respuesta de la seílal sísmica utilizada en el análisis 
aparecen en la figura 2.6. 
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Figura 2.6 Espectros del sismo para tres valores de amortigumnicnto: 5, 10 y 20%, 

3 

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

La precisión del registro original es de 0.005 de segundo que para el análisis se redujo a 
0.02, es decir. en una cuarta parte para reducir el volumen de cálculo en la misma razón. De los 
225 segundos del registro se eligió un lapso de 15 segundos en los cuales la magnitud de la 
aceleración fuera apreciablemente mayor. Estas consideraciones redujeron la cantidad de cálculo 
de 45000 a 750 instantes para hallar la respuesta sísmica en el lapso más representativo. 
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2.3 Parámetros mecánicos 

El concreto, la roca y el agua tienen diferentes comportamientos mecánicos, no obstante 
es posible aproximar cada uno de estos a materiales de coníportamiento: lineal, de. esta· m·anera, 
son necesarias las relaciones constitutivas para cada uno. · 

Cortina de concreto 

La cortina se idealiza con el ensamble'de un'.conjunto· de elementos finitos; En la 
idealización tridimensional de la presa de gravedad de concreto son utilizados elemCntos sólidos 
tridimensionales. Las propiedades de cada elemento finito son caracterizadas por el módulo de 
Young E= t .SOx 109 kg/m2 , su relación de Poisson v=0.2 y su peso unitario 11=2400 kg/m3 • 

Las propiedades de disipación de energía vibracional de la presa son caracterizadas por el 
factor constante de amortiguación histerética 11.. Una relación de amortiguamiento viscoso, la 
misma para todos los modos de vibración natural de la presa en una roca de cimentación rígida en 
un embalse vacío, corresponde a un factor constante del amortiguamiento histerético del doble del 
viscoso. Pruebas de vibración forzada en presas indican que la relación de amortiguamiento 
viscoso en un rango de 1 a 3 por ciento es completamente independiente del número del modo de 
vibración. Una relación de amortiguamiento histerético constante de 11=0. I, que corresponde al ·5 
por ciento de la relación de amortiguamiento viscoso en todos los modos de vibración de la presa, 
es un valor razonable para una respuesta mucho más grande pero esencialmente lineal al 
movimiento sísmico. 

Roca de cimentación 

En el método de la subestructura, en el que se basa el análisis de la respuesta sísmica, se 
requiere la matriz de impedancia o de rigidez dinámica para la roca de cimentación. Esta matriz se 
define en los puntos nodales de la interfaz roca-cortina y es dependiente de la frecuencia y está 
valuada en el campo complejo y, de este modo, relaciona las fuerzas de interacción en la interfaz 
roca-cortina con los desplazamientos correspondientes inducidos sísmicamente en la ausencia de 
la cortina. La evaluación de estas fuerzas requiere la solución 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 
más conveniente resolver el problema de esfüerzos en el cual las tracciones no nulas son 
especificadas en la interfaz roca-cortina y así son obtenidos los desplazamientos resultantes en la 
interfaz. A partir de estos desplazamientos se ensambla la matriz de influencia dinámica 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 
asumiendo que , el cañón es infinitamente largo con sección transversal uniforme. Tal 
consideración permite la integración analítica a lo largo del eje del cañón de la ecuación 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 número particular de 
onda y contiene transformaciones de Fourier de funciones de espacio completo de Green. La 
apropiada superposición de las soluciones de estos dos problemas de valores en la frontera lleva a 
la matriz de influencia dinámica de flexibilidades que se invierte para obtener la matriz de 
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impedancia. E~t~ procedimie;1to 1nuestra ser mí\s preciso y eficiente"que el n1éiodo tricli111ensional 
de los elenfontos de frontera. · . 

. . '.Para· es.te.· .. procedilniento de demento . Íforté,r~<:~\~é,e:tl):;:.J!l(,h1t~~faz : ro_ca~Cortina es 
d1seret1zada como un arreglo de elementos frontera con sus pllntos nodales eo111c1dentes con la 
idealizÍlción de la cortina. Las propiedades de la roc'a' de eimeÍ1tadÓn "sé cáracterizan por su 
módulo de Young E=2.82x 109 kg/m2 , relación de Poisso'n v,,,0.2 y peso unitario w=2600 kg/m1

• 

Las propiedades de disipación de energía vibracional de la roca se caracterizan por el factor de 
amortiguamiento histerético constante 'Fº· 1. 

Interfaz mea-cortina 

Interfaz 

Región finita de 
geometría irregular 

Cañón uniforme 
infinitamente largo 

Cnnnl inlinito de 
sección trnnversal 
constante 

Figura 2.7 Modelos de elementos linilos de la cortina y dominio íluido y modelo de elementos írontera de la 
roca de cimentnción 

Embalse 

El embalse detrás de la cortina es de formas complicadas. dictada por la topograíla natural 
del sitio. Regularmente el embalse de extiende grandes distancias. hasta unas pocas decenas de 
kilómetros en la dirección aguas arriba. Las idealizaciones de elemento finito son necesarias para 
representar propiamente la geometría complicada del embalse. Pero tales idealizaciones pueden 
ser exorbitantemente costosas, al punto de llegar a ser imprácticas si las idealizaciones comunes 
de elemento finito son empicadas en largas distancias en la dirección aguas arriba. 
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El dominio fluido, limitado por la cara de aguas arriba de la cortina y la superficie del 
cañón uniforme, es idealizado por una región finita de geometría irregular adyacente a la cortina 
conectada a un canal uniforme infinito,. una región que se extiende al infinito a lo largo de la 
dirección aguas arriba (eje x) con sección tránsversal .y-z uniforme (figura 2. 7). Con esta 
restricción, es posible tomar en cuentá ·efiCientei'nente la extensión infinita del embalse en 
dirección aguas arriba. · . 

Para el análisis computacional, la región finita de geometría irregular se idealiza como un 
ensamble de elementos finitos tridimensionales como se muestra en la figura 2.7. Cada punto 
nodal de la región fluida irregular de la frontera de la cara de aguas arriba de la cortina debe 
corresponder con un nodo ele la cortina en la interfaz embalse-cortina. De este modo la malla de 
elementos finitos para la presa deberá ser seleccionada para que sea compatible con los niveles de 
diseño del embalse. Una discretización de la sección transversal constante del canal infinito, 
compatible con la región irregular adyacente, proveerá la transmisión apropiada de las ondas de 
presión en la dirección en la que se extiende el embalse. Físicamente este tratamiento puede ser 
interpretado como una discretización del dominio fluido como subcanales de longitud infinita. Las 
propiedades del agua del embalse son caracterizadas por la densidad de masa p= 1O1. 9 kg/m3/m/s2 

y la velocidad de las ondas de presión en el agua C=l400 mis. 

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

Depósitos absorbentes en lados y fondo 

.. __ La capacidad de absorción del aluvión, cieno y otros materiales sedimentarios en el fondo 
y posible111ente a los lados del embalse son caracterizados por el coeficiente de reflexión de onda 
u, qué-bs _la razón de la amplitud de la onda de presión hidrodinámica reflejada a la amplitud de la 
midá de presión normal incidente en la frontera del embalse, u=l indica que las ondas de presión 
son retlejadas completamente; y u=O indica que las ondas son completamente absorbidas por los 
mat~riales del fi.mdo sin reflejarlas . 

. '. · Debido a que en cañones angostos y escarpados los sedimentos pueden estar 
esencialincnte confinados en el fondo del embalse, el programa de cómputo permite la opción de 
que únicamente una porción de la frontera del embalse tenga capacidad de absorción. Así 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 reflexión de ondas 
en los embalses detrás de las cortinas. Por la ausencia de tales datos se recomienda un valor 
u=0.90 a 1.0 para presas en proyecto o recientes donde el depósito de sedimentos es escaso; un 
valor u=O. 75 a O. 90 se recomienda para presas más antiguas con depósito de sedimento 
considerable. 
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3. Procedimiento analítico 

3.1 Elemento finito 

Introducción 

El proceso de aproximar el comportamiento de un continuo mediante elementos finitos 
que se comportan de una forma similar a los elementos reales, llamados discretos, se puede 
introducir mediante aplicaciones fisicas específicas o como un concepto matemático general. Se 
ha escogido aquí seguir el primer camino, limitando la perspectiva a un conjunto de problemas 
asociados a la mecánica estructural. 

Son muchas las facetas de la ingeniería en las que se precisa determinar la distribución de 
esfuerzos y deformaciones en un continuo elástico. Los casos particulares de dichos problemas 
pueden variar desde casos de esfuerzos bidimensionales o deformación plana, sólidos de 
revolución y flexión de placas y láminas, hasta el análisis más general de sólidos tridimensionales. 
En todos los casos, el número de interconexiones entre un elemento finito cualquiera rodeado por 
fronteras imaginarias y los elementos vecinos a él es infinito. Es dificil. por consiguiente, ver 
rápidamente cómo pueden discretizarse problemas de este tipo. Esta dificultad puede superarse y 
efectuarse la aproximación de la siguiente manera: 

1 . El continuo se divide, mediante líneas o superficies imaginarias. en uti número de 
elementos finitos. 

2. Se supone que los elementos están conectados entre sí mediante un número discreto de 
puntos, que llamaremos nodos, situados en sus contornos. Los desplazamientos de estos nodos 
serán las incógnitas fundamentales del problema, tal como sucede en el análisis simple de 
estructuras. 

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

4. Estas funciones de desplazamientos definirán entonces de manera única el estado de 
deformación dentro del elemento en función de los desplazamientos nodales. Estas 
deformaciones. junto con las deformaciones iniciales y las propiedades constitutivas del material, 
definirán el estado de tensiones en todo el elemento y, por consiguiente, también en sus 
contornos. 

5. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre los 
esfuerzos en el contorno y cualesquiera cargas repartidas, resultando así una relación entre fuerzas 
y desplazamientos. 
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Es evidente que se han introducido una serie de aproximaciones. En primer lugar, no 
siempre es fácil asegurar que las funciones de desplazamientos escogidas satisfacen las 
condiciones de continuidad de los desplazamientos entre elementos adyacentes. Por consiguiente. 
esta condición de compatibilidad puede no cumplirse en el contorno de los elementos; aunque es 
evidente que dentro de cada elemento sí se cumplirá. 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 sólo se cumplirán para el conjunto del continuo. Normalmente ocurrirá que tales 
condiciones no se cumplirán en zonas localizadas dentro y en el contorno de cada elemento. 

Será misión del ingeniero escoger la forma ele los _elementos y de las funciones ele 
desplazamiento para cada caso particular, debiendo usar de su ingenio y habilidad, dependiendo el 
grado ele aproximación que se alcance del uso que haga de esas dos facultades. 

Hasta aquí, el procedimiento descrito se justifica sólo intuitivamente, pero ele hecho lo que 
se ha sugerido es equivalente a la minimización de la energía potencial total del sistema, siendo 
función ésta de un campo ele desplazamientos impuesto. Si este campo de desplazamientos se 
define adecuadamente, deberá producirse convergencia hacia la solución correcta. 

Esta generalización ele las bases del método ele los elementos finitos permite su ampliación 
a problemas continuos donde sea posible la formulación 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 históricos 

Las ideas básicas del método del elemento finito se originaron gracias a los avances en el 
análisis estructural de las aeronaves. En 1941, Hrenikoff presentó una solución de problemas de la 
elasticidad usando el "método de trabajo del marco". En un artículo publicado en 1943, Courant 
usó interpolación polinomial por partes sobre subregiones triangulares para modelar problemas de 
torsión. 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 acuñar y emplear 
el término elemento finito en 1960. 

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

Ahora se presentarán 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 tridimensional que ocupa un volumen Vy tiene üna· 
superficie S. Los puntos en el cuerpo están identificados por las coordenadas x, y,_z: La fróntera 
del cuerpo se restringe a la región donde se especifica el desplazaniiento. Sobre uná parte. de la 
frontera se aplica una fuerza distribuida por unidad de área T, llamada tai11bién tracciÓÍ1. Debido a 
la acCión de la fuerza se deforma el cuerpo. La deformación en un punto x(;=, [.\:-,y,' .:ilr) está dada 
por las tres componentes de su desplazamiento: · · · · 

11=[::] 
w 

(3.1) 

La fuerza distribuida por unidad de volumen, por ejemplo, el peso por unidad de volumen, 
es el vectorf dado por · 

r=[~] (3.2) 

P, 

z 

J( 

Figura 3.1 Cuerpo tridimensional 

En la figura 3. 1 se muestra la fuerza de cuerpo actuando sobre el volumen elemental dV. 
La tracción superficial T puede darse por el valor de sus componentes en puntos sobre la 
superficie. 

[ 
7'x l T= 7'y 
7~ 

(3.3) 
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Ejemplos de tracción son las fuerzas de contacto' distribuidas y, la acción de la: presión. 
Una carga P actuando en un punto i. se representa po,r sus tres componentes., 

[ 
f'x l P, = l'y 

!'= 
I 

/ -- / 
T --f yl , --. 

,/ 1 
1 

• 

""'=--·-

Figura 3.2 Equilibrio de un volumen elemental 

,(3.4) 

dV 

+ aa., dy 
a., ay 

En la figura 3.2 se muestran los esfuerzos que actúan sobre el volumen elemental dV. 
Cuando el volumen dV se contrae a un punto. el tensor de esfuerzo se representa colocando sus 
componentes en una matriz simétrica (3 x3). Sin embargo, se puede representar a los esfuerzos 
por medio de sus seis componentes independientes como sigue: 

a= 

rTx 

ª>' 

ª= 
Ty: 

Txz 

T.\J' 

(3,5) 
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Donde a.~. ax, r:Tx son esfi.lerzos nonn~les y Ty:, <x:. -r.9 • son. es_fuerzos cortantes. Al 
considerar el equilibrio del volumen eleniental.mostrado en la figura 3.2 .. Primero se obtienen las 
fuerzas sobre las caras multiplicando los esfuerzos por las áreas correspondientes. Escribiendo 
¿ fi,. = O,¿ Fy = o.¿ F: = O y recordando ·que dV = d'(dydz, se obtienen las ecuaciones de 
equilibrio: 

Dax DTxy ai_;.= . r,· o 
ax +. Dy + ax .+. X = 

UT.\J' aay ªTy: . --+-.-+--+¡;-o ax ay ax . y-
(3.6) 

DT"- DTy: aa. 
0 ---+--+--· +r -ox ay ax .t= -

Condiciones de frontera 

En la figura 3. 1, se ve que hay condiciones de. desplazami~n't() en ia fronter~ y condiciones 
de carga en la superficie. Si 11 se especifica sobre parte d_elafronterá denotada por Su se tiene 

11 = O sobre ,\'u .- ., . 

También es posible considerar condiciones· de · fr()rüera thles c~11~~ : 1~, 
desplazamiento. 

z 

e 

K 

Figura 3.3 Un volumen elemental en la snperlicie 

'¡ (3.7) 

·a, donde a es un 

Si se considera ahora el equilibrio del tetraedro elemental ABCD, mostrado en la figura 
3.3, donde /JA, /JH y /JC son paralelas a los ejes x, y y z, respectivamente, y dA es el área definida 
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º -- -_ T 

por los vértices ABC. Si /1 = [nx, lly, 11:] es la normal unitaria a dA, entonces ei área· BIJC = 11,dA 
el área AIJC: = 11_,dA y el 'área ADB = 11,dA. La consideración del equilibrio a lo largo de los tres 
ejes coordenados da' -

rTxllx + r:.<yny + "íx;:ll: = 1'x -

~~J.lf.~;+fT;~l/);~+});Í;'; ="e 1); )_ 

r:.,-::11.,: + T;~11~. + a;i1; ;,-1':: 

<> (3.8) 

":' ,· 
Esas condiciones deben satisfacerse sobre la frontera Sr donde se aplican' las. tracciones. 

En esta descripción, las cargas puntuales deben trata_rse como cargas distribuidas sobre áreas 
pequeñas pero finitas. 

RELACIONES DEFORMACIÓN UNITARIA-DESPLAZAMIENTO 

En la ecuación 3.5 se representan los esfuerzos en una forma vectorial que correspondan 
con las deformaciones unitarias 

Ex 

Ey 

E: 
(3.9) E= 

/'y= 
/'x= 
}'.\J' 

donde las E son las deformaciones unitarias normales y las y son las deformacio~es angulares 
unitarias cortante~. -

La figura 3.4 da la deformación de la cara dx-dy para pequeñas deformaciones; que serán 
las consideradas aquí. Tomando en cuenta también las otras caras, se puede escribir 

,.,, 

E= 

¡¡,. 
r"\• 

'" r-iw 
rlz 

'"'' e"\• 
r"\• + rlz 
,-;.,.+il" 
¡¡,. él? 
'" + ,,,, 
r1'· i)I• 

(3.10) 

Estas relaciones entre deformaciones unitarias se cumplen para deformaciones pequeñas. 
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y 

dx 

U+~dx 

Figura 3A Superficie elemental deformada 

RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACIÓN UNITARIA 

Para materiales elásticos lineales. las relaciones esfuerzo-deformación unitaria provienen 
de la ley de Hooke generalizada. Para materiales isotrópicos, las dos propiedades del material son 
el módulo de Young (o módulo de elasticidad) E y la rdación de Poisson v. Si se considera un 
cubo elemental dentro del cuerpo, la ley de Hooke es 

1 
Ex= ¡.;[ax - v(ay + ª=)] 

Ey = }.;[ay - v(ax + ª=)] 

E== ).; [a= - v(ax +ay)] 

TJ·= 
J'y= = (T 

Tx= 
)'x:: = (¡ 

r.,J' 
)'.•r = <T 

El módulo de rigidez al cortante G, está dado por 

( • Ji ] = 2(1+1•) 

De las relaciones de la ley de Hooke (ecuación 3. 11 ),se obtiene que 

1-21'( ) 
Ex+Ey +Ez =-¡¡- CT.r:+0:1•+az 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

Sustituyendo (CT_1• +a z) y otras relaciones en la ecuación 3. 11, se obtienen las relaciones inversas 
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a= /Je (3.14) 

D es la matriz simétrica de (6x6) del material dada por 

1-1' \1 \1 o o o 
V 1-v V o o o 

/) - ¡f 
--

V V -- 1-.:.;. ,,-- o eº o 
- (l·H)Cl-2") o o o 0.5-v o o (3. 15) 

o o o o 0.5'--v o 
o o o o o 0.5-v 
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3.2 Elemento Sólido 
' , ' " ' 

La naturaleza del problema por resolver requiere .de modelos tridimensionales y. el método 
de análisis estudiado primero verá en detalle el Cleniento tetraédricO de cuatro nodos y luego 
modelos en el espacio formados por elementos hexaedricos de ocho nodos. 

Formulación del elemento finito 

Primero se dividirá el volumen en tetraedros de cuatro nodos, tantos como sea necesario. 
A cada nodo se le asigna un número y sus coordenadas x, y, z. En la figura 3.5 se muestra un 
elemento típico e. La conectividad puede ser definida como se muestra en la tabla 3. 1. 

Tabla ).1 Conectividad 
Nodos 

Elemento No. 2 4 
e I .1 /, 

X 

Figura ).5 Elemento tetraédrico 

A cada nodo local i le se le asignan los tres grados de libertad q 3;-2 , q 3;-I • c¡3 ; y al 
correspondiente nodo global I se definen Q3;-2 QJ;-1 • Q 3;. Los vectores de desplazamiento del 
elemento y global son entonces 

</I Qt 
C/2 Q2 

e¡= C/3 Q= Q3 (3.16) y (3.17) 

C/12 Qn 

47 



donde 11 es el número total de grados de libertad de la estnictura, a razón ele tres por nodo. Se 
definen las cuatro funciones dé forma tipo Lagrange N,, N:i. NJ y N, donde la función ele forma N, 
tiene un valor de 1 en el nodo i y:es'éero en los otros tres nodos. Específicamente. N 1 es O 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 definir las funciones de forma como 

(3.18) 

r 

Figura 3.6E(cinc;1Ío'1;i_;¡~5tro para' funciones de forma 
. -

Los desplazamientos 11, y, _w_en X pueden escribirse en términos de los valores nodales 
desconocidos como 

11=Nq (3.19) 

donde 

N~[1' 
o o N1 o o NJ o o N4 o :. l Ni o o N2 - o o NJ o o ·N4 (3.20) 
o Ni o o N1 o o NJ o o 

Las funciones de forma dadas por la ecuación 3, 18 _.pueden usarse para definir las 
coordenadas x, y, z del punto en el que se interpolan los desplazamientos u, y, w. La 
transformación isoparamétrica está dada por . 

X= N1X1 +N2X2 +NJX.1 +N4X 

y= N1Y1 +N2y2 +N3y3 +N4y4 

z = N1z1 +N2z2 +N3z3 +N4Z4 

(3.21) 

que, ni sustituir los valores N dados por la ecuación 3.18 y usar la notación X¡¡=X;-XJ, 

Y!i =y; - )'¡y z¡¡ = z; -z1. conduce a 
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X= X.1 -!-.\·¡.¡<;' +X24l7 -l-X34( 

y=)'.¡ +y 14<;' + )'2417 + )'34( 

z = z.1 +z1.1c;' +z2.11¡+zj4( 

Usando la regla de la cadena para derivadas parciales para /1 se tiene 

{ ~ 1 ~.1{ ~ } ,-.; f Oz 

(3.22) 

(3.23) 

Las derivadas parciales con respecto a e;, 1¡ y(e~tán relacionadas entonces con las.derivadas x, y, 
z por medio de la relación anterior. El. jacobiano J de la tral1sformación éstá dado po.r 

¡¡,. ,,. 
'" e\! tfl; <'°\! 

[ X0< 
)'14 ~~ l .!= ''" <)' '" ,,, 01¡ ,,, = X24 :)'24 

rh· ,,. 
'" .X34 )'34 =34 

<'.\; ,-y; ,-y; 

Se nota aquí que 

det .1 = X 14 (;124Z34 - )'34Z24) +y 14 (z24X34 - Z34X24) + 

Z14Ü•24)'34 -X34)'24) 

El volumen del elemento es 

v .. = 1 J ~ J ~-e J ~-.:-11 
det.1dc;d11dcl 

Como det.J es constante. 

v., = ldet.JI J ~ J ~-.: J ~-.:-11 
t1c;d1¡dt;, 

Usando la fórmula polinomial integral 

f 1 J 1-e f 1-t:-11 ,,,,,,1,,, 
J: 111 17"[Pdfd17d( = -:---~,• () () • () .,, - .,, - (111+11+p+3)! 

Se obtiene 

1~. =tldet.JI 
La rcl&ción inversa correspondiente a la ecuación 3.23 está dada por 

{ "' }~A{ 
,,,, 

} 
in· <'°\! ,,, ,,,, 
e)' ,,,, 
,..,,, ,,,, 

'" r"l; 
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(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 



donde A es la inversa de la matri~jacobiaimJ dada en la ecuación 3:2~:. 

l JÍ34Z34 - JÍJ4Z24, )'34Z14-:-)'l•IZ34 • )'14Z24 :- )'24ZM : 
A ~.1- 1 = d~t./ . z24X34::.:.i;1~x:i.i 0 z~.iz1-1....:z.14.".;I" z1 .. x:Z.i-z2.i-"1" 

. .\"34)'34 -X34)'24 X34)'14 .-'.\"14)'~4 X14)'24 :-:·X24)'1'.1 

A= 1 ~:: ~:~ ~:: ·1· ·-~· .. ~· 
. A31 An An . 

(3.31) 

Usando las relaciones deformación unitaria-desplazamiento de la ecuación 3 ~ 1 O, la reladón 
entre )as derivadas en X,)', Z y e;, lf, /;,de Ja ecuación 3.30 y e( campo Supuesto de desplazamiento 
11 = Nq de la ecuación 3. 19. se obtiene · 

E= Hq 

donde B es una matriz (6 X 12) dada por 

H= 

A 11 O O A 12 O O A 13 O · O ._,;¡ 1 O O. 

o A 21 o o A 22 ·,O O A 23 O O -'-A 2 : O 

o o A31 o o A32:.>;o :O AJ3 •O O -A3 
O A31 A21 O Á32 ¿f;; .O A33 .A2; ;O ..::.,43 -A2 

A31 o A1_1 A32 o X;iA33 '{o::Á\:i ?A'J :º-· :-A1 
A21 A 11 O .A;;· A12 ::o t:·)i;; A ;;···o .. ' :.'.!14¡· ~A 1 ·O 

(3.32) 

(3~33) 

Donde A 1 =A 11+A12 fA\.~',¡,}:.;~;:~',4'~i:.f.A;2''f)J;3·~'1V::;,¡-3 ;,;4·31-J;A 32 +A :n 
Jos términos de 13 .·son· constal1t~~; :t.pa '(!ct1ac:iéií1:3:32';dii, énto1íces déformaciones 
constantes después de que se cálculan. los desplazámieil!o~s .nodales;' ·.·' 

::-__ e """-:~,·~ ~ '~-f". ,.::._,:.:,e -~-i:.~_-::_c._' ./_._.: ·"-:.~~-:~.";,:: _,_~·~.:_;:_;e··~,'.> 

. ' . ' ', - -:~\::, ~ .. ::· '-, 
Rigidez del elemento 

. Todos 
unitarias 

La energía de deformaciónl.1nitaria~el ele1~1~;1t~:~n ~)potencial totaÍ está dada por 

ll = -'- J e 7'JJedV 
" 2 " 

i qTJ31'lJJ3q se dV. 

-}c¡TV.,f31'J)f3q 

~c¡Tk"q 
; 

donde la matriz de rigidez del elemento kº está dada por 

k" = V"H.,./JH 

(3.34) 

(3.35) 

donde Ve es el volumen del elemento dado P.or f,ldet.JI. En el método de Galerkin, el trabajo 
vitiual interno del elemento resulta ser 
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L rT'l"e(</¡)dV= v/VolJTJJIJq (3.36) 

que da la rigidez del elemento en la ecuación 3;35. 

Términos ·de fue1-za 

···El términ6'de'potcrici~l;a~dci~do con ta.fuerza de cuerpo es 
·;· __ o.· --c--0;'_·0+·,_;.,.;: -~- :,.·; __ -,~-.·· . . ·:;;· 

(3.37) 

(3~38) 

E1Í la eC:l.íación aí~tei-Íór; el vector de fuerza de cuerpo del elemento f • es de dimensión 
12x l. Notese qúe.Vikes.la componente x de la fÚerza de cuerpo que se distribuye a los grados de 
libe11ad · q1. q.i. q~ y q1o(Verfigura 3.5). . ·· · . 

Cálculo de los e~fuerzos 
Después de rnsolver las ecuaciones antei-iores pueden obtenerse los desplazamientos q 

nodales del elemento. Como a= /Je y e =Bq, los esfuerzos del elemento están dados por 

a= IJHe (3.39) 

Los tres esfuerzos principales pueden calcularse usando las relaciones dadas abajo. Los 
tres invariantes del tensor esfuerzo (3 x3) son 

J 1 = rTx + rTy + rT;: 

/2 = rT::rTy + rTyrTz + rT;:O"z·- <J.z - -r:;.,, - •iy (3.40) 

f ¡ = rTxrTyrT:: + 2Ty::T.r.:Tx;• - O"x<f.:: - O"yT.~:: - 17::<iy 

Si se define 

(3.41) 

los esfüerzos principales están dados por 
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a 1 = ~1 +ccosO 

h ( 2n) a 2 = 3 +ecos O+ 3 (3.42) 

h (r, 4n) a 3 =3+ccos 7+3 

Preparación de la malla 

Si bien las regiones tridimensionales complejas pueden llenarse en forma efectiva por 
elementos tetraédricos, en forma similar como llenan los elementos triangulares una región 
bidimensional, es tedioso llevar la preparación manual de los datos. Para superar esto en regiones 
simples, es más f'ácil 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 tetraedros con las conectividades 
como se dan en la tabla 3 .2. 

Elemenlo No. 1 
I I 
] I 
3 6 
.¡ 6 

5 I 

t1, -1.118 

(1, -1. -112 

Tabla 1 2 Cinco tetraedros .. 

2 
.¡ 
.¡ 

7 
7 
.¡ 

<-1. -1. 11 r 
5 

Nodos 

411, 1. -ll 

3 
] 

3 
5 
8 

6 

Figura 3.7 Cubo maestro para división de tetraedros 

... 
6 

7 
I 
.¡ 

7 

En la división anterior, los primeros cuatro elementos son de igual volumen y el quinto 
elemento 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 en seis elementos de igual volumen. 
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Tabla 3.3 Seis tetraedros 
Nodos 

Elemento No. 1 2 3 4 
I I 2 .¡ 8 

2 I 2 8 5 
3 2 8 5 (j 

.¡ I 3 .¡ 7 
5 I 7 8 5 
(j I 8 .¡ 7 

El uso de dct./ en el cálculo de B en la ecuación 3.32 y el uso de ldet.JI en la estimación 
del volumen del elemento V", permite usar los números nodales del elemento en cualquier orden. 

Para definir la conectividad de elementos hexaédricos debe seguirse un esquema 
consistente con la numeración de nodos. Para un hexaedro o elemento cubico de ocho nodos. se 
considera el mapeo sobre un cubo con lados de dos unidades colocado simétricamente con 
coordenadas~. 1¡. (. como se muestra en la figura 3.8. 

(1, -1, 1) 6 

(3/) 

.t . 5 (1,-1,-1)2 

l3i7 11 
· .. ·/\----· 

2 

/ \ ~ 
1 

6 \ 
1 
1 
1 
1 e 
1 
1 1 

t... ........... 

3 

( 
(-1.-1, 1) 5 

Figura 3.8 Elemento hexaédrico 

X 

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

i=l a 8 
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·í 
donde (e;;, 1/;, (;) representa Jas coordeni{das del Úod~idelelernento ~n el sistema (t!, 1/, (). Los 
desplazamientos nodales del elemento están representados por d vector 

q= (3.44) 

Usando· fas· funciones de forma· N 1 para ·definir los desplazamientos en cualquier punto 
dentro del. elemento. eri térmilio. de stis. valores nodales: . 

también 

v = N1<¡2+Ni<¡s + ... +JYH</23 

111 = N1<¡3 -f-N2q~ + '. .. +NR</~4 

x= N1~\·1 .+N2x1.+ ... +NHXH 

y= N,y, .+ Ni.y2+ ... + NRYR 

z=N1z1 f'.N2~2+.~,·+NHz8 
. ( . . 

(3 .45) 

(3 .46) 

Siguiendo . fas pasos desarrollados anteriormente se pueden obtener las deformaciones 
unitarias ele la' forma .· 

E= /3<¡ .. (3.32) 

La matriz ele í·igiclez del elemento está dada por 

·.· s+I r+I J+I . k" = _1 • _
1 

_
1 

H 7 DHldetJldl;cb¡d( (3.47) 

donde se ha usado dV= ldet.Jldt!cfl¡d( y.! es la matriz jacobiana de 3x3. La integración en la 
ecuación 3.47 se lleva a cabo numéricamente usando la cuadratura de Gauss. 

Construcción de modelos para los problemas 

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

El elemento y las conectividades pueden establecerse fácilmente definiendo los cuatro 
bloques de 8 esquinas. Se puede 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 número del conjunto actual en 4. Las coordenadas 
ele los nodos pueden generarse usando las funciones ele forma ele la ecuación 3 .43 para su 
definición geométrica. Alternativamente, cada bloque en el voladizo tridimensional puede 
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modelarse usando elementos tetraedricos. Para eL patrón de bloques repetidos, mostrado en la 
ligura 3.8, puede usarse la división en seis elementos dada en la tabla 3,3. · 

2kN 

18 

X 

f"igura 3.9 Cuerpo ehístico tridimensional 

, .. 

55 

.... . ' . ·. í; , ~~ .. 
t •e, 
'-~ .... ~ 

,. -.• . 



1 

3.3 Elemento Fluido 

Sistemas acoplados 

A menudo dos o más sistemas ílsicos interactúan uno con otro de tal manera que es 
imposible obtener la solución independiente de cualquiera de _ los sistemas sin la solución 
simultánea de los demás, tales sistemas se conocen como acoplados. - - - - -- · 

Un problema común acoplado es el de interacción dinámica fluido estructura. En -él, ni el 
fluido ni el sistema estructural se pueden resolver independientemente uno del otro_ debido a las 
fuerzas desconocidas en la interfaz. El sistema acoplado es aquel que ·C:o11sia ~_de- 'clon1inios -
múltiples y variables dependientes que describen fenómenos ílsicos diferentes y e11 los que ningún 
dominio puede resolverse de forma separada de los demás. En el sistema acoplado-se necesita una 
solución analítica completa. 

Resulta práctico clasificar los sistemas acoplados en dos categorias: 

Clase l. Esta clase contiene problemas en los cuales el acoplamiénto ocurre en las 
interfaces entre dominios a través de las condiciones de contorno que se imponen allí. 
Generalmente los dominios describen situaciones ftsicas diferentes, pero es posible considerar el 
acoplamiento entre dominios que, siendo ílsicamente similares, han sido discretizados usando 
procedimientos diferentes. 

Clase 11. Esta clase contiene problemas en los cuales los varios dominios se superponen 
total o parcialmente. Aquí el acoplamiento ocurre a través de las ecuaciones_ de gobierno que 
describen fenómenos ftsicos diferentes. 

Típicos de la primera categoría son los problemas de interacción fluido-estructura en los 
que interactúan dominios fisicamcnte diferentes como en la figura 3. IO(a) y también las 
interacciones estructura-estructura de la figura 3. IO(b) donde la interfaz simplemente divide 
regiones elegidas arbitrariamente en las que se han utilizado discretizaciones numéricas diferentes. 

JnleríMe 

l11tcrfa&t' 

~ • t . "'ri1··fl'~"1 r."".Vr.~11 -¡:, ~ J 

~,,_ ¡:'. 
• ( f , l.'v :,-, •. r i:if¡¡_ 

(a) (b) 

Figura .1. 1 O Problemas de Cla.,e 1 con acoplamiento vía inlcrlilz (mostradas en linea gruesn) 
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El uso de difereiltes diséretizacioncs puede s~rgir de distintas~~~Í~ás, por'éjemplo: 

1. Mallas de elementos finitos diferentes pueden presentar ventajas·parád~scribi~ lds dó111inios. 
--="""'. - - - - - - ~ -

2. Diferentes ¡)r~'cedi111ientos tales como la conibinación de ílíétÓdos ~e:céfotÓrno'y'dé eleriientos 
finitos en sus regiones respectivas pueden ser deseábles desde el puiüo dé vista':coÍ_nplÍtacional. 

\··· .; .. <!.;<, .. :-~ .. ·-.:::_·.;_'.<: ·.. . ·· ._ . -·~:·. - ·· -<.!-:· .. .-·~--~~C: .. :<,.:<·\·--·_-:::::.Yi·_-.:~\":·~·!.:~::' /-- : 
·3. Los·dominios~pt17den dividirse simplemente•debidoa· la ·,elección~de difere1~tes ·algoritmos de 
avance en el ti~i11p'o; por ejempfo, unos dé tipo iriijJlícitó y ritros'explícitós.~'•-' · '< · 

Ei1 la F-igÜ~a3: 1 1 se 11mesfran problemas típlcos d~ la segunda catego~ía: Üi10 de- éstos es 
de dinámica'?e suelos para el ánálisis de la respuesta de una presa ante accic:inessísmicas, en el 
cual el flujo y' , fas presiones de filtración interactúan COll el - cci1lÍporlaÍnieíltO dinfÍmico dél 
escjueleto del sucio. El otro es la extrusión de metales, donde el flujo plástico está fuertemente 
acoplado con el campo de temperaturas, mientras al mismo tiempo este último está influido por el 
calor generado en el flujo plástico. 

Mu~imieonlo impllrAtO 

Figura :i. 11 Problemas acoplados de Clase 11 con acoplamiento en dominios qne se superponen 

Interacción fluido-estructura 

El problema de interacción fluido-estructura es amplio y cubre muchas formas de 
compm1amiento del fluido, las cuales, de momento, no se han discutido en detalle. 

Sin embargo. en una muy amplia variedad de problemas el desplazamiento del fluido es 
pequeño mientras que la interacción es importante. Se engloban en esta categoría los dos primeros 
ejemplos de la figura 3. 1 O, en los cuales el movimiento estructural influye e interactúa con la 
generación 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 ingeniería, y en el que 
afortunadamente son posibles considerables simplificaciones en la descripción de la fase fluida. En 
tales problemas es posible escribir las ecuaciones dinámicas del comportamiento fluido 
simplemente como 

cl¡n• . 
7'i/ ""'ºV =-'Vp (3.48) 

donde 1• es la velocidad del fluido, p es la densidad y p la presión. Para llegar a lo anterior se ha 
supuesto: 

a) la densidad p varia solo ligeramente, 

----- ------ ------
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b) las velocidades son suficientemente peqÜeftas coi~1~ para omitir los efectos convectivos, y 

c) los efectos viscosos que introducen tensiones d,csviadoras pueden ser: despreciados en el fluido. 

La ecuación de continuidad bas.ada en las mismas hipótesis es. 

T élp 
¡ulivv=pv v= r¡ 

y puesto que 

d 
/klp 

JJ=-:-¡:; 

donde K. es ·~1 ~1óCÍu1a' de deformación volu~néti-ica, se puede escribir 

. . - ~' 

(3.49) 

. (3.50) 

T 1 élp 
'\1 v=¡:;é"JI (3:51) 

La eliminación de,, entre 3.48 y 3.51 lleva a la ecuación de Helmholtz que gobierna la presión p: 

donde 

2 1 a2p o 
"i1 p+ c2 ¡)12 = (3.52) 

. rK 
e=..¡¡; (3.53) 

denota la velocidad del sonido en el fluido. 

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

En la figura 3. 12 se analiza el problema ilustrado en la figura 3. 1 O(a) y en las condiciones 
de contornos posibles para la parte fluida' descrita por la ecuación 3.52. Como es conocido, se 
necesita como condición de contorno la especificación de los gradientes normales o de los valores 
dcp. 

1 ---+--
' © 1 N¡ 
1 --+--
' 1 

Superficie real _w_0 r 
Superflde media i 

i ¡© 
i 
1 

Figura 3.12 Condiciones de contorno para el nuido en nn sistema de interacción nuido cstmetura 

En la interfaz con el sólido, es decir los contornos 1 y 2 en la figura 3.12, las velocidades 
normales, o sus derivadas temporales, están prescritas. Considerando el gradiente de presión en la 
dirección normal a la cara se puede escribir, mediante la ecuación 3 .48, 

,,,, ..:. 
r1n = -p l'n 

. . 
(3.54) 
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donde v,, está prescrita. Por tanto, por ejemplo, en el contorno ocurre acoplamiento con el 
movimicntodc la estructura descrito por los desplazamientos 11. Aquí se ~scribe 

mientra:;~u~/~:1 el contorí10 2,clo;~~~sÓICÍ e~i~te\1~dJ;;~i~r;tJ;h~r-~~~1~t~l,'s~·i'i~n~:>. (
3

~
55

) . 
. ·--~ -~~~~i~~;~;~--"•-c-"=.=-c--=-, -,~:--;~,~:~)-'.~·~~:~~--:~~:..>~·~:~~·'._: . '.:j:~:~-o_~:,;_:;;-:_ ·' ' 

~~a:1~1e11te,_,, el :acopl~1~:ie'.1~to~;~-i~f e{;,1~~vi~1ierl~~}d~:~3ÍÚ~s2ff~-t~ra ·, ocur~:-
5

s~lo vía el 
contorno 1. En la superficie .libré;_o.contorno'.:('. l·~· t1fpót~si~ rnás,se~1~illa é~:que 

p =O • \. ,:• '· '' . :·e'\ _ _- : -:. · '" (3.57) 

Sin embargo, esto no. pen~ité la posibilidad de 011clas s~p~rficiales de gravedad. Estas 
pueden aproximarse suponiendo'' que la superficie real esiií a una 'elevación 17 relativa a la 
superficie media: ~(~ora'; . ..·; . .. ··•· .•.. . . 

p = pg1¡ (3 .58) 

donde pes la densidad y g la aceleración de la gravecl~d. Sin embargo, por la ecuación 3.48 se 
tiene cÍue .. puesto que "~ = 817/al y supciniendo p constante, · 

. &1/ q1 
p-¡j2- = & (3.59) 

y eliminando q usando la ecuación 3.58, se tiene una condición de gradiente normal prescrito 

QJ 1 &p 1 •• 
él: =-x a2 =-x P (3.60) 

Esto permite incorporar las ondas de gravedad de forma aproximada en el análisis y se 
conoce como la condición linealizada de ondas de superficie. 

El contorno de radiación, contorno ./ en la figura 3. 12, termina flsicamente un dominio 
infinito y es necesaria alguna aproximación para tener en cuenta el efecto de tal truncamiento. El 
principal efecto dinámico es sencillamente que la única solución de la ecuación ele gobierno 3.52 
debe estar compuesta aquí de ondas salientes solamente ya que no existe entrada proveniente del 
dominio infinito. 

Si se consideran sólo variaciones en x, dirección horizontal, es sabido que la solución 
general de la ecuación 3.52 se puede escribir como 

p = F<x- et)+ G(x+cl) (3.61) 

donde e es la velocidad de onda y las dos ondas F y G viajan en las direcciones positiva y negativa· 
de x, respectivamente. La ausencia de la onda entrante G significa que se tiene solamente 

p = Nx-cl) 

por tanto 

rl¡> = 11¡1 _ ¡;1 
rfl - r'h· -

(3.62) 

(3.63) 
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y 

clp .rf. 
(t =-C1' (3.64) 

donde F' es la derivada de F con respecto a (x-ct). Es posible. por tanto. elimiría~ la función 
desconocida F' y escribfr 

- -_- flp-.- · r · 
.. , =-e; p (3.65)) 

que es una condición muy parecida a la expresada en 3.60. Esta cóndición 'de· __ corúorno se 
presenta para contornos radiantes y es análoga a colocar un eler11ento· de arnortiguamiénto en 
dicho contorno. 

Ensamblado del procedimiento analítico 

El método analítico para el tratamiento del sistema se basa e~ los cles.arr~llC>s ·teóricos 
anteriores, esta combinación deberá tomar en cuenta la interacción de los éler;;.éntos ante ac~iones 
dinámicas. 

La teoría de los cÍementos finitos permite generar modelos discretizados que se adaptan a 
cualquier geometría y en este análisis de presas son requeridos modelos geométricos para la 
cortina. el embalse y la cimentación. El procedimiento de cálculo involucrará la interacción entre 
los elementos del sistema ante acciones dinámicas, dicha interacción incluye los efectos entre la 
cortina y su cimentación y la cortina y el embalse retenido. 

De esta manera la teoría de elementos finitos se utiliza para analizar la cortina como un 
sólido que incluye la interacción dinámica entre otros elementos como la roca de cimentación que 
también es sólida y del fluido del agua embalsada. El sistema estará bajo acciones sísmicas, así que 
serán necesarias las propiedades dinámicas de los materiales y del sistema. 

La evaluación de la respuesta dinámica del sistema se realiza por medio de herramientas de 
cómputo basadas en los elementos teóricos presentados. 
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3.4 Programa de aplicación 

En 1986 se desarrolló un procedin1iento para el análisis tridimensional de la respuesta 
sísmica de presas de concreto. En el procedimiento se incluyeron los efectos de la interacción 
agua-cortina, la compresibilidad del agua, la absorción en las fronteras debido a los sedimentos en 
el fondo y laderas. La flexibilidad de la roca de cimentación fue considerada en el análisis pero sus 
efectos inerciales y de amortiguamiento fueron ignorados.· El procedimiento analítico fue 
implementado en un programa de cómputo llamado Eacd-3d desarrollado por la Universidad de 
California en Berkeley. 

El procedimiento de análisis ha sido extendido recientemente para incluir los electos 
inerciales y de amortiguamiento en la roca de cimentación. de este modo, los diversos efectos de 
la interacción roca-cortina son ahora incluidos en el análisis. El programa de cómputo original füe 
modificado para extenderlo a la versión Eacd-3d-96. En el procedimiento analítico, las 
subestructuras de la cortina y del dominio fluido son modelados por elementos finitos 
tridimensionales, no obstante, la región de la roca de cimentación se modela por elementos 
frontera en la superficie del cañón a lo largo de la interfaz roca-cortina. 

El procedimiento analítico implícito en el programa asume en la cortina de concreto. 
embalse y roca de cimentación comportamiento lineal. De este modo no se considera la 
posibilidad del agrietamiento y apertura de las juntas constn.1ctivas de la COl1ina y cavilación. 

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

Sistema y movimiento del suelo 

Gl'omctrí:t dl'I sistema y conshk1·acioncs 
' ·~ .. , 

' 1 •• 
El sistema consiste en una cortina de concreto cimentada en roca flexible y ~I ~mbalse que 

se extiende hacia aguas arriba. figura 3.13(a). A pesar de que la cortina se construye ust'a.linente 
en una zona estrecha del cañón, en este análisis se considera como infinitamente !ai·go ·cqn una 
sección arbitraria pero uniforme longitudinalmente y es parte de un semiespacio .hp.mogenco y 
viscoelástico. La sección trasversal uniforme del cañón es definida únicamente por· 1(1 proyección 
de la superficie media de la cortina en el plano y-=. figura 3.13(b). Un ejemplo de l~S:;n1odelos de 
elementos finitos de la cortina para una co11ina en arco, de su dominio fluido y "el ·modelo de 
frontera de la subestructura de la roca de cimentación se muestra en la figura 3. 14. 

Nótese que los ejes x, y, ::. forman un sistema derecho con el eje x horizontal apuntado 
a'guns arriba, el eje y es vertical hacia arriba y:: tiene la dirección del eje de la presa. 
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(a) (b) 

Figura 3.13 Sistema cortina-embalse-cimentación y su idealización 

y 

lnlcrthz roca-cortina 

~,-
z 

Región finita de 
g.comctria irregular 

Canal infinito de 
sección tranvcrsal 
cnnstanlc 

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

El programa de cómputo Eacd-3d-96 implementa el procedimiento analítico desarrollado 
para el análisis tridimensional del sistema cortina-embalSe-cimentación, idealizado de acuerdo con 
la sección anterior, para· determinar la . respuesta 'sísmica de presas de concreto. Este 
procedimiento es una extensión de los procedimientos previos para considerar los efectos de la 
inercia y el amortiguamiento de la roca de'.cimei1tación·qué soporta a la cortina. Los efectos de la 
interacción embalse-roca no son incluido~~.porrésultar pequeños. El análisis estático considera 
únicamente los efectos del peso de la cortina y las presiones hidrostáticas .en la cara de aguas 
arriba de la cortina. Los efectos térmicos del concreto y la secuencia de construcción no son 
incluidos. 

La eficiencia general del procedimiento de análisis dinámico está en función de la 
representación de la cortina, el embalse y la roca de cimentación como tres subestructuras de un 
sistema completo, con idealizaciones apropiadas de cada uno y en una dramática reducción de los 
grados de libertad al transformar los desplazamientos de la cortina a coordenadas generalizadas. 
Para la eficiencia computacional el programa incorpora varias características: eficientes 
formulaciones analíticas y procedimientos de cómputo para evaluar los términos hidrodinámicos, 
uso de expresiones racionales para interpolar funciones para las frecuencias de respuesta para las 
coordenadas modales de una estructura y reducir el número de frecuencias para las que la 
respuesta debe ser calculada exactamente y finalmente el empleo de un esquema de interpolación 
cúbica para reducir el número de valores de frecuencia para los cuales se calcula la matriz de 
impedancia de la roca de cimentación dependiente de la frecuencia y valuada en el campo 
complejo. 

De este modo el procedimiento analítico resultante y el programa de cómputo proveen de 
una herramienta efectiva para el cálculo de la respuesta sísmica de diseños propuestos de nuevas 
presas de concreto y en la evaluación de la seguridad sísmica de)as existentes. 

Adaptaciones al modelo geométrico 

Dadas las nuevas características necesarias para el cál_eulo, ·.discutidas anteriormente, el 
modelo geométrico debe adaptarse para que cl.unplá; concias'/consideraciones en el .sistema 
cortína-embalse-cimentación. , _-: ';;:'. \"':;'); · 

La geometría del cañón deberá obedecer las especificaciones del procedimiento analítico 
que precisan que la geometría del cañón sea prismática. Este, requisito tiene como consecuencia 
que los modelos de la cortina y del embalse deberán ajustarse de la mejor manera a la nueva 
geometría. 

El modelo adaptado del cañón será un promedio de la geometría que se desarrolla en la 
longitud de los modelos de la cortina y el embalse. Aunque aproximado, es una simplificación 
básica para poder enfrentar el problema dinámico del sistema y reducir el volumen de cálculo. 

En la figura 3. 15 se presentan dos modelos, el primero en el que la geometría se apega 
más a la naturaleza del cañón y el modelo ajustado que obedece a un cañón prismático. La 
extensión del embalse en dirección aguas arriba se redujo porque la geometría se regularizó y sus 
dimensiones se mantienen constantes en toda la extensión. Además de los cambios en los modelos 
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de la cortina y del embalse, los elementos frontera se adaptaron a lil nueva gcomet1:ía 'y de este 
modo se reconstruyó todo el siste 011 sus superficies de contacto y modelos lineales. 

u 

""' " z 

Modelo real Modelo ajus1ado 

Figura 3. 15 Modelos de la presa Trigomil real y ajustado de la cortina y del embalse 

Modelo de elementos finitos 

Con la geometría determinada por la región natural y las simplificaciones necesarias para 
la aplicación del procedimiento analítico, se puede especificar el modelo de elementos finitos 
definitivo. A pesar de las simplificaciones la geometría es aún complicada y debe adaptarse a la 
forma del cañón y acoplarse a las inclinaciones de los paramentos. 

Para generar la geometría sólida tridimensional se utilizaron elementos sólidos hexaédricos 
irregulares que se originaron al dividir la cortina y el embalse en regiones de tamaño conveniente. 
En la figura 3. 16 se muestran la divisiones que se hicieron en la sección transversal máxima de la 
cortina y en la sección transversal del cañón que dan origen al modelo tridimensional. 

Figura 3, 1(1 Secciones de la cortina y del caí\ón para la generación de los modelos. 
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El modelo de elementos finitos elegido para la malla sólida de la co11ina consta de 1050 
nodos y 728 elementos. La roca de cimentación, representada por la frontera del cañón prismático 
en contacto con la cortina, se conforma por un modelo de 205 nodos y 160 elementos de 
superficie tridimensionales. La región sólida del embalse varía de acuerdo al nivel del agua de 
modo que para el embalse en el nivel el máximo extraordinario se tienen 420 nodos y 182 
elementos. La cantidad de elementos superficiales y lineales para los contactos cortina-embalse, 
roca-ernbalse y embalse-región infinita son variables de acuerdo a los niveles de agua hasta ser 
nulos para un embalse vacío. El conjunto se ejemplifica en la figura 3. 17. 

11 

Figura ~.17 Sislcma de mallas del modelo de elemento finito de la presa Trigomil 
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4. Análisis dinámico de presas de 
concreto incluyendo los efectos 
hidrodinámicos tridimensionales 

4.1 Casos analizados 

Análisis· propuesto 

Cualquier estructura civil está sujeta a acciones variables dadas las condiciones de carga 
normales y extraordinarias que se ejercen sobre ella. En el análisis de presas, las primeras cargas 
se deben a lus empujes hidrostáticos del agua los cuales varían de acuerdo a los niveles alcanzados 
por el agua en el embalse; y las segundas son causadas por los movimientos que el sismo 
ocasiona. Ambas son variables, pero las acciones sísmicas son más diílciles 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 evaluación sísmica completa de la estructura debe constituirse por muchos análisis 
sísmicos de la respuesta de la cortina para así encontrar las máximas respuestas ya que cada una 
de las acciones puede causar diferentes respuestas críticas, que se deben a la naturaleza de los 
análisis dinámicos y de las respuestas dependientes de las frecuencias asociadas con las señales 
sísmicas. 

En este trabajo se limita el estudio a una sola señal sísmica ya que se presenta un caso 
ilustrativo del procedimiento y no un análisis detallado de todos los posibles casos de carga 
sísmica. El objetivo de la investigación es una ejemplificación de un análisis sísmico que tome en 
cuenta aproximaciones a la realidad al utilizar un modelo tridimensional de la cortina. embalse y 
cimentación y un análisis sísmico hidrodinámico también tridimensional de interacción entre estos 
elementos. De este modo, los casos analizados son para tres diferentes niveles en el embalse: el 
máximo extraordinario NAME, máximo ordinario NAMO y el embalse vacío, todos ellos con la 
misma señal sísmica. En el Anexo A se explica con detalle la metodología del programa de 
cómputo y las características de los datos de entrada. 

Para cada uno de los casos la acción es el acelerograma descrito anteriormente y las 
respuestas que se estudian son las deformaciones y los esfuerzos dentro de la cortina debido a los 
efectos sísmicos e hidrodinámicos. 
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Como parte del análisis se presentan los modos naturales de vibración y las.frecuencias en 
las que estos suceden. Estos resultados son información fundamental para la evaluación dinámica 
de la cortina y para la estimación de las características vibratorias dominantes de los sismos que 
podrían afectar más a la presa. ·' · 

En el cuadro siguiente se esquematizan los resultados que se presentarán adel_ante: 

CflSfl Acciti11 Re.f1111e.ttt11 

Todos Ninguna Modos de vibración 
NAME 
NAMO Sismo de Ciudad Guzm:in Deformaciones y csfucr.1.os di niimicos 
Vacío 

Posibles análisis 

El análisis propuesto se limita a un sólo sismo, no obstante las posibilidades son mayores. 
Las acciones determinarán la respuest'a de la presa y, como cada señal es única, un análisis 
completo debería incluir varias excitaciones que correspondan a la zona y así enco_ntrar una 
envolvente de la respuesta. De esta manera será posible evaluar la seguridad de la cortina y 
localizar los esfuerzos máximos posibles en la vida útil de la presa. 

Los resultados de las características dinámicas pueden también ayudar a estimar las 
magnitudes y características de los sismos y así encontrar la excitación máxima que la cortina 
podría soportar. De igual manera sabiendo cuáles son las características de una región es posible 
proponer diseños y estudiar la susceptibilidad de las construcciones a sufrir daños mayores a 
causa de acciones dinámicas debido a resonancia entre las frecuencias dominantes del movimiento 
y las frecuencias naturales del sistema. ' 

Por último es posible un estudio paramétrico de las propiedades meca111cas de los 
materiales, de esta manera se podrían optimizar las calidades de materiales y volúmenes al variar 
la geometría. 

Como en muchas ramas de la ingeniería, las posibilidades de análisis son muchas y los 
casos que se analicen estarán en función 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 diseño y revisión de presas de concreto. 
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4.2 Modos de vibración 

En primer lugar, como parte de las características del comportamiento ele la cortina en 
estudio, se presentan los modos ele vibración, que es un grupo ele valores de frecuencias y ele 
formas modales en las que vibra el sistema naturalmente. Estos valores resultan cuando al sistema 
se le impone un desplazamiento y se le suelta causando una oscilación a una frecuencia y· forma 
cspccílica de acuerdo a la distribución de rigidez y ele masa en el sistema. 

Para cada una de las formas modales dominantes se presentan los aspectos de la geometría 
de la cortina deformada mostrando las amplitudes del desplazamiento correspondientes. Por 
tanto, este análisis dio como resultado las configuraciones que se muestran a continuación así 
como las frecuencias de vibración asociadas. 

De acuerdo al procedimiento anterior, se obtuvieron las seis formas modales más 
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 fündamental. La segunda forma modal, con una 
frecuencia de 7.5 Hz, es la asimétrica fundamental del sistema. Figura 4.1. 

Primer modo 5.<J ll/. 

Figura -l. 1 Primer y seg1111do modos de \'ibraeión. 

El tercer y el quinto modo mostrados en la figura 4.2 con frecuencias de 9.4 y 1 1.9 Hz son 
órdenes elevados de la segunda forma modal, que tienen deformaciones dominantes tanto en 
dirección 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 1 1.3 y 12.8 Hz, también mostrados en la figura 4.2, 
exhiben fi.mnas más complicadas en donde la participación vertical es mayor y existen 
contribuciones de los modos de órdenes inferiores. 
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Tercer 111odo 'J.-l l lz C'uarlo modo 1 1.3 Hz 

Q11i1110 modo 11.•J Hz Scxlo modo 12.8 l lz 

Figura .i.2 Tercer a sexto modos de vibración. 

Las frecuencias naturales del sistema son valores indicativos de la seguridad dinámica de la 
presa. De acuerdo a la sismicidad de la zona es posible esperar ciertas frecuencias dominantes en 
los movimientos sísmicos 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 comparación con el estudio de la señal seleccionada para el 
análisis, que es muy aproximada a Ja de Ja zona de la presa, se observa que la frecuencia del 
primer modo de vibración, de S.9 Hz o ciclos por segundo que equivale a un periodo del inverso 
de esta frecuencia igual a O. 1 7 de segundo. Esta es la frecuencia más baja. o periodo más grande, 
y las magnitudes de los periodos para los siguientes modos ele vibración serán menores. 
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Se observa que los valores de estas seis frecuencias no coinciden con los picos de . 
frecuencia dominantes en los espectros de aceleraciones obtenidos en el Capítulo 2 y que se 
muestran a continuación. 
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Figura 4.3 Espectros de aceleraciones del sismo de Ciudad Guzmán para tres valores de amortiguamiento 

Los máximos valores de la aceleración 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 señal sísmica no hay riesgo de resonancia en las componentes horizontales. En dirección 
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 vibración natural o formas modales y sus frecuencias son un indicador de 
los desplazamientos que pueden inducirse por una acción sísmica y, a su vez, los desplazamientos 
podrán ser traducidos a esfuerzos. Estos valores serán parte de la evaluación de la respuesta 
dinámica tridimensional de la cortina y mediante ellas se localizarán posibles concentraciones de 
esfuerzos dinámicos así como su variación en el tiempo bajo una excitación dinámica. 
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4.3 Deformaciones y esfuerzos 

Las acciones sísmicas variables en el tiempo sobre la cortina ocasionarán una respuesta 
igualmente dinámica y distribuida en su cuerpo y también variable en el tiempo, es decir,' habrán 
instantes durante la acción del sismo en que la respuesta será máxima y dichos valores se 
localizarán a cada instante en lugares diferentes dentro de la geometría de la cortina. Esta 
respuesta dinámica temporal y espacialmente variable es función directa de la acción y de las 
propiedades del sistema cortina-cimentación-embalse ele modo que esta interacción ofrecerá como 
respuesta un conjunto de valores de deformaciones y esfuerzos dinámicos tridimensionales. 

La naturaleza del método aplicado otorga gran flexibilidad al cálculo, sin embargo arroja 
infinidad ele resultados numéricos de acuerdo a la densidad de la discretización de las 
subestructuras que representan al sistema, además, cada instante en que el sismo actíia tiene una 
respuesta que será diferente una fracción de segundo posterior. A pesar de la gran cantidad de 
elatos del problema. será suficiente localizar las magnitudes máximas de los esfuerzos y 
deformaciones en el tiempo en que estás sucedan y también mostrar gráficamente la respuesta a 
fin de facilitar la comprensión de los resultados. 

La historia de la respuesta puede ser expresada como una secuencia de imágenes en la que 
se representen las deformaciones y los esfuerzos para cada instante de tiempo. Como ejemplo en 
la figura 4.4 se muestra la respuesta para cuatro instantes de tiempo de la cortina. cada imagen 
representa la evolución de los esfuerzos principales mayores y la geometría deformada cuando el 
embalse está al máximo. 
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Figura .J..I Geo111elría deformada y 111:1g11í111cl ele Jos esfucr.zos principales clin:hnicos mayores (kg/m'J para el 
NAME en Jos instantes 12.6.J. 12.66. 12.68 y 12.70 segundos. 

Los ejemplos anteriores muestran cuatro resultados consecutivos de los 750 instantes en 
un cm1e transversal para un caso de carga y un tipo de esfuerzo, es decir, una pequeña fracción de 
los resultados. La información 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 embalse; además para cada uno de los 750 instantes de la historia de la respuesta se 
cuenta con la información de los desplazamientos y de los esfuerzos principales de cada uno de 
los 1050 nodos de la malla de elementos finitos. : 

. ,, ¡ 

Por esta razón se presentan dos de los··i~stantes en donde la respuesta sísmica es mayor 
para cada uno de los tres casos analizados, uno para la deformación máxima dominante en 
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dirección aguas arriba y otro hacia aguas abajo. Los resultados gráficos mostrados corresponden· 
a los valores de la deformación y los esfuerzos principales mayores y menores. es decir. tensiones 
y compresiones. Para una mejor apreciación. 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 máximo extraordinario. es decir 1239.36 metros sobre el 
nivel del mar o aproximadamente 89 metros de tirante de agua. la respuesta es máxima. 

Las deformaciones máximas debidas a la acción sísmica son de hasta 2. 1 niilí;nelros en la 
corona de la cortina. este valor no pareciera ser muy alto pero todo se debe 'a· que las 
aceleraciones que causa el sismo tampoco son elevadas. En la figura 4.5 se muéstra,· para un 
tiempo de 5.56 segundos, en la sección máxima de la cortina y en el modelo tridimensional. la 
distribución de las deformaciones. Se observa en el modelo tridimensional la variación de la 
respuesta así como la deformación a lo largo del eje de la cortina. 
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En las liguras 4.6 y 4. 7, además de la geometría deformada, se muestran los valores de los 
esf"ucrzos principales mayores y menores. es decir. tensiones en la primera y compresiones en la 
segunda. 

Los esf'uerzos dinámicos máximos de tensión son de hasta 2.3 kg/cm2 y los de compresión 
dinámica tienen el mismo valor. La localización de los valores máximos varía de acuerdo a la 
geometría deformada. de modo que cuando se deforma hacia aguas arriba las tensiones se 
localizan en la parle superior de la cara de aguas abajo y las máximas compresiones en la cara 
contraria en el pliegue del talón. 

La información sobre la distribución de esfuerzos y deformaciones corresponde a las 
acciones dinámicas. así que la distribución real debe considerar los esfiierzos ·estáticos. Éste 
análisis se ha limitado a presentar sólo la respuesta debida a la acció•~ dinámica, 
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Figura .t.í• Geometría deformada y valores de los esfuer.1.os principales mayores (tensión) en kg/m' 
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Figura .t. 7 Geometría deformada y valores de los esfuerzos principales menores (compresión) en kg/1112 

para el NAME en el instante 5..5í> seg. 

A continuación se muestra el instante 12.6 seg. en el cual la deformación dominante es 
hacia aguas abajo. En la figura 4.8 se muestra el conjunto de la respuesta para deformaciones y 
esfuerzos de tensión y compresión. 
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Deformaciones y esfuerzos con el embalse al NAMO 

En el segundo caso analizado el nivel del embalse es el max11110 ordinario con 1201.40 
metros sobre el nivel del mar o aproximadamente 81 metros de tirante de agua. 

Las deformaciones alcanzan los 1. 7 mili metros en la corona de la:'cÓrtina y los esfuerzos 
dinámicos varían desde 1.6 kg/cm2 en tensión hasta 1. 7 en compresión. Y cóÍno .. es de esperarse la 
localización de los valores máximos obedece a la geometría deforniada, ; ;~7 ,- · , ,,; 

En las figuras 4. 9 y 4. 1 O se muestran para los instantes Í 3. 98 y 
0

11. 7~· ~eg. los conjuntos 
de valores de deformación y esfuerzo, el primero para la deformación·· má~ima dominante en 
dirección aguas arriba y el otro hacia aguas abajo. .· . · 

Deformaciones y esfuerzos con el embalse vacío 

En las figuras 4.1 1 y 4. 12 se muestran para los instantes 11.58 y 12.42 seg. los conjuntos 
de valores de deformación y esfuerzo, el primero para la deformación '1náxima dominante en 
dirección aguas arriba y el segundo hacia aguas abajo cuando el e1nbalse se encuentra.vacío; 

: .. ::·. ··' .. / '-~~/:~~.-:.:·¡_._ . ': . . . 
La respuesta es mínima en este caso debido a que el agua del embalse:ifo.ejerce ninguna 

acción sobre la cortina para incrementar la respuesta. .· ~ :.;'.},(;:5,;¿t, 

Las deformaciones alcanzan los O. 9 de milímetro en la corona de IR ·coÍ1ii1a y~los .. esfuerzos 
oscilan entre O. 9 en tensión y de 1.0 kg/cm 2 en compresión. :' O' , ';;;;,;:·;,}¡;;~x:, · 

. :~- .-· .. -.-.. --,:o_,.""- ;._:7~- :°':.·, .. =-., 
Cuando el embalse está vacío, hay una tendencia a desplazarse mayorment~ i1'aci~{~guas 

arriba como es de esperarse. Los resultados también comprueban que la interacciói1 'dinániica del 
embalse tiene gran peso sobre la respuesta de la cortina porque los ínáximos, adeinás·'de-'sér de 
diferente magnitud, se alcanzan en diferentes instantes. · 

'" ' 
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Modos y espectro 

5. Conclusiones y 
recomendaciones 

Las frecuencias naturales y las formas modales, también llamadas simplemente modos de 
vibración, son el principal indicador para evaluar la respuesta dinámica de la presa ya que son 
independientes de la excitación y son función 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 las aé:cion'es sísmicas para evaluar la posibilidad de resonancia del 
sistema. 

Los modos de vibración obtenidos oscilan entre los 5.9 y 12.8 Hz que son equivalentes a 
periodos de O. 17 de segundo para el primero y 0.08 para el ultimo. Esto quiere decir que el modo 
fundamental vibra a razón de un ciclo completo cada O. 17 de Segundo y los demás modos de 
vibración aparecen con velocidades mayores. De esta manera, cualquier excitación dinámica 
cuyos periodos dominantes en sus espectros de aceleraciones estén fuera del rango comprendido 
por el periodo natural del modo fundamental y modos menores, estará libre del riesgo de 
amplificación por el fenómeno de resonancia. 

Los modos de vibración tienen frecuencias elevadas que corresponden a la rigidez de las 
obras de concreto a diferencia de las presas de tierra y enrocamiento que tienen frecuencias más 
bajas. 

El sismo de Ciudad Guzmán del 9 de octubre de .1995, utilizado en este análisis como 
única señal. tiene aceleración 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 discusión porque determinan la ubicación en que 
atacaría el fenómeno de resonancia, así que poseer solamente la información de las frecuencias no 
basta para este análisis. Para el caso en estudio. anteriormente se revisaron las formas modales 
donde se observó que tenían una forma específica que era en dirección longitudinal, es decir, de 
aguas arriba hacia aguas abajo. Esta forma se debe comparar con su correspondiente excitación, 
así que la forma modal del primer modo de vibración no coincide con la excitación ya que esta es 
vertical. La forma modal que tomaría una forma dominante vertical tendría una frecuencia mucho 
mayor a la del sexto modo de vibración mostrado o bien. un periodo muy pequeño, de modo que 
no existe posibilidad de amplificación importante en ninguna de las direcciones con el sismo 
analizado. 
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Bitio la sciial sísmica utilizada, la Presa Trigomil tiene una respuesta dinámica modal 
satisfactoria. Son necesarias más comparaciones con las frecuencias dominantes ele señales 
sísmicas de la zona para evaluar completamente el riesgo de resonancia sísmica, sin embargo, 
dado que ya se conocen las características de las formas modales y sus frecuencias, este proceso 
carece de complicaciones. 

Esfuerzos y deformaciones 

El análisis dio resultados de esfuerzos con magnitudes inferiores a las que pondrían en 
riesgo al concreto de la cortina, sin embargo, el bajo nivel de. los esfuerzos .se debe a que los 
valores calculados no incluyen los esfuerzos estáticos o por peso. prop.io ·de . .la cortina. No 
obstante, la localización de los esfuerzos es de utilidad en la deteni1inadón de posibles zonas 
críticas por concentración de esfuerzos. 

Una seiial mayor provocará esfuerzos más significativos pero el alcance de este análisis se 
limita a ejemplificar el procedimiento, además la escasez de datos sísmicos adecuados es 
probablemente el más grande impedimento para progresar en la evaluación sísmica 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 dinámicos que se agregarían a los estáticos y así poder 
compararlos con la resistencia del concreto estática o dinámica. 

El comportamiento ante este sismo es evidentemente satisfactorio debido a su pequeña 
magnitud, pero en este análisis, no solo se localizan los esfuerzos en la cortina sino que también se 
dice cuál es su duración, así que, aunque la señal fuera escalada para alcanzar los niveles de 
aceleraciones de un sismo con un periodo de retorno elevado, las duraciones de los esfuerzos 
dinámicos máximos seguirían siendo equivalentes. 

Un estudio de la resistencia dinámica del concreto sería de utilidad ya que los valores pico 
se alcanzan solo durante pequeños instantes de tiempo y quizá los materiales son capaces de 
soportarlos si se compararan con las de las relaciones constitutivas instantáneas de los materiales. 
De esta manera se mejorarían los criterios comunes de evaluación sísmica de presas en los que se 
comparan los esfuerzos elásticos bajo cargas estáticas con la resistencia estática esperada del 
concreto. 

Interacción hidrodinámica 

El análisis de los diferentes casos de niveles del embalse revela la importancia de los 
análisis hidrodinámicos. Es obvio que cuanto mayor sea el nivel del agua, mayores serán los 
esfuerzos y las deformaciones, pero el comportamiento dinámico será distinto. 

Para una misma señal sísmica la respuesta varía en el tiempo, es decir, cambian las 
deformaciones y los esfuerzos. Este análisis comprueba que, cuando ha transcurrido el mismo 
tiempo bajo la misma excitación sísmica, el sistema tiene configuraciones deformadas y 
magnitudes de esfuerzos que cambian con el nivel del embalse para los mismos instantes en 
relación a esfuerzos principales mayores tanto para el embalse al NAME y cuando está vacío, 
como se muestra en la figura 5. 1. 

Es evidente que la magnitud de la respuesta cambiará si es modificada alguna de las 
componentes de carga que en este caso es el efecto del agua. El análisis muestra que la acción 
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dinámica no solo generará empujes sino que, debido al efecto dé las -presiones hidrodinámicas, 
también habrán succiones debido a un movimiento fuera de fase del embalse y estos efectos 
pueden reducir o amplificar la respuesta del sistema. 

/~~~.~ 

16401.6 
: ·. ~~A1 1 

• 4760.5 
" .• 3939.9 
p,¡f 3119.4 
.-. · 2298.B 

I
·•,¡ 1H9.J 

657 68 
·162.81 

~tg~1~a¡.6F1n of Ecfuorzac No dalo e, SI Ectuorzoc Nodaloc 
Oeformation ( K5000). Desplazamientos of Tiempo, step 12.64. 

Esfuerzos <T1 al N/\ME 

1 
~~41.4 

3403.3 
... '~ñ<; 1 

• 2526.9 

'"' 2088.7 w- 1650.5 
; 'i 1212.4 

l. 7H.10 

336 
·102.15 

btg°~t~~¡.6F1n of Ecfuorioc Nod:iloc, SI EcfuOf;?OC Nod31oc 
Deformabon (><5000): Desplazamientos 01T1empo, step 12.64. 

Esfuerzos <T1 con embalse vacío 

Figura 5. 1 Esfuerzos principales mayores en el mismo instante ( 12.6~ seg.) 
parn el nivel 11uíximo y embalse vacio 

Un análisis con varias señales aplicadas al sistema mostraría la presencia de movimientos 
del embalse y la cortina en o fuera de fase que determinen si existe amplificación por este 
fenómeno. Otra solución resultaría de comparar la información de vibración natural obtenida de la 
cortina con valores equivalentes para el embalse. La primera propuesta requiere registros sísmicos 
que no están disponibles en el momento, y la segunda idea necesita análisis más profundos que 
exceden los alcances de la evaluación dinámica realizada en este trabajo. 

Respuesta tridimensional 

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

El desarrollo presentado tiene resultados que comprueban esta necesidad, así 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 sección transversal, como lo hace la_ hipótesis de comportamiento plano. resulta falso para esta 
cortina. 

El análisis tridimensional obliga al uso de herramientas especializadas y la interpretación 
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 
comportamiento de las presas existentes de manera más realista y se pueden optimizar los diseños 
de las presas que estén en proyecto. 
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step 11.66 
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o 00010126 

5 36399-05 
1.9947&-09 

Figura 5.2 Deformaeioucs en un corte longitudinal para los instantes l l .6(i. 11.86 y 12.12 seg. 

Posibles análisis 

El procedimiento analítico y las herramientas de cómputo hacen posible realizar análisis 
para complementar la evaluación de la respuesta dinámica de la presa Trigomil. 

A los resultados mostrados, que incluyen las características naturales de la cortina y la 
respuesta de la acción sísmica constituida por deformaciones y esfuerzos dinámicos, se les debe 
incluir el efecto de las fuerzas estáticas. En este desarrollo no se agregaron por la pequeña 
magnitud de la respuesta sísmica y porque se deseaba observarlos sin que el efecto estático los 
hiciera poco notorios, no obstante, un análisis completo deberá incluirlos. 

Es necesario realizar análisis con señales sísmicas de mayor magnitud, que sean 
representativas del peligro real de la zona, para que provean de esfuerzos y deformaciones que 
sean suficientes para dictaminar la seguridad sísmica de la cortina en su vida útil. Estas 
excitaciones pueden ser señales modificadas para la zona o seiiales artificiales o sintéticas, por lo 
que también es necesario recopilar información del sitio para evaluar el fenómeno de resonancia 
ante un número considerable de seiiales sísmicas. 

Contando con registros sísmicos de diferentes características pueden realizarse análisis de 
tipo dinámico incremental. Cada uno de ellos se podría escalar paulatinamente hasta obtener 
esfuerzos capaces de causar el colapso de la cortina. Así. los sismos de diferente naturnleza 
estarán ofreciendo respuestas diferentes y el incremento en cada seiial ayudaría a formular una 
envolvente sísmica máxima que la cortina sería capaz de resistir. Este análisis no sólo sería útil 
para la presa en cuestión sino que proveería de información útil para presas similares y 
establecería un método .simplificado de análisis tridimensional. 
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Comentarios finales 

Es conveniente resaltar lo siguiente: 

El procedimiento analítico proporciona ·información valiosa sobre la respuesta 
hidrodinámica para el diseño de presas de. concreto ·de· gravedad y de arco. El estudio 
tridimensional revela las distorsiones, variables en el tiempo, del eje de la cortina que no muéstran 
los análisis bidimensionales. -.,,_ ~-·,L~.·: ... -

El trabajo presentado. tiene el objeto d~ i~f~;~;a~. el estado·. actual del cono.cimiento del 
problema para proporcionar herramientas; de; cálctÍlo; a. tás. dependencias enéargadás de la 
seguridad de las presas, tales como la Comisió11'.Féderal de Electricidad y la Comisión Nacional 
del Agua, y que sean tomadas en cúe11ta en: proyectos de revisión de seguridad de presas 
existentes o en el diseño de las futuras. 
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Anexo·A 

Estructura del programa Eacd-3d-96 

El programa de cómputo Eacd-3d-96 está formado por una secc1on 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 análisis 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 cimentación para algunas frecuencias selectas. La malla de la cortina se 
procesa en 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 cimentación calculada en el subprograma 1. Después de este ensamble se resuelve 
el problema de valores característicos del sistema cortina-roca encontrándose las frecuencias 
naturales y formas modales y además se calcula el vector de cargas por peso propio para el 
análisis estático. 

Los subprogramas 4 y 5 se ocupan del dominio fluido definido por la malla sólida y de 
elementos 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 cálculos realizados con las matrices de las mallas de frontera están relacionados con el 
dominio fluido y la conectividad cortina-embalse. En el análisis estático es calculado el vector de 
presiones hidrostáticas. 

En el subprograma 6 se calculan las frecuencias de respuesta de la cortina y el fluido. En 
este análisis 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 opción de análisis estático se calcula la respuesta estática de 
la cortina. La historia en el tiempo de la respuesta sísmica es calculada en el subprograma 7. 

Subprogramas y datos de entrada 

El programa de cómputo puede analizar presas tridimensionales con diferentes 
consideraciones para la cortina, roca de cimentación y embalse. Con la especificación de los datos 
de entrada pueden ser analizados los siguientes casos. 

1. Sistema cortina-embalse-cimentación 
a. Simétrico respecto al plano.\"-)' 
b. Asimétrico respecto al plano x-y 

2. Roca de cimentación que soporta la presa 
a. Rígida 
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b. Flexible 
3. Dominio del embalse 

a. Extensión 
i. Infinita 
ii. Finita 

b. Compresibilidad del agua 
i. lneluida 
ii. Ignorada 

c. Fronteras del embalse (fondo y lados) 
i. Absorbentes (cuando se incluye lacompresibilidad) · 
ii. No absorbente (o rígida) · ·· , , 

d. Nivel del agua 
i. Cualquier nivel siempre que la malla de elementos finitos de la cortina esté definida 

para incluir los puntos nodales de la sliperficie del agua 
ii. Embalse vacio 

Como se mencionó antes, el programa de có-tnputo consiste en un programa prir1cipal y 
siete subprogramas. Las funciones primarias de cada uno de los siete subprogramas y losdatos de 
entrada respectivos se describen a continuación. El formato de los datos de entrada es un 
conjunto de valores numéricos acomodados en un archivo de texto que el · progra.ma leerá e 
interpretará como la geometría del sistema y sus acciones. 

Programa IH'inci¡>al 

Requiere de un registro para la ejecución de los subprogramas y se esp~cifÍéa 'si' en. el 
sistema la roca de cimentación es rígida, si hay agua en el embalse y si sú co111pl-esi~iÜda~r será 
tomada en cuenta. También se definen en estos registros el número de nodos y'de'ífi'entós' de cada 
malla de elementos finitos de la cortina, embalse y cimentación. · · ·" · · · 

-,•/ 

Subprograma 1 

Se calcula la matriz de impedancia valuada en el campo complejo y dependiente de la 
frecuencia de la roca de cimentación para los grados de libertad en la interfaz cortina-roca. Si la 
roca de cimentación se considera flexible se requerirá definir la malla de elementos finitos con las 
coordenadas de sus puntos nodales y las incidencias entre ellos así 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 interacción del sistema. También se necesitan ciertos parámetros 
para la aplicación de métodos numéricos y generar la matriz de impedancia del sistema. 

Sub1>rograma 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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Sub1wograma 3 

Se ensamblan las matrices·de rigidez y masa de la cortina con la matriz de rigidez de la 
cimentación del subprograma 1 para la cimentación flexible. En el análisis dinárnico sm1 calculadas 
las frecuencias naturales y las formas modales de la roca del sistema cortina-roca:· Eil el análisis 
estático se calcula el vector de cargas por peso propio de la cortina. Requiere de' datos· adicionales 
cuando se elige modificar algunos nodos en la frontera de la malla deJa~cbrtiffa'.C.ºº-"' .. - -~· •' . - . ::' 

Sub1wograma 4 

Son definidas las cinco mallas del dominio fluido y, para:el a·i1álisis1dinámico, se calculan 
las matrices de masa y amortiguamiento de las mallas que definen:erembalse/ Cuando se realiza 
un análisis estático se determina el vector de presiones hidrostáticas·sobre la cortina. Cuando el 
embalse no está vacío será necesario proveer al programa con la. í11alla de elementos finitos de 
cada una de las cinco mallas que representan al embalse y sus fronteras: Si se. realiza un análisis 
estático no serán necesarias las mallas frontera que generan al canal de longitud infinita. 

Sub1wogranrn 5 

Lasmatriées de los elementos fluidos del subprograma 4 son.ensambl~das y se resuelve el 
problema de. vaióres'·cáracleristicos del canal de longitud infinita.',H.:os vecfores de carga del 
dominio fluidotarÍÍbién se calculan. Este subprograma no requiere registros. 

Sub1wog1·ama 6 

En el ariálisis dinámico son calculadas las frecuencias de respuesta valuadas en el campo 
complejo para las formas modales de la cortina. En el análisis estático son calculados los 
esfuerzos y desplazamientos. En el análisis estático se alimentará al programa con la densidad del 
agua y la aceleración local de la gravedad y en el dinámico se darán las propiedades de 
amortiguamiento del concreto de la cortina y el coeficiente de reflexión para las zonas absorbentes 
del embalse. · 

Sub1Jrog1·ama 7 

Se calcula la historia en el tiempo de la respuesta sismica de la cortina. En este registro se 
incluirán el número de nodos y elementos para los que se desee conocer la historia en el tiempo de 
los desplazamientos y esfüerzos. También se proveerán los registros de aceleraciones sísmicas a 
las que se sujetará el sistema para evaluar su respuesta. 

Procedimiento para usar el programa 

El programa puede ser ejecutado en una corrida continua para el análisis estático y para 
varios casos de análisis dinámico. Sin embargo, cuando la roca de cimentación es flexible no se 
recomienda una corrida continua debido al gran tamaño del programa, a los varios archivos 
utilizados y por razones de eficiencia computacional. 
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Análisis estático 

En el análisis estático del sistema cortina-embalse-cimentación el programa puede ser 
ejecutado en una corrida continua de los subprogramas 1, 2, 3 4 y 6. Los subprogramas 5 y 7 se 
omiten en el análisis estático. Si la roca de cimentación es rígida, el subprograma 1 se omite y si el 
embalse está vacío se omite el 4. Los desplazamientos y esfuerzos estáticos de la cortina debidos a 
las cargas muertas y la presión hidrostática son calculadas por el subprograma 6. Si se desean 
agregar los esfuerzos estáticos a los dinámicos, calculados en un análisis dinámico separado. 
deberán guardarse después de la ejecución de este último subprograma. 

Si la ílexibilidad de la roca de cimentación se incluye en el análisis estático. el 
subprograma 1 para la roca de cimentación será ejecutado primero y la matriz de rigidez de la 
interfaz cortina-roca calculada se guardará en un archivo de manera que pueda usarse en los 
programas siguientes para calcular la respuesta estática, independientemente del nivel del agua del 
embalse. 

Amílisis dimímico 

La matriz de impedancia dependiente de la frecuencia de la cimentación se genera en el 
subprograma 1 y se guarda en un archivo. Se recomienda correr primero el subprograma 1 en un 
análisis dinámico para generar la matriz de impedancia de la cimentación antes de realizar el 
análisis estático. 

En el análisis dinámico del sistema cortina-embalse-cimentación el programa puede ser 
ejecutado en una sola corrida de los subprogramas 1 a 7, omitiendo el subprograma 1 para la roca 
ele cimentación rígida y omitiendo los subprogramas 4 y 5 para el embalse vacío. La historia en el 
tiempo de los esfuerzos y deformaciones dinámicos 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 ejecución eficiente. Considérese el siguiente 
ejemplo. · 

Un sistema debe ser analizado para un embalse vacío. medio lleno y lleno bajo dos 
excitaciones sísmicas. Los subprogramas 1. 2 y 3 se corren primero seguido por tres corridas de 
los subprogramas 4, 5 y 6, una para cada condición 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 llenado bajo dos excitaciones sísmicas. 

Análisis est:ítico y sísmico combinados 

Si los esfüerzos estáticos serán agregados a los dinámicos calculados. el subprograma 7 
tiene que ser ejecutado separadamente de los subprogramas 1 a 6 para todas las condiciones. 
Primero es analizada la respuesta dinámica del sistema con una ejecución de los subprogramas 1 a 
6. Posteriormente se lleva a cabo el análisis estático ejecutando los subprogramas 1 a 6 y se 
guarda el archivo de los esfuerzos estáticos debidos al peso muerto de la cortina y de la presión 
hidrostática. Finalmente se ejecuta el subprograma 7 usando los datos generados anteriormente. 
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Ejecución del programa 

El Eacd-3d-96 está codificado en lenguaje Fortran para computadoras con sistema 
operativo Unix por lo que fue compilado y ejecutado en el equipo de alto rendimiento Origin 
2000 de 40 procesadores del Departamento de Supercómputo de la UNAM. El programa se 
encuentra actualmente almacenado en la ruta l11srli11vlrmtleacdl en Berenice8 y para su ejecución 
se requiere el archivo de datos i11p11l.da1 cuya estructura se explicó anteriormente. En el Anexo B 
se muestran parcialmente los archivos para el caso del agua al NAME, el inciso B 1 para la 
ejecución de los subprogramas 1 a 6; para el subprograma 7 el inciso B2 para deformaciones y el 
B3 para esfuerzos. 

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

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

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

Archivos de datos para el embalse al NAME 
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