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I INTRODUCCION

Durante mucho tiempo los discfiadores de presas de tierra y cnrocamicnto sc basaron cn cl
comportamicno adecuado de a mayoria de las presas existentes para disefiar cn zonas sismicas.
El disefio se concentraba en la distribucién optima de los materiales dentro de la scceion, la graduacion y
ubicacion de los filtros que impedirian la concentracion excesiva de presiones de poro y evitarian las liltraciones
y la consecucnte erosion de los materiales impermeables, la definicion de los taludes que proporcionarian
cstabilidad a la estructura y el tratamiento de las cimentaciones consistentes en materiales aluviales permeables
o materiales rocosos fisurados.

E! efecto de un sismo cn el disciio se tomaba cn cuenta de acuerdo a la actividad sismica de 1a regién por medio
de coeficicntes sismicos incluidos en los andlisis de estabilidad de los taludes. Los cocficientes variaban cntre
.1y .5 de acuerdo a la intensidad de los sismos esperados. El diseiio sismico no solo dependia de las
cxperiencias anteriores sino que la experiencia con el comportamiento de presas de tierra y enrocamicnto y
terraplenes sometidos a sismos cra muy limitada para ser confiable. Los casos cn los que se tomaban
precauciones adicionales en el disefio de terraplenes cuya falla podria resultar en la pérdida de innumerables vidas
humanas y daiios cconémicos, eran limitados, siendo los principales aquellos relacionados con la posible
ocurrencia de sabotajes o acciones bélicas (Sherard 1967).

Conforme fucron sucediendo las fallas debidas a sismos en los terraplenes disefados y construidos mediante los
métodos convencionales, se hizo necesaria la revision de los métodos de disefio asi como una evaluacidn de la
seguridad de las presas existentes. Los dafios causados sobre las presas aledanas a la falla originada por el sismo
de San Francisco en 1906, las presas Ono y Murayama en las cercanias de Tokyo en 1923, la lalla total por
licuacion de la presa Shefficld en California en 1925, los daios sobre la presa St. Mary durante el sismo de
Contra Costa, California, en 1955, el sismo del Sur de California en 1952 que afcetd las presas South Waivee,
Dry Canyon y Buena Vista (Kern County), consisticron principalmente en agrictamientos longitudinales de la
parte superior de las estructuras de entre 7.5 y hasta 20 centimetros de ancho y asentamicentos de la corona de
un promedio de | metro y de hasta 2.40 metros el caso de la presa Upper Crystal Spring (1906). En México,
¢l sismo del 14 de marzo de 1979 originé grietas tanto transversales como longitudinales en las presas el
Infiernillo y José Ma. Morclos (Michoacan) de aproximadamente 3.5 y | cm. de amplitud, asi como
asentamicntos de la cresta de 13 y 5 cm respectivamente.

La preocupacion de las autoridades en materia de la seguridad de las presas se incrementé debido a los eventos
asociados con el comportamiento de la presa Hebgen (Montana, E.U.) durante el sismo de 1959 y las presas San
Fernando en California en 1971. En el dltimo de los casos, las condiciones finales estuvicron cerca de provocar
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dafios catastroficos. Las observaciones cn la presa Hebgen permitieron corroborar las expectativas que se tenian
de los diferentes dafios que podria sufrir una presa durante y posteriormente a la accion de un simo. Estas se
resumen en la tabla I.

[T

.- Rotura de 1a presa por movimiento de una falla geoldgica en la cimentacion
2.- Pérdida de bordo libre debido a movimicentos tecténicos diferenciales

3.- Fallas de los taludes inducidas por el movimiento de la cimentacion

4.- Pérdida de bordo libre por fallas de los taludes o por compactacion del suelo
5.- Deslizamiento o distorsion por cortante del terraplén y/o de la cimentacion
6.- Tubificacion a través de las grietas inducidas por movimientos diferenciales
7.- Desbordamiento por oscilaciones del embalse

8.- Desbordamiento debido a derrumbes dentro del embalse

9.- Falla del vertedor o de las obras dc desagtie

'
Tabla | Tipos de falla inducidos por sismos

En el caso dc las presa San Fernando (Lower San Fernando), ¢l deslizamiento del talud de aguas arriba con una
profundidad de 10.6 m estuvo cerca de provocar la falla total de 1a estructura y la consecuente destruccion de
las zonas habitadas al pic de la presa.

Es a partir de entonces que numerosos estudios han sido dedicados a la comprension del comportamiento
dinamico de los suelos granulares, la variacion de la respuesta de un terraplén en funcidn de los materiales que
lo componen, su geometria y las caracteristicas topogrificas del lugar, la eficiencia de los materiales en disipar
las presiones de poro generadas o los cfectos adversos que originarian y la posibilidad de aumentar
considerablemente la altura de las estructuras sin poner cn riesgo su seguridad. A la vez, se han llevado a cabo
programas de instrumentacion que permiten realizar controles de campo y, dada la precision de las mediciones
de los instrumentos actuales, verificar los alcances de los diferentes procedimientos analiticos propuestos.

La revision continua de las presas y el registro de un mayor nimero de eventos sismicos en todo ¢! mundo ha
permitido realizar estudios estadisticos sobre la incidencia de los diferentes tipos de fallas y accidentes, sus
posibies causas y medidas correctivas, permitiendo la actualizacién constante del estado del conocimiento. Tales
son jos casos de los informes del Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD) y del Comité de Grandes
Presas estadounidense.

Es en base a dichas experiencias y a los resultados de estudios previos sobre presas instrumentadas cn nuestro
pais que se fijé el objetivo del presente trabajo y que consiste en continuar con el desarrollo de las diferentes
metodologias que han buscado predecir los dafios que pudieran registrarse en terraplenes sometidos a una intensa
actividad sismica.

El estudio corresponde a la formulacion de un método simplificado de analisis para la prediccion de
deformaciones permancntes inducidas por sismo. La importancia de la prediccion de las deformaciones
permanentes en estructuras térreas reside en que el deslizamiento parcial de un talud o el asentamiento que
produce la pérdida de bordo libre, pueden formar parte la respuesta global de la estructura sin ser necesario
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recurrir a reparaciones mayores. En fa etapa del diseiio, el contar con una aproximacion de las deformaciones
potenciales de la estructura nos permitiria flevar a cabo disefios mis econdmicos y seguros.

Partiendo de un andlisis de las variables asociadas a la compactacion de los materiales no cohesivos y de los
métodos para el cdlculo de la respucsta dindmica y estimacion de las deformaciones permancentes cn cstructuras
térreas con fos que se cuenta en la actualidad, se propone un método simplificado basado en las principales
variables que definen la respuesta del terraplén. Con el fin de verificar los alcances del método, los resultados
obtenidos son comparados con las mediciones correspondientes a dos casos histdricos: las presas El Infiernillo
y Jos¢é Ma. Morelos, durante los sismos del 14 de marzo de 1979 y del 19 de septiembre de 1985.



II Antecedentes

Para llevar a cabo la evaluacion de la seguridad de un terraplén sometido a un evento sismico, es preciso

conocer las variables que determinan el comportamiento dinimico de los suelos granulares en cuanto a los
posibles cambios volumétricos o la pérdida de resistencia, y la forma cn que ése y otros factores pueden ser
simulados mediante métodos analiticos.
A continuacién se presentan resultados de algunos trabajos experimentales e investigaciones previas que
contemplan una gran variedad de opciones en cuanto a la obtencion de la respuesta dinimica de una estructura
térrea en términos de las variables que definen su comportamiento, asi como los diferentes métodos utilizados
en 1a actualidad para calcular desplazamientos permanentes.

I1.1 Variables que influyen en el comportamiento dindmico de suelos granulares.

Tanto los posibles movimientos relativos entre las particulas de un material no cohesivo como la presion
de poro inducida, se encuentran relacionados con la ocurrencia de cambios volumétricos en un terraplén
compucsto por materiales granulares sometido a una excitacion.

Las diferentes pruebas dindmicas desarrolladas en el laboratorio han permitido realizar estudios sobre muestras
representativas de los diferentes estados de esfuerzo a los que se somete un elemento de suelo durante un sismo,
con la finalidad de obtener sus propiedades dinimicas y llevar a cabo estudios paramétricos sobre las variables
que determinan la susceptibilidad de la estructura a presentar cambios volumétricos o disminuciones en la
resistencia de sus materiales.

En cuanto a los cambios de volumen observados en diferentes depdsitos de suelo y estructuras térreas, €stos se
han atribuido principatmente a los esfuezos de corte asociados a ta propagacion vertical de las ondas de corte
(Fig. 2.1). El suelo, bajo un estado de confinamiento inicial, experimenta una distorsion debida al movimiento
relativo de los planos perpendiculares a la direccion de propagacion, ocasionando ¢l reacomodo de sus particulas
y ¢l eonsecuente cambio volumétrico.

El aparato de corte simple ciclico permite reproducir dichas condiciones de esfuerzo en forma apropiada. Entre
los primeros trabajos experimentales utilizando dicho aparato se encuentran los de Silver y Seed (1969) y Silver
y Seed (1971). Los resultados son utilizados a continuacién para establecer relaciones entre las principales
variables y la deformacion volumétrica de suelos granutares.

Con excepcion de tos casos en los que se especifique fo contrario, las pruebas fueron reatizadas utilizando arcna

-———r .
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de cristal de silice bajo diferentes esfuerzos de confinamicnto, densidades relativas y nimero de ciclos de carga,
y sin considerar los efectos de los posibles incrementos de la presién de poro asociados a pruebas no drenadas.

Profundidad
‘\
>
a

u

Excitacion

Fig 2.1 Estado dc dc esfucrzos de un clemento de suclo
sujeto a la propagacion vertical de ondas de corte

a) Amplitud de deformaciion ciclica.

En la figura (2.2) se muestran los asentamientos medidos para difcrentes amplitudes de deformacion ciclica en
10 ciclos de deformacidn, variando tanto ¢l esfuerzo de confinamiento como la densidad relativa del material.
Indistintamente se observa un notable aumento de la deforamcion conforme se aumenta la amplitud de los ciclos
de carga.

Asi -‘mismo, y como consecuencia de la amplitud de los ciclos de deformacién inducidos, se observa una
degradacion del modulo de rigidez de la arena que depende de la densidad relativa y del esfuerzo de
confinamicnto (Fig. 2.3).

Dada la flexibilidad de algunos terraplencs, debido a la variacién de las propiedades de los materiales que los

componenen y la distribucion de los mismos cn la seccion, puede esperarse que los niveles de deformacion
inducidos varien con respecto a su altura.



Antecedentes

2.0
Dr=45%
10 ciclos
1.5 -
['l
1.0 I
{ ?
|0, (ib/it?)
8 ' ! 500
~ ! 2000
I - 4000
S o L
Q
2 0.01 0.1 1.0 10.0
S o
a Dr=60%
: 10 ciclos
g 15
Q
3]
rany
o
S o
g
)
9 0. (Ib/ft?)
w05
) . e
a i 500
—_ (2000
3 4000
E 0 el
o 0.01 01 1.0 10.0
>
& 20 .
-% Dr=80%
10 ciclos
B s | l
S
Q
(=)
1.0
g, (Ib/f1?)
0.5
] 500"
2000
I 4000
(’ A-Ic
0.01 0.1 1.0 10.0
Dcformacion ciclica Yxy (%)

Fig. 2.2 Efecto de la amplitud de deformacion ciclica en
la deformacion volumétrica (Silver y Seed, 1971)
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Fig. 2.3 Degradacion del moédulo de corte con la
amplitud de deformacion (Silver y Seed, 1969)

b) Duracién de la excitacién o nimero de ciclos equivalentes.

El concepto de niimero de ciclos equivalentes se encuentra estrechamente relacionado con la duracion
¢ intensidad o contenido de energia de una excitacion. Bisicamente consiste en representar una historia de esfuer-
zos no uniforme o de amplitud variable por medio de un nimero ecquivalente de ciclos de amplitud constante,
El nimero de ciclos equivalentes se obtiene en base al dafio que cada uno de los ciclos que compone la historia
no uniforme ocasiona sobre la muestra, como proporcién del efecto causado por un ciclo del esfuerzo de
referencia, normalmente 0.65 del esfuerzo maximo (r,,,) (Annaki, 1964, Sced, 1975).

Una vez convertida la historia de esfuerzos no uniforme en la correspondiente uniforme equivalente, los cfectos
de la duracién ¢ intensidad de la excitacion sobre la muestra pueden ser analizados.

Como se muestrea en Is figura (2.4), la importancia relativa de los primeros ciclos de deformacion cn la
determinacior de las deformaciones verticales totales sc deduce del hecho de que, no obstante la deformacién
vertical aumenta con ¢l nimero de ciclos, la disminucion de ésta después de los 10 primeros ciclos de esfuerzo
es considerable.
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Fig. 2.4 Efecto dc la duracion de la excitacion en la
deformacién volumétrica (Silver y Seed, 1971)

A la vez, la rigidizacion del material ocasionada por la aplicacién consecutiva de un mimero determinado de
ciclos sobre la muestra es notable en las relaciones obtenidas experimentalmente entre el médulo de rigidez y
los diferentes niveles de deformacion inducidos (Fig. 2.5). Se observa que, conforme aumenta el nimero de
ciclos de carga aplicados, el médulo de rigidez tiende a ser constante.

140
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Fig. 2.5 Rigidizacién del material como funcién del
nimero de ciclos (Silver y Seed, 1969)

Es preciso seialar que dentro del rango de magnitudes en que suelen estar comprendidos los sismos, ¢l nimero
de ciclos equivalentes varia‘entre los 5 y 25 ciclos de esfuerzo con amplitud de 0.657,,,.

c) Esfuerzo de confinamiento.

En pruebas a deformacion controlada, como es el caso de las prucbas realizadas por Silver y Seed
(1969, 1971), el efecto del esfuerzo de confinamiento sobre la deformacién vertical para un nimero determinado
de ciclos, es despreciable (Fig. 2.6, Fig. 2.2).



Antecedentes

0.001 0.01 0.1 1.0
0.001

Dr=60%
10 ciclos

S .

o 0.01 -

het N

Q

3

3 S0,

o AN

: A\

[«]

N 0.1 —_— - -

[«] N\

o AN

3 A

§ CI\\

E 0 - |

3 g, (ib/f12) \

: !

. il
S 7 4000
(]
10.0

Deformacién ciclica Yxy (%)

Fig. 2.6 Efecto del esfuerzo de confinamiento sobre los
asentamientos inducidos cn pruebas bajo deformacion
controlada (Silver y Seed, 1971)

Sin embargo, en el caso de un terraplén sometido a la accién de un sismo, el nivel de deformacion inducido por
las fuerzas de inercia, dependera, cntre otros factores, del esfuerzo de confinamiento al que se encuentre some-
tido un elemento de suelo de acuerdo a su ubicacion. Un gran nimero de experimentos (pruebas de corte simple,
de columna resonante, péndulo de torsion, etc.) han demostrado que 1a variacién del médulo de rigidez con cl
esfuerzo de confinamiento puede ajustarse a una recta en una escala doble logaritmica (Fig. 2.7), de tal forma
que

donde m es la pendiente de la relacion G-o y varia entre .5 y .7 para diferentes materiales.
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Fig. 2.7 Efecto del esfuerzo de confinamiento en el
mddulo de rigidez G (Silver y Sced, 1969)

De lo anterior se deduce que, a mayor esfuerzo de confinamiento el mdadulo de rigidez es mayor (Fig. 2.8) y,
por lo tanto, las deformaciones inducidas serin menores.

Para tomar en cuenta dicho efecto, es comiin que los métodos simplificados para el andlisis dindmico de
terraplenes supongan una variacion del médulo de rigidez proporcional a z2°, donde z es la distancia a partir de
la superficie, logrando una mejor aproximacion de la respuesta a las formas modales reales.
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d) Densidad relativa.

En la figura (2.9) se puede observar la diferencia existente entre los asentamientos medidos en prucbas

ciclicas realizadas sobre muestras con diferentes densidades relativas. Esto se atribuye al estado suelto de los
materiales con densidades bajas y a la diferencia entre los médulos de rigidez correspondientes a las diferentes
densidades (Fig. 2.10).

11
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Fig. 2.10 Variacién del médule G con respecto a la
densidad relativa (Silver y Sced, 1969)

En presas y terraplenes, la variacién de los niveles de compactacion alcanzados durante la colocacion de los
materiales y los posibles cambios de densidad que resultan de los eventos sucedidos en regiones altamente
sismicas, determinan la susceptibilidad de Ia estructura a presentar variaciones volumétricas ante excitaciones
posteriores.

12
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¢) Tamaiio y forma de las particulas.

El tamailo y forma de las particulas tiene un efecto significativo en el asentamiento inducido por una
excitacion en el depésito de suelo. Materiales gruesos producen mayores asentamientos que los materiales méis
finos. Esto se aprecia en la figura (2.11), en la que se relaciona la deformacién volumétrica con los incrementos
de presion de poro respecto a la presion de confinamiento, obtenidos en pruebas triaxiales ciclicas sobre muestras
saturadas y diferentes tamaiios de particulas en funcién det Dy, .
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E 8 * Mantersy (MS) I
‘o ® €t Monte (D} 50 8 100 o1 /' Dygn0.2mm
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Relacién presion de poro-Esfzo. de confinamicnto Au/0,,

Fig. 2.11 Efecto del tamaiio de las particulas sobre la
deformacién volumétrica (Lee y Albaisa, 1974)

En cuanto a la forma, las particulas mds grandes tienden a ser mds redondeadas, lo que facilita los
desplazamientos relativos entre particulas, dando lugar a mayores asentamientos.

Es comun que las presas de tierra y enrocamiento se construyan tomando en cuenta la zonificacion de los
diferentes materiales con el fin de impedir filtraciones a través del cuerpo de las mismas, por lo que la variacién
del tamafio de las particulas deberd ser considerado dentro de los métodos de anélisis. Algunos resultados
experimentales de pruebas dindmicas sobre gravas han sido publicados. Tal es el caso del trabajo de Hynes

(1989), cuyos resultados son utilizados posteriormente para estimar las deformaciones volumétricas de un
terraplén ante la accién de un sismo.
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I1.2 Simulacién de variables en los métodos analiticos

La evolucion de los métodos de anilisis y ¢l mejor conocimiento del comportamiento de los suelos bajo
solicitaciones dindmicas, asi como la disponibilidad de un mayor nimero de registros historicos y pruebas de
vibracién inducida con los cuales calibrar dichos métodos y teorias, han permitido evaluar la influencia de las
diferentes variables en la respuesta dinimica de presas y terraplenes.

En general, la solucion del problema requiere tener presentes los efectos y variables asociados a los siguientes
tres factores fundamentales:

® la geometria del terraplén

® las propiedades de los materiales constitutivos

@ las caracteristicas de la excitacion
Alun asi, la complejidad del problema es evidente y la incertidumbre respecto a ciertas variables prevalece, lo
que fecuentemente nos obliga a recurrir a hipdtesis simplificatorias cuyo efecto sobre la respuesta total sea
aceptable. A continuacion se describe la forma en que estudios previos han afrontado el problema de la
evaluacién de la respuesta dindmica y de la prediccion de desplazamientos permanentes en estructuras de ticrra
y enrocamiento, incluyendo la descripcion de algunas de las variables que, de una u otra forma, s¢ manifiestan
en la respuesta, con el fin de proporcionar un criterio racional en cuanto a la formulacion un método
simplificado.

11.2.1 Geometria de la estructura.

Las caracteristicas geométricas de la estructura son determinaates en la eleccion de un método de
andlisis. La distribucion y el tipo de materiales de la seccion, la cstrechez y topografia del cafidn y la altura de
la presa son aspectos que invariablemente influyen en la respuesta dinimica y que deberin ser simulados en
forma apropiada,

La disponibilidad de métodos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales implica la necesidad de
conocer tanto sus bases tedricas e hipdtesis, como sus alcances y restricciones. A continuacién se presenta unz

14
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breve descripcion de los métodos méds comunes en el andlisis dinimico de presas y terraplenes en lo que se
refiere a la consideracion del aspecto geométrico de los mismos, particularmente los métodos del elemento finito
y de la viga de cortante.

Andlisis tridimensionales

El metodo de elemento finito es sin duda el mis utilizado en cuanto a la obtencién de la respuesta
dindmica de la estructura mediante su representacion tridimensional.
Discretizando el cuerpo del terraplén por medio de elementos ensamblados en sus nodos, a cada uno de los
cuales se asocian tres grados de libertad translacionales, el método del elemento finito permite realizar anilisis
refinados incluyendo los efectos del cafién sobre la rigidez de la estructura, la relacion entre las rigideces del
caiién y de la estructura, las diferentes componentes del movimiento asincrénico de los puntos a lo largo de la
interfaz cafdn-estructura, la interaccidon con el embalse, la distribucion de los diferentes materiales y sus
respectivas relaciones constitutivas y propiedades, asi como la obtencion de frecuencias naturales y formas
modales asociadas a un campo tridimensional de desplazamientos. En si, el problema consiste en la solucion
simultdnea del sistema de las ecuaciones que definen el equilibrio dindmico de cada uno de los elementos que
componen el sistema, mediante la integracion de matrices globales de masas, rigideces y fuerzas que acoplan
los diferentes grados de libertad, logrando la continuidad del ensamble y la simulacién de las condiciones de
frontera.
No obstante los alcances del método, la simulacién de la totalidad de las variables es atin inconveniente en cuanto
al almacenamiento requerido y el tiempo de solucién empleado, por 1o que es comiin que su solucién se restrinja
a considerar un niimero determinado de ellas.
Un caso particular lo constituye el programa utilizado en el andlisis de las presas El Infiernillo y La Villita en
el capitulo IV. En éste, el problema se reduce a discretizar 1a mitad de la presa de acuerdo a un plano de simetria
perpendicular al eje longitudinal (Fig. 2.12).
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Fig. 2.12 Modelo tridimensional de elementos finitos.
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El movimiento incidente se considera sincrénico a lo largo de la interfaz canén estructura. El comportamiento
no lineal de los materiales se logra en base al método lincal equivalente, mientras que el amortiguamiento de
cada elemento se incluye en la determinacién de los coeficientes complejos en la matriz de rigidez del sistema.
De esta forma, particndo de la integracion convencional de las matrices globales de masas y rigideces, 1a
ccuacidn de equilibrio dindmico del sistema es

MU} + [KHUY - -[MYr}Y(o) @.n

donde
[M] matriz de masas
[K] matriz de rigideces
{U} vector de desplazamientos nodales respecto a la base
Y(t) historia de aceleraciones o excitacion en la base
{r} vector que define la direccion de la excitacion

La solucion de 1a ecuacién (2.1) en el dominio del tiempo requiere de un excesivo tiempo de computo. Por su
parte, la solucién en el dominio de la frecuencia no solo simplifica el proceso, sino que permite variar las
propiedades de los materiales como funcidn de las diferentes frecuencias que componen la respuesta.

Haciendo extensiva la representacion de una funcidon periédica por medio de la suma infinita de funciones
drmonicas (series de Fourier) al caso de una historia de aceleraciones para la cual el periodo es T=NA¢, donde
N es el numero de valores de aceleracion y At es el intervalo de digitizacion de la sefal, tenemos que

Y() = a, + Y. beosw, + Y a, senw, 2.2)
nal nal
donde T ) T | T
a, = { Yo dt  a, - i{ Y(Osen(w)dt b = 7l (tycos(w )t

son los coeficientes de Fourier.
Tomando en cuenta que, en el plano de los nimeros complejos

e = cos(w,f) + isen(w f)

e L cos(w, 1) - isen(wnc) 2.3)
y resolviendo simultaneamente

cos(w f) = —;—(e(”"m + e O

sen(ﬁ)"‘) = __;_(e(uu')i - e'(@n‘)i) (2'4)
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sustituyendo en (2.2) y simplificando

ud . i o T" W Ni -{w i
7o) = 2(—; [V Vi e+ E(lT (Y0 iy e
n=1 0 nal 0

que tdmbién se puede expresar como

= T
o) = ¥ (lT [Fe™Pary & 2.5)
0

de donde se puede observar que la solucion se compone de mimeros complejos conjugados cuya componentes
complejas se anulan.

Dado que los acelerogramas se definen en forma discreta, se requiere de un método de integracion para el
cilculo de los coeficientes. Usando un método de integracién trapezoidal y considerando que las frecuencias de
andlisis se definen como

2n 2n , 2nam),
W, = NA¢ w, - NA_rn (0, 0i =( N )l
se obtiene
1 T“ (@, 0i 2 L, - Z%!)‘ (2 6)
P = — [Ye " “dt =~ Y(9e At .
" T{ ® NA¢ E )
donde t=mAt

En el caso de sismos se ha observado que el contenido de frecuencias puede considerarse comprendido entre los
rangos

(A)l s W S(A)(_N_)
2

Tomando en cuenta lo anterior y sustituyendo (2.6) en (2.5), la ecuacién de equilibrio en el dominio de la
frecuencia es '

N
2 n

MU} + (KU} = -(MYr) Y, P, e @7
N

La solucién puede ser expresada también como una suma de funciones arménicas
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N

- g o

2

donde {U,} es el vector de amplitudes de las serics armonicas. Remplazando {U.} por {A}P,, es decir,
expresando la respuesta como funcién de los coeficientes correspondientes a las series armonicas que componen
la excitacion (P,), y sustituyendo en (2.7) se obticne

N
. 2 .
{As}Pn e(m,,t)u = -[Mlir} Z Pn e('-’,.')l
N n N
2

N
2 N
M-0,") X (A}, e + (K]

n n

wi=lT™=

y simplificando
([K]—mnz[M]){Ax} = ~[Mlr) (2.9

ecuacién que representa un sistema de ecuaciones cuya solucion (A, y por lo tanto U,) para un ntinero
determinado de frecuencias, constituye la respuesta del sistema de elementos finitos una vez que los valores de
{U,} se sustituyen en la ecuacion (2.8).

La solucion descrita constituye una de las formas mds simples para resolver ¢l problema tridimensional. Como
s¢ inenciono anteriormente, el considerar en el andlisis e} efecto de los posibles incrementos de presion de poro,
la interaccion con el cmbalse, el comportamiento clastopldstico de los materiales, ctc., aumenta
considerablemente el tiempo de solucion y ei almacenamiento requerido.

En general, los métodos tridimensionales son indispensables toda vez que las caracteristicas del caidn impiden
suponer un moviiniento sincronico en su interfase con la estructura, o bien, que su estrechez contribuye a la
rigidez de la estructura, principalmente cuando su relacién largo de la cresta-altura de la presa (L/H) es menor
que 4, en cuyo caso se ha observado un aumento de las aceleraciones en los niveles superiores del terraplén y
la consecuente reduccion de los periodos de vibracion.

Andlisis bidimensionales

Bajo solicitaciones dinamicas, todo elemento dentro de la presa se encuentra sometido tanto a esfuerzos
y deforinaciones por cortante, como a esfuerzos y deformaciones normales en tres dimensiones, resultado de la
reflexion de las ondas sobre los taludes de la estructura y la influencia del perfil topografico del cafion. Sin
embargo, en los casos en los ¢n que la relacion largo de la cresta-altura del terraptén (L/H) es considerable,
(aproximadamente L/H > 6) la hipdtesis del estado plano de deformaciones es aceptable, es decir, el método
tridimensional de elementos finitos puede limitarse a considerar el terraplén como infinitamente largo,
conservando dos grados de libertad translacionales asociados al plano de andlisis transversal y sometido a un
movimiento transversal y vertical de su base.
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Fig. 2.13 Modelo bidimensional de elementos finitos

Estudios comparativos han demostrado que los anilisis bidimensionales subestiman las frecuencias fundamentales
de vibracion en aproximadamente 10% en comparacion con métodos tridimensionales en relaciones de L/H
mayores a seis en que las deformaciones se encuentran definidas por 3 componentes de desplazamiento. Los
cstudios de Gazetas, Mejia y Prevost sobre terraplenes cuya altura varfa entre 43 y 229 m sometidos a
excitaciones de magnitudes entre 5.5y 6.5, frecuencias predominantes de 2.5 y 6.5 Hz y aceleraciones midximas
entre .6 y 1.2g, coinciden en que ¢l método bidimensional sobrestima los esfuerzos y deformaciones con respecto
a los valores tridimensionales, especialmente cerca de la base de 1a estructura, fo que comprucba el cfecto de
la rigidez del candn sobre la respuesta. No obstante, los valores se mantienen dentro de un 20% de
aproximacion,

En cuanto alas historias de aceleraciones, se ha observado que toda vez que el primer modo natural de vibracion
es predominante, fos valores obtenidos mediante uno y otro métado son aproximados. La participacion de modos
superiares de vibracion en la respuesta tridimensionat, normalmente subestimados por parte del andlisis
bidimensional, puede asociarse tanto a la inhomogeneidad y asimetria de fa presa como a las caracteriticas de
la excitacion, que requicren de la participacion de las tres componentes en la determinacion del campo de
desplazamientos. En presas modernas, los niveles de compactacion inducidos y ta distribucion adecuada de los
materiales pucden reducir notablemente la influencia de maodos superiores en fa respuesta, por lo que las historias
de aceleraciones obtenidas entre ambos métodos son aceptablemente aproximadas.

Iis factible que en et caso de relaciones L/H menores a 4 o niveles de aceleracion muy altos de la excitacion
(1.2g y magnitudes de 6.5), los valores obtenidos en forma bidimensional cn cuanto a aceleraciones, esfuerzos
y periodos de vibracion, dejen de ser semejanies a los valores calculados mediante métodos tridimensionales.

Andlisis unidimensional

Inicialmente cmpleado en la obtencion de coeficientes sismicos asociados a los valores de aceleracién
méixima cateulados a diferentes niveles de i seceion, con el fin de evaluar, mediante un andlisis pscudostitico
de estabilidad convencional, la estabitidad de los taludes ante una excitacion sismica, ¢l método de fa viga de
cortante es ¢l mds comin dentro de los métodos unidimensionales. En éste, el terrapién se ideliza como una
seceion (riangular formada por dovelas horizontates de espesor diferencial.

En el planteamicnto del métado, se considera que

® lus deformaciones por flexion son despreciables en comparacion con las asocidas a corte simple, por
1o que solamente se presentan desplazamientos y deformaciones por corte sobre planos horizontales.

® los desplazamientos y los csfuerzos y deformaciones por cortante s¢ encuentran distribuidos
uniformemente a lo largo de planos horizontales dentro de Ia seecidn.
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De esta forma, el problema se reduce a la obtencion de la respuesta de un sistema de m grados de libertad
asociados a los desplazamientos relativos a la base de los diferentes niveles de la seccion.

Si se considera que el terraplén se encuentra sometido a una excitacion en la base (Fig. 2.14), y planteando la
ecuacién de equilibrio correspondiente a una de las dovelas, de acuerdo a la geometria de la figura
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Fig. 2.14 Viga de cortante
d 2 & 2 2.10)
—| t(z,) =z ldz=p| —u (2,) | —2dz .
az(t(z )az}dz p(a, (2 )]az

donde
u, = desplazamiento horizontal de la dovela
7 = esfuerzo cortante en el nivel z
p = densidad del material

Algunos autores (Gazetas, 1987) proponen tomar en cuenta la variacion de la rigidez de acuerdo al esfuerzo de
confinamiento ¢n cada punto de un plano horizontal. Para ésto, reescribiendo la ecuacién (2.10) en términos
del mddulo de rigidez y de la deformacién angular

9

9 240l 2 2 2.11
" (G z P ux(z,l)) - dz p( pv ux(z,t)) » 2d? 2.1DH

donde el mddulo de rigidez asociado al plano de andlisis, G, se obtienc como el médulo de rigidez promedio

*q
6@ = ' [Gwat
XKy Y

Conocido el médulo de rigidez asociado al plano, derivando el producto de funciones y simplificando 1a ecuacién
(2.11), obtenemos

& & 10
p(sﬁux(z,r)]= G (é;ux(z,t) + -;-é;u,(z,t)) (2.12)

20



Antecedentes

ecuacion cuya respuesta puede obtenerse por medio de la solucidn a la ecuacion de transmisién de ondas de
corte, o bien, mediante 1a superposicion de los modos naturales de vibracion de la viga, en cuyo caso

uzt) = Y [A,senw t+B cosw (] JO(B"%)
n=1
donde
Jo Funcién de Bessel de primera clase y orden cero
B Parametro que define las frecuencias naturales
A, y B, constantes de condiciones inicialcs

Cualquiera que sea el método de solucién adoptado, cs posible determinar las frecuencias naturales de vibracion
de la estructura y las formas modales asociadas, asi como las historias dc esfuerzos, deformaciones y
aceleraciones promedio correspondientes a los difcrentes niveles.

Como se menciond anteriormente, tomando en cucnta la variacién del médulo de rigidez con respecto al esfuerzo
de confinamiento, los resultados obtenidos por medio del método de la viga de corte en cuanto a frecuencias
naturales de vibracién, desplazamientos modales y nivel de esfuerzos, pueden ser considerados como una buena
aproximacién respecto a los obtenidos por medio de métodos bidimensionales ¢ incluso tridimensionales.
Estudios previos (Gazetas, 1987) han demostrado que, en ¢l caso de secciones homogeneas, la distribucion de
deformaciones calculadas sobre planos horizontales mediante métodos tridimensionales es practicamente uniforme
y es tinicamente en las zonas cercanas a los taludes cn las que 1a variacion del esfuerzo tiende a cero. En el caso
de secciones provistas de niicleos impermeables y materiales distribuidos, son los esfuerzos los que se distribuyen
en forma uniforme en secciones horizontales, por lo que las hipdtesis del método pueden constituir una buena
aproximacion desde un punto de vista practico.

Y -
- H
Yu
]
o
S
B H=120m
8
s 2
]
E R
‘5 "1
B ] "} [}
o f1
he]
&
g 0
b
<o t 0.5 0
(%]
(=]

Longitud normalizada yly,

Fig. 2.15 Distribucién de deformaciones sobre planos
horizontales en secciones homogencas (Gazetas, 1987)
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Los resultados de Vrymoed y Calzascia (1978) demuestran 1a aproximacion de los niveles de esfuerzo y las
aceleraciones maximas obtenidos por medio de andlisis dindmicos bidimensionales de elementos finitos (QUAD4)
y andlisis unidimensionales de propagacién de ondas de corte (SAHKE) en los que las presas sc idealizan por
medio de columnas.

En cuanto a los formas modales calculadas, generalmente los andlisis unidimensionales subestiman los periodos
fundamentales eorrespondientes a los anilisis bidimensionales en aproximadamente un 10 0 20%, dependiendo
de la geometria del cafién y la relacion L/H. Esto se debe a que los métodos unidimensionales suprimen la
participacion de la componente vertical de deformacion.
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Fig. 2.16 Comparacién de los periodos fundamentales
caltculados por medio de un métodos bidimensional de
clemento finito y ¢l unidimensional (Gazetas, 1987)

I1.2.2 Relaciones constitutivas de los suelos

Sc entiende por relaciones constitutivas las relaciones existentes entre los esfuerzos, las deformaciones
y el tiempo, correspondientes al comportamiento de los materiales,
La definicion adecuada de diehas relaciones por medio de modelos tedricos o aproximados incluidos en un
método analitico es, como se menciond, de gran importancia en la simulacion de la respuesta de un sistema
sometido tanto a cargas internas como externas.
Las relaciones constituivas de los suelos bajo carga ciclica obedecen a un comportamiento histerético no lincal,
es deeir, presentan una disipacion de energia de deformacion entre ciclos consecutivos de carga y descarga sin
que exista una rclacion constante entre los diferentes niveles de esfuerzo y deformaeion.

T

Fig. 2.17 Comportamiento histerético no lineal
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Dicho comportamicnto puede ser reproducido ya sea haciendo uso de las teorias de las elasticidad, plasticidad
o viscosidad asi como sus efectos combinados, o bien, por medio de funciones numéricas aproximadas a las
relaciones esfuerzo deformacién descritas en puebas ciclicas.

Formulaciones teoricas de las relaciones constitutivas,

La respucsta de estructuras de tierra y enrocamicnto sometidas a excitaciones sismicas se encuentra definida por
cuatro componentes de deformacién de sus materiales constitutivos :

® una elastica o recuperable

® una residual o plastica debida al comportamiento histerético

® la debida a fuerzas gravitacionales en los casos en los que ¢l incremento de la presion de poro reduce
la rigidez de la estructura

® 1a asociada a la consolidacion una vez que la presion de poro ha sido disipada o, en ¢l caso de
materiales no saturados, la debida a cambios volumétricos.

Cualquicra que sea el método de andlisis, 1a deformacion cldstica se obticne en base a las ecuaciones derivadas
dc la teoria de la elasticidad en medios isotropicos.

Lacomplejidad y diversidad de los diferentes planteamicntos reside en la forma en que determinan fa componente
plstica de deformacion (métodos clastopldsticos), asi como las consideraciones que hacen sobre los cfectos
asociados a los incrementos de presion de poro (métodos cn esfucrzos totales o efectivos) y cambios
volumétricos.

Métodos elastopldsticos de deformacion

La mayoria de los métodos incrementales de plasticidad asumen que fa deformacion total se encuentra
compuesta por una componente clistica lincal y una componente plistica o no recuperable de deformacion,
€ - ¢ +€

t P

El estado de esfuerzos de un elemento de sucto se pucde representar en un espacio tridimensional de esfuerzos
en el que los estados clisticos y pldsticos de deformacion se encuentran definidos por una superficie de fluencia,
misma que forma cl limite entre tas deformacianes cldsticas y las plasticas,

Una vez que el nivel de esfuerzo alcanza la superficic de flueneia, el material se plastifica de acuerdo a una 're-
gla de fluencia®, fa cual definird tanto la magnitud de los incrementos de deformacion como la direceion de los
mismos durante Ia ctapa de carga. Mas aiin, al presentarse la fluencia del material, fa superficie de fluencia debe
de ser redefinida o reubicada en el espacio tridimensional de estuerzos de tal forma que se tomen en cuenta los
efectos asociados a los niveles de csfuerzo y a la rigidizacion o degradacion del material como funcion del
mimero de ciclos de carga al que es somctido.

Algunos resultados (Scott, 1985) han demostrado que la eficiencia en la prediceion de las deformaciones
permanenies y las relaciones esfuerzo-deformacion, depende en gran medida de fa trayectorias de esfuerzos
utilizadas para calibrar los modelos. La incertidumbre en la definicion de las formas y ubicacion de las
superficies de fluencia en ¢l espacio, de las caracteristicas de las reglas de flujo y el efecto de la rigidizaeion
correspondicntes a traycctorias de esfuerzo ciclicas, provocan que dichos modelos dependan en general de un
numero considerable de parimetros o bien, que las relaciones existentes entre las diferentes variables sean
extremadamente complejas. Por otra parte, la integracion de dichos modelos a los analisis de clementos finitos
requiere de la capacidad de almacenamiento adecuada para poder dar seguimiento a tas trayectoria de esfuerzo
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en cada uno de los elementos.

Métodos en esfuerzos totales y en esfuerzos efectivos.

En el caso de materiales saturados, los incrementos de presion de poro producidos por la excitacion
pueden clasificarse como tansitorios y residuales. Transitorios son aquellos que resultan de la variacion temporal
de los esfuerzos normales o componente isotrdpica del tensor de esfuerzos. Por su parte, los residuales son el
resultado de las deformaciones permanentes inducidas por los esfuerzos desviadores sobre la estructura del
material. A diferencia de las primeras, las presiones de poro residuales prevalecen hasta no ser disipadas y, por
lo tanto, ejercen una gran influencia sobre la resistencia y la rigidez del material. Dependiendo del potencial de
deformacién del material y de lamagnitud de la excitacidn, el efecto de la presién de poro puede o no ser signifi-
cativo en la respuesta del sistema.

Un analisis en esfuerzos efectivos considera el acoplamiento entre ambas fase del material. Ya sea que el medio
sea considerado como un material bifisico y que se resuclvan en forma simultinea las ecuaciones
correspondienltes al equilibrio de esfuerzos y al flujo del agua con respecto a la fase sdlida (flujo en medios
porosos), permitiendo la evaluacion directa de las presiones de poro y de los esfuerzos intergranulares (método
acoplado), o bien, que simplemente se establezcan relaciones aproximadas entre las deformaciones obtenidas en
pruebas ciclicas drenadas con respecto a los incrementos de presidn que se presentarian en pruebas no drenadas
para posteriormente resolver las ecuaciones de equilibrio dindmico tomando en cuenta las debidas variaciones
en los estados de esfuerzos, los métodos en esfuerzos efectivos son capaces de reproducir la componente residual
de 1a presion de poro generada durante la excitacién (los métodos efectivos acoplados permiten obtener ambas
componentes) y de tomar en cuenta los efectos de ésta sobre la rigidez instantinea de la estructura del suelo, lo
cual, si se integrara a un método elastopldsiico, se veria reflejado en la determinacién de las superficies de fluen-
ciay las reglas de flujo y de rigidizacidon de los modelos.

Por su parte, los métodos de anilisis en esfuerzos totales desprecian la naturaleza bifésica del suelo y por lo tanto
son incapaces de predecir los incrementos de presion de poro.

Aproximaciones de las relaciones constitutivas por medio de funciones numeéricas

En forma simple, la posibilidad de aproximar las relaciones constitutivas correspondientes a muestras
de materiales granulares sometidas a pruebas triaxiales de compresion y eiclicas, mediante funciones analiticas
de tipo parabélico, hiperbdlico, "splines” o polinomiales, ha hecho posible la incorporacion de éstas al calculo
de los estados de esfuerzos y deformaciones inducidos en la estructura,

Fig. 2.18 Funcién hiperbélica
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En ¢l caso particular de las funciones hiperbélicas, éstas han sido utilizadas en innumerables ocasiones para
simular las diferentes etapas de construccién del terraplén asi como para definir la curva esqueleto de una prueba
ciclica en funcién de dos parimetros (a y b) (Fig. 2.18), esto es
€
b+ae

g =

expresion a partir de la cual se puede obtener el modulo tangente correspondiente a cualquier nivel de esfuerzo
o deformacidn y extender la curva esqueleto a la aplicacion sucesiva de varios ciclos de carga mediante los
criterios Masing.

Otra forma de aproximar las curvas de carga y descarga de una prueba ciclica es mediante las funciones no
lineales del tipo Ramberg-Osgood.

r
€ -Go Q -00 Q —00
= + 0 (carga y recarga)
2e 20 20
y y y
r
€ 0 0 ,
—_ = — 4 (curva virgen)
€y Oy Oy

donde los parimetros a y r se obticnen experimentalmente, con la ventaja de que ambos definen el punto de
interseccion entre la curva de recarga y la curva virgen.

O,
oy

(E. 0.)
€€, .00, \qo}," € o

Fig. 2.19 Modelo de Ramberg-Osgood
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Método lineal Equivalente

En ocasiones, el nivel de deformaciones inducido en el suelo genera efectos no lineales. El método lineal

equivalente consiste en aproximar la solucién no lincal mediante un método lincal de tal forma que los valores
del médulo de rigidez y el amortiguamiento correspondan a los valores de deformacién efectiva inducidos en
cada elemento que conforma al sistema.
Particndo de una estimacion del médulo de rigidez y del amortiguamiento, el sistema se analiza usando dichas
propiedades. Una vez obtenida la historia de deformaciones correspondiente a cada uno de los elementos, sc
verifica la compatibilidad de los pardmetros iniciales con el valor de deformacion efectiva de acuerdo a las curvas
G-y y M~y obtenidas para los diferentes materiales que componen la estructura,

De no verificarse la compatibilidad, tanto el médulo de rigidez como el amortiguamiento se actualizan conforme
a las curvas y se procede a realizar una segunda iteracion, repitiéndose el proceso hasta que la convergencia es
alcanzada de acuerdo a una tolerancia. Es comin que el valor de la deformacion efectiva se obtenga como

Yoy = 65V

De los estudios realizados sobre varias presas de ticrra y enrocamiento se ha demostrado que, con el uso de
propiedades adecuadas de los materiales, ¢l método predice la respuesta en forma razonable.

I1.2.3 Caracteristicas de Ja excitacion.

Una historia de aceleraciones puede expresarse como una serie o combinacion de componentes

arménicos de amplitudes y frecuencias variables. La distribucion de las frecuencias en dicha sefial constituye un
parametro fundamental en la respuesta del terraplén.
La distribucién y grado de compactacion de los diferentes materiales en la seccién y la geometria de 1a misma,
definen periodos de vibracion fundamentales que, en caso de coincidir con las frecuencias predominantes de la
excitacioén, resultan en la amplificacion de la respuesta de la estructura. Dado que la amplificacion influye
directamente en el comportamiento de los materiales ante los mayores niveles de esfuerzos y deformaciones
inducidos, poniendo en riesgo la seguridad global de la estructura, es preciso que en todo andlisis dindmico de
un lerraplén se definan en forma previa las caracteristicas apropiadas de la excitacién de acuerdo a los depésitos
aluviales subyacentes o a la roca de la cimentacion y a la sismicidad de la zona en lo que se refiere a las
distancias focales y origenes de las fallas de la corteza terrestre. A este respecto, las presas instrumentadas han
permitido el uso de los sismos registrados para calibrar los métodos de anilisis implementados mediante
comparaciones entre las funciones de amplificaciéon medidas y calculadas.

Por otra parte, el movimiento en la interfase cafion-terraplén no es esirictamente sincrénico y las ondas no se
transmiten en forma perpendicular a la base del cafién como se asume convencionalmenie al definir 1a sismo
de diseiio o de andlisis. Los desplazamientos de la estructura dependerin de la interferencia entre ondas
transmitidas a través de la base y las paredes del caiion y que se reflejan y se refractan en las fronteras del mis-
mo, por lo que flexibilidad del caiién puede ser un factor importante en cuanto a los niveles de amplificacion
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que pudieran presentasse en la estructura.
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Fig. 2.20 Interferencia de ondas en la interfaz caiién-
estructura (Dakoulas y Hashmi, 1991)

Un analisis minucioso puede a la vez considerar el cfecto del dngulo de incidencia de la excitacion sobre el valor
mdximo y la variacién espacial de la amplificacién dentro del cuerpo del terraplén por la propagacion
tridimensional de las ondas sismicas. En general, el nivel de amplificacién depende de las relaciones entre las
velocidades de onda entre el cafidn y el terraplén, la gcometria o relacion largo ancho del caién, la relacion entre
las densidades de los materiales en la interfase y el amortiguamiento (Fig. 2.21).

A
Scceién Central LiH=3
6 VV,=3
B.=0.1
5 .: 20 B,=0.0
8 Coa e p,/p=15
5} 4 Y \
s [ANA L
B b
5 3 i /// 7N
/ // !‘. /
/l . 4 |\
2 (100
l -
0 l ! 1 !
0 2 4 6 8 i0

Frecuencia Adimensional wH/C

Fig. 2.21 Efecto del angulo de incidencia de la
excitacion (Dakoulas y Hashmi, 1991)

Como puede observarse, la simulacion simultnea de la totalidad de las variables en un anélisis, se encuentra
aun lejos de ser alcanzada. La disponibilidad de los medios para dar solucién a problemas complejos, ha hecho
posible la incursién de la investigacion en aspectos cuya influencia en la respuesta podria ser considerada como
secundaria, sobre todo en etapas iniciales del disefio de presas y terraplenes.
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11.3 Métodos para el cilculo de desplazamientos inducidos por sismo en terraplenes y
presas de tierra y enrocamiento

En sus origenes, los métodos de diseiio y evaluacion de la seguridad de terraplencs ante los posibles

cfectos de un sismo, ignoraban la flexibilidad de la estructura, es decir, la consideraban como un cuerpo rigido.
Los taludes eran sometidos a analisis de estabilidad incluyendo 1a accidn de fuerzas pseudoestaticas equivalentes
a la aceleracion registrada al pie dc la misma. Mas tarde, los estudios dindmicos unidimensionales practicados
por Monobe en 1936, marcaron el principio del desarrollo de una serie de métodos que, reconocicndo la
variacion de la respuesta en el cuerpo del terraplén, obtuvieron coeficientes sismicos acordes a la distribucion
de aceleraciones calculadas con respecto a la altura de la presa.
El caricter transitorio de los pulsos de aceleracion inducidos en un registro sismico, hacia pensar que la
seguridad de la presa no podia asociarse exclusivamente a la inestabilidad momentanea del talud. Era claro que
un desplazamiento permanente no implicaria la falla de la estructura, por el contrario, la evaluacion de la
seguridad podria determinarse en funcion de los desplazamientos permanentes inducidos por cl sismo sobre una
masa potencial de falla. Dicho criterio constituye el principio de diferentes métodos que hasta hoy se han
desarrollado. A continuacién se presentan algunos de ellos.

a) Método de Newmark.

El método de N.M. Newmark consistc en obtencr aproximaciones de los desplazamicntos producidos
por sismo cn terraplenes, a partir de una superficie de falla critica,
En 1965, Newmark reconoce el efecto de las diferentes caracteristicas del suelo y de la excitacion en las
respuestas obtenidas cn terraplencs somcetidos a excitaciones dinamicas (pérdida de resistencia en suelos no
cohesivos de baja densidad relativa por incremento de la presion hidrostatica o simplemente por remoldeo,
presencia de depdsitos de suelo blando de extension y profundidad considerable, variacion en ¢l contenido de
freeuencias en la sciial, comportamiento no lineal de los materiales, etc.), y adopta un modelo rigido plastico
de resistencia al analisis del movimiento relativo de cuerpos rigidos sobre superficics potenciales de falla, tanto
por la sencillez que éste representa, como por la semejanza observada de la configuracion de distintas presas que
han sufrido dafos ante sismos, con la producida por una scrie de deslizamicntos a lo largo de diferentes
superficies definidas tanto aguas arriba como aguas abajo de la seccion, dando lugar a un asentamiento al nivel
de la cresta,
Newmark define los siguientes tipos principales de movimicntos en ¢l caso de presas de tierra y enrocamiento
y terraplenes:

® Deslizamiento de un bloque o cufia, aguas arriba o abajo de la seccién, sea sobre una

superficie circular o plana (Figs. 2.22a y 2,22b)

® Movimiento de la presa como bloque sobre una superficie horizontal (Fig. 2.22c)

® Movimientos relativos en la presa o la cimentacion que originan agrictamientos y deformaciones por

tension,
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a) Superficie circular

NW

S -

b) Superficic plana

¢) Bloque deslizante

Fig. 2.22 Tipos de falla (Newmark, 1965)

En cuanto a los dos primeros, la resistencia al deslizamiento se define como la fuerza que actia en el centro de
gravedad de la masa en la direccién mas desfavorable y cuya magnitud supera ligeramente la correspondiente
a las fuerzas estabilizadoras induciendo, por lo tanto, un movimiento del cuerpo. De esta forma, expresando
la resistencia como fraccion del peso del cuerpo deslizante NW, se tiene que Ng (donde g es la aceleracion de
la gravedad), representa la aceleraeion necesaria que, de actuar en la direccion apropiada, superara la resistencia
al deslizamiento del elemento.

En ¢l andlisis, Newmark conviene en utilizar el parimetro N (resistencia que puede ser funcién del nivel de
deformacion, tiempo, tipo de material, etc.) y comparario con un pardmetro @ o medida de la aceleracion que
actua sobre el elemento. En otras palabras, el valor NW corresponde a la fuerza de resistencia al desplazamiento
mientras que aW es la fuerza inducida por una aceleracion ag. Por su parte, la determinacion del valor N deberi
estar asociada a las propiedades dindmicas del material asi como, en el caso de una superficie de falla no
circular, debera tomar en cuenta la variacion de la resistencia debida a la distorsion de 1a misma masa deslizante.
Analizando la superficie de falla cireular (Fig. 2.22a) se observa que para valores de aceleraciones menores a
Ng, no se presentard desplazamiento alguno. En el caso de una aceleracion arbitraria N’g, se puede definir un
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factor de seguridad dindmico FS’ el cual sera igual a | siempre que N'=N, esto es :

Fsl= stqu
RY tds + NWh

donde Y. S, ds

representa las fuerzas resistentes, y
Y vds

las fuerzas de corte inducidas sobre la superficie de falla por el peso del cuerpo.
Cuando N’=N (movimiento inminente) tenemos que

REsqu=REtds+NWh

En el caso general (Ec. 2.13) se puede establecer la siguiente relacion

RY s, ds = FS' (Wb + N'Wh)

donde
Wb=RY tds

por lo tanto, igualando (2.14) y (2.15)

N = N'(FS") + —’b;(FS’—l)

que es ¢l factor de la resistencia al giro.

2.13)

(2.14)

(2.15)

Aplicando el valor obtenido al anilisis de la resistencia rigido-plastica de un bloque deslizante sometido a un
pulso de aceleracién de duracién f,, el cuerpo permanecera en reposo siempre y cuando la aceleracién no exceda
el valor de Ng. En el caso de ser excedido, el desplazamiento resultante puede ser cuantificado mediante la doble

integracion de los diagramas de aceleraciones (Fig. 2.23),
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Fig. 2.23 Respuesta a un pulso
rectangular de aceleracion (Newmark,
1965)

donde ¢, es el tiempo para el que las velocidades coinciden, es decir el cuerpo alcanza un cstado de reposo.
Por la integracion del diagrama de velocidades, el desplazamiento final serd

u, = %th - —;-Vto
donde si
se obtiene
\ =2%(1--’: )

cxpresion que puede ser utilizada para el andlisis de presas tomando ¢n cuenta que el deslizamiento de una cuiia
se presentara exclusivamente cuesta-abajo, dando lugar a asentamientos de la corona de la misma.

Finalmente, el cilculo de los desplazamientos inducidos por un sismo implicaria:

® ]a determinacion de la excitacion en el terreno

@ |a obtencion del mimero de pulsos representativos o cquivalentes

® la determinacion de la resistencia del cuerpo deslizante
La desventaja principal del método se encuentra en que las deformaciones se encuentran desacopladas de las
accleraciones inducidas, es decir, el cilculo de los desplazamientos sc obtiene mediante un procedimicnto de
doble integracion una vez que se ha comparado el nivel de aceleracion con el de la aceleracion de fluencia.
En lo posterior se describirin métodos basados en la ecuacion de equilibrio dindmico del cuerpo deslizante
pernitiendo la integracion simultdnca de las velocidades y los desplazamientos a partir de un esquema de
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interpolacion lineal.

b) Método de Sarma.

E! método de Newmark demostré proporcionar resultados aproximados para el caso de materiales
friccionantes secos o saturados y densos, asi como en arcillas compactadas en que la resistencia a la fluencia
podia ser determinada en forma confiable y no variaba en funcién del tiempo, o bien, en el caso en que cl valor
de N considerara el nivel de deformacion acumulada. Igualmente, prevalecio la conviccion de expresar la
seguridad de una presa en términos de los desplazamientos relativos que pudieran presentarse y no de los factores
de seguridad convencionales.

S.K. Sarma destaca la influencia sobre ¢l comportamicnto de un terraplén de las fuerzas de inercia
generadas al presentarse un sismo y del incremento de la presion de poro durante el mismo. Es por esto que
propone usar el método de Newmark (basado en ¢l estado de equilibrio limite) para analizar los efectos que tanto
las fuerzas como la presion de poro generada tienen sobre el factor de seguridad dindmico, la aceleracion critica
y el desplazamiento consecuente. En este método, a diferencia del de Newmark, se adopta el criterio de
resistencia de Mohr-Coulomb en esfuerzos efectivos (aplicable a materiales tanto cohesivos como no cohesivos)
asi como se evalia el incremento de presién de poro ante una solicitacion dinimica.

Analizando ¢l modelo de un bloque rigido sobre una superficic plana:

Kg

Fig. 2.24 Bloque rigido sobre un plano deslizante
(Sarma, 1975)

Considerando la resistencia en términos de esfuerzos efectivos de acuerdo al criterio de resistencia de Mohr
Coulomb

T = otand + ¢

Yy que la presion de poro durante el sismo es

donde
u, = presién de poro inicial
Au = Incremento de presion de poro
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¢l factor de seguridad dindmico se expresa como
[W cosp - KW sen(p-0) - (an_;Aua)] tnn(b‘ 2.16)

W senp + KW cos(p-0) B

FS, -

donde « es el ancho de la superficie de contacto entre ¢l bloque y la superficie de deslizamicnto.
Para el cilculo del incremento de la presion de poro se adapta la ccuacion de Skempton , la cual relaciona la
variacion de ésta con el cambio en los esfuerzos principalcs.

AU - B[Ao, + A (Aa,-Ao))}

donde

g, = Esfuerzo principal mayor
gy = Esfuerzo principal menor
A,B = Constantes obtenidas experimentalmente

Los incrementos de los esfuerzos principales Ae, y Aay corresponden a la variacion que éstos experimentan
respecto a los esfuerzos principales previos a la excitacion o a un pulso previo de aceleracion, en el caso de un
andlisis paso a paso.
Ambos incremnentos, se obticnen en base a ta hipdtesis de que el estado de esfucrzos sobre la superficie de falla
no cambia si ¢’, el dngulo de friccion interna o de Ia envolvente de falla, es sustituido por ¢ donde

Y - ang lan(-@-'l_(?«l)

FS

csto es, dado que el factor de seguridad FS es cl factor por ¢l cual debe de ser reducida la resistencia para
cstablecer un estado de equilibrio limite con los esfuerzos actuantes, los esfuerzos principales en un instanice
(previo a la excitacion o durante la misma), pucden ser expresados en funcion de circulos de Mohr jangentes a
una envolvente cuyo dngulo de inclinacion ¢ es funcidn a la vez del factor de seguridad que prevalece en dicho
instante, definido por las fuerzas actuantes y resistentes. De esta forma se definen los valores de ), (previo a
la excitacion o inicial) y y, (posterior a la excitacion). Conocidos los valores de o’,, 7, ¥ Uy, y cn base a las
relaciones entre los incrementos de los esfuerzos principales en funcion de o'y y 7y, se obtiene una ecuacion del
factor de seguridad dindmico en términos de los valores iniciales y la aceleracion inducida (K,). Es decir,
analizando ta Fig. (2.25)

Aa,=0,4-0,, Ao,y=0;,-0,,

donde
0 4=0,+7 {lany  +secy )
0,,=0,+7 {tany -secy )
y
4f tand’
=tan”!| ——*-
lyd [ F(I J
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Fig. 2.25 Circulos de Mohr de los estados de esfuerzos inicial y durante el sismo
(Sarma, 1975)

Con la ecuacion de Skempton para A, y sustituyendo las ecuaciones anteriores en la Ec. 2.16, el factor de
seguridad dindmico, FS,, sc expresa como funcién de ¢’,A,B,3,0,¥,,u,,a,W y K

ua

cosP -K(1 - B)sen( -0)+Bsenp[tany -(1 -24)secy ) - —-
FSy + Buang’ -B(1-24)secd’= W
tanp/ F Sy

senp + Kcos(p -0)

expresion a partir de la cual se puede obtener :
® La direccion critica de 1a fuerza de inercia (KW) actuando sobre el cuerpo rigido, ésto,
diferenciando respecto a 4, igualando a 0 y despejando 6.
® La aceleracion critica, K., definida como aquella que al ser aplicada al bloque produce un
estado limite de equilibrio ( FSy=1 cuando K=K, ), sustituyendo FS, por 1, K. por K y
despejando K.
® La direccidn critica, 6., correspondiente a la aceleracion critica minima, derivando la
expresion correspondiente a K, (punto anterior) respecto a 6, igualando a 0 y despejando 8

En cuanto a los desplazamientos, estos dependerdn de la magnitud y de la duracion de la aceleracion toda vez
que K > K, (estado de falla). El valor de la presién de poro se supone igual al correspondiente al estado limite
de equilibrio, es decir u no varia durante el movimiento,

El desplazamiento del bloque relativo a la superficie se obtiene de la solucién a la ccuacion de cquilibrio

—u—,x" = Fzas actuantes - Fzas resistentes

8
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o bien
&= gcos(p"o'(bl)(K_Kc)
cosd’

Sarina obtiene la respuesta a pulsos rectangulares, triangulares y senoidales de amplitud K¢ (aceleracion mixima
del registro) y duracién 'AT , donde T es el periodo predominante obtenido a partir del espectro de aceleraciones
de la sefial, y compara los resultados con los obtenidos del andlisis del acelerograma completo de varios sismos
registrados, tomando intervalos de variacion lineal de la aceleracion. En la figura sc muestra la aproximacion
de los resultados para diferentes valores de K./K,,.

W T T T T T
l l 19 Pulse rectangulur
‘ 2 Pulso triangular
I (3 Mcedio pulso senoidal
t r 1
LI l )
¢ K,..'l"g 12) 1)
ot + - ~ -~
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Fig. 2.26 Desplazamiento calculado para pulsos
cquivalentes de amplitud K., y duracion T (Sarma, 1962)

Finalmente, la adaptacion al caso de una superficie de deslizamineto circular en una presa consiste en aplicar
¢l concepto de equilibrio limite descrito considerando la pendiente 8 y el parimetro de resistencia ¢’ promedios,
donde 3 se pucde obtener como la direccion de la resultante de la suma vectorial de las fuerzas cortantes a lo
largo la superficie de falla.
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¢) Método de Makdisi y Seed.

Con el mejoramiento dc las técnicas de analisis para el estudio de la respuesta de terraplenes sometidos
a solicitaciones dinimicas y del mejor conocimiento «l¢l comportamiento de los materiales bajo carga ciclica,
Makdisi y H.B. Seed proponen un método para el cilculo de deformaciones permanentes usando ¢l concepto
original de Newmark pero calculando la respuesta dindmica del terraplén en lugar del andlisis de cuerpo rigido,
suponiendo que la falla se presenta sobre una superficie bien definida. El comportamiento del material se supone
eldstico para niveles de esfuerzo menores a los de falla y plistico una vez que se ha alcanzado el punto de
fluencia.
E! método requiere, en primer término, la definicion de la aceleracién de fluencia K, correspondiendo a aquélla
que induce una fuerza de inercia tal que el factor de seguridad es igual a 1. Dicha aceleracion se obtienc en basc
a andlisis pscudoestdticos de estabilidad convencionales (por ejemplo, el método de dévelas) una vez que ha sido
definida la resisteneia a la fluencia o el miximo nivel de esfucrzo por debajo del cual el comportamicnto del
material es pricticamente eldstico durante un proceso ciclico de carga, difiriendo del caso estitico en que en éste,
la resistencia del material corresponde al miximo esfuerzo desviador obtenido de una prueba monoténica no
drcnada. En base a resultados experimentales, Sced y Makdisi demuestran que, para el caso de suclos que
¢xhiben pequefios incrementos de presion de poro (mmateriales arcillosos, suelos no cohesivos secos o parcialimete
saturados densos) dentro del rango de valores de deformacién que se presentan durante un sismo (.01 a 1%
aproximadamente comparado con valores de entre 3 y 10% de defortmacion a la falla en el caso de puebas
estiticas), la disminucion de la resitencia estatica después de haber sido sometidos a un nimero considerable de
ciclos de deformacion es poco significativa. En ¢l caso de csfuerzos, el material presentard un comportamiento
pricticamente eldstico bajo ciclos de magnitud igual a un 80-90% de su resistencia estitica no drenada, valor
que considerado en el andlisis de estabilidad porporciona la aceleracion de fluencia.
Posteriormente, por medio de un andlisis bidimensional de elementos finitos, se obtiene la historia dc
aceleraciones promedio a lo largo de la superficie de falla propuesta. El método de analisis toma en cuenta la
variacion de las propiedades del suelo (rigidez y amortiguamiento) en funcién de la deformacion (método lineal
equivalente) y proporciona la historia de esfucrzos actuantes en los limites de cada elcmento en base a la cual
se calcula la historia de aceleraciones promedio correspondiente a la superfiecie de falla de la siguiente forma

T

[ Elementa i “ { f - am

F) a Lip ~ o~
L] 1

F@ = é T (0L, + o0,
i=1

Fi (t)g

k -
av(‘) W

donde
k,, s la aceleracion promedio
n es ¢l nimero de elementos finitos sobre la superficie falla
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Definiendo di,,, como la aceleracion mixima calculada en la corona, y A, como el valor maximo de la historia
de aceleraciones promedio correspondientes a una determinada superficie que se extiende hasta una profundidad
y, se presentan en ta Fig. (2.27) valores de K,,/ii,, para diferentes profundidades de la superficic. Dichos
valores, obtenidos a partir tanto del método de clementos finitos como de andlisis de vige de cortante.
corresponden a presas cuyos periodos oscilan cntre .25 y 3 seg. y sometidas a diferentes cxcitaciones.

Conocidas la accleracion de fluencia y la historia de accleraciones promedio, se plantea la ecuacion de
movimiento asociada a una direccidn del plano de falla. Los desplazamicntos se obticnen mediante la doble
integracion de la aceleracion toda vez que ésta es mayor a la accleracion de fluencia, asumiendo que ésta
permanece constante durante la excitacion.

La figura (2.28) muestra los resultados para diferenetes presas cuya altura fluctda cntre 23 y 46m, periodos
fundamentales entre .86 y 1.5 scg y aceleraciones miaximas del terreno entre .2g y .25g correspondientes a
sismos de magnitud 6%, 7% y 8%. Los desplazamietos cn cada caso fueron cuantificados para una relacion
k/k ., variable y debido a la influencia del periodo fundamental de la presa y de la aceleracion maxima de la
cresta, fueron normalizados con respecto a estos dos valores.

0 il
Elemento
0.2 Finilo
Viga de corle

0.4
=
~—
-~

0.6

Promedio de
0.8 todos los
datos
IR
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

kmul/U max

Fig. 2.27 Cilculo de la accleracion mixima en el nivel
y/h (Makdisi y Secd, 1978)
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De esta forma, el procedimieto para conocer el orden de magnitud de los desplazamictos inducidos por un sisnio
sobre un terraplén compuesto por material cuya resistencia no varia significativamente durante ¢l mismo ¢s el
siguiente:

@ Se calculan el periodo fundamental de la presa, T,, asi como la aceleracion maxima de la

corona, ya sea mediante un andlisis unidimensional de viga dc cortante o bidimensional de

clementos finitos.

® Con ayuda de la Fig. (2.27) se obtiene ¢l valor de la aceleracion promedio mixima k,,,, para

la profundidad de la superficie considerada.
® Con la resistencia determinada (80-90% de la resistencia estitica no drenada) se calcula la

aceleracion de fluencia pseudoestiticamente (K,) y, a partir dc la Fig. (2.28), se obtiene ¢l
desplazamiento inducido.
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k)'/ kmau

Fig. 2.28 Decformaciones permanentes calculadas
(Makdisi y Seed, 1978)
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d) Método de Elgamal.

Ahmed-Waeil Elgamal (Elgamal, et al. 1990) aprovecha la instrumentacion asi como los desplazamnientos
medidos en la presa José Ma. Morelos en Michoacdn, para dar explicacién a la asimetria de los registros de
aceleraciones correspondientes a los diferentes sismos registrados en la corona de dicha presa. Elgamal supone
que tales irregularidades son resultado de un desplazamiento local de una parte del talud, por lo que seria de
esperarse que superficies de deslizamiento hubieran sido generadas durante los diferentes eventos sismicos, Con
dicho objeto, realiza comparaciones entre el sismo del 19 de Septiembre de 1985 con los resultados, tanto
analiticos como experimentales, de un modelo consistente en un cuerpo deslizante sobre un plano inclinado
colocado sobre una mesa vibradora.

Para el andlisis numérico, dos ecuaciones de movimieto en funcién del movimieto relativo del bloque son
obtenidas en base a la aplicacion del principio de D’ Alambert, una vez que el desplazamicnto ha comenzado.
Estas corresponden al caso en que la aceleracion aplicada al plano inclinado actia en direccion negativa (2.18)
(deslizamiento pendiente-abajo) y el caso en que actda en la direccion positiva (2.19) (desplazamiento pendiente-
arriba).

¥ = (a,-A)(cosp + senPland) (2.18)

¥ = (-a,-A) (cosp +senPtand) (2.19)

en donde
a, es la aceleracion horizontal del plano
a, es la accleracion vertical del plano
¢ es ¢l angulo de friccion en la superficie de contacto
B es la inclinacion del plano de deslizainiento, y
A, es la aceleracion de fluencia, repectivamente

A, = (g-a)(tand-tanp) (2.20)

en el caso de a, en la direccién negativa y
A, = (g-a)(tand + tanp) (2.21)

y

cuando a, actia en la direccién positiva.

De las ccuaciones (2.20) y (2.21) se observa que la aceleracion de fluencia es mayor en el caso del deslizamiento
pendiente-arriba, lo cual indica que la aceleracién de la base necesaria para inducir cierto desplazamiento debera
ser mayor en el caso del desplazamieto pendiente-arriba.

Con ¢l fin de aplicar el método a la reproduccion de los desplazamientos medidos en el caso de la presa José
Ma. Morelos, la historia de aceleraciones registrada al pie de la presa y escalada a una aceleracion méaxima de
.78 (aceleracion mdxima registrada en la corona para el mismo evento) cs considerada come excitacion a, en
las ecuaciones (2.18) y (2.19), y la integracion se lleva a cabo toda vez que la aceleracion de la base es mayor
a la correspondiente aceleracion de fluencia, obteniéndose la velocidad del cuerpo y, tris una segunda
integracion, el desplazamiento relativo del mismo.
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A partir del registro experimental y de la similitud aparente entre registros, Elgamal identifica tres ctapas:

1° El blogue y la superficie se mueven bajo la forma de un solo cuerpo, es decir, se presenta

una fase de adherencia entre el bloque y la superficic en la que la aceleracion absoluta de

ambas coincide.

2° El bloque comienza a deslizar y presenta una aceleracién practicamente constante

equivalente a la aceleracion de fluencia, esto es, presenta un comportamiento pléstico.

3° Conforme varia la aceleracion inducida sobre el bloque, éste deja de moverse en forma

relativa a la superficie de deslizamiento y las aceleraciones absolutas vuelven a ser

coincidentes.
Tales observaciones permiten concluir que la asimetria de las historia de aceleraciones registradas en la presa
puede atribuirse a un mecanismo de deslizamiento relativo de una parte del terraplén sobre una superficie de
falla.
Es importante sefialar que el andlisis debe ser justificado por algtin indicio de deslizamiento en el sitio dc la
presa, dado que los resuttados pueden corresponder igualmente a un sistema instrumento-caseta de medicion o
bien un sistema caseta-terraplén como, aparentcmente, cs el caso de la presa José Ma. Morelos.

¢) Método de Reséndiz y Romio.

En su estudio del comportamiento sismico de la presa el Infiernillo y José Ma. Morclos, Reséndiz y
Romo (1982) identifican los patroncs de deformacién mas comunes en el caso de teraplenes sujetos a una
constante actividad sismica, correspondiendo éstos a la distorsion, compactacion y el agrietamiento tanto
transversal como longitudinal.
En base a los registros de la instrumentacién con que cuenta cada una de las presas (inclinometros,
extensometros, acelerémetros y bancos de referencia) y de las caracteristicas del sitio (topografia, cimentacion,
etc.), sc observa una clara relacion entre los asentamientos y la distorsién asi como entre el agrictamiento y los
asentamicntos. Se puede observar que, ain cuando una presa sc¢ encuentre bien disefiada, ésta presentara un
esparcimiento horizontal ante un sismo resultado de la misma distorsién, el cual se traducira en una pérdida de
bordo libre.

i 1L

] - Anies deh siamn
fl .
[
- Después del sisma
' S
re -l

i1
Fig. 2.30 Distorsion de un terraplén debido a la accion
de un sismo (Reséndiz y Romo, 1982)

Los autores consideran que dicha pérdida o asentamiento no estard asociada a los desplazamientos resultantes
del movimicnto de una parte del terraplén sobre una superficie bien definida (como cs el caso de los métodos
anteriores) sino que serd resultado de la integracion de pequeios incrementos de deformacién en toda la masa
del terraplén. Descartando la posible pérdida de resistencia debida a incrementos de presién de poro generados
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durante un sisino, dadas las caracteristicas de los materiales constitutivos, y bajo la hipdtesis de que tanto el
volumen como la anchura de la base y de la coroma de 1a presa (B y b) permanecen constantes, el método parte
de un modelo de intcgracién de desplazamientos en terraplenes por fuerzas gravitacionales adaptado para tomar
en cuenta las acciones sismicas, en que la pérdida de bordo libre estd asociada a los movimientos horizontales
6 de una superficic critica (Fig. 2.30) mediante la siguiente expresion
L 1 6nmx) R (6mnx) ] (2.22)
H* B+ H™* " HM

donde
H = profundidad de la superficie critica

L. = Pérdida de bordo libre

B = Ancho de la basc

b = Ancho de la cresta

Onax = desplazamiento horizontal miximo

u 'y d corresponden a los taludes de aguas abajo y aguas arriba respectivamente,

La superficic eritica ¢s definida por medio de andlisis psendostiticos de estabilidad convencionales suponiendo
una variacion lincal de la accleracion respecto a fa abtura del terraplén (tomada, en ¢l caso particular, de los
registros que se tienen del sismo de 1979). En dicho andlisis, la resistencia se define como la suma de los
esfucrzos sostenido y ciclico que son necesarios para inducir un cierto nivel de deformacion después de un
numero determinado de ciclos semejante al que s¢ presenta en un sismo real (entre 5 y 20 ciclos), relacion que,
en el caso de suelos granulares, puede ser representada en forma aproximada por medio de la curva de
resistencia obtenida a partir de una prueba cstitica CU.

La relacidn entre la aceleracion inducida promedio o coeficiente sismico y el factor de seguridad correspondientes
a la superficie critica se expresa tal y como se muestra en la Fig. (2.31).

A5

A o
! La Villita
N 2.5
Factor de ’
scguridad 2.0
1S ’
k! ky

1.0 .

El Inficenillo

0.5 L
h 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Cucliciente sismico promedio, k
Fig. 2.31 Factores de seguridad obtenidos para las

superficies criticas de La Villita y El Infiernillo
(Reséndiz y Romo, 1982)

El factor de scguridad convencional obtenido se relaciona con ¢l factor de seguridad real ( en base a analisis de
clementos finitos no lineales).

Conocido cl factor de scguridad real, se obtiene ¢l mdximo desplazamiento 8,,,, por medio de Ia expresion
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o bien, en forma grafica (Fig. 2.32).
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Fig. 2.32 Cilcuto del desplazamicento horizontal
miximo (Reséndiz y Romo, 1982)

Finalmente, sustituyendo §,,, en (2.22) sc obtiene la pérdida de bordo libre por distorsion.

En el caso de las presas citadas, s¢ determind que los desplazamientos inducidos por sismo alcanzan a ser
realmente significativos en comparacion con los correspondientes a las etapas de construccion, lenado y aquellos
registrados a partir de la terminacion de su construccion. Las mediciones proporcionadas por los instrumentos
con los que sc contaba hasta 1982, permiticron estimar los porcentajes de la deformacion total originada por el
sismo que correspondian a deformaciones por distorsion de los terraplenes, siendo estos 27% en el caso del
Inficrnillo y 17% en el caso de ia Villita. El resto de la deformacidn se asocié a la compactacion de las
estructuras.

Con el fin de dar seguimiento a los patrones de deformacion en la presa La Villita, se instalaron una serie de
bancos de referencia a lo largo de dos secciones transversales, adyacentes a la seccion méaxima. En base a estas
referencias superficiales y con la ayuda de los inclinometros localizados en ¢l talud de aguas arriba, sc
interpolaron los valores medidos hacia la secciém miximay se obtuvo la configuracion deformada de ésta después
del sismo de 1985. Como se demuestra en a figura (2.33), la relacion entre dreas que definen Ja configuracion
original y la deformada, permite concluir que fas deformaciones por distorsion comprenden aproximadamente
un 17% de los asentamicntos aguas arriba, micntras que aguas abajo, la deformacion puede atribuirse,
practicamiente en su totalidad, a los cambios volumétricos. Es por esto que se justifica un andlisis en el que ¢l
cfecto de la compactacion sca tomado en cuenta.

42



Antecedentes

Figl. 2.33 Desplazamientos permanenies medidos en La Villita (09/85) (CFE)
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1.1 Descripcion.

Tomando como base los resultados obtenidos de los métodos cxpuestos cn ¢l capitulo Il, aunados a la
expericncia que sc deriva de la observacion de los clectos de los sismos registrados sobre terraplences existentes,
se proponc un método que tome en cuenta las deformaciones asociadas tanto a la distorsion del terrapén, como
al cambio voluméirico que ésic cxperimenta durante la excitacion.

En cuanto a las primeras, s¢ plantea la ecuacion de equilibrio dindmico de un cuerpo rigido sobre una superticic
potencial de faila y, por medio de un andlisis en el tiempo, se calculan os giros acumulados. A partir del giro
total acumulado, sc obtiencn las respectivas componentes vertical y horizontal del desplazamiento,

En el caso de las deformaciones volumétricas, cf terraplén se idealiza como una scric de columnas de material
estratificado horizontalmente cuyas propiedades son funcion de a ubicacion de la columna cn ¢l terraplén. Par
medio del andlisis dindmico de las columnas sometidas a una exeitacion cn su basc, se obticnen las historias de
deformaciones a diferentes niveles que posteriormente son utlizadas para cuantificar los asentamicntos
permancntes.

El considerar colwmnas de suelo ¢n forma unidimensional se justifica en base a los siguientes criterios:

® Los andlisis unidimensionales lineales, tomando en cuenta la variacion de la rigidez con la
profundidad y siempre y cuando no se incurra cn niveles altos de deformacion, reproducen en forma aproximada
frecuencias naturales, configuraciones modales y niveles de deformacion. La historia de aceleraciones resulta
un tanto mas susceptible a variaciones dada la simplificacion, sin ¢mbargo, en cl caso de presas modernas
considcrablementc rigidas la respuesta es aceptable.

® En presas localizadas en canonces cuya relacion L/H es menor a 6, o bien, aquellas en que las
condicioncs permiten la simplilicacion a un estado plano de deformaciones, es el cfecto asociado a los esfuerzos
cortantes el que determina principalmente la respuesta y la cstabilidad de Ta presa.

® L.os esfuerzos cortantes inducides por las deformaciones verticales son despreciables y por lo tanto
pucden scr omitidos en ¢l cdleulo de 1a respuesta dindmica. En si, las deformaciones por cortante sobre planos
horizontales son predominantes en la mayor parte de las frecuencias naturales de vibracion ademis de que, en
numcrosis ocasiones, la respucsta del terraplén ante un sismo estd principalmente determinada por el primer
modo natural de vibracion (asociado al desplazamicnto horizontal).

Asi mismo, debe mencionarse que, al igual que en los estudios descritos (con exeepeion del método de Sarma),
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la posibilidad de que se presente una reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales debido a
incrementos de la presion de poro sc cstima como minima dado ¢ bajo nivel de deformacion que en realidad se
presenta durante el sismo (valores entre .01y .5%) asi como la permeabilidad de los enrocamicntos y materiales
de transicion y el grado de compactacion de los materiales cercanos al micleo, que impiden que los inerementos
en Ja presion de poro sean significativos en relacion al esfuerzo de confinamiento.

Es por ello que el analisis puede definirse como un andlisis unidimensional respecto a cada companente de
deformacion (volumétrica y por distorsion), en esfuerzos totales, considerando los pesos volumétricos de los
materiales de acuerdo a su localizacion (aguas arriba 0 aguas abajo) y con la posibilidad de obtener respuestas
no lineales mediante el metodo lineal equivalente.

Calculados los efectos de ambas componentes de deformacion, los resultados son superpuestos y la configuracion
deformada, incluyendo la pérdida de bordo libre, es obtenida grifica y cuantitativamente,

En resumen, fas hipdtesis simplificatorias del método son las siguientes:

Andlisis

Analisis

de cambios volumétricos:

® En cl desarrollo del método unidimensional el terraplén se asume infinitamente largo (estado
plano de deformacion), sin embargo cxiste la posibilidad de tomar cn cuenti los cfectos
tridimensionales si se obtiene la respuesta dindmica mediante un programa de clementos finitos
tridimensional .

® Ei andlisis dinamico de las columnas por medio de la ecuacion de propagacidn unidimensional
de ondas de corte en medios estratificados horizontalmente supone un medio semi-infinito sin
restriccién a la deformacidn lateral, lo cual impide la compatibilidad de deformaciones entre
columnas adyacentes.

® Las deformaciones volumétricas resultan de Ja aplicacion sucesiva de ciclos de
deformacién debidos a la propagacion unidimensional (ascendente) de las ondas de corte en el
cuerpo del terraplén, despreciando las deformaciones inducidas por las componentes vertical
y perpendicular al plano de andlisis dado que las primeras requieren de aceleractones altas para
influir en la deformacion vertical acumulada (Pyke, 1974) mientras que las segundas pueden
ser atenuadas por ¢l efecto confinante del caidn.

® £l andlisis sc lcva a cabo en esfucrzos totales.

® El posible comportamicento no lineal de Jos materiales se toma en cuenta por medio del
método lineal equivalente,

por distorsion a volumen constante:

® La seccion se considera homogénea, sin embargo, el mismo desarrollo podria aplicarse al
caso de sccciones no homogéneas si se toma en cuenta la distribucion de los materiales en la
seccion para determinar las fuerzas actuantes y resistentes en ¢l analisis dindmico de la masa
deslizante.

® Sc adopta un médelo rigido-plistico de resitencia.

® La resistencia al corte a lo largo de la superficic de falla es constante durante ¢l andlisis, ¢s
decir, al levarse a cabo el analisis en esfuerzos totales no se considera la variacion de Ja
resistencia de los materiales debida a los posibles incrementos de presion de poro o a los
diferentes niveles de deformacion inducidos. Esto podria ser tomado en cuenta haciendo
estimaciones en el tiempo de los incrementos de presion de poro y evaluando fa forma en que
¢éstos afectan la resistencia al corte de los materiales,

® El desplazamiento se asocia a una sola superficie de deslizamiento definida como la superficie
critica por medio de andlisis pscudoestéticos
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® Se asume que la historia de aceleraciones utilizada actia sobre tada la masa deslizante
(aplicada en ¢l centro de gravedad).

Superposicién de los resultados:

® Los ascniamientos calculados por medio de cada uno de los meecanismos de deformacion se
superponen no obstante que el cilcuto se lleva a cabo en forma desacoplada.

I11.2 Deformaciones por distorsion.

Analisis diniimico de un cuerpo rigido sobre una superficie potencial de falla.

El mccanismo dc deformacion por distorsion adoptado corresponde al movimiento de un cuerpo o masa

del terraplén, considcrado como rigido, a lo largo de una superficic circular de deslizamiento. El andlisis se
asemeja al método propuesto por Newmark adoptando e eriterio de resistencia de Mohr-Coulomb, como en el
caso del método propuesto por Sarma, pero, a diferencia de éste ultimo, en términos de esfucrzos totales.
Al igual que cn ¢l caso de algunos de los metodos descritos, el propuesto requicre de la determinacion de una
superficie de deslizamicnto critica. Dicha supeficie (circular) se obtiene en base a andlisis pscudocstiticos de
estabilidad convencionales (en los cuales se puede tomar ¢n cuenta la distribucion de los materiales en la seccion
y la variacién del coeficiente sismico respecto a la altura de la estrucutura) y corresponde a aquella cuyo factor
de seguridad es ¢l minimo de entre la totalidad de los circulos analizados en la seccion mdxima del terraplén.

N

o X X, O
! |
v, ¥ . '/,{., Y,
?1\

Roca
(X N
a(t)

Fig 3.1 Mecanismo de deformacion por cortante

Aplicando ¢l principio de D’ Alambert, s¢ obticne la ecuacién de equilibrio dindmico de la masa deslizante sobre
la superficie critica de deslizamicnto, en funcion de los momentos actuantes, resistentes y las fuerzas de inercia
asociadas al giro de dicha masa respecto a un punto de rotacion, csto es (cn el caso del talud aguas abajo)

POR, + WX, - [(otnd+c)dLr= 1, 3.1)
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donde
P(t) es la fuerza inducida por el sismo sobre la masa deslizante en el instante
W es le peso de la masa deslizante
1, es el momento de inercia de la masa respecto al centro de rotacion
¥ es ¢l desplazamiento angular
o es ¢l esfuerzo normal a la superficie de deslizamiento
¢ es la cohesion det material
¢ es cl angulo de friccién interna del material
L. es {a longitud de la superficie de deslizamiento
7, es ¢l peso volumétrico del suclo
» ¢s la distancia horizontal del centro de rotacion al centro de gravedad de ta masa deslizante
R. es la distancia del centro de gravedad al centro de rotacion

El comportamiento de la masa deslizante se asume rigido-plistico, es decir, ¢l desplazamiento permancente sc
presenta cada vez que la aceleracion inducida sea mayor a la aceleracion de fluencia. Estableciendo cl cociente
entre momentos resistentes y actuantes, el factor de seguridad se expresa como

G- f (otand +c)dLr

= (3.2
POR WX,
En ¢l momento de la falla o estado de equilibrio timite, en que el factor de scguridad es igual a t
PORWX, [(otand+c)dLr 3.3

de donde considerando que P() es la fuerza inducida por la aceleracion que experimenta la masa en el instante
t (aceleracion de tluencia), ma,, tenemos que

a, —‘;‘S—;—_e;-[f(ommbw)dLF - Wfd] (3.3)
d

que es la aceleracion de fluencia asociada a la superfice critica.

Ya sea que se cuente con un registro de aceleraciones en la media altura o en la corona de la presa, o por medio
de un andlisis dindmico de la misma a partir de un registro en su base, los valores de aceleracion se comparan
uno a uno con ¢l valor de la accleracidn de fluencia. La ecuacién (3.1) se resuelve por medio del método 8 de
Newmark, descartando la posibilidad de que se presenten deslizamientos pendiente-arriba de la superficie y
tomando cn cuenta las condiciones iniciales para cada pulso de aceleracion.

Giros Acumulados
Metodo 8 de Newmark
E! método de Newmark permite integrar la ecuacion de equilibrio dindmico en el tiempo obteniendo los

valores de velocidad y aceleracion al final de un intervalo a partir de la velocidad y desplazamiento inciales mis
una variacién lincal o constante de la aceleracién y velocidad durante el intervalo de tiempo, es decir
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h
=iy + [ii(x)d
0
(3.4)

h
U =y + fﬂ(t)dr

El planteamiento requiere la definicion de la variacion de la aceleracién dentro del intervalo. Para cllo, la
velocidad y el desplazamiento final se pucden expresar en funcion de las siguientes expresiones de integracion

i, - by + (1-y)hiy + yhi
(3.5)
u, = Uy + hiy + (%—ﬁ)hzﬁo v Bhi,

donde

v es ¢l valor que define la influencia de las aceleraciones inicial y final en el cambio de velocidad.

B es el valor que define la influencia de las aceleraciones inicial y final en la variacion del
desplazamiento.

Tomando los valores de y=1/2 y 8=1/6, las expresiones corresponden a una variacion lineal de la aceleracion
en ¢l intervalo de tiempo & y el método convergerd para valores de h<T\/3/x, donde T es el periodo
fundamental de vibracién del bloque. Para dichas constantes, tenemos que

. . 1,. 1,.
iy = lg ¥ z»hu0 + 2~hul (3.6)

. 1,2. 1,2.
u,  u, + hi “h%i + —h%i 3.7
1 o o * 3 u, 6

Los valores de velocidad y desplazamicnto obtenidos al final del intervalo, se sustituyen en forma recurrente en
la ecuacion de equilibrio dinimico del sistema. Planteando laccuacion de equilibrio correspondiente a un sistemna
de un grado de libertad

mii(t) + cu(t) + ku®) = P@®) (3.8)

despejando la aceleracién final en la ec (3.7)

. 6 N P
iy = ‘,;5[“1‘“0”"‘0‘5"2“0] (3.9
y sustituyendo en la ecuacion (3.6), se obtienc la expresion que determina la velocidad al final del intervalo de
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0 = -i—(ul ) ~2120-él'i(,

(3.10)

Sustituyendo (3.9) y (3.10) en la ecuacion de equilibrio, se obticne la expresion cuyo dnico termino desconocido
es el desplazamiento al final del intervalo u,, de donde despejando dicho desplazamicnto

U, 6. 5q uy .k,
p1+m(——-+—uo+2uo)+c(_..__ +2“0+__“0)
I i
.=

(3.12)
k+_3.£ +§£’.
h?
Finalmente, conocidos el desplazamicnto y 1a velocidad al final de intervalo (Ecs. 3.10y 3.12), y para conservar
la condicidn de equilibrio, 1a aceleracion al final del intervalo se calcula a partir de la ecuacion de equilibrio
dindmico

’F|l_‘l

.. 1
, = —(p,~cu,-~ku,)
1 n 1 1 1
Adaptacion al método propuesto

3.13)

Del diagrama de cuerpo libre ¢n moviniiento de 1a figura (3.2), definiendo la resistencia al corte a lo
largo de la superficic de fatla (S) y ¢l momento de inercia, en funcién de la geometria del terraplén y de la
superficie dc falla propuesta

a

[2_ 2
_.x -—
S - ! b y tand +c

a | cos(atan f____)
\[,2_ 2

3
a 2_—5~ bl 2 2 3
1= Y| [Pt e o [ X g
L2 2 A 4

donde los puntos a y b definen la interseccion del circulo con el talud y r es cl radio del circulo
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‘y
(X-X )+ (Y-Y.) =r \
N
r
\
N\
r |
H'Yﬂ)
(-a,-b) /’
Y= l]‘;z X+ h \\ ,
h -~ \
\\
b
y="uX
Yo (ir,-b)
, ¢ -
X
y==b+2}lc; Hc=r‘b
5
{
B

Fig. 3.2 Geometria de la superficic deslizante

valores que sustuidos en la ecuacién (3.1) y tomando en cuenta la variacion de WX, conforme gira el cucrpo
rigido

- - Y _
P(t)R, + WR‘,cos(—gwatan—_i')\p - SF - LY (3.14)
X
y reordenando
- Y . -
Ly + WRdcos(g--atanf)w = WX, + P(t)R, - Sr (3.14)

d

que corresponde a la ecuacion de equilibrio dinimico en el tiempo i, donde
c=0

lU

WRcos(am-atan(Y /X))

m
k
F, = WX +P(OR-S

mo o

El método de Newmark sc aplica a la historia completa de aceleraciones, realizdndose a integracion de los giros
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acumulados de acuerdo a los siguicntes criterios:

®Los pulsos positivos y negativos de la historias de aceleraciones son considerados inicamente cuando
los giros inducidos coinciden con ladireccién del desplazamiento pendiente abajo de ambos taludes del terraplén.

®Todo pulso de aceleracion mayor a la de fluencia precedido por un pulso de aceleracion negativa seri
analizado partiendo de las condiciones iniciales #, =4, mutatar ¥,=0y a,=0.

e Un pulso de aceleracion menor (o mayor, en el caso de las ordenadas negativas del registro de
aceleraciones) a [a de fluencia precedido por un pulso de aceleracién positiva mayor (o menor) a la de fluencia,
serd tomado cn cuenta en el andlisis bajo las condiciones iniciales correspondientes a las concidiones finales del
pulso anterior, considerando la posibitidad de que Ia fuerza dc inercia generada en el ciclo en cuestion, aunada
a tas condiciones de movimiento def ciclo precedente, permita el desplazamiento del cuerpo pendiente-abajo.

La solucién de la ecuacion proporciona la historia del desplazamiento, velocidad y aceleracién angulares del
bloque sobre la superficie de falla, asf como el giro acumulado al final de la excitacion.

La componente horizontal y vertical del desplazamiento se calculan mediante la proyeccion del giro total de
acuerdo a la ubicacion de un punto sobre la superficic de falla.

(6]
,/’ /i
r . A
//,// ’/ '/sb |
o 7
/1 /
) ~
Yrsena’ | .
- N CG ™
' ICOS O
~ Pd(l)\
-0
‘.
Roca
¢ D
i(t)

Fig. 3.3 Calculo de las componentes de desplazamiento
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I11.3 Deformaciones por cambio volumétrico

La determinacion de los asentamientos o componente volumétrica de deformacion, implicala obtencion
de 1a respuesta dinamica de la presa o terrraplén, Para cllo, la estructura se idealiza como una serie de columnas
de suelo cuya estratigrafia coincide con niveles preestablecidos dentro de 1a misma seccion de la presa (Figura
3.4).

La respuesta a una excitacion previamente definida sc calcula en diferentes puntos de la seccién analizada por
medio de la solucién al problema de la propagacién unidimensional de ondas de corte en medios continuos, que
permite determinar la historia de deformaciones en los diferentes niveles de la estructura.  Tanto el peso
volumétrico como la velocidad de propagacién o el mddulo de rigidez se determinan de acuerdo a las
caracteristicas de la seccion. En el caso del primero, es posible considerar ¢l peso volumétrico sumergido
tratdndose de las columnas de aguas arriba y el peso volumétrico seco para las correspondientes a aguas abajo.
Por su parte, la velocidad de las ondas de corte (0 ¢l modulo de rigidez) se define en forma no lineal en funcién
de la profundidad de los diferentes estratos.

Aguas arriba Agunas abajo
v
-~ ~
-~ ~
- >~
~
// ™
"///
ROCA
-
P Extrato Subentratos
- -
s’ o e - - - J5S [, PO
Columna Columna Calumna
A. urriba cenltral A. abajn

Fig. 3.4 Idealizacion de una presa. Método unidimensional

4%,
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Propagacion tridimensional de ondas en un medio continuo

Origen de la propagacion de ondas en la corteza terrestre

Los movimientos relativos entre las diferentes placas y masas rocosas que forman la corteza terrestre
originan fallas una vez que los esfuerzos inducidos alcanzan la resistencia del material. A la falla se encuentra
asociada una liberacion de energia de deformacion que se transmite a través del medio en forma de ondas
vibratorias propagadas en todas direcciones a partir del punto de ruptura. Estas ondas de desplazamiento, al ser
transmitidas dentro de fa corteza, constituyen un sismo. En general, tres tipos de ondas pueden ser identificadas
dentro de un sismo :

® Ondas P o primarias: en las cuales {as particulas del material se mueven a lo largo de la direccion
de propagacion de la onda, inducicndo deformaciones de tension y compresién alicrnadamente.

® Ondas S o secundarias: en las cuales las particulas se mueven en una direccion perpendicular a la
direccion de propagacion de las ondas, originando deformaciones de corte,

® Ondas superficiales

Ecuaciones de propagacion de ondas Py S

Bajo 1a hipdtesis de un medio continuo, las ecuaciones diferenciales de movimiento pueden ser obtenidas
a partir de la aplicacion del principio de D’ Alambert (ecuacién de equilibrio dindmico) a un elemento diferencial.
Considerando un medio eléstico, homogenco e is6tropo :

do, , Er_y_x . Tox azu‘
ox dy oz ar?
%, , %y, Ty %4 (3.15)
dy ox az or?
do dr dt Pu

[{]

dz ox —5y— P o2
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y/

E)T., .
Ty A o

0. + aao' dy
Tazs DTty !
= B

(4 8 au' dr
N

Fig. 3.5 Esfuerzos sobre un elemento diferencial

Por otra parte se conocen las siguientes relaciones entre deformaciones y desplazamientos :

€ = — (3.16)

TV T T (3.17)
¥ 9x 9y oo 9y oz o ox &
w_ = .1...__3. - 3&) w = _l.(.?ix. - _al‘_i) W = _l.(_a.‘iy. - _a:‘.‘!) (3'18)
Y29y & Y2 a & o2& oy

donde
u,,u,,u, = Componentes del desplazamiento en las direcciones x,y,z respectivamente.
€,,€,,¢, = Deformaciones normales en las direcciones x,y,z
7,y = Deformacién por cortante en el plano xy
v,. = Deformacién por cortante en el plano yz
v, = Deformacién por cortante en cl plano xz
w,,0,,», = componentes de rotacién alrededor de los ejes x,y.z

De acuerdo a la ley de Hooke se tienen las siguientes relaciones entre esfuerzos y deformaciones :

€ = -z—'[o‘—v(oy + o))
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m
i

= é[oy—v(ox ¢ a)] (3.19)

¢, 2[01"’(0;‘ + oy)]

En cuanto a los esfuerzos y deformaciones por cortante :

- txy =G ny tyz =G sz t. =G YLX (320)

donde _ E
2(1 + v)

En base a 1a solucion de las ecuaciones (3.19) s¢ pueden expresar los esfuerzos normales en funcion de las
deformaciones, esto es ;

€ = ~l~[o -v(o, + 0)]

x E X y z

1
€, = E["y"’("x + o)l

€ = %[oz—v(ox + oy)]

€ - ll:' [(0x+oy+ol) (1-2v)]

donde
€ = €. +€ *€,

Reordenando

€ 3.2hH

Despejando V,+V,, V,+V,'y V,+V de (3.21), sustituyendo en (3.19) y reordenando

55



Mérodo Propuesio

o, = AE + 2Ge,
a, = A€ + 2Ge, (3.22)
o, = Ae + 2Ge,

donde E

v_._—_-___—.
(1+v)(1-2v)

Volviendo a las ecuaciones (3.15), éstas expresan las ecuaciones dc movimiento de un elemento diferencial en
funcion de esfuerzos. Considerando la ecuacién asociada a la direccion x y sustituyendo (3.22),(3.17).(3.20) en
(3.15) :

N
paz“x - 90 + 2Ge) + Gﬁ.(.‘.ﬁ+i‘§) . G_a_(iu_* o,
a: o dx dx dy dz oz oOx
Agrupando * =
[ oy -+ G)?E. + GV2u' (3.23)
or? o
donde
w. &, & @
a2 ay?r &t
similarmente, ¢n las direcciones y y z
az -
p Il o4+ 6 4 oV (3.24)
ar? dy ¢
az -
0 e o+ )% v oV (3.25)
aﬂ az :

ecuaciones de movimiento en funcién de deformacioncs y desplazamiento asociadas a cada una de las direccioncs
ortogonales.

Ondas de compresién
Para obtener la variacion del desplazamiento respecto a las coordenadas x,y,z en la direccion normal de
propagacion en cada caso, diferenciamos (3.23),(3.24) y (3.25) con respecto a x,y y 2z respectivamentc, y
sumando obtenemos:

o* Ou, Ou, Ou, de e e ou, du, Ou,
935(—6;*B'y-*—a'z-)~(l*c)(-5;*'—a;2-*EZ'E)*GVZ(E‘*—G';*B;)
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0 bien FE (A1 20) o (3.26)
or? p

que es la ccuacion correspondicnte a la propagacion tridimensional de Jas ondas de compresion.

Ondas de Corte
En el caso de las ondas de corte, ¢l movimicnio cstard asociado a la distorsion de los planos paralelos a la

direccion de propagacién. De tal forma, en el caso de la propagacion de las ondas en el plano xz diferenciamos
(3.23) con respecto a z y (3.25) repecto x, obteniendo

ou e au
p-az—(—i) - (A+G) % | gpls

& xdz az

y

()2 ‘z a‘é au
—2y - (A+G + G2
P M9 ax

restando las ecuaciones anteriorcs,

p_‘i 3‘3-_@_’) -G v’l(_a_“:_ilif

ot o0z ox dz  Ox

donde de acuerdo a las relaciones establecidas en las ecuaciones (3.18) (componentes de rotacion alrededor de
los ejes x,yy z)

p V-GV (3.27)

que representa fa ecuacion de transmision de ondas de corte por distorsion del plano normal al cje y . De igual
forma, diferenciando las ecuaciones (3.24) respecto a z, (3.25) respecto ay y (3.23) respecto a y, (3.24) respecto
a x, sc obtienen las correspondicntes ccuaciones de transmision de ondas de corte asociadas a los planos
normales a los ejes x y z respectivamente

p‘}“:x - G Vo, (3.28)
o
)2
p( @z G V"‘mz (3.29)
or?

Simplificacién al caso unidimensional

En el caso de un punto alejado al de perturbacion, a diferencia de uno cercano para el que es dificil
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predecir ¢l contenide de ondas de un sismo, la  solucion se puede limitar al caso de la propagacion
unidimensional de ondas a través del medio, es decir, ondas planas para las que, en el caso de las ondas P
propagadas en la direccion del cje z

9 o I 9
dx dv
y entonces de la ecuacion (3.26)
Fe, (A +26) %%, (3.30)
ar? p Azt

En cuanto a las ondas 8, considerando la direccion de propagacion z sobre el plano xz

vl_i (.‘2"__0,‘12__())
az? axv? y?
au,
W, -
y az
entonces, susituyendo en (3.27) P . G du,

5;5 a—z- ) P dz
3.3
.‘22“1 Gdzuf
ar’ p oz’

La validez de la simplificacion anterior, como se menciond en ¢l capitulo 11, se basa en ¢l hecho de que los
principales cfectos de fa transmision de ondas se han encontrado principalmente asociados a la transinision
ascendente de las ondas de corte, por lo que, en adelante, el andlisis dindmico se¢ limitard a caleular las
deformaciones inducidas por éstas a dilerentes niveles de un depésito de suelo.

Medio viscoclastico

Para tomar en cuenta la variacion en el tiempo de los estados de esfuerzo y deformacion o incluir el
amortiguamiento de los diferentes materiales, se pucde adoptar un modelo viscoeldstico para el cual

Sustituyendo en (3.31)
Pu -
U 10 (Gy + “f’l)
N2 p 0z ot

y finalmente
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(98
[
~
e

X 1 " 1 4 X
p -G ' vp- (
or? dz? izt

que corresponde a la ecuacion de propagacion unidimensional de ondas de corte a través de un medio
viscoeldstico o amortiguado.

Solucion a la ecuacion diferencial de transmision unidimensional de ondas de corte.

Como solucidn a la ecuaciéon de movimiento (Ec. 3.32), se supone una funcion arbitraria del tipo

ulzp) = F+%)
c

que al ser dos veees diferenciable, satisface la ecuacion. Se observa que, para dicha funeidn, la respuesta es la
misma para diterentes valores del argumento de la funcién F,, u(z,t) o u(z-cat,t+ At), de donde se induce cl
caracter armodnico implicito en la solucién o ecuacion de onda. De la misma forma, ia funcién

uzd) = m-f)

satisface la ecuacién de movimiento. Esto se explica en base a que el movimiento det suclo en un punto se
encuentra determinado por la transmision ascendente y descendente de las ondas. Sumando ambas componenctes
de propagacion (método dce las caracleristicas).

ufzp) - F,(H—z-) + Fz(g__z_)
¢ c

Si consideramos como funcion arbitraria (funciones F; y F,) un movimicnto arménico con frecuencia w y
amplitud U(z)

u(zt) = UR) e™ (3.33)

esto es, un producto de funciones de una sola variable, sustituyendo €n la ccuacion (3.32) y reordenando

2
(Grivp) 4°vR) pwil(z)
dz?

ccuacion diferencial ordinaria cuya solucion cs

Ug) -Ee"C v 4 Feg 10+ iuu

Remplazando en (3.33)
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u(zn = E P PR

(3.34)

k2 _ p“)z
GHiop

En la ecuacion (3.34) (ecuacién de onda) se puede obscrvar que, como fué planteado en un principio

z bll(l'i)
F(+%) = E ¢
[of
z ml(t--z-)
Fyt-=) = Fe ¢
[of
con w
C = —

y cuyos primer y segundo términos representan la componente ascendente y descendente de a onda de corte
respectivamente.

Finalmente, el amortiguamiento puede relacionarse con la viscosidad de la siguiente forma (Schnabel, Lysmer
y Seed, 1972)

wp - 2Gp
donde § es la fraccion del amortiguamiento critico.
Transmision de ondas de corte en depositos estratificados horizontalmente
Movimientos armonicos
En el caso de depositos compuestos de un niimero determinado de estratos, encontraremos transmision
y reflexion de las ondas incidentes en las fronteras de estos. Definiendo sistemas de coordenadas locales, la

ecuacion (3.34) es aplicable a cada estrato y, por continuidad, esfuerzos y desplazamicntos deben coincidir en
las interfascs.
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Ondas

Sistema de kit
incidentes

ESTRATQ  coordenadas Propicdades

locales reflejadas
I
v TRAR G .

1 7"' t )} 1 (;' B| p‘ h|
T

2 I R N A N
7, i 1
I i

n 2, E, T' ¥, G, B,P, h,
T‘ l: v‘\.'l b

n+l t,',,, H""H Fory Gt BByl by,

Fig. 3.6 Propagacion de ondas en medios estratificados
Es decir, si el esfuerzo sobre planos horizontales se define como

du u

aY X X
n=Gy + p ¥ - ¢,
=Gy g =Gt h g

que cn base a la ecuacion (3.34)
() = ik(G +iwp)[Ee™-Fe *]e™! (3.35)

Sc debe cumplir que desplazamicnto y esfuerzo sean continuos en la frontera de los estratos n y n+1, es decir
ux(z")ml,uo - uz(z")n,nh,,

que sustituyendo en (3.34) resulta
Enol + le = E"eik"h" + Fne -ikh, (336)

De igual forma, en lo que se refiere a los esfuerzos

t(z’t)n.uh,, - T(Z’t)ml.zﬂ)

y sustituyendo en la ecuacién (3.35)

k(G+iwp), (E ™

E -F - e g kot (3.37
ne) n+l kml(G”.(‘)“)n.) ne nc ) )
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Resolviendo simultancamente las ecuaciones anteriores ( (3.36) y (3.37) ), sc obtienen funciones que permiten
calcular los valores de E,,,, F,,, cn funcion de E, y F,.

o = JE(Iva e+ SF (e e (3.38)
F,, = %E"(l—an)e"‘""" ' ;F,(lwn)e"*"’" (3.39)
donde
k(G+iwp),

o —— e ————————
"k, (Griop)

nel

En forma similar se pucden obtener las funciones correspondientes a cualesquicra de los estratos consccutivos
definidos en el depdésito.
En el caso particular de 1a superfice, el esfucrzo cortante s nulo, por lo que de la ecuacion (3.35) para z=0y
7=0, sc puede demostrar que

E, = F,
esto ¢s, la amplitud de las ondas incidente y reflejada cs la misma.
Expresando las relaciones entre 1a amplitudes de estratos consecutivos, obtenidas a partir de las ccuaciones (3.38)
y (3.39), como funcion de la amplitud normalizada de la superficie (E,=1)

E, - ¢ (w)E, (3.40)

F, - [ (w)E, (3.41)

se pucden obtener funciones de transferencia entre cualquicra de las partes superiores (z=0) de los estratos que
componen ¢l perfil. De la ecuacion (3.34), para z=0
(E,+F)e™" e (WEIf(WEl  e(w)tf(w)

Au.ml((‘)) - . - =
(End + nol)em" enol((‘))El + ml((‘))El eml((.))+ ()

(3.42)

Movimientos irregulares

Dado que en ¢l problema del andlisis dindmico de un deposito la excitacion suele presentarse en forma de una
historia de aceleraciones, es necesario expresar dicha excitacion como una funcién periddica con T=NAt ¢n
términos de una suma equivalente de funciones armdnicas (transformada de Fourien).

De esta forma, conocida la historia de accleraciones en un estrato m, la correspondiente al estrato n puede
obtenerse (mediante la aplicacion de las funciones de transferencia calculadas de la siguiente) forma

N
2

iin([) = EAn'm(ms)(ase(m/)i . bxc -(m,l)l‘) (3.43)
§=0
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donde

a, y b, corresponden a los coeficientes de las series de Fourier, y

N como el nimero de valo-es equidistantes en 1a historia de aceleraciones

w,, §=0,1,.,,N/2, como las frecuencias equidistantes.
Las historias de desplazamientos se calculan por integracion de la ecuacion (3.43) y la historia de deformaciones
como

y = gy_ = ik(Eei(lzoml)_Fe —i(kz-ml)) (344)

Podemos observar que, ain cuando la respuesta ha sido restringida a un solo grado de libertad, variables
fundamentales como son la velocidad de la propagacion de las ondas de corte, ¢l comportamicnto no lineal de
los materiales, el peso volumétrico del material, el factor de amortiguamiento, la estratigrafia del depdsito y las
caracteristicas de la excitacion, se manifiestan en forma explicita en el modelo.

Determinacion analitica de cambios volumétricos

La forma en la que se procede a calcular 1a deformacion volumétrica inducida por la historia de
deformaciones obtenida de un andlisis dindmico del terraplén, sc basa en el método de Martin, Finn, y Sced,
el cual establece una relacion empirica entre la reduccion de volumen durante prucbas de corte simple ciclico
drenadas y el correspondiente incremento de la presién de poro en pruebas no drenadas, ésto con el fin de
estudiar los factores que controlan el incremento de 1a presion intersticial. A la vez, dicha relacion permite la
estinacion de la variacion de la presion de poro con la respuesta dindmica de depésitos estratificados
horizontalmente.

La variacion volumétrica por cada ciclo de deformacion cn una historia no uniforme estard asociada a la
deformacion acumulada y a la amplitud de deformacién dcl ciclo. En la figura (3.6) se obtienc la grafica que
relacionan ¢l incremento de deformacion volumétrica por cada ciclo de una cierta amplitud y correspondientes
a cierta deformacion volumétrica acumulada,
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Martin, Seed y Finn ajustan las curvas obtenidas a un modclo analitico de la forma
Ce,}
Ae , - C(y-C,e )+——— (3.45)
vd 1y -Cyep) Y+Cey

donde
® Ae,, es el incremento de deformacién velumétrica
® «y ¢s la amplitud del ciclo de deformacion (en %)
® ¢, cs la deformacion volumétrica acumulada
¢ C,,C,,C, y C, son constantes numéricas

De las constantes numéricas, C, corresponde a la pendiente de la curva ¢,,=0, y las restantes se obtienen de la
solucion del sistemas de ecuaciones que resulta de sustituir los valores de deformacién correspondientes a tres
puntos sobre una misma curva. Debido a fa condicién de que las curvas deben coincidir en el origen, sc puede
demostrar que C,=C,C,C,.

A diferencia de las arenas utilizadas en la definicion del modelo, los materiales empleados en filtros, transiciones
y enrocamientos dc una presa son mas susceptibles al reacomodo ¢ incluso al rompimiento de sus particulas
durante la excitacion. Para tomar en cuenta dicho efecto se hizo uso de los resultados reportados por Hynes
(1988) de pruebas ciclicas sobre gravas con amplitudes de deformacion de .0138y .124% y a partir de las cuales
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se calcularon las variaciones volumétricas por ciclo. Las curvas resultantes fueron ajustadas al mismo modclo
propuesto por Martin, Finn y Seed, obteniéndosc valores de C,=1.18, C,=.8, C;=.71 y C,;=.75

Con la expresion obtenida, integrada a un algoritmo que identifica los ciclos de deformacion a partir de la
respucsta dindmica de las columnas definidas, se obticne la deformacion vertical acumulada al final de la
excitacion (en porcentaje) correspondiente a un subestrato dentro del perfil. La deformacion total de la columna
se obtiene como el total de los asentamientos de los estratos que la componen.

111.4 Superposicion de las componentes de deformacion. Desplazamientos totales.

Conocidas ambas componentes deformacién, los resultados pueden ser superpuestos.

® Los desplazamientos verticales correspondientes a puntos de la masa deslizante coincidentes con la
ubicacidon de las columnas y los asentamientos calculados a partir del andlisis dinimico de las mismas, conforman
el asentamiento total en las diferentes sceciones de la estructura.

® Por su parte, los desplazamientos horizontales totales se encuentran asociados exclusivamente a la
componente horizontal del giro de la masa deslizante.

La superposicion de ambos efectos reproduce la configuracion deformada observada en diferentes estructuras,

e Seccidn inicial
Seccion deformada

N X
i)

Fig. 3.7 Superposicion de los mecanismos de deformacion por sismo

Finalmente, el porcentaje de la deformacion correspondiente a cambios volumétricos en el terraplén ocasionados
por un sismo se puede obtener como la relacion entre las dreas comprendidas entre 1a configuracion deformada
previa y la obtenida después del sismo,
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IV Aplicacion del método

IV.1 Descripcion de las presas El infiernillo y Jos¢ Ma. Morelos

El Infiernillo

La presa E! Infiernilfo fué construida entre tos anos de 1960 y 1964 a 70 km de la desembocadura
def rio Balsas en el océano Pacifico, como parte del sistema hidrocléctrico Presidente Lopez Mateos y con
una capacidad instalada de 920 MW,

Consiste ¢n una presa de enrocamiento con nicleo delgado de arcilla compactada, y filtros, transiciones y
enrocamicntos a ambos lados del nicleo. Los {iltros s¢ encuentran formados por material aluvial y ticnen un
espesor de 2.50 m. El material de las zonas de transicion cn los respaldos de la cortina fué obtenido princi-
palmente de los materiales de rezaga producto de las excavaciones y obras subterrdncas de las obras
complementarias. En el caso de los enrocamientos compactados y sueltos, sc recurrié a bancos cercanos «Ic
conglomerados silicificados asi como un banco de diorita a 4.5 km del sitio.

Las dimensiones de la cortina son

Alwra: 146 m

Longitud de la base : 50 m

Longitud de la corona : 365 m

Taludes

Nicleo de arcilla : .09:1

Transiciones ; .15:1

Enrocamiento compactado 95:1

Enrocamiento a voltco : 1.75:1 (con bermas a los niveles 106 m aguas arriba, y 120 y 80
m aguas abajo)

Las propicdades de los malceriales se sintetizan cn la tabla 4.1
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Los detalles sobre la geologia del sitio y ¢l procedimiento constructivo son descritos ampliamente en la
referencia SRH, CFE, UNAM (1976).
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Fig 4.1 El Inficrnillo. Seccidn transversal de la boquilla
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Presa José Ma. Morelos

También conocida con ¢l nombre de La Villita, la presa José Ma. Morclos se localiza a 13 km de la
desembocadura del rio Balsas, cn el limite entre los estados de Michoacdn y Guerrero, Fué construida entre
los afios de 1964 y 1968 con el fin de captar las aportaciones de la cuenca intermedia entre dicho
almacenamiento y ¢l de la presa El Infiernillo para la generacion de energia eléctrica (capacidad instalada de
304 MW) y el ricgo de 18,000 ha. del estado de Michoacin.

La cortina, céncava hacia aguas abajo, consiste de un nucleo impermeable de arcilla provisto de filtros
sclectos de arena, transiciones de grava y arena, respaldos permeables formados por enrocamicntos y chapas
de roca selecta como proteccion contra ¢l oleaje y la crosion.

El perfil de la boquilla se caracteriza por la presencia de un deposito aluvial de 70 m. de espesor que hizo
necesaria la construccion de una pantalla de concreto de 60 m de espesor con el fin de interceptar las
filtraciones a través de gravas, arcnas y limos que lo componen. Para evitar los posibles desplazamientos
sobre ¢l contacto entre el desplante y la pantalla de concreto, los asentamicntos ¢xcesivos del ndcleo y la
consecuente alteracion de la condicion de impermeabilidad, sc llevé a cabo un tratamiento de la cimentacion
mediante inyecciones estabilizadoras tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo del cje longitudinal de
la cortina, hasta 26 m de profundidad. Las formaciones del subsuclo en la zona de la boquilla corresponden a
tobas, rocas extrusivas y sedimentos aluviales. Detalles respecto a la geologia de la boquilla y las ctapas
constructivas sc incluyen en la referencia SRH, CFE, UNAM (1976).
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Tabla 4.1 Propicdades mecanicas estiticas de los materiales

El infiernillo

Matcriales E Relacion de Peso volumétrico ¢ Angulo de
(T/m?) Poisson Scco/Sat. (T/m3) (T/m*) friccion
Nicleo 25000 0.4y 1.5972.0 3.00 a°
Filtros y transicioncs 32000 0.33 1.87/2.19 0.00 350
Enrocamicnto compactado 31500 0.33 1.85/2.16 0.00 45°
Enrocamicnto a volico 15000 0.33 1.76/2.10 0.00 48°
José¢ Ma. Morelos
Matcriales E Relacion de Pcso volumcétrnico ¢ Angulo de
(T/m?) Poisson Scco/Sat. (T/m3) (T/m?) friccion
Niiclco 25000 0.4Y 1.55/2.00 7.20 R
Filtros v transicioncs 31500 0.33 2.10/2.18 0.00 3s°
Enrocamicnto compactado 31500 0.33 2.00/2.08 0.00 45°
Enrocamicnto a volico 13000 0.33 _e- -
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En cuanto a la geometria, las dimensiones de la presa son las siguientes:
Altura sobre el lecho del rio 59.70 m.

Ancho dc la base 335 m
Longitud de 1a corona 420 m
Taludes:

Aguas arriba, hasta la elevacién 23.50  2.5:1
A partir de Ja berma de aguas arriba
y hasta el nivel de desplante 3:1
Aguas abajo, hasta la elevacién 13.50 2.5:1
A partir de la berma de aguas abajo
y hasta el nivel de desplante 3:1
Transiciones de grava y arena :
aguas arriba 1:1
aguas abajo 51

Las propiedades mecanicas de los materiales sc resumen en la tabla 4.1

1V.2 Sismicidad de 1a zona e instrumentacion de las presas

Ambas presas sc localizan cn una zona de alta sismicidad, asociada a la subduccion de la placa de
Cocos bajo la placa de Nortcamérica, entre la falla de Chilpancingo y la del Pacifico, teniendo varios focos
sismicos importantes a unos cuantos kilémetros a su alrededor,

La constante actividad sismica de la regidn puede apreciarse en la Fig. (4.6) en la que se muestran los
epicentros correspondientes a sismos registrados en el periodo 1907-1977 dentro de un cuadro comprendido
por las latitudes 16° a 20° N y longitudes 100° a 104° W y clasificados tomando como punto de referencia
los 30 km dc protundidad, ya que son los sismos cuyos epicentros sc localizan dentro de la region dcfinida y
en el rango de los 30 km de profundidad los que podrian causar dafios severos sobre las estructuras.
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Fig. 4.6 Localizacion de cpicentros (1907-1977)

Con el fin de cvaluar el comportamiento de las estructuras a partir de su construccion, el llenado del embalse
y ante la ocurrencia de sismos de magnitud variable, ambas presas fueron instrumentadas a lo largo de
diferentes secciones y niveles, En ambos casos, la distribucion de los instrumentos incluye inclindmetros,
cxtensémetros, piezémetros, celdas de presion, bancos de referencia superficiales y acelerémetros, Las
figuras (4.2), (4.5), (4.8), (4.9), (4.10) y (4.11) muestan la distribucién de dichos instrumentos en ambas
presas,

A partir de la instrumentacién de ambas presas han sido registrados diversos sismos en los difercntes
acelerografos instalados. No obstante que en ocasiones no se ha contado con registros simultaneos en los
diferentes puntos de las estructuras para un mismo evento, la tabla 4.2 y las figuras 4.12 y 4.13 muestran las
caracteristicas generales de las componcentes transversales de los sismos registrados el 14 de marzo de 1979 y
¢l 19 de scptiembre de 1985, incluyendo los registros y los espectros de accleraciones.
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El Infiernillo (CM). Espectro de aceleraciones (8% amortiguamicnto)
Sismo 14/03/79
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IV.3 Andlisis dindmico y cdlculo de deformaciones permanentes

Partiendo de ios registros en roca correspondientes a los sismos del 14 de marzo de 1979 y del 19 de
septiembre de 1985, se procedio a calcular la respuesta dinamica de ambas presas asi como a estimar las
deformaciones permanentes mediante el método tridimensional de elementos finitos y el método simplificado
propuesto.

El infiernillo

La seccién transversal méxima de la cortina se idealiz6 por medio de tres columnas de suelo: en el
centro, aguas arriba y aguas abajo.
La columna de aguas abajo se hizo coincidir con la elevacién 120 de la seccion dado que es en este nivel en
el que se ubican tanto un acelerdgrafo (IN12) como un deformémetro vertical,
Por su parte en la columna central se cuenta con un acelerégrafo (IN18), inclinometros y deformdémetros
verticales.
La respuesta de cada columna, en términos de !a historia de deformaciones calculada en diferentes niveles,
fué obtenida por medio del programa para el calculo de 1a respuesta dindmica de depdésitos de suclo
estratificados horizontalmente (SHAKE), tomando como excitacion [a historia de aceleraciones registrada en
roca durante los sismos de marzo de 1979 y septicmbre de 1985.
Las propiedades dindmicas de los materiales utilizadas en el andlisis corresponden a las obtenidas en estudios
previos (Romo y Villarraga, 1989)(Romo y Magafa, 1992) mediante el método de eleinentos finitos. En
dichos trabajos, los parimetros que definen las relaciones entre el médulo de rigidez y el amortiguamicnto
con la deformacién inducida fueron variados hasta lograr reproducir la respuesta medida en los diferentes
sismos. En la Fig. (4.14) se definen la estratigrafia y las propiedades dinimicas de los materiales de la
cortina utilizados en el andlisis.

Los espesores de los estratos definidos en cada una de las columnas coinciden con los cspesores dc los
elementos finitos definidos ¢n la malla tridimensional con el objeto de facilitar la comparacién entre las
historias de deformaciones calculadas mediante ambos métodos de andlisis. A su vez cada subestrato fué
divido en tres subestratos con el fin de redueir la rigidez de las columnas definidas.

En las tablas 4.3 y 4.5 se muestran los resultados del andlisis dindmico unidimensional asi como los
asentamientos totales calculados. Las deformaciones totales por compactacion se calculan como el promedio
de las deformaciones inducidas por los ciclos positivos y negativos de la respuesta calculada en los diferentes
niveles. Esto se debe a que el método utilizado para calcular las deformaciones volumétricas (Fig. 3.6)
considera ciclos completos de deformacion uniforme, a diferencia de la irregularidad de los ciclos que
componen la respuesta calculada,
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Aplicacion del método

Col. central

Col. A. arriba

Col. A. abajo

El Infiernillo

Fig. 4.14 Definicion de la estratigrafia y propicdades dinimicas

Estrato | Elemento Finito | Peso vol. ] Amortignamiento G Vs
t/m3 Yo t/m* m/s
37 1.844 0.070 16764.777 298,661
2 91 1.865 0.047 15353.993 284.217
3 157 1.865 0.042 I8058.904 447,474
+4 220 1.865 0.036 46625,.796 495.282
5 290 1.865 0.031 60413.043 563.773
6 349 1.8G5 0.031 62082.334 571,509
7 408 1.865 0.029 64270.656 SRIA94
8 433 1.865 0.027 97590788 716.545
9 roch 2.880 294 180,912 1000.000
| 49 2.100 0.049 15368.127 267919
2 121 2.100 0.045 18560.063 204 431
3 195 2.164 0.041 36567.13Y 407,106
+ 265 2.164 0.037 40633.692 429 140
5 329 2.164 0.037 39615.621 423.736
6 393 2.164 0.039 41102509 431,615
7 roca 2.8%0 294180 .92 1000.000
240 1.759 0.034 30390.293 410712
2 309 1.759 0.034 29873.242 J08. 194
3 360 1.739 0.034 38036400 460.602
+ 417 1.759 0.034 40896.74Y 477.606
5 441 1.759 0.034 42353.322 480.037
6 roci 2,880 294180912 1000.000
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Col. central

Col. A. arriba

Col. A. abajo

Tabla 4.3 Caracteristicas de la respuesta v calculo de asentamientos (14/03/79)

El Infiernillo

(c1=1.18. c2=80. c3=.71. c4=.75)

Estrato ] Espesor | Subestrato Espesor Periodo del | Deformacion §| Deformacion | Promedio | Asentamiento
m del depésito negativa positiva (decimal) m
subestrato (seg) %% %
1 16.002 2 5.334 0.051 0.050 0.001 0.008
2 24.000 5 8.000 0.210 0.201 0.002 0.049
3 20.998 8 6.999 0.097 0.093 0.001 0.020
4 12.500 11 4.167 1.210 0.072 0.078 0.001 0.009
5 26.502 14 8.834 0.063 0.068 0.001 0.017
6 19.998 17 6.666 0.081 0.083 0.001 0.016
7 10.000 20 3.333 0.090 0.089 0.001 0.009
8 17.502 23 5.834 0.062 0.060 0.001 0011
9 (roca) Ascntamicnto de 1a columna 0.130
R R
1 24.000 2 8.000 0.087 0.084 0.001 0.021
2 20998 [ 5 6.999 0.204 0.180 0.002 0.040
3 12.500 3 4.167 1.240 0.107 0.100 0.001 0.013
4 26.302 11 8.834 0.095 0.104 0.001 0.026
) 19.998 14 6.666 0.128 0.144 0.001 0.027
6 10.000 17 3.333 0.135 0.148 0.001 0.014
7 (roca) Ascntamiento de la columna 0.141
1 12.500 2 4.167 0.025 0.022 0.000 0.003
2 26.502 5 8.834 0.119 0.107 0.001 0.030
3 19.998 8 6.666 0.780 0.169 0.165 0.002 0.033
4 10.000 11 3.333 0.186 0.186 0.002 0.019
5 17.502 14 5.834 0.190 0.192 0.002 0.033
6 (roca) Asentamiento de la columna 0.118
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El Infiernillo

Tabla 4.4 Método Unidimensional. Sismeo 1979

Variacion de parametros

Variacion Constantes Asentamientos (m)
cl c2 c3 cd Col. central | Col. A. arriba | Col A.abajo
1 1.180 0.800 0.708 0.750 0.140 0.141 0.118
2 1.180 0.920 0814 0.750 0.116 0.118 0.094
3 1.180 0.680 0.602 0.750 0.169 0.169 0.146
4 1.180 0.800 0.812 (.860 0.158 0.158 0.135
5 1.180 0.800 0.604 0.640 0.123 0.124 0.100
6 1.180 0.920 0.695 0.640 0.104 0.106 0.082
Analisis tridimensional. Sismo 1979
Variacion de parametros
Variacion Constantes Asentamientos (m)
cl c2 c3 cd Col. central | Col. A. arriba | Col A abajo
1 1.180 0.800 0.708 0.750 0.071 0.089 0.026
2 1.180 0.920 0814 0.750 0.060 0.074 0.021
3 1.180 0.680 0.602 0.750 0.087 0.108 0.031
4 1.180 0.800 0.812 0.860 0.081 0.101 0.029
5 1.180 0.800 0.604 0.640 0.063 0.078 0.023
6 1.180 0.920 0.693 0.640 0.054 0.067 0.019




Col. central

Col. A. arriba

Col. A. abajo

Tabla 4.5 Caracteristicas de la respuesta y calculo de asentamientos (19/09/85)

El infiernillo

(c1=1.180, c2=.800 , ¢3=.708. ¢1=.750)

Estrato | Espesor | Subestrato Espesor Periodo del | Deformacion | Deformacion | Promedio | Asentamiento
(m) del depésito negativa positiva (decimal) (m)
subestrato (seg) (%) (%)

1 16.002 2 5.334 0.048 0.053 0.00} 0.008
2 24.000 5 8.000 0.188 0.198 0.002 0.046
3 20,998 8 6.999 0.114 0.113 0.001 0.024
4 12.500 11 4.167 1.210 0115 0.111 0.001 0.014
5 26.502 14 8834 0.098 0.097 0.001 0.026
6 19.998 17 6.666 0.107 0.109 0.001 .022
7 10.000 20 3.333 0.111 0.113 0.001 0.011
8 17.502 23 5.834 0.076 0.077 0.001 0.013
9 (roca) Ascntamicnto de la columna 0.164
| 24.000 2 8.000 0.079 0.085 0.001] 0.020
p 20.998 5 6.999 0.175 0.176 0.002 0.037
3 12.500 8 4.167 1.240 0.118 0.113 0.001 0.015
4 26.502 11 8.834 0.125 0.126 0.001 0.033
5 19.998 14 6.666 0.147 0.151 0.001 0.030
6 10.000 17 3.333 0.154 0.153 (1.002 0.015
7 {roca) Asentamiento de la columna 0.149
1 12.500 2 $.167 0.024 0.024 0.000 0.003
2 26.502 5 8.834 0.107 0.106 0.001 0.028
3 19.998 8 6.666 0.780 0.126 0.128 0.001 0.025
4 10.000 11 3.333 0.143 0.144 0.001 0014
5 17.502 14 5.834 0.155 0.156 0.002 0.027
6 (roca) Asentamicnto de 1a columna 0.098

T
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El Infiernillo
Tabla 4.6 Método Unidimensional. Sismo 1985

Variacion de parametros

Variacion Constantes Asentamientos (m)
cl c2 <3 cd Col. central | Col. A arriba | Col A.abajo
1 1.180 0.800 0.708 0.750 0.164 0.149 0.098
2 1180 | 6920 | o84 [ 0750 | 0109 | 010l 0.068

3 1180 | 0680 0,602 0.750 0179 | 0162 0.106
4 @ U6 | om00 | 0812 | o086 | 0338 | 025 | 010
5 1.180 0.800 0.604 0.640 0.116 0.107 0.072
6 1.180 0.920 0.693 0.640 0.089 0.083 0.053

Analisis tridimensional. Sismo 1985
Variacion de parametros
Variacion Constantes Asentamientos (m)
cl c2 c3 cd Col. central | Col. A arriba | Col A abajo
1 1.180 0.800 0.708 0.750 0.082 0.088 0.033
2 1.180 0.920 0814 0.750 0.055 0.060 0.023
3 1.180 0.680 0.602 0.750 0.134 0.144 0.054
3 1.180 0.800 0.812 0.860 0.119 0.128 0.048
5 1.180 0.800 0.604 0.640 0.059 0.064 0.024
6 1.180 0.920 0.695 0.610 0.045 0.048 0.019




s i

Aplicacion del mérodo

Los resultados anteriores corresponden a los parametros del modelo calculados con los resultados de los
andlisis dinimicos de Hynes (1988) sobre gravas (ci=1.18, ¢2=.8, c3=.70 y ¢4 —.75). Dada la
incertidumbre en cuanto al comportamiento de los difcrentes materiales, se llevaron a cabo variaciones
parametricas incrementando y reduciendo en un 15% las constantes que definen la forma de las curvas
experimentales de la Fig. (3.6) (¢2 y c¢4). Los resultados presentados en las tablas 4.4 y 4.6 incluyen los
asentamientos calculados a partir de las historias de deformaciones obtenidas mediante ¢l metodo de
elementos finitos (ridimensional en los elementos coincidentes con las columnas definidas, lo cual permite
establecer comparaciones entre ambos métodos. Se puede observar como los valores calculados mediante el
método propuesto son mayores a los calculades mediante el método tridimensional, especialmente en la
columna aguas abajo.

Por otra parte, las historias de deformaciones calculadas por los diferentes métodos (Fig. 4.16) muestran
cierto grado de similitud en cuanto a las frecuencias que las componen y, en general, mayores amplitudes de
deformacion calculadas por medio del método unidimensional.

La Villita

En ¢l caso de La Villita ¢l procedimiento fué el mismo. Las propiedades dindmicas de las tres
columnas que definen Ja seccion idealizada fueron obtenidas de los anilisis tridimensionales previos.
Las caracteristicas de los estratos definidos, sus propicdades, la respuesta del analisis unidimensional y las
variaciones paramétricas, se presentan en la figura (4.15) y las tablas 4.7 y 4.8, para el sismo del 19 de
septiembre exclusivamente.
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Aplicacion del_método

Col. central

Col. A. arriba

Col. A. abajo

La Villita

Fig, 4.15 Definicion de la estratigrafia y propicdades dinimicas

Estrato | Elemento Finito] Peso vol. | Amortiguamiento G Vs
t/mJ Yo t/m? m/s

1 37 1.850 0.075 4028.413 146.101
2 93 1.870 0.075 7158.109 193.761
3 160 1.870 0.073 9446.178 222014
4 25) 2.100 0,073 13333.876 249,558
5 340 2.190 0.067 38301.022 414,199
6 448 1.760 0.063 3601506 44,800
7 554 1.760 0.06l 16134243 448.794
8 643 2.160 0.063 50040.777 476.768
9 715 2,160 0.004 54120910 495.824
10 765 2.100 0.065 24966.540 341480
11 roca 2.880 294180.893 1000.000
| 60 2.160 0.048 5987.291 164915
2 131 2.100 0.050 7580.092 185.559
3 224 1.86Y 0.049 8367 888 209,550
4 322 2.100 0.053 13081.678 247.187
5 431 2.004 0.063 16284.202 282,330
6 540 }1.870 0.063 17351.,909 301715
7 631 2.100 0.063 21522.543 317.059
8 708 2.100 0.004 23378.784 330449
9 759 1.759 0.060 20871.654 341,196
10 TOCH 2.886 294 189.602 1000.000
| 111 1.759 0.058 4605.945 104.282
2 178 1.759 0.047 6331.008 187915
3 27} 2.160 0.045 9936.706 212.455
4 349 1.869 0.053 11724.522 248.043
5 454 1.759 0.062 14452852 283.924
6 566 2.100 0.063 15973.666 273147
7 650 2.190 0,064 22358.527 316465
8 720 2.190 0.064 24368.740 | 330385
9 770 2.100 0.064 22544.075 324,496
10 roca 2.886 294180.893 | 1000.000




La Villita
Tabla 4.7 Caracteristicas de la respuesta y calculo de asentamientos (19/09/85)
(cI=1.18.¢2=80. c3=.71. c1=.75)

Estrato § Espesor | Subestrato Espesor Periodo del | Deformacion | Deformacion | Promedio | Asentamiento
(m) del depésito negativa positiva (decimal) (m)
subestrato (seg) (%) (%)

1 10.000 2 3.333 0.126 0118 0.001 0.012
Col. central 2 14.000 5 4.667 0.237 0.228 0.002 0.033
3 12.500 8 4.167 0.253 0.257 0.003 0.032
3 13.500 I 4.500 1.520 0.205 0.21] 0.002 0.028
5 10.000 13 3333 0.082 0.083 0.001 0.008
6 15.000 17 3.000 0.099 0.099 0.001 0.015
7 15.000 20 5.000 0.101 0.098 0.001 0.015
8 15.000 3 5.000 0.084 0.081 0.001 0.012
9 15.000 26 5.000 0.198 0 187 0.002 0.029

10 10.000 29 3333 0.197 0188 0.002 0019
11 (roca) Ascntamicnio de la columna 0.203
1 14.000 2 1.667 0.122 0.116 0.001 0.017
Col. A_ arriba 2 12.500 5 3.167 0.264 0.258 0.003 0.033
3 13.500 8 +4.500 1.810 0.303 0.301 0.003 0.04}
4 10.000 11 3.333 0.213 0211 0 002 0.021
5 15.000 14 5.000 0.191 0.180 0.002 0.028
6 15.000 17 5.000 0.199 0.197 0.002 0.030
7 15.000 20 5.000 0.174 0.173 0.002 0.026
8 15.000 23 3.000 0.173 0.174 0.002 ().026
9 10.000 26 3.333 0211 0.206 0.002 0.021
10 (roca) Asentamicmio de 1a columna 0.242
I 14.000 2 4.667 0.155 0.150 0.002 0.021
Col. A. abajo 2 12.500 > 4.167 0.312 0.303 0.003 0.038
3 13.500 8 4.500 1.840 0.250 0.243 0002 | 0033
4 10.000 i1 3.333 0.242 0.241 0.002 0.024
5 15.000 14 5.000 0.216 0216 | o002 ] 0032
6 15.000 17 5.000 0.221 0223 0.002 0.033
7 15.000 20 5.000 0.176 0.180 (1,002 0.027
8 15.000 23 5.000 0.178 0.181 0.002 0027
9 10.000 26 3333 0.204 0.205 0.002 0.020
10 (roca) Asentamiento de 1a columna 0.257




La Villita

Tabla 4.8 Método Unidimensional. Sismo 1988

Variacion de parimetros

Variacion Constantes Asentamientos (m)
cl c2 c3 c4 Col. central | Col. A arriba | Col A .abajo
1 1.180 0.800 0.708 0.750 0.203 0.242 0.257
2 1.180 0.920 0.814 0.750 0.135 0.168 0.174
3 1.180 0.680 0.602 0.750 0.318 0.368 0.396
4 1.180 0.800 0.812 0.860 0.286 0.332 0.357
5 1.180 0.800 0.604 0.640 0.149 0.178 0.184
6 1.180 0.920 0.695 0.640 0.109 0.132 0.137
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Comparacion de deformaciones calculadas. Elev. 138 m
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Figs 4.16 Comparacién de resultados. El Infierillo, 14/03/79. Col. central
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El Infiernillo

e O O R R R R R B R R RERRERRRRREEDED———SSS
e SRS e e — - — 3

14/03/79 19/09/85
Elevaciéon medido calculado Elevacion medido calculado
Unidim. Tridim. Unidim. Tridim.
c2=.92,c4=.64 | c2=.80, c4=.86 c2=92,c4=.64 | c2=.80, c4=86
Corona 12.77 10.40 8.10 Corona 11.8 8.9 11.9
A. Abajo (120 m) 1.30 8.20 2.90 A. Abajo (120 m) 2.51 53 4.8
La Villita
19/09/85
Elevacion medido caiculado
Unidim.
- €2=92,c4=64
Corona 9.00 1090

Tabla 4.9 Comparacién de los resuitados con los valores medidos (De acuerdo a los valores de las constantes del modelo de cambios volumétricos que mejor reproducen
los asentamientos medidos en la corona de cada una de las presas)



Aplicacion del método

1V.4 Deformaciones por distorsion a volumen constante.

En ambas presas, la superficies consideradas en los anilisis dindmicos correspondieron a las
superficics eriticas obtenidas mediante andlisis de estabilidad convencionales que tomaron en cuenta las
propiedades y distribueién de los diferentes materiales en la seceion transversal de cada una de cllas.

Las historias de accleraciones en la parte media de eada uno de los taludes se caleularon por medio de la
respuesta a la ecuacion de la propagacion unidimensional de ondas de corte (programa SHAKE), escalando
los valores maximos de cada historia resultante a los valores maximos calculados mediante los anilisis de
clementos finitos tridimensionales reportados por Romo y Magafia (1992).

La resistencia al corte de cada superficic se evalud a partir de valores constantes del peso volumétrico,
cohesién y angulo de friccion interna del material, es decir, la seccién se idealizo como homogenea.

Fig. 4.17 Superficies criticas de falla. El Infiernillo y La Villita

En ninguno de los casos analizados, la fuerza de increia inducida sobre la superficie definida fué suficiente
para inducir deformaciones permanentes, coincidiendo con el comportamicnto de 1a presa El Infiernillo
durante ambos sismos, en los que los desplazamientos horizontales fueron practicamente nulos.

En el caso de La Villita, no obstante ¢l modelo analitico no reprodujo desplazamiento alguno, se sabe que,
durante ¢l sismo de 1985, los desplazamientos del talud de aguas arriba promediaron un desplazamiento
horizontal permanente de 7 em. Las accleraciones de fluencia que se calcularon en la superficie analizada
fueron de .64g para un dngulo de friccion de 42° y de .29g con un angulo de 30° (ambos casos con cohesion
igual a 0), mientras que la accleracion mdxima del registro empleado fué de .30g.
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Aplicacion del método

Interpretaciéon de los desplazamientos del talud de aguas arriba de La Villita durante el sismo del
19/09/88.

Los andlisis llevados a cabo fueron realizados en términos de esfuerzos totales, es decir, sin tomar
en cuenta el posible incremento de Ia presion de poro durante ¢l sismo en el talud de aguas arriba,
Existe evidencia experimental (Evans, 1987) de que fos incrementos de presidn de poro durante prucbas
ciclicas no drenadas con amplitudes de deformacion o esfuerzos y duracion equivalentes a los inducidos
durante un sismo, alcanzan relaciones presion de poro-esfuerzo vertical de hasta 0.8 en materiales granulares
de hasta 5 cm. de didmetro, lo que, en el caso de la porcion saturada del terraplén, implicaria una reduccion
de la resistencia al corte a lo largo de la superficic de falla definida,

Los estudios de Seed (Seed, 1979) sobre los posibles incrementos de presion de poro y su disipacion en
diferentes tipos de presas, confirman esta posibilidad. Durante un sismo, los incrementos de presion de poro
sc concentran cn fas zonas menos permeables de los materiales granulares, induciendo una reduccion en la
resistencia al corte de los materiales y favoreciendo ¢l deslizamiento del talud a lo Jargo de una superticie
bien definida. El deslizamicnto del talud se ve acompaiiado por una tendencia a la dilatacion debida a la
variacion del esfuerzo de confinamiento, una reduccion de las presiones de poro cn la zona de corte debido a
la redistribucion de las mismas, y la posible variacidn de las resistencias no drenadas a lo largo de la
superficie. La consideracion de estas variaciones cn la resistencia y [a presion de poro, condujo a Seed y a
sus colaboradores a cstimar relaciones presion de poro-esfuerzo vertical de 0.6 en la zona de transicion de la
presa Oroville para un sismo hipotético de magnitud igual a 8.25

A semejanza de la presa Oroville (California), la presa La Villita se encuentra formada por una seccién de
materiales graduados con un nicleo impermeable de arcilla. La generacion de presion de poro durante cl
sismo ¢s ain mds probable que en el caso de Ia presa Oroville de acuerdo a los coeficientes de permeabilidad
del material de transicion que se midicron en cainpo (SE10-5 em/seg) (SRH, 1976). Por otra parte, las
trayectorias del flujo hacia las fronteras de drenaje, son lo suficientemente largas para impedir la disipacion
lotal de la presion de poro durante el sismo.

Si en e} caso del sismo de 1985, cuya magnitud fu¢ de 8.1 en la cscala de Ricliter, se estima una relacion de
presion de poro-esfiuerzo vertical de 0.5, Ia resistencia al corte a lo largo de la superticie critica dentro de la
seceidn, considerada como homogénea, se reduciria en 50%, reduccion con la que el desplazamiento radial
calculado asciende a 4.5 cm., verificindose el efecto de la presion de poro en las deformaciones inducidas
por distorsion,
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V CONCLUSIONES

En el proceso de disefio de un terraplén ante solicitaciones dindmicas, ¢s comiin que se requiera de un
método que, sin la necesidad de recurrir a cdlculos elaborados o anélisis costosos, proporcione un orden de
magnitud preliminar de las deformaciones que potencialmente podrian presentarse durante un evento sismico.
Algunos de los métodos con los que se cuenta en la actualidad, basados en su mayoria en el concepto de
equilibrio limite definido por Newmark (1965), asocian las posibles deformaciones al efecto de la distorsion de
la estructura, despreciando la deformacién asociada a los posibles cambios volumétricos. Otros recurren a la
definicion de relaciones constitutivas complejas en términos de pardmetros experimentales y con frecuencia
requieren de tiecmpos de computo considerables.

El método propuesto superpone los efectos asociados tanto a la distorsion como a los cambios volumétricos en
base a un anilisis dinimico convencional como el propuesto por Newmark, y la definicion de curvas de cambio
volumétrico experimentales cuyas constantes pueden ser definidas para su aplicacion a los diferentes didmetros
y formas de particulas de los materiales friccionantes que componen el terraplén.

En general, los resultados calculados por el método propuesto constituyen una buena aproximacion a las
mediciones de campo, sobre todo si se toma en cuenta la cantidad de variables que influyen en la respucesta de
un terraplén sometido a un sismo. Se puede decir que, con base en los andlisis realizados, la aproximacion final
de las deformaciones permanentes calculadas por medio del método propuesto dependerdn principalmente:

® De la adecuada definicion de las constantes numéricas del modelo de cambios volumétricos. El recurrir a
publicaciones de resultados de pruebas dindmicas sobre materiales granulares de diferentes formas y tamafos,
contribuiria a definir constantes para materiales de caracteristicas similares.

® De la respuesta dindmica de las columnas en relacion a la calculada por medio de un método tridimensional.
Dependiendo de las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento de las columnas y de la distribucion de
frecuencias e intensidad de la excitacion, es probable que se presenten amplificaciones de la respuestas por la
coinicidencia de los periodos fundamentales de vibracién. En el presente trabajo, las propicdades dindmicas de
los materiales fueron tomadas de los estudios tridimensionales previos de ambas presas. En los casos en los que
no se cuente con valores aproximados de los médulos de rigidez o velocidades de las ondas de corte y
amortiguamiento de los diferentes materiales, se puede recurrir a variaciones proporcionales a la profundidad
(z*n) o correlaciones propuestas por algunos autores,

La amplificacién que resulta de la aproximacién del periodo fundamental de las columnas a los periodos
fundamentales de las excitaciones, pudo haber determinado la sobreestimacion de los resultados por medio dcl
método unidimensional en comparacion con los resultados tridimensionales en el Infiernillo, especialmente er
las columnas de aguas abajo.



Conclusiones

Por otra parte, es del eonocimiento de muchos investigadores que ¢l uso del método lineal cquivalente para
determinar las propiedades de los materiales acordes con los niveles de deformacion inducida por excitaciones
muy fuertes, también tiende a sobreestimar los resultados por amplificacion.

® Dc la posibilidad de que se presenten incrementos de presion de poro durante la excitacién sin que los
maleriales cuenten con la permeabilidad necesaria para que la presion pueda ser disipada. En cl caso de La
Villita, los resultados de los andlisis dinimicos de la superficie critica hacen pensar que los desplazamientos del
talud de aguas arriba pudicron ser originados por la pérdida de resistencia al corte del material debido al
incremento de 1a presion de poro. En forma rigurosa, dicho cfecto deberia evaluarse por medio de un analisis
en esfuerzos efectivos.

® De las historias de aceleraciones empleadas en ¢l analisis de deformaciones por distorsion. En este trabajo se
aprovecharon las distribuciones de aceleraciones maximas calculadas mediante ¢l método de elementos finitos
tridimensional en las diferentes secciones de las presas analizadas (El Infiernillo y José Ma. Morelos) (Romo
y Magafia, 1992), Las aceleraciones que se obtuvieron mediante el método unidimensional fueron escaladas para
coincidir con los valores maximos tridimensionales. Cabe sefalar que cs muy factible que las aceleraciones
miximas calculadas unidimensionalmente varien con respecto a los valores tridimensionales, sobre todo en
cafionces estrechos. En los casos analizados, los valores calculados por ambos métodos fueron aproximadamente
iguales, no obstante que los efectos tridimensionales pueden ser mds importantes en ¢l Infiernillo que en La
Villita, dada 1a relacion longitud de la cresta-altura de la presa.

Por otra parte, las deformaciones laterales fucron atribuidas exclusivamente a 1a distorsion del terraplén en basc
al mecanismo de falla definido. En realidad, y si se considera e} caso extremo de un medio continuo, parte de
la deformacidn lateral corresponde a la componente de deformacién definida por la relacion de Poisson asociada
al esfuerzo vertical aplicado. A este respecto, scria convenicnte llevar a cabo estudios experimentales para
evaluar dicho efecto en materiales granulares gruesos,

Si bien los resultados del método utlizado para determinar los cambios volumétricos probaron ser satisfactorios
en la estimacién de las deformaciones de las presas El Infiernillo y La Villita, la superposicién de ambas
componentes de deformacién requiere, en cl caso de La Villita, verificar los niveles de la presion de poro
mediante un andlisis en esfuerzos efectivos. La capacidad del método debe ser evaluada continuamente con
evenlos registrados en presas instrumentadas, asi como con la variacién de las caracteristicas de los materiales
consitutivos y geometria de las secciones analizadas.

Por iiltimo, es preciso recordar que ¢l criterio del analista en el uso de los métodos simplificados jugard sicmpre
un papel fundamental en la interpretacion de los resultados.
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