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1 INTRODUCCION

La necesidad de construir grandes presas en zonas de alta
mismicidad , asi como los problemas y fallams que se han
presentado en presas sometidas a psolicitaciones sismicas
como son: la presa Sheffield que falld durante el sismo da
Santa Birbara de 1925, la presa de Hebgen qua presentsd
graves problemas en 1959, las presas Superior e Inferior de
San Fernando dafadas en el sismo de 1971 en California y 1la
presa para desechos Mochi-Koshi en Japén fallada durante el
sismo Izu-Oshima en 1979, han justificade una revaluacién de
loB criterios de dinefo mismico de presas de tierra y el
desarrollo de métodos de anilisis wmis sofisticados que
peraitan representar de una forma wmas realista los
diferentes aspectos que involucra el comportamiento dinimico
de una presa como son : la geometria y dimtribucicon de 1loa
materiales, el comportamiento no lineal de los materiales y
las caracteristicas de la excitacieén.

Como Be vera en el capitulo siguiente, se han desarrollado
diferentes métodos de anilisis en loB cuales se realizan
grandes simplificaciones en la geometria y las propiedades
de los materiales de la presa, as!{ como en la foraa de tener
en cuenta la excitacién, la cual generalmente s8se considera
como un evento determinista. Sélo hasta 1la década de los 70
Seed-Lee-Idriss propusieron un létodo‘co-pleto que permaite
tener en cuenta estos diferentes aspectos. Este fue
adoptado posteriormente por el “United States Bureau of
Reclamation” (U.S.B.R., 1976) como recomendacicon de disefio.
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Este método consiste bisicamente en utilizar el método de
los elementos finitos para modelar el prototipo; las
caracteristicas de los materiales constitutivos se obtienen
da pruebas de laboratorio estiticas y dinamicas sobre
muestras representativas. En general, estos anilisis son
bidimensionales y el U.S.B.R. m4lo recomienda el eaplec de
analisis tridimensionales en el caso de presas en cakones
con una relacisn largo-alto inferjor a 2.5. Sin ewmbargo,
primero Hatanaka (1955) y luego Ambraseys (1960) demostraron
que en presas en cafones rectangulares con una relacién
inferior a 4 1a influencia de los estribos en la respuesta
de la presa es importante. Posteriorsente, Makdisi et al
(1982) y Meita (1982,1983) concluyeron que para presas en
cafiones triangulares con relaciones inferiores a 6 enmpiezan
a haber diferencias significativas entre los resultados de
aniAlisis bidimensionales y tridimensionales, no 8élo en
cuanto a los periodos fundamentales de vibracién sino
también en cuanto a la distribucién de aceleraciones,
esfuerzos y deformaciones en el cuerpo de la presa. De tal
forma <que Mejia (1982) considera que 1los anilisis
bidimensionales no  son apropiados para el diselo
anti-sismico de presas en cafiones angostos.

Por otra parte, este método requiere de la seleccién_ de un
sismo de disefo que represente aquél que tiene la mixima
probabilidad de ocurrencia en un periodo de retorno
determinado. Generalmente este £sBism0o se representa en
términos de un espectro de respuesta sBuavizado cuyas
caracteri{sticas se determinan a partir de estudios de riesgo
sismico que consideran las condiclones geolégicas vy
tecténicas de la regidn donde se proyecta construir 1la
presa.

pebido a que este mé¢todo considera 1la excitacién  como una



variable datarainista, una ver caracterizado el sismo se
busca un acelerograsa que se ajuste al espectro de respussta
suavizado propuasto., Para obtenar este acelerograsa existen
varias técnicas como son:

- A partir de un sismo registrado en roca o
deconvolucionando uno registrado en la superficie del
terreno se puade obtener un acelarograss que se ajuste
al de diselio, variandio su contenido frecuencial o el
valor de sus amplitudes.

-~ Generacidén de sismnos sintéticos a partir del espactro
de disefio enpleanddo técnicas como las propuestas por
Seanel y Sacho (1974) y Gasparini (1975) en las cuales
se considera el sismo como una sumatoria de funciones
periddicas de la forma :

o
X(t) = Ansen (unt + @) {1.1)
ag

donde : amplitud de la onda

frecuencia n-énima

tiempo

ingulo de fase aleatorio con distribucién

uniforase -n £ 0 £ n,

seg 3

81 sa fija un arrezlo de amplitudes y se varia en forama
aleatoria el valor de los angulos de fase es poaible
obtener movimientos con 1la =misma apariencia general
pero en detalle diferentes.

Romo (1977) discute los inconvenientes quea presenta la
utilizacison de los sismos obtenidos con estas técnicas como
excitacion dinsmica. Se pueden resumir en:

- El1 contenido frecuencial en cada smismo generado varia y
generalsente el rango de frecuencias del- espectro de



disalio no puade ser completasente representado.

- Un siomo genarado a partir de un espectro de disefio con
un amortiguamiento espectral dado, no tiens un ajusts
aproplade con los esmpectros da dissfio para
asortiguasientos diferentes a aquel para @l cual. fus
genarado. ‘

- Deabido a las diferencias en los 4angulos de fase qua
presentan cada uno de los sismos generados con
cualquier procedimiento, la respuesta de la presa a
cada uno de ellos va a ser diferente. Lo cual
implicaria, para fines de diseNo, analizar 1la presa
para varias excitaciones sintéticas y hacer un estudio
estadistico da la reapuesta. Evidentesente este proceso
neria muy costoso.

Por otra parte, es bien sabido que los sismos son aleatorios
por naturaleza. En la Fig 1.1 se presentan los espectros de
respuesta de aceleracién (para un amortiguamiento del 5%) vy
1las funciones espectrales noraalizadas para las componéntes
transversales de tres sismos registrados en 1la presa del
Infiernillo que tiene una energia similar, representada como
1a ratyz sedia cuadrada (r.a.s.) en roca, ver Tabla 1.1. De
entas curvas se observa que €l contenido frecuencial y 1a
magnitud de las amplitudes espectralea de los sismos en roca
presentan fuertes variaciones y por lo tanto con un sélo
acelerograns dificilmente pe podria representar el efecto
producido en la presa por los tres sismos. En los registroa
para los niveles 120 y 180 se nota el efecto de filtrado que
ejerce la presa sobre la excitacién y se distinguen unas
frecuencias predominantes, aunque de todam formas Thay
variaciones en el contenido frecuencial y en las amplitudesn.

Debido a esta caracteristica de los sismos, la teoria de las
vibraciones aleatorias representa una muy buena alternativa

para el anilisis de estructuras de tierra sujetas a acclones
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sisunicas.

En este trabajo, se presents un aétodo de anilisis bamado en
1a teoria de vibracionas aleatorias quea pratende superar
eatas daficiencias mostradas por 1os métodos existentes para
el anilisiv sismico de presas de tierra y enrocasiento. Se
‘uplu una aproxisacién en el dominio de la frecuencia en el
cual el sismoc se defina como un proceso estocistico
estacionario, representado por una funcién espectral wmedia.
Para calcular laa funciones de transferancia se discretiza
la presa mediante elementos finitos tridisensionales y se
emaplea una aproximacién seccionalaente continua para sodelar
las caracteristicas no rinealea de los suelos que integran
1a cortina.

En la Fig 1.2 se presenta en forma esquemitica el método de
anilisis propuesto que incluye los siguientes pason:

- Caracterizar el nismo de diseNo en términos del
espectro de respuesta medio vy los niveles de
incertidusbre en los cuales puede variar. Se considera
que esta aplicado en 1a base rigida.

- Calcular con teoria del valor extremo el espectro de
potencia correspondiente al espectro de respuesta sedio
de la excitacién.,

- Por medio del método da los elesentos finitos
deterninar 1a funcién de transferencia compleja.

- Con el espectro de potencia de la excitacién y 1la
funcisn de transferencia compleja se calculan los
aeppectros de potencia de la respuesta en 1los puntos
deseados , utilizando teoria de vibraciones aleatorias.

- A partir de los espectros de potencia calculados en el
paso anterior, se pueden detersinar los espectros de
respuesta de salida y los valores amaiximons de
aceleraciones, esafuerzos y deforaaciones para los



niveles de incertidumbre compatibles con los que el
sismo de diselic fue especificado,

Para este método de anilisis se desarrolld un prograsa de
elenantos finitos tridimensionales, PTLUSH, «l cual s basa
an los programas TLUSH (Kagawa et al, 1981) y PLUSH (Romo et
al, 1977).

Espleando este método se analizé la respuesta dinimica de 1la
presa del Infiernillo ante varios sismos de diferentes
magnituden, que seguramente indujeron diferentes niveles de
daforaacion en la cortina. Esto persite plantear el problema
de anAlisis sismico como uno de identificacidn de parssatros
conal fin de establecer un modelo del comportamiento
dinsmico de los materiales constitutivos de la presa, de tal
manara que la respuesta de la presa ante varios sismos se
reproduzca .aceptablmnte utilizando estas propledades y ol
procaedimiento de anilimis basado en el ad¢tado del elemento
finito desarrollado.



2 ANTECEDENTES

La respuesta de una prasa de tierra ante una solicitacion
sisnica es muy -GOIPI.C.“. ¥y los diferentes sétodos de anilisis
que se han propuesto tan 84lo tienen en cuenta algunos
aspeactos de su comportamiento.

Con excepcion de los trabajos de Gazetas et al (1981),
quienes consideran el sismo como una vibracién aleatoria
‘definida con un easpectro de potencia, y los realirzados por
Singh y Khatua(1978) quienes utilizan un anilisis 1lipeal
iterativo empleando linealizacisn estocastica, la mayoria dea
los métodom propuestos consideran al sismo como una variable
determinista, bien sea en términos de coeficientes aisaicos
o de una excitacisn, dada como un espectro de respuesta o
CORO Un acelerograsa.

Los métodon de anilinis de presas da tierra se puaden
dividir en detersinistas o probabilistas de acuerdo como
consideren la excitacién.

Se podria hacer la misaa clasificacién teniendo en cuenta
como se consideren las propiedades dinimicas de los
materiales de la presa, ya qua de acuerdo con Romo y Carels
(1983), a pesar del estricto control que se pueda tener en
1a colocacién de los materiales de 1la presa existe una
variacien espacial aleatoria de sus propiedades mecinicas y
dinamicas. La incertidusbre acerca de las propiedades debida
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a esta variacisn eapacial se hace mayor ai se tiene én
cuenta que con los sétodos y equipos de laboratorio actuales
los resultados obtenidos en la determinacién de dichas
propiedades estin afectados por gran cantidad de factores
técnicos y humanoa, Sin eabargo, esta posible clasificacicon
no se tiena en cuanta en este trabajo.

2.1 METODOS DETERMINISTAS

Dentro de esta clasificaciéh se encuentran aquallos métodos
qQue consideran al sismo como una variable deteralnista. Se
pueden distinguir dos grandes Erupos . que presentan
diferentes tendencias: '

~ Métodom que definen para el anilisis un coeficiente
sismico y realizan un estudio de estabilidad de los
taludes de la presa basado en equilibrio limite para
determinar un factor de seguridad, el cual es
aceptable, en general, si es mayor que uno (1.0).

- Métodos que peraiten quea el factor de seguridad sea
menor que uno {1.0) durante algunos pequefios intervalos
del sismo, y se abocan a la determinacien de loas
desplazamientos acumulados a lo largo de una superficie
potencial de falla. Estin basados en el método
propuesto por Newmark (1965).

Sin embargo, estas dos tendencias no son extremas y, por el
contrario, en algunos métodos se emplean los coeficientes
sigmicos para calcular las deformaciones admisibles.

Por otra parte, me tiene un adtodo mis completo propuesto
por Seed-Lee-Idriss (1973) que considera adecuadasente la

configuracién de la presa, asi como el comportamiento de los



materiales. Este procedisiento incluye analipis estiticos y
dinsmicos con el método de los elementos finitos. Debido al
rapido avance en las técnicas de computacién y de los
métodos numéricos, este método ha tenido un gran desarrollo
en los dltimos afos.

2.1.1 HMETODOS SEUDOESTATICOS

Estos se basan en el nétodo inicialmente propuesto por
Terzaghi, quien propuso representar el eafecto del sismo
sobre una masa potencial de deslizamiento con una fuerza
horizontal estatica equivalente, que actda en su c'cntro de
gravedad y es igual al producto de un coeficiente sisaico,
ng, por el peso de la masa potencial de deslizamiento. (Ver
Fig 2.1). Esta fuerza produce un incremsento en el momento de
rotacisn alrededor del eje 0 y disminuye al factor de
saguridad dado por:

s R
Ge = {2.1)
W{A + Bng)
donde s Resistencia al corte de suelo

R Radio de la superficie de falla analizada.
W Peso de la masa de suelo denliznr_ite.
A,B Ver Fig 2.1
ng Coeficiente Sinmico

Un factor de seguridad menor que unc (1.0) indicaria que se
puede producir un deslizasiento, pero Terzaghi reconoce que
un talud puede ser estable aun para factores de seguridad
menores de uno y puede fallar para msayores de uno,
dependiendo de las caracteristicas esfuerzo-deformacion
dinimicas de los materiales que conforman la presa.



En aste método también se puede aplicar el anilismis de
estabilidad da taludes considerando la masa deslizante
dividida en dovelas o tajadas como lo propone Janbu o
Bishop. In este caso ila fuerza horizontal se aplica en el
cantro de gravedad de cada dovela.

Uno de los principales problemas de este anslisis es 1la
seleccién apropiada de los coeficientes sismicos. Con este
fin, se han propuesto diferentes alternativas que wvarian
desde el uso de coeficientes empiricos hasta el modelado de
la presa como un cuerpo viscoelistico.

2.1.1.1 COEFICIENTES SISMICOS EHMPIRICOS.

Terzaghi consideré que los coeficientes sismicos dependen de
1a intensidad del asismo ¥ de acuerdo con Freeman (1932)
llegs a los siguientes valores aproximados:

- Sismo fuerte IX en la escala de Rossi-Forel ng= 0.1
- Sismo violento y destructor. X en la escala

de Rossi-Forel ng = 0.25%
- Sismo catastrefico ng = 0.50

Sin embargo, el uso de entos coeficientes no ha sido amuy
amplio, por ejesplo, en los Estados Unidos los wvalores
usados generalmente varian entre 0.05 y 0.15. Para la zona
de California, que se caracteriza por su alta sismicidad, se
recosienda 0.15. Para el Japén varian entre 0.12 y 0.25,
dependiendo de 1la localizacién, tipo de cimentacion y de los
posibles efectos aguas abajo que pueda causar la falla de la
presa.
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2.1.1.2 ANALISIS DE LA PRESA COMO CUERPO RIGIDO

EIn general, en el método seudo-estitico, la presa se
considera como un cuerpo rigido, es decir, la aceleracidn es
uniforme a través de toda la seccisn de la presa &« igual a
la aceleracisn en la base durante todo el sismo y por 1lo
tanto el coeficiente sismico de diseNo eas igual a la
aceleracisn mixima del sismo.

Ente nétodo es demasiado smimplista y se ha comprobado
madiante pruebni de campo que adn para presas en caNonea muy
estrechos, en las que =g podria llegar a pensar que tienen
una respuesata como cuerpo rigido, el comportamiento de 1la
presa es como el de un cuerpo flexible. Ademis, suponer que
la aceleracisn mixima del sismo actua durante toda 1la
duracidn del sisao no es realista, ya que esta actuara sdlo
durante un corto periodo y por lo tanto 1las deformaciones
inducidas seran menores.

Versiones mis recientes del método seudo-estitico consideran
a la presa como un cuerpo flexible y se incorpora una
variacién (vertical) del coeficiente sismico, la cual ss
calcula usualmente con viga de cortante.

2.1.1.3 ANALISIS DE LA PRESA COMO UN CUERPO VISCOELASTICO -
VIGA DE CORTR.

La pregsa Be modela como una serie de delgadas tajadas
horizontales unidag por resortes de cortante elasticos y con
mecanismos de amortiguamiento (Fig 2.2) y se analiza la
respuesta para diferentes niveles de la presa gometida a un
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moviaisnto uniforassente distribuido en su base.

Los primeros trabajos de este tipo fueron realizados por
Mononabe, Takata y Matamura (1936), quienes idealizaron 1a
presa como un viga triangular sometida a corte con las
siguientes suposiciones:

- Presa infinitasente larga de seccién simétrica
triangular que deacansa sobre una cisentacisn rigida.
Presa homogénea constituida por un material elasstico
lineal con sddulo y densidad constantes.

La relacion largo-alto de la presa es suficientemente
grande para que se puadan despreciar las deforaaciones
por flexidn y sélo me consideren las de corte.

El esfuerzo de corte es uniforme en cualquier plano
horizontal.

No me tiene en cuenta efecto del embalse.

Debido a que los nmateriales del mddelo son lineales
elinticos es aplicable ol principio de superposicion, es
decir, que la respuesta total de la presa es igual a 1la suma
de la respuesta para cada modo considerado por separado. La
aceleracién absoluta para una altura ,y, de la presa para un
tiempo ,t, durante el sismo esta dada por:

o

Ualy,t) = Zu-ﬂw.t) (2.2}

neg

donde Ua_es la aceleracién para el modo n y ests dada por:

ta (v,t) = @ & (WV, (t) (2.3)
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Parametros que definen el modo de vibracién
como por ejemplo M = 2.402, M2 = 5,52

Funcién de Bessel de primer grado y orden cero
Médulo de corte del materisl.

Densidad del material.

Relacién de amortiguamiento del modo n
Frecuencia de vibracisén del modo n _
Configuracién del modo n, que es funcién de
y/h cozo los moatrados en la Fig 2.3.

Integral de Duhamel o de convolucién. Su valor
miximo corresponde a la respuesta mixima (Sv)
del sintesa con frecuencia S0, y
anortiguamiento In.

La aceleracién maxima espectral para cada modo ests dada

por:

[Uan(y)]m = w¢ (VS

Puesto que la Beudo-aceleracién espectral (Sa) se puede
calcular como Sa. = unSv, la aceleracion mixima espectral se
puede evaluar, tambié¢n, usando la siguiente ecuacidn:
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[ tant]er = #0280 (2.4)

Conocidas las aceleraciones miximas espectrales para cada
modo de vibracidn as posible evaluar la distribucidvn de 1la
aceleracicn sixina en la presa. Una de las expresiones
propuestas ea:

[ ve () ]w - % [ Us (1) ]m (2.5)

1a cual es conservadora ya que la aceleracicn mixisa para el
nivel ,y, no ocurre al wmismo tiempo para todos los wodoms,
Reséndiz et al (1978). Rosenblueth y Estava (1966} a partir
da estudios probabilistas proponen usar la siguiente
exprasion:

o.8

® 2
[eatn],. - [z (¢, (v)5%) ] (2.6)
>4

que representa la raiz cuadrada del valor medio cuadratico
de las seudo-aceleraciones espectrales.

Las fuerzas da inercia inducidas por el sismo tasbién ae
pueden expresar en términos de coeficientes sismicom como

una funcién de las distribuciones de aceleracién de 1la
forma: '

kiv,t) = Ua(y,t)/g (2.7)

Para obtener sl coeficiente stsmico de diseffio Asxbraseys
(1960) propuso utilizar unas de las siguientes opciones:

- Considerar que 1la respuesta de ia presa ests
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influenciada principalsente por los cuatro priseros
modos de vibracisn y el coeficiente sismico ests dado

por:

nugé

K = [z_‘ [l:,,m]']m-tz.s

- Kl coeficiente siswmico para una profundidad cualquiera
es igual al valor miximo de las configuraciones modales
para este nivel.

kw = [k ... (2.9)

Para tener en cuenta el efecto de las restricciones
laterales en el comportamiento de la presa, Hatanaka (1955)
analizé un prissma triangular elantico en un cafidn
rectangular en el que daterains la variacidn de la respuesta
horizontal a lo largo y alto de 1la preasa. Encontré que
cuando la longitud de la presa es & veces mayor qQue BU
altura, el efecto de las restriccciones laterales en las
frecuencias naturales de vibracicén y en la magnitud de 1la
respuesta de la seccitn central de la presa es despreciable
y por lo tanto el anidlisis unidimensional de viga de
cortante es apropiado.

El método propuesto por este autor s¢lo conmsidera 1la
influencia del primer modo de vibracidn en el comportamiento
de la presa, y emplea lag griaficas mostradas en la Fig 2.4.
La aceleracion sixima en la cresta de la presa se obtiena
con el espectro de respuesta mostrado en la Fig 2.4 a, 1la
variacien de la aceleracien con la profundidad es igual a l1a
configuracién del primer modo de vibracién, Fig 2.4 b, y
para tener en cuenta lam restricciones laterales propone las
reducciones senoidales mostradas en la Fig 2.4 c.

15



Seed y Martin (1966) introducen sl concepto del coeficiente
sisaico promedio ,kev, al cual da una ralacidn entre 1la
fuerza lateral que actta en una asuperficie potencial de
deslizaniento y su peso, W. 8i se conoce la distribucién de
aceleraciones en el cuerpo de la presa para cada instante
.t., durante todo el sismo( Fig 3.5) se puode evaluar la
'~ fuerza lateral como:

7 = ) a(yta(y) (2.10)

axpresisn en la cual:
m(y) = HMasa de la dovela _
Ua(y) = Aceleracidén abaoluta en el nivel y

y al coeficiente sismico prosedio por medio de la expresicn

r 1
Kov = — = -—z-wwam_ (2.11)
w W

Con.eal objeto de simplificar el problema, se considera que
1a superficia de falla es en forma de cufta con base
horizontal, como las mostradas en la Fig 2.6, obteniendo que
el coeficientea sisaico es independiente del ancho de la cufa
analizada y ests dado por:

¥
- -]
“v, 3,[r. +)
Kav(t) = TV ﬁn J‘( nh) Vn(t) {(2.12)

neEg

Expresion con la cual se obtiene la historia del coeficiente
siznico para una superficie de deslizamiento y Be puede
obtener un coeficiente aismico equivalente,keq.

Estos autores emplearon este aétodo para deterainar la
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influencia da la altura, la rigidez de loa materiales de 1la
presa y la profundidad de 1a superficie da falla. Usaron el
sismo de El Centro como excitacidén, un amortiguasiento del
20% para todos los modos de vibracién y sélo tuvieron en
cuenta los priseros 6 modos. Concluyendo que:

- keq ausenta al incresentar la elevacién de 1la
superficie de deslizamiento.

- keq disminuye al ausentar la altura de la presa.

- Para una presa con una altura determinada, Kkeq
disminuye si los materiales que la constituyen son ais
flexibles, esto se debe a la influencia que la rigidez
tiene en las frecuencias naturales.

En general, todos los anilisis que consideran la presa como
una viga de corte presentan las siguientes-limitaciones:

- Se supons que la respuesata esta controlada sélo por
deforaacionas de corte debidams a 1la excitacien
horizontal, sin embargo, este movimiento adesss induce
deformaciones horizontales y verticales de tension y
i:onprecién que tienen gran contribucidén en el estado de
esfuarzos de la presa.

- En general, no #se consideran los efectoz de 1la
componente vertical de los sismon.

~ Al considerar una deformacion elintica del pualo se
supone que la energis se dimipa por amortiguamiento
viscoso. Al no tener en cuenta el comportasiento
inelastico del material qua constituye 1la presa, en
realidad se puede subestimar el amortiguamiento
hinterético de 108 materiales y, por lo tanto, la
capacidad de disipar energia.
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2.1.1.4 LIMITACIONES DR LOS METODOS SEUDOKSTATICOS,

Como s@& mostrd anteriorsente, existen gran cantidad de
s¢todos para 1a seleccién de los coeficientes sismicos,
algunos de los cuales no =on el resultado de ning'm anslisis
riguroso sino corresponden a valores arbitrarios. En la Fig
2.7 se presentan los resultados de un anilisis reslizado por
Seed y Martin en el cual se comparan los coeficientes
sisnicos obtenidos por diferentes criterios para una presa
hipotética de 300 pies de altura, con una velocidad de onda
de corte promsedio de 100 pies/s, excitada con la componente
N-S del sisso de El Centro. De esta se concluye que hay una
gran diferencia en los coeficientes a que se llega empleando
uno u otro método, lo cual viene a ser una seria limitacicn
para el empleo de este tipo de anilisis.

Adenis, como lo reconoce Terzaghi, un factor de seguridad
mayor que uno {(1.0) no garantiza que el talud sea estable,
como se pudo comprobar con la falla de las presas Superior e
Inferior de San Fernando durante el sismo de 1971, en las
cuales se obtuvieron factores de seguridad de 1.3y de 2 a
2.5 para la Inferior y Superior, respectivasente, usando un
ng de 0.15, correspondiente al recomendado para la zona de
California.

De acuerdo con Seed (1979) el uso del metodo sBeudoestitico
no se recoslenda para presas construidas con materiales
gusceptibles a inestabilidad como es el caso de materiales
arcillosos sensitivos que puadan sufrir pérdidas de
resistencia de mis del 15% durante carga ciclica o arenas
sueltas o poco densas que pueden sufrir incrementos en 1la
presisn de poro durante un sismo y por lo tanto pérdidas de
resistencia que pueden llegar a ser del 100%.
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2.1.2 KETODOS QUE EVALUAN DEFORMACIONES ADMISIBLES.

Estos sétodoa consideran que el factor de seguridad puede
llegar a ser menor que uno (1.0) durante algunos instantes
del sismo y revisan la estabilidad de la presa teniendo en
cuenta la magnitud de las deformaciones inducidas.

El Profemor Newmark (1965) fue quien primero presentd® un
método para la evaluacién de las deformaciones potenciales
de una presa durante un sismo. En ¢l se evaluan los
movimientos que se pueden presentar en una Basa 'dul:l.nntc.
considerada come un cuerpo rigido, a 1o largo de una
suparficie de deslizamiento. La resistencia al corte asa
supone esenclalsente rigido-plistica, es decir, no se
producen movimientos hasta que una resistencia de fluencia
o8 superada. El definié la aceleracion de fluencia como
aquélla que aplicada en el centro de gravedad de la masa
deslizante produce fuerzas inerciales guficientes para
superar la resistencia a lo largo de la superficie de
deslizamiento. En otras palabras, es la aceleracien para la
cual el factor de nmeguridad contra deslizamiento o=
unitario.

En la Fig 2.8 se presenta en forma esquemitica el método. La
masa deslizante se representa por el bloque rigido que se
desliza smsobre un plano inclinado, el cialculo de los
desplazanientos se realiza por doble integracién del
acaelerograma cuando la aceleraci¢n es superior a la de
fluencia definida anteriormente.

Con el fin de proponer un método simplificado para
determinar los desplazamjentos que sufre una presa durante
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un sisao, Nevmark analizé un bloque rigido sobre un plano
inclinado usando cuatro sismos da la Coata Occidental de los
Estados Unidos, norsalizados para uns acelsracicn sixisa de
0.5g ¥y una velocidad da 30 pies/s. El procadisiento
conaiderd casos en que la resistencia al corte es siasdtrica
o asimétrica {(rig 2.9). Posteriorments Franklin (1979)
realizd un anilisis sisilar paro con un nuearo mayor de
sismos, Fig 2.10.

Saraa (1975,1980) propone un método que emples el médelo de
Newnark para avalusr el afecto de las fuerzas inercisles y
los incrementos de las presiones de poro en:

- K1 factor de seguridad

- La aceleracién critica o de fluencia

- El deaplazasmiento que experimenta la presa durante un
sismo.

Empled el principio de equilibrio limite y el criterio de
resistencia de Mohr-Coulomb en térainos de esfuerzos
efectivos, ademis propone el empleo de tecnicas de
laboratorio para la detersinacion de l1la variacién de 1a
presicon de poro con el ndmsero de ciclos de aplicacisn de 1la
carga. En principio, este método =sdlo em aplicable para
presas de suelos no cohesivos.

De estos analisis se concluye que la presién de poro tiene
gran influencia en la estabilidad dinamica de 1a presa.
Afectando principalsente el valor del factor de seguridad vy
de 1la aceleracicn de fluencia, También demostré que los
desplazamientos ,xm, son funcicn de 1la aceleracién msxima
del sismo, kn, del periodo natural de vibracién de la prema
¥y de la relacién entre la aceleracien critica ,kg,para una
superficie de falla y la aceleracién miaxima en la cresta de
la presa. Fig 2.11.
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Otro método que considera la variacien del la aceleracicén en
el cuerpo de 1a presa es el de Makdisi y Seed (1978), el
cual emsplea los conceptos originales de Newmark. Supone que
1a falla ccurre a lo largo de una superficie de falla bien
definida y que el comportamiento de los wsateriales es
rigido-plastico. Es aplicable especialmente para preaall con
materiales que no sufren una reduccién apreciable de su
resistencia durante un sismo.

Este método incluye los siguientes tres pasos:

- Determinacien de la aceleracion de fluencia, definida
como la aceleraci®n media con la cual una superficie de
falla tiene un factor de seguridad de uno (1.9) y que
se puede evaluar empleando meétodos de equilibrio limite
pero usando una resistencia de fluencia definida como
el miximo nivel de esfuerzos por debajo del cual el
material se comporta elisticamente ¥ 9que para
materiales arcillosos corresponde a un 80 % o mas de la
resistencia no drenada.

- Determinacién de las aceleracliones inducidas por el
sismo que pueden ser evaluadas empleando analisis
unidimensionales de viga de corte (Seed y Martin, 1966)
& anslisis con el mé¢tedo de los elementos finitoa, con
los cuales, se calcula la magnitud de la fuerza que
actua sobre una superficie de falla a partir de 1los
esfuerzos inducidos por el sismo en los elemgntos
intersectados por la superficie considerada; ademas,
con este tipo de anilisis se pucde tener en cuenta el
‘conportamiento no lincal de log materiales mediante el
m&¢todo lineal equivalente. En la Fig 2.12 &se presenta
un comparacien entre las aceleraciones obtenidas con
los dos métodos.

- CAlculo de las deformaciones permanentes a partir de la
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aceleracién de fluencia y de 1la  historia de,
aceleraciones inducidas en una superficie de falla
empleando doble integracién.

Los resultados de anilisis realizados sobre presas cuyas
salturas varian entre 23 y 46 m, en las cuales también me
.vhriaron los taludes y las propiedades de los aateriales,
gonetidas a nismon de Magnitud 6.5, 7.5 y 8.5 me resumen en
1a PFig 2.13, da donde =Ba pueden estimar rapidamente el
desplazamiento inducido por el sismo conoclendo la
aceleracién de fluencia, ky, la aceleracién maxima promedio,
kmax, y el periodo fundamental de la presa, To,

Existen ademis, algunos nétodos simplificados para 1a
deterainacién de las deformaciones inducidas por un sismo en
una presa, cuya aplicacion para fines priacticos resulta muy
apropiada, teniendo en cuenta lo razonable de sus hipstesis
y la Bencillez de su aplicacién. Tal es el caso del método
presentado por Romo et al (1980-b), segun el cual, el efecto
principal de un sismo sobre una presa es el cambio de su
Eeometria.

Si se considera que el ancho de la corona, el ancho de la.-
base y el volumen de 1la presa se mantienen constantes; se
puede determinar la pérdida de bordo libre de 1a presa al
integrar los deeplazamientos horizontales que se producen en
los taludes de 1la presa durante el sismo. obteniendo que la
perdida de bordo libre esta dada por la expresion:

w5 ) L] e

donde L = Pérdida de bordo libre.
H = Altura de la presa.
b = Ancho de la corona de la presa.
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Ancho de la basme dea la presa.

= Desplazamiento horizontal miximo en el talud.
= Indica de aguas arriba.

indica de aguas abajo.

L -
]

max

[
[ ]

Los valores de 6h¢u’“ se calculan de la exprepién:

émna 1 1 . 1

H 93 (F-1)  535(F-1)° 9310(F-1)"
(2.14)

Siendo ¥ el factor de seguridad real, el cual esta
relacionado con el factor de seguridad obtenido en analisis
seudo~-estiticos del tipo Bishop wmodificado, con las
propiedades de resistencia de los materiales
correspondientes a la condicién congolidada no drenada (CU).

Usando este mé¢todo se calcule la pérdida de bordo 1libre
inducida en las presas de El Infiernillo y La villita por el
siemo del 14 de Marzo de 1979. Obteniendo resultados
conservadores, pero del mismo orden de magnitud que 1los
reglistrados.

2.1.3 ANALISIS DINAMICO SEED-LEE-IDRISS

Antes de la década de los 70 no existia una metodologia que
tuviera en cuenta los diferentes aspectos signicativos para
un adecuado analisis dinamico de una presa de tierra ¢ en la
cual no fuera necesario hacer una gran cantidad de
simplificaciones cémo en los metodos coxentados
anteriormente. Con €l avance en las técnicas de laboratorio
y campo para la evaluacién de las propiedades dinamicas de
los suelos, asi como con la aplicacién del m&todo del
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alesento finito en probleans geotécnicos fue posible el
desarrollo de una técnica mis apropiada que involucra los
siguientes pamos (Seed, 1979):

- Determinacien de las secciones transversales para ser
usadas en el anilisis,

- Determinar el acelerograma miximo en la base al cuil
puede estar sometida la presa y su fundacién.

- Calcular el estado de esfuerzos de la presa antes del
sismo.

- Determinar las propiedades diniamicas de los materialen
de la presa como son: el madulo de rigidez al cortante
y el amortiguamiento, y su variacisn con el nivel de
deformacisn.

- Por medio de un anilisis con el mé¢todo de lom elementos
finitos, eatimar los esfuerzos inducidos en 1l1la presa
por la excitacion seleccionada.

- Teniendo en cuenta los esfuerzos iniciales y 1lom
inducidos por el Eismo, determinar sus efectos en
términos de deformaciones y presiones de pore sobre
muestras representativas de los materiales de la presa
a partir de pruebas de laboratorio.

- Conocidas la distribucién de las presiones de poro
inducidas por el s8ismo y lag caracteristicas de
deformabilidad ¥ reslstencia del suelo, evaluar el
factor de Beguridad de la presa durante y despucs del
sismo.

- 5S4 1la presa es segura ante la falla, calcular la
deformacié¢n total de la presa ante el efecto combinado
de las cargas estaticas y dinsmicas a partir de 1las
deformaciones determinadas en lams pruebas de
laboratorio.

Esta metodologta requiere de un buen cenocimiento de todos
los topicos involucrados tales como las caracteristicas
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esfuerzo-deformacien y de resistencia de los suelos tipicos,
los detalles enenciales del método de los elementos finitos
y @1 comportamiento obgervado de presas durante otros
nismos. Ademis, se requiera de un acertado criterio
ingenieril ya que ai alpuno de los pasos no se realiza bien
se obtendrin resultados errédneos Yy por lo tante una mala
5preciac16n del cosportamiento de la presa eatudiada.

Inicialmente, este método usé anilieis bidimensionales
considerando una condicién de deformacién plana, es decir,
que ' la longitud de la presa es mucho mayor que s8su altura.
Con este fin, se desarrollaron programas de elementos
finitos para determinar la respuesta de 1la presa ante una
gsolicitacién sismica tales como el QUAD4 (Idriss et al
.1973), el cual emnplea elementos cuadraticos para
discretizar el continuo y ademais consldera el
amortiguamiento tipo Rayleigh, el método lineal equivalente
y un método de integracidn paso a paso en el dominio del
tiempo. En el LUSH (Lysmer et al ,1974) que emplea el metodo
de la respuesta compleja y hace el anilisis en el dominio de
la frecuencia, 108 efectos no linealesn Ee incluyen
utilizando el m&todo lineal equivalente. Con estoa programas
es posible conocer la distribucidén de las aceleraciones,
esfuerzos y deformaciones inducidas por el siswmo,

Como se comentd anteriormente, Hatanaka (1955) y Ambracseys
{19690) hab!an estudiado la influencia de los estribos en 1la
respuesta media de una presa localizada en un cafitn
rectangular y encontraron que para relaciones largo-alto
nenores de 4, la diferencia en las frecuencias fundamentales
de vibracién es superior al 10 %, y en cuanto a:  la
distribucién de esfuerzos, deformaciones y aceleraciones
tacbisn encontraron diferencias apreciables debido
especlalmente a que el aporte de los modos superiores de
vibracién es8 diferente en los casoa  bidimensional y
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tridisensional.

Con el fin de conocer la influencia de los parades del cafédn
en la respuesta de la presa, Makdisi et al (1982) emplearon
un médelo de elementos finitos en el cual s¢lo es posible el
nmovimiento an el sentido paralelo a las paredes del cafién.
Analizando presas homogéneas con una velocidad de onda de
corte de 150 a/s., encontraron que para presas en cafiones
triangulares la condicién'es ain mis critica, ya que para
raelaciones largo-alto da 6 ya se observan fuertes
diferencias entre la frecuencia de vibracien, lans
aceleraciones y las deforaaciones obtenidas con los anilimis
bidimensionales y tridimensionales.

Posteriormente Mejia et al (1982,1983) empleando un prograsa
tridimensional de elementos finitos obtuvieron resultados
nimilares y comprobaron el efecto restrictivo que
representan las paredes del cafion en las deforamaciones
inducidas en la presa; ademis, obaervaron que para una presa
con una relacién largo-alto de 2 los esfuerzos maximos de
corte evaluados con anilisis bidimensionales y
tridisensionales sdlo son iguales en la parte superior de la
presa, mientras que en la parte inferior cerca de 1a basme
los bidimensionales mon hasta & veces mayores que los
tridimensionales. Ellos concluyen que uno de los factores
que mis afecta el comportamiento de la presa es la geometria
del calen y que para fines de disefio de presas en caBones
muy angostos los anilisis bidimensionales no dan resultados
apropiados. Prevost et al (1985) desarrollaron un analisis
riguroso no lineal en el cual representan el comportamiento
histerético del =suelo mediante ecuaciones constitutivas
elasto-plasticas; ademis, es posible tener en cuenta
independientesente las tres componentes ortogonales del
sismo. Las conclusiones a que 1llegaron coinciden con las
obtenidas por Mejia.
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2.2 METODOS ALEATOR1OS.

El uso de la teoria de vibraciones aleatorias en la Pinamica
de Suelos aun esta poco difundida y sélo se han realizado
algunos anilisis como loas desarrollados por Faccioll (1976)
para estudiar el fentmeno de amplificacién de un estrato da
guelo considerando propagaclidn unidimensional de las ondas b 4
teniendo en cuenta 1a no linealidad del suelo mediante
ecuaciones del tipo Ramber-Osgood, o©0 1lom desarrollados
independientemente por Faccioll (1972} y Donovan (1971) para
estudiar el fendmeno de la licuacién en depssitos de suelos
granulares. Romo (1976) y Romo et al (1977) aplicaron 1la
teoria de vibraciones aleatoriam a problemas de interaccisn
suelo-estructura, usando el mi¢todo de los elementos finitos
para calcular las funcioner de transferencia compleja, vy
mediante la teoria del valor extremo determinan los valores
medios miximos esperados. Esta metodologia desarrollada por
Romo se utilizé en el aniligig de la respuesta egiesmica de
las presas de La Villita y El Infiernillo (Romo et al
,1980); =in embargo, tiene la limitante que considera
deformacién plana.

Singh v 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,
como un espectro de respuesta. La no linealidad del éuelo Be
tiene en cuenta aplicando un proceso iterativo de
linealizacién estocistica con e} cual se busca minimizar el
error que se comete en la solucién de 1la ecuacidén de
povimiento cuando se consideran unas propiedades
equivalentes para el suelo. Para resolver 1la ecuacidn de
moviniento se cnplea una aproximacien modal normal que
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facilita los cilculos, especialmente cuando el sismo se
describe como un espectro de respuesta. La estabilidad de la
presa s6 evalta a partir del dafo que produce el sismo en
cada uno de los elesentos da la malla, para lo cual se
aplica el criterio da fatiga da Palsgren-Miner que supona
una acumulacién lineal del dafio producido por cada uno de
lqn'cicloa de esfuerzo inducidos por el sismo. A partir de
este dafo, se puede calcular un factor de seguridad al
comparar el dafio inducido con el necemario para producir la
falla en el suelo. '

En el trabajo de Gazetas, Debchaudhury y Gasparini (1981) sa
emplea la teoria de vibraciones aleatorias para calcular 1la
respuesta de la presa modelada como una viga de corte
unidimensional de seccisn variable (triangular o cufia
truncada) y no homogénea, en la cual el médulo de corte es
funcién de 1la profundidad y estis dada por la expresién:

28

G{z) = Gm (z/H) (2.15)
en la cual
Gm Valor medio del m&dulo de corte en 1la
base.
2z Profundidad.
H Altura de la presa.

El sismo se considera como una vibracién aleatoria no
estacionaria c¢on un contenido frecuencial dado por la
funcicn de Tajimi-Kanai

1448 (w/0)
S{w) = : S0 (2.16)
[1- wrop® ] o 42,000

en la cual
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z,, w, Pariametros de ajuste propios de cada sitio que
varian de 0.1 a 0.9 yde 5.7 a 51.7 rad/s
reapectivapente ¥y qua pueden ser interpretados
como un amortiguamiento y una frecuencia
fundamental de la base.

So Es una medida de 1a intensidad del sismo.

Ademias, se considera que la intensidad del sismo varia con
el tiempo de acuerdo a la forma mostrada en la Fig. 2.14 b.

El mStodo de anilisis empleado por ellom ea anilogo a un
anilisis modal convencional en el dominio del tiempo en el
cual la presa se descompone en s8us modos de vibracién vy
posteriormente se aplica superposicioen., Después de un
analisis paramé¢trico en el cual se variaron:

El periodo fundamental de la presa.

El amortiguamiento ,Zf.

L.a frecuencia fundamental de la base, wf,
La altura de la presa

Proponen ademis, un método simplificado para evaluar la
respuesta de la presa en términos de valores medios
cuadrados como se muestra en la Fig. 2.15. De ella se puede
obtener directamente la relacisn de amplificacién de 1a
aceleraci¢n de la cresta {(AR), la relacién de desplazamiento
de la cresta (DR) y el coeficiente sismico ky.

El trabajo de estos autores presenta una aplicacien wmuy
practica de las vibraciones aleatorias para el anilisis
stsmico de presas de tierra; sin embargo, es necesario hacer
grandes simplificaclones en la geonetrli de 1la presa y no se
pueden tener en cuenta aspectos tales como: el balanceo ¥

29



las vibraciones verticales debidas a la flexibilidad de 1a
presa ¥ a la reflexién de ondas en los taludes, la forma dal
calién, las tres componentes del sismo y el eafecto da la
interaccisén cimentacién-presa.
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3 VIBRACIONES ALEATORIAS
3.1 CONCEPTOS GENERALES

Un sistema se encuentra vibrando cuando sus componentes
éstan en un movimiento oscilatorio en el tiempo. Si ne
congidera esta vibracidn como el resultado de un
experimento, serid aleatoria en el caso en que se obtengan
diferentes registros cada vez que ge repita el ensayo y por
lo tanto no se puede predecir exactamente  cual seri la
respuesta eh un nuevo ensayo. Esto es debido a que hay gran
cantidad de factores que no se pueden controlar pero, como
en' cualquier experimento aleatorio, existe regularidad
egtadiatica, es decir, que los resultados tienden a un valor
medio ¥y es posible determinar las caracteristican
estadlsticas de dicho movimiento

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

© A,

Un proceso aleatorio puede ser tratado convenientemente en
términos de sus caracteristicas estadisticas, las cuales
pueden ser calculadas conociendo la funcién de densidad de
probabilidad o calculadas en el tiempo a partir de una
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muestra del conjunto suficientemente larga. Las principales
caracteristicas estadisticas son:

- Funcién de densidad probabilidad, es una funcién pix),
tal que la probabilidad de que la funcidén x(t) esté en
el intervalo x a x + dx es igual a pix)dx.

- Valor medio:

- +00 s +7-2
x 2K [x(t)) = [_xpix)dx = 5 [ x(t)dt (3.1)

- Valor Medio Cuadrado:

. 2 o 1 +r-2 a
x = E[x(t)) = [ xplx)dx = 5 [ .x (t)dt (3.2)

- Raiz Media Cuadrada (r.m.s.) = ¥ E {x*(t)) {3.3)

- Variancia = o = E [( x - E [x] )'] (3.4)

Si estas caracteristicas son independientes del tiempo, es
decir, si permanccen constantes a pesar de los corrimientons
en la escala del tiempo, se trata de un proceso
estacionario; el cual es verdaderamente estacionario si 1la
muestra Be extienda de -o a +w. Es ergddico si 1las
caracterinticas estadisticas de todo el proceso son iguales
a las obtenidas a partir de una muestra cualquiera del
conjunto; todo proceso ergédico es estacionario, pero no
todo proceso estacionario es ergédico. Cuando la funcion de
densidad de probabilidad es simetrica alrededor de su valor
medio el proceso e8 normal o gaussiano. S1I un proceso
egtocastico es estacionario y gaussiano entonces sus
caracteristicas estadlisticas quedan definidas con la media y
la variancia.

Otra funcién importante para caracterizar un proceso
aleatorio es la funci¢n de autocorrelacisn. Si se tiene un
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proceso estacionario con media cero la funcisn de
covariancia dada por E ([x(t)x{t+r})] es independiente del
tiempo t y dependera t¢nicamente de v (desplazamiento en el
tiempo de una funcién con respecto a la otra) definiéndose
la funcién de autocorrelacién como:

R (1) = E [ xtixtten] (3.5)
cuyas principales propiedades son:
R"(O} = o: i R(T) = R (-T) Yy | R(T) | = R, (0)

Esta funci¢n da una medida directa de 1la dependencia
estadistica de las variables aleatorias x{(t) y x(t+t), ¥y una
medida indirecta del contenido frecuencial de x{(t), ya que
R:z(T) tendri valores kiximos cuando x(t)y x(t+r) estén en
fagse y valores minimos cuando esten en antifase.

Se ha encontrado que una cantidad interesante para analizar
un proceso aleatorio estacionario es el valor medio cuadrado
dado por la Ec 3.2. Este valor esti directamente relacionado
con el concepto de contenido de energia, Hsu (1986),
definido como:

+ 00 .
E = [ X (t)dt (3.6)

Si la seMal se descompone mediante series de Fourier, eB
posible obtener el valor medio cuadrado como una funcién de

las amplitudes ( Cn ) de cada una de las arm®nicas que 1la
componen, de forama que: :

o
Elx3(t)] = Zlcn|’ (3.7)
n=4
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expresicn en la cual

+T-2

1 -t t -

Ch = — x(t)e dt (3.8)
r -T,"' ' )

w, = 2n/T

Reemplazando el valor de Cn en 1a Ec 3.7 el valor -e&io
cuadrado queda expresado como:

-0
Eix*(t)| = I S, (@) dw (3.9)
-0
donde
2
+T-2
Elf .., xt3s’ “fae
S (w) 1im ‘
” T T

que es 1la funcien de densidad espectral o espectro de
potencia, la cual muyestra la distribucicon de 1la energila en
las frecuencias de vibracisn y ademis sefiala que la energta
es igual al area bajo la curva. Egta funcién también puede
ser determinada como la transformada de Fourier de la
funcisn de autocorrelacisn. De acuerdo con las relaclones de
Wiener-Kintchine, B

B .
S(w) = -ﬁ-_max(no“ Tar (3.10)
-+ 0
R (1) = I stwye’ “Caw
-0

En la Fig 3.2 se muestra la diferencia entre un procesgo
aleatorio de banda angosta (bajo contenido frecuencial) y
uno de banda ancha en términos de historia temporal, funcién
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dea autocorrelacién y espectro de potencia.

Anteriormente se vié que Rx(T) para v = 0 en {gual a P por
lo tanto

*
]
R(0) = ofa I_ms,mdw (3.11)

de donde se puede concluir que el valor medio cuadrado
(variancia) es igual al irea bajo la curva del espectro de
potencia.

3;2 RESPUESTA DE  SISTEMAS LINEALES A EXCITACIONES
ALEATORIAS

Se saba que la respuesta y(t), de un sistema lineal sometido
a una excitacisn x(t), puede ser evaluada por medio de 1la
integral de Duhanmel;

yit}

t
[ox(rih(t-T)dr (3.12)

donde h(t-t) es la respuesta a una funci®n escalsn unitaria.
Al pasar esta expresion al dominio de la frecuencia por
medio de la transformada de Fourier, se obtiene:

Y{w) = H{w) X{w) {(3.13)

en la cual H{w) es la respuesta a un impulso unitario y es
conocida como la funcidn de transferencia compleja. X(w) y
¥{w)} son las transformadas de Fourier de la excitacisn y de
la respuesta, respectivamente.

Por otra parte, la funcién de autocorrelacien de 1a
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respuesta esta dada por:
R(T) = & [ y(t)y(t+f)] C (3.14)

y al pasarla al doainio de la frecuencia se obtiene el
espaectro de potencia de la respuesta expresado como: '

1
S0 = — ny(r)o"“‘”dr (3.15)

2r -0

de eatas ecuaciones se llega a que el espectro de potencia
de la respuesta esti dado por:

S, (0} = | H(w) s, (w) (3.16)
Una vez conocido el espectro de potencia de la respuesta se
puede deterainar el valor medio cuadrade como el Area bajo
la curva de acuerdo con la Ec 3.11.

+ 00 +00
2 2
oy = .[-msy(w’dm = -I-mlH(W) l Su(w,dw . (3.17’

Para determinar la respuesta de un sistema de un grado de
libertad sometido a una excitacisén estacionaria, se parte de
la ecuacisn general de movimiento:

Plt) + 200 9(e) + ] y(t) = -5(t) (3.18)
en la cual:
4 Relacién de amortiguamiento critico.
W Frecuencia natural del sistema.

o

Si se considera x(t) como una funcién arménica .ﬁ(m) =
exp(iuvt), ¥ se reemplaza y(t) = H{w)exp(twt) en la Ec 3.18
sc determina que la funcién de transferencia conpleja para
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los desplazamientos relativos es igual a:

. : -1

2 2
w -0+ Ziﬂmow

en forma similar se obtienes la funcién de transferencia para
las velocidades y las aceleracionea. Estan dadas por:

v -tw
H{(w) = . 2 2
W - W o+ 2000 W
-] -]
w*e20 Ao w
a o k-4
H {w) =

2 2 \
w T- w4 2;ﬂm°v
Una vez establecidas las funcionea de transferencia compleja
para un sistema de un grado de libertad es posible conocer

cual seri la respuesta del sistema en terminos del espectro
de potencia y el valor medio cuadrado.

En el caso en que la excitacléen no sea estacionaria se
introduce una funcién envolvente, n{t), en la ecuaci®n
general de movimiento para tener en cuenta la variacien de
la intensidad de la sefial en el tiempo:

y(t) + 2%w y(t) + w y(t) = - n{t)x(t) (3.20)

Como e considera el sistema lineal, sus caracteristicas no

varian con el tiempo y por 1lo tanto lag 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: ‘

S (w.t) = [H(w) 1k(w,£)S, (@) (3.21)

donde k{w,t) es una funcién filtro que dependeris sélo del
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sistesa y de la foresa de la funcidn envolvente, El valor
medio cuadrado también se modifica y varia con el tiempo:

+

oo t) = IH(w) 'k (w, )8, (w)dw (3.22)

3.3 TEORIA DEL VALOR EXTREMO

Como se vi® en 1la seccien anterior, 1la evaluacien del
espectro de potencia y del valor medio cuadrade de 1a
respuesta de un sistema lineal sometido a una~ excitacion
aleatoria se puede deteraminar ficllmente conociendo 1a
funcisn de transferencia compleja. S5in embargo, en nuchos
problemas practicos de ingenieria migs que los valores medios
cuadrados interesa conocer los valores miximos que tengan
una probabilidad de excedencia p, durante un Iintervalo de
tiempo B, los cuales se pueden expresar cofo un multiplo del
valor medio cuadrado.

Ymp = rmpoytﬂi (3.23)
Expresicn en la cual op es un factor pico que sBegin
vanmarcke (1977) varia entre 1.25 y 3.50 para sicemos
tipicos. Para su determinacién es necesario resolver el
problema del primer pamo, es decir, es necesario determinar
la probabilidad que la respuesta de un sistema supere por
primera vez un nivel de respuesta especificado a, durante un
intervalo de tiempo s8. En la Fig 3.3 s8e nuestra
egquenisticamente este problema.

Con este objletivo se busca conocer la distribucién
probabilista de los miximos de un proceso, que en este caso
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sa considera estacionario, gaussiano y con wmedia cero
Primero me define una funcién normal conjunta de densidad de
probabilidad, p(x.,k,x), 1a cual, al tener en cuenta 1la
propledad de que todo proceso aleatorio estacionario, x, no
esta correlacionado con su derivada %, Clough y Penzien
(1976) ,queda da la foraa:

] x + 2. XX + l x

\ [—o 5[ _

_ . e -m
pix,x,x) (2'":.9‘-.‘”0. :
, C(3.24)
en donda m = Momento espectral alrededor del origen
+ 00
a [ @'S(w)dw (3.25)

A

2
S PR

Para que exista un maximo en el intervalo (x.,x + dx) y en el
intervalo de tiempo (t,t + dt) se debe cumplir que x{t) sea
igual a cero y que %X(t) sea negativo. La funcién de densidad
de pfobabilidad para los miximos expresada en forma
adimensional es:

[~y l;t
1 z, .2 2
p(n) = s [,,—n 724 (1-%)° "pe™" "I X /2y ]
{2n)° -0
{3.26)
x
en lacual n = .5
n’
-]
B u - .23
.t. =
-o.d

£ e8 un parametro que indica el contenido de frecuencias de
1a sefal, para un proceso de banda angosta, como una
excitacién armonica simple, ¢ tiende a cero y la Ec 3.27 &a
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reduce a una distribucién de Rayleigh que coincide con lo
encontrado por Rice (Newland ,1983). Cuando el procesoc es de
banda ancha como el ruido blanco de banda limitada, ¢ tiende
a 2/3, y cuando ¢ tiende a uno se obtiena una distribucien
norsal que represents una vibracidn que se puede aproximar a
la superposicién de una vibracisn arménica con una
frecuencia w2 y un proceso de banda limitada con un
intervalo de frecuencias -, tal que w2/ tienda a
infinito y o1/02 tienda a cero.

De 1a Ec 3.25 también se obtiene la frecuencia media de
ocurrencia de miximos sobre el rango completo de x (- ¢ x ¢
w)y esti dada por:

o.9 \
1 .
N = —E'T' [-z] {3.27)

El numero de miximos que ocurren en una seffal x(t) durante
un intervalo de tiempo T esti dado por la férmula de Rice:

1 -‘ 0,5
N = 2 [- ] T (3.28)
2

De acuerdo con Davenport, 8i s8e consideran independientes
los N picos (valores extremos). que se observan en una seffal
que tiene una funcién de densidad de probabilidad dada por
la Ec 3.26. La probabilidad que todos los N valores extremos
sean menores que 1 es:

Pe{Valoren extremos ¢« ) = Po(n) = P(n)" {3.29)
U]

siendo P(n) = [ _ pinldn

La funci¢n de densidad de probabilidad de los valores
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extrenos se deatermina derivando 1la BEc 3.29 .

-

p(n) = NP p(n)

y finalmente queda expresada como:

2
2 -pr-" /2 ]
vie " /2 o[

p(n) = (3.30)
La funci¢n de distribucieén de probabilidad se determina a
partir da la ecuacién anterior

2
-uTe " /2

o]
Pe « [ pnidn = e . (3.31)
-0

siendo v = 1/2n (m,/m )" °

Conocidas las funciones de densidad de probabilidad y de
distribucisn de probabilidad Ea establecen las
caracteristicas estadisticas de lom valores extremom, como
lo muestra Romo (1976) y ademis ‘Be determina el valor
extremo n que es alcanzado para un nivel de confianza Co
mediante la ecuacisn:

oT 0.8 l
' Uin) = {2 1n [—mr/c—o)* ]} {3.32)

Vanmarcke (1976) encontré que 1la solucién a que 1llegd
Davenport para la funcisn de distribucién de probabilidad
para niveles de interés prictico presenta errores cuya
magnitud esti fuertemente afectada por el ancho de banda del
proceso. A partir de simulaciones numéricas obtuvo que el
error tiende a ser del lado del 1la inseguridad para procesos
de banda ancha y del lado de la seguridad para procesos de
banda angosta. Al considerar que los picos son
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independientes en los procesos de banda ancha no se tiene en

" cuenta el tiempo real que el movimiento estid por encima de

un nivel n, ¥ en los procesos dea banda angosta se ha

‘demostrado que los picos no ocurren independientesente sino
* en grupos o paquetes. (vanmarcke, 1976).

Con el objeto de reduc1r~e1 error qua se comete al hacer esa
consideracién, Vanmarcke propuso la siguiente expresién para
la distribucion de probabilidad de los valores extremos:

[ J1/2)" q ]]
o 7 /2
Pe(n) = nh] 1-

{(3.33)
En la cual q es una medida del ancho de la bandary es 1gual

{[ 1 - ]o's} tre (‘3.34')

b es una constante positiva semiempirica de valor estimado
igual a 0.2. Si se emplea b 1gua1 a cero sa sobre-estima
ligeramente la probabillidad.

Determinar laB caracteristicas estadisticas da los wvalores
extremon a partir de la Ec 3.33 resulta muy complejo y por
lo tanto Vancmarke propuso la siguiente expresisn aproximada
para calcular el valor extremo n que es alcanzado para un
nivel de confianza Co,

0,93
U = {2 1n [2 n [1 - ¢~ 9(nln2n) ] ] } (3.35)

-» T

1ln C
°

giendo n =
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3.4 RELACION ENTRE ESPECTRO DE RESPUESTA Y ESPECTRO DE
POTENCIA. '

EL paso de espectro de potencia a espectro de respuesta nsae
basa en el anilisis de la respueata de un sistema de un
grado de libertad no amortiguado o con un amortiguamiento
viscoso pequelo y con una frecuencia natural que varia entre
cero e infinito. Teniendo en cuenta la definici®n de
eapectro de respuesta, que como Be sabs es el lugar
geometrico de los absolutos de las respuestas miximas de un
‘sistema con estas caracteristicas sometido a un sismo
determinado, se observa que tiene relacién con loms valores
extremos que ocurren en la respuesta,

Para calcular la respuesta maxima para un sistema con una
frecuencia determinada (we) primero se calcula el espectro
de potencia y el valor medio cuadrado de la respuesta de
acuerdo coﬁ la teoria de vibraciones aleatorias en sistemas
lineales (Ecs 3.17 y 3.18). El valor miximo con una
probabilidad de ocurrencia p, durante un intervalo de tiempo
se déternina 8 partir de la teoria del valor extremo como un
multiplo del valor medio cuadrado. (Ecs 3.23 y 3.33 ¢ 3.35),.

Si se define el sismo con un espectro de potencia de ruido
blanco con una amplitud Po, el valor medio cuadrado de 1a
regpuesta para un sistema de un grado de 1libertad con
frecuencia wo de acuerdo con la Ec 3.17 estia dado por
{Casparinli y Vanmarcke, 1976, Romo, 1976):

 em ' 0 Y
o - Lp (0} ] H{w) 13w = L"o|““"”""" - WP e Lpndm
{3.36)
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Teniendo en cuentas que, Fig 3.4, los espectros de potencia
de sismos generalmente varian Bsuavemente cerca de la
frecuencia analizada (weo), mientras que 1la funcién da
transferencia compleja (en este caso de aceleraciones)
muestra un fuerte pico para wo, @l cual serk: mucho ais
fuerte a medida que el amortiguamiento es menor, es vilido
reeaplazar Pe por P:(»)n y suponiendo que Pr(w) es
aproximadamente proporcional a « para el rango de las
frecuenclias bajas, el valor medio cuadrado de la respuesta a
partir de la Ec 3.36 quedari definido por:

[« ]
o-v’ = L Pu(w)lll(wil'dw - 0.5 WP (w,} + L P (w)dw

{3.37)

La funcidn de transferenclia para las aceleraciones esti dada
por 1a Ec 3.20 y debido a que esta sdlo tiene valores
significativos para w x> ¢o, es necesario aplicar el método
de lom reaiduos para calcular 1la integral de 1la prilera
parte de 1a Ec 3.37, obteniendo

14 4zt -
ay’ = ﬂwopx(moj[l - e[ 28w, T ] ] - 0.5 & P (©)
W
o
+ I P, (w)dw (3.238)
[}

En esta expresién A es un factor destinado a garantizar que
la intensidad del sismo (representada por el valor medio
cuadrado & la aceleracién mixima) es 1la misma en el espectro
de potencia y en el espectro de respuesta. El teérmino
{1-exp(-2fweT)) se introduce para tener en cuenta la no
estacionaridad del movimiento. Da la Fig 3.4 se pueds
explicar el significado de los dom ultimos términos de 1la
ecuacién, en el caso que el 1ntervalo\ da frecuencias wmans
significativo del espectro de potencia es mucho menor que we
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al primer y segundo término serin muy pequelbos y por lo
‘tanto el tercer término predomina, cuanio el intervalo de
frecuencias predominantes sea mayor o igual a we @&l mayor
aporte lo hari el primer téraino y el segundo cancelarid el
tercero para evitar que esta parte.sea tomada dos veces.

Como se vié®, la respuesta mixima se expresa como un multiplo
del valor medio cuadrado, Ec 3.17. Para calcular el factor
pico se parte del espectro de potencia de la respuesta. Por
1o tanto la aceleracisn espectral quedaria dada por:

Sa(u)) = 7r oy {3.39)
¥ se calcula de acuerdo con lom criteriom de Davenport (Ec
3.32) o el de Vanmarcke (Ec. 3.35), en este trabajo se
emplea el segundo.

Para calcular el espectro de potencia a partir del espectro
de respuesta se despeja P"(wo’ de 1a Ec 3.39. (Romo , 1976):

Sa(we) }* “a
Plo) = P { [-—-——;—-— ] - L P,,(w)dm}

Bi 1
P =

@ (1 + 4&2%n
“2fw T
[ P Y [1 - ® o ] - 0.5 ] w°

(3.40)

Como se observa este no es un paso directoe y es necesario
establecer un proceso iterativoe para calcular Pu(mﬁ) a
partir de uno inicialwente 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. (Romo et al, 1980).
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4 METODO DE ANALISIS
4.1 INTRODUCCION

El motodo de analisis de 1la regpuesta aleatoria
tridimensional de presas de tierra y enrocamiento que se
presenta en este trabajo se basa en las siguientes
hipotesis:

- El @ismo se considera como una vibraciénm aleatoria
estaclonaria representada por un espectro de potencia
medio calculado a partir del espectro de respuesta de
diseNo. Sus tres componentes ortogonales se pueden
tener en cuenta suponiendo que son independientes
estadisticamente entre 81, y son determinadas a partir
del espectro de potencia de la excitacidén multiplicado
por una constante escalar que puede sger diferente para
cada direccien (x,y,z).

- La presa se modela wmediante elementos finitos
tridimensionaler isoparamétricos de ocho nodor con tres
grados de libertad cada uno. Los nodos son definidos
cono la interseccién de tres planos que forman parte de
un elemento.

- Los wmateriales de la presa son modelados - como
materiales visco-elasticosn que producen ciclos
histerd¢ticos elipticos al ser sometidos a carga vy
descarga. Teniendo en cuenta los resultados de pruebas
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de laboratorio qua han demostrado que para suelos 1la
formsa de estos lazos de histéresis es independienta de
la frecuencia da aplicaci¢n de la cargas para el
intervalo de frecuencias de interds en ingenieria
sismica, Chen et al {1981). El comportamiento da esntos
materiales se puede representar con el médulo complejo
dinamico propuesto por Lysmer{(1973).

6 = 6(1-26*+ 2 zY 142 (4.1)

en la cual G = Mtcdulo de rigidez al corte
¥ = Fraccisn de amortiguamiento critico.

t=v/ 1

El comportamiento no lineal de los suelos se tiene en
cuenta mediante el método lineal-equivalente , Seed
(1969).

Las paredes del cafién son rigidas y todos los puntos de
la base rigida se mucven en fase y con la misma
amplitud de loa desplazamientos. La validez de esta
consideracién va a depender de 1la rigidez de los
materiales del cafén, de 1la rigidez relativa entre los
_ materiales de la presa y los del caféen , de 1a
geometria del caiién, del tamafio de la presa y del
intervalo de frecuencias de 1la 1la excitacién aplicada ,
Mejia et al (1982).

La interaccién entre la presa y las paredes del cafi“n,
asi como entre la presa y el embalse no se tienen en
cuenta en este analisis. La primera va a depender de
las relacién entre 1as rigideces de los materiales de
la presa y los del cafin. La segunda, en presar con
taludes tendidos aguas arriba, como es el caso de
presas de tierra y enrocado, no es tan importante.
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4.2 ECUACION DE MOVIMIENTO

“Teniendo en cuenta que las propiedades de rigidez vy de

amortiguamiento de los materiales de 1a presa son
representadas con el médulo dinamico complejo la ecuacién de
movimiento para un modelo como el presentado en la FPig 4.1
entari dada por:

(MU} + 0K JCud = - (MICr I (4.2)

donde {u}) = Desplazamientos nodales relativon a la
base rigida.

{4} = Aceleracionea nodales correspondientes
(M) = Matriz de masa

( K'l = Matriz compleja de rigidez

¥ (t) = Aceleracicn de la excitacién en 1la base

rigida.
{r) = Vector de cargas que indica 1la direccién
de la excitacién.

La matriz compleja se ensambla a partir de las matrices de
rigidez de cada uno de los elementos de acuerdo con un
procedimiento normal de elementos finitos. Para incluir el
amortiguamiento se enplea el madulo dinamico complejo,
Ec 4.1.

La matriz de masa se calcula como la suma de una matriz de
masa consistente, una watriz de masas concentradas en los
puntos nodales y las masas concentradas especificadas como

dato del problema, de la forma:

(M) = M Ira s+ [ M. J(1 - £3) 4+ [ Mes ) {(4.3)
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siendo ra = Relacién entre las masas consistentes y
las masmas concentradas, generalmente varia
entra 0.5 y 0.75
{ Mc ] = Matriz de manas consistentes
[ ML ) = pMatriz de masas concentradas
[ Mes) Masas especificadas en los nodos.

Para ensamblar la matriz de masas consistentes se aigﬁa al
mismo procedimiento usado para ensamblar 1la matriz global de
rigidez a partir de las matrices de cada elemento.

El vector de carga { r } estia dado por:

{r)==0Ck (4.4)

wen O O n
*
e
wed » & 0O

[+ ]
[ ¥
[ + C=
o

en esta expresién Cx, Cy, ¥ Cz son los factores escalares
que indican la magnitud de las componentes del sismo en 1a

direcciones x,v.Zz.
4.3 METODO DE LA RESPUESTA COMPLEJA

Para calcular la solucisn de la ecuacid¢n de wmovimiento, Ec
4.2, se emplea el mé¢todo de la variable compleja, el cual
asume que el sistema €8 lineal y por lo tanto es valido el
principlo de sBuperposicicn; ademis, considera que la
excitacison puede ser representada como una suma finita de
armdnicas, es decir, como una serie de Fourier truncada:

N
¥ (t) = Re {2 y, eteet } (4.5)
[ -]
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donda N es el numero de puntos para el cual se especifica el
espectro de respuesta de la excitacidn,

Al reemplazar la Ec 4.5 en la Ec 4.2 me tiene:

_ N
(M){0} + [K)u} = -(M){r) n.{g y, otwt } (4.6)

Esto implica que la respuesta estacionaria de este sistema
también seri representada como una sumatoria de funciones
armsnicas de la forma:

twat (4.7)

Al introducir la Ec 4.7 en la E¢c 4.6 se obtiene el siguiente .
sistema de ecuaciones lineales para cada frecuencia wec:

{ K] - we’(M] }u, = M) {r} ¥ _ (4.0)

Este sistema se puede solucionar empleando el matodo de
eliminacié¢n de Causs y de #1 se pueden establecer los
deaplazamientos complejos de los nodos para la frecuencia ws
y, por lo tanto, tambien 8se determina 1la funcién de
transferencia conpleja de los desplazamientos para esta
frecuencia, que esti dada para la excitaci4¢n unitaria ﬁ.

por:

4 . -
H (ws) [ (K] ~.w [H] ] iM) {r) {(4.9)

n

-

Conocida 1la funcien de transferencia compleja de los
desplazanientos queda completazente definida la respuesta de
la presa en el dominio de la frecuencia, y a partir de esta
funcisn se pueden establecer directamente las funciones de
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transferencia cosplejas para las velocidades, las
aceleraciones, las deforsaciones, etc.

4.4 ESQUEMA DE INTERPOLACION

El espectro de respuesta de la excitacién generalsente se
define para 40 u 80 frecuencias, y en algunas ocasiones en
que =se desea representar Nejor algunas de sus
caracteristicas como picos o valles se han llegado a emplear
hasta 160 frecuencias.

Debido al alto costo del tiempo de computador, hallar la
solucion para un nusero tan- alto de frecuencias resulta
demasiado costosa y por lo tanto es necesario recurrir al
eapleo de esquenas de interpolacion para calcular la funci¢n
de transferencia cospleja de los desplazamientos para todas
la frecuencias a partir del valor obtenido de 1la solucien
del sistema para algunas frecuencias deterainadas.

Con anterioridad mse han usado diferentes esquemas de
interpolacicn para calcular los valores intermedios de
n'{w), como el de interpolaci¢n lineal de la inversas de 1la
funcién de transferencia, Lysmer et al (1974 y 1975), el
cual no es satisfactorio en el caso en que las frecuencian
naturales del siatema estéh muy cercanas como es el caso de
pistemas tridimensionales, Kagawa et al (1981), & el
desarrollado por Tajirian (1981) y empleado por Kagaua et al
(1981) que considera que 1la funcién de transferencia es
similar a la tipica de un sistesa de dos grados de libertad
y esti dada por la expresién:

d an‘+Czw’+Ca
H{w) = . 2 (4.10)
w 4+ Cs " +Cs
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donde w = Frecuencia angular
Ci = Constantes complejas

Este eaquema presenta problesas cuando los-puntos conocidos
de 1la funcién de transferencia eatin msuy  separados y tan
sdlo es valida cuando la interpolacidn se realiza con base
en un numsero alto de frecuencias conocidas.

En este trabajo se emplea un esquema similar al desarrollado
por Tajiriam. Partiendo de la ecuaci¢n de movimiento:

(K° - "M J{u ) = [ HIry(o) (4.11)

en la cual K a Matriz de rigidez compleja.

H = Matriz de masas

u = Vector de desplazamientos relativos
r = Vector que considera las direcciones

en que actua la excitaci¢n.

S1i Be toma un Bistema de tres graqos de 1libertad, excitado
en la base rigida con una excitacis<n que #slo actta en una
direccién se tlene:

u, 1
[x -u'n] u, ! - [u] Oly (o) (4.12)
u, o

al solucionar esta ecuacicn s8e o¢btiene que para el
desplazamiento u: la funcicn de tranaferencia esti dada por:

ut u‘ + Csa u’ + C2

= (4.13)
¥lw) w? +Cs w* 4+ Ce w® 4 Co
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siendo « = Frecuencia angular
Ci = Constantes cosplejas que son funcidén de 1las
rigideces complejan y de 1las =nasas del
sistema.

Para aplicar este esquema de interpolacién se toman las

primeras 5 frecuencias para las cuales se calculd la funcién
de transferencia y con estos valores sa calculan las
constantes coaplejas, Ci, posteriorsente sa interpola 1la
funcién de transferencia para las frecuencias interaedias.
Como generalmente la solucién del sistema se obtiene para
mas de S frecuencias, la interpolacién se debe ir corriendo
hasta cubrir todo el intervalo de frecuencias definido.

La Ec 4.12 se puede generalizar para un sistema de n gradoes
da 1libertad, de donde se obtiene que 1la funcién de
transferencia para el desplazamiento u, es igual a:

R2in-4) 2in-3?

2{n-8)
u. . W +c‘w fc’u ......cn_‘
H{ w) = =
e an 2(n-4) I(n-2)
ylw) W +cnu +cn"u ....... c‘n_‘
{(4.14)

En eate caso, para la interpolacién da 1a funcien de
transferencia de las frecuencias intermedias se tienen en
cuenta todos lom valores en que fue solucionado el cistema y
unicamente se requiere que el numero de soluciones sea
impar. Si se conoce la funcién de transferencia en 2(n-1)
frecuencias se pueden detersinar las constantes complejas y
con estas se interpolan los valores intermedios.
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4.5 RESPUESTA ALEATORIA DEL SISTEMA

Cémo se vié en el capitulo anterior 1a respuesta de un
sistema lineal sometido a una excitacién aleatoria y
estacionaria esta dada por la expresion:

2
Pliw) = 1 HWCw) IR (w) {4.15)

siendo: P: { w )= Espectro de potencia para los
desplazamientos en el nodo 3.

u’ ( w ) = Funcién de tranaferencia compleja de
los desplazamientos en el nodo j con
regspecto a las aceleraciones en 1la
base. Ec 4.9.

Pl w ) = Espectro de potencia de la excitacien
en la base rigida.

La funcien de transferencia u! {®) no es necesariamente gdlo
de desplazamientos, sino que tambien puede representar las
funciocnes de transferencia para las velocidadesn,
aceleraciones o deformaciones que son calculadas a partir de
la de desplazamientos.

El valor medic cuadrado de los desplazamientos, velocidades,
aceleraciones y deformacliones son evaluadas de los espectros
de potencia correspondientes, calculados de acuerdo con la
Ec 4.15, y estin dados por la expresién:

w w
N N

{o iys P (w)ho w)} w ’Au
S DEMCEEEXCIR TN (4.16)

¥ los valores miximos esperados se determinan como un
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maltiplo del valor medio cuadrado, de la forma:

i i '
K, = Uino, , (4.17)

donde Uc(n) es el limite superior de confianza calculado con
1a Ec 3.35 para una confianza Co y una duracien T de 1a
excitacién. Las confianzas usadas generalmente son: 0.1
{nivel inferior), 0.5 (nivel medio) y 0.9 (nivel superior).

Para el cilculo de 1la deformacisn mixima de corte para cada
elemento se parte de que el estado de esfuerzos de un punto
eati dado por un tensor de deformaciones de segundo orden de
la forma:

£ & &
xn ny X3
£ = £ £ £ {4.18)
-~ VR Yy =2
£ I 3 £
=x =y =z

De este tensor se pueden obtener las deformaciones
principales, ¥y de la mixima y la minima se determina
facilmente la deformacicn mixima de corte. La deformacicn
efectiva de corte se ha definido como el 65% de 1la
deformacicon maxiesa. Alternativamente, se pueda utilizar la
raiz media cuadrada del valor medio cuadratico de las
deformaciones como la deformaclién equivalente o efectiva que
se utiliza en el proceso 1iterativo para considerar los
aspectos no lingalea del comportamiento del suelo.

Los valores miximos esperados para los esfuerzos se calculan

a partir de los miximos esperados para las deformaciones por
la teoria de la elasticidad.
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4.6 CALCULO DEL NUMERO DK CICLOS EQUIVALENTES

Un elemento dantro de una presa bajo el efecto de un sismo
se ve sometido a una variacicn en el tiempo dea su estado
inicial de esfuerzos que se pueda representar CcoEo una
historis irregular del esfuerzo de corte, Fig 4.2. Se supona
que ol afecto da esta historia irregular de esfuerzos se
puede hacer igual al producido por 1la aplicacién de un
numero equivalente de cicloas uniformes con una nagnitud
dada. Esto se hace con el objeto de relacionar los
resultados de pruebas de laboratorio llevadas a c¢abo con
pulsos uniforses y las higtorias irregulares de esfuerzos
inducidos por un sismo dentro de una presa, para poder de
esta manera hacer una evaluacién de su estabilidad.

Los procedimientos usados para calcular el nimero de ciclos
equivalentes han sido desarrollados por Chan et al (1972) y
Seed et al (1975) yen ambos casom a cada ciclo de 1la
historia irregular de esfuerzos se le asigna un peso,
determinado a partir de una curva de pesado que corresponde
a una curva de resistencia ya que en ella se detersina el
niamero de ciclos necesarios para fallar el sBuelo con un
esfuerzo dado. Este peso asignado a cada ciclo de 1a
historia irregular corresponde a un numero de ciclos
uniforaes para un nivel dado de esfuerzos, por ultimo =sae
suman los pesos de cada ciclo y sa obtiene el ntmero
equivalente de ciclos.

En este caso, si se considera al suelo lineal-elastico y un
pulso se forma senoidal con una amplitud equivalentea Teq
{(Fig 4.3) se tlene que el contenido de energia eeq ( Hsu,
1986) ¥ la energia mixiaa de deformacién ed para un ciclo
enstian dados por las expresiones:
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t;q T
2 2 oy -
o“ » I [1-.q nn l-;;. t)] dt = —7— teg (4.19)
o N
] ' -
o = [ ])am (4.20)
donde 'r“ Esfuerzo da corte equivalenta
teq Pariddo del pulso senoidal.
a M4dulo de rigidez de corta.

Do estas expremiones se relaciona la energia de deformacisn
con al concepto de contenido de energla:

o, = O.qc /7 t." (4.21)

Para la historia irregular de esfuerzos el contenido de
enargia eatd dado por:

E = [ t%¢t) dt (4.22)
o

en la cual T en 1la duracien de 1la historia.

Anteriormente, Ec 3.31, se habia definido la frecuencia
caracteristica de un proceso aleatorio como:

1 -’ 0,5
B om (4.23)
an o ]

.y de forama similar como con el ciclo uniforme la energia de
deformacison esti dada por la sigulente expresien:

57



bor lo tanto sl namero equivalente da cicloa uniforses se
detersina de la relacién de las energias de deformacion
g-1. T.H

¥ 2
. [_|'° 1 (t) de ] v
N - = (4.25)

g [ ] 2
d Teq /2

Por otra parta se sabe dea las propiedndés de la funcien de
autocorrelacién de un vibracien aleatoria que:

“n

1
- _|‘° T (t)at = 5o _|'° S{w)dw (4.26)

Al introducir este termino en la Ec 4.25 el numero de ciclos
equivalentes sers igual a :

“n

Tw j; S{w)dw

= (6.27)
) n‘r:q

Generalmente se ha definido al esfuerzo equivalente teq como
igual a un 65% del esfuerzo maximo Yy por lo tanto sa pueda
expresar como un multiplo del valor medio cuadrado, de tal
foraa que el namero de ciclos equivalente queda de la forma:

T » o? Tv

N = ' - (4.28)
*q n (0.65 U(n) o)? 1.327 uim?

siendo U(n) el factor plco correspondiente al limite
superior para una confianza Co y una duraci¢en ,T , de 1a
historia.



4.7 HMETODO LINEAL EQUIVALENTE

Z1 sé#todo da anilisis presentado hasta ahora s#lo es vialido
para sistemas lineales, pero comd sa sabea el cosportasiento '
dinamico deo los sualos 8 no lineal y mus gpropiedades da
rigidez y amortiguamiento varian fuertemente con el niveal de
daformacion.

Para tener en cuenta los efectos no lineales, producidos por
las deformaciones inducidas por un sismc en una presa de
tierra, el método 1lineal equivalente propuesto por Seed
(1969} presenta una buena aproxluciﬁh. En éste se busca que
lag rigideces y los amortiguamientos empleados en ia
solucién dal gsistema lineal sean compatibles con las
deformaciones inducidas en €l.

Con este objetivo se sigue un proceso iterativo que parte de
unas propledadep inicialmente asignadas a todon lon
elemantos del sistema con las cuales nma calculan las
deforsaciones siximas ¥y 1la deformacicn da corte efectiva.
Conocida la deformacién efectiva, as evaluan los nuevos
valores del =¢dulo da rigidez y del amortiguamiento con base
en curvas de variacisén de estans propledades con el nivel de
deformacidn como las propuestas por Seed (1970) (Fig 4.4).
Si el valor de eatas propledades es similar al inicialmente
propuesto (se adaite un error hasta del 10%) se toma 1la
aitisa molucidén como la verdadera, en &l caso contrario se
repite el proceso haata que converja, sa ha observado que
para presas de tierra esto ocurra para cuatro o cinco
iteraciones,.



5 EVALUACION DEL METODO DE ANALISIS
5.1 INTRODUCCION

Con el objeto de evaluar 1la confiabilidad del wastodo de
. analisis propuesto en este trabajo, se realizaron diferentes
pruebas, partiendo de modelos muy sencillos, como al de un
estrato homogéneo de suelo o el de una presa ejemplo da 25
elementos, hasta un sodelo mucho mis complejo como el
empleado para la presa El Infiernillo.

Los resultados de los anilisis probabilistas, obtenidos con
el pro&rnln PTLUSH, =se comparan con los obtenidos de
analisis deterministas uytilizando el programa TLUSH; ademas,
en el caso de la presa El1 Infiernillo se compararon con las
mediciones registradas durante diferentes mismos.

Da los anilisis con los modelos sencillos se busca
detersinar la influencia de 1la forma de 1l1la funcién de
transferencia, del espectro de potencia y del contenido
frecuencial de la excitacién en la respuesta probabilista
dada en términos de espectros de respuesta y los valores
mixinos eBperados de aceleraciones, desplazamientos,
esfuerzos y deformaciones. Con la presa El1 Infiernillo se
muestra la aplicabilidad de este metodo en el anilisis dea
presas reales de tierra y enrocamiento.
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5.2 ANALISIS REALIZADOS
5.2.1 ESTRATO HOMOGENEO DE SUELO

En primsr lugar se modeld un estrato homogéeneo dea arena de
16.3 a de altura, con una velocidad de onda de corte da 135
a/s y un amortiguamiento del 5%, excitado con ondas de
corte, aplicadas en la basas, que se propagan verticalsenta.
coﬁ este fin se eapled una malla de 6 ealesentos, Fig 5.1,
cuyos desplazamientos nodales unicamente estin permitidos en
1a direccion X. ~

Para este modelo seé realizé un anilisis lineal estadistico
para deterainar la variacien de la respuesta determinista
calculada con TLUSH para 30 sismos generados sediante el
programa GENER, Romo {1975), con bame en un espectro de
diseffo propueato por Blume (1973) para centrales
nucleoeléctricas, y con una aceleracién maxina de 0.15 g.
Los resultados de eate anilisis se compararon con 1la
respuesta probabiliata obtenida con el PTLUSH emspleando como
excitacién el espectro de respuesta promedio de los sismos
generados. En la Fig 5.2 me compara el espectro promedio (%)
una desviacién estindar con el espectro de disefio propuesto
por Blume.

En la Tabla 5.1 se comparan los resultados de estos
anilisis. Se observa que el método probabilista sobreestima
las aceleraciones miximas hasta en un 19 % y las
deformaciones en 12 X. En la Fig 5.3 se coaparan los
espectros de respuesta en la superficie (Punto 2) y para
12.2 a de profundidad (Punto 14) en el estrato. Con el
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sétodo probabilista los picos se sobreestisan y los valles
son mis profundos, dando por 1o tanto un espectro con foraas
nAn agudas. )

Dabido a estos resultados, se realizs un estudio 1limitado
para avaluar la influencia de la forma de 1la funcién de
transferancia en la respuesta probabilista, para 1o cual se
calculd la respuesta detaerminista y probabilista del wuismo
modelo, pero variando su amortiguamiento entre el 2 % y el
20 R. Sa empled como excitacién el sismo Ne. 8 de 1los
generados, debido a su mis alto contenido frecuencial y a
que su espectro de respuesta es el mis parecido al easpectro
de diseto, Fig 5.8-a, . Ademis se varié el numero de
frecuencias para las cuales se resolvio el sistema con el
prograna probabilista, hallindose la molucicén para 41 y 121
frecuencias.

En la Fig S.4 se comparan los espectros de potencia de 1la
respuesta en la superficie del estrato (punto 02) para las
soluciones de 41 y 121 frecuencias. Se puede observar que al
disminuir el incremento de frecuencias (121 punton) se
obtiene un espectro de potencia mis agudo. Este efecto
disminuye al aumentar el amortiguamiento del suelo, Fig
5.4~b. Este resultado era de esperarse ya que al incrementar
el numero de frecuencias en las que se resuelve la ecuacien
da movimiento, se tiene una definici¢n mas adecuada de 1a
funcién de transferencia y por lo tanto de la respuesta., Por
otra parte, al aumentar el asortiguamiento del susle 1la
funcién de amplificacién es mis suave, como se ve en la Fig
5.5. ¥, consecuentemente, el efecto del numero de
frecuencias en las qua sa resuslve la ecuacién de movimiento
as senor,

En la Tabla 5.2 se amuestra el efecto del nuamero de
frecuencias en la aceleracicn mixima, amax, ¥y 1a deformacidn
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angular mixima, y . Los resultados indican que al aumentar
el incresento de la frecuencia los valores de B ¥V Vo
son mayores. Eata variacisn se debe a que al incresentaraa
el intervalo de frecuencia de solucion de 1la ecuacieén de
movimiento, la definicisn tanto de la excitacién como de 1la
funcien de transferencia es mis pobre, lo cual conduce a que
se eliminen algunas caracteristicas predominantes del
espectro de potencia, como picos y valles, o en este caso la
forsa aguda del espectro de potencia para amortiguamientos
bajos del suelo. Debido a que los valores estimados de a
Y 7o dependen de la energia contenida en la respuesta, =su
valor va a variar de acuerdo con las diferencias que Be
obtengan en 1la funcion de transferencia al modificar el
nusero de frecuencias. De foraa aimilar como se anotdé para
los espectros de potencia, el efecto del intervalo de
frecuencias disminuye al aumentar el amortiguamiento del
suelo y debido a que se obtienen funciones de tranferencia
BAS suaves.

Estos resultados plantean un problema de caricter aconsmico,
ya que para sistesmas mis complejos, como una presa, S=eria
imprictico resolver la ecuacién de movimiento para un numero
grande de frecuencias, Este problema se agudiza al ipcluir
el comportamiento no lineal de los materiales que
constituyen la cortina. Para salvar este escollo me disefld
un esquesa de interpolacién para evaluar la funcién de
asplificacién en frecuencias intersediss a las frecuencias
donde me resuelve la ecuacién de movimiento. Como se veri
mis adelante, el esquema de interpolacién propuesto peralte
avaluar con buena aproximacién lac amplificaciones a partir
dea un nomero razonable de frecuencias solucionadas.

En la Fig 5.6 se comparan los espectros de respuesta en la
superficie del estrato, calculados con el procedimiento
probabilista y con el deterainista. Se pueds obsarvar que al
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incrementarse al amortiguasiento del suelo (de 2 % a 15 %)
la concordancia entre ambas respuestas sejora. De hecho,
para el depésito de suelo con 15 % de amortiguamiento, 1la
respuesta media calculada con el procedimiento probabilista
reproduce fielmente la respuesta obtenida con el amstodo
daterminista. Por otra parte, para el 2 % de
amortiguamiento, el probabilista con 41 frecuencias  excede
en un 40 X la respuesta mixima determinista , que ocurre a
la frecuencia 1.8 hz. Esta diferencia se puede explicar con
base en que la teoria de vibraciones aleatorias se aplica
con todo rigor para excitaciones de ruido blanco. Easta
preaisa no se cumple para sistemas con bajo amortiguamiento,
que como se vid en la Fig S.4-a, la forma espectral se
seseja mis a la de un proceso estocastico senoidal. Por otra
parta, los espectros de respuesta calculados en el dominio
del tiesmpo tienden a smer "suavizados” y las asplitudes
espactrales son menores que las qalculndas
(deterministicamente) en el dominio de 1la frecuencia. HMHis
adelante se abordari el praoblema del afecto de la agudeza
del espectro de potencia en la aproximacicn de las
respuestas calculadas. )

5.2.2 PRESA KJENMNPLO

En este caso se analiréd un terraplén hosogéneo de 9.15 m de
altura, de 3.05 m de ancho en la corona, taludes 1.2:1 ¥y con
una valocidad de. onda de corte da 150 u/s. Representada por
una malla de 25 sleaentos y 44 nodos, la presa se considera
simétrica en las dos direcciones horizontales, Fig 5.7.

Este asodelo ass analizd para 3 sismos con diferentes
contenidos frecuenciales y aceleraciones mixisas. Kl primero

corresponde al sismo No. 6 de los generados, cuyo contenido
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da frecuencias varia entre 0.1 y 8 he y tiene una
aceleracison maxisas de 0.15 g. Kl segundo es l1la componente
longitudinal del sismo del 11 de abril de 1966 registrado en
la planta da tratasiento (roca) en la presa K1 Infiernillo,
al cual tiena un contenido de frecuencias alto (4-12 hz) vy
una aceleracion mixima de 0.017 g. Y el tercaro es la
coiponent. transversal del sismo da octubra de 1975
registrado en la berma de la presa La villita, su contenido
de frecuencias es mucho menor (1-3 hz) y su 'aceleraeién
pixima em dae 0.08 g. En la Fig 5.8 se presentan los
espectros de respueata y de potencia para los tres sismos.

Para este modelo también se varié¢ el amortiguamiento y se
hicieron anklisi lineales para S %, 10 X2 y 1S %&. En la Fig
5.9 se presentan las funciones de transferencia para las
aceleraciones en la corona : seccisn maixima (Punto 1) y
seccisn sedia (Punto 3). En esta figura se observa que 1la
frecuencia fundamental de la presaes de 7.5 hz y qua a
diferencia del estrato homogéneo los picos de las funciones
no son tan agudos para amortiguamientos bajos.

Cuando se usd el sismo No. 8 como excitacion, se encontrd
que aun para amortiguamientos bajos (5%) la correspondencia
‘entre las soluciones deterainista y probabilista es buena en
cuanto a los espectros de rempuesta, Fig 5.10. Asi como para
las aceleraciones miximas, como =Bme nuestra en las
distribuciones para la secci¢n mixima y el eje de la presa,
Fig 5.11, en donde se observa que para un asortiguamiento
del suelo del 5% la comparacicn entre los dos métodosn es
satisfactorio. Para las deformaciones me observa que para
amortiguasientos bajos el matodo probabilista las
sobreeatima, para amortipuamientos mayores (15%) el
determinista es ligeramente @menor al valor medio
probabilista y queda dentro de la banda de incertidumbre. En
general, al aumentar el amortiguamiento mejora 1a
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corraspondencia entre los dos métodos.

Para el siswo de El Infiernillo la comparacién en terminos
de espectros de respuesta y de acelaraciones wsiximas
calculadas con los dos métodos es buena atn para
amortiguamientos bajom, Figes 5.14 y 5.15, pero las
defornaclonci daterainistas exceden a ‘lll correspondientes
al limite superior del probabilista, tanto para
anortiguamientos bajos, Fig 5.16, como para amortiguamientos
altos, Fig 5.17.

Con al sismo de Villita-75 se observaron algunas diferencias
con respecto a 10 obtenido para los dos sismos anteriores;
para amcortiguamientos bajos (5%), los espectros de respuesta
de los anilisis probabilistans sobreestiman los picom, Fig
5.18-a, aunque para las aceleraciones miximas se presenta
una corraspondencia adecuada, Fig 5.19, Para
amortiguasientos altos (15%) 1la comparacién para los
espectros sajora, pero aun asi el determinista solo tiendea
al limite inferior del probabilista, Fig 5.18-b. Las

deformacionas calculadas con el deterainista para
amortigusmientos bajos resultan ligeramente asayores al
limite superior probabilista, Fig 5.20, pero para

amortiguamientos mayores la diferencia entre los anilisis se
incremsenta y los deterministas se hacen mucho mayores que el
limite superior del probabilista, Fig 5.21.

5.2.3 PRESA EL INFIERNILLO.

-

La presa El Infiernillo se modelé mediante una malla de 444
elenentos ¥ 522 nodos, en la cual se consider® que el cafén
es simoetrico y ademis se tuvo en cuenta la zonificacién de
los diferentes materiales que conforman la presa. Como
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axcitacién se usaron las componentes transversales de los
sissos registrados en roca el 11 de abril de 1966, el 14 de
sarzo de 1979 y el 19 de septiesbre de 1985, asi como un
sisno ds diselo cuyo espectro da potencia norsalizado ase
obtuvo como el promedio de los correspondientes a las
cosponentes transversales de los sismos registrados en roca.

En aste caso sa obtuvo una buena correspondencia entre los
resultados obtenidos con los anilisis probablilista y
dateraista, tal como sme observa para los espectros ds
respuesta de las aceleraciones para los sismos del 11 de
abril de 1966 y del 14 de marzo da 1979, en la corona (nivel
180) y la bersa (Nivel 120}, Figs 5.22 Yy 5.23.
Espacialmente, para los easpectros de abril de 1966 obtenidos
con al mé¢todo probabilista se registra el efecto da 1la
presencia da picos muy agudos en la funcién de transferencia
que se reflejan clarasente en los espectros de reapussata.
Algunos da estos picos observados para frecuencias altas,
son consecuencis del esquema de interpolacién de la funcidn
de trasferencia empleado. En el capitulo sigulente se
discute con nmnis profundidad los resultados de estos
anslisis.

5.3 COMPARACION FUNCIONES DE TRASFERENCIA - ESQUEMAS DK
INTERPOLACION

Dada la importancia que 1las funcicnes de <transferencia
tienen an los resultados, es necesario garantizar que estas
funciones sean iguales en los programas empleados
{Petarminists TLUSH y Probabilista PTLUSH), ya que se
eaperan que existan diferencias debido a que cada uno de
ellos resuelve el sistesa para frecuencias diferentes y
adenis, emplean esquemas de interpolacién distintos para
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avaluar la tunciop de transferencia en las frecuancias
intersodias.

En el caso dea los modelos sencillos, estrato homogéneo y
presa elesplo, no se empled ningun esquemas de interpolacicn
sn el prograxa probabilista, ya que no resultsd axcesivaments
costoso resolver el sistema para un nosero grande de
frecuenciss, debillo al tamafo de sus mallas.

Para el estrato da suelo, con el programa probabilista ae
rasolvid el nintena para 41 y 1_21 frecusncias, y para el
deterninista an 257 frecuencias aplicindose ademis el
esquesa de interpolacién propuesto por Tajirian ({(1961).
Dabido a lo cerrado de la interpolacién sa pueda considerar
exacta esta solucién. Como me esperaba, a medida que ausenta
el namero de frecuencias en el probabilista wmejora 1la
coincidencia con 'mpccto al determinista. En la Fig 5.24 se
observa qua para un punto en la superficie del estrato con
un amortiguamiento del SR, se eéncontrd que con el anilisis
probabiliste para 41 frecuencias se obtiene una funcién de
transferencia un poco menos esbelta que 1l1la determinista,
paro muy similar para la primera frecuencisa da vibracién.
Sin embargo, para las frecuncias altas el probabilista esta
por debajo del determinista, esta diferencia se elimina
cuando el numero de frecuencias pasas a ser 121. Ademis, Bas
observa la diferencia entre las funciones probablilistas para
41 ¥y 121 frecuencias, presentando la funciéen das
transferencia para 121 frecuencias picos ligeramente nip
agudos.

Para modelos mucho mis complejos como la malla eapleada para
el antlisis de 1la presa £} Infiernillo, resulta
excesivasente costoso resolver el sistema para un numero de
frecuencias superior a 20, s8i se tiens en cuenta que el
equipo Burrougs 7800 de la UNAM se desora aproximadasente 10
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minutos da CPU por {frecuencia. Por lo tanto, se haca
necesario el espleo de esquesas de interpolaci¢n. Sin
enbargo, cuando sa parte de un nasero tan bajo da
fracuencias el ssquama de interpolacién dal TLUSH (Tajirianm,
1961) presenta algunos inconvenientes tales como:

- La forma de las funciones de trasferencis interpoladas
me ve afectada fuertesente por las frecusncias
ssleccionadas para hallar la solucison del sisteaa.

- Sa wobreestisman los picos y se subestima el valor de 1la
funcion de transferncia para los valles.

- Sa pueden generar picos espurios, espacialsente para
las frecuencian altas .

Con el esquema de interpolacién propuesto en este trabajo
para el programa probabilista (PTLUSH), se lograron superar
algunos da eatos aspectos, ycon 15 a 17 frecuencias se
pudiaron definir funciones sis estables. En la Fig 5.25 s=se
presentan las funciones de transferencia obtenidas empleando
diferentes esqueaas de interpolacién., Se obmerva que la que
mejor se ajusta a los puntos calculados con el método de los
alesantos finitos, es considerando que la funcien da
transferencia es simnilar a 1la de un gistesa de n grados de
lihertad (SNGL, en 1a Fig 5.25).

5.4 INFLUENCIA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

51 se tiene sn cuenta, como se estudid en el capitulo
anterior, que el espectro de potencia de la respuesta de un
sistesa lineal sometido a wuna vibracion aleatoria
estacionaria esti dado por:

P (@) = | Hw) [* P, (o) (5.1)



donde P'(») Espeactro de potencia de la excitacidn.
Hlw) Funcién compleja de transferencia.
Pv("’ Espectro da potencia de la respuesta.

Por lo tanto, la respuesta obtenida con el método
probabilista va a estar fuertesente afectada por la forma Yy
las amsplitudes de la funcién compleja de transferencia.

Este hacho afecta lom resultados de los andlisis
probabilistas, especialsente para los espectros de
respuesta, en los cuales cualquier pico agudo o valle
profundo de la funcién de transferencia eas reflejado,
mientras que en el caso daterminista la influencia da 1la
funcion de tranasferencia en el espectro de respuesta no es
tan directa. Como se muestra en la Fig 5.22, donda =me
comparan los espectros de respuesta en la corona de la presa
El Infiernillo excitada con el mismo del 11 de abril de
1966, ma obmerva que a pesar que la funci¢n de trasferencia
tiena un pico fuerte para 1.3 hez, en el espactro
deterainista no se refleja ningdan pico para esta (recuencia
mientras que para el probabilista si., Lo cual confirma 10
dicho en el incimo 5.2.1 respecto al efecto suavizante que
tiena al cilculo de los espectros en el dominio del tiempo.

Asi mismo, resultd auy importante la forsa de la funcién en
cuanto a su complejidad y a 1a separacién que existen entre
los modos de vibracién del sistema. Como em el camo de 1la
diferencia que se observa en los resultados obtenidos para
al misno sismo (Simmo No.8), y el mismo amortiguamiento del
suelo (5%) para el estrato homogéneo y la presa ejeaplo. En
el primer caso se tiene una funcién smuy sencilla con sus
modos de vibracisn clarasente definidos y separados, Fig
5.5, que hacen que el analisis probabilista sobreestime los
picos del espectro de respuesta, mientras que para el
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segundo caso, con una funcion un poco mis compleja en la
cual :I.oq modos de vibracicn no estain tan aislados entre =i,
Fig 5.5, existe un buana concordancia entre los dos tipos de
" anAlisis. Da la missa forma, para funciones de transfarencia
mss coaplejas con los modos de vibracién wmis cercanos la
coincidencia entre los mdtodos mejora, como es ol caso de
los rqsult:ndon obtenidos para Kl Infiernillo.

Estos resultados corroboran lo expresado an el inciso 5.2.1,
en el sentido de que al acercarse mis a la condici¢n de
ruido blamco los resultados del método probabilista comparan
sejor con los del determinista.

5.5 INFLUENCIA DEL ESPECTRO DE POTENCIA DE LA RESPUESTA.

La foraa diel aspactro de potencia de la respuesta esta
intimamente relacionada con la de 1la funcién de
trasferencia, de acuerdo con la Ec 5.1, de donde es evidente
qua cualquier cambio en esta funcidn afectari el espectro de
potencia.

En general, de los resultados encontrados para todos los
casos se cibserva que en la medida en que el espectro de
potencia presente una mayor concentracién de energia para
una frecusncia deterainada (picos mis agudos), las
diferenciass entre lom resultados probabilistas y
deterainistas se hacen mayores, bien sea en términos de los
espectros de respueasta o de los valores miximos esperados dea
aceleracicomes, deaplazamientos, esfuerzos y deformaciones.
Da tal forma que los probabilistas sobreestiman la wmagnitud
de dichas -variables para espectros de potencia agudos con
contenidos frecuenciales bajos. '
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Con el objato de avaluar el afacto del grado de agudaza del
espectro de potencia de respuesta en 1la aproxisacicn del
método probabilista me utilizaron varios paramsatros como el
factor de forma, definido por Vancaarke (1976) como:

R e

t

o, al parisetro r dado por la expresion:

l.. c.9
£ = 1 - —r— ' (5.3)

Con los cuales no se logrs definir clarasente la variacien
da satos parimetros con la diferencia obtenida entre los doas
anilisis. Por lo tanto, sa definid un ancho equivalente, 2w,
Fig 5.26, como el ancho da una banda de ruido blanco con una
anplitud Pm. dada por: .

jon 2

Im Plw) "dw
P = 0.5 prey . (5.4)
j'uo Plw} dw

que reprasenta el valor medio de las amplitudes del espectro
de potencia, ¥y una area igual al area bajo la curva del
eapectro de potencia cuando su amplitud es mayor o igual a
Pm. Cuando el empectro de potencia correspordie al de una
vibracisn con una sola arménica Aw es igual a cero, cuando
se trata de ruido blanco, 4w es igual a dos veces el ancho
de la banda de la excitaclon.

En la Fig 5.27 se presenta la variacicen del valor absoluto
del error relativo entre las aceleraciones miximas obtenidas
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con los métodos probabilista y determinista para el estrato

homogeneo. En esta figura se presentan clarasente doal
tendencias (Para 41 y 121 frecuencias), debido a las '

diferencias que presentan entre si las funciones de
transferencia para los dos casos probabiliastas.

Los resultados de la Fig 5.27 nmuestran clarasente que el
error decrece al aumentar Aw, y tiende a cero (0 a valores
muy pequefios) al acercarse a la condicien de ruido blanco.
En la figura también se muestra el efecto del numero da
frecuencias para las cuales se resolvi¢ la ecuacién de
movimiento: al disminuir el incremento de 1la frecuencia
decrece el error para igual ancho de banda del espectro de
potencia.

5.6 INFLUENCIA DEL CONTENIDO FRECUENCIAL DE LA EXCITACION.

La influencia del contenido de frecuencias de la excitaci<en
se debé'eétudiar junto con la forma de 1la funcién de
transferencia, y se debe tener cuidado especial con 1la
localizacién de las - frecuencias predominantes de la
excitacisn con respecto a las frecuenciams predominantes de
la funcicn de transferencia, ya que la combinacien de estas
va a determinar que frecuencias se van amplificar vy ~cuiles
ée van a atenuar; - o :

Para la presa ejemplo, el efecto del contenido de
frecuencias de la excitacitn sBe hace notorio- en los
espectros de respuesta obtenidos para el sismo de 1a
Villita;75. que presenta su laybr contenido ffecuenciql.parn
las frecuencias bajas, y en los cuales se se observa que el
nétodo probabilista sobreestima los picos del espectro de
respuesta para las frecuencias correspondientes a lqs
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predorminantes de la funcisn de transferencia, mientras que
para los otros dos sismos la coincidencia entre los métodos

es aceptable.

En cuanto a la distribucien de aceleraciones piximas se
observa que para los sismos No 8 y Villita-75, las
deterainista tienden a ser iguales o ligeramente menores al
valor medio probabilista, mientra que para el sisso da Kl
Infiernillo-66 son superiores. Esto se puede explicar si gs
tiene en cuenta qua para este cltimo sismo el espectro de
potencia presenta picos menos agudos que para los otros dos
CABOS.

En lo que respecta a las deformaciones me observa que en
~ general, los analisims deterministas dan -resultados
superiores a los probabilistas, especialmente para los
sismos del Infiernillo-66 y la Villita-75, en los cuales las
deformaciones deterministas alcanzan a ser mayores al limite
superior probabilista. A diferencia de lo cbservado en las
aceleraciones maximas y los. espectros de respuesta, al
aﬁnentar el amortiguamiento del suelo 1la diferencia entre
los doB matodos se incrementa ligeramente.

5.7 CONCLUSIONES.

De las comparaciones realizadap entre los resultados
obtenidos mediante los analisis probabilistas y
deterministas se puede concluir que: :

- Para funciones de transferenclia con picos muy agudos y
muy separados, como las que se pueden obtener en
analisis unidimensionales de estratos de guelo con
amortiguamientos muy bajos (menores al 5%), el metodo
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probabllista sobreestima los picos de los espectros de
respuesta, asi como los valores miximos esperados para
aceleraciones, desplazamientos, deformaciones y
ensfuerzos. En la medida que la funcién de transferencia
daje de tener esa forma tan sencilla y que los modos de
vibracién se encuentren mis cercanos, como las
obtenidas de anilimis tridimensionales, este efecto
disminuye ¥y las comparaciones entre los métodosn
probabilista y deterainista mejoran sensiblesente.

- Los espactros de respuesta calculados =sediante el
método probabilista smon sensibles a la forma del
espectro de potencia a partir del cual s=son
determinados, y por lo tanto, reflejan cualquier pico o
valle profundo que tenga la funcisn de transferencia o
el espectro de potencia de la excitacieén.

- Teniendo en cuenta la sensibilidad del matodo
probabilista a 1a forma de las funciones de
tranBferencia y que para nsallas grandes, como 1la
enpleada para modelar la presa El Infiernillo, resulta
demasiado costoso resolver la ecuacien de. movimiento
para un numero de frecuenclas tal que la funcicn de
transferencias quede bien definida. Por tanto, es
necesario emplear esquemas de interpolacién que no
sobrecstimen la magnitud de los picos ni la profundidad
de los valles de estas funciones. En este trabsjo se’
propone un esquema de interpolacien que considera que
1la funci¢n de transferencia se puede ajustar a la de un

- sistema de n grados de libertad, con la cual se mostré
que es posible definir aceptablemente la funcien de
transferencia a partir de un ntmero reducido de
frecuencias que oscila entre 15 y 17.

- Para espectros de potencia con picos muy agudos, el
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nétodo  probabilista  sobrecstima las respuestas
obtenidas a partir de ¢1. Este efecto parece ser mas
significativo cuando los picos angostos se presentan en
el intervalo de frecuencias bajas. Esto se deba a que
comO & coment® anteriormente, la aplicacidén de 1la
teoria de vibraciones aleatorias es mis apropiada para
cuando se tienen condiciones de ruido blanco.

La influencia del contenido de frecuencias de la
excitacién depende en gran medida de las posiciones
ralativas que tengan sus frecuencias predoaminantes con
respecto a las de la funcién de transferencia.

- Los errores relativos entre los anilisis probabilista y
deterninista obtenidos para las deformaciones y para
los esfuerzos son comparables a los obtenidosm para las
aceleraciones y se ven afectador tasbien por la agudeia
de los espectros de potencia. Estas diferencias en las
deformaciones, afectarin las comparciones que se hagan
para anilisis no lineales.
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6 ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA EL INFIERNILLO

6.1 DESCRIPCION DE LA FRESA -

La presa El Infiernillo esta localizada en los limites de
los estados de Guerrero y Michoacian sobre el rio Balsas, que
en el sitio de la presa fluye aproximadamente de. Sur a
Norte, 70 kilé¢metros aguas arriba de su desembocadura en el
Océano Pacifico.

Se trata de una presa zonificada de 146 a de altura, en sV
seccién mixisa, con taludes 1.75:1 con bermas a los niveles
106,60 y 120 m.s.n.m,, aguas arriba y aguas abajo
respectiva?ente. que le dan un talud promedio de 1.8 y por
lo tanto me puede considerar esbelta.

En la Fig 6.1 se presenta la zonificacién de 1la presa. El
nucleo angosto simnatrico esta constituido por un suelo
arcilloso bien graduado de media a alta plasticidad
conpactado en capas de 15 cm con un contenido de agua 3% por
encima del éptind. Los' filtros de 2.50 = de espesor,
construidos con arena de origen aluvial, y las transiciones,
formadas con material de rezaga de las excavaciones
subterraneas, fueron compactados con rodillo vibratorio en
capas de 30 cm. Para los enrocados se explotaron varias
canteras de conglomerado silicificado y de diorita. El
material se coloct en capas de un metro y se compacté con
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pasadas de tractor pesado.

El caf4n, aproximadamente simétrico donde fue construida la
presa, tiene una forma trapezoidal con una longitud en 1la
base de 50 a ¥y de 365 m en la corona, que le da una relacién
largo-alto de 2.5, es decir, es un cafén estrecho (Fig 6.2).
Sus laderas estian constituidas por conglomerados

silicificados con ephados de 30° N E. Estos materiales, de -

origen sedimentario, fueron soldados por una intrusien de
diorita cercana al sitio. El sistema principal de fracturas
tiena una orientacié¢n preferencial N-S con una 1nc11nac1¢n
70° al W; ocasionalmente estan rellenas de arcilla. Presenta
intemperismo superficial de 1 a 2 m de espesor,
especialmente en la parte Bsuperior del canén, y algunos
diques de basalto que cruzan el conglomerado rellenando
eventualmente fracturas del sistema principal. En la margen
derecha se observa una zona de corte que fue necesario
limpiar en algunas secciones hasta 15 m de profundidad.

Desde mu construccién (1962 - 1964) ha gido posible sBeguir
el comportamiento de la presa, gracias a la instrumentacicén
instalada en ella (Fig 6.3), orientada a 1l1la medici®n de
desplazanientos y deformaciones en el cuerpo de la presa y
que consta de inclindmetrosm, deformcmetros, extensdmetros ¥
lineas de mojoneras. Marsal ¥y Ramirez de Arellano (1967)
reportan el comportamiento de 1a presa durante la
contruccien, posteriorsente en SRH-CFE-UNAM (1976),
CFE(1980) y en Gonzalez Valencia (1984) se presenta el
conportamiento de 1la presa y los resultados de las
mediciones desde su costruccisn hasta 1984.

Asl mismo, cuenta con una instruientacién sismica que consta
de un total de 7 aceler¢grafos, tres en el cuerpo de 1la
presa ( a los niveles 180, 120 y 80 mn.B5.n.m) ¥y cuatro en
roca (casa de naquinas..planta de tratamiento y uno en cada
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una de las mirgenes al nivel de 1la corona). Con ésto-
acelersgrafos se han registrado sisnos de diferentes
magnitudes desde 196S. '

6.2 SISMICIDAD DE LA ZONA

La parte baja del rio Balsas esti afectada por la subduccisn
de 1la placa del Océano Pacifico bajo 1a placa da
Norteamérica y por lo tanto es una zona que presenta una de
lag sismicidades mis altas de Méexico. Cémo se observa en 1a
Tabla 6.1, en 1la cual s8e presenta el numero de sismos
regintrados a una distancia menor o igual a 100 km. de 1a
presa El Infiernillo en el periodo de 1975 a 1985.

De acuerdo con Gonzalez Valencia, durante este lapso Be
destacaron 6 sismos que tuvieron scbre 1la presa un mayor
efecto, medido en terminos de las deformaciones inducidas.
De la Tabla 6.2 se destaca que exceg;upndo el Bigmo del 14
de marzo de 1979 todos los otros sismos fuertes gon someros
ya que su profundidad focal esti entre los 30 y 33 km. La
ubicacion de los epicentros se muestra en la Fig 6.4.

6.3 EFECTO DE LOS SISMOS EN LA PRESA DEL INFIERNILLO

El principal efecto de 1los sismos sobre la presa El
Infiernillo es el incremento de 1lo8 asentamientos y los
desplazamientos presentados en ella.

Desde su construccién esta presa ha sufrido una pérdida de
Pbordo libre de 1.65 m, pero la mayor parte de esta ocurrio
durante la construccisn y los priseros llenados. De 1969 a
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1985 presentd un asentaniento naximo de 64.4 ¢cm en la
corona, del cual mas del 55% esta asociado a los seis sismos
que se consideran tuvieron un mayor efecto.

En la Tabla 6.3 ne presentan los asentamientos y los
desplazamientos horizontales hacia aguas abajo medidos en 4
lineas de mojoneras ubicadas una a cada lado de la corona de
'1la presa (linea A ¥y linea N), al nivel 120 (en la berma de
aguas abajo) y al nivel do. De ella se observa la
importancia del efecto de los sismos en los desplazamientos
que sufre la presa, ya que mis del 50% de tales
asentamientos estin relacionados con sismos. Asl amismo, es
notable que la mayor parte de los asentamientos y otros
desplazamientos ocurren en los 60 m superiores de la presa,
entre los niveles 120 y 180, y que el efecto de los sismon
en los movimientos registrados en la corona es mayor que el
observado para los niveles 120 y 80.

Los siemoB que han tenido un mayor efecto sobre la presa son
el del 14 de marzo de 1979 y los de septiembre de 1985. En
el primero se registréd un asentamiento miximo en la corona
de 12,7 cr en 1a 1linea Ay de 7.7 ce en la 1linea N, que
corresponden a un 19.7% y un 15% del total registrado en el
periodo 1969-1985. Para los de 1985 los asentamientos
registrados fueron de 11.8 cm y de 11.4 ca para las lineas A
¥ N respectivamente, y corresponden al 18.3 y al 22% del
total. Para el nivel 120 en el sismo de 1979 Be present® un
asentamiento de 1.3 cm, correspondiente al 10% del total
acumulado, mientras que para los gismos de 1985 el
asentaniento fue de 2.5 cm y representa al 16% del total.
Para el nivel 80 el asentamiento acumulado de 1969 a 1985 es
de 2.9 cm, de los cuales el 22X fueron inducidos por 1loa
sismop de septiembre de 1985.

Las mediciones indican que los sismos de 1985 y de 1979
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indujeron asentamientes similares al nivel de la corona de
la cortina. Sin embargo, de estos asentamientos , el  evento
de 1979 produjo 1.3 cm a la elevacién 120, mientras que el
evento de 1985 caumd 2.5 ca al mismo nivel 120. Esta
diferencia significativa en los efectos de ambos temblores
en las dos porciones de la cortina( base -~ elevacidén 120 y
elevacion 120 - elevacion 180) se explica con base en las
caracteristicas vibratorias tan diferentes de estas dos
partes de 1la presa b 4 los contenidos frecuencialesn
significativamente diferentes en ambos sismos. Como se vera
en el inciso 6.4, gran parte de la energia contenida en el
gismo de 1979 coincidis con la frecuencia predominante de la
cortina entre las elevaciones 120 y 180. Por otra parte, el
mayor porcentaje de la energia contenida en el evento de
1985 estuvo concentrada en el intervalo de frecuencias que
incluye la predominante de la cortina entre la base y el
nivel 120. Asi pues, mientras que el sizmo de 1979 excite
severamente la parte superior de la cortina, el sismo de
1985 sacudi¢ fuertemente la parte inferior de la misma. Esto
se refleja en asentamientos y desplazamientos horizontales
acumulados comparables pero con gradientes maximos en
diferentes alturas de la presa.

En éeneral. como lo anotan Alberro y Moreno (1983), debido
al efecto de los sismos la curvatura de 1la corona de 1la
presa aumenta tanto en su sentido vertical como en el
horizontal, originando incrementos de las deformaciones de
extensién cerca de las laderas, especialmente en la wargen
izquierda , donde se han observado grietas hasta de 70 cm de
profundidad.

También se han observado grietas longitudinales a 'lo‘ largo
~de la corona de la presa que coinciden con el contacto entre
lag banquetas y el terraplén, ¥y que para ei sismo de 1979
pPresentaron una abertura de 35 mnm en la parte central yde 1
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mn cerca al estribo, mientras que para los sismos de 1985

presentaron una abertura mayor que varid entre 2 y 150 an.
6.4 ANALISIS DE LOS REGISTROS

A partir de los registros obtenidoa en la presa mediante su
instrumentacién sismica, es posible ralizar un estudio que
permita analizar cual ha sido su comportamiento para los
sismos de diferentes magnitudes a que ha estado sometida
desde su construccién.

Desafortunadamente, el numero de sismos en los que se
obtuvieron registros en roca y en el cuerpo de la presa es
limitado, y de los seim sismop congiderados mias importantes
tan 8&lo en tres se tiene este tipo de informacidn. Estos
son: el del 15 de novienbre de 1975, el del 14 de marzo de
1979 y el del 19 de septienbre de 1985. Ademis de éstos, se
'tieneh registros para tres sismos de menor magnitud como
son: el del 11 de abril de 1966; el del 25 de septiembre ¥y
el del 12 de diciembre de 1983. Los sismos se identifican
como se muestra en la Tabla 6.5.

Si se consideran 1los diferentes sismos registrados como
procesos aleatérios estacionarios de duracién finita, es
posible obtener sus caracterinticas estadisticas tales como
el espectro de potencia y la raiz media cuadrada. En priser
lugar fue necesario determinar 1la duracieén del proceso
aleatorio equivalente a cada sismo, para esto se enpled el
criterio de Vanmarcke et al(1980), segtn el cual esta
duracien ge puede expresar cCcoOmo una funci¢n de 1la
aceleraciéen maxima, la raiz media cuadrada y 1la energia
total del sismo, definida con la expresien:
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E = [a®dt (6.1)
° .
donde a = Aceleracién
T = Duracién total del registro.

Conocida 1la duracisn del proceso aleatorio equivalente, =se
calcula el espectro de potencia a partir del eapectro de
respuasta, empleando teoria del valor extremo incluida en el
incimo 3.4 de este trabajo., La raiz media cuadrada es igual
a 1la raiz cuadrada del area bajo el espectro de potencia. En
la Tabla 6.4 se resusen las principales caracteristicas de
los sismon empleados en este anilisis.

De esta tabla se observa que el sismo que presenta una mayor -
aceleracicn en roca es el No. 6, pero el que tiene la raiz
media cuadrada maxima es el Ne, 4, 1lo cual se debe a las
diferencias en el contenido de frecuencias que presentan
estos sismos. En general, las tres componentes de los sismos
registrados en roca tienen una aceleracien mAxima
comparable, exceptuando los sismos No. 3 Yy No. 6,
régiatrndou en 1la margen derecha y en los cuales 1a
componente transversal tiene una aceleracién maxima dos
veces mayor que la longitudinal y la vertical. Para el nivel
120 esta situacién varia y se tiene en este caso que la
componente transversal se hace xucho mayor, con excepcién
del sismo No. 6, y llega a ser mis del doble que 1la
longitudinal y la vertical. Para el nivel 180 se observa que
1a aceleracion mixima de la componente vertical alcanza a
ser el doble de 1la transversal, esto esta indicando 1la
importancia de la componente vertical para este nivel, asi
comno la presencia de un efecto de cabeceo bastante fuerte
que se desarrolla en los 60 m superiores de la presa.

En cuanto a ;as caracteristicas de los espectros de potencia
se aprecia que la frecuencia caracteristica pasa de tener
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valores altos para los registros en roca (varia entre 9 y 12
hz) a valores menores de 5 hz para el nivel 180, debido al
efecto de filtro para laes frecuencias altas que se produce
en la presa.

Con el objeto de comparar la distribucien de la energia en
las frecuencias, se normalizaron los espectros de potencia
de tal forma que su Area sea unitaria. En los =sismos
regintrados en roca, Fig 6.5, es evidente que el contenido
de frecuencias es msuy amplio, pues estas varian entre 0.5 ¥y
20 hz. Excepto el sismo Ne. 3 que presenta una fuerte
concentracisén de energia para una frecuencia de 5 hr y el
sismo No. 4 que presenta un contenido de frecuencias muy
estrecho y frecuencias predominantes de 1.5 y 2.5 hz en las
componentes transversal y vertical, y de 1.3 y 1.6 para la
longitudinal. El1 contenido de frecuencias tan estreche para
este sismo esti asociado a su origen, ya que, comO #He
coxent¢ anteriormente, el sismo No, 4.es el unico que tiene
epicentro profundo, localizado a una distancia superior a
100 km de la presa. El smismo que presenta el contenido de
frecuencias mas amplio em el No. 6, que par; él caso de la
componente transversal, presenta una distribucion nuy
uniforme con frecuencias entre 0.7 y 20 hz.

Para el nivel 120, Fig 6.6, el efecto de filtrado de 1las
frecuencias altas por parte de la presa se hace notorio. Los
espectros de potencia para las componentes transversales de
los sismos Nos. 1,2, ¥ S son muy similares, especialmsente
los picos que presentan para 2.1 y 8 hz. Con el sismo Nco 6
el filtrado es mucho mis fuerte y se insinva un efecto no
lineal de los materiales de la presa ya que en este sismo
pfedoninan frecuencias menoreg que para los anteriores. Para
las componentes longitudinal y vertical la forma espectral
de todos los sismos es xmuy parecida y todos presentan
frecuencias predominantes muy cercanas a 3.5 y 4.5 hz para
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1a componente longitudinal y vertical, respectivarente.

En el nivel 180 (Fig 6.7) de nuevo el sismo No. 4 se dentnpa

de los otros sismos, para la componente transversal presenta

un fuerte pico para 1.5 hx que corresponde al prieer pico
del espectro en roca y se alcanza a insinuar'- un pico para
0.8 hz, que corresponde al primer modo de vibracién de 1la
presa. Algo similar se observa para el sismo Ne. 3 en al
cual se presenta un pico pequefo para 1.8 hz, producido por
la presa, y un segundo mucho mis fuerte para S hz,
relacionado por la fuerta concentracién de energia que
presenta la excitacién para eata frecuencia. Los otros tres
sismos registrados en la corona no presentan picos tan
pronunciados como los dos anteriores. Las componentes
verticales presentan formas espectrales similares a las
transversales, pero desplazadas hacia las frecuencias sas
altas, a diferencia de las componentes longitudinales cuyas
formas espectrales no son similares a lam transversales y no
presentan picos muy bien definidos.

De los eapectiros de poteﬁcia noraalizados para cada nivel se
calcularon los espectros de - potencia medios normalizados
(Fig 6.8) que representan el contenido frecuencial prosedio
de los sis-oi registrados a cada nivel.

Para los sismom registrados en roca se obtuvieroni espectros - ..

con un alto contenido de frecuencias que varia entre 0.5 ¥y
20 hz, con una zona de mayor intensidad entre 1.3 y 9.5 hez.
La forma espectral de las tres componentes es muy similar,
especlalmente 1a longitudinal y la vertical, 1la componente
transversal esti ligeramente corrida hacia 1las frecuencias
mig altas y presenta un pico para 2.5 hz. En cuanto a 1la
raiz media cuadrada promedio se obtuvieron valores similares
para las componentes transversal y longitudinal, O0.0176 ¥y
0.015 g respectivamente. Para 1la componente vertical el
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valor obtenido fue nenor en nis de un 25 %4 con respecto a
los anteriores (0.0119 g). La comsponante tranaversal se
utilizs como excitacién para evaluar la respuesta dinamica
de la presa ante un sismo de caracteristicas tales que
englobe los diferentes sismos a que ha estado somatida la
presa.

Para el nivel 120 los espectros medios presentan una
frecuencia predominante en 3.5 ht para las componentes
transversal y longitudinal y de 4 hx para 1la vertical.
Alrededor de esta frecuencia varia muy poco el contenido
frecuencial de los espectros medios.

Para el nivel 180 se observa un contenido frecuencial mucho
mis alto, que varia entre 0.8 y 6 ht para las componentes
longitudinal y transversal, mientras que para 1la vertical
presenta frecuencias ligeramente mayores ¥y nb se registra el
pico para 1.3 hz, claramente definido en las otras dos
componentes.. El hecho que el contenido frecuencial de los
espectros de potencia medios a este nivel sea tan alto
indica que 1a respuesta de la pre;a.a este nivel ha sido msuy
variada debido probablemente al comportamiento no lineal de
los materiales que la conforman.

Teniendo en cuenta que. el espectro de potencia de la

respuesta de un sistesa lineal excitado con un proceso

aleatorio estacionario esti dado por:

P (@) =| Htw) {* P (w) (6.2)
donde Py y F; Espectros de potencia de la respuesta vy
de la excitacien.
H{w) Funcisn de transferencia compleja.

y 8i se hace la hip>tesis de que las tres componentes de los

-
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sisaos régistradou en roca son estadisticasente
independientes, se pueden calcular los valores absolutos de
las funciones de trasferencia para las tres componentes de
los Bismon, dividiendo los espectros de potencia
correspondientes. ’

La consideracisn de independencia entre las tres componentes
del sismo es debatible, especialmente para las componentes
longitudinales y verticales, ya que existen fencmenos de
reflexicn de ondas en las diferentes zonas de la presa y en
las paredes del cahdn, asi como fendmenos de cabeceo que
para el . cazo0 de la presa El Infiernillo parecen ser
importantes de acuerdo con lo observado en los registros de
la corona. Por otra parte, considerar lineal la respuesta de
l1a presa durante un sismo no es apropiado ya que es bien
conocido el comportamiento no 1lineal de los materiales
térreos. Ademis, cono me veri mis adelante, las funciones de
transferencia calculadas a partir de los registros, muestran
efectos no lineales.

Teniendo presente estan' aspectos, se calcularon las
funciones de transferencia entre la roca y el nivel 120 (Fig
6.9) y entra 1a roca y'1la corona (nivel 180, Fig 6.10).
Eatas funciones de transferencia estin normalizadas ya que
se obtuvieron a partir de los espectros de potencia
-normalizados; para conocer el valor real de la amplificacicn
es necesario multiplicar las amplitudes de la funcitn de
trasnferencia por el cuadrado de 1la relacién entre las
ralces medias cuadradam de cada una de las sefiales
relacionadas. Estas funciones de transferencia proporcionan
las caracteristicas de vibracisn de la presa y permiten, por
lo tanto, evaluar cualitativamente las propiedades dinimicas
de los materiales que conforman la presa (Romo ¥y Macedo,
1986).



Las funcicnes de transferencias de l1la roca al nivel 120
muestran que para este nivel el efecto no lineal de 1los
materiales no esti claramente definido. Se observa qﬁa para
la componente transversal, con excepcién del sismo Ne. 3,
las funciones de transferencia presentan picos para las
mismas frecuencias y lo que varia es su amplitud para cada
uno de los sismos, de forma que para el sismo No. & el pico

mis importante es el de 2.3 hz, mientras que para el sismo

Noe. 3esel da 9 hz y para el Noe. 6 lom picos nais
importantes son los dog primeros para 1.3 y 2.3 hz. Para las
componentes longitudinal y vertical es menor atn el efecto
no lineal y todas la funciones de transferencia presentan
una frecuencia predominante que varia muy poco alrededor de
3.5 ¥y 4.5 hz para las componentes 16ngitud1na1 y vertical
respectivamente. El1 comportamiento observado en este nivel
para la componente transversal esti indicando que el nivel
de deformaciones inducidas por el sismo Neo. 6 para esta Zona
de la presa es comparable al inducido por los otros tres
sismos.

En las funciones del nivel 180 se hace notorio el efecto no
lineal de los materiales, especialmente en las funciones
para lag componentes transversales, en ellaB Be observa que
al disminuir la intensidad de 1la excitacién, representada
con la raiz media cuadrada, 1la funcien de transferencia
contienen frecuenciar miAs altas; este comportamiento se
dimtingue claramente para los aismos No=, 1,3,.4 y 5. El
slsmo No. 2 se sale de esta tendencia y a pesar de que su
raiz media cuadrada es muy similar a la del sismo No. 1 s8u
funcién de transferencia resulta como si la presa fuera mis
flexible, En general, las funciones de transferencia
presentan una forama muy similar y se distinguen clarasente
tres picos, para el sismo No, 3 el sSegundo pico es mucho
mayor que sus otros picos a diferencia de lo observado para
los sismos No. 1,4,5. Para las componentes longitudinal vy
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vertical las funciones de transferencia difieren fuertemente
de las obtenidas en 1la direccicn transversal y los picos mis
fuertes coinciden con el segundo o0 tercer pico de las
funciones de transferencia para la direccién transversal.

Asi mismo, se determinaron las funciones de transferencia
medias al relacionar los espectros de potencia medios

noraalizados (Fig 6.11). En primer Jugar se observa que . en

promedic la presa hasta el nivel 120 es mas rigida que al
nivel 180. Para el nivel 180 entre las funcionea promedio
tranaversal y longitudinal existe bastante parecido,
mientras que la vertical presenta frecuencias ligerasente
superiores. Estas funciones sirven para visualizar cual ha
sido 1la variacién de la respuesta de la presa para sismos de
diferente magnitud, y en cada una de ellas mse reflejan los
plicos correspondientes a las frecuencias de wmixima
amplificacisn regietrado para cada mismo.

La diferencia del comportamiento observado para los niveles

120 y 180 e8 compatible con el resultado de las mediciones -

de los asentamientos y los desplazamientos inducidos por los

sismor en 1la presa, ya que como Be comentd anterioraente, en .

los 60 metros superiorea (elevacien 120 - elevacicn 180) esn
donde se producen la mayor - parte de lom' asentamientos y
desplazamientor para sismos con contenido de frecuencias
bajas ¥y, por ~otra parte, los simmos con contenido de
frecuencias altas causan mayores mnovimientos en la parte
inferior (base - elevaci®n 120) de la presa.
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6.5 ANALISIS DINAMICO

6.5.1 INTRODUCCION

Con el objeto de evaluar las caricterlstical dinimicas de la
presa K1 Infiernillo se hicleron varios anilisis estaticos y
dinamicos con el mé#todo de los elementos finitos, para lo
cual, la presa se model® mediante unh malla de elementos
finitos tridimensionales, Fig 6.12, dque consta de 444
elementos y 522 nodos, para un total de 1086 grados de
libertad. El1 tamafto miximo de los elewmentos se definid
teniendo en cuenta la capacidad del computador donde se
realizaron los anilisis. En esta malla se considerd que
existe simetria en el canon de la presa y ademas se tuvo en
cuenta la zonificacien de la presa, y =me distinguieron
cuatro tipos de materiales a gmaber: nucleo arcilloso,
filtroa, enrocado compacto y enrocado a volteo.

6.5.2 ANALISIS ESTATICO

Para la determinacisn de los esfuerzos entatiéos de la presa

antes del sismo se empled la malla citada anteriormente, y
Be mimulé el proceso constructivo y el llenado del embalse.

Los anilisis se realizaron con el programa ATPRE (Magala et
al ,1984). El comportamiento no lineal de loa materiales se
tuvo en cuenta mediante una ley hiperbslica esfuerzo-
deformacién para estados tridimensionales de esfuerzos,
analoga a la propuesta por Kondner (Magafia y Romo, 1995).‘81
modelo adoptado fue: ‘
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‘ect

Toar ™ A+ B ¢
oct
donde B’ « 37 v 28
LI + Esfuerzo tangencial octasdrico.
£ = Deformacicn octaédrica angular.

oct
- Ay B = Conatantes empiricas.

Para simular el proceso constructivo se consider® que 1a
construccién se realizéd en ocho etapas y para cada una de
ellas se realizaron anilisis no lineales iterativos. El
llenado del embalse Be: analizé suponiendo una sola etapa de
1llenado, para lo cual fue necesario tener en cuenta las
fuerzas de presidn sobre la cara del talud de aguas arriba y
las fuerzam de flotacién que actuan sobre los elementos
sumergidosn,

Las propiedades estiticas de los materiales empleadas en
estos analigis se resumen en la Tabla 6.5. Los resultados de
este analisis no son objeto de este trabajo. )

6.5.3 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS

Debido a que para los materiales que conforman 1la presa Ei
Infiernillo no se tiéne un adecuado conocimiento de sus
propiledades dinamicas, fue necesario emplear relaciones
seniempiricas como las propuestas por Seed e Idriem (1970)
para la determinaciscn del médulo de corte dinsmico. De tal

forma que para el mddulo mAximo de corte (correspondiente a

deformaciones angulares mehores © iguales a 10™* %) del
nucleo arcilloso ge empled la expresidn:

G = 2200 Su (6.4) .

max R
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siendo L ¢] M2dulo miximo de corte.

max
Su Renistencia al corte no drenada.

Para deteraminar la resistencia al corte no drenada se empled
la envolvente de resistencia no consolidada no drenada ( V U
) referida en SRH-CFE-UNAM (1976). Sa calculd la resistencia
para el esfuerzo octaedrico para la condicién de f£in de
construccién y llenado del eabalse.

Para los filtros, transiciones y enrocados se usé 1la
expresidn propuesta por Seed e Ydriss (1970) para materiales
granulares:

o.8
Gmﬂn = 1000 I!.2 { 0°i 6.5
siendo qua Modulo de corte dinimico lb/pie')
K, Parametro funcién del 1la relacion de
vacios.
o, ) Esfuefzg promedio = (o; + o, 4+ ©.}/3
{1b/pie’}

Romo et al {1980) a partir de anilisis bidimensionales
obtuvieron que con un K, de 150 para los filtros,
transiciones y enrocado compacto, y un Kz de 100 para el
enrocado a volteo, se puede reproducir en forma apropiada la
respuesta de la presa. Considerando estos valores y teniendo
en cuenta el efecto restrictivo que las paredes del cafén
ejercen en las deformaciones, que hacen que la cortina sea
mag rigida (Mejia et al, 1982), para este anilisis =se
asumieron unos valores de K’ de 100 para los filtros,
transiciones y enrocado compactado y de 75 para el
enrocacado a volteo. Se consider® el mismo valor de Kz para
los materiales de aguas arriba y de aguas abajo, sin tener
en cuenta el efecto de ablandamiento que se producé en los
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enrocados al estar sumergidos.

Los esfuerzos con 1los cuales se calculd el esfuerzo promedio
que se requiere para calcular Gm;" corresponden a 1la
condicisn de fin de la construccién y llenado del embalse.

Por otra parte, es bien conocido el comportamiento no lineal

de los materiales térreos. Para tener en cuenta este efecto
se empled® como prisera aproximacisn, para todos los
materiales de la presa las curvas promedio de 1la variacieén
del modulo de corte con el nivel de deformacién dadas  por
Seed @ Idriss (1970). '

De la misma forma, para definir el amortiguamiento y su
variacion con el nivel de deformacién fue necesario recurrir
a las curvas propuestas por Seed e Idriss (1970). Para el
nucleo arcilloso se empled el valor medio para arcillas
saturadas, y para los filtros, transiciones. y enrocados las
correspondientes a los materiales granulares.

A la luz de los resultados obtenidos en los analisis de los
registros de los sismos y de los resultados de los anilisis
con el metodo de los elementos finitos, se sgiguis un proceso
de ajuste y error en el cual ge modificaron 1las curvas de
variacisn del m¢dulo dinamico y del amortiguamiento con el
nivel de deformacién, hasta obtener una combinacién que
lograra reproducir en forma aceptable el comportamiento
registrado en la presa, en teérmainos de funcien de
transferencia, espectro de potencia y espectro de respuesta.

6.5.4 SELECCION DE LAS EXCITACIONES

En vista que 91 objetivo principal del estudio de 1la
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respuesta dinamica tridimensional de la presa El Infiernillo
es poder definir las caracteristicas de su comportamiento
ante sismos de cualquier magnitud, se buscéd que los sismos
seleccionados para el anilisis cubrieran una amplia gama de
intensidades de tal manera que indujeran deformaciones de
diversas magnitudes en la cortina . Por otra parte, ne

escoglieron sismos cuyos registros fueran confiables y en los

cuales Be contara con registros en los empotramientos (roca)
¥ en el cuerpo de la presa.

Como se comento anteriormente, #8&lo seis sismos  tienen
registros en roca y en la presa, de estos seis 8se
seleccionaron las componentes transversales de lon
siguientes tres sismos:

- Stemo del 11 de abril de 1966.

- Sismo del 14 de marzo de 1979.

- Sismo del 19 de septiembre de 1984,

Con el primer sismo se busca definir 1las propiedades
dinimicas de los l;térialea de la presa en el intervalo de
deformaciones pequeffias. Para este sismo se cuenta con
registros muy confiables en roca y a los niveles 180 y 120
en la presa. Se seleccion® este sismo ¥y no el del 25 de
septiembre de 1966 ya que como se corentd en el anslisim de
los registros, lam funciones de transferencia obtenidas con
los registros del sismo de septiembre se salen de 1la
tendencia general obsgervada, indicando que probablenente
existe alguna anomalia en el registro.

Con los otros dos sismos interesa conocer la respuesta de la
presa ante dos eventos de gran magnitud, 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 predoainantes
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claranente definidas para 1.2 y 2.5 hz. Para el sisno de
septienbre de 1985 se tiene un contenido de frecuencias

mucho mayor entre 4 y 20 hz, con una distribucidn de energia

uniforae, similar al de un ruido blanco. Desafortunadamente,
en entos dos casos sdlo se tiene un registro en el cuerpo de
la prema, en la corona (nivel 180) para el de 1979 ¥y en el
nivel 120 para el de septiembre de 1985. .

Ademis, se tiene que el registro en roca del sismo del 14 de
marzo de 1979 evidentemente esti recortado, ya que tan sélo
tiene una duracién de 9 segundos contra 68 del registro en
la corona. Sin embargo, Be considerd egte registro
confiable. Si se supone, para el caso de los anilisis
probabilistas, que este registro corresponde a una nmuestra

de un movimiento aleatorio estacionario, se pueden obtener

lan caracteristicams probabilistams del sismno a partir de este
registro.

Por ultimo, con el objeto de conocer el comportamiento de la
pregsa ante un sismo que tuviera en cuenta el contenido q=
frecuencias de los diferentes gismos a que ha estado
sometida la presa, se propuso un sismo de re-analisis cuyo
espectro de potencia normalizado correponde al espectro ‘de
potencia medio noraalizado de la componente transversal .de
. los sismons registrados en roca (Fig 6.8) ¥y 8su energia, en
terainos de la raiz media cuadrada, es igual a la energia
promedio de los mismos sismos.

En un trabajo posterior se evaluari la respuesta de la presa
ante un sismo con las caracteristicas promedio mencionadas
pero con una energia variable superior a la media, con el
propésito de evaluar la seguridad sisgmica de la presa.
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6.5.5 DETERMINACION DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LA PRESA.

Para la determinacisn de la respuesta dinamica de la presa
ge us® el método de anilisis propuesto en este trabajo,
Capitulo 4, ¥y por lo tanto Be empled el programa de
elementos finitos desarrollado con este fin, PTLUSH. La
presa se modeléd con la malla empleada en el anilisis
estatico, en la cual,se asumis simetria en el cafiétn de la
presa. Las propledades dinimicas se determinaron de acuerdo
con lo comentado en un inciso anterior. Se usd el peso
unitario saturado para los materiales por debajo de 1la
superficie libre de agua y el peso unitario seco para los

materiales no sumergidos como los del espaldén de aguas -
abajo. La excitacieon se consider® horizontal y en sentido

- perpendicular al eje de la presa, por esta razén unicamente
ge tienen en cuenta las conponentes transversales de los
sismos selecccionados.

De acuerdo con las hipétesis del método de analisis
empleado, se consideran despreciabieé los efectos de 1la
interaccié¢n entre la presa y las paredes del caf¢n, asi como
entre la presa y el enbalse. En el primer caso la rigidez de
las paredes del cafien es mayor que la de los materiales de
la presa y por lo tanto, es vilida esta consideracién. En el
caso de la interaccidn con el embalse , el efecto
hidrodinimico en presas de enrocado con taludes tendidos no
resulta importante. l

Los resultados de estos anilisis se compararon con los'
obtenidos con el programa TLUSH, (Kagawa et al ,1981), que

es la verseién determinista del programa PTLUSH.



6.5.5.1 SISMOS REGISTRADOS

a - Sismo del 11 de abril de 1966.

-

Para este anilisis se emple® como excitacién 1la componenta
tranaveraal del registro obtenido en la planta de
tratamiento. Este presenta una aceleracicn saxima de 0.0224
£ y una ralz media cuadrada de 0.0069 g. Su contenido
frecuencial es bastante amplio, entre 1.4 y 15 hz, con una
distribucisn de la energia relativamente uniforae,
exceptuando un pico en la frecuencia de 9 hz. En el caso del
anilisis probabilista 'la excitacidén gme definic con el
eapectro de respuesta de aceleracion, y para el determinista
se us® directamente el registro.

La seccién transversal miaxima de la distribucien de 1las
propiedades dinimicas con las cuales sBe logre el mejor
ajuste se presenta en la Fig 6.13. En cuanto al medulo de
corte, G, es notable 1la diferencia entre el nmcdulo del
nucleo arcilloso ¥ el de los espaldones. Por otra parte se
presentan zonas mi8 rigidas cerca de las bases de los
filtros debido a las concentraciones de esfuerzos de
confinamiento estiticos que se producen en este sector y se
observa que el espaldén de aguas abajo resulta ser mais
rigido que el espaldén de aguas arriba, con m&dulos hasta
dos veces mis grandes. Se observa que las lineas de igual
médulo tienden a ser paralelas a los taludes de la presa en
ambos espaldones.
-

Para el amortiguamiento, 1la diferencia entre lor don
espaldones es menor y se puede considerar que para 1los dos
espaldones el amortiguamiento es practicamente constante
hasta el nivel 130. En el nucleo, el amortiguamiento es

-
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las calculadas.

Con el TLUSH, Figs 6.17 y 6.18, 1la comparacien entre los
espectrog de respuesta resulta un poco mejor, debido a que
la técnica empleada por este programa para la deterainacidn
del espectro de respuesta no resulta tan sensible a la forma
de la funcién de transferencia.

Para este sismo 8se observa que debido al contenido de
frecuencias de la excitacién, 1la mayor concentracisn de
energia al nivel 180 se presenta para la segunda frecuencia
de vibracisn de la presa y no para la primera.

Con el objeto de definir la variacien tridimensional de 1la
respuesta de la presa sBe hicleron algunas secciones que
muestran la variacien de la funcisn de trasferencia . En 1la
parte superior de la Fip 6.19 se observa que en la corona de
la presa a medida que se estid mis cerca del estribo, 1la
magnitud de la amplificacién del primer modo disminuye y
aumenta la influvencia del segundo mrodo, cuya frecuencia
disminuye ligeramente. La seccien vertical por el eje de 1a
presa indica que del nivel 150 hacia abajo desaparece 1la
participacioen de frecuencias superiores al picode 1.3 hz.
Al nivel 120 (Fig 6.20), una seccién paralela a la corona de
la presa muestra un conmportamiento similar al observado en
la corona, en la cual la amplitud del pico del prizer modo
va disminuyendo al acercarse al estribo, La seccidn
transversal muestra las diferencias que existen en la forma
de vibrar entre los.taludes y el nucleo de la presa, Bse
observa c¢mo disminuye hacia los taludes 1la amplitud del
modo fundamental de wvibracién de 1la presa, especialmente
aguas abajo, y las frecuencias predominantes pasan é ser 2.2
¥y 4 hz para aguas arriba 'y aguas abajo, respectivanente,
hacie¢ndose evidente de nuevo la mayor rigidez del espaldén
de aguas abaijo.
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La distribucién de las deforsaciones miximas inducidas en la
press (Fig 6.21) indica qua las deforsaciones del eapaldén
de aguas arriba son ligeramente mayores a las del de aguas
abajo, pero se cbserva que para ambos espaldones el
incresento fuerte de las deformaciones se registra del nivel
130 hacias arriba. Es notoria la presencia de una zona en el
micleo aproximadamente a partir del nivel 110, en 1la cual
las deforamaciones son mayores, confirmando que la disipacion
de la energia no es uniforse en toda la presa, sino qua se
concentra en Lonas.

b - Sismo del 1.4 de marzo da 1979.

La componente transversal del sismo del 14 de marzo de 1979,
empleado como excitacicn en este anilisis, tiens una
aceleracien mixima de 0.12 g y una raiz wsedia cuadrada da
0.038, es decir, 7 veces mayor que la del sismo anterior.
Como se ha comentado anteriormente, presenta un contenido de
frecuencias muy pobre y en su espectro de potencia se
observa que la sayor parte de su energia esta concentrada
para 1.5 y 2.5 he,

La combinacidn de propledades dinamicas con las cualems se
obtuvo un =ejor ajuste {Fig 6.22) pPresenta un
amortiguamiento a‘proxiladuente del doble del usado en el
caso anterior, y un adé¢dulo de corte sucho menor, cercanc al
S0%.

La distribucien del amortiguamiento muestra que el espalden
de aguas abajo tiene un amortiguamiento lireramente menor al
de apuas arriba. Se ocbserva que el amortiguamiento de los
materiales que se encuentran dentro de la trinchera es senor

100



al del resto de matariales de 1o presa, 10 cual es légico ya
que estos materiales estin sujetos a grandes esfuerzos de
confinamiento y sufren senos deformacionas. En los 60 a
supariores de la cortina se  observa un incresento del
amortiguamiento, pero de senor isportancia que en el caso
anterior. 8610 para astos 60 a superiores el amortiguamiento
dal nucleo se hace sensiblesente mayor que el da los
espaldones.

La distribucison del médulo de corte diniamico presanta
caracteristicas similares a las del caso anterior. [l
espaldon de aguas abajo presenta scdulos practicasentes
iguales al doble de los mostrados por el espalden de aguas
.arriba, asi mismo se presentan zonas mis rigidas que el
resto de la presa en la base de los filtros y en el enrocado
da aguas abajo quea pe encuentra dentro de la trinchera. La
relacitn entre el médulo del material de los espaldones
adyacente al nucleo y el del nucleo varia entre 1.5 para 1la
parte superior de la presa hasta 4 en la parte inferior.

En este caso, las comparaciones sclo se pueden hacer con
respecto al registro obtenido al nivel 180. Para la funcién
de transferencia al nivel 180 (Fig 6.23) se logrd una
- comparacion apropiada. Es notorio que en este casmo existe un
intervalo de frecuencias muy estrecho (0.8 a 1.7 hz) en el
cual se producen amplificaciones muy fuertes, y coincide con
el primer pico del espectro de potencia de la excitacién,
Para el nivel 120 1la funcien de transferencia calculada
muestra el pico mis fuerte para 2.5 hz, se observa unoc suy
agudo para 6 hz que no debe ser tenido en cuenta ya que
eavidentemente es producto del esquema de interpolacién.

La comparacisn entre los espectros de potencia, Fig 6.24,
presenta un eepectro de potencia calculado menos agudo que

el registrado, pero la forma es muy similar. En cuanto a la
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c - Sismo del 19 da saptissbre de 1985

Este sismo es el que presenta un mss amsplio contenido de
frecuencias de los sismos registradoa en roca, con un
intervalo de frecuencias entre 4 y 20 hz ¥y una distribucién
casi uniforae de la energia, similar a ruido  blanco.
Presanta una aceleracison mixima de 0.1318 g vy una raiz sadia
cuadrada de 0.0250, inferior al registrado para el sismo de
marzo de 1979. '

Debido al alto contenido de frecuencias de este sismo no =se
logr¢ reproducir dea forma apropiada la respuesta de la presa
en las frecuenciam altas, ya que el tamafo de-los elementos
no paraite transaitir Jlos movimientos para frecuancias
supariores a 6 hz, de acuerdo con la rigidezx de los
materiales de la presa para este signo. Como se observa en
la Fig 6.29, para la funcién de amplificacién del nivel 120
se reproduce adecuadamente el priser p:lcd de 1a funcion de
transferencia registrada, pero para frecuencias superiores a
6 hz los movimientos calculados son filtrados completamente
dabido al tamalo de los elementos finitos. Para calcular 1la
reapuesta en todo el intervalo de frecuencias tendrian que
reducirse los elemsentos en un 40%. Kato trae como
consecuencia que los ajustes del espectro de potencia y del
espectro de respuesta no sean adecuados en las frecuencias
altas. Fig 6.30.

6.5.5.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LA PRESA DEL
INFIERNILLO.

Teniendo en cuenta las deformacionea inducidas por los
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sismos dal 11 de abri] de 1966 y el del 14 de marzo de 1979,
v lan propiedades dinisicas de los materiales con las cuales
wa lograron los majores ajustes de la respussta, se
proponen unas curvas de variacién del mddulo de corte y de
la relacion de amortiguamiento con al nivel de deforsacion
angular. Kstas curvas servirin para hacer m}uh
postariores, ante sismos 'lu saveros.

Para los diferentes materiales de la presa, on las Figs 6.31
s 6.35 se localizaron los puntos correspondientes a la
ralacién OIOM ¥ la relacién de amortiguasiento contra 1a
daforaacion angular efectiva, calculada como el 65% del
valor wedio de 1la deformacion msxima esperada obtenida con
el procedimiento probab;l.us'ta. Para el enrocado compacto sa
distiguieron dos tipos, de acuerdo con los resultados de
Sead et al (1986), segun los cuales para materiales
granulares aumenta el amortiguamiento al aumentar el
confinamiento. Uno con un amortiguamiento ais alto junto a
los filtros, ¥ el segundo con un amortiguamiento un poco
senor entre el anterior y el enrocado a volteo.

Da estas curvas se obaerva que conh estos sismos se cubre un
intervalo de deformaciones que varia entre 8 x 10°* y 0.1 %.
Este se puede considerar como el intervale de deforaaciones
mis probables en la presa, ya que incluye el sismo da wmarzo
de 1979, que ha sido junto con los de septiembre de 1985 los
que hasta ahora han producido mayores deformaciones en 1la
cortina.

Con estos puntos se hizo un ajuste, suponiendo que el
comportasiento histeretico de los materiales constitutivos
de la presa se puede representar con un modelo hiperbolico
segun el cual la variacien del modulo esta dado por:
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sismos dol 11 de abril de 1966 y el dal 14 de marzo da 1979,
v las propiedadas dinisicas de los materiales con las cuales
sa lograron los sejores ajustea de la respuesta, sa
proponan unas curvas de variacion del méddulo de corts y de
1la relacion de asortiguamiento con el nivel de deforsacion
angular. Rstas curvas servirin para hacer anilisis
posteriorea, ante sismos '-u saveros.

Para los diferentes materiales de la presa, an las Figs 6.31
a 6.35 se localizaron los puntos correspondientes a 1la
relacien Gldm ¥ la relacién de amortiguamianto contra 1a
deformacion angular efectiva, calculada como el 65% del
valor medio da la deformaci¢n saxima esperada obtenida con
el procadimiento probabilista. Para el enrocado compacto se
distiguieron dos tipos, de acuerdo con los resultados de
Seod et al (1986}, segun los cuales para materiales
granulares aumenta el asortiguamiento al asusentar el
confinamiento. Uno con un amortiguamiento mis alto junto a
los filtros, v el segundo con un amortiguasmiento un poco
sanor entre el anterior y el enrocado a volteo.

De estas curvas se observa que con estos sismos se cubre un
intervalo de deformaciones que varia entre 8 x 10™° y 0.1 %.
Eate se puede considerar como el intervalo da deforsaciones
mis probables en la presa, va que incluye el sismo de marzo
de 1979, que ha sido junto con los de septiembre da 1985 los
que hasta ahora han producido mayores deformaciones en 1a
cortina.

Con estos puntos me hizo un ajuste, suponiendo que el
comportamiento histerético de los wmateriales constitutivos
de la presa se puede representar con un modelo hiperbslico
segun el cual 1a variacion del modulo esta dado por:
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o [ "/r,]
‘ = 31 - {6.6)
on-u a+b [rffr]

v la relacisn de amortiguasiento por:

()
1 1

4
N NI Y [ ”e]
min man min™

‘6-1’

min

en las cuales 7y Deformacién angular para a/6 = 0.5
Amm Relacion de amortiguamiento sinima.
Am“ Relacien de nlort_iluniento sixima.

a y b Parimetros de ajuste.

Con este modelo se ohtuvieron las curvas con trazo continuo
mostradas en las Figes 6.31 - 6.35. En genaral, para 1los
amsortiguanientos se encontrd que con las curvas ajustadas se
obtienen valores de amortiguamiento mayores que el limite
superior de las curvas propuestas por Seed e 1Idriss (1970)
hasta para deformaciones de 2 x 10 X. Para deforsaciones
mayores tiende a lIa curva media de Seed, exceptuando el caso
dal nuclec arcilloso.

En cuanto a la variacién del moddulo de corte, el resultado
mas notable se obtuvo para el nucleo arcilloso, segun al
cual, el mddulo de corte disminuye menos que 1lo propuesto
por Seed para las arcillas saturadas, 1o cual esti de
acuerdo con los resultados obtenidos por Stokoe y Lodde
{1978) que fueron reportados por Cheen et al (1981). Para
los materiales granulares para fines practicos es vilido
esplear 1la curva nedia propuesta por Seed, ya que 1a
modificacion encontrada _ fue muy pequeSa y tan sdlo se
observa un ligero incremento de la pendiente de la curva de
atenuacion.
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6.5.5.3 ANALISIS CON KL SISMO PROMEDIO.

Este anidlisis se realizd con el objeto de conocer 1a
rupuohtn de la presa ante un sismo con un contenido de
frecuencias y una energlia promedio de los sismos registrados
en roca. Se eipled ‘com¢ excitacisn el espectro sedio
noraalizado de las componentes transversales de los sissos
registrados en roca. Ya que a1l irea de este espectro es
unitaria se afectd de tal foraa qua su raiz sedia cuadrada
fuera igual a 0.0177 g, correspondiente al valor msedio da
las componentes transversales. Esta excitacidn presanta una
acelaracicn mixima de 0.0621 g ¥y la duracién asignada al
proceso estocimtico fue de 15 s.

El valor miximo del médulo de corte fua igual al de los
andlisis anteriores, pero para definir 1la variacien del
mddulo de corte y dea la relacisén de amortiguamiento con el
'nivel de deformacién, se usaron las curvas desarrolladas a
partir del anilisis comparativo mencionado en el inciso
anterior. Se sigui® un proceso iterativo no lineal hasta
lograr que los valores del medulo y el amortiguasiente
fueran compatibles con el nivel de deformaciones inducidas
por el mismo.

La seccién transversal de la distribucisn de las propiedades
dinimicas finales se presenta en la Fig 6.36. La forma de
las curvas de igual amortiguamiento es wmuy similar a 1a
observada en los casos anteriores. De nuevo los
amortiguanientos mis altos se encuentran en €l ndacleo para
lom 60 m superiores de la presa. Para el mddulo de corte
existe un gran contraste entre los valores para el nicleo y
para los espaldones.
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La funcidn de transferencia obtenida en este anilisis para
el nivel 180 pressnta 3 picos claramente definidos pars 1.1,
1.8y 3.2 hs (Fig 6.37) los cuales son de menor amplitud que
los obtenidos para el sismo de abril del 66. Para el nivel
120 la frecuencia prodoainante s 3 hx, valor suy carcano al
aencontrado para la componente transversal de la funcidn da
transferencia prosedio.

Dabido a que la excitacion esmpleada muestra una distribucion
de 1la energia aproxisadamente uniforse en el intervalo de
fracuencias entre 1.3 y 9 he, los espectros de potencia de
la respuesta para los niveles 120 y 180 reflajan los picos
de las funciones de transferencia, Fig 6.38. Los valores
medios cuadrados calculados fueron de 0.07 y 0.049 g, para
los niveles 180 y 120 respectivasente, qua dan una
amplificacion de 4.0 y 2.8, con respecto a la roca.

fos espectros de respuesta (rig 6.39) w@=uyestran la
correspondencia de sus picos a los de las funciones de
transferencia. Las aceleraciones mAximas calculadas son de
0.214 g para el nivel 180 y de 0.157 g para el 120.

La forma de la distribucicon de 1a deforsacionas miximas
presenta la misma tendencia que para los dos sismos
analizados, asunque el valor de las deformacionas as
intersedio entre las del sismo de abril del 66 y el de 1979,
La presencia de la zona de mayor deformacien a partir de 1a
cota 110 en el nicleo de la presia es evidente.

Para evaluar los dafos potenciales en la presa por la accien
de un sismo de caracteristicas similares al del prosedio
pero con energlas mayores, basta con repetir el ejercicio
hecho y reportado en este inciso. Sis embargo, esto va mis
alla de los alcances de esta tesis.
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6.6 CONCLUSIONES.

Dabido a su localizacion, la presa Kl Infiernillo ha estado
somatida a una grah cantidad de solicitaciones sigmicas de
diferantes caracteristicas y magnitud. Este hecho ha tenido
gran influencia en su coaportamiento ya qua los
asaentamientos y deforaaciones inducidas por los sismos son
comparables a los producidos durante la construccisn y los
primeros llenados del embalse.

A pesar de qQque se cusnta con una instrusentacién sismica
bastante amplia la informacién obtenida de ella resulta
insufuciente, aspecialmente para sismos de gran magnitud en
los cuales la instrusentacidén ha pressntado problemas y tan
s410 se cuenta coh muy pocos registros en el cuerpo de la
presa.

Uno da los anspectos mis importante que influye en el
comportamiento de la presa durante un sismo, es el contenido
de frecuencias de la excitacién. En general, los sismos que
se han registrado en roca en Kl Infiernillo presentan
contenidos frecuenciales bastante asplios, entre 0.5 y 20
hz, excepto el sismo del 14 de parzo de 1979 que presentd un
contenido de frecuenclias limitado (entre 1 y 3 hz) poco
usual para registros en roca; sin embargo, esta diferencia
se explica por la distancia y profundidad focal. Este sismo
junto con los de Septiesbre de 1985 han sido los que han
provocado mayores deformaciones en la presa, pero debido a
su contenido de frecuencias, el sismo de marzo de 1979 tuvo
un efecto mayor sobre la parte superior (elevacien 120 -
elevacion 180) de la cortina, mientras que los sismos de
1985 afectaron sis la parte inferior (base - elevacisn 120).
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Esta diferencia en el contenido de f{recuencias también
axplica por qué las deformaciones al nivel 180 originadas
por los sismos de 1985 fueron senores que las de marzo de
1979 a pesar da tensar un contenido de enargia superior.

Se observa una marcada diferencia entre el coaportamiento de
ls presa a los niveles 120 y 180. Para el nivel 120 1a presa
sSe& comporta cCcoRo una estructura mis rigida que sufre, en
genaral, menos deforsaciones, de tal forma que los efectos
no lineales no son tan marcados para los siseos de diferente
asgnitud. Mientras que al nivel 1680 es mis flexible,
haciéndose evidente el comportamiento no lineal al ausentar
los movimientos dinamicos y marcindose un importante efecto
de cabaceo en los 60 a superiores de 1a presa. KEste
comportamiento es compatible con los asentamientos 4
deforsaciones observados, durante la vida de 1la presa.
Indudablemsente en esta comportamiento influye la forma del
cafti¢n, el cual aproxisadasente a la cota 120 se abre, de tal
manera que la parte de la presa que queda por debajo de esta
cota ests mis confinada y por 1lo tanto sufre wssnos
deformacionesn.

Se desarrollé un modelo de comportamiento dinimico para 1la
presa £l Infiernillo que peraite reproducir
satisfactoriasente la respuesta de la presa en térainos de
1a funcidn de transferencia, espectro de potencia y espectro
dea respuesnta. En este modelo el comportamiento no lineal de
los Buelos se representa con el métolo lineal equivalente,
Seed (1969), y las curvas de variacien del msddulo dinsmico
de rigidez y de 1la relacién de amortiguamiento son las
sostradas en las Figs 6.31 a 6.35.

El uso de <«nicamente la cosponente transversal como
excitacicn, peraiti¢® reproducir en formsa adecuada la

respuesta registrada de la presa en la misma direccién. Esto
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~ indica que para la seccion media de la presa el efecto de
loa movisientos an las direccidénes vertical y longitudinal
sobre los movimientos transversales, no es significativs.
Sin esbargo, para otras zonas el efecto acoplado de las tres
componentas de la excitacién puede ser significativo y. por
tanto, es un aspacto que debe ser investigado.

Debido al tamafio da los elesentos da la salla espleada en
los anslisis, no fue posible reproducir el intervalo da
frecuencias altas de la respuesta registrada en la presa
para el sismo del 19 de septieabre de 1985, ya que =se
produce un fuerta filtrado d& los smovimientos para las
frecuencias superiores a 6 hz. Para poder analizar
correctasente el afecto de este sismo mobre la presa saria
conveniente emplear un malla mis fina, en la cual la altura
mixizs de los elesentos sea a 10 sumo un 60% de la utilixada
en este trabajo.

El efecto tridimennional se refleja en los valores de X,
espleados para el cilculo de los valores wmiximos de los
nddulos de corte para los materiales granulares. Se observa
que con valores mucho senores a los eupleados en el analisis
bidisenaional (Romo et al, 1980), se logrd reproducir. de
forma apropiada la respuesta registrada de la presa. Esto se
debe a que las paredes del caftdn reatrigen las
deformaciones, haciendo mas rigida la presa.

Las curvas de la relacién de amortiguasiento obtenidas en
este analisis indican que para pequetias deformaciones el
amortiguamiento es mucho mayor que el propuesto por Seed e
Idriss (1970) y por Seed et al (1986). Esto se puade deber a
que bajo coxiiciones tridimensionales de esfuerzos los
suelos digipen mis epergia que lo observado en pruebas
convencionales de laboratorio; sin embargo, por lisitaciones
de laboratorio esto es dificil de comprobar. En cuanto a las
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curvas de variacicn del médulo da corte con el nivel de
deforsacisn, para fines pricticos las curvas propusstas por
Sead o Idriss resultan apropiadas.

Para los tres anilisis reslizados con sissos de diferente
nagnitud, sa detectd la presencia da una zonha en el nicleo a
partir de 1la cota 110 hacia arriba, en la cual se presentan
daformaciones mucho sayores que las desarrolladas en el
resto de la presa y donde se disipa mis snargia debido a sus
altos amortiguamientos. Este hecho parece indicar que la
disipacion de la enargia en la presa K1 Infiernille ocurre
an zonas localizadas ¥y no distribuida uniforsente en su
cuerpo. Estos resultados indican , ademas, que hay zonas de
1a cortina qua han sido sometidas a esfuerzos cortantes
mayores que otras; por consiguiente, podrian representar
Areas da debilidad ante sismos futuros. '

Sa ancontré una diferencia marcada entre las propiedades
dintmicas del nucleo y las de 108 espaldones de 1la presa.
Esta diferencia provoca que la presa no me comporte como un
solo elemento vibrante, sino que su respuesta glcbal sea el
resultado de la interaccién de varios cuerpos que tratan de
vibrar independientemente de acuerdo a sus propias
caracteristicas. Este comportamiento es evidente por las
diferancias significativas entre Jlas funciones de
tranferencia calculadas para los taludes y el centro de las
presa al nivel 120. '
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo se propone un método tridimensional para el
anilisis dinamico de presas de tierra y enroccamiento basado
en la teoria de vibraciones aleatorias. Con aeste
procedimiento de anislimis es pomible tener en cuenta la
naturaleza aleatoria de los sismos y se puade modelar
apropiadasente la geometria tridisensional de la presa. XK1
coaportamiento no lineal de los suelos se simula sediante el
método lineal equivalente. Con el objeto de demoatrar 1la
aplicabilidad de este método para el anilisias de problesas
reales sea desarrollse un proceso destinado a determinar las
caracteristicas dinimicas de 1la presa El Infiernille ante
sismos de diferente magnitud.

Con este método se logrin economias importantes para el
disefio de presas, ya que no &8 necesaria la realizacien de
varios anilisis para aissom diferentea, sino que con uno -
solo ae detaeraina la variacicn de la respuesta de 1la
estructura.

La teoria de vibraciones aleatorias es un arsa poderosa para
el analimis de sistemas lineales sometidos a vibracien.
Gracias al desarrollo del metodo de los elementos finitos
estos sistemas lineales se pueden hacer tan complejos como
se desee, y mediante el adtodo lineal equivalente se hace
aplicable a problemas de mecinica de suelos, en los que el
efecto no lineal es importante.
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Se desarrolld un nuevo esquems de interpolacién que
considera que las funciones de transferencia en el cuerpo de
la presa son pimilares a las de un sistema de n grados de
libertad. Con aste esqueaa se alcanzaron a definir de foraa
satisfactoria las funciones de trasnferencia cospleja a
partir de pocas frecuencias para las cuales se resuelve el
sistesa. Sin embargo, e8 conveniente desarrollar otros
esquenas de intarpolacion que reduzcan aun. mis el nimero de
frecuencias necesarias sin que se produzcan picos espurios
dentro de la funcién de transferencia.

El método desarrollado es sensible a 1la forasa de la funcidn
da transferencia y del espectro de potencia, ast como al
contenido de frecuencias de la excitaciéen, De tal foraa, que
presenta problemas de aproximacién cuando se eaplea para
analizar sistemas que tienen funciones de transferencia con
picos muy agudos (como las obtenidas en anilisis para
estratos de suelo con amortiguamientos muy bajom, menores al
5%). En este caso los valores calculados de 1las
aceleracioconea, desplazamientos, esfuerzos y deformacionea
mixinos son sobreestimados, de la aissa forma que cuando se
tienen espectros de potencia con un contenido de frecuencias
muy estrecho. Esto se debe a que 1a aplicacion de la teoria
de vibraciones aleatoria es mss apropiada para cuando se
tiende a condiciones da ruido blanco. Ademim, los espectros
de respuesta calculados mediante la teoria del valor extremo
resultan muy sensibles a 1la forma del espectro de potencia y
por lo tanto de la funcién de transferencia con la cual
fueron determinados. La influencia del contenido de
frecuencias de la excitacisen depende en grén nedida de las
posiciones relativas que tengan sus frecuencias
predominantes con respecto a las de la funcién de
tranasferencia. Para sistemas en los que 1la funcion de
transferencia no presenta forsas tan agudas, como las

113



obtenidas en anilisis tridisensionales, con este método sea
obtienan resultados muy similares a los dateraministas, con
la ventaja qua se conoce @&l range de variacién de la
Taspuesta.

Dabido a su localizacion, la presa Kl Infiernillo ha estado
sometida a una gran cantidad de solicitaciones sisaicas deo
diferantes caracteristicas y magnitud. Esta hacho ha tenido
gran influencia en su comportamiento ya que los
asentsmientos y deforaaciones inducidas por los sismosa son
comparables a los producidos durante la construccién y los
primeros llenados del embalse.

Lo» sinmmos que han producido un mayor efecto sobre la presa
El Infiernillo son: el del 14 de marzo de 1979 , que
present® un contenido de frecuencias limitado (entre 1 y 3
he) vy los de Septiembre de 1985, con un contenido de
frecuencias mucho mis amplio (entre 0.7 y 20 hz). Debido a
su contenido de frecuencias, el sismo de marzo de 1979 tuvo
un afecto mayor sobre la parte superior (elevacién 120 -
elevacisn 180) de la cortina, mientras que los wsismos de
1985 afectaron mis la parte inferior (base - elevacien 120).
Esta diferencia en el contenido de frecuencias tambieén
explica por qué las deformaciones al nivel 180 originadas
por lom nsismos de 1985 fueron menores que las de marzo de
1979 a pesar de tener un contenido de energia superior.

Se mostrd como a partir de los registros, se puede obtener
informacion acerca de las funciones de tranaferencia de 1a
presa ante sismon de diferentes magnitudes, aplicando teoria
de vibraciones aleatorias. De estas funciones de
- transferencia se pueden estimar las propiedades dinamicas de
los materiales constitutivos de la presa. De las funcionea
de transferencia calculadas se observa una marcada
diferencia en el comportamiento entre los niveles 1680 y 120.
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Para @l nivel 1680 la presa es Bis flexible y se& hace unis
notorio el efecto no lineal que para el nivel 120, lo cual,
es compatible con los asmentamientos Yy deforsaciones
observados en la presa durante sy vida.

Empleando el método da anilisis desarrollado se  propone un
modelo dal comportamiento dinsmico de los materiales
conastitutivos de la presa Kl Infiernillo, que reproduce en
forms satisfactoria la respuesta registrada en la cortina
para los sismos del 11 de abril de 1966 y del 14 de marzo de
1979. Con este modelo se analiz® la respuesta de la presa
para un sismo promedio, definido a partir de los eventos
ragistrados en rocs.

El efecto tridimensional se refleja en loms valores de R,
empleados para el calculo da los valores wmsiximos de los
m5>dulos dea corte para los sateriales granulares. Se observa
que con valores mucho mepores a los empleados en el analisis
bidimansional (Romo et al, 1980), se logré reproducir de
forama apropiada la respuesta registrada de la presa. Esto se
debe a que las paredes del caNsn restrigen lan
deformaciones, haciendo mas rigida la presa.

Para los anilisis realizados con sismos de diferente
magnitud, se detectd la presencia de una zona en el nucleo a
partir de la cota 110 hacia arriba, en la cual se presentan
deformaciones aucho mayores que las desarrolladas en el
resto de la presa y donde se disipa mis energia debido a sus
altos asortiguamientos. Este hecho parece indicar que 1la
disipacicn de la energia en la presa El Infiernillo ocurre
en zonas localizadas y no distribuida uniformente en su
cuerpo. Estos resultados indican, ademas, que hay gzonas  de
1la cortina que han sido sometidas a esfuerzos cortantes
mayores que otras; por consiguiente, podrian representar
Areas de debilidad ante sismos futuros.
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Las curvas de la relacion de amortiguamiento obtenidas en
este anilisis indican que para pequeftas deformacionas el
amortiguamiento es mucho mayor Gua el propuesto por Seed e
Idriss (1970) y por Seed et al (1986). En cuanto a las
curvas da variacisn del médulo de corte con el nivel de
deforamacién, para fines pricticos las curvas propuestas por
Seed e ldriss (1970} son apropiadas.

La aplicacisn da estea método para obtenar las propiedades
dinimicas de una presa mediante métodos de ajuste y error
resulta demasiado costosa, y su utilizacién se debe orientar
mis al diseNo de presas o© estudios paranetricos. en los
cualei_le pueda definir mejor la interaccisn entrs las
diferentes zonas de la presa, 0 la influencia de .la forma
dal caMén an la respuesta de la presa.

Sobre las propliedades dinaimicas de los materiales
conatitutivor de la presa, existe un gran velo de
incertidumbre y de ignorancia debido especialmente a
limitaciones de laboratorio para realizar pruebas sobre
muestras representativas, bajo condiciones de esfuerzos en
las que Bse combinen esfuerzos ciclicos de corte vy esfuarzos
sostenidos, como los que ocurren en campo. For lo tanto, los
registros de los movimientos sismicos proporcionan una
oportunidad valiosa que debe eXxXplotarse para evaluar las
propiedades de los puelos y estudiar la confiabilidad de los
metodos de analisis. A largo plazo, eatudios como los
reportados en este trabajo redundaran en el desarrollo de
motodos de anilisis aimplificados que contemplen los
aspectos significativos del coaportamiento de presas de
tierra y enrocamiento.
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TABLA 11

SISMOS PRESA DEL INFIERNILLO - COMPONENTE TRANSVERSAL

SITIO SI1SM0 Amax R.M.5."
' g “tg)

ROCA

PT 660411 0.0225 0.006932

PT 660925 0.0255 0.007968

Mp""" 831208 0.0121 _0.003722

N. 120 660411 0.0677 0.018350
660925 0.0845 .0.021623
831208 0.0581 0.017351

N. 180 660411 0.0807 0.021666
660925 0.0484 0.015119
831208 0.0682 0.020545

#« R.M.S. - Railz Media Cuadrada
s P.T. Planta Potabilizadora
s M.D. Margen derecha
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TABLA Gt

COMPARACION PTLUSH - TLUSH ~ ESTRATO HOMOGENEO SISMOS GENERADOS

PTLUSH TLUSH

L1 M LS fr o X Xoor ERROR
AL 02) . 4375 .5233 .6327 .3810 . 4469 .5129 17.1
A L0B) .3366 .4130 .5079 .2907 .3468 .4028 19.1
A L14) .2535 ,3095 .3694 | .2381 . 2848 .334 8.7
roa 1) .0720 .0872 .1060 .0704 .0835 .0966 4.0
Yol 2) .1670 .2130 . 2680 L1821 .2179 | .2539 1.0
ol 3 ) .2190 .2870 .3660 . 2463 .2951 .3440 12.75

LI Limite inferior maximo esperado

M Valor medio miximo esperado
LS Limite superior maximo esperado
A Aceleracisn maxima (g)

mai

Y an Deformacién maxima de corte (4)



TABLA 52

COMPARACION RESULTADOS PROBABILISTA CON DETERMINISTAS

ESTRATO HOMOGENED SISMO N B

12.00
3.99
2.93

1.05
20.45
23.329

16.20
33.18
14.35

7.53
7.33
a7.78

19.46
15. 91
10.39

0.59
12.62
5.3

16.34
15.13
&.14

6.50
&, 64

e PTLUSH 121 F. IPTLUSH 41 F.
Min | Mad | Max | Min | Med | Max
1 |.107 |.122 |.163 |.163] .204 | .255
Vueu 3 |:261].320 | .426 |.269 | 501 | .51 ]
- 2 ].314 | .427 |.535 [.450 | .642 | 060
A 2 |.6909 | .840 [1.02 |.991 |1.20 | 1.47
was 8 |.545 1.471 }.827 |.632 |1.01 [1.24
14 |.390 | 469 }.562 |.535 | .639 | .772
1 |.065 | .070 |.096 |.080 | .008 |.120°
Yoo, 2 [:119 [.249 [.28S [.186 | .241 |.306
5% 3 |.102 |.237 |.302 |.22a | .303 | .369
A 2 |.415 |.497 |.602 |.478 | .575 | .600
wes 8 [.217 |.30% |.4B0 |.375 }.461 |.s68
- 34 |.238 |.279 |.333 |.269 | .218 |.380
3 |.060 |.049 [.059 |.047 |.059 |.074
Ypaw 2 |-096 |.331 |.150 |.122 [.155 |.194
X 3 [.325 |.157 |.196 |.126 [.150 |.19a
®
A 2 |.291 [.344 [.423 |.307 |.369 | .48
wan @ |.224 |.274 |.337 |228 |.202 [.410
14 |.171 [.200 |.239 [.379 |.210 |.249
1 |.024 |.041 |.050 |.034 |.041 |.0e0
Y 2 |.07¢ |.097 {.120 |.082 |.101 |.125
mar 5 |.109 |.236 |.369 [,207 |.1233 |.184
%% '
N 2 |.231 |.277 1.33 |.240 |.268 |.349
weu & |.185 |.223 [.271 |.283 |.291 |.10%
14 |.343 | .268 |.200 |.205 |.172 |.147
1 1.027 |.0332 |.040 |.029 |.03& |.0a2
Y 2 |.069 |.085 |.205 |.u72 | .08 | .300
mer 3 |.095 |.118 |.245 |.096 |.118 |.145
%
20 2 |.192 |.231 |.281 |.199 |.239 |.2m1
Ase 8 | 354 Laes L2730 |160 |195 |.220
14 |.128 |.150 J.178 |.121 |.153 | .102

20.02
19.85
18,40

2.84
1.90
9.64

ERROALS RRLATIVOS

B = |(iPasPin)-1} * 100]
B = [{{T/Pa)e1) © 100]
f2a = }{{T/Ps)wi) * 100]

ENTRAE LOS ANALISIS




TABLA 61

NUMERO DE SISMOS REGISTRADOS EN LA CERCANIA DE LA PRESA DEL
INFIERNILLO ENTRE LOS AROS 1975 - 1985.

MAGNITUD RICHTER TOTAL
ARO M<3 35 M <4 4< M <5 M.25 ANUAL
1975 1 1 4 3 9
1976 ] 6 19 3 28
1977 0 8 20 7 35
1978 ] 6 15 9 30
1979 0 10 56 9 75
© 1980 2 23 18 3 46
1981 20 55 18 4 97
1982 2 36 6 0 44
1983 0 16 1 1 18
1984 1 ' 19 2 0 22
1985 S4 - . 210 21 4 289
TOTAL - 80 390 180 43 69

Gonzilez Valencia ( 1986)
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PARAMETROS DE LOS SISMOS MAS 1IMPORTANTES

TABLA 62 -

LOC. EPICENTRO MAGNIT. | PROF. | DIST.
S1SMO FECHA LAT. LONG. RICHTER | FOCAL

s1 |ocTr. 11, 1975 17.580°N | 102.280°%W 4.9 33 79
sz | NOV. 15, 1975 18.110°N | 102.230% 5.9 93 23
S3 | MAR. 14, 1979 17.310°8 | 101.350% 7.6 60 134
S4 | 0CT. 25, 1981 17.808°N | 102.416%W 7.3 33 54
ss | sEP. 19, 1985 18.108°n | 102.707% 8.1 30 68
S6 | SEP. 21, 1985 17.618°N | 101.815% 7.5 23 79

s Profundidad focal y distancia a la presa en Km.
*¢ Tomada de Gonzilez Valencia (1986)
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TABLA 63

DESPLAZAMIENTOS REGISTRADOS EN LA PRESA DEL INFIERNILLO

EN EL PERICDO 1969 - 1985

ASENTAMIENTOS DESP. HORZ. A. ABAJO
TOTAL EFECTO TOTAL EFECTO
. SISMOS SISMOS
cm cm % el ] ch %
N 180 LINEA A (A. ABAJO) 64.4 35.4 55 26.0 17.6 68
N 180 LINEA N (A. ARRI.) 51.0 29.1 57 11.0 4.8 44
N 120 ' 13.6 6.0 44 10.8 5.3 49
N 80 2.9 1.2 42 2.4 1.0 42




2%

FRESA DTL

:TABLA 6.4

INFICEEILLO

CARACTERISTICAS GENERALES DE L0S S1SNOS REGISTRADOS

No, 1 No. 2 Ko, 3 No, 4 Nao, § No, 6
6 6-0 4-1 1 6 6-0 9-2 5 7 51 1-1 8§ 7 9-0 3-1 & §3-1 208 4500-19
tame] towe] wvemv: Tl coeG ] vERT] Team ;  Lows | veny war] o wonc ] wear] tman ] o] wvear | taam | woms | wviar
w3 | 0.0049 | 0.0037 p.0o50 { 0,007 | 0.0048 | 0,007 0.0377 | 0.0%03 | 0.0188
| © [9.2650] 9,668 12,027 | 20003 | #0558 9.1511 9.4626 | 2.6524 | 5,060 )
g r.r|o.son u.unt.sm 0.5034 | 05455 | 0.4727 0.7430 | 3.50é1 | 0. 7210
& Pog, | 0-0228 | 0,021 p.0253 | 0.0255 | 0.0071 | 0.0142 0,119 | 0.1008 | 0. 0489
v i§.3 js.a2 W86 [3.32 )66 [2.56 J.68 19.57 11046
ng 0.021h | 0.0153 | 0.0147 ©.0037 | 0.0034 | 0.0028 | 0. 0206 | D,0250 | 0,032k
B 7.945 | B.1227 ) 8,376 6.1912 | 12,077 ] 9.8509 1 11,900 [ 5.1949 | 7.9230
alrr 0.513% | 0.5777 | 0.5663 0.4959 10,4739 | 0.5509 | 0.595% | 0.6038 [ 0.5925
= | . 0.2872 | 6.0529 | 0.0520 0.005) { 0.0121 | @.0142 [ 0.1310 | 0.0913 | 0,077%
1 3.9y |5.80 [5.66 SIATEE KT EE N ]
"y
-] 0
- [ 4
= .-.I
1
Mg | 0,010 | 0.0132 |0, 0076 | 0.0214 | 0.0123 | 0.0123 0.0173] 0.0130 | 0.00%5 ) 0.071h | 0.1072 | 0.0472
ol 0] 000 03035 19.2631 | 7.5903| 6.3%7 | 7.60% 0,957 | 0,2080 | 6.0006 | 6.0957 | 5.7475 | 7.09%
]l rrlo.aw0] 0.6016 70,5235 | 0.0M | 0.5255 | 0. 392 0.4507 | 0.5113 | 0.0769 | 0.5064 | 0.A215 | 6,554)
& Aujn ] ©-0876 ) 0.0574 o.0304 | 0.0845 | 0.0794 ] 0.0330 0.0710] 0.0381 | 0.0360 | 0.029% | 0.3793 | 0.298
RN . _uﬁ____mg_‘_z_.u : 40,26 Lin.bh {408 )
s 0.0016 | 0.0018 [0.0236] 0.0151| 0.0139| 0.0214 | 0.0k52 | 0.0686 | 0.0860 | 0,1255 | 0.10)3 | D.0%0Y | 0.0285 | 0.0129 | 0.0110
o | @ [s.06se] 52667 65003 | 3.0051 | 00872 6.7632] 5.6536 | 3,937 | 6,460 | 16010 | 10763 3.4030 | H.9560 | 6.2058 | 59581
™ | r.r] c.6200 | 0.0503 0. 5000 c.0m17] 0.0330] 0.4508 ] 0.8101 | 0,340z | 0.4580 | 0, 3669 | 0,310 0.5388 | 0.4495 | o.50e0 | 0.0802
# Ay, ] ©.0807] 0,030k 0.089) | 0.0M84 | 0.0433| 0.07)0 | 0,135 [ 0. 1301 | 0.070% | 0,3248 | &.3203| 0.3279] 0.08024 0.0451 | 0,038
Yiz.64 LA.6% 6.3 19822 |9:t6 112,93 fisab 1068 J0.08 [ze56 199,02 |32¢

* ang Valor medlo cusdrado (g)

g

whe p
Aaan T Tieapo squivalants (se9)

o)

Fracuancla Dom|nante (Ma)

by SR




TABLA 65
- PRESA DEL INFIERNILLO

PROPIEDADES ESTATICAS EMPLEADAS EN LOS ANALISIS CON
ELEMENTOS FINITOS '

rd rsat : v E
(ke/m”) | (ke/m') (kg/m’)
ARCILLA (NUCLEO) | 1580 2000 0.49 | 25,000,000
FILTROS 1870 2190 0.33 | 32,000,000
ENROCADO COMPACTO | 1850 2160 0.33 | 31,500,000
ENROCADO A VOLTEO | 1760 2100 0.33 | 15,000,000

Peso unitario seco.

Peso unitario saturado.
Relacisn de Poisson.

Modulo de deformacién estatica.
Tomada de Magafia y Romo (1985)
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