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1 INTRODUCCION 

La neceaidad de coll8truir crandea preaaa en zona• da alta 
aia•icidad , aal co•o loa proble•a• y f allaa que se han 
presentado en presa• aoaetidaa a aolicitacionea alaaicaa 
co•o aon: la presa Sheffield que falló durante el •i••o de 
santa BArbara de 1925, la preaa de Hebaen que presentó 
cravea proble•aa en 1959, la• presas superior e Inferior de 
San Fernando dal'ladaa en e.l aiaao de 1971 en California y la 
presa para deaechoa Hochl-Koahi en Japón fallada durante el 
aia•o Izu-Oshlaa en 1979, han Justificado una revaluación de 
loa criterios de diael'lo a1saico de preaaa de tierra y el 
desarrollo de •étodoa de anAliaia aAa sofisticados que 
per•itan repreaentar de una foras •A• realista loa 
diferentes aapectoa que involucra el coaporta•iento dinA•ico 
de una presa coao aon : la geoaetrla y distribución de loa 
•aterialea, el coaporta•iento no lineal de loa •aterialea y 

laa caracteriaticaa de la excitación. 

Coao ae verA en el capitulo siguiente, ae han desarrollado 
diferentes aétodoa de anAliaia en los cuales se realizan 
grandes ai•plificacionea en la ceo•etria y las propiedadea 
de loa aaterialea de la presa, aa1 coao en la foraa de tener 
en cuenta la excitación, la cual general•ente ae considera 
coao un evento deter•iniata. Sólo hasta la década de loa 70 
Seed-Lee-Idriaa propusieron un aétodo coapleto que per•ite 
tener en cuenta estos diferentes aspectos. Este lue 
adoptado posterioraente por el "United Statea Bureau of 
Recla•ation" (U.S.B.R., 1976) coao recoaendación de disel'lo. 
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.. te .. todo conai•te bl•ica11e11te en utilizar el ••todo de 
lo• elemento• finito• para •odelar el prototipo; l .. 
caracterl•tica• de los •ateriales constitutivo• se obtienen 
de prueba• de laboratorio estltica• y dinlmica• •obre 
•uestra• representativa•. Bn ceneral, esto• anlli•i• •on 
bidimensionales y el U.S.B.R. •6lo reco•ienda el eapleo de 

anlli•i• tridiaenaionales en el caso de pl'ella• en caftones 
con una relación larco-alto inferior a 2.5. Sin eabarco, 
primero Hatanaka (1955) y lueco A•braaey• (1960) demostraron 
que en presas en caftonea rectancularea con una relación 
inferior a 4 la influencia de loa estribos en la respue•ta 
de la presa es i•portante. Poaterior•ente, Hakdiai et al 
(1982) y HeJia (1982,1983) concluyeron que para presas en 
caftonea triangulares con relaciones inferiores a 6 eapiezan 
a haber diferencias •i&nificativaa entre loa reaultadoa de 
anlliaia bidiaenaionalea y tridi•enaionalea, no a6lo en 
cuanto a loa periodos rundaaentalea da vibración aino 
taabién en cuanto a la distribución de aceleraciones, 
eafuerzoa y defor•acionea en el cuerpo da la presa. De tal 
roraa que HeJia (1982) considera qua loa anlliaia 
bidiaenaionalea no son apropiados para el diaefto 
anti-ais•ico da presas en caftonea ancostoa. 

Por otra parte, este aétodo requiere 
sis•o de diseno que represente aquél 
probabilidad de ocurrencia en un 

de la aelecci6n. de un 
qua tiene la alxi•a 
periodo de retorno 

deter•inado. Generalaente este sisao se representa en 
tér•inoa de un espectro de respuesta suavizado cuyaa 
caracterlsticaa se deterainan a partir de estudios de riesco 
als•ico que consideran las condiciones geol6gicaa · y 
tectónicas de la región donde se proyecta construir la 
presa. 

Debido a que este aétodo considera la excitación como una 
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v•ri•ble deteraini•t•, unm vea c•r•cter1zmclo el •i•- -
buacm un acelerosrua que - •Juate •1 -pectro de re9pueata 
•u•vi..clo propueato. P•r• obtener -te •celeroar... exi•ten 
v•ria• t6Cnic .. c~ •on: 

- A partir da un •i•- reclatr•do 
deconvolucionmndo uno reaiatr•do en la 

en roe• o 
•Uperflcie del 

terreno .. puede obtener un •celerosr ... que H aJuate 
al de dilMll'lo, vari•ndo au contenido frecuenci•l o el 
v•lor de •u• .. plit~. 

- Generación de •i••o• aint•tico• a P•rtir del eapectro 
de diael!o e•ple•ndo t•cnicaa coao 1•• propueat•• por 
Se•nel y S.cho (1974) y O•aparini (1975) en l•• cu•lea 
•e conmider• el •i••o co•o un• •U••toria de funcionea 
periódica• de la for•• : 

donde 

CD 

X(t) • '° Anaen (unt + </>) ft •• 

An ••Plitud de la ond• 
""' frecuencia n-•ai .. 
t tiupo 

(1.1) 

lf> •nculo de fase aleatorio con distribución 
unifor .. -n S O s n. 

Si se fiJa un arrealo de aaplitu~ y .. varl• en for .. 
aleatori• el valor de loa •nculom de f a•e .. posible 
obtener aoviaientos con l• aisaa apariencia aeneral 
pero en detalle diferentes. 

Roao (1977) discute loa inconvenientes que presenta la 
utilización de loa sisaoa o~tenidoa con estas t•cnlca• co­
excitación din6•ica. Se pueden reauair en: 

- El contenido frecuencial en cada sisao cenerado var'a y 
cener•l•ente el rango de frecuencias del· espectro de 
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dl.eflo no puede nr coaplet-te repraentado. 
- Un alo•o pnerado • partir de un -pectro de dlaetro con 

un uortlauulento eapeotr•l dado, no tl- un •Juate 
•proplado con loa -peotroa de dl•ef'lo para 
aaortlsuulentoa dlferent- •aquel para el cu•l. fue 
1111nerado. 

- Debldo a 1•• dlferenclaa en loa •nauloa de faae que 
preaent•n cada uno de loa al••oa aeneradoa con 
cu•lquler procedlalento, la ~~t• de la presa a 
cada uno de ello• V• a aer diferente. Lo cu•l 
lapllc•rl•, para fines de diaeno, analizar la presa 
para v•rla• excitaciones aint•ticaa y hacer un estudio 
eatadlatlco de la reapiieata. Bvidenteaente eate proceso 
aerl• auy coatoao. 

Por otra parte, ea bien sabido que loa aia•o• aon aleatorio• 
por naturaleza. En la Fi& l.l ae presentan loa espectro• de 
respuesta de aceleración (para un aaortiguaaiento del 5~) y 
laa funciones espectrales noraalizadaa para laa coaponentea 
tranaveraalea de tres sisaoa reciatradoa en la presa del 
Infiernillo que tiene una enercla aiailar, representada coa~ 
la ratz aedia cuadrada Cr.a.a.) en roca, ver Tabla 1.1. De 

eataa curv .. ae observa que el contenido frecuencial y la 
aacnltud de laa aaplitudea eapectrslea de loa aiaaoa en rOc. 
presentan fuertes variaciones y por lo tanto con un a6lo 
acelerocraaa diflcilaente ae podrla representar el efecto 
producido en la presa por loa trea sisaoa. En loa reciatroa 
para loa niveles 120 y 180 ae nota el efecto de filtrado que 
ejerce la preaa aobre la excitación y se distinguen unaa 
frecuencias predoainantea, aunque de todaa roraaa hay 
variaciones en el contenido frecuencial y en laa aaplitudea. 

Debido a esta csracterlstica de loa sisaos, la teorla de laa 
vibraciones aleatorias representa una auy buena alternativa 
para el aniliais de estructuras de tierra sujetas a acciones 
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In -t• trabajo, .. p.-enta un ••todo de anili•i• bamado -
la teor1a dll vlbracio..- al .. toriu que pretende •uperar 
•tu deficiencia• -tradu por 109 .. toda exi•tent .. para 
el anili•i• .iaaico dll prt111u dll tierra y enrocuiento. Se 

-plea una aproxl9aci6n en el d-inio de la frecuencia en el 
cual el •hao H define coao un pr-o eatoc••tico 
•t•cionario, reprnentado por una funci6n •pectral lledla. 
Para calcular lu runcio,_ de transferencia H dl•cretlza 
la pre•a llediante el .. ento• finlt09 tridi .. naional89 V ae 
e11plea una aprox1aaci6n •eccionalmente continua para •odelar 
la• caracterl•tic•• no linealea de lo• •uelom que intqran 
la cortina. 

Zn la Fia 1.2 •e preaenta en ror•• eaqu .. itlca el ••todo de 

anili•i• propueato que incluye loa •1cuiente9 paao•: 

- Caracterizar el •ia•o de di•efto en 
espectro de reapueata lledio v lo• 

del 
de 

incertidu•bre en lo• cuales puede variar. Se considera 
que 99ti aplicado en la baae r1&1da. 

- Calcular con teor1a del valor extra.o el espectro de 

potencia correspondiente al e•pectro de reapueata eedlo 
de la exc1tac16n • 

- Por aedio del .. todo de lo• el ... ntoa finitos 
deter•lnar la runc16n de transferencia co•pleJa. 

- Con el espectro de potencia de la excitación y la 
runc16n de transferencia coapleJa •e calculan loa 
-pectroa de potencia de la reapueata en loa puntos 
deseado• , utilizando teorla de vibraciones aleatoria•. 

- A partir de lo• espectro• de potencia calculados en el 
paao anterior, .. pueden deter•lnar loa espectros de 

reapueata de •allda v loa valorea ahiaoa de 
aceleraciones, eafuerzos v deforaacionea para la 
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nivel- de inc:ertidu•bre cn.,.tibl• con la que el 
•i•- de di..rlo fue •pecificado. 

Par• -t• .. todo de anAli•i• .. demarroll6 un proar... de 
el-tu finitom tridi-ional•, P1'LUSH, el cual M ba .. 
en loa prosr .... TLUSH (ltaaava et al, 1981) y PLUSH (RollO et 
al, 1977). 

hpleando .. te ••todo .. anali116 la respu•ta dinl•ica de la 
presa del Infiernillo ante vario• •i••oe de diferent­
.. 1ni tudea, que -.ura-nte indujeron diferentes niveles de 
defor•aci6n en la cortina. Z•to per•ite plantear el probleaa 
de anlli•i• •1••ico co•o uno de identificación de par•-troe 
con el fin de establecer un •odelo del co•porta•iento 
dinl•ico de lo• •ateriales constitutivoa de la presa, de tal 
.. nera que la reapu .. ta de la presa ante vario• ai••o• •e 
reprodu11ca aceptablemente utilizando e•taa propiedadea y el 
procedi•iento de anlli•i• baaado en el ••todo del elemento 
finito deaarrollado. 
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2 ANTECEDENTES 

La l'tlllpuesta de una pl'e9a de tierra ante una aolicitaci6n 
a1aaica es auy coapleJa y loa diferentes ••todo• de aniliaia 
que ae han propuesto tan aólo tienen en cuenta alsunoa 
aapectoa de au coaportaaiento. 

Con excepción de los trabajo• de Gazetsa et al (1981), 
quiel'HHI conaideran el aiaao coao una vibración aleatoria 
·definida con un espectro de potencia, y loa realizado• por 
Sinsh y Khatua(197BJ quienes utilizan un anlli•i• lineal 
iterativo eapleando linealización eetocAatica, la aayorla de 

109 .. todo• propuestos consideran al sisao coao una variable 
deterainiata, bien sea en t•raino• de coeficientea a1aaicoa 
o de una excitación, dada coao un espectro de respueata o 
coao un acelerocr .. a. 

Loa a6todos de anAU•i• de presas de tierra se pueden 
dividir en deterainiataa o probabiliatas de acuerdo cóao 
consideren la excitación. 

Se podrla hacer la aisaa clasificación teniendo en cuenta 
c6ao se consideren las propiedadea dinAaicaa de loa 
aateriales de la presa, ya que de acuerdo con Roao y Carel• 
(19831, a pesar del estricto control que se pueda tener en 
la colocación de loa aateriales de la presa existe una 
variación espacial aleatoria de sus propiedades aeclnicaa y 
dinlaicaa. La incertiduabre acerca de las propiedades debida 
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a .. ta variac16n .. pacial •• hace aavor •i ae tiene en 
cuenta que con loa a6todoa v equipo• de laboratorio actual• 
loa 1'99Ultadoa obtenidoa en la deterainaci6n de dich• 
propiedad• .. un afectado• por sran cantidad de . facto .... 
t~nicoa v huaanoa. Sin •barso, .. ta poaible cluificaci6n 
no ae tiene en cuenta en .. te trabajo. 

2.1 ll&TODOS Dln'BRMINISTAS 

Dentro de eata claaificacion ae encuentran aquelloa ••todoa 
que consideran al aiaao coao una variable deterainiata. Se 

pueden diatin,cuir do• crand• crupoa , que presentan 
diferentea tendencias: 

- ~todo• que definen para el anAliaia un coeficiente 
a1aaico v realizan un estudio de estabilidad de loa 
talud• de la presa basado en equilibrio 11aite para 
deterainar un factor de seguridad, el cual ea 
aceptable, en ceneral, si ea aayor que uno (1.0). 

- ~todo• que peralten que el factor de seguridad sea 
aenor que uno (1.0) durante algunos peque~o• intervaloa 
del aiaao, v se abocan a la deterainacion de loe 
deaplazaaientoa acuauladoa a lo larco de una superficie 
potencial de falla. Eat•n basados en el aétodo 
propuesto por Newaarlt (1965). 

Sin eabarco, estas dos tendencias no son extreaaa y, por el 
contrario, en algunos aétodoa se eaplean loa coeficientes 
a1saicoa para calcular las deforaacionea adaiaiblea. 

Por otra parte, ae tiene un aétodo aia coapleto propuesto 
por Seed-Lee-Idrias (1973) que considera adecuadaaente la 
configuracion de la presa, aa1 coao el coaportaaiento de loa 
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•aterlal-. ..te procecli•lento lnclup anlt.11•1• -tlt.tlcoe '11 

dlnlt.•lcoe con el .. todo de loe el-toe finltoe. Debido al 
rlt.pido avance en lu t~nicu de computación '11 de loe 
••todoe num6rlcoe, -te .. todo ha tenido un aran deearrollo 
en loe 6lt1- al'loe. 

2.1.1 tl&TODOS SBUDOUTATICOS 

lleto• •• baaan en el ••todo lniclal .. nte propuesto por 
Terza&hi, quien propueo repreaentar el erecto del •lamo 
sobre una •a•a potencial de deellza•iento con una fuerza 
horizontal estlt.tica equivalente, que act.:.a en su centro de 
cravedad '11 es icual al producto de un coeficiente •l••ico, 
nv, por el peso de la aaaa potencial de dealizaaiento. (Ver 
Pi& 2.1). Zata fuerza produce un incremento en el aomento de 
roteci6n alrededor del eje O '11 diaainuye el factor de 
aecuridad dado por: 

donde 

a R 
(2.1) 

W(A + Bng) 

Resistencia al corte de auelo • 
R Radio de la superficie de ralla analizada. 
W PeBo de la •aaa de suelo deslizante. 
A,B Ver Pia 2.1 
nv Coeficiente Slaaico 

Un factor de seguridad aenor que uno (1.0) indicarla que ae 
puede producir un deslizamiento, pero Terza&hi reconoce que 
un talud puede ser estable a.:.n para ractores de seguridad 
aenores de uno y puede fallar para aayores de uno, 
dependiendo . de laa caracterlaticaa earuerzo-deforaaci6n 
din~•icaa de loa aateriales que conforaan la presa. 
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Sn -te .. todo tubi•n .. puede •Plic•r 
-t•bilidad de talud99 conaider•ndo la 

•l •n•li•i• de 
•a•• deali .. nte 

divldia en dovelu o t•Jadu c- lo propone .J•nbu o 
Blahop. Sn -t• cuo l• fuera horizont•l n •Plica en •l 
centro de sravedad de cad• dovela. 

Uno de loa princi~l• probl-•a d• -te an•liaia ea l• 
nlecci6n •propiada de loa coeficient- •l••icoa. Con •te 
fin, ae ~n propueato diferentB •lternatlv•• que varlen 
d•de el uao de coeficlent• eaplrico• haat• el aodel•do de 

l• prBa coao un cuerpo viacoel•stico. 

2.1.1.1 COEPICllNTIS SISltICOS EHPIRICOS. 

Terzashi consideró que loa coeficient- a1aaico• dependen de 

la intensidad del aiaao v de acuerdo con· rreeman (1932) 
lle&ó • loa •i&\lientea valorea aproxiaadoa: 

Siaao fuerte IX en la escala de Rosai-Forel n9 • 0.1 
- Sisao violento v destructor. X en la escala 

de Roaai-Porel ng • 0.25 
- Siaao cataatr6fico n9 • o. so 

Sin eabargo, el uao de eatoa coeficientes no ha aido auv 
aaplio, por eJeaplo, en loa Eatadoa Unidoa loa valorB 
usadoa generalaente var1an entre o.os v 0.15. Par• la zon• 
de California, que ae caracteriza por au •lta aisaicidad, se 
recoaienda 0.15. Para el .J•pón varl•n entre 0.12 v 0.25, 
dependiendo de l• localización, tipo de ciaentación v de loa 
pos.iblea efectos aguaa abajo que pued• causar la falla de l• 
preaa. 
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a .1.1. a AJW.1818 DS LA PUSA COtlO CUDl'O RIOIDO 

Sn pneral, en el ••tocio •eudo--tAtlco, la presa H 
conaldltl"a coao un cuerpo r1sldo, .. decir, la aceleración .. 
unlfor.. a trav•a de tocia la 88Cc16n de la presa e tsual a 
la aceleración en la base durante todo el al•- y por lo 
tanto el coeficiente a1aa1co de dlael'lo - 111Ual a la 
aceleración aAxlaa del alaao. 

Bate aétodo - deaaalado alapllata y ae he coaprobado 
aedlante prueba• de cupo que a.:an para presaa en cellonea auy 
eatrechoa, en la• que ae poclr1a llecar a pe119ar que tienen 
una respuesta coao cuerpo r1cldo, el coaportaalento de le 
presa ea coao el de un cuerpo flexible. Adeaia, suponer que 
la aceleración aixlaa del aiaao actüa durante toda la 
duración del aisao no ea realista, ya que eata actuar• a6lo 
durante un corto periodo y por lo tanto lea deroraaclonea 
inducidas aer•n aenorea. 

Versiones aia reclentea del ••todo aeudo-eatitico consideran 
a la presa coao un cuerpo flexible y se incorpora una 
variación (vertical) del coeficiente alsalco, la cual se 
calcula usualaente con viga de cortante. 

2.1.1.3 AHALISIS DE LA PRESA COHO UN CUERPO VISCOELASTICO -
VIGA DE CORTS. 

La presa se aodela coao una serle de delgadas tajadas 
horizontales unidas por resortes de cortante elistlcos y con 
aecanisaos de aaorticuaaiento (Fic 2.2) y se analiza la 
respuesta para diferentes niveles de la presa soaetida a un 
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llOYl•lento unlfor91111ente dl•trlbuldo en.•u bsse. 

LH prlmero11 tr•bsJ- de .. te tipo iueron realizad- por 
110non11be, Takata ., llataaura (1936), qule.- ldealisaron la 
preaa c~ un vi.. trlanaular •ometlda a corte con l .. 
•laulent .. •uposlclo.-: 

Prella inflnlta1111nte lar•• de •ecclón •ia•trlca 
trlanaular que descans• •obre una ci .. ntación r1•1da. 

- Prell• ho•o••nea constituid• por un •aterlal el•atlco 
lineal con •6dulo ., densidad constant ... 

- La relación lar•o-alto de la presa ea suficientemente 
crande pera que •• puedan despreciar la• defor•aclo.­
por flexión ., •ólo .. consideren la• de corte. 

- Bl .. ruerzo de corte .. unifor•e en cualquier plano 
horizontal. 

- No •• tiene en cuenta efecto del ••balee. 

Debido a que lo• aaterial.. del a6delo eon lineales 
el•atico• ea aplicable el principio de •uperpo•lción, es 
decir, que la respue•ta total de la presa ee ii;ual a la auaa 
de la respuesta para cada aodo considerado por separado. La 
aceleración absoluta para una altura ,v, de la presa para un . 
tieapo ,t, durante el aieao .. t• dada por: 

.. 
tlo(V,t) • L tlon(V,t) (2.2) 

n•I 

donde tlo es la aceleración para el aodo n ., eat• dada por: 
n 

tlo (V,t) • w ~ (V)V (t) 
n n n n (2.3) 
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•lendo 

en la• 

fl,, I o ... • n h p 

11 . 
2Jo(ff,.h) 

•nh) • 
ff,,.J. (ff,,> 

' -( W (t-T) 
V,,(t) • fo ü • "n •en (W (t-T))dT 

' " 
cualu: 

(Ir. ParA11etro• que def lnen el •odo de vibración 
coao por eJe11plo (fa • 2.402, (la • 5.52 

.Jo Función de Beasel de priaer erado y orden ce~o 
o tl6dulo de corte del aaterial. 
p Densidad del •aterial. 

'" Relación de a•orticuaaiento del •odo n 
""' Frecuencia de vibración del aodo n 
~ Conficuración del •odo n, que ea función de 

11/h como loa •ostrados en la ric 2.3. 
v .. (t) lntecral de Duhaael o de convolución. su valor 

alxi•o corresponde a la respuesta alxi•a (Sv) 

del aiate11a con frecuencia , "'• y 
aaorticua•iento (n. 

La aceleración alxiaa espectral para cada aodo estl dada 
por: 

[ Uca (111] • w • (ll)S n ntGM nn y 

Puesto que la seudo-aceleración espectral (Sea) se puede 
calcular coao Sea. • wnSv, la aceleración ••xi•a espectral se 
puede evaluar, ta•bién, usando la aicuiente ecuación: 
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(2.4) 

Conocida• l.. aceleracion.t1 ••xi... ..pectral.. .,.ra cada 
llOdo de vibraci4n .. poa1ble evaluar l• di•tribución de la 
-1eraci6n alxiu en la preaa. Una de lu expreaion.t1 
propuesta• .. , 

[ Oa b> ],_ • L [ O•n(¡¡) ],,...,. (2.5) 
n•& 

la cual .. conaervadora v• qua la aceleración aAxlaa para el 
nivel ,¡¡, no ocurre al aiaao ti .. po para todoa loa aodoa, 
Rea•nd1x et al (1978). Roaenblueth ir l!ateva 119661 a partir 
de eatudioa probabiliataa proponen uaar la aiauiante 
expresión: 

(2.6) 

que repreaanta la raiz cuadrada del valor aedio cuadrAtico 
de laa aeudo-aceleracionea espectralea. 

L•• fuerzaa de inercia inducida• por el ataao taabi•n ae 
pueden expresar en t•rainoa de coeficientes a1aaicoa co­
una función de laa diatribuclonea de aceleración de la 
foraa: 

k(v,tl • Ua(V,t)/C (2.71 

Para obtener al coeficiente ataaico de diae~o Aabraaeva 
(19601 propuso utilizar una da laa aicutentea opctonaa: 

Considerar qua la respuesta de la presa estA 
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influenciad• principalMnte por lo• cuatro pri•rom 
•odom de vibración y el coeficiente •1••ico .. t, dacio 
por: 

i (1/) • 

Sl coeficiente •l••ico para una profundidad cualquiera 
.. iSU•l al valor .... •i•o de 1.. conf isuracio1199 •odal .. 
para este nivel. 

(2.9) 

Para tener en cuenta el efecto de 1•• restriccion .. 
laterales en el coaportaaiento de la presa, Hatanaka (1955) 

analizó un pri••• triangular ellatico en un caftón 
rectangular en el que deter•inó la variación de la r .. pueata 
horizontal a lo larao y alto de la presa. Encontró que 
cuando la lonaitud de la presa ea 4 veces aayor que au 
altura, el efecto de laa restricccionea laterales en las 
frecuencia• naturales de vibración y en la aaanitud de la 
respuesta de 1• sección central 
y por lo tanto el a.V.lisia 
cortante ea apropiado. 

de la prea• ea 
unidi•ensional 

despreciable 
de visa de 

11 •étodo propuesto por este autor aólo considera la 
influencia del pri•er •odo de vibración en el co•portaaiento 
de la pres•, y emplea l•a ar•ficas •oatradaa en la Fi& 2.4. 
La aceleración alxi•a en la cresta de la presa ae obtiene 
con el espectro de respuesta •ostrado en la ria 2.4 a, la 
variación de la aceleración con la profundidad ea igual a la 
configuración del pri•er aodo de vibración, ria 2.4 b, y 
para tener en cuenta las restricciones laterales propone las 
reducciones senoidales aostradas en la Fig 2.4 c. 
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Seecl v llartin (1966) introducen el concepto del c-ficiente 
•1 ••ico pl'09lldio , lk•v, el cual da una relación entre l• 
f'uer&11 lateral que actoa en una •uperficie potenci•l ele 
clemli ... iento v •u peso, 11. Si H conoce la di•tribuci6n ·ele 
aceleracior.9 en el cuerpo de la p .... a para cada in.tente 
,t, durante todo el •1•90( l'is 2.5) ae puede evalu•r l• 
fuerza lateral como: 

(2.10) 

expreaión en la cual: 
•Cv> • llaaa de le dovel• 
UoCv> • Aceleración abaoluta en el nivel v 

v el c-ficiente a1saico prolledio por lledio de la exp .... ión 

ka.Y a 
.. 
" 

1 • ~ I •(V)Oo(V) . 

" 
(2.11) 

con el objeto de •i•Plificar el problema, se considere que 
la superficie de falla ea en for•a de cufta con base 
horizontal, co•o les •ostradaa en le l'ic 2.6, obteniendo que 
el coeficiente s1s•ico ea independiente del ancho de la cufta 
analizada v est• dado por: 

kov(t) (2.12) 

Expresión con l• cual se obtiene la historia del coeficiente 
•1••ico pare une superficie de dealizaaiento v ae puede 
obtener un coeficiente a1aaico equivelente,keq, 

Batos autores eaplearon este •étodo pare deterainar l• 
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influencia de la altura, la riaidea de 11111 .. terial• de la 
preaa v la profundidad de la auperficie de falla. Uaaron el. 

•i•ao de Sl Centro collO excitaci6n, un allOrtiaunianto del 
2os par• todOll loa aodn de vibraci6n v •6lo tuvieron en 
cuenta loa pri-roa 6 aodoa. Concluyendo que: 

- k•• auaenta al incl'tl9elltar la elevación 
auperficie de d .. li118aiento. 

de la 

- k•• diaainuye al all9entar la altura de la preaa. 
- Para una preaa con una altura deterainada, k•• 

di•ainuye •i lo• aaterial .. que la conatituyen •on llA9 
flexibl .. , .. to •• debe a la influencia que la riaidea 
tiene en la• frecuencia• natural ... 

En general, todo• loa ant.li•i• que consideran la presa co•o 
una visa de corte presentan la• sicuientea·liaitacionea: 

- Se supone que la reapueata eatlt. controlada •ólo por 
defor•acionea de corte debida• a l• excitación 
horizontal, sin ••barco·, eate aovi•iento ad .. lt.• induce 
def or•acionea horizontalea y vertical.. de tenai6n y 
co•preaión que tienen eran contribución en el eatado de 

esfuerzos de la preaa. 
- En ceneral, no se consideran lo• efectoa de la 

co•ponente vertical de lo• •is•o•. 
- Al considerar una deforaación ellt.atica 

auilone que la ener&l a se disipa por 
viscoso. Al no tener en cuenta el 
inellt.stico del aaterial que constituye 
realidad se puede subestiaar el 
histeritico de ln uterialea v, por 
capacidad de disipar enerala. 
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2.1.1.4 LIMITACIOllllS DS LOS ltSTODOS SSUDOllSTATIOOB. 

Coao H -tró anteriormente.- e•l•ten eran cantidad de 

••todo• para l• •eleccl6n de loa coeficientes •l••icoa. 
alsunoa de lo• cuales no •on el resultado de nlns.:m anAll•l• 
rlsuroso alno corresponden • valores arbitrarlos. Kn la rl• 
2. 7 .. presentan los resultad- de un anill•i• realludo por 
S-S y Martln en · el cual H co•paran loa coeflciantes 
•1••lc- obtenido• por diferentes criterio• para una presa 
hlpot•tlca de 300 piea de altura, con una velocidad de onda 
de corte pr09edlo de 100 piea/•, excitada con la coaponente 
M-S del •iaao de Sl Centro. De uta H concluye que hay una 
eran diferencia en loa coeficientes a que ae lleaa -pleando 
uno u otro ••todo, lo cual viene a •er una serla ll•ltaci6n 
para el -pleo de este tipo de anillaia. 

Ade•ls, coao lo reconoce Terzaghi, un factor de se&Qridad 
•ayor que uno (1.0I no carantlza que el talud sea estable, 
co•o ae pudo coaprobar con la falla de la• presas Superior e 
Inferior de San Fernando durante el ais•o de 1971, en las 
cualea se obtuvieron factores de aecuridad de 1.3 y de 2 a 
2.s para l• Inferior y Superior, reapectiva•ente, usando un 
nv de 0.15, correspondiente al recosendado para la zona de 

California. 

De acuerdo con Seed (19791 el uao del aétodo seudoeatitico 
no •e recoalenda para presa• construidas 
auaceptlblea a inestabilidad coao ea el caso 
arcillosos •enaitivos qua puedan sufrir 

con •aterialea 
de •aterialea 
p6rdidu de 

resistencia de ais del 15S durante carca c1cllca o arenas 
sueltas o poco densas qua pueden sufrir increaentos en la 
preai6n de poro durante un sisao y por lo tanto pérdidas de 
resistencia que pueden llegar a ser del lOOS. 
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2 .1.2 KS1'0DOS QUS llYALUAll DSfOllllACIOllU ADllISillLSS. 

satoe .. tod08 co1111icleran que el factor de --.uridmd puede 

11 ... r a mer -nor que uno (1.0) durante alsu- i1111tanie. · 
del eieao '11 reviean la eetabUidad de la preea teniendo en 
cuenta la 118Sftitud de la• deforeacio- inducid ... 

Sl Prof•or lleullark (1965) fue quien pri-ro preeent6 un 
.. todo para la evaluaci6n de l.. deforeacio- potencial• 
de una preea durante un eiamo. Sn •l ae evaloan loe 
eoviaientoe que ae pueden praentar en una eaaa cleelizante, 
co1111iderada coeo un cuerpo rl sido, a lo larso de una 
euperficie de dealizaeiento. La reei•tencia al corte ae 
eupone eeencialeente r1sido-pl"at1ca, .. decir, no ae 
producen aovieiento• haeta que una reeietencia de fluencie 
ee auperada. El definió la aceleraci6n de fluencia coao 
aquotlla que aplicada en el centro de cravedad de la aaea 
deslizante produce fuerzas inercialea auficientee para 
euperar la reeietencia a lo larco de la superficie de 
dealizaaiento. En otra• palabra•, ea la aceleración para la 
cual el factor de aecuridad contra dealizaaiento e11 

unitario. 

En la Fic 2.8 ae preeenta en foraa eequeeitica el ••todo. La 
aaaa deslizante se representa por el bloque rlcido que ae 
desliza sobre un plano inclinado, el c"lculo de loe 
desplazaeientoe se realiza por doble intecraci6n del 
acelerocraea cuando la aceleraci6n ea euperior a la de 
fluencia definida anterioreente. 

Con el fin de proponer un ••todo siaplificado para 
deterainar loa desplazaaientos que sufre una presa durante 
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un •i•ao, llevllark analis6 un bloque rl•ido •obre un pleno 
inclinado 1111ando cuatro •i•1111• de le Coste Occidental de 1-
lbtedos Unidos, noraalisedu para una aceleraci6n llt.xi.. de 

o.s • y una velocidad de 30 Pi•/•. Sl procedi•iento 
consider6 ca•os .n que la l'Bi•tencia al corte • •iútrice 
o ui .. trica tri• 2.9). Posteriormente rrenll:lin (1979) 

r .. 11&6 un an•li•i• •i•ilar pero con un nOllerO •ayor de 

•i••os, fi• 2.10. 

Sana (1975, 1980) propone un ••todo qua -plea el •6delo de 

Jteveark para evaluar el efecto da la• fuerza• inercial.. y 
lo• incre11ento• de laa pJ'Bionee da poro en: 

- Sl factor da aeauridad 
- La aceleraci6n cr1tica o da fluencia 
- Bl detlpleza•iento que experimenta la presa durante un 

•i••o. 

E•ple6 al principio ~ equilibrio ll•ita y el criterio da 
reai•tencia da ltohr-Coulub en t•r•ino• de esfuerzo• 
efectivo•, adeet.• propone el eepleo de t~nica• de 

laboratorio para la detereinaci6n de la variaci6n da la 
pl'Bi6n da Poro con el na.ero da ciclo• de aplicación da la 
carca. En principio, •te ••todo a6lo ea aplicable para 
preaaa da suelo• no cohesivo•. 

De eatoa ant.liaia aa concluyó qua la preai6n da poro tiene 
eran influencia en la estabilidad dint.•ica de la preaa. 
~fectando principal.ente el valor del factor de aecuridad y 
de la aceleración da fluencia. Taabi•n deeoatr6 que loa 
deaplazaaientoa ,XM, aon función de la acelarac16n •t.xiaa 
del aiaao, kn, del perlado natural de vibración de la preaa 
y de la relación entra la aceleración critica ,kg,pare una 
superficie de falla y la aceleración at.xi•a en la cresta de 
la preaa. Fic 2.11. 
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Otro ••todo que considera la variaci6n del la aceleraci6n en 
el cuerpo de la presa ea el de Hakdiai y Seed (1978), el 
cual eaplea loa conceptos originales de Newaark. Supone 
la falla ocurre a lo largo de una superficie de falla 
definida y que el coaportaaiento de loa aaterialea 
rigido-pl~atico. Ea aplicable especialaente para presas 
aaterialea que no sufren una reducci6n apreciable de 
resistencia durante un sisao. 

Este aétodo incluye los siguientes tres pasos: 

que 
bien 

ea 
con 

BU 

- Deterainaci6n de la aceleraci6n de fluencia, definida 
coso la aceleraci6n aedia con la cual una superficie de 
falla tiene un factor de seguridad de uno (1.0) y que 
se puede evaluar empleando métodos de equilibrio limite 
pero usando una resistencia de fluencia definida coso 
el aáxiao nivel de esfuerzos por debajo del cual el 
material se comporta elásticamente y que para 
materiales arcillosos corresponde a un 80 ~ o mAs de la 
resistencia no drenada. 

- Determinaci6n de las aceleraciones inducidas por el 
sisao que pueden ser evaluadas empleando análisis 
unidiaensionales de viga de corte (Seed y Hartin, 1966) 
6 análisis con el método de los elementos finitos, con 
loa cuales, se calcula la magnitud de la fuerza que 
actúa sobre una superficie de falla a partir de los 
esfuerzos inducidos por el sismo en los elem~ntos 

intersectados por la superficie considerada¡ además, 
con este tipo de an!lisis se puede tener en cuenta el 
'comportamiento no lineal de los materiales mediante el 
método lineal equivalente. En la Fig 2.12 se presenta 
un comparaci6n entre las aceleraciones obtenidas con 
los dos métodos. 

- Cálculo de las deformaciones permanentes a partir de la 
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aceleracion de fluencia y de la historia de, 
falla aceleraciones inducidas en 

empleando doble intecracion. 
una superficie de 

Los resultados de anAli•i• realizados sobre presas cuyas 
alturas varlan entre 23 y 46 •• en la• cuales taabi~ 118 

variaron loa taludes y las propiedades de loa aateriales, 
so•etida• a sis•o• de Magnitud 6.5, 7.5 y 8.5 se resumen en 
la Fic 2.13, de donde se pueden esti•ar rApidaaente el 
desplazaaiento inducido por el sis•o conociendo la 
aceleraciOn de fluencia, kv, la aceleraciOn aAxi•a promedio, 
km..,., y el perlado fundamental de la presa, To. 

Existen ade•._, algunos •étodos si•plificados para la 
deter•inaciOn de las deforaaciones inducidas por un sisao en 
una presa, cuya aplicacion para fines prActicos resulta auy 
apropiada, teniendo en cuenta lo razonable de sus hipOtesia 
y la sencillez de su aplicaciOn. Tal ea el caso del aétodo 
presentado por Ro•o et al (1980-b), segan el cual, el efecto 
principal de un sismo sobre una presa es el caabio de su 
geometrla. 

Si se considera que el ancho de la corona, el ancho de la .. 
base y el volumen de la presa se aantienen constantes; se 
puede deterafnar la pérdida de bordo libre de la presa al 
integrar los desplazaaientos horizontales que se producen en 
los taludes de la presa durante el sis•o. Obteniendo que la 
pérdida de bordo libre estA dada por la expresiOn: 

L 1 [ [ 6 

]u [ 
6 

Jd] 

mGM MGH 

= + (2.13) 
H" (8 + b) H H 

donde L = Pérdida de bordo libre. 
H = Altura de la presa. 
b = Ancho de la corona de la presa. 
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a • 
6 • ..... 
u • 
d • 

Loa valor- de 

6 ..... 
• 

H 

Ancho de la base de la presa. 

Desplazasiento horizontal aAxiao en el talud. 

Indica de acua• arriba. 

Indica de aguas abajo. 

6 IH se ..... calculan de la 

1 1 

93 cr-u s3scr-u• 

expres:lón: 

1 

g31ocr-u• 
(2.14) 

Siendo r el factor de seguridad real, el cual estA 

relacionado con el factor de seguridad obtenido en anAlisia 

seudo-estAticos del tipo Bishop •odificado, con las 

propiedades de resistencia de los materiales 

correspondientes a la condición consolidada no drenada (CU). 

Usando este aétodo se calculó la pérdida de bordo libre 

inducida en las presas de Bl Infiernillo y La Villita por el 

sisao del 14 de Marzo de 1979. Obteniendo resultados 

conservadores, pero del mismo orden de magnitud que los 

registrados. 

2.1.3 ANALISIS DINAHICO SEED-LEB-IDRISS 

Antes de la década de los 7D no existla una metodologla que 

tuviera en cuenta los diferentes aspectos signicativos para 

un adecuado an:.Usis dinAmico de una presa de tierra o en la 

cual no fuera necesario hacer una gran cantidad de 

siaplif icaciones c6mo en los aétodos comentados 

anteriormente. Con el avance en las técnicas de laboratorio 

y campo para la evaluación de las propiedades dinAmicas de 

los suelos, asl como con la aplicación del aétodo del 
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eleae11to finito en proble11aa ceotéenicoa fue posible el 
desarrollo de una t6Cnica ••• apropiada que involucra loa 
sicuientea paao• (Seed, 1979): 

- Deter•inaci6n de las secciones tranaveraale11 para ser 
usadas en el an•lisia. 

- Deterainar el acelerograaa a•xiao en la baae al cual 
puede estar aoaetida la presa y su fundaci6n. 

- Calcular el estado de eaf uerzos de la presa antes del 
aisao. 

- Deterainar las propiedades din~aicas de los materiales 
de la presa coao son: el aodulo de rigidez al cortante 
y el aaortiguaaiento, y su variacion con el nivel de 
deforaaci6n. 

- Por medio de un an~liaie con el aétodo de loa eleaentos 
finitos, eatiaar loa esfuerzos inducidos en la presa 
por la excitación seleccionada. 

- Teniendo en cuenta loa esfuerzos iniciales y loa 
inducidos por el sismo, determinar sus efectos en 
términos de deformaciones y presiones de poro sobre 
aueetraa representativas de loa materiales de la presa 
a partir de pruebas de laboratorio. 

- Conocidas la distribución de las presiones de 
inducidas por el sismo y las caracter1sticas 
deformabilidad y resistencia del suelo, evaluar 
factor de seguridad de la presa durante y después 
sismo. 

poro 
de 

el 
del 

- Si la presa es segura 
deformación total de la 
de las carcas est~ticaa 

ante la falla, calcular la 
presa ante el efecto combinado 
y din~aicaa a partir de las 

deformaciones 
laboratorio. 

deterainadaa en las pruebas de 

Esta metodolog1a requiere de un buen conocimiento de todos 
loe t6picos involucrados tales como las caracter1sticas 
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esfuerzo-deforaaciOn y de resistencia de los suelos t1picoa, 
loa detalles esenciales del a6todo de loa eleaentoa finitos 
y el coaportaaiento observado de presaa durante otroa 
11i11aoa. Ade»ia, 11e requiere · de un acertado criterio 
incenieril ya que 11i alcuno de 1011 pa11011 no 11e realiza bien 
11e obtendrin resultado• erroneo11 y por lo tanto una aala 
apreciacion del coaportaaiento de la presa estudiada. 

Inicialaente, este aétodo uso anilisia bidiaen11ionalea 
considerando una condicion de deforaacion plana, e11 decir, 
que·1a longitud de la presa es mucho mayor que su altura. 
Con este fin, se desarrollaron prograaa11 de eleaento11 
finitos para deterainar la respuesta de la presa ante una 
eolicitaciOn e1eaica tales coao el QUAD4 (Idriss et al 
,1973), el 
diecretizar 

cual emplea 
el continuo 

elementos cuadriticos 
y adeais considera 

para 
el 

amortiguamiento tipo Rayleigh, el método lineal equivalente 
y un aétodo de integraci6n paso a paso en el doainio del 
tiempo. En el LUSH (Lyeaer et al ,1974) que eaplea el aétodo 
de la respuesta compleja y hace el an~lisis en el dominio de 
la frecuencia, los efectos no lineales se incluyen 
utilizando el método lineal equivalente. Con estos programas 
es posible conocer la distribución de las aceleraciones, 
esfuerzos y deformaciones inducidas por el sisao. 

Como se comentó anterioraente, Hatanaka (1955) y Ambraseye 
(19601 hablan estudiado la influencia de loe estribos en la 
respuesta media de una presa localizada en un caf"í6n 
rectangular y encontraron que para relaciones largo-alto 
menores de 4, la diferencia en las frecuencias fundamentales 
de vibraci6n es superior al 10 X, y en cuanto a · la 
distribución de esfuerzos, deformaciones y aceleraciones 
también encontraron diferencias apreciables debido 
especialmente a que el aporte de los modos superiores de 
vibración es diferente en loe casos bidimensional y 
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trldl-lonal. 

con el fln de conocer l• lnfluencl• de loa .,.rec1.. del caft6n 
en l• reapueata de la presa, ttakdiai et •l (19821 eaplearon 
un •Odelo de elementos f1nitoa en el cual a6lo ea poaible el 
•ovl•iento en el aentido paralelo a la• paredes del caft6n. 
Analizando presa• hoaoc6neas con una velocidad de onda de 

corte de 150 a/a., encontraron que par• presa• en caftonea 
trlancularea la condici6n' ea a.:in ••• cr1 tica, ya que para 
relacionea larco-alto da 6 ya se observan fuertes 
diferencia• entre la frecuencia de vibración, laa 
aceleraciones y las deforaaciones obtenida• con loa anilisia 
bidi•enaionalea y tridiaenaionalea. 

Posterioraente HeJ1a et al (1982,19831 eapleando un procraaa 
tridiaenaional de eleaentos finito• obtuvieron resultado• 
si•ilarea y coaprobaron el efecto restrictivo que 
representan las paredes del caft6n en las def oraaciones 
inducida• en la presa¡ adeais, observaron que para una presa 
con una relación larco-alto de 2 los esfuerzos aixiaoa de 
corte evaluados con an.i.lisia bidiaensionalea y 
tridiaenaionalea a6lo aon iguales en la parte superior de la 
presa, alentraa que en la parte inferior cerca de la base 
loa bidiaenaionales aon hasta 4 veces aayorea que loa 
tridiaenaionalea. Ellos concluyen que uno de loa factores 
que a.i.s afecta el coaportaaiento de la presa ea la ceoaetr1a 
del cal'l6n y que para f lnes de disefto de presas 
auy ancoatoa loa aniliaia bidiaensionales no dan 
apropiados. Prevost et al (1985) desarrollaron 

en cal'lonea 
resultados 

an.i.Usia un 
riguroso no lineal en el cual representan el coaportaaiento 
histerético del suelo aediante ecuaciones constitutivas 
elasto-pl.i.sticaa¡ adeala, ea 
indepcndienteaente las tres 
sisao. Las conclusiones a que 
obtenidas por lleJ1a. 

posible tener en cuent.a 

coaponentea ortoconalea del 
llegaron coinciden con las 
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2.2 METODOS ALEATORIOS. 

El uao de la ·teor1a de vibraciones aleatorias en la Din•~ica 
de Suelos aon eat• poco difundida y a6lo ae han realizado 
algunos an•lisia coao loa desarrollados por Faccioli (1976) 
para estudiar el f en6aeno de aaplif icaci6n de un estrato de 
suelo considerando propagaci6n unidiaensional de las onda• y 

teniendo en cuenta la no linealidad del suelo aediante 
ecuaciones del tipo Ramber-Oscood, o los desarrollados 
independienteaente por Faccioli (1972) y Donovan (1971) para 
estudiar el fen6aeno de la licuaci6n en dep6sitoa de suelos 
granulares. Romo (1976) y Roao et al (1977) aplicaron la 
teor1a de vibraciones aleatorias a probleaaa de interacci6n 
suelo-estructura, usando el método de los eleaentos finitos 
para calcular las funciones de transferencia compleja, y 

•ediante la teor1a del valor extremo determinan los valores 
medios a!ximos esperados. Esta metodolog1a desarrollada por 
Romo se utiliz6 en el an!lisis de la respuesta s1smica de 
las presas de La Villita y El Infiernillo (Romo et al 
,1980) ¡ sin embargo, tiene la limitante que considera 
deformaci6n plana. 

Sinch y Khatua (1978) modelan la presa con una malla 
bidimensional de elementos finitos y describen el sismo en 
términos de un espectro de potencia o, alternativamente, 
coao un espectro de respuesta. La no linealidad del suelo se 
tiene en cuenta aplicando un proceso iterativo de 
linealizaci6n estocAstica con e~ cual se busca ainiaizar el 
error que se comete en la soluci6n de la ecuaci6n de 
movimiento cuando se consideran unas propiedades 
equivalentes para el suelo. Para resolver la ecuaci6n de 
movimiento se emplea una aproximaci6n modal normal que 
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f'acilita 108 cllculom, especial-nte cuando el •i•- -
dellcribe coao un e8pectro de respueata. La -tabilidmd de la 
pl'e8a ae evalúa e partir del dafto que produce el •i•- en 
cada uno de lo• eleaento• de la aalla, para lo cual .. 
aplica el criterio de f'atica de Palacren-Hiner que •upone 
una acuaulación lineal del dafto producido por cada uno de 

lo• ciclo• de esf'uerzo inducidos por el sisao. A partir de 

este dano, se puede calcular un f'actor de seguridad al 
coaparar el dafto inducido con el necesario para producir la 
f'alla en el suelo. 

En el trabajo de Oazetas, Debchaudhury y Oasparini (1981) se 
emplea la teoria de vibraciones aleatorias para calcular la 
respuesta de la presa aodelada coao una viga de corte 
unidiaensional de sección variable (triangular o cuna 
truncada) y no hoaogénea, en la cual el a6dulo de corte es 
f'unción de la prof'undidad y estl dada por la expresión: 

en la cual 

2/8 

Q(z) • Gm (z/H) (2.15) 

Gm Valor medio del a6dulo de corte en la 
base. 

z Profundidad. 
H Altura de la presa. 

El aisao se considera como una vibración aleatoria no 
estacionaria con un contenido frecuencial dado por la 
función de TaJiai-Kanai 

2
1 + 4 f', (w/wr) 

S(w) • 

[ 1 - (wtw,>ª r + 4 ,,,..,,.,,, 2 
So (2.16) 

en la cual 
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,,, w, ParAaetro• de aJu•te propiom de cada •itio que 
var1an de 0.1 a 0.9 y de s.1· a 51.7 radl• 
reapectivaaente y que pueden aer interpretado• 
co•o un aaorticua•iento y 
fundaaental de la baae. 

una frecuencia 

So Ea una aedida de la intensidad del aiaao. 

Ade•••· se considera que la intensidad del aiaao varia con 
el tieapo de acuerdo a la foraa aostrada en la Fic. 2.14 b. 

El •étodo de anAliaia eapleado por ellos ea anAloco a un 
anAlisia aodal convencional en el doainio del tieapo en el 
cual la presa se descompone en sus aodos 
posterioraente se aplica superposición. 
anAlisia paraaótrico en el cual se variaron: 

- El periodo fundamental de la presa. 
- El amortiguamiento ,(t. 

de vibración y 
Después de un 

- La frecuencia fundaaental de la base, wr. 
- La altura de la presa 

Proponen adeaAs, un aétodo siaplificado para evaluar la 
respuesta de la presa en términos de valorea aedioa 
cuadrados coao se muestra en la Fig. 2.15. De ella se puede 
obtener directamente la relación de amplificación de la 
aceleración de la cresta (AR), la relación de desplazamiento 
de la cresta (DR) y el coeficiente sismico kv. 

El trabajo de estos autores presenta una aplicación auy 
prActica de las vibraciones aleatorias para el anAlisia 
aismico de presas de tierra; sin embargo, es necesario hacer 
grandes simplificaciones en la geometria de la presa y no se 
pueden tener en cuenta aspectos tales como: el balanceo y 
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las vibraciones vertlcalea debldaa a la flex1b111dad de le 
preaa ., a la reflexi6n de ondaa en loa taludea, la fonia del 
caft6n, la• trea coaponentea del •1•- ., el efecto de la 
interacción ciaentaci6n-preaa. 
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3 VIBRACIONES ALEATORIAS 

3 .1 CONCEPTOS GENERALES 

Un slsteaa se encuentra vibrando 
eet~n en un aovi•iento oscilatorio 
considera esta vibración como 

cuando 
en el 

sus coaponentea 
tieapo. Si ae 

el resultado de un 
experiaento, ser~ aleatoria en el caso en que se obtengan 
diferentes registro• cada vez que se repita el ensayo y por 
lo tanto no se puede predecir exactamente . cual ser.to la 
respuesta en un nuevo ensayo. Esto es debido a que hay gran 
cantidad de factores que no se pueden controlar pero, coao 
en cualquier experimento aleatorio, existe regularidad 
estad1stica, ea decir, que los resultados tienden a un valor 
aedio y ea posible deterainar las caracterlsticaa 
eetad1sticaa de dicho aoviaiento 

Un conjunto de registros resultado de un número n de 
experimentos, como el mostrado en la Fig 3.1, forman un 
proceso aleatorio y cada uno de los registros ca una 
muestra, la cual puede ser finita o puede extenderse de -~a 

. +a>. 

Un proceso aleatorio puede ser tratado convenientemente en 
t~rminoa de sus caractertsticas estadlsticas, las cuales 
pueden ser calculadas conociendo la funcion de densidad de 
probabilidad o calculadas en el tiempo a partir de una 
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•uestra del conJunto suficientemente larca. Laa principales 
caracterlaticaa eatadlaticaa son: 

- Funcion de densidad probabilidad, ea una función p(x), 
tal que la probabilidad de que la función x(tl est• en 
el intervalo x a x + dx es icual a p(x)dx. 

- Valor medio: ... • X • E (X(t)J • f_
00

xp(X)dX T (3.1) 

- Valor Hedio cuadrado: 
+a> a 1 +T/Z 

xª • a cxªCt)J = L .. • p(x)dx • T LT.-a•ª<t)dt (3.2) 

- Ralz Hedia cuadrada (r.•.a.) cxª(t)J 

- Variancia • .,• " a [e x - a [xJ ,.] 

Si estas caracter1aticaa son independientes del 
decir, ai per•anecen constantes a pesar de loa 
en la · escala del tiempo, se trata de 

(3.3) 

(3.4) 

tiempo, ea 
corriaientoa 
un 

estacionario¡ el cual es verdaderamente estacionario 
•ueatra se extiende de -oo a +oo. Ea erg6dico 

proceso 
si la 

si las 
caracterlsticaa estad1sticas de todo el proceso son iguales 
a las obtenidas a partir de una muestra cualquiera del 
conjunto; todo proceso erg6dico ea estacionario, pero no 
todo proceso estacionario es erg6dico. Cuando la funciOn de 
densidad de probabilidad es slaétrica alrededor de su valor 
aedio el proceso ea normal o gaussiano. Si un proceso 
estoc~stico ea estacionarlo y gausslano entonces sus 
caracterlsticas estad1stlcas quedan definidas con la •edla y 

la varlancia. 

Otra func16n iaportante para caracterizar un 
aleatorio es la runclon de autocorrelaclon. Si se 
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proce9o estacionario con lledia 
covariancia dada por S [X(t)x(t+T)) 
tiempo t y depender.t. <micaaente de T 
tteapo de una función con reapecto a 
la función de autocorrelaci6n coao: 

cero la función de 
es independiente del 
Cdesplazaaiento en el 

la otra) defini•ndoae 

R" (T) • • [ xCt)xCt+T)] (3.5) 

cuyaa principales propiedadea son: 

• = "' K 
; 

Esta función da una aedida directa de la dependencia 
estadlstica de laa variables aleatorias x(t) y x(t+T), y una 
aedida indirecta del contenido frecuencial de x(t), ya que 
R•(T) tendr.t. valorea •~xiaos cuando x(t)y xCt+T) estén en 
fase y valorea alniaos cuando estén en antifase. 

Se ha encontrado que una cantidad interesante para analizar 
un proceso aleatorio estacionario es el valor aedio cuadrado 
dado por la Ec 3.2. Este valor est~ directaaente relacionado 
con el concepto de contenido de energla, Hsu (1986), 

definido como: 

... 
E " f_., xªCt)dt (3.6) 

Si la sel'!al se descompone aediante series de Fourier, ea 
posible obtener el valor medio cuadrado como una función de 
las amplitudes C Cn ) de cada una de las armónicas que la 
componen, de foraa que: 

m 

EIX
2
Ctll = I ICnlª 

n:& 
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expreaion en l• cu•l 

1 +T/I -(neo> t 
Cn • -J X(t)• 

0 
dt 

T ·T·'• . 

"' • 2n/T o 

(3.8) 

Reeaplazando el valor de Cn en la Kc 3.7 el valor aedio 
cuadrado queda expresado coao: 

... 
Klx

1 Ct> 1 " J_
00
s.c"'> dw (3.9) 

donde 

wtdt 1 
• 1 +T/I x(tle' E LT.'2 u .. s (O>) " T.,... .. T 

que es la funci6n de densidad espectral o espectro de 
potencia, la cual muestra la distribución de la energla en 
las frecuencias de vibraci6n y adem~s se~ala que la energla 
es igual al ~rea bajo la curva. Esta función también puede 
ser deterainada como la transformada de Fourier de la 
función de autocorrelación. De acuerdo con las relaciones de 
Wiener-Kintchine. 

S(w) O>TdT (3.10) 

... 
R.(T) • L .. sc .. >•' wtdw 

En la Fig 3.2 se muestra la diferencia entre un proceso 
aleatorio de banda angosta (bajo contenido frecuencial) y 

uno de banda ancha en términos de historia temporal, función 



de autocorrelación y espectro de potencia. 

Anterioraente se Vió que Rx(T) para T • O ea igual a .,,.• por 

lo tanto 

• 1 
"x • (3.11) 

de donde ae puede concluir que el valor aedio cuadrado 
(variancia) ea igual al ~rea bajo la curva del espectro de 
potencia. 

3.2 Rl!SPUl!STA 
ALEATORIAS 

DB SISTEMAS LINEALES A l!XCITACIONl!S 

Se sabe que la respuesta y(t), de un sisteaa lineal soaetido 
a una excitación x(t), puede ser evaluada por aedio de la 
integral de Duhamel: 

y(t) = ' r X(T)h(t-T)dT .lo (3.12) 

donde h(t-T) ea la respuesta a una funci6n escalón unitaria. 
Al pasar esta expresión al dominio de la frecuencia por 
medio de la transformada de Fourier, se obtiene: 

Y(w) = ll(w) X(w) (3.13) 

en la cual 11(0>) es la respuesta a un i11pulso unitario y es 
conocida como la función de transferencia compleja. X(w) y 

Y(w) son las transformadas de Fourier de la excitación y de 
la respuesta, respcctivaaente. 

Por otra parte, la función de autocorrelaci6n de la 
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respuesta est~ dada por: 

(3.14) 

y al pasarla al doainio de la frecuencia se ·obtiene el 
espectro de potencia de la respuesta expresado coao: 

1 

" (3.15) 
2rr 

de estas ecuaciones se llega a que el espectro de potencia 
de la respuesta estA dado por: 

• (3.16) 

Una vez conocido el espectro de potencia de la respuesta ee 
puede deterainar el valor medio cuadrado coao el área bajo 
la curva de acuerdo con la Ec 3.11 • 

"' . y 

... 
L .. '""", ,·ª·'"')d"' (3.17) 

Para determinar la respuesta de un sistema de un grado de 
libertad soaetido a una excitación estacionaria, se parte de 
la ecuación general de movimiento: 

en la cual: 

"'o 

y(t) + 2{w y<t> + .. • y<t> = -x<t> o o 

Relación de amortiguamiento critico. 
Frecuencia natural del sistema. 

Si ee considera x(t) coao una 
exp(iwt), y se reemplaza y(t) = 

función armónica 
lf(w)exp( iwt) en la 

(3.18) 

,Xcw> = 
Ec 3.18 

ee determina que la función de transferencia compleja para 
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loa .deaplaza•ientoa relativos ea igual a: 

-1 

w • w• + 2t(Jw w 
o o 

(3.19) • 

en f or•a ai•ilar ae obtiene la función de tranaf erencia para 
las velocidades y las aceleraciones. EatAn dadas por: 

W a_ W
8 + 2(~W W 

o o 

W a - W
8 + 2(~W V 

o o 

Una vez establecidas las funciones de transferencia compleja 
para un sistema de un erado de libertad ea posible conocer 
cual aerA la respuesta del sisteaa en tér•inos del espectro 
de potencia y el valor aedio cuadrado. 

En el caso en que la excitación no sea estacionaria se 
introduce una función envolvente, n(t), en la ecuación 
general de movi•iento para tener en cuenta la variación de 
la intensidad de la se~al en el tiempo: 

y(tl + ~w vlt> + w y(tl = - nCtlxCtl (3.20) 

Como se considera el sistema lineal, sus caracteristicas no 
vari an con el tiempo y por lo tanto las funciones de . 
transferencia siguen siendo dadas por las Ecs 3.19, pero el 
espectro de potencia de la respuesta si varia en el tiempo y 

estA dado por: 

(3.21) 

donde k(w,t) es una función' filtro que dependerA solo del 
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aiateaa y de la f oraa de la funci6n envolvente. El valor 
aedio cuadrado taabi•n 11e aodifica y varia con el tieapo: 

•OD 

"vªc .. ,t> • J_
00

1Hc· .. , lªkc ... ,t>s.c .. >d<o> (3.22) 

3.3 TEORIA DEL VALOR EXTRIHO 

Coao se vio en la seccion 
espectro de potencia y del 

anterior, la evaluacion del 
valor aedio cuadrado de la 

respuesta de un eisteaa lineal eoaetido a una excitaci6n 
aleatoria se puede deterainar f Acilaente conociendo la 
runci6n de transferencia compleja. Sin embargo, en aucho• 
probleaae prActicoa de ingenier1a aAe que los valoree aedioa 
cuadrados interesa conocer loe valoree aAximoa que tengan 
una probabilidad de excedencia p, durante un intervalo de 
tieapo s, los cuales se pueden expresar coao un aultiplo del 
valor medio cuadrado. 

(3.23) 

Bxpreei6n en la cual r••P ea un factor pico que eeg<in 
Va1111arcke (1977) varia entre 1.25 y 3.50 para eieaoa 
tlpicoa. Para su deterainaci6n ea necesario resolver el 
problema del priaer paso, ea decir, ea necesario determinar 
la probabilidad que la respuesta de un sistema supere por 
primera vez un nivel de respuesta especificado a, durante un 
intervalo de tieapo a. En la Fi& 3.3 se aueetra 
esquemAticamente este problcaa. 

Con este objetivo se busca conocer la dietribuci6n 
probabilista de loe aAxiaoe de un proceso, que en este caso 
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se considera eatacionario, cauasiano y con lledia cero 
Primero se define una funcion nor•al conjunta de densidad de 
probabilidad, p(x,ic,'x1, la cual, al tener en cuenta la 
propiedad de que todo proceso aleatorio estacionario, x, no 
est• correlacionado con au derivada x, Clouch y Penzien 
(19761,queda de la foraa: 

p(x,x,iil -
•,x• + 2a1 xx + a0 x1 

] .. - . . ) 
o • 1 

(3.241 
en donde •, = Ko11ento espectral alrededor del origen ... \ 

• J_
00 

"'S(wld., (3.251 

A 

Para que exista un •~xiao en el intervalo Cx,x + dxl y en el 
intervalo de tieapo (t,t + dtl se debe cumplir que x(tl sea 
igual a cero y que x(tl 
de probabilidad para 
adiaensional es: 

sea negativo. La funcion de densidad 

1 
p(y¡) = 

(2nl ·" 

en la cual 'I) = 

los •~ximos expresada en forma 

• (y¡(l•1:"> "1'" ] 
(1-1:"1º· "n•-'ll /zJ_m .-x /•dx 

X 

·º·' o 
• • - •a o • a 

•• o • 

(3.261 

e es un par~•etro que indica el contenido de f recucnciaa de 
la sel'lal, para un proceso de banda angosta, coso una 
excltacl6n araonica siaple, " tiende a cero y la Ec 3.27 se 
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reduce a una distribución de Rayleich que coincida con lo 
encontrado por Rice (lleVland , 1983). Cuando el proceso - da 
banda ancha coao el ruido blanco de banda liaitada, & tiende 
a 2/3, y cuando & tiende a uno ae obtiene una diatribucion 
noraal que representa una vibración que ae puede aproxiaar a 
la superposición de una vibración araónica con una 
frecuencia wa y un proceso de banda liaitada con un 
intervalo de frecuencias -wtcwc.,., tal que wz/wt tienda a 
infinito y ~a/en tienda a cero. 

De la Ec 3.25 también se obtiene la frecuencia aedia de 
ocurrencia de ••xiaoa sobre el rango completo de x (-<D e x e 
<D)Y eat• dada por: 

"' 
El noaero de a•xiaoa que 
un intervalo da tieapo T 

" -

= 
1 

2n 

ocurren en una seftal X(t) 
est~ dado por la fóraula da 

1 [:: 10.sT 
2R 

(3.27) 

durante 
Rice: 

(3.28) 

De acuerdo con Davenport, si se consideran independientes 
loa N picos (valorea extremoa).que se observan en una seftal 
que tiene una función de densidad de probabilidad dada por 
la Ec 3.26. La probabilidad que todos los N valores extreaoa 
sean menores qua n ea: 

Po(Valores extremos e ni • P•(nl = P(nl" (3.29) 

siendo 
n 

P(n) a L .. p(Y¡)dn 

La función de densidad de probabilidad de los valorea 
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extre11oa me deterain• derivando la Be 3.29 

,. 
P•(l)) • N P(l))N-•p(l)) 

y finalaente.queda expresada coao: 

• (3.30) 

La función de distribución de probabilidad se deterain• a 
partir de la ecuación anterior 

1) 

Pe • f P.(11Jd11 _.., (3.31) 

siendo " 

Conocidas las funciones de densidad de probabilidad y de 
distribución de probabilidad se establecen la• 
caracter1sticaa estad1sticas de loa 
lo aueatra Roao (1976) y adea•a 
extreao 1) que ea alcanzado para un 
aediante la ecuación: 

valorea extreaos, coao 
·se deteraina el valor 
nivel de confianza Co 

Uh¡) • 
{ [ 

L>T 
2 ln ln(l/Co) (3.32) 

Vanaarcke (1976) encontró que la solución a que llegó 
Davenport para la función de distribución de probabilidad 
para niveles de interés prActico presenta errores cuya 
magnitud est• fuertemente afectada por el ancho de banda del 
proceso. A partir de simulaciones nuaéricas obtuvo que el 
error tiende a ser del lado del la inseguridad 
de banda ancha y del lado de la seguridad para 
banda angosta. Al considerar que loa 
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independientes en loa proceso• de banda ancha no ae tiene en 
cuenta el tiempo real que el aovi•iento eau. por encima de 

un nivel. 11, ir en loa proceso• de banda •ncoata •• ha 
· de•oatrado que lo• picoa no ocurren independienteaente sino 
en crupoa o paquetea. (Vanaarcke, 1976). 

Con el objeto de reducir el error que ae coaete al hacer eaa 
conaideracion, Vanaarcke propuso la siguiente expreai6n para 
la distribuci6n de probabilidad de loa valorea extre•o•: 

P•(!I) • 

• -11 /a • [
1 - •'"'") ·"q 

-111 /a 1 - • 
~] J 

(3.33) 
En la cual q ea una •edida del ancho de la banda y ea igual 

•• 

q = 

• •, 
• m o • 

)°' "} 1 + b (3.34) 

b ea una constante positiva seaiemplrica de valor estimado 
igual a 0.2. Si se emplea b igual a cero se sobre-eati•a 
ligeraaente la probabilidad. 

Detcrainar las caracterlsticaa estadlsticaa de los valores 
extreaoa a partir de la Ec 3.33 resulta muy complejo ir por 

lo tanto vancmarke propuso la siguiente expresi6n aproximada 
para calcular el valor extreao n que es alcanzado para un 
nivel de confianza Co. 

U (n) = {2 ln (2 n (1 - .-q(r1J.n2n>º'"J ) } (3.35) 

_,, T 
siendo n 2 
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3.4 RKLACIOH l!llTRB ESPECTRO DB RISPUBSTA Y ISPBCTRO DB 
fOTINCIA. 

11 paso de espectro de potencia a espectro de respuesta se 
basa en el an~li11i11 de la respuesta de un 11i11teaa de un 
grado de libertad no aaortiguado o .con un aaortiguaaiento 
viscoso pequel'!o y con una frecuencia natural que varia entre 
cero e infinito. Teniendo en cuenta la definici6n de 

espectro de respuesta, que coao se sabe ea el lugar 
geoaétrico de loa absolutos de las respuestas •~xiaaa de un 
·aiateaa con estas caracter1sticaa soaetido a un sisao 
deterainado, se observa que tiene relaci6n con loa valorea 
extremos que ocurren en la respuesta. 

Para calcular la respuesta al>.xiaa para un sistema con una 
frecuencia deterainada (wo) primero se calcula el espectro 
de potencia y el valor medio cuadrado de la respuesta de 
acuerdo con la teorla de vibraciones aleatorias en sistemas 
lineales (lea 3.17 y 3.18). El valor al>.xiao con una 
prob.abilidad de ocurrencia p, durante un intervalo de tieapo 
se determina a partir de la teorla del valor extremo coao un 
aaltiplo del valor aedio cuadrado. (lea 3.23 y 3.33 6 3.35). 

Si se define el aisao con un espectro de potencia de ruido 
blanco con una aaplitud Po, el valor aedio cuadrado de la 
respuesta para un sisteaa de un grado de libertad con 
frecuencia wo de acuerdo. con la Be 3.17 est~ dado por 
(Gasparini y Vanaarcke, 1976, Roao, 1976): 

= .r:= = 

<D J
0

P0 IHlw) l
8
dr.> - W0 P0 + 
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Teniendo en cuenta que, Pis 3.4, loa eapectroa de potencia 
de aia•o• ceneralaente varlan suavemente cerca de la 
frecuencia analizada e""') • •ientru que la función de 

tranaferencia co•pleJa len eate caao de aceleracionea) 
•ueatra un fuerte pico para wo, el cual aer• •ucho .liq 

fuerte a •edida que el aaorticuaaiento ea aenor, ea v•lido 
reemplazar Po por P>c(w)n y suponiendo que Pi<("') ea 
aproxi•ada•ente proporcional a "' para el ranco de lu 
frecuencia• baJaa, el valor aedio cuadrado de la respuesta a 
partir de la le 3.36 quedar• definido por: 

"' "' 
ªvª • f. P (w) IH(o>) l

8 dw - 0.5 o>
0

P,.Cw
0

) + 
o • J. o p ( "')d"' 

o .. 
(3.37) 

La funcion de transferencia para las aceleraciones est~ dada 
por la le 3.20 y debido a que esta sólo tiene valorea 
significativos para "' ~ "'°• es necesario aplicar 
de loa residuos para calcular la integral de 
parte de la le 3.37, obteniendo: 

"' • = ,, 
"'o 

+ f. P (w)dc.> 
o .. 

el método 
la primera 

(3.38) 

En esta expreaion k es un factor destinado a garantizar que 
la intensidad del sisao (representada por el valor acdio 
cuadrado o la aceleraciOn •Axiaa) ea la •isaa en el espectro 
de potencia y en el espectro de respuesta. El téraino 
Cl-expC-2~woT)I se introduce para tener en cuenta la no 
estacionaridad del aovi•iento. De la Fic 3.4 se puede 
explicar el significado de loa dos ~ltiaos términos de la 
ecuación, en el caso que el intervalo de frecuencias •~a 

significativo del espectro de potencia ea mucho menor que "'° 
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el pri.ar y •e¡:undo t•r•ino •er•n auy pequefto• y por lo 
tanto el tercer t•r•ino predo•ina, cuando el intervalo de 

frecuencia• predo•inantea sea aayor o icual a ""' el aayor 
aporte lo bar• el priaer t•raino y el secundo cancelar• el 
tercero para evitar que esta parte-sea to•ada do• vecea. 

Co•o se vió, la respuesta •Axi•a se expresa co•o un·aultiplo 
del valor aedio cuadrado, Be 3.17. Para calcular el factor 
pico se parte del espectro de potencia de la respuesta. Por 
lo tanto la aceleración espectral quedar• dada por: 

(3.39) 

y se calcula de acuerdo 
3.32) o el de vanaarcke 
emplea el segundo. 

con loa criterios 
(Be. 3.35), en 

de Davenport 
este trabajo 

(Be 

se 

Para calculor el espectro de potencia a partir del 
de respuesta se despeja P•(w

0
) de la Ec 3.39. (Roao 

pG { [ 
SG '"'º) r _ I:º P.("')dW J p (w ) .. 

• o y 

Si 1 
p = • (1 + 4 C ª )n 

espectro 
• 1976): 

[ 4' ,.. (~ _ .-2cw0 T) _ 0 •5 ] ... 
o 

(3.40) 

Coao se observa este no es un paso directo y ea necesario 
estoblecer un proceso iterativo para calcular Px(w ) a 

o 
partir de uno inicialmente considerado y puede haber 
ocasiones en que este proceso no converja y, por tanto, no 
sea posible establecer el espectro de potencia a partir del 
espectro de respuesta. CRoao et al, 1980). 
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4 METODO DE ANALISIS 

4.1 IHTRODIJCCION 

Kl aétodo de a~liaia de 
tridiaenaional de presas de tierra 

la 
y 

presenta en este trabajo ae basa 
hipótesi•: 

respuesta aleatoria 
enrocaaiento que ae 
en la• siguientes 

- Kl aisao se considera como una vibración aleatoria 
estacionaria representada por un espectro de potencia 
medio calculado a partir del espectro de respuesta de 
diseno. Sus trea coaponentea ortogonales se pueden 
tener en cuenta suponiendo que son independientes 
estadlsticaaente entre al, y son determinadas a partir 
del espectro de potencia de la excitación multiplicado 
por una constante escalar que puede ser diferente para 
cada dirección Cx,y,z). 

- La presa se aodela mediante eleaentoa finitos 
tridiaensionales isoparaaétricos de ocho nodos con tres 
grados de libertad cada uno. Loa nodos son definidos 
coao la intersección de trea planos que forman parte de 
un elemento. 

- Loa aaterialea de la presa son aodelados coao 
aaterialea visco-el~sticos que producen ciclo• 
histeréticos ellpticoa al ser sometidos a carga y 
descarga. Teniendo en cuenta los resultados de pruebas 
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de laboratorio que han de11oatrado que para aueloa la 
foraa de eatoa lazoa de hiat•reaia ea independiente de 
la frecuencia de aplicación de la carca• para el 
intervalo de frecuencia• de inter~ en ingenierla 
alaalca, Chen et al (1981). Bl coaportaalento de eatoa 
aaterialea ae puede representar con el aOdulo coapleJo 
dinlaico propuesto por Lysaer(1973). 

(4.1) 

en la cual O = H6dulo de rigidez al corte 
t 2 Fracc16n de aaortiguaaiento critico. 

' = .r:1" 

Bl comportamiento no lineal de los suelos se tiene en 
cuenta aediante el aétodo lineal-equivalente Seed 

(1969). 
- Las paredes del canon son rlgidaa y todos los puntos de 

la base rigida ae mueven en fase y con la aisaa 
amplitud de loa desplazamientos. La validez de esta 
consideración va a depender de la rigidez de loa 
materiales del canon, de la rigidez relativa entre los 
aateriales de la presa y loa del canon de la 
geoaetrla del caftón, del tamano de la presa y del 
intervalo de frecuencias de la la excitación aplicada , 
HeJla et al (1982). 

- La interacción entre la presa y las paredes del canon, 
asl coao entre la presa y el eabalse no ae tienen en 
cuenta en este anllisis. La priaera va a depender de 
las relación entre las rigideces de loa aaterialea de 
la presa y los del canon. La segunda, 
taludes tendidos aguas arriba, coao 

en presas con 
ea el caso de 

presas de tierra y enrocado, no es tan iaportante. 
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4.2 BCUACION DS HOVIMillN10 

Teniendo en cuenta que laa propiedadea 
aaorticuaaiento da loa aaterialea da 

de rigidez 
la presa 

da 
aon 

representadas con el aódulo dinAaico coapleJo la ecuación de 
aoviaiento para un aodelo coao el presentado en la Pis 4.1 
estar" dada por: 

donde 

• •• e M J( u ) + e K J( u > = - e M J< r >vCt> (4.2) 

( u } • Desplazaaientoa nodalea relativos a la 
basa rlgida. 

( u ) = 
e M J = 
[ K•J = 
y (t) • 

Aceleraciones nodalea correspondientes 
Matriz da aasa 
Matriz coapleJa de rigidez 
Aceleración de la excitación en la basa 
rlgida. 

( r ) • Vector de carcas que indica la dirección 
de la excitación. 

La aatriz compleja se ensaabla a partir de las aatricea de 
rigidez de cada uno de loa elementos de acuerdo con un 
procediaiento noraal de elementos finitos. Para incluir el 
aaortiguaaiento se emplea el a6dulo din~aico coapleJo, 
Ec 4.1. 

La matriz de aasa se calcula coao la suma de una aatriz da 
loa aasa consistente, una matriz de aasaa concentradas en 

puntos nodalea y las aasaa concentradas especificadas 
dato del probleaa, de la foraa: 

[ M J = 1 He Jr~ + I HL )(1 - r~) + 1 H•c ) 
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siendo ra • Relaci6n entre las aasas colUliatentes y 
las •asas concentrada•, ceneralaente varia 
entre 0.5 y 0.75 

[ He 1 • Matriz de aasaa cotu1istentea 
e HL 1 • Matriz de •a•a• concentrada• 
[ H••l • Masas especificadas en los nodos. 

Para ensaablar la aatriz de sasas consistentes se sigue el 
aisao procediaiento usado para ensaablar la aatriz global de 

rigidez a partir de las aatricea de cada eleaento. 

Kl vector de carca { r ) est~ dado por: 

(4.4) 

en esta expresi6n C•, Cy, y C• son los factores escalares 
que indican la magnitud de las componentes del sieso en la 
direcciones x,y,z. 

4.3 HETODO DK LA RESPUESTA COHPLEJA 

Para calcular la soluci6n de la ecuaci6n de soviaiento, Be 
4.2, se emplea el aétodo de la variable compleja, el cual 
asuae que el sisteaa es lineal y por lo tanto es v~lido el 
principio de superposici6n¡ adea~•. considera que la 
excitaci6n puede ser representada coao una susa finita de 
ara6nicas, eu decir, coso una serie de Fourier truncada: 

(4.5) 
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donde H es el noaero de puntos para el cual se especifica el 
espectro de respuesta de la excitacion. 

Al reeaplazar la le 4.5 en la le 4.2 se tiene: 

N 

[H){U) + [K](U) .. -(H](r) R·{ ~.ºv. •'""'t } (4.6) 

lato iaplica que la respuesta estacionaria de 
taabién ser~ representada coao una suaatoria 
araónicaa de la foraa: 

N 

U a Re ~:o U• •twat 

este sisteaa 
de funciones 

(4.7) 

Al introducir la le 4.7 en la Be 4.G se obtiene el siguiente 
sisteaa de ecuaciones lineales para cada frecuencia wa: 

CHI (r) y • (4.8) 

Este sisteaa se puede solucionar empleando el aétodo de 
eliminación de Oausa y de él se pueden establecer loa 
desplazaaientoa coaplejoa de los nodos para la frecuencia wa 

y, por lo tanto, también se determina la función de 
transferencia compleja de los desplazamientos para esta 
frecuencia, que est~ dada para la excitación unitaria y• 
por: 

(4.9) 

Conocida la función de transferencia compleja de loa 
desplazaaientos queda completamente definida la respuesta de 
la presa en el doainio de la frecuencia, y a partir de esta 
función se pueden establecer directaaente las funciones de 
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tra1111ferencia c011pleJaa para la• velocidades, lu 
aceleracionea, la• deforaacionea, etc. 

4.4 ESQUEMA DI IHTIRPOLACION 

11 espectro de reapueata de la excitación ceneralaente ae 
define para 40 u 80 frecuencias, y en alcunaa ocaaionea en 
que se desea representar aeJor alcunaa de sus 
caracter1sticaa coao picos o valles se han llecado a eaplear 
hasta 160 frecuencias. 

Debido al alto costo del tieapo de 
solucion para un nQaero tan· alto 
deaaaiado costosa y por lo tanto ea 

coaputador, hallar la 
de frecuencia• resulta 

necesario recurrir al 
eapleo de esqueaas de interpolación para calcular la funcion 
de transferencia coapleJa de los desplazaaientoa para todas 
la frecuencias a partir del valor obtenido de la solucion 
del sisteaa para algunas frecuencias deterainadaa. 

Con anterioridad se han usado dif erentea eaqueaas de 
interpolacion para calcular los valores interaedioa de 
Hd(<o>), coao el de interpolación lineal de la inversa de la 
función de transferencia, Lysaer et al (1974 y 1975), el 
cual no ea aatisf actorio en el caso en que laa frecuencias 
naturales del s1steaa estén auy cercanas coao ea el caso de 
s1steaaa tridiaensionalea, Kagawa et al (1981), ó el 
desarrollado por TaJirian (1981) y eapleado por Kagawa et al 
(1901) que considera que la funcion de transferencia es 
siailar a la t1pica de un a1steaa de doa grados de libertad 
y est~ dada por la expresion: 

= 
Ct w• + Ca ~· + C• 

(I,)• + Ct w2 + Cs 
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donde .. • rrecuencia ancular 
CL • Conatante8 coapleJaa 

Bate eaqueaa presenta probleaaa cuando l~·puntoa conocido• 
de la funci6n de tranaferencia estln auy· separado• y tan 
a6lo ea vllida cuando la interpolaci6n se realiza con baae 
en un nuaero alto de frecuencia• conocidaa. 

En este trabajo se eaplea un esqueaa siailar al desarrollado 
por TaJiriaa. Partiendo de la ecuaci6n de aoviaiento: 

(4.11) 

en la cual K• • Matriz de rigidez coapleJa. 
M • Matriz de aasas 
u • Vector de desplazaaientos relativos 
r • Vector que considera las direcciones 

en que actua la excitaci6n. 

Si ae toaa un sisteaa de tres grados de libertad, excitado 
en la base rigida con una excitación que s6lo actua en una 
direcci6n se tiene: 

[ K - w
1 

M ] { :: } ~ [ H ] { : } y ( w ) (4 .12) 

al solucionar esta ecuación se obtiene que para el 
desplazaaiento u• la funci6n de transferencia est~ dada por: 

wd + C• .,• + C• w1 + Ce 
(4.13) 
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aiendo w • frecuencia ancular 
CI • Conatant­

risid~ 

11i11~a. 

coapleJaa que 
coapleJaa y 

son función de 

de laa aaau 
laa 
del 

Para aplicar este esqueaa de interpolación se toaan laa 
priaeraa s frecuencias para la• cuales se calculó la funcion 
de tranaf erencia y con esto• valorea se calculan laa 
constantes coapleJaa, c1, poaterioraente se interpola la 
función de tranaferencia para laa frecuencia• interaediaa. 
Coao generalaente la solución del sisteaa se obtiene para 
a1a de S frecuencia•, la interpolación se debe ir corriendo 
hasta cubrir todo el intervalo de frecuencias definido. 

La Ec 4.12 se 
de libertad, 

puede generalizar para un siateaa de n grados 
de donde se obtiene que la función de 

transferencia para el desplazaaiento u
1 

ea igual a: 

u, ~acn-1•+c ~•<n-•>+c ~•cn-•• ...... c 
a a n-.& 

"·' w ) = ~ 

y(w) wªn +e (¡,ja en-' , +e acn-a> ....... e w 
n n+l ln-t 

(4 .14) 

En este caso. para la interpolación de la función de 
transferencia de las frecuencias interaediaa se tienen en 
cuenta todos loa valorea en que fue solucionado el sisteaa y 

onicaaente se requiere que el noaero de soluciones sea 
iapar. Si se conoce la función de transferencia en 2(n-l) 
frecuencias se pueden deterainar las constantes coapleJaa y 
con estaa se interpolan loa valores interaedioa. 
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4.5 RISPUISTA ALEATORIA DKL SISTIDIA 

C6ao se vió en el capitulo anterior la respuesta de un 
a1ateaa lineal aoaetido a una excitación aleatoria y 

estacionaria est~ dada por la expresión: 

siendo: 

pl ( .. 1 
ll -

pi ( w 1 • Espectro de potencia para 
ll 

desplazaaientos en el nodo J. 

(4.15) 

loa 

H1 ( "' 1 • Función de transferencia coapleJa de 
loa desplazaaientos en el nodo J con 
respecto a las aceleracionea en la 
base. Ec 4.9. 

P( w I = Espectro de potencia de la excitacion 
en la base r1gida. 

La funcion de transferencia H1 (w) no ea necesariaaente aOlo 
de desplazaaientos, sino que taabién puede representar las 
funcionea de transferencia para laa velocidadea, 
aceleraciones o deforaacionea que son calculadas a partir de 
la de deaplazaaientoa. 

Bl valor aedio cuadrado de loa deaplazaaientos, velocidades, 
aceleraciones y deforaacionea son evaluadas de los espectros 
de potencia correspondientes, calculados de acuerdo con la 
Ec 4.15, y est~n dados por la expresión: 

"'H 

(O'llll• • ~ P!(w)Aw 
• 

H(W) 1 Aw (4.16) 

y loa valorea a1xiaos esperado• se deter•inan coao un 
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• 

• 

• llClltiplo del valor medio cuadrado, de la foraa: 

• (4.17) 

donda Uc(lll - el llaite superior de confianza calculado con 
la le 3.3S para una confianza Co y una duración T de la 
excitación. Laa confianzas usadas generalaente son: 0.1 
(nivel inferior), o.s (nivel aediol y 0.9 (nivel superior). 

Para el c•lculo de la def oraación ••xiaa de cort~ para cada 
eleaento se parte de que el estado de esfuerzos de un punto 
est• dado por un tensor de deforaacionea de segundo orden de 
la foraa: 

[ 
& & & 

l 
KK xy •• 

& • & & & (4.18) 
~ yx yy •• 

& & & :x :y •• 

De este tensor se pueden obtener las def oraaciones 
principales, y de la aixiaa y la alniaa se deteraina 
facilaente la deforaacion a1x1aa de corte. La deforaación 
efectiva de corte se ha definido coao el 6SS de la 
deforaacion ~xiae. Alternativaaente, se puede utilizar la 
raiz aedia cuadrada del valor aedio cuadr•tico de laa 
deforaacionea coao la deforaacion equivalente o efectiva que 
se utiliza en el proceso iterativo para considerar loa 
aspectos no lineales del coaportaaiento del suelo. 

I 

Los valorea a1xiaos esperados para los esfuerzos se calculan 
a partir de los a1xiaos esperados para las def oraaciones por 
la teorla de la elasticidad. 
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4.6 CALCULO DIL IMIBRO DI: CICLOS J:QUIVALJ:NTJ:S 

Un ele11ento dentro de una presa bajo el erecto de un •i•llO 
ae ve ao-tldo a una varlaci.on en el tleapo de •u e9tado 

inicial de esfuerzo• que - puede repreaentar COllO una 
hiatorla lrrecular del esfuerzo de corte, 1'1& 4.2. Se supone 
que el efecto de eata historia lrrecular de esfuerzo• .. 
puede hacer lcual al producido por la apllcaclon de un 
nüaero equivalente de ciclo• unlfor•ea con una aacnltud 
dada. Esto se hace con el objeto de relacionar loa 
resultado• de prueba• de laboratorio llevada• a cabo con 
pulso• unlforaa. y laa historia• lrrecularea de esfuerzos 
inducidos por un aisao dentro de una presa, para poder de 
esta aanera hacer una evaluación de au estabilidad. 

Loa procediaientoa usados para calcular el núaero de ciclos 
equivalentes han sido desarrollados por Chan et al (1972) y 
Seed et al (1975) y en aabo• casos a cada ciclo de la 
historia irregular de esfuerzos se le asigna un peso, 
deterainado a partir de una curva de pesado que corresponde 
a una curva de resistencia ya que en ella se deteraina el 
nüaero de ciclos necesarios para fallar 
esfuerzo dado. Este peso asignado a 
historia irregular corresponde a un 

el suelo con un 
cada ciclo de la 
núaero de ciclos 

unif oraea para un nivel dado de 
suaan loa pesos de cada ciclo 
equivalente de ciclos. 

esfuerzos, por 
y se obtiene 

ültiao ae 
el nüeero 

En este caso, al se considera al suelo lineal-el~stico y un 
pulso se f oraa senoidal con una aaplitud equivalente 
(1'1& 4.3) se tiene que el contenido de enercla ••• ( 
1986) y la enerc1a a•xiaa de deforaacion •d para un 
eat•n dados por laa expresiones: 
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• 

• • .. • • - 't., t>) dt 

• 
• d • ( T:, ) /( 2 0) 

donde Teq 
t., 

bfuerzo de corte equivalente 
l'lel'iódo del pulao aenoidal. 

a tf6dulo de ristdez de corte. 

T8 •• ·-t .. • (4.19) 

(4.20) 

De eataa expresionea se relaciona la enercla de deforaación 
con el concepto de contenido de enersla: 

••• • a 1 t eq eq 
(4.21) 

Para la historia irrecular de eafuerzoa el contenido de 
enercla eat.t. dado par: 

(4.22) 

en la cual T ea la duracion de la historia. 

Anterioraente, Ec 3.31, se habla definido la frecuencia 
caracterlstica de un proceso al.eatorio coao: 

. ~ [~]º·· 
2rr a

0 
(4 .23) 

y de foraa siailar coao con el ciclo uniforae la enercla de 
deforaaciOn est~ dada par la aicuiente expresión: 

(4.241 
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Por lo tanto el nomero equivalente de ciclOll unifo..- H 
deterllina de la relacion de laa enerataa de defonacion 
·coao1 

•• "·· . •• (4.25) 

Por otra parte ae aabe de laa propiedadea de la funcion de 
autocorrelacion de un vibración aleatoria que: 

1 

T - 1 

2 11 
S(w)dw (4.26) 

Al introducir eate téraino en la le 4.25 el noaero de ciclOll 
equivalentes aer• icual a : 

(4.271 

Generalaente se ·ha definido al esfuerzo equivalente T•q co11<> 
igual a un 65~ del esfuerzo ••xiao y por lo tanto se puede 

expresar coao un aOltiplo del valor aedio cuadrado, de tal 
foraa que el noaero de ciclos equivalente queda de la foraa: 

T"' 
• "·· . n (0.65 UCn> g)

1 1.327 UCn> 1 

siendo UCn> el factor pico correspondiente al 
superior para una confianza Co y una duracion 
historia. 
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i • 
1 

' ' .. 
• 1 

4.7 ttnODO LIICIAL IQUIVAUllU 

Sl ••todo de anAliaia presentado huta ahora aolo • v•lido 
para aiate11aa lineales, pero coao ae aabe el 
dini<•ico de loa aueloa ea no lineal y aua 

coaportaaiento 
propiedad• de 

ri&ide& y aaortisuaaiento var1an fuertemente con el nivel de 

defor•acion. 

Para tener en cuenta loa efecto• no lineale11, producido• por 
laa def oraecionea inducida• por un aiaeo en una preaa de 

tierra, el .. todo lineal equivalente propueato por Seed 

11969) presenta una buena aproxiaacion. En •ate ae buace que 
lea riaidecea y 109 aaorticuaaientoa eapleadoa en la 
aolucion del aiatesa lineal aean coapatiblea con laa 
deforaacionea inducidas en 61. 

Con eate objetivo ae aigue un proceso iterativo que parte de 

unaa propiedades inicialaente aaignadaa a todoa loa 
ele11entoa del aiateaa con laa cuales ae calculan laa 
deforaacionea ••xiaaa y la deforaacion de corte efectiva. 
Conocida la deforaacion efectiva, ae evall'.lan loa nuevoa 
valores del a6dulo de ricide& y del aaorticuaaiento con baae 
en curvas de variación de estaa propiedades con el nivel de 
deforaaci&n coao lu propueataa por Seed (1970 > C Fic 4. 4) • 
Si el valor de eataa propiedadea ea aiailar al 
propuesto Cae adaite un error hasta del 10X) 
l'.lltiaa aolucion coao la verdadera, en el caao 
repite el proceso haata que conveJ"Ja, ae ha 

inicialaente 
ae toaa la 

contrario ae 
obaervado que 

para preaaa de tierra esto ocurre para cuatro o cinco 
iteracioneii. 
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5 EVALUACION DEL METODO DE ANALISIS 

S. l lltTROI>UCCIOlt 

Con el objeto de evaluar la confiabilidad del a•todo de 
a~liBi• propuesto en eate trabajo, se realizaron diferentes 
pruebas, partiendo de •odeloa •uy sencillos, co•o el de un 
estrato hosoc6neo de auelo o el de una presa ejeaplo de 25 
eleaentoa, haata un aodelo •ucho ••• coaplejo coao el 
eapleado para la presa 11 Infiernillo. 

Loa resultados de loa a~liaia probabilistas, obtenidos con 
el procrasa PTLUSH, ae co•paran con loa obtenidos de 
anllisis deter•iniataa utilizando el procraaa TLUSll; ademls, 
en el caao de la presa 11 Infiernillo ae cospararon con laa 
mediciones reciatradaa durante diferentes •i••o•. 

De loa aniliaia con loa •odelos sencillos se busca 
deterainar la influencia de la for•a de la función de 
transferencia, del espectro de potencia y del contenido 
frecuencial de la excitación en la respuesta probabilista 
dada en t•r•inos de espectro• de respuesta y loa valorea 
aixiaoa esperados de aceleraciones, desplazaaientoa, 
esfuerzo• y deforaaciones. Con la presa El Infiernillo se 
•uestra la aplicabilidad de este aétodo en el anlliais de 
presas reales de tierra y enrocaaiento. 
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5.2 ANALISIS RSALIZADOS 

5.2.1 ESTRATO HOllOOlllllO DI SUSLO 

In pri-r lusar ae aodel6 un -trato ho•oc•neo de arena de 

18.3 • de altura, con una velocidad de onda de corte de 125 
•I• y un aaorticua•iento del SS, excitado con ondaa de 
corte, aplicad•• en la baae, que ae propasan verticalaente. 
con -te fin se •Pleó una ••ll• de 6 eleaentoa, ris s.1, 
cuyoa desplazaaientoa nodalea ónicaaente eat1n peraltidos en 
la direcci6n X. ' 

Para -te aodelo ae realiz6 un an1lisia lineal 
para deterainar la.variacion de l• respuesta 

estsdistico 
deter•iniata 

calculada con TLUSH para 30 aisaoa ceneradoa ~iante el 
procrs•a GENER, Ro•o (1975), con base en un espectro de 
diaeno propuesto por Blu- (1973) para centrales 
nucleoeléctricaa, y con una aceleracion •1xiaa de 0.15 •· 
Loa ~ultadoa de eate an1lisis se coapararon con la 
respuesta probabiliata obtenida con el PTLUSll eapleando coao 
excitaci6n el espectro de respuesta proaedio de loa sisaoa, 
ceneradoa. En la Fis 5.2 se coapara el espectro proaedio (t) 

una desviaci6n est1ndar con el espectro de diseno propuesto 
por Blu-. 

Bn la Tabla 5.1 se coaparan loa resultados de estoa 
an1li•i•. se observa que el aétodo probabilista sobreesti•a 
laa aceleraciones a1xiaaa hasta en un 19 S y laa 
deforasciones en 12 S. In la Fil 5.3 se coaparan loa 
espectros de r-pueata en la superficie (PUnto 21 
12.2 •de profundidad (PUnto 14) en el .estrato. 
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.. todo probabili•ta loa picos .. •obl'tlll9tiaan y loa va11 .. 
un llA• profundos, dando por lo tanto un •pac:tro con forau 
au apdu. 

Debido a -to• resultados, ae real1s6 un •tudio liaitado 
para evaluar la influencia de la foraa de la funci6n de 

transferencia en la respu .. ta probabili•ta, para lo cual -
calcul6 la rellpuMta deteraini•t• y probabili•ta del ai•ao 
aodelo, pero variando •U aaorticuniento entre el 2 S y el 
20 S. Se eaple6 coao excitación el •i••o No. a de loa 
ceneradoa, debido a au ai• alto contenido frecuencial y a 
que •U ... pectro de respuesta e11 el ai• parecido al espectro 
de diseno, Pi• s.a-a, Adea~ .. vari6 el noaero de 

frecuencia• para la• cualea .. re11olvi6 el •i•teaa con el 
procraaa probabili•ta, hall~ndoae la soluci6n para 41 y 121 
frecuenciaa. 

En la Pi• S.4 se coaparan lo• espectro• de potencia de la 
respuesta en la auperf icie del e•trato (punto 02) para lu 
soluciones de 41 y 121 frecuencias. Se puede observar que al 
diaainuir el increaento de frecuencia• (121 puntoa) .. 
obtiene un espectro de potencia •i• acudo. Este efecto 
diaainuye al ausentar el aaorticua•iento del suelo, Pi• 
S.4-b. Este resultado era de esperarse ya que al incrementar 
el n~aero de frecuencia• en laa que se resuelve la ecuación 
de aoviaiento, se tiene una definición aia adecuada de la 
funci6n de transferencia y por lo tanto de la respueata, Por 
otra parte, al auaentar el aaortiguaaiento del suelo la 
funci6n de aaplif 1caci6n ea •is suave, coao se ve en la Pi• 
s.s. y, conaecuenteaente, el efecto del na.ero de 
frecuencias en la• que ae resuelve la ecuaci6n de aoviaiento 
es aenor. 

Kn la Tabla S.2 se auestra el efecto del n~aero de 

frecuencia• en la aceleraci6n aixiaa, am .... , y la deforaaci6n 
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ancular alxiaa, rmaxº Loa resultado• indican que al auaentar 
el increaento de la frecuencia loa valorea de a,..... y r....,. 
son aayorea. lata variaciOn ae debe a que al incre11entarae 
el intervalo de frecuencia de aolucion de la ecuaciOn de 

aoviaiento, la definiclOn tanto de la excitación coso de la 
funciOn de tranaferencla ea a~a pobre, lo cual conduce a que 
ae elialnen alcunaa caracter1aticaa predoalnantea del 
espectro de potencia, coao picos y valles, o en eate caso la 
foraa acuda del espectro de potencia para aaorticua•ientoa 
baJoa del suelo. Debido a que loa valorea eatlaadoa de ªm"" 
y r.....,. dependen de la ener&i a contenida en la respuesta, au 
valor va a variar de acuerdo con las dif erenciaa que se 
obtencan en la funcion de transferencia al aodlficar el 
nullero de frecuencias. De foraa aiailar coso ae anotó para 
loa espectros de potencia, el efecto del intervalo de 
frecuencias dia•inuye al auaentar el aaortiguaalento del 
auelo y debido a que ae obtienen funciones de tranferencia 
ala auavea • 

.. t~a resultados plantean un probleaa de carM:ter econoaico, 
ya que para alateaaa ala coapleJoa, coso una presa, aer1a 
iaprlctlco resolver la ecuacion de aovialento para un noaero 
srande de frecuencias. late problema ae agudiza al incluir 
el coaportaalento no lineal de loa aaterlalea que 
constituyen la cortina. Para aalvar eate escollo ae dlaeftó 
un eaqueaa de interpolación para evaluar la función de 
aaplif icaciOn en frecuencias interaedi•• a l•• frecuencia• 
donde ae resuelve la ecuaclon de aovialento. Coao - verl 
ala adelante, el eaqueaa de interpolación propue8to peralte 
.valuar con buena aproxiaación las aapllf icacionea a partir 
de un nomero razonable de frecuencia• aoluclonadH. 

Sn la •11 5.6 ae coaparan lOll e8pectroa de respuesta en la 
auperficie del estrato, calculado• con el procediaiento 
probablllata y con el deterainlata. Se puede obaervar que al 
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lncre11entarae el aaorticuaaiento del suelo Cde 2 S • 15 S) 
la concordancia entre ubaa reapueatu -jora. De heeho, . 
para el depOaito de suelo con 15 S de aaortlcu••iento, la 
respuesta aedia calculad• con el procediaiento probabilista 
reproduce f ielaente la respuesta obtenida con el ••todo 
deterainiata. Por otra parte, para el 2 S de 

.. orticua•iento, el probabilista con 41 frecuencias· excede 
en un 40 S la respuesta •lllxiaa deteraini•ta , que ocurre a 
la frecuencia 1.8 hz. lata diferencia se puede explicar con 
base en que la teoria de vibraciones aleatorias se 
con todo ricor para excitaciones de ruido blanco. 

aplica 
Dta 

preaiaa no se cuaple para aiateaaa con bajo aaorticuaaiento, 
que coao se vi6 en la l'ic 5.4-a, la foraa espectral se 
Be911Ja allla a la de un proceso estoclllatico aenoidal. Por otra 
parte, loa espectros de respuesta calculados en el do•inio 
del tiempo tienden a ser "suavizados" y las .. plitudea 
espectrales son -norea que las calculad .. 
Cdeter•iniaticaaente) en el do•inio de la frecuencia. Mllla 
.ilelante 11e abordar• el problema del efecto de la acudeza 
del .. pectro de potencia en la aproxiaaci6n de las 
reapuestaa calculadas. 

5.2.2 PRSSA IJIMPLO 

an este caso 11e analizó un terrap1*n ho•oc•neo de 9.15 • de 
altura, de 3.05 • de ancho en la corona, taludes 1.2:1 y con 
una velocidad de. onda de corte de 150 •I•. Representada por 
una ••lla de 25 el-toa y 44 nodo•, la presa ae considera 
•i .. trica en la• dos direccio.- horizontales, l'ic 5.7 • 

.. te aodelo ae analiaó para 3 •i•-• con diferentea 
contenido• frecuencial .. y aceleracio.- •lxi•••· 11 pri-ro 
cor .... ponde al •i•- llo. 8 de lm pneradoa, cuyo contenido 
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de frecuenciu var1 a entre o .1 y 8 1111 y ti- una 
aceleración uxi .. de o .15 a. Sl seaundo • la c~ponente 

lonaitudinal del aiaao del 11 de abril de 1966 reaiatrado en 
la planta de trataaiento (roca) en la preaa Sl Infiernillo, 
el cual ti- un contenido de frecuencia• alto (4-12 1111) y 
una aceleración uxiaa de 0.017 •· Y el tercero • la 
componente tranaveraal del •i••o de octubre de 197S 
resi•trado en la bar•• de la preaa La Villita, au contenido 
de frecuencia• • aucho menor (1-3 hz) y au aceleraci6n 
uxiaa ea de o.os •· lrn le ria s.e ae preaentan loa 
eapectroa de respueata y de potencia para loa trea aiaaoa. 

Para eate aodelo tubUn ae vari6 el a•orticua•iento y aa 
hicieron a~liai linealea para S S, 10 S y 1S S. En la fia 
5.9 ae preaentan la• funcioiiea de tranaferencia para laa 
aceleracionea en la corona : aecci6n •*-•i•a C Punto 1) y 
sección aedia (Punto 3). En esta fii:ura se observa que la 
frecuencia funda•ental de la presa ea de 7.5 1111 y que a 
diferencia del estrato hoaocéneo loa picoa de laa funcionea 
no aon tan acudo• para a•orticuaaientoa baJoa. 

cuando ae ua6 el aia•o No. 8 coao excitación, ae encontró 
que a.:.n para a•orticuaaientoa baJoa (SS) la correspondencia 

·entre la• aolucionea deterainiata y probabiliata ea buena en 
cuanto a loa espectro• de reapueata, ric S.10. Aal coao para 
laa aceleraciones mxi•aa, coao se auestra en las 
diatribucionea para la aecci6n et.xi•• y el eje de la presa, 
ric S.11, en donde se observa que para un aaortiguaaiento 
del auelo del SS la coaparacion entre loa doa •étodoa ea 
aatiafactorio. Para laa deforaacionea se observa que para 
aaorticuuientoa bajoa el aétodo probabillata laa 
aobreeati .. , para aaortiguaaientoa aayores (1SS) el 
deter•iniata ea liceraaente aenor al valor aedio 
probabiliata y queda dentro de la banda de incertiduabre. En 
general, al auaentar el aaorticuaaiento •ejora la 
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correapondencla entn loa do• ••todos. 

Para el •i•llO de 11 Jnf iernillo la coaparacion en t•r•inoa 
de Hpectroa de reapueata y de acel ... acionH •hl• .. 
calculadu ,"con loa doa ••todo• H buena aon para 
a110rti1111uientos baJoa, l'ip 5.14 y 5.15, pero l .. 
defor••cionH det .... lniat .. exceden a lu corre11pondlent• 
al ll•ite auperior del probabili•ta, tanto para 
Mortl1111uientos baJoa, fil 5.16, co•o para uorti111••i•ntoa 
altos, l'il 5.17. 

con el •i••o de Villlta-75 •e observaron •launa• diferencia• 
con reapecto a lo obtenido para loa doa •i•aoa anterlore11; 
para a•ortlpa•lento• baJoa (SS), lo• espectro• de respuesta 
de lo• an•ll•i• probabilista• aobreeatiaan loa picoa, fil 
5.18-a, aunque para laa aceleracionea alxi•aa ae preaenta 
una correspondencia adecuada, fil 5.19. Pare 
a•orticuaaientoa altoa (15S) la coaparacion para loa 
espectro• aeJora, pero aun aal el deterainiata aolo tiende 
al ll•ite inferior del probabilista, Pis 5.18-b. La• 
deforaacionea calculada• con el deteralnlata para 
aaorticua•ientoa baJoa resultan ligera11e11te aayorea al 
llalte superior probabilista, Pil 5.20, pera para 
a•artlcua•ientos aayarea la diferencia entre loa anlllala ae 
lncreaenta y loa deterainistas se hacen aucho aayarea que el 
lla.ite superior del probabilista, Ple s.21. 

5.2.3 PRESA EL INPIKRHILLO. 

La pre11a El Infiernillo se aodel6 aediante una aalla de 444 
eleaentaa y 522 nadaa, en la cual se considero que el canon 
.. aia•trlco y adeala •• tuvo en cuenta la zanif icacl6n de 
loa dlferentea aaterialea que canforaan la presa. Coao 
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-c:Ltac:L6n H usaron lu coaponentes tranaveraal• de 109 
•1•- realatradoa en roca el 11 de abril de 1966, el 14 de 

.. rllO de 1979 'I el 19 de aeptl•bre de 1985, u1 - un 
•i•llO de d:Laefto CU'/O apectro de potencia noraal:Laado .. 
obt.,avo - el pl'Olllldlo de loa correapond:Lent:a. a lu 
coaponentes tranaveraal• de loa aiaaoa ~iatrad- en roca. 

an ate caao ae obtuvo una buena correapondenc:La entre lOll 
reaul~oa obtenidos con loa anf.liaia probab:Lliata 'I 

deter•iata, tal coao H obaerva para loa apectro• de 
reapuuta de lu acelerecionea para loa aiaaoa del 11 de 

abril de 1966 'I del 14 de •arao de 1979; en la corona (nivel 
180) 'I la bar .. (Nivel 120), Fi18 5.22 'I 5.23. 
Ellpecial11911te, para loa eapectroa de abril de 1966 obtenidoa 
con el .. todo probabilista ae reciatra el erecto de la 
preaencia da pico• au'I acudoa en la runcion de tranarerencia 
que ae rerleJan claramente en loa -pectroa de reapu-ta. 
Alaunoa de utoa picoa obaervadoa para rrecuenciaa altas, 
son conaecuencia del eaqu .. a de interpolación de la runcion 
de traarerencia empleado. In el capitulo sicuiente se 
discute .con at.a prorundidsd loa resultados de estoa 
anilisls. 

5. 3 cottPARACIOH FUNCIOHIS DE TRASFERENCIA 

INTERPOLAClOll 
ESOUJIHAS DE 

Dada la iaportsncia que las runcionea de transrerencia 
tienen en loa reaultadoa, ea necesario carantizar que eatu 
funcionea sean iguales en la. procrsaaa eapleadoa 
(Deterainiata TLUSll 'I Probabilista PTLUSH), 'Iª que se 
esperan que existan diCerenciaa debido a que cada uno de 
ellos reauelve el sistema para frecuencia• diferentes 'I 

adea'•• eaplean eaqueaaa de interpolacion diatintoa para 
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evaluar la funci6n de transferencia en laa frecuenci .. 
intenediu. 

111 el caao· de loa llOdeloa aencUlo., -trato hollopneo y 
presa aJ•plo, no.· .. -pletl nina<an •q- da interpolacion 
en el prosr ... probabiliata, ya que no .... ult6 exceaiv._t. 
co.toao l'e9olver al aiat-. para un no.ero srande de 
frecuenciu, debillo al taaatlo de au. .. 11aa. 

Para el .. trato de auelo, con el proaraaa probabiliata .. 
reaolvi6 el aiateaa para 4i y 121 frecuencia•, y para el 
deterainiata en 257 frecuenciaa aplicindoae ademia el -q- de interpolaci6n propuesto por Tajirian 11981) • 
Debido a lo cerrado de la 1nterpolaci6n ae puede conaiderar 
exacta eata aoluci6n. Coao ae esperaba, a medida que auaenta 
el noaero de frecuencia• en el probabiliata .. jora la 
coincidencia con respecto al deterainiata. In la Fic 5.24 se 
obeerva que para un punto en la auperf icie del eatrato con 
un aaortiauaaiento del s~. se encontr6 que con el anili•i• 
probabiliata para 41 f recuenciaa ae obtiene una funcl6n de 

tranaferencia un poco senos eabelta que la deteralniata, 
pero auy aiailar para la priaera frecuencia de vibraci6n. 
Sin e11bar&o, para la• frecunciaa altaa el probabilista .. t• 
por debajo del deterainiata, esta diferencia .. ellaina 
cuando el no.ero de frecuencia• pasa a aer 121. Aduia, -
observa la diferencia entre la• funcionas probabiliatu para 
41 y 121 frecuencia•, presentando la funcl6n de 
transferencia para 121 frecuenciaa picos li&eraaente ... 
acudoa. 

Para aodeloa aucho ... coapleJoa COllO la aalla eapleada para 
el anili•i• de la pr-a 11 Infiernillo, resulta 
exceaivaaente coatoao resolver el aiateaa para un nllllero de 
frecuencia• superior a 20, •i se tiene en cuenta que el 
equipo Burr~ 7800 de la UNAlt ae demora aproxiaadamente 10 
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•inut- de CPU por frecuencia. Por lo tanto, - hllce 
-ario el •Pleo de aq- de interpolaci6n. Sin 
•barao, cuando H parte de un nOMro tan baJo de 
frecuenci .. el .. q.._. de 1nterpolaci6n del TLUSH (TaJirian, 

1 
1981) pr•enta ai.u- inconvenient.. tal .. como: 

- La fo .... de lu funcio- de traaferencia interpoladu 
- ve afectada fuert-te por lu frecuenciu 
aeleccionadu para hallar la aoluci6n del aiat•a. 

- Se aob~ti .. n loa picos y se aubellti•a el valor de la 
fUnci6n de tranaferncia para loa vall•. 

- se pueden aenerar picos espurios, eapecia1-nte para 
lu frecuenciaa alta• • 

Con el esqu .. a de 1nterpolaci6n propuesto en eate trabajo 
para el proara•a probabiliata lPTLUSH), ae loararon superar 
alpnoa de •toa aapectoa, y con 15 a 17 frecuenciu se 
pudieron definir funcioll88 ••• •tablea. Sn la Fis 5.25 se 
presentan lu funcionea de transferencia obtenidu eapleando 
diferent• eaqu•a• de interpolaci6n. Se observa que la que 
.. Jor ae aJuata a loa puntos calculado• con el ••todo de lOll 
eleaentoa finitos, ea considerando que la funci6n de 

tranef erencia • •i•ilar • la de un aiate11a de n cradoa de 
libertad (Sf«IL, en la fi& 5.25). 

5.4 lNfLUBllCIA DS LA fUNClOH DS TRAltSfERBllCIA 

Si •• tiene en cuenta, coao se eatudi& en el capitulo 
anterior, que el espectro de potencia de la respuesta de un 
•i•t-• lineal aoaetido a una vibraci6n aleatoria 
e11tacionaria •t• dado por: 

(5.1) 
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donde .. pectro ele pot:enci• ele l• excit:•cion. 
runción coapleJ• de tr•1111ferenci• • 
.. pect:ro de potenci• ele l• re.puemt•. 

Por lo t•nto, l• re.P1199t• obtenid• con el ••todo 
probabili•t• v• • .. t•r fuerte.ente •fectada por l• forma y 
l•• .. plitudem de la función co•pleJa ele tra1111ferenci• • 

.. te hecho afect• lom reaultado• ele lom •~li•i• 

probabiliataa, especialmente para lom eapectroa de 
reapu .. t•, en loa cual.. cualquier pico aaucto o valle 
prof'undo ele la función ele tra1111ferencia ea reflejado, 
aientraa que en el caso elet:er•iniata la influenci• ele la 
función de traiutferenci• en el .. pectro de re.pueat• no .. 
tan d.irecta. Co•o ae •ueatra en la l'i• S.22, donde ae 
comparan loa eapectroa de respuesta en la corona de la presa 
Kl Infiernillo excitada con el •i••o del 11 de abril de 
1966, •• observa que a pesar que la funcion ele trasferencia 
tiene un pico fuerte para 1.3 hz, en el .. pectro 
deter•ini•t• no ae refleja nincQn pico para esta frecuencia 
•ientraa que par• el probabilista al. Lo cual conftraa lo 
dicho en el inciso s.2.1 respecto al efecto suavizante que 
tiene el °"lculo de loa espectros en el doainio del tieapo. 

Aal aiaao, resultó •uv i•POrtante la for•a de la funcion en 
cuanto a au co•pleJidad y • la separacion que existen entre 
loa aodoa de vibración del aisteaa. Co•o ea el caso de la 
diferencia que ae observa en loa resultados obtenido• para 
el •iamo aia•o (Sia•o No.Bt, y el •isao a•orticuaaiento del 
suelo (SU para el estrato hoaoc•neo y la pres• eJe•plo. Bn 
el pri .. r caso ae tiene una función •uy sencilla con aU8 
•odoa de vibracion clara .. nt:e definidos y separado., F1• 
s.s. que hacen que el a~liaia probabilista sobreeatt.. lo• 
picoa del espectro de respuesta, •ientru que para el 
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IHl&\lndO camo, con una funcion un poco ••• co•pleJa en l• 
cual 108 mod08 de vibraci6n no -t•n tan ai•lado• entre •1, 
l'is 5.5, -i•te un buena concordancia entre 108 da tipm de 

amli•i•. lle la •i• .. forma, para funcio- de traMferencia 
.u cmpl-.1u con 108 moda de vibraci6n .U cercano11 l• 
coincidencia entre 108 .. toda -Jora, co•o - el cuo de 

108 ~ultada obtenido• para 11 Infiernillo. 

bt08 re8Ull.tada corroboran lo expresado en el inci•o 5.2.1, 
en el •entido de que al acercar•• ti• a la condic16n de 
ruido blamco lo• resultada del ••todo probabili•ta co•paran 
.. Jor con 1o• del deter•ini•ta. 

5.5 INJLUEHCIA DIL ESPECTRO DI POTENCIA DI LA RESPUESTA. 

La for•a diel -pectro de potencia de la respueata eat• 
inti•aÍlente relacionada con la de la funci6n de 

tra•ferencia, de acuerdo con la Be 5.1, de donde es evidente 
que cualqu:J.er caabio en esta funci6n afectar• el espectro de 
potencia. 

Bn ceneral., de 108 resultado• encontrado• para todo• lo• 
caso• ae c;baerva que en la medida en que el espectro de 
potencia F>resente una aayor concentraci6n de enerc1a para 
una frecwencia deterainada (pico• ••• acudo•), lu 
diferenci.,. entre lo• resultado• probabilista• v 
deterainiirtaa ae hacen aayores, bien aea en t•rainoa de 108 
espectro• <de reapueata o de loa valores allxiaoa esperados de 
aceleraciomll8, deaplazaaientoa, esfuerzos y deforaacionea. 
De tal forsa que loa probabiliataa aobreeatiaan la •acnitud 
de dichu -variables para espectros de potencia acudo• con 
contenidos frecuenciales baJoa. 
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Con el obJeto de evaluU' el efecto del ar.cto de 8SUcleA del 
•pectro de potencia de ...,.puesta en la apruxinción del 
••tocio probllbiliata ae utili .. ron varios parAlletroa C0110 el 
t'actor ele foru, det'inido por Vancurke (1976) coao: 

q • (5.2) 

o, el parl9etro & dado por la expl'e9ión: 

& • (5.3) 

Con loa cual• no ae locró definir claramente la varlaclón 
de •toa parlaetros con la dlt'erencia obtenida entre lOll doa 
anlliaia. Por lo tanto, ae det'inló un ancho equivalente, 61.>, 

•is 5.26, coeo el ancho de una banda de ruldo blanco con una 
aaplitud P,., dada por: 

.... 
I .... P(c.>) 8 dc.1 

P,. • 0.5 ..,. (5.4) 

J..,o P(c.1) dc.1 

que representa el valor aedlo de laa aaplitudea del espectro 
de potencia, y una •rea icual al •rea baJo la curva del 
•pectro de potencia cuando au aaplitud ea aayor o lcual a 
P • cuando el espectro de potencia corresponde al de una .. 
vibración con una aola ara6nica Ac.1 ea icual a cero, 
ae trata de ruido blanco, Ac.1 es icual a doa vecea el 
de la banda de la excitación. 

cuando 
ancho 

En la •is 5.27 se presenta la variación del valor absoluto 
del error relativo entre lu aceleracionea alxiaaa obtenidu 
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con los métodos probabilista y determinista para el estrato 
homocéneo. En esta figura ae presentan claramente doa 
tendencia• (Para 41 y 121 frecuencia•>, debido a la• 
diferencia• que presentan entre a1 la• funcionea de 

transferencia para loa doa caso• probabiliataa. 

Loa reaultadoa de la Fic 5.27 aueatran claraaente que el 
error decrece al auaentar loo>, y tiende a cero (o a valorea 
auy pequel'loa) al acercarse a la condición de ruido blanco. 
In la figura taabi•n se aueatra el efecto del n.:mero de 

frecuencias para la• cuales 
aoviaiento: al diaainuir el 

ae resolvió la 
increaento de 

decrece el error para igual ancho de banda del 
potencia. 

ecuación de 

la frecuencia 
espectro de 

5.6 INFLUENCIA DEL CONTENIDO FRECUENCIAL DI LA EXCITACION. 

La influencia del contenido de frecuencias de la excitación 
se debe estudiar Junto con la f·oraa de la función de 
transferencia, y ae debe tener cuidado especial con la 
localización de las ·frecuencias predoainantea de la 
excitación con respecto a las frecuencias predoainantea de 
la función de transferencia, ya que la coabinación de estas 
va a deterainar que frecuencias se van aaplif icar y cu~lea 

ae van a atenuar. 

Para la presa ejeaplo, el efecto del contenido de 
frecuencias de la excitación se hace notorio· en loa 
espectros de respuesta obtenidos para el sisao de la 
Villita-75, que presenta BU aayor contenido frecuencial para 
las frecuencias bajas, y en loa cuales se ae observa que el 
aétodo probabilista sobreeatiaa loa picos del espectro de 
respuesta para las frecuencias correspondientes a las 
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predominantes de la funci6n do transferencia, mientr.. que 
para loa otro• doa aiaaoa la coincidencia entre loa ··•todoa 
ea aceptable. 

En cuanto a la diatribuci6n de aceleracionea ••xilla• ae 
observa que 
deterainiata 

para loa aiaaoa No 8 Y. Villita-75, 
tienden a ser iguales o liceraaente aenorea 

valor •eclio probabilista, aientra que pára el aiaao de 
Infiernillo-66 son superiores. Esto se puede explicar ai 

laa 
al 
El 
ae 

tiene en cuenta que para este ultiao aia•o el espectro de 
potencia presenta pico• aenoa agudos que para loa otro• dos 
caaoa. 

En lo que respecta a las deforaacionea se observa que en 
general, loa anlliaia deterainiataa dan ·resultados 
superiores a loa probabilistas, especialaente para loa 
sisaoa del Infiernillo-66'Y la Villita-75, en loa cuales las 
deforaacionea deterainistas alcanzan a ser aayorea al l1aite 
superior probabilista. A diferencia de lo observado en las 
aceleraciones aAxiaaa y loa espectros de respuesta, al 
auaentar el aaortiguaaiento del suelo la diferencia entre 
loa dos aétodoa se increaenta ligeraaente. 

5.7 CONCLUSIONES. 

De las coaparaciones 
obtenidos aediante 

realizadas entre 
los anAlisia 

deterainistas se puede concluir que: 

los resultados 
probabilistas y 

- Para funciones de transferencia con picos auy agudos y 
muy separados, como las 
anAlisis unidimensionales 

que se pueden obtener en 
de estratos de suelo con 

amortiguaaientos muy bajos (menores al SX), el aétodo 
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probabilista sobreestima los picos do los espectros de 

respuesta, aal coso loa valorea at.xiaos esperados para 
aceleraciolle9, deaplazasientos, defor•aciolle9 y 
esfuerzos. En la aedida que la funcion de transferencia 
deJe de tener eaa forsa tan sencilla y que loa aodoa de 

vibracion se encuentren •*-• cercanos, coao laa 
obtenidas de ant.li•i• tridiaenaionales, eate efecto 
dia•inuye y laa coaparacionea entre loa ••todoa 
probabiliata y deterainista aeJoran aensibleaente. 

Los espectros de reapuesta calculado• aediante el 
aétodo probabiliata aon senaibles a la foras del 
espectro de potencia a partir del cual son 
deterainadoa, y por lo tanto, reflejan cualquier pico o 
valle profundo que tensa la funcion de tranaferencia o 
el espectro de potencia de la excitacion. 

- Teniendo en cuenta la senaibilidad del aétodo 
probabiliata a la foraa de la• funcione• de 
tranaferencia y que para sallas grandea, como la 
eapleada para aodelar la preaa El Infiernillo, resulta 
deaasiado coatoao resolver la ecuacion de. aoviaiento 
para un noaero de·frecuenciaa tal que la funcion de 
tranaferencia quede bien definida. Por tanto, ea 
neceaario eaplear esqueaaa de interpolacion que no 
aobreeat~en la aacnitud de loa picoa ni la profundidad 
de loa valles de estas funciones. En este trabajo ae· 
propone un esqueaa de interpolaci~n que considera que 
la funcion de transferencia se puede aJuatar a la de un 
sisteaa de n grados de libertad, con la cual se aoatr6 
que ea poaible definir aceptableaente la funcion de 
tranaf erencia a partir de un noaero reducido de 
frecuencias que oscila entre 15 y 17. 

- Para espectros de potencia con picos auy agudos, el 
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método probabilista sobreestiaa laa respuestas 
obtenidas a partir de •l. X.te efecto par- aer a.ta 
aisnificativo cuando loa picos ansoatoa ae presentan en 
el intervalo de frecuencias baJaa. Sllto •• deba a que 
coso ae comento anterioraente, la aplicaci6n de la 
teor1a de vibraciones aleatorias ea ••• apropiada para 
cuando ae tienen condicionea de ruido blanco. 

- La influencia del contenido de 
excitaci6n depende en aran aedida 

frecuencias de la 
de las posiciones 

relativas que tencan aua frecuencias predoainantea con 
respecto a laa de la funcion de transferencia. 

- Loa errores relativos entre los an•liaia probabilista y 
deterainiata obtenidos para las deforaacionea y para 
los eaf uerzoa son coaparables a loa obtenidos para las 
aceleraciones y se ven afectados taabién por la agudeza 
de loa espectros de potencia. Hatea diferencias en las 
deforaacionea, sfectar•n las coaparcionea que se bacan 
para an•liaia no lineales. 

··'. ···- '• ,•,. 
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6 ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA El INFIERNILLO 

6.1 DESCRIPCION DE LA PRESA 

La presa El Infiernillo estA localizada en los l1aites de 

los estados de Guerrero y HichoacAn sobre el r1o Balsas, que 

en el sitio de la presa fluye aproximadamente de. Sur a 

Norte, 70 kil6aetros aguas arriba de su desembocadura en el 

Océano Pacifico. 

Se trata de una presa zonificada de 146 • de altura, en su 

secci6n m~xiaa, con taludes 1.75:1 con bermas a los niveles 

106.60 y 120 s.s.n.s., aguas ·arriba y aguas abajo 

respectivamente, que le dan un talud promedio de 1.8 y por 

lo tanto se puede considerar esbelta. 

En la Fig 6.1 se presenta la zonificaci6n de la presa. El 

nocleo angosto simétrico est• constituido por un suelo 

arcilloso bien graduado de media a alta plasticidad 

compactado en capas de 15 ca con un contenido de agua 3~ por 

encisa del 6ptiao. Los· filtros de 2.50 a de espesor, 

construidos con arena de origen aluvial, y las transiciones, 

formadas con material de rezaga de las excavaciones 

subterr~neas, fueron compactados con rodillo vibratorio en 

capas de 30 cs. Para los enrocados se explotaron varias 

canteras de conglomerado silicificado y de diorita. El 

material se colocó en capas de un metro y se compactó con 

77 



pasadas de tractor pesado. 

Bl can6n, aproxi•ada•ente ai••trico donde fue construida la 
presa, tiene una for•a trapezoidal con una longitud en la 
base de so • y de 365 • en la corona, que le da una relacion 
largo-alto de 2.5, es decir, es un can6n estrecho (Fig 6.2). 
SU• ladera• eatt.n constituida• por conclo11eradoa 
ailicificados con echados de 30° N B. Estos aateriales, de 

origen sedi•entario, fueron soldados por una intrusi6n de 

diorita cercana al sitio. El •i•teaa principal de fracturas 
tiene una orientaci6n preferencial N-S con una inclinaci6n 
70° al W; ocasional•ente eat~n rellena• de arcilla. Presenta 
inteaperia•o superficial de 1 a 2 • de espesor, 
especialaente en la parte superior del can6n, y algunos 
diques de basalto que cruzan el congloaerado rellenando 
eventualaente fracturas del aiste•a principal. En la aargen 
derecha se observa una zona de corte que fue necesario 
liapiar en algunas secciones hasta 15 • de profundidad. 

Desde su construcci6n (1962 - 1964) ha sido posible seguir 
el coaportaaiento de la presa, gracias a la 
instalada en ella (Fic 6.3), orientada a 

inatruaentaci6n 
la aedici6n de 

desplazaaientoa y def or•aciones en el cuerpo de la presa y 

que consta de inclin6aetros, deforaoaetros, extens6aetros y 

lineas de •ojoneras. Harsal y Ra•1rez de Arellano (1967) 
reportan el coaportaáiento de la presa durante la 
contrucci6n, poaterioraente en SRH-CFE-UNAM (1976), 
CFE(1980) y en GonZAlez Valencia (1984) se presenta el 
coaportaaiento de la presa y los resultados de las 
aediciones desde su costrucci6n hasta 1984. 

As1 •isao, cuenta con una instruaentaci6n s1saica que consta 
de un total de 7 aceler6grafos, tres en el cuerpo de la 
presa ( a los niveles 180, 120 y 80 •."s.n.•I y cuatro en 
roca (casa de a~quinas, planta de tratamiento y uno en cada 
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una de las mirgenes al 
acelerógrafo• se han 
•agnitudes desde 1965. 

nivel de 
registrado 

6.2 SISHICIDAD DE LA ZONA 

la corona). 
sismos de 

Con estos 
diferent-

La parte baja del rio Balsas eat• afectada por la aubduccion 
de la placa del Océano Pacifico bajo la placa de 
Nortea•érica y por lo tanto ea una zona que presenta una de 
la• aia•icidades ·~ altas de Héxico. Có•o se observa en la 
Tabla 6.1, en la cual se presenta el nú•ero de aia•o& 
registrados a una distancia •enor o igual a 100 k•. de la 
presa El Infiernillo en el periodo de 1975 a 1985. 

De acuerdo con GonzAlez Valencia, durante este lapso se 
destacaron 6 aiasoa que tuvieron sobre la presa un •ayor 
efecto, sedido en térsinoa de las defor•acionea inducidas. 
De la Tabla 6.2 se destaca que exce~tu.ando el siaso del 14 
de sarzo de 1979 todos loa otros aiasoa fuertes son soseros 
ya que su profundidad focal eat• entre loa 30 y 33 k•. La 

ubicación de loa epicentros se sueatra en la Fig 6.4. 

6.3 EFECTO DE LOS SISHOS l!H LA PRESA DEL INFIERNILLO 

El principal efecto de loa aia•os sobre la presa El 
Infiernillo ea el incremento de los aaentasientos y loa 
desplazamientos presentados en ella. 

Desde su construcción esta presa ha sufrido una pérdida de 
bordo libre de 1.65 •· pero la mayor parte de esta ocurrió 
durante la construcción y los primeros llenados. De 1969 a 
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1985 presento un asentamiento m.'tximo de 64. 4 ca en l• 
corona, del cual •A• del 55~ estA asociado a loa seia aiaa09 
que ae consideran tuvieron un aayor efecto. 

En la Tabla 6.3 ae presentan loa asentaaientos y los 
desplazaaientos horizontales hacia aguas abajo aedidoa en 4 
lineas de aojoneras ubicadas una a cada lado de la corona de 
'la presa (linea A y linea NI , al nivel 120 (en la beraa de 
aguas abajo) y al nivel 80. De ella se observa la 
iaportancia del efecto de los sisaos en loa desplazaaient09 
qua aufre la presa, ya qua a~a del 50~ de tales 
asentaaientos estAn relacionados con sisaos. Asl aisao, es 
notable qua la aayor parte de loa asentaaiento• y otros 
desplazaaientos ocurren en los 60 a superiores de la presa, 
entre los niveles 120 y 180, y qua el efecto de los sisaos 
en loa aoviaientos registrados en la corona es aayor qua el 
observado para los niveles 120 y 80. 

Loa sismos que han tenido un aayor efecto sobre la presa son 
el del 14 de aarzo de 1979 y los de septiembre de 1985. En 
el primero se registro un aséntamiento aAxiao en la corona· 
de 12.7 ca en la linea A y de 7.7 ca en la linea N, que 
corresponden a un 19.7~ y un 15~ del total registrado en el 
periodo 1969-1985.. Para los de 1985 los asentaaientos 
registrados fueron de 11.8 ca y de 11.4 ca para las lineas A 
y H respectivaaente, y corresponden al 18.3 y al 22~ del 
total. Para el nivel 120 en el sisao de 1979 se presento un 
asentaaiento de 1.3 ca, correspondiente al 10~ del total 
acumulado, aientras que para los sismos de 1985 el 
asentaaiento fue de 2.5 ca y representa al 18~ del total. 
Para el nivel 80 el asentamiento acumulado de 1969 a 1985 es 
de 2.9 ca, de los cuales el 22~ fueron inducidos por los 
sismos de septiembre de 1985. 

Las mediciones indican que los sismos de 1985 y de 1979 
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indujeron asentaaientos similares al nivel de la corona de 

la cortina. Sin eabargo, de estos asentaaientos, el· evento 
de 1979 produjo 1.3 ca a la elevación 120, •ientras que el 
evento de 1985 causó 2.5 ca al aisao nivel 120. Esta 
diferencia significativa en loa efectos de a•boa temblores 
en las dos porciones de la cortina( base - elevación 120 y 
elevación 120 - elevación 180) se explica con base en las 
caracteristicas vibratorias tan diferentes de estas dos 
partea de la presa y loa contenidos f recuencialea 
aignificativaaente diferentes en ambos sisaoa. Coao se ver• 
en el inciso 6.4, eran parte de la enerc1a contenida en el 
sia•o de 1979 coincidió con la frecuencia predoainante de la 
cortina entre las elevaciones 120 y 180. Por otra parte, el 
aayor porcentaje de la energ1a contenida en el evento de 

1985 estuvo concentrada en el intervalo de frecuencias que 
incluye la predoainante de la cortina entre la base y el 
nivel 120. As1 pues, aientras que el sisao de 1979 excitó 
severaaente la parte superior de la cortina, el sisao de 
1985 sacudió fuerteaente la parte inferior de la aisaa. Esto 
se refleja en asentamientos y desplazaaientos horizontales 
acuauladoa coaparables pero con gradientes aaxiaos en 
diferentes alturas de la presa. 

En general, coao lo anotan Alberro y Horeno (1983), debido 
al efecto de los sisaos la curvatura de la corona de la 
presa auaenta tanto en su sentido vertical coao en el 
horizontal, originando increaentos de las deformaciones de 
extensión cerca de las laderas, especialmente en la aargen 
izquierda , donde se han observado grietas hasta de 70 ca de 
profundidad. 

Taabién se han observado grietas longitudinales a lo largo 
de la corona de la presa que coinciden con el contacto entre 
las banquetas y el terraplén, y que para el sismo de 1979 
presentaron una abertura de 35 ma en la parte central y de 1 
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mm cerca al estribo, aientras que para loa sismos de 1985 
presentaron una abertura aayor que varió entre 2 y 150 ••· 

6.4 ANALISIS DB LOS REGISTROS 

A partir de loa registros obtenidos en la presa aediante su 
inatruaentaci6n a1saica, ea posible ralizarºun estudio que 
peraita analizar cual ha sido su coaportaaiento para loa 
siaaoa de diferentes aagnitude11 a que ha estado aoaetida 
desde su construccion. 

Desafortunadaaente, el noaero de aisaoa en loa que se 
obtuvieron registros en roca y en el cuerpo de la presa es 
liaitado, y de loa seis sisaoa considerados •~• iaportantes 
tan solo en tres se tiene este tipo de inforaaci6n. Estos 
son: el del 15 de noviembre de 1975, el del 14 de aarzo de 
1979 y el del 19 de septiembre de 1985. Adea~s de éstos, se 
tienen registros para tres sisaoa de aenor magnitud coao 
son: el del 11 de abril de 1966, el del 25 de septieabre y 
el del 12 de dicieabre de 1983. Loa sisaos se identifican 
coao se muestra en la Tabla 6.4. 

Si se consideran loa diferentes sisaos registrados coao 
procesos aleatorios estacionarios de duración finita, ea 
posible obtener sus caracter1sticas estadiaticaa tales coao 
el espectro de potencia y la raiz media cuadrada. En priaer 
lugar fue necesario deterainar la duraci~D del proceso 
aleatorio equivalente a cada sisao, para esto se empleo .el 
criterio de Vanmarcke et al(19BO), segon el cual esta 
duración se puede expresar coao una función de la 
aceleración •~xiaa, la raiz media cuadrada y la energ1a 
total del sismo, definida con la expresión: 
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T • Duracion total del registro. 

(6.1) 

Conocida la duraci6n del proceso aleatorio equivalente, se 
calcula el espectro de potencia a partir del espectro de 
respuesta, empleando teorla del valor extreao incluida en el 
inciso 3.4 de este trabajo. La raiz lledia cuadrada ea icual 
a la raiz cuadrada del •rea bajo el espectro de potencia. En 
la Tabla 6.4 se reauaen las principales caracterlaticaa de 
loa aisaoa eapleadoa en este an•lisia. 

De esta tabla se observa que el siseo que presenta una aayor 
aceleraci6n en roca es el No. 6, pero el que tiene la raiz 
aedia cuadrada aaxiea es el No. 4, lo cual se debe a las 
diferencias en el contenido de frecuencias que presentan 
estos siseos. En general, las tres coeponentes de loa aisaoa 
registrados en roca tienen una aceleracion a~iea 

coaparable,, 
registrados 

exceptuando loa sisaos 
en la eargen derecha 

No. 3 y 

y en loa 
No. 

cuales 
6, 

la 
componente transversal tiene una aceleraci6n aaxiaa dos 
veces aayor que la longitudinal y la vertical. Para el nivel 
120 esta situaci6n varia y se tiene en este caso que la 
componente transversal se hace mucho mayor, con excepcion 
del sismo No. 6, y llega a ser eaa del doble que la 
longitudinal y la vertical. Para el nivel 180 se observa que 
la aceleracion maxima de la componente vertical alcanza a 
ser el doble de la transversal, esto est• indicando la 
impo~tancia de la componente vertical para este nivel, aal 
coao la presencia de un efecto de cabeceo bastante fuerte 
que se desarrolla en los 60 m superiores de la presa. 

En cuanto a las caracterlsticas de los espectros de potencia 
se aprecia que la frecuencia caracter1stica pasa de tener 
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valores altos para los recistros en roca (varia entre 9 y 12 
hzl a valorea senores de 5 hz para el nivel 180, debido al 
efecto de filtro para las frecuencias altas que se produce 
en la presa. 

Con el objeto de cosparar la diatribucion de la 
las frecuencias, se norsalizaron loa espectros 
de tal forsa que su ~rea sea unitaria. En 

energ1a en 
de potencia 

loa aiasos 
registrados en roca, Fic 6.5, ea evidente que el contenido 
de frecuencias ea suy asplio, pues estas var1an entre 0.5 y 
20 hz. Excepto el siaso No. 3 que presenta una fuerte 
concentraciOn de energia para una frecuencia de 5 hz y el 
sismo No. 4 que presenta un contenido de frecuencias auy 
estrecho y frecuencias predosinantea de 1.5 y 2.5 hz en las 
coaponentes transversal y vertical, y de 1.3 y 1.6 .Para la 
longitudinal. El contenido de frecuencias tan estrecho para 
este sisso eaU asociado a au origen, ya que, coso se 
comento anteriorsente, el sisso No. 4.ea el Onico que tiene 
epicentro profundo, localizado a una distancia superior a 
100 ks de la presa. El sieso que presenta el contenido de 
frecuencias •As amplio ea el No. 6, que para el caso de la 
coaponente transversal, presenta una diatrlbucion auy 
uniforse con frecuencias entre 0.7 y 20 hz. 

Para el nivel 120, Fig 6.6, el efecto de filtrado de las 
frecuencias altas por parte de la presa se hace notorio. Los 
espectros de potencia para las cosponentea transversales de 
los sisaos No•. 1,2, y 5 son suy aisilarea, especialaente 
los picos que presentan para 2.1 y 8 hz. con el sisao No 6 
el filtrado es mucho •~s fuerte y se insinoa un efecto no 
lineal de los aateriales de la presa ya que en este sisao 
predominan frecuencias senores que para los anteriores. Para 
las componentes longitudinal y vertical la forma espectral 
de todos los sismos es muy parecida y todos presentan 
frecuencias predominantes auy cercanas a 3.5 y 4.5 hz para 
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la componente longitudinal y vertical, respectivamente. 

En el nivel 180 CFis 6.7) de nuevo el •i••o No. 4 •e deBtaca 
de lo• otro• •i••o•, para ls co•ponente traRBver•al preBenta 
un fuerte pico para 1.5 hz que corresponde al priaer pico 
del eapectro en roca y •e alcanza a in•inuar·, un pico para 
o.e hz, que correaponde al priaer aodo de vibraciOn de la 
presa. Also aiailar ae observa para el •i•ao No. 3 en el 
cual •e preaenta un pico pequeT!o para 1. 8 hll, producido por 
la preaa, y un •~ndo aucho •~• fuerte' para 5 hz, 
relacionado por la fuerte concentracion de enercla que 
pre•enta la excitaciOn para e.ta frecuencia. Lo• otro• trea 
•i••oa reci•trado• en la corona no preaentan pico• tan 
pronunciado• co•o loa do• anteriores. La• coaponentell 
verticale• presentan foraaa espectrale. •i•ilarea a laa 
tranaveraalea, pero deaplazadaa hacia laa frecuencia• a~ 

alta•, a diferencia de la• co•ponentea longitudinale• cuya• 
for•a• eapectralea no •on aiailarea a la• tranaver•alea y no 
presentan picos •uY bien definidos. 

De lo• espectro• de potencia noraalizadoa para cada nivel ae 
calcularon lo• espectro• de potencia aedio• noraalizadoa 
CFic 6.8) que representan el contenido frecuencial proaedio 
de lo• aia•o• registrados a cada nivel. 

Para loa ais•oa recistradoa en roca se obtuvieron .. ~spectro• , __ · .... ,_ ; : r: 
con un alto contenido de frecuencias que varla entre 0.5 y 
20 hz, con una zona de •ayor intensidad entre 1.3 y 9.5 hz. 
La foraa espectral de laa tres coaponentea ea auy aiailar, 
eapecialaente la longitudinal y la vertical, la co•ponente 
transversal ea~ liger .. ente corrida hacia laa frecuencia• 
•~• altas y presenta un pico para 2.5 hz. En cuanto a la 
ra1z aedia cuadrada proaedio ae obtuvieron valorea aiailarea 
para laa coaponentea transversal y 
0.015 g respectivaaente. Para la 
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valor obtenido fue cenor en m!s de un 25 S con respecto a 
lo• anteriore11 C0.0119 e>. La coaponente tranaveraal ae 
utilizo coao excitacion para evaluar la respuesta din .. ica 
de la presa ante un sisao de caracter1stica• tale. que 
enclobe lo• dif erente11 sisao• a que ha estado •ometida la 
presa. 

Para el nivel 120 los espectros aedios presentan una 
frecuencia predoainante en 3.5 hz para laa coaponent .. 
transversal y loncitudinal y de 4 h& para la vertical. 
Alrededor de esta frecuencia varia auy poco. el contenido 
frecuencial de lo• espectros aedio•. 

Para el nivel 180 se observa un contenido frecuencial aucho 
~s alto, que varia entre o.e y 6 hz para las coaponentea 
longitudinal y transversal, aientras que para la vertical 
presenta frecuencias liceraaente aayore• y no se registra el 
pico para 1.3 hz, claraaente definido en las otras dos 
co•ponentes •• El hecho que el contenido frecuencial de los 
espectros de potencia aedios a este nivel sea tan alto 
indica que la respuesta de la presa a este nivel ha sido auy 
variada debido probableaente al coaportaaiento no lineal de 
los aateriale• que la conf oraan. 

Teniendo en cuenta que el espectro de potencia de la 
respuesta de un sisteaa lineal excitado con un proceso 
aleatorio estacionario est~ dado por: 

donde 

H(w) 

(6.2) 

Espectros de potencia de la respuesta y 
de la excitacion. 
Funcion de transferencia coapleja. 

y si se hace la hip6tesis de que las tres componentes de los 
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atamos recistrados en roca aon eatadlstica11ente 
independient-. se pueden calcular los valores abmolutos de 
las funciones ele trasferencia para laa tres co•ponent- de 
loa aiaaoa, dividiendo los espectros de potencia 
correapondiente11. 

La conaideracion de independencia entre laa trea co•ponent­
del aia•o e11 debatible, eapecial•ente para las co•ponent­
lonsitudinalea y verticales, ya que existen fenomenoa de 
reflexión de ondas en las dif ere~tea zonaa de la presa y en 
las paredes del canon, aal co•o feno•enoa de cabeceo que 
para el . caao de la presa Bl Infiernillo parecen aer 
i•portantea de acuerdo con lo observado en loa reciatroa de 
la corona. Por otra parte, considerar lineal la respuesta de 
la presa durante un aia•o no ea apropiado ya que ea bien 
conocido el co•porta•iento no lineal de loa saterialea 
térreos. AdeaAa, coso ae verA •Aa adelante, las funcione11 de 
transferencia calculadas a partir de loa reciatroa, auestran 
efectos no lineale11. 

Teniendo presente eatoa aapectoa, se calcularon laa 
funciones de transferencia entre la roca y el nivel 120 (Pie 
6.9) y entre la roca y·la corona (nivel 180, Pie 6.10). 
Eataa funciones de transferencia estAn nor•alizadas ya que 
se obtuvieron a partir de los espectros de potencia 
nor•alizadoa; para conocer el valor real de la asplificacion 
ea neceaarro •ultiplicar las a•plitudea de la funci~a de 
trasnferencia por el cuadrado de la relacion entre laa 
raicea aedias cuadradas de cada una de laa seftalea 
relacionadas. Estas funciones de transferencia proporcionan 
las caracter1aticas de vibracion de la presa y peralten, por 
lo tanto, evaluar cualitativa•ente las propiedades diniaicaa 
de los saterialea que conforman la presa (Roao y Hacedo, 
1986). 
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Las funciones de transferencias de la roca al nivel 
•uestran que para este nivel el efecto no lineal · de 
•aterialea no eat• claraaente definido. Se observa qúe 
la coaponente transversal, con excepción del sia•o No. 
las funciones de tranaf erencia presentan picos para 
aiaaaa frecuencias y lo que varia ea su a•plitud para 
uno de los sis•os, de for•a que para el aiaao No. l el 

120 

lOll 
para 

2, 
la. 

cad• 
pico 

iú.s iaportante ea el de 2.3 hz, aientraa que para el ais•o 
No. 3 ea el de 9 hz y para el No. 6 loa picos •'­
i•portantea son loa dos pri•eroa para 1.3 y 2.3 hz. Para la. 
co•ponentea lon&itudinal y vertical ea •enor aon el efecto 
no lineal y todas la funciones de transferencia presentan 
una frecuencia predoainante que varia •UY poco alrededor de 
3.5 y 4.5 hz para las coaponentea longitudinal y vertical 
reapectivaaente. El co•porta•iento observado en este 
para la coaponente transversal est• indicando que el 

nivel 
nivel 

de deforaaciones inducidas por el sisao No. 6 para esta zona 
de la presa es coaparable al inducido por los otros tres 
sisaos. 

En las funciones del nivel 180 se hace notorio el efecto no 
lineal de los aateriales, especialaente en las funciones 
para las coaponentes transversales, en ellas se observa que 
al disainuir la intensidad de la excitación, representada 
con la raiz aedia cuadrada, la función de transferencia 
contienen frecuencias •As altas; este coaportaaiento se 
distingue claraaente para los sisaos Noo. 1,3,4 y S. El 
siaao No. 2 se sale de esta tendencia y a pesar de que su 
raiz aedia cuadrada ea •UY siailar a la del sieso No. 1 su 
función de transferencia resulta coso si la presa fuera aAs 
flexible. En general, las funciones de transferencia 
presentan una foraa auy siailar y se distinguen claraaente 
tres picos, para el sismo No. 3 el segundo pico es mucho 
aayor que sus otros picos a diferencia de lo observado para 
los sismos No. 1,4,S. Para las componentes longitudinal y 
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vertical la• funciones de transf crencia difieren fuertemente 
de la• obtenida• en l• direccion tranaver•al y lo• pico• •As 
fuertes coinciden con el •ecundo o tercer pico de l .. 
funciones de tranaferencia para la direccion tranaver••l. 

All1 •i••o, ae deter•inaron la• funciones de tranaferenci• 
lledia• al relacionar lo• espectro• de potencia •ediom 
nor•alizadoa CFis 6.11). En pri•er lucar ae observa que. en 
pro•edio la presa haat• el nivel 120 es •t.m rlsida que al 
nivel 180. Para el nivel 180 entre la• funciones prolledio 
tranaveraal y lonsitudinal exiate bastante parecido, 
•ientraa que la vertical presenta frecuencia• lisera11ente 
superiores. Eataa funciones sirven para visualizar cual ha 

sido la variacion de la respuesta de la preaa para aiaaoa de 
diferente aagnitud, ·Y en cada una de ellaa ae 
picoa correspondientes a las frecuencias 
aaplificacion registrado para cada aiaao. 

reflejan loa 
de at.xiaa 

La diferencia del coaportaaiento observado para loa niveles 
120 y 180 ea coapatible con el resultado de las aediciones 
de los asentaaientos y loa desplaza•ientoa inducidos por loa 
aiaaoa en la presa, ya que coao se coaento anterioraente, en 
loa 60 aetroa superiores CelevaciOn 120 - elevacion 180) ea 

donde ae producen la aayor parte de loa· asentaaientos . y 
desplazaaientoa para 
bajas y, por otra 

sisaoa 
parte, 

con 
loil 

contenido de frecuencias 
sisaoa con 

frecuencia• altas causan aayorea aoviaientos 
inferior (base - elevaci~n 120) de la presa. 

89 

contenido de 
en la parte 

: 



., 

6.5 ANALISIS DINAHICO 

6. 5. 1 INTRODUCCIOll 

Con el objeto de evaluar las caracteriaticaa dint.aicaa de la 
presa Kl Infiernillo se hicieron varios an1liai• est1ticoa y 
din1eicoa con el .. todo de loa eleaentoa finitos, para lo 
cual, la presa se aodeló eediante una aalla de eleaentoa 
finitos tridiee1111ionalea, Fis 6.12, que conata de 444 
eleaentoa y 522 nodos, para un total de 1086 erados de 

libertad. El taaafto e1xieo de loa eleaeatoa se definió 
teniendo en cuenta la capacidad del coaputador donde se 
realizaron loa an1liaia. Bn esta aalla se consideró que 
existe aiaetria en el canon de la presa y adea18 se tuvo en 
cuenta la zonificscion de la presa, y se diati~ieron 

cuatro tipos de aaterialea a saber: n~cleo arcilloso, 
filtros, enrocado coapacto y enrocado a volteo. 

6.5.2 ANALISIS ESTATICO 

Para la deterainacion de loa esfuerzos est1ticos de la presa 
antes del sisao se eaple6 la salla citada. anterioraente, Y. 
ee eiaulo el proceso constructivo y el llenado del eabalse. · 
Los·an1lisis se realizaron con el procraaa ATPRB CHagafta et 
al ,1984). El coaportaaiento no lineal de loa aaterialea se 
tuvo en cuenta aediante una ley hiperl>Olica esfuerzo­
def oraac16n para estados tridiaensionalea de esfuerzos, 
an1loga a la propuesta por Kondner CHagafta y Roao, 1985). El 
aodelo adoptado fue: 

90 



• 

l donde 8' 
T 

oc& 

&"oct. 

AyB 

Toct. • 
& oc& 

A + B' e • oc. 

• 3 / /"2a 
• 
• 
• 

Esfuerzo tancencial octa6drico. 
Deforaacion octa6drica ansular. 
Constantes eapirica• • 

(6.3) ' 

Para siaular el proceso constructivo se consideró que la 
construcción •e realizo en ocho etapas y para cada una de 
ellas se realizaron anilisis no lineales iterativo•. El 
llenado del eabalse se·analiz6 suponiendo una sola etapa de 

llenado, para lo cual fue necesario tener en cuenta las 
fuerzas de presi6n sobre la cara del talud de aguas arriba y 
las fuerzas de flotacion que actüan sobre lo• eleaentos 
suaergidos. 

La• propiedades estitica• de los sateriales espleadas en 
estos anAlisis se reeuaen en la Tabla 6.5. Loe resultados de 
este anilisis no son objeto de este trabajo. 

6.5.3 DETERHINACION DE. LAS PROPIEDADES DINAHICAS 

Debido a que para los aateriales que conforaan la presa El 
Infiernillo no se tiene un adecuado conociaiento de sus 
propiedades dinA•icas, fue necesario eaplear relaciones 
se•ieapiricas coao las propuestas por Seed e Idries (1970) 
para la deterainacion del aOdulo de corte dinAaico. De tal 
foraa que para el aOdulo aixiao de corte (correspondiente a 
deforsaciones angulares senores o iguales a 10-• ~) del 
n~cleo arcilloso se eapleo la expresion: 

G • mOJ< 2200 Su (6.4) . 
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siendo tl6dulo a~xiao de corte. 
Resistencia al corte no drenada. 

Para deterainar la resistencia al corte no drenada se eaple6 
la envolvente de resistencia no consolidada no drenada ( U U 
) rererida·en SRH-CFE-UJIAlt (1976). Se calculo la resistencia 
para el esfuerzo octaédrico para la condicion de fin de 
conatrucciOn y llenado del eabalse. 

Para loa filtroa, transiciones y enrocado• se uao la 
expreaton propuesta por Seed e Idriaa (1970t para aaterialea 
cranularea: 

6.5 

siendo G tl6dulo de corte dinAaico e lb/pieª> 
mQJf 

Ka Par~aetro runcion del la relacion de 
vacioa. 

.,.º Esfuerzo promedio = ,.,. 
+ " + c>,)/3 

(lb/pte2
) 

X y 

Roao et al (1980) a partir de an~liais bidiaenaionales 
obtuvieron que con un K

2 
de 150 para loa filtroa, 

transiciones y enrocado coapacto, y un K
2 

de 100 para el 
enrocado a volteo, se puede reproducir en foraa apropiada la 
respuesta de la prr.aa. Considerando estos valores y teniendo 
en cuenta el erecto restrictivo que las paredes del ca"on 
ejercen en las deforaaciones, que hacen que la cortina sea 
aAa r1g1da (Hej1a et al, 1982), para este anU1a1a ae 
asuaieron unos valores de Ka de 100 para loa filtros, 
transiciones y enrocado coapactado y de 75 para el 
enrocacado a volteo. Se considero el aisao valor de K

2 
para 

loa aaterialea de aguas arriba y de aguas abajo, sin tener 
en cuenta el efecto de ablandamiento que se produce en los 
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enrocados al estar suaergidoa. 

Loa esfuerzos con los cuales se calculo el esfuerzo proaedio 
que se requiere para calcular O · correspanden a la 

mGM 
condicton de fin de la construccion y llenado del eabalae. 

Por otra parte, es bien conocido el coaportaaiento no lineal 
de los aaterialea térreos. Para tener en cuenta este efecto 
se eapleO coao priaera aproxiaacion, para todos loa 
aaterialea de la presa laa curvas proaedio de la variación 
del aOdulo de corte con el nivel de deforaacion dadas par 
Seed e Idrisa (1970). 

De la •isaa foraa, para definir el aaortiguaaiento y su 
variacion con el nivel de deforaacion fue necesario recurrir 
a las curvas propuestas por Seed e Idriss (1970). Para el 
nacleo arcilloso se eapleo el valor aedio para arcillas 
saturadaa, y para los filtros, transiciones, y enrocados laa 
correspandientes a los aateriales cranulares. 

A la luz de loa resultados obtenidos en loa analista de loa 
registros de loa sisaos y de loa resultados de loa anAliais 
con el ••todo de los eleaeatoa finitos, se siguiO un proceso 
de ajuste y error en el cual se aodificaron las curvas de 
variacion del a6dulo dinaaico y del aaortiguaaiento con el 
nivel de deforllacion, hasta obtener una coabinaciOn · que 
lograra reproducir en f oraa aceptable el coaportaaiento 
registrado en la presa, en t6rainos de runciOn de 
transferencia, espectro de potencia y espectro de respuesta. 

6.5.4 SELECCION DE LAS EXCITACIONES 

En vista que el objetivo principal del estudio de la 
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respuesta dint<mica tridimensional de la presa El Infiernillo 
es poder definir las caracter1sticas de su co•portaaiento 
ante siaaos de cualquier aagnitud, se buscó que los siaaos 
seleccionados para el anAliais cubrieran una asplia gaaa de 
intensidades de tal •anera que indujeran def or•aciones de 
diversas aagnitudes en la cortina Por otra parte, se 
escogieron aiasoa cuyos registros fueran conf iablea y en los 
cuales se contara con registros en loa espotrasientos (roca) 
y en el cuerpo de la presa. 

Coao se cosento anterior•ente, sólo seis sis•os tienen 
registros en roca y en la presa, de estos seis se 
seleccionaron las cosponentes transversales de los 
siguientes tres siasos: 

- Siaso del 11 de abril de 1966. 

- Siaao del 14 de aarzo de 1979. 

- Sisso del 19 de septiesbre de 1984. 

Con el priser sisao se busca definir las propiedades 
dinAsicas de loa saterialea de la presa en el intervalo de 
deforsacionea pequel'!as. Para este sia•o se cuenta con 
registros •uy confiables en roca y a loa niveles 180 y 120 

en la presa. se seleccionó este sisao y no el del 25 de 
septie•bre de 1966 ya que coso se cosento en el an&liais de 
loa registros, las funciones de transferencia obtenidas con 
los registros del aiaso de septie•bre se salen de la 
tendencia general observada, indicando que probablenente 
existe alguna ano•alia en el registro. 

Con los otros dos sis•os interesa conocer la respuesta de la 
presa ante dos eventos de gran •agnitud., pero con contenidos 
frecuenciales muy diferentes. La componente transversal del 
sismo del 14 de marzo de 1979 presenta un contenido 
frecuencial bajo, con dos frecuencias predosinantea 
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clarament~ definidas para 1.2 y 2.5 hz. Para el sismo de 
septiembre de 1985 ae tiene un contenido de frecuencias 
aucho aayor entre 4 y 20 hz, con una distribución de energla 
uniforae, aiailar al de un ruido blanco. Desafortunadamente, 
en eatoa doa caaoa sólo ae tiene un registro en el cuerpo de 
la presa, en la corona (nivel 180) para el de 1979 y en el 
nivel 120 para el de septiembre de 1985. 

Adeat.a, ae tiene que el registro en roca del aiaao del 14 de 
aarzo de 1979 evidenteaente eat• 
tiene una duración de 9 aegundoa 
la corona. Sin eabargo, se 
confiable. Si ae supone, para 

recortado, ya que tan sólo 
contra 68 del registro en 
consideró ea te registro 
el caso de loa an•lisia 

probabilistas, que eate registro corresponde a una· aueatra 
de un aoviaiento aleatorio estacionario, se pueden obtener. 
las caracterlaticas probabilistas del sisao a partir de este 
registro. 

Por ~ltiao, con el objeto de conocer el coaportaaiento de la 
presa ante un ai~•o que tuviera en cuenta el contenido de 
frecuencias c1e· los diferentes sisaoa a que ha estado 
aoaetida la presa, ae propuso un sisao de re-anAlisia cuyo 
espectro de potencia nor•alizado correponde al espectro "de 
potencia aedio noraalizado de la componente transversal .de 

.. los sisaos registrados en roca (Fig 6.8) y su energla, en 
térainos de la raiz"aedia cuadrada, ea igual a la energla 
proaedio de los aisaoa sismos. 

En un trabajo posterior se evaluarA la respuesta de la presa 
ante un sisao con laa caracterlsticas promedio mencionadas 
pero con una energla variable superior a la aedia, con el 
propósito de evaluar la seguridad slsaica de la presa. 
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6.5.S DETERHINACION DI LA RESPUESTA DINAMICA DI LA l'Rli:SA. 

Para la deter•inacion de la respuesta dinA•ica de la presa 
se uso el aétodo de anAlieis propuesto en este trabajo, 
Capl tulo 4, y por lo tanto se eaple6 el prograaa de 
eleaentos finitoa desarrollado con este fin, PTLUSH. La 

presa se •odel6 con la •alla empleada en el an~lisis 

estAtico, en la cual,ee asu•i6 eiaetrla en el canon de la 
presa. Las propiedadea dinA•icas se deter•inaron de acuerdo 
con lo coaentado en un inciso anterior. Se uso el peso 
unitario saturado para los aateriales .por debajo de la 
superficie libre de agua y el peso unitario seco para loa 
•ateriales no suaergidoa co•o los del espaldón de aguas 
abajo. La excitacion se considero horizontal y en sentido 

·perpendicular al eje de la presa, por esta raz6n ~nicaaente 

se tienen en cuenta las componentes transversales de los 
sisaos selecccionados. 

De acuerdo con las hipótesis del aétodo de anUisis 
empleado, se consideran despreciables los efectos de la 
interaccion entre la presa y las paredes del canon, asl co•o 
entre la presa y el eabalse. En el priaer caso la rigidez de 
las paredes del ca"6n es •ayor que la de loe aateriales de 
la presa y por lo tanto, es vAlida esta consideraci6n. En el 
caso de la interacción con el e•balse el efecto 
hidrodinA•ico en presas de enrocado con taludes tendidos no 
resulta importante. 

Los resultados de estos anAlisis se compararon con los 
obtenidos con el programa TLUSH, (Kagawa et al ,1981), que 
es la versión determinista del programa PTLUSH. 
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6.5.5.1 SISMOS REGISTRADOS 

a - Sisao del 11 de abril de 1966. 

Para este anAlisia se eapleO coao excitación la coaponente 
transversal. del registro obtenido en la planta de 
trataaiento. Este presenta una aceleración aAxiaa de 0.0224 
e y una raiz aedia cuadrada de 0.0069 c. Su contenido 
frecuencial ea bastante aaplio, entre 1.4 y 15 hz, con una 
distribución de la energla relativaaente uniforae, 
exceptuando un pico en la frecuencia de 9 hz. En el caso del 
anilisis probabilista ·1a excitación se definió con el 
espectro de respuesta de aceleracion, y para el determinista 
se usó directaaente el registro. 

La seccion transversal mAxima de la distribucion de las 
propiedades dinAaicas con las cuales se logró 
ajuste se presenta en la Fig 6.13. En cuanto al 

el mejor 
módulo de 

diferencia entre el módulo del corte, G, es notable la 
nacleo arcilloso y el de los espaldones. Por otra parte 

de 
se 

los 
de 

presentan zonas mAs 
filtros debido a 

rlgidas cerca de 
las concentraciones 

las 
de 

bases 
esfuerzos 

confinaaiento estAticos que se producen en este sector y se 
observa que el espaldon de aguas abajo resulta ser mu ·'· 
rlgido que el espaldón de aguas arriba, con módulos hasta 
dos veces mAs grandes. Se observa que las lineas de igual 
modulo tienden a ser paralelas a los taludes de la presa en 
ambos espaldones. 

/ 

Para el amortiguamiento, la diferencia entre los dos 
espaldones es menor y se puede considerar que para los dos 
espaldones el amortiguamiento es prActicamente constante 
hasta el nivel 130. En el nacleo, el amortiguamiento es 
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las calculadas. 

Con el TLUSH, Figs 6.17 y 6.18, la comparaciOn entre los 

espectros de respuesta resulta un poco mejor, debido a que 

la técnica eapleada por este prograaa para la deterainaci6n 

del espectro de respuesta no resulta tan sensible a la foraa 

de la funci6n de transferencia. 

Para este sisao se observa que debido al contenido de 

frecuencias de la excitacion, la aayor concentración de 

energla al nivel. 180 se presenta para la segunda frecuencia 

de vibracion de la presa y no para la priaera. 

Con el objeto de definir la variacion tridi•ensional de la 

respuesta de la presa se hicieron algunas secciones que 

auestran la variaci6n de la funci6n de trasferencia . En la 

parte superior de la Fig 6.19 se observa que en la corona de 

la presa a medida que se estA •~s cerca del estribo, la 

magnitud de la amplificaci6n del primer modo disminuye y 

aumenta la influencia del segundo modo, cuya frecuencia 

disminuye ligeramente. La seccion vertical por el eje de la 

presa indica que del nivel 150 hacia abajo desaparece la 

participacion de frecuencias superiores al pico de 1.3 hz. 

Al nivel 120 (Fig 6.20), una seccion paralela a la corona de 

la presa muestra un comportamiento similar al 

la corona, en la cual la amplitud del pico del 

va disminuyendo al acercarse al estribo. 

observado en 

primer aodo 

La secci6n 

transversal muestra las diferencias que existen en la f or•a 

de vibrar entre los taludes y el núcleo de la presa, se 

observa c6mo disminuye hacia los taludes la amplitud del 

modo fundamental de vibraci6n de la p~esa, especialmente 

aguas abajo, y las frecuencias predominantes pasan a ser 2.2 

y 4 hz para aguas arriba · y aguas abajo, respectivamente, 

haciéndose evidente de nuevo la mayor rigidez del espald6n 

de aguas abajo. 
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La d:l.atr:l.buc:l.on de lu deforaac:l.o- ux:t. ... :l.nduc:l.du 9ft la 
preaa ,,:1.. 6.21) :l.nd:l.ca q1141 lu defOl'llllC:l.O- del •pald6n 
de asuu arr:t.ba aon uaer-te aayorm a lu del de asuu 
abaJo, pero H obaerva que para uboa •paldo- el 
:t.ncrmento fuerte de lu deforaac:t.o- H rq:l.atra del nivel 
130 hacia arr:l.ba. D notor:l.a la prmenc:l.a de una zona en el 
n<icleo aproxiud-te a part:l.r del n:t.vel 110, en la cual 
lu deforaacio- aon aayorm, conf:l.raando que la dla:l.pac:l.6n 
de la enersJ.a no• un:l.for- en toda la prma, a:l.no que aa 
concentra en zonaa. 

b - Siaao del 14 de aarzo de 1979. 

La coaponente tranaveraal del alaao del 14 de aarzo de 1979, 
eapleado coao excltac:t.on en este aólla:l.a, tiene una 
aceleración a1xiaa de 0.12 s y una ra:l.z lltldia cuadrada de 

0.038, .. decir, 7 veces aayor que la del a:l.aao anter:t.or. 
Coao ae ha coaentado anterloraente, presenta un contenido de 
frecuenclu auy pobre y en au espectro de potencia ae 
observa que la aayor parte de au eners1a .. t1 concentrada 
para 1.5 y 2.5 hz. 

La coabinac:l.On de propiedades dinlalcaa con laa cualea ae 
obtuvo un aeJor aJuate Cric 6.22) presenta un 
aaorticuaaiento ~proxiaadaaente del doble del uaado en el 
caao anter:t.or, y un a6dulo de corte aucho aenor, cercano al 
501. 

La diatr:l.bucion del aaortlcuaaiento aueatra que el eapaldon 
de acuaa abajo tiene un .. orticuaaiento liceraaente aenor al 
de acuaa arriba. Se obaerva que el aaortiguaaiento de loa 
aaterialea que ae encuentran dentro de la trinchera ea aenor 
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al del .... to de .. terial- de lo presa, lo cual • 16-ico Y• 
que •ta ut:eri•l• •Un •u.tet• • ar•ndea •fuer- de 
confinaaiento y •ufren - deforaacio-. lln lm 60 • 
•uperio .... de la cortina •e · obllerva un inc~to del 

uortiauuiento, pero de -r i•portanci• que en el caao 
anterior. S6lo para •toa 60 • •uperio~ el uortiauuiento 
del nocl- ae hace -ibleaente eayor que el de loa 
•paldo .... 

La di•tribuci6n del e6dulo de corte din._ico preaenta 
caracterl•ticaa •i•ilarea a la• del ca•o anterior. Bl 
eapald6n de aau•• abajo preaenta •<Xlulo• pr~cticaaente 

iaualea al doble de loa •oatradoa por el eapaldon de aauu 
.arriba, aa1 •i•- ae preaentan zona• ú• rlsida• que el 
reato de la p~a en la baae de loa filtro• y en el enrocado 
de acuaa aba.to que ae encuentra dentro de la trinchera. La 

relaci6n entre el modulo del •aterial de loa espaldo._ 
adyacente al nocleo y el del nocleo varia entre 1.S para la 
parte auperior de la P~• haata 4 en la parte inferior. 

Bn .,.te caao, laa co•paracionea solo ae pueden 
reapecto al reciatro obtenido al nivel 180. Para 
de transferencia al nivel 180 (Pis 6.23) se 

hacer con 
la funci6n 
locr6 una 

coaparaci6n apropiada. Ba notorio que en eate caso existe un 
intervalo de frecuencia• •uy estrecho (0.8 a 1. 7 hz> en el 
cual ae producen uplificacionea •uy fuertes, y coincide con 
el priaer pico del espectro de potencia de la excitac16n. 
Para el nivel 120 la func16n de transferencia calculada 
•ueatra el pico úa fuerte para 2.S hz, ae obaerva uno •UY 
acudo para 6 hz que no debe ser tenido en cuenta ya que 
evidente•ente ea producto del esquema de interpolacion. 

La co•paraciOn entre loa espectros de potencia, Pie 6.24, 
presenta un espectro de potencia calculado ••nos acudo que 
el reciatrado, pero la for•• ea •UY aiailar. Bn cuanto a la 
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.. te •i .. o • el que Pl'Mtlllt• un llU ·amplio contenido de 

Erecuenci .. de loa •i•llOa resi•tradoe en roca, con un 
intlll'Y•lo de Erecuenci.. entre 4 y 20 ha y una di•tribuci6n 
c .. i uniEor- de la -si•, •i•il•r • ruido .blanco. 
Pr•enta una aceleraci6n 11.l•i .. de o.1318 • y una ra1• lledia 
cuadrada de 0.0250, inEerior al resi•trado para el •i••o de 

.. rzo de 1979. 

Debido al alto contenido de Erecuenci .. de •te •i••o no •e • 
1011'6 reproducir de Eoraa apropiada la r.pueeta de la pre.a 
en la• Erecuencia• alta•, ya que el tuano de· lo• ele11entoe 
no peraite tranaaitir loa aoviaiento• para Erecuenciu 
•uperiore11 a 6 ha, de acuerdo con l• ricidez de lo• 
•ateriale11 de la prma para eate •i••o. Co•o •e observa en 
l• Fi• 6.29, para la Eunci6n de a•pliEicaci6n del nivel 120 
•e reproduce adecuadaeente el primer pico de la Eunci6n de 
tranaEerencia rea:i•trada, pero para frecuencia• auperioree a 
6 hz lo• •oviaiento• calculadoe •on filtrado• co•pletaaente 
debido al ta•afto de lo• elemento• Einito•. Para calcular la 
r.pueata en todo el intervalo de frecuencia• tendrlan que 
reducirae lo• eleeentoa en un 40S. llato trae coao 
conaecuencia que loa aJuatee del espectro de potencia y del 
espectro de respuesta no sean adecuados en las frecuencias 
altas. Fi• 6.30. 

6.5.5.2 CARACTERISTICAS DINAHICAS DE 
INFIERNILLO. 

LA PRESA DEL 

Teniendo en cuenta l.. def or•aciones inducidas por loa 
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ai••• del 11 de abril de 1966 y el del 14 de .. rso de 1979, 
y lu propiedadea din4aicu de loa aaterial• con lu cual• 
.. lo.,-aron loa .. Jo .... aJuatea de 1• .... .,._u, .. 
proponen unu curvu de variaci6n del aOdulo de corte y de 

la relaci6n de uort11111uiento con el nivel de deforuici6ft 
a~lar. btu curvu Hl'Virln para hacer an41i•la 

• • 
poaterio .... , ante alaaos •la aeveroa. 

Para los diferent• aaterial• de la preaa, en lu •tp 6.31 
a 6.35 •• localizaron loa puntoa correapandientaa a 1• 
relaci6n 010 ...... y la relaci6n de .. orticuuiento contra l• 
deforaaci6n ancular efectiva, calculada c-o el 65S del 
valor INldio de la deforaaci6n ••xiaa .. perada obtenida con 
el procediaiento probabilista. Para el enrocado coapacto .. 
diatisuieron doa tipoa, de acuerdo con loa reeultadoa de 

Seed et al 11986), aeaon loa cual• para aaterial .. 
cranularea aumenta el aaortisu .. iento al auaentar el 
confinaaiento. Uno con un aaorticuaaiento ••• alto Junto a 
loa filtroa, y el aecundo con un aaortiavaalento un poco 

.. nor entre el anterior y el enrocado a volteo. 

De eataa curvaa ae observa que con eatoa aiaaoa ae cubre un 
intervalo de deforaacionea que varia entre 8 x 10-• y 0.1 s. 
Bate ae puede considerar coao el intervalo de def oraacionea 
•• probablea en la presa, ya que incluye el aiaao de aarzo 
de 1979, que ha sido Junto con loa de aeptl .. bre de 1985 loa 
que hasta ahora han producido aayorea deforaacionea en la 
cortina. 

Con eatoa puntos ae hizo un aJuate, suponiendo que el 
coaportaaiento hiater•tico de loa aaterialea conatitutivoa 
de la pre9a .. puede representar con un aodelo hiperbOlico 
aecon el cual la variación del aódulo eat~ dado por: 
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•i••09 del U de abril de 1966 y el del 14 de marso de 1979. 
y lu propiedades dinA•icu de lOll uterial• con lu cual• 
ae losraron la11 aeJo.... aJustea de la .... ix-ta. -
proponen unaa cul'Yaa ele variaci6n del 116dulo ele corte y ele 

la relacion de asorticuuiento con el nivel ele clefo1'8aei0ft 
anaular. ..tas cul'Yu aervirAn para hacer 

• posterio .... , ante •i••09 .... aeverOll. 

Para lOll diferentea •aterial• de la presa, en lu Wip 6.31 

a 6.35 •• localizaron lo• puntos correspondientea a la 
relacion 010...... y la relaciOn de uorticuuiento contra la 
defor•aci6n anaular efectiva, calculada COllO el 65• del 
valor medio de la def or•acion ••xiu -perada obtenida con 
el procedi•iento probabilista. Para el enrocado coepecto ae 
diatisuieron doa tipoe, de acuerdo con loa resultadoa de 

Seed et al (1986), aq.:in loa cual- para eaterial• 
cranular.. au1111nta el aeort11111uiento al aumentar el 
confinaeiento. Uno con un aeort1cua•1ento .... alto Junto e 
loa filtroa, 'I el aqundo con un a•ort11111a•iento un poco 

-nor entre el anterior 'I el enrocado a volt-. 

De eataa curvaa ae observa que con estoa aiaeoa ae cubre un 
intervalo de deforeacionea que varia entre 8 x 10-• y 0.1 •. 
&ate ae puede conaiderar coao el intervalo de deforaacionea 
... probablea en la presa, ya que incluye el ai••o de urzo 
de 1979, que ha aido Junto con loa de aeptieabre de 1985 loa 
que hasta ahora han producido •ayores deforaacionea en la 
cortina. 

con estos puntos ae hizo un aJuate, suponiendo que el 
co•porta•iento hiater•tico de loa eaterialea conatitutivoa 
de la preaa •e puede representar con un •odelo hiperb611co 
aq.:in el cual la variacion del •<l<iulo eat~ dado por; 

104 



... 
o 

• 1 (6.6) 
0..... a + b ( r Ir,) 

y la relación de a.ortiauaaiento por: 

en laa cuales 

• k..,ln + ~~~i~~~~~~1~~~~~~ 

A.,.\" + A"'•• A.,.\ n (T ""r "J 
(6.7) 

r, . 
k 

M\ft 

k .... 
• y b 

Dltforaación •n&Ul•r para 0/0..,_.• o.s 
Relación de aaortiauaaiento alni9a. 
Relación de aaortiaua•iento a•xiaa. 
Par~aetroa de aJuate. 

Con eate aodelo ae obtuvieron laa curvaa con trazo continuo 
-•tradaa en laa l'ip 6.31 - 6.35. Kn aeneral, para 108 
aaorticuaaientoa ae encontró que con laa curvaa aJuatadaa ae 
obtienen valores da ••orticuaaiento aayore11 que el llaite 
auperior de la• curvas propuesta• por Seed e Idriaa (1970) 

haata para deforaacionaa da 2 x 10-• a. Para deforaacionea 
aayore11 tienda a la curva aedia de Seed, exceptuando el caso 
del n<icleo arcilloso. 

En cuanto a la variacion del a6dulo de corte, el resultado 
••• notable ae obtuvo para el núcleo arcilloso, aeaon el 
cual, el aodulo de corte diaainuye aenoa que lo propuesto 
por Seed para las arcillas aaturadaa, lo cual est• de 
acuerdo con lo• reaultadoa obtenidos por Stokoe y l..odde 
(1978) que fueron reportados por Cheen et al (1981). Para 
loa aaterialea granulares para finea pr•cticoa ea v~lido 

esplear la curva aecUa propuesta por Seed, ya que la 
aodificacion encontrada fue auy pequefta y tan sólo ae 
observa un ligero increaento de la pendiente de la curva de 
atenuación. 
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6.5.5.3 AllALISIS COll IL SISllO PROlllDIO. 

late e.,.lieie ee realia6 con el objeto de conocer le 
1'99pueeta de le prese ante un eieeo con un contenido de 

frecuenci .. y una eners.Le proeedio de loe •i••- resi•tred­
en roce. Se aple6 'coeo exciteci6n el eepectro eedio 
norealiaado de lu coeponentee trenaverealee de loa •i•­
rqietredo• en roca. Ye que el •rea de eete eepectro -
uniteria •e efect6 de tal for .. que eu ra1a eedia cuadrade 
fuere icual e 0.0177 s. correepondiente el velor eedio de 

la• coeponentee tranaverealee. late excitación presente une 
aceleraciOn ••xi•• de 0.0621 s y le duración eaisnada el 
proceeo estocAetico fue de 15 •· 

Kl velor eAxieo del modulo de corte fue icual •l de loe 
anAli•i• anteriores, pero para definir la variacion del 
a6dulo de corte Y de la relación de aaorticuaaiento con el 
nivel de deforeación, ee usaron la• curvu deaarrolladae e 
partir del anAli•i• coaparativo eencionado en el inciao 
anterior. Se aicuió un proceso iterativo no lineal haata 
losrar que lo• valores del a6dulo y el aaorticuaaiento 
fueran coepatiblea con el nivel de deforaacionee inducidu 
por el aiaao. 

La aección tranavereel de le distribución de lea propiedadea 
dinAeicas finales •e presenta en la Fic 6.36. La foraa de 
lee curvaa de icual aeorticuaeiento ee euy •i•ilar a la 
observada en loe caso• anterioree. De nuevo loa 
aaorticuaaiento• aie altos se encuentran en el nOcleo para 
loe 60 a superiores de la presa. Pare el a6dulo de corte 
existe un gran contraste entre los valorea para el nucleo y 
para loa espaldones. 
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La función de tramferencia obtanida en -t• aúli•i• para 
el nivel i80 p..-enta 3 picoe clar-ta definidoa para 1.1, 
i.8 ., 3.2 ha CFis 6.371 loa cual- aon de -r -plitud que 
loa obtenidH para el aiaao de abril del 66. Para el nivel 
120 la frecuencia predominante - 3 ha, valor 8111' carcano al 
encontrado para la c011ponent• tranaveHal de la función de 

tranaferencia proeedio. 

Debido a que la excitaci6n t111pleada aueatra una diatribuci6n 
de la enersi a aproxiaadaaente unifor- en el intervalo de 
f'recuenciaa entre 1.3 y 9 ha, loa t111pectroa de potencia de 

la l'tlllP11t111ta para lo• nivela 120 ., 180 reflejan loa picoa 
de la• funciont111 de tranaferencia, Fi& 6.38. Loa valol'tlll 
aedioa cuadrado• calculado• fueron de 0.07 y 0.049 •• para 
loa nivelt111 180 y 120 l'tlllpectiva•nte, que dan una 
aaplificaci6n de 4.0 ., 2.8, con rapecto a la roca. 

Lo• espectro• de reapuesta CFia 6.391 auatran la 
correapondencia de aua plcoa a loa de laa funcionea de 

tranaferencia. Laa aceleracionea ••xiaaa calculadaa son de 

0.214 a para el nivel 180., de 0.157 a para el 120. 

La foraa de la diatribuci6n de la deforaaciont111 a•xiaaa 
presenta la •i•aa tendencia que para loa doa •i••• 
analisadoa, aunque el valor de laa deforaacionea a 
interaedio entre laa del aiaao de abril del 66 ., el de 1979. 
La presencia de la sona de aayor deforaaci6n a partir de la 
cota 110 en el núcleo de la presa es evidente. 

Para evaluar loa danos potencialea en la preaa por la acci6n · 
de un aiaao de caracterlaticaa aiailara al del promedio 
pero con energlaa aayorea, basta con repetir el eJercicio 
hecho y reportado en este inciao. Si• eabarco, eato va ... 
alla de loa alcances de esta tesis. 
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6.6 COllCLUSIOlllS. 

Debido a au localización, la Pre9a Sl Infiernillo ha .. tado 
a01111tida a una sran cantidad de aollcltaclolllt8 a1aaica11 de 
diferentea caracter1atlcaa y 11ASRltud. &ate hecho ha tenido 
sran influencia an au coaport .. iento ya que lo. 
aaent .. ientoa y deforaacioftlt8 lnducidaa por loa aiaaoa aon 
coaparablea a loa producidoa durante la conatrucclón y lo. 
priaeroa llenado• del eabalae. 

A peaar de que ae cuenta con una inatruaentación alaaica 
baatante .. plia la inforaación obtenida de ella re9Ulta 
inaufuciente, especialaente para alaaoa de sran •asnitud en 
loa cualea la inatruaentación ha pre9entado probleaaa y tan 
sólo ae cuenta con auy pocoa regiatroa en el cuerpo ele la 
preaa. 

Uno de loa aapectoa ... iaportante que influye en el 
coaportaaiento de la pre9a durante un aiaao, ea el contenido 
de frecuencia• de la excitación. En ceneral, loa aiaaoa que 
ae han reciatrado en roca en El lnf iernillo presentan 
contenidos frecuenciales bastante aaplloa, entre 0.5 y ·20 
hz, excepto el siaao del 14 de aarzo de 1979 que presentó un 
contenido de frecuencias liaitado Centre 1 y 3 hz) poco 
usual para registros en roca; sin eabarco, est~ diferencia 
ae explica por la distancia y profundidad focal. Este aiaao 
Junto con loa de 5eptieabre de 1985 han sido loa que han 
provocado aayorea deforaacionea en la presa, pero debido a 
au contenido de frecuencias, el sisao de aarzo de 1979 tuvo 
un efecto aayor sobre la parte superior (elevación 120 
elevación 180) de la cortina, aientraa que loa aisaoa de 
1985 afectaron•~• la parte inferior (base - elevación 120). 

108 



.. t• diferencia en el contenido de frecuenciu tubito 
explica por qu6 l.. deforaacionee al ni-1 180 orisin.clu 
por loa •i•- de 1985 fueron _ .... que lu de ••rao de 
1979 a peaar de tener un contenido de enersl• •uperior. 

Se observa una .. rcada diferencia entre el coeport .. iento de 
l• p .... a a loa ni-1• 120 y 180. Para el ni-1 120 l• P .... • 
n coaporta coeo una •tructura ••• risida que •ufn, en 
.. neral, -llOll deforaacionee, de tal foraa que loa efactoa 
no lineal• no •on tan .. rcadoa para loa •:l.••oa de diferente 
••snitud. Mientr .. qua al nivel 180 • ••• flexible, 
haci•ndo•e evi~te el coeportuiento no lineal •l auaentar 
loe eovi•ientoe din ... ico• y ••rc.lnclo•e un ieportante efecto 
de cabeceo en loa 60 a •uperio..- de la p..-a. lbte 
co•port .. iento • co•p•tible con lo• aaenta•iento• y 
deforaacionee obaervado•, durante l• vid• de la pre11a. 
Indudabl.ente en .. te coaport .. iento influye la foraa del 
caft6n, el cual aproxiaad-nte a la cota 120 •e abre, de tal 
eanera que la parte de la pre11a que queda por debajo de •ta 
cota .. t.l -"• confinad• y por lo tanto •ufre aeno• 
defonacionea. 

Se deaarroll6 un •odelo de coaportaaiento din.laico para la 
preaa 11:1 Infiernillo que pereite reproducir 
••ti•factoriaaente la respuesta de la presa en t•reino• de 
1• funcicSn de tranaferencia, espectro de potencia y espectro 
de reapueata. En este aodelo el co•portaaiento no lineal de 
lo• aueloa •• representa con el aétolo lineal equivalente, 
Seed (1969), y la• curvu de variaci6n del a6dulo dinieico 
de rigidez y de la relaci6n de aaorticuaaiento aon lu 
•o•trada• en la• Pica 6.31 a 6.35. 

11:1 uso de unicaaente la co•ponente transversal coao 
excitac16n, perait16 reproducir en foraa adecuada la 
respuesta registrada de la presa en la •isaa direcci6n. Esto 
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indica que para la IHICCiOn 811dia de la p .... a el efecto de 

loa 110Vi•ientoa en l .. direccio .... v.rtical y lonsitudinal 
aobnt loa llOYi•ientoa trana,,...aal•, no • aisnificatlva. 
Sin -barso, para otro sonu el efecto acoplado de l .. t... 
coaponent- de la ucltacton puede aer •isnlficatlvo y, por 

tanto, ea un aapecto que debe aer lnveattsado. 

Debido al ta.arlo de loa el-toa de la .. 11a -pleada en 
loa aüli•i•, no fue 1J09ibl• reproducir el intervalo de 

frecuenci .. alta• de la reapueata resiatrada en la preaa 
para el aia•o del 19 de aepti-bre de 1985, ya que .. 
produce un fuerte filtrado de loa aovi•ientoa para lu 
frecuencia• auperlorea a 6 ha. Para poder anallaar 
correctaHnt• el efecto de eate •i••o •obre la preaa aer1a 
conveniente emplear un •alla ••• fina, en la cual la altura 
~xi.a de loa elemento• aea a lo aumo un 60K de la utilizada 
en eate trabajo. 

Bl efecto tridi•enaional ae refleja en loa valorea de Ka 
eapleadoa para el cilculo de loa valorea ••xi•o• de loa 
•Óduloa de corte para loa •aterialea sranularea. Se obaerva 
que con valores •ucho menorea a loa eapleadoa en el anállaia 
bidiaenaional IRo•o et al, 1980), ae locro reproducir. de 
foraa apropiada la respuesta reciatrada de la preaa. Bato ae 
debe a que lu paredea del canon reatricen laa 
defor•acionea, haciendo aia r1cida la presa. 

Laa curvas de la relaciOn de aaorticuaaiento obtenida• en 
este anili•i• indican que para pequeftaa defor•aciol'M!ll el 
a•orticua•iento ea aucho •ayor que el propuesto por Seed e 
Idritla (1970) y por Seed et al (1986). Bato ae puede deber a 
que bajo condiclonea tridiaenaionalea de esfuerzo• loa 
aueloa disipen ••• enerc1a que lo observado en pruebas 
convencionales de laboratorio; sin eabarco, por liaitacionea 
de laboratorio esto es dificil de coaprobar. En cuanto a laa 
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curvu de variación del 116dulo de corte con el ni-1 de 
deforución, para finea pr•cticoa lu curvu pro~tu por 
Seed • ldri•• reaultan apropiaclaa. 

Para loa trea a•liaia reallaadoa con ai•- de diferente 
11aPltud, H detectó la preaancla de una una en el n<icl- a 
partir de la cota 110 hacia arriba, en la cual H preaentan 
def orucionea 1111cho uyorea que lu daaarrollaclu en •l 
reato de la preaa y donde H diaipa ua enerata debido a aua 
altoa uortiauaalentoa ... te hecho parece indicar que la 
dlaipación de la ener&l a en la p..-a Sl Infiernillo ocurre 
en zonu localiaadu y no diatrlbuida unifor111111te en au 
cuerpo ... toa reaultadoa indican , acie.a.a, que hay aonu de 
la cortina que han aido aoeetidaa a .. f ueraoa cortantaa 
aayo..- que otru: por conaiauiente, podr1an repr.-entar 
•reu de debilidad ante aiaaoa futuroa. 

Se encontró una diferencia •arcada entre lu propiedad.­
din••icaa del n<icl- y la• de loa .. paldonea de la preaa • 
.. ta diferencia provoca que la Pre9a no ae coaporte coao un 
solo eleaento vibrante, aino que au reapueata clobal aea el 
..-ultado de la interacción de vario• cuerpo• que tratan de 
vibrar independienteaente de acuerdo a aua propiu 
caracter1aticu ... te coaportaaiento ea evidente por la• 
diferenciu aisnificativaa entre l•• funcionea de 

tranf erencia calculad•• para loa taludea y el centro de lu 
presa al nivel 120. 
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7 CONCLUSIONES 

lln mte trabajo H propone un ••tocio tridi..,..ional 1111ra el 
a~liaia din.t•ico de premaa de tierra y enroc .. iento baaado 
en la teor1a de vibraciones aleatori... Con eate 
procedi•iento de a~liaia - poaible tener en cuenta la 
naturaleza aleatoria de loa aia•oa y ae puede •odelar 
apropiada-nte la seo-tria tridi-naional de la pl'tllla. Kl 
coaporta•iento no lineal de loa suelos H ai•ula Hdiante el 
.. tocio lineal equivalente. Con el objeto de d-trar la 
aplicabilidad de este ••tocio para el an•liaia de probleaaa 
reales se desarrolló un proceso d-tinado a deter•inar laa 
caracter1aticaa din.taicaa de la presa Kl Infiernillo ante 
aiaaoa de diferente aacnitud. 

Con.este ••tocio se losr•n econo•1aa i•portantea para el 
diseno de preaaa, ya que no ea nec-aria la realización de 

varioa an•liaia para aiaaoa diferent-, sino que con uno 
solo se deteraina la variación de la re•pu-ta de la 
estructura. 

La teor1a de vibraciones aleatoria• ea un ar•a poderosa para 
el an•liaia de aiat .. aa linealea aoaetidoa a vibración. 
Gracia• al desarrollo del •étoclo de loa elemento• finitoa 
eatoa aiateaaa lineales se pueden hacer tan co•pleJoa como 
se desee, y mediante el aétodo lineal equivalente ae hace 
aplicable a problesaa de aecAnica de suelos, en loa que el 
efecto no lineal ea i•portante. 
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se daarroll6 un nuevo esq- de interpolaci6n que 

co1111idera que lu funcioiwa de tra1111ferencia en el cuerpo dé 
la presa •on •i•ila1'88 a lu de un •i•tema de n arad• de 
libertad. Con este esquema H alcanuron a definir de for­
•ati•factoria lu funcio!llMI de trunferencia coapleJa a 
partir de pocu frecuenciU para lU cuales H reauelve el 
81•t-. Sin .. bar•o, • conveniente daarrollar otroe 
esqu•u de interpol•citin que reduzcan aun. au el n<mero de 

frecuencia• necesaria• •in que H produzcan picoa espurioe 
dentro de la funci6n de tra1111ferencia. 

&l ••todo desarrollado es aenaible a la foraa de la funci6n 
de tranaferencia y del .. pectro de potencia, ul c-o al 
contenido de frecuencia• de la excitaci6n. De tal forma, que 
presenta probl-a• de aproxi•ación cuando ae .. plea para 
analizar aiat .. aa que tienen funciones de tranaf erencia con 
pico• •uy acudo• (coao la• obtenida• en anAliaia para 
estrato• de auelo con a•orticuaaientoa •uy bajoa, aenorea al 
SlU • &n eate caao lo• valores calculado• de lea 
aceleracioiwa, deaplaza•ientoa, eafuerzoa y deforaacionea 
aAxiaoa aon eobreeatiaadoa, de la aieae foraa que cuando ee 
tienen eapectroe de potencia con un contenido de frecuencias 
auy eatrecho. lato ae debe a que la aplicación de la teorla 
de vibraciones aleatoria ea aAB apropiada para cuando se 
tiende a condicio11119 de ruido blanco. Adeai.a, loa eapectroe 
de respuesta calculados aediante la teor1a del valor extre.o 
resultan auy eenaiblea a la foraa del espectro de potencia y 
por lo tanto de la función de transferencia con la cual 
fueron deterainadoa. La influenc~a del contenido de 
frecuencia• de la excitación depende en eran aedida de lu 
poaicio!llMI 
predoainantee 

relativaa que 
con respecto a 

tengan 
las de 

eua 
la 

frecuenciu 
funci~ de 

transferencia. Para eisteaae en loe que la función de 
transferencia no presenta foraas tan agudas, coao las 
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obtenida• en aullaia tridi-ional-, con -te ••todo -
obtienen .... u1 tadoa •u11 ai•ila.... a loa deteralniatu, con 
la ventaja que .. conoce el ranao de variaci6n de la 
.... puesta. 

Debido a au locallucion, la p .... a Sl Infiernillo ha -tado 
aoaetida a una ... an cantidad de aolicitacionea a1a•icaa de 

diferent- caracter1at1cu 1' llQllitud. bte hecho ha tenido 
Cl'an influencia en au coaportuiento 11a que loa 
aaentuientoa 11 defol'8acionea inducidaa por loa aiaaoa aon 
coaparablea a lo• producido• durante la conatrucciOn JI loa 
priaeroa llenado• del eabalae. 

Loa ai••oa que han producido un •a11or efecto aobre la preaa 
Sl Infiernillo aon: el del 14 de •arao de 1979 que 
preaento un contenido de frecuencia• liaitado Centre 1 JI 3 
hz 1 11 loa de Septie11bre de 1985, con un contenido de 

frecuencia• •ucho _.. aaplio Centre 0.7 11 20 hzl. Debido a 
su contenido de frecuencia•, el aiaao de aarzo de 1979 tuvo 
un erecto ••11or aobre la parte superior Celevacion 120 
elevaciOn 1801 de la cortina, aientraa que loa aia•oa de 

1985 afectaron••• la parte inferior (base - elevacion 120). 
Esta diferencia en el contenido de frecuencia• taabi~ 

explica por qu• las deroraacionea al nivel 180 oricinadaa 
por loa siseos de 1985 fueron •enorea que las de •arzo de 

1979 a pesar de tener un contenido de enercla superior. 

Se •ostro coao a partir de loa reciatroa, se puede obtener 
inroraaci6n acerca de las funciones de transferencia de la 
presa ante siseos de diferentes •acnitudea, aplicando teor1a 
de vibraciones aleatorias. De eataa funciones de 

· transferencia se pueden eatiaar laa propiedades dina.aicaa de 

loa aaterialea constitutivos de la presa. De las runcionea 
de transferencia calculadae se observa una aarcada 
diferencia en el coaportaaiento entre loa niveles 180 11 120. 
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Para el nlvel 180 la pre.a • llU flexible y - hace •lll 
notorio el efecto no lineal que para el nlvel 120, lo cual, 
• co•patlble con loa auntulentoa y deformaclo1W8 
ot.ervadoe en la pre.a durante eu vlda • 

.. pleando el ••todo de an•ll•l• deearrollado ee propone un 
•odelo del coeportulento dl~ico de 108 •ateriel .. 
conetltutiv08 de la pre11a Sl Infiernillo, que reproduce en 
for.. aetiafactoria la reepueeta reaietrada en la cortina 
para loe eie•oe del 11 de ·abril de 1966 y del 14 de •arzo de 
1979. Con •te •odelo ee anallz6 la reapu .. ta de la preea 
para un ei••o proll8dio, definido a partir de loe eventoe 
resiatradoe en roca. 

Sl efecto tridi .. naional ee refleJa en loe valorea de K
8 

empleado• para el c.t.lculo de loe valoree •••i•oe de loe 
llOC!ulo• de corte para loe aaterialea cranularea. Se obeerva 
que con valorea aucho menoree a loa eapleado• en el an.t.li•i• 
bidi .. naional (Roao et al, 1980), ee logr6 reproducir de 
foraa apropiada la respuesta reci•trada de la preaa. lato se 
deba a que l•• paredee del caft6n reetricen las 
defor•acionea, haciendo et.a r1gida la presa. 

Para loa anilisi• realizadoe con sisaoa de diferente 
•acnitud, ae detecto la preaencia de una zona en el n~cleo a 
partir de la cota 110 hacia arriba, en la cual ee presentan 
deforaaciones aucho aayores que lee desarrolladas en el 
reato de la preaa y donde ee disipa a.lle enerc1a debido a eus 
altos aeortiguaaientoa. lllte hecho parece indicar que la 
disipación de la energ1a en la preaa El Infiernillo ocurre 
en zonas localizadas y no. distribuida uniforaente en eu 
cuerpo. Estos resultados indican, adea.t.e, que hay zonas ·de 
la cortina que han sido soaetidaa a esfuerzos cortantes 
•ayores que otras; por consiguiente, podr1an representar 
.t.reas de debilidad ante siseos futuros. 
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a.a. curvu de la relaci6n de ..ortisu .. imito obtaniclu 

•te amliaia indican que para pequel'lu def oraaoio­
aaortisu .. iento • aucho aayor·que el proPIJBto por Saed 

Idri•• (1970) y por Seed et al (1986). In cuanto ·a 
curva• de variaci6n del a6dulo de corte con el nivel 
deforaaci6n, para fir.a prlcticoa lu curvu Pl'OPl!Bta• por 
Seed e Idriaa (19701 aon apropiada•. 

en 
el 
e 

lu 
de 

La aplicaci6n de •te .. todo para obtener lu propiedadea 
din6aicaa de una preaa aediante a•todoa de ajuate y error 
..-ulta deaaaiado coatoaa, y au utilizaoi6n se debe orientar 
ala al diaefto de preaaa o •tudioa paraa•tricoa. en loa 
cuales ae pueda definir aejor la interacci6n entre laa 
diferent• zonaa de la p..-a, o la influencia de . le for .. 
del caftón en la ..-puesta de la preaa. 

Sobre la• propiedades dinlaicaa de loa aaterialea 
conatitutivoa de la presa, exiate un eran velo de 
incertiduabre y de ignorancia debido eapecialaente a 
liaitacionea de laboratorio para realizar prueba• aobre 
aueatraa repreaentativaa, bajo condicionea de eafuerzoa en 
las que se coabinen esfuerzo• ciclicoa de corte y eafuerzoa 
aoatenidoa, coao loa que ocurren en caapo. Por lo tanto, loa 
registro• de loa aoviaientoa a1aaicoa proporcionan una 
oportunidad valiosa que debe explotarse para evaluar l .. 
propiedades de lo• suelos y estudiar la confiabilidad de loa 
llétodoa de anllieis. A largo plazo, estudios coao loa 
reportado• en este trabajo redundarln en el desarrollo de 
llétodoa de anllisia aiaplificadoa que conteaplen loa 
aspectos •icnificativoa del coaportaaiento de pres.. de 
tierra y enrocaaiento. 
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TABLA 1.1 

SISMOS PRESA DEL INFIERNILLO - Cot-FONENTE TRANSVERSAL 

SITIO SISMO Amax 

<9• 

ROCA 
•• PT 660411 0.0225 

PT 660925 0.0255 
Ho••• 831208 0.0121 

N. 

N. 

• ª·"·s. 
•• P. T. 

••• M.D. 

120 660411 

660925 

831208 

180 660411 

660925 

831208 

Raiz tledia Cuadrada 
Planta Potabilizadora 
"argen derecha 
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0.0677 

0.0845 

0.0581 

0.0807 

0.0484 

0.0682 

• R.".S. 
<9> 

0.006932 

0.007968 

0.003722 

0.018350 

0.021623 

0.017351 

0.021666 

0.015119 

0.020545 
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TABLA 5.1 

COMPARACION PTLUSH - Tl.USH - ESTRATO HOHOGl!Nl!O SlsttoS Gl!NKRAl>OS 

PTLUSH 

L 1 H 1. s 

" maM ( 02 ' .4375 .5233 .6327 

" mr.uc ( 08 ' .3366 .4130 .5079 

" mo.x ( 14 ' .2535 .3095 .3694 

y m~M ( 1 ' .0720 .0872 .1060 

y m"l.M( 2 ' .1670 .2130 .2680 

r 1 3 ' .2190 .2870 .3660 
maY. 

l. I Li•ite inferior •áxi•o esperado 

H Valor •edio •áxi•o esperado 

L s L1•ite superior •áxi•o esperado 

Amox Aceleración •áxi•a (g) 

rm•tt Defor•aci6n •áxi•a de corte (~) 

TLUSH 

X-"' X X+O' 

.3810 .4469 .5129 

.2907 .3468 .4028 

.2381 .2848 .3314 

.0704 .0835 .0966 

.1821 .2179 .2539 

.2463 .2951 .3440 

ERROR 

17.1 

19.1 

8.7 

4.0 

1.0 

12.75 

) 



TABLA !12 

COlf'AllACIOll RESU..TADOS PROBABILISTA CON DETERMINISTAS 
ESTRATO HOMOGEHEO SISMO H. 8 

----·--· 
nLUaM 121 •· PILUSH 41 f. ----- --·-

Nin - .... Nin -l .107 .132 .163 .163 ·ªº' r_. 2 .241 .320 .416 .369 .SOi 
3 .314 .427 ,555 .450 .643 

21' 

ª-
a .... ... o 1.02 ... l 1.20 • ,345 .. ,. .ea1 .832 l.01 

14 ·- .469 .562 .535 .639 

l .065 • 079 .o .. .oso .ooa 
r_, a .119 .149 .1as ,186 ·ª"' 3 .112 .237 .302 .aaa .303 

5" 
ª-

2 .415 .497 .602 .471 .57S 

• .317 .3119· ·'ªº ,375 .461 
14 .238 .279 .333 .269 ,318 

l ·ª'º ..... .059 ,047 .059 

"··· 2 .o .. .121 ,150 .122 .155 
3 .aas .157 .l .. .126 ,159 

'°" ª- a .211 .344 .423 .307 .369 • .22o1i .27o1i .337 • 238 .292 
14 .171 .aoo .231 .171 .210 

l .034 ·º"ª .050 .034 ,041 r_. 2 .079 .097 .120 ,082 .101 
a .101 ,136 .1•1 .10) ,133 

1!1" 
ª-

2 • Ul .211 .336 .240 .... 
• .111 .221 .271 .213 .231 
14 .1•1 .168 .200 .aos .172 

1 ,027 .033 .0410 .029 ·º"" r_. 2 .069 .085 .105 .U72 .... 
3 .095 .11• .145 .096 .118 

201' 
.119 .239 

ª-
2 ,192 .231 .281 

• • 134 .l .. .230 .160 .195 
14 .128 .150 ,178 .131 .153 

..-U ULATIVOS lllTll LOS ANAi.iBiS 

.. • ,,, .... , ...... , .. ,, • 1001 

11 • lllTl .. •l·ll • lOOI 

11 • lllT/Pml,41 • 1001 

• 
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. --·- --····--
ILUml .... •• .. 

.2H .no 34."3 12.00 

.651 .• 333 56.53 3.99 

.l60 .4H so.eo a.93 

1.47 .... 43.26 1.ps 

ª·ª' ,557 Ml.ftl 20.45 
.772 .na 36.09 33.29 

.120· .094 24.05 16.20 

.306 .223 61.74 33.18 

.389 .221 21.as 14.35 .... • 5!18 u ... 7.53 
.568 .363 11.so 7.33 
.380 .211 13.79 27,78 

.074 .060 21.11 19,46 

.194 ·''' aa.10 15",91 

.198 .175 1.21 10.39 

·""ª .342 7.o1iS 0.59 
.410 .2o1i3 .... 12.62 
.2o1il .190 o1i.59 5.31 

.U419 .041 0.7• 16, 3" 

.121 .122 3.91 20.58 

.164 .160 ;¡.u 15.13 

.349 ·- 4.00 4.14 
.119 .201 •.34 6.50 
• 147 .llO .a.70 .... 
.0412 .Oo1il 5.21 20.02 
.109 .106 3.64 19.85 
.lo1i5 .lo1iS 6.00 18.40 

.2H • .aas 3.54 2.a• 
• 239 .1 .. 3.14 l.90 
.112 .166 2,33 9.64 

--- -'"--.. 
36.00 
S0.32 
46.17 

41.76 
81,29 
81.38 

3."6 
8.07 
9.50 

6.97 
26.96 
45.40 

1.89 
7.71 
9.as 
a.oa 

20.15 
10.14 

16.96 
17.48 
17.0 

8.30 
11.34 

4.12 

16,o1i8 
16.91 
IB.40 

6.49 
5.92 
7."3 

·-



TABLA 6.1 

NUMERO DI SISMOS REGISTRADOS IN LA CIRCANIA DI LA PRISA DIL 

INFIERNILLO ENTRE LOS AROS 1975 - 1985. 

MAGNITUD IUCH1ºER 1"01ºAL 

ARO M c3 35 M.•4 45 M
0
c5 M

0
i!:5 ANUAL • 

1975 1 1 4 3 9 

1976 o 6 19 3 28 

1977 o 8 20 7 35 

1978 o 6 15 9 30 

1979 o 10 56 9 75 

1980 2 23 18 3 46 

1981 20 55 18 4 97 

1982 2 36 6 o 44 

1983 o 16 1 1 18 

1984 1 19 2 o 22 

1985 54 210 21 4 289 

TOTAL 80 390 180 43 69 

Gonz~lez Valencia ( 1986) 
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TABLA 6.2 

PARAMETROS DE LOS SISHOS MAS IMPORTANTRS 

LOC. EPICEN1'RO HAGNIT. 

SISMO FECHA LAT. LONG. RICHTER 

• 
•• 

Sl OCT. 11, 1975 17.5BOºN 102.2eoºw 4.9 
52 NOV. 15, 1975 18. uoºN 102.23o0 w 5.9 

S3 MAR. 14, 1979 11. 31oºit 10l.3soºw 7.6 
S4 OCT. 25, 1981 17.8BBºN 102.41&0 w 7.3 
SS SEP. 19, 1985 18. lOBºlf 102.101ºw B.1 
56 SEP. 21, 1985 17.61BºN 101.BlSºw 7.5 

Profundidad focal y distancia a la presa en Km • 

Tomada de Gonzilez Valencia (198&) 

PROF. DIST. 

FOCAL 

33 79 
33 23 

60 134 
33 54 

30 &8 
33 79 
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TABLA 6.3 

DESPLAZAMIENTOS REGISTRADOS EN LA PRESA DEL INFIERNILLO 
EN EL PERIODO 1969 - 1985 

ASENTAMIENTOS DESP. HORZ. A. ABAJO 
TOTAL EFECTO TOTAL EFECTO 

SISMOS SISMOS 
Clll Cll " e• e• 

180 LINEA A (A. ABAJO) 64.4 35.4 55 26.0 17.6 

180 LINEA N (A. ARRI. I 51.0 29.1 57 11.0 4.8 

120 13.6 6.0 44 10.8 5.3 
00 2.9 1.2 42 2.4 1.0 

" 
68 
44 

49 
42 
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.TABLA 

PaESA DEL l•FIEl•ILLO 

CARACTERISTICAS CUNF.RALES DE LOS SISMOS REGISTRADOS 

No, 1 No. Z 
6 6-0 4·1 1 6 6·0 i•Z 

, ... ""' ,,., .... 
"'' o.OOlt o.oos1 .ooso 0.007¡ 

e • ,_,,,, 
'·"'' 11:011 7.11111 

g '·' o.W>7J o.••11 o,5671 o.sos• 
Q: ~ ... o.ou• 

.. 
ri. 

-
;¡ 

o 
:: 
,¡ 

o • -
,¡ 

0.0111 O,DJSJ o.oass 

' '"' C,JJ ·" .... .... 
• , .. 
~-' ... 
• 
'·' .... 
' 
"'' O.OllJ º·º'" 111.001• o.oz1• 

•. 1.07115 l.laJ5 ,.2•11 7,590) 

'·' O,llJIO º·'°'' o.sus 0.11,..1 

',,¡, o.o&1• o.os1• ...... o.0111s . - -- --- .~ ---
"'' 0.011• 0.0111 0.021• 0.0151 

• ··"" s.16'1 i.SllJ J,l051 

'·' º·º" o.•Sllt ...... 0.111117 .... o.OI07 0.011111 ... .,, 0.011111 

' -.. LIL. ' .. , ... 
•MI V•lor •tllo cuMrNo (1) 
... a •r•CutMI• 0-IMitt• (Ha) 

... ª• (g) 
O•• T Tl..,o eq11lw•l1nt• heil) 

''"' 
0.00115 
l.1551i 
o.Slits 
0.0111 .... 

O.OUJ 
6,Jli07 
o.sns 
o.anti 
- --
o.o u' 
ti, IBU 
Q,llJJO 
0.001 . ,. 

5 

Vllf 

0.00117 
9.1511 

o.•121 
o.01i112 

'·"' 

O.OUJ 
1.6092 

º·'"' o.ouo 
, --
0.02111 
6.1•n 
0,11501 
o.01s11 , ... 

No, 3 No, 4 Ha, S 
7 5 ·I ,_, 5 7 9.0 l·I • • 3-1 z .. o 

, ...... '"" Vl•T "'" , ... VIRT , ... '"" 
O,OJ77 º·º'°, 0.0111 
t,UJ6 a.•n• ...... 
0.700 o.s°'1 0.7110 
0,11'6 Q,IOlll º·°''' .... .... ,,, ,, 

0.021" 0.015) o.011i1 Q,OOJ1 O.OOJli 
1.t1i1is 1.1211 8,)765 6.7921 11.011 
o.sn1i 0.5717 0.566) º·'"' o.•nt 
0.:1871 o.out 0,0510 0.0151 o.out 
t,•li '"'° c,'6 

O.GIJJ O.OIJG 
1.9911 l.lllO 
o.1iso1 0.511) 
0.0710 Q,OJll 

O,Oli52 0.0&16 0.0860 0, 1265 0.10)) o.O!OI O.OJOS o.out 
5,65)6 J.9JJ7 6,llJGO 1.611111 1.076J >·••JO ti.ISIO •.11111 
o.i.101 O.JU2 o.liSIO º·'''' Q,)101 O.SllS o.tii.95 o.s .... 
0,1991 OolJQI o.0101i o.ni.a 0.)2119 0,]279 0.0021 0.01151 
1c llli . -- ' ., ~6.i;r. '" -- ,, 

1 1 
Hn, 6 

S·O 9 •I • ,,., , ... """ VllT 

0.0011 o.oac1i D,OJSO O,OJJli 

'·'''' 11.,CO ,,.,,, 7,9JJQ 
0.511119 o.stss º·'''' o.stzs 
0.0112 O,IJlll O.OtlJ 0.01711 

·- .. <• .... 

1 

o.oats 0.01111 a.ion 0.0612 
l.lli06 '·º"' s.1111s 7,0,,. í 
º·º'' 0.51611 o.11us o.ss11J 
o.OJ6o 0.02,11 O.J7,J 0.2~ 

'~ .. .. - ... 
0.0110 
s.95St 
o.1191 
O.OJW 



TABLA 6.5 

PRESA DEL INFIERNILLO 

PROPIEDADES ESTATICAS EMPLEADAS EN LOS ANALISIS CON 
ELEMENTOS FINITOS 

rd 
(kg/m9

) 

ARCILLA (NUCLEO) 1580 

FILTROS 1870 

ENROCADO COMPACTO 1850 

ENROCADO A VOLTEO 1760 

Peso unitario seco. 

Peso unitario saturado. 

Relación de Poisson. 

r sol 
1 

(kg/m ) 

2000 

2190 

2160 

2100 

E 

• 
H6dulo de deformación est~tica. 

Tomada de Maga~a y Romo (1985) 
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,.. E 

(k>!/•"> 

0.49· 25,000,000 

0.33 32,000,000 

0.33 :31,500,000 

0.33 15,000,000 
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E1p1ctt1 O 

ft RH .. 1111 

ti Punto A 

Pot11111I J\ / 
.... ~ 

EIPtolro .. RHPUllll 

••• u••• o '"°''"'•~re 
Pltl 11 P•llt A 

BASE RIOIDA 

E11ectro dt R••PM11ta . 
dt Ol11rio con Donaoa . 

·. 4111 lnc1rtldU111ttr~. 

EIPIClto di Pollnoll 
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FIG. 1·2 Esquenra dtl M'toda dt Andll•I• 
para Pruaa dt Tltrra. 
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FIG. 2 .1 Mltodo Seudo· Estático 
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FIG. 2 .2 Teorlo Vigo de Corte Unldlm1n11onal 
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FIG. 2 .3 .Var1aclo'n dt l(.lrJ con lo altura IYIHJ para 
101 3 prlmtroa modos dt y¡ brac 1ón. 

o'--~~'--~~'--~~'--~~ ....... -
2 3 4 

T,1e9 
01 E1p1ctro de 10 oc11eroclón mÓrlmo t n 

I• cresta •• lo pr11a. 
b 1 var111erd'n dt ro ac111roc1o"11 

can to tUr1cr10111 w1rt1e1I. 

cJ var1oc1o'n di la ao1ttracló11 1n la dlr•cc 14t1 
longlludlnal d• 111 pr11a 

FIG. 2. 4 MÍtodo de Hatanako 119&&1 
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FIG. 2.6 Concepto dll Cotflcl1nt1 S(1111ico Pro1111dl o K av 

FIG. 2 • 6 Suptrflolt dt follo 11mpllfloodo como 

uno ouno triangular 

, . 
Valores CodltO 
T(plcos USA/ · Jopon11 

• • . , 
J 
o ;• ... ¡ 
i .. Actl. MÍll"'• tn la blh 

0.4 o. ·" 1.0 1.2 
co1t1cl1n11 sr.,.,.. 

FIG. 2 . 7 C0111PC1rac1ón coeflclentH 1l1mlc01 

dt acuerdo can dlftrtntH crlterlaa. 
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por doble 1nt19ractón 

VII. má1 30 111/111 • .. 
1 ¡ 1 i ' ' L!~- ' 

•. 

.CI "' o~ CI 0:1 1 • • li,. _ Gotf. R1111t111eia Md1uno 
A Ac1l1re1111i1R· Md'tlffto 

R11tsf1nc1e S11n•tr1ca 

,;, 

'• '• 

--- 4 Sismos Normoll1ada1 .:. ,..5f Ac. roá1, Oll g 

N ~ c°:t1f. :1A1s11t1ºn'e1aº'MlidN 
-¡¡- Ac1111r1c1a" Mfd111 

• • 

Rf9l1tenc10 No Slmltrlco 
N••marlr t.118&> 

FIG. 2 . 9 DHplazomltnla• para a11mas normalizados . 
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FIG. 2 .10 D•splozomlentos poro todos los sismos analizadas. 
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FIG. 2 .12 Var1oc1o'n de lo reloclo'n de la actltracl(n máxima can la 

profundidad de la auperflcte de falla. 
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FIG. 4.1 
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