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RESUMEN

En este trabajo se analiza numericamente la respuesta sismica de
presas de materiales sueltos y se comparan los resultados con valores
medidos en casos reales. El modelo utilizado surge de una combinacion
del método de respuesta en frecuencia con un esquema de integracién
numérica , y sus resultados son contrastados con los obtenidos con el
método de elementos finitos. Este modelo constituye una considerable
simplificacién con respecto al empleado con elementos finitos , pero
los resultados {lustran socbre su capacidad de representar 1los
principales rasgos de la respuesta , segin surge de la comparacién
con los valores medidos en la presa de “Long Valley™ CEE.UU.D.

ABSTRACT

A numerical procedure for simplified 3-D seismic response
analysis of embankment dams is presented and its results are compared
to recorded field data and octher more elaborate F.E. numerical model.
This procedure is an application of the frequency response method,
with a scheme of numerical integration. Although the proposed model
represents an important simplification, the results show it is
capable of representing main features of dynamic response.
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1> INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un procedimientoe numérico para el
andlisis de la respuesta sismica de presas de tierra, considerando la
influencia de la geometria del calén y de las propiedades variables
de los materiales componentes, tanto en planta como en elevacién.
Asimismo, se contempla la influencia de la respuesta sismica de las
laderas del cafNén.

La complejidad del problema considerado requiere, en general, la
utilizacién de técnicas poderosas en cuanto a su capacidad para
representar fielmente el fendmenc, pero costosas desde el punto de
vista computacicnal, como lo son los distintos modelos bi y
tridimensionales basados en el MEF.

En este trabajo, el modelc adoptado, basado en el concepto de
viga de corte, realiza una consideracidén simplificada del efecto
tridimensional, efecto cuya importancia no solo ests constitufda por
la influencia de la longitud finita del cafén (1], relevante en el
caso de caNones estrechos (2,3], sino también por la forma de
considerar el fendmeno de degradacién de las propiedades mecianicas de
los materiales componentes., el cual, en anteriores analisis basados
on modelos de viga de corte bidimensionales [4) estaba regido por lo
que ocurria solamente en @l plano central de la presa,

A los fines de evaluar la aplicabilidad del modelo propuestioc se
evalGa la respuesta de una presa frente a sismos reales y se comparan
los resultados cobtenidos con el verdadero comportamiento observado.
Asimismo se efectUa una comparacién con los resultados provistos por
otros modelos (10], de modo tal de considerar la calidad de cada
solucidén , y el esfuerzo computacional nacesario para arribar a ella.

2) MODELO PROPUESTO
2.1) Modelo Tridimensional Simplificado:

El problema que se intenta de modelar se refiere a la
propagacién de ondas de corte a través de la secciédn transversal de
la presa. Si se considera un prisma de longitud finita , y se
restringe el anilisis al caso de propagacién de onda distorsional, se
puede establecer la condicién de equilibrio dinamico segun el eje xs,
de acuerdo a la Fig (1) :

o’u

L4 a
——[b.axs] + — b.m] = p.b.
%4 ox2 24t

Esta expresién esta describiendo 1la propagacién de una onda de

corte , materializada por distorsiones que viajan segun los ejes xu y
x2.

Analicemos en primer lugar la distorsién que viaja segin el eje
Xt. Si reemplazamos o013 por la relacién constitutiva correspondi ente

& medio viscoelistice lineal, considerands un modelo del tipo
Kelvin-Voigt:
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Siendo a @1 valor de la Aceleracién horizontal absoluta a 1la
elevacién >a , Que se puede expresar asi:

la = Us + U C 4

s : Aceleracion de la base ( elevacién x1 = H D,
3 : Aceleracién relativa del nivel 1 con respecto a la base.

Por lo tanto, la expresién anterior se puede escribir como:

K} o
——[b Gy +nyr ]+-——[b.m]-p.b.u- p.-b. U
a1 ( e “) 2

<« ®

Para introducir el efecto de restriceién sobre la cufia vertical
de corte, proporcionado por las vigas de corte horizontales,
model adas como resortes conectados a las paredes del cafidn, se asume
que el desplazamiento horizontal us tiene una distribucién parabdlica
a lo largo del sentido longitudinal de la presa (B8], es decir, segin
e)l eje xz2. Se plantea, por lo tanto:

uocm.xa)-ucxo[1-(—;—‘)’] (->)

Siendo "B"” la semi-longitud del cafién.

Esta aproximaciédn implica una variacién lineal del corte segin
la direccién xa2 , lo que significa que la tasa de variacién del corte
entre una cuffa vertical y otra adyacente, es constante, y esti dada
por:

[ ug 2 u (xed

‘st.xz)-—

2 x2 B

Siendo u = u (x1,x2=0) , es decir , el desplazamiento relativo
del nivel sa con respecto a la base. Cabe destacar que se encuenira
implicitamente supuestoc que las laderas del caMNén son infinitamente
rigidas, es decir, el movimiento entre las laderas y la base, donde
se considera aplicada la excitacién, se. produce en fase Yy sin




amplificacién. Como se verid mis adelante, el modelo es corregido con
la introduccién del efecto del movimiento de las laderas a causa de
la excitacion sismica.

Si se restringe el anilisis al caso de presa prismitica en
sentido longitudinal, se tiene :

2b

b = b Cx - = 0 C 8

a2

Si se aplica una relacidén constitutiva viscoelastica para o2s ,
resul ta:

2 b .
;—:‘[fbf'(Gr“*'n?-’“)]—a—-B—;[Gu+nu]-

-—-pbl=pbUs C &

Fasando esta expresion al dominio de la frecuencia , se obtiene:

o -
—(bs’r)+[pbu'-a—<5—;'.’_)u-pbo.-o 1o
s B
Siendo:

I’ : Transformada de Fourier de pis.

U : Transformada de Fourier de u.

Oe: Transformada de Fourier de Us.

Y definiendo ademis el Mddulo Complejo de Corte :

G’-s(1+1un) c11>

Distintos procedimientos han side propuestos para considerar en
forma simplificada el efecto tridimensional : Se han desarrollado
expresicnes explicitas para las frecuencias naturales de un modelo
viga de corte homogénea en caflones rectangulares [(8). Similares
conceptos han sido extendidos para otras formas de cafsén (7,8). Pero
una cuestion esencial para el andlisis de la respuesta sismica de
presas de tierra, es la posibilidad de considerar variaciones a lo
largo de su geometria, de las caracteristicas mecinicas de los
materiales componentes.

En este modelc, se adopta un procedimiente de integracion
numérica en el dominio de la frecuencia, que permite tomar en cuenta
distintas propiedades mecinicas de los materiales, para cada unc de
los subestratos en que se divide la seccidn de la presa.

Por lo tanto, para resolver la ecuacién C10> se plantea un
exquema de integracién numérica, desarrollado segién el eje x1 y
procediendo desde la cresta de la presa ¢ nivel xu=0 > hasta la base
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C nivel >u=H ), por medioc de la subdivisién de toda la altura de la
presa en un nGmero adecuado de subestratos de integracién.

Adnitiendo que los desplazamientos varfan linealmente al pasar
de la seccién (1D a la seccidn Ci+1), se puede escribir :

2¢6"pom A . r.a
-Pb, A 0][0, +——)
» 1 1Y ‘

1 .
Fi™ T[(G b),‘l" + [ B

cob_ At ] a2
A'\
V=Y + (r,*r ) = a1

Siendo bm y Bm valores mediocs de b y B entre los estratos €id e
Ci+1d, y ademss:

Ci14d

ieg

.. . 2¢6 bom A
D= (6b) + |pb W - :

A= Cxa), = (1), as
1+ vl

A 3

Para considerar la existencia de propiedades mecinicas variables
segin el eje 2, cada estrato es zonificado en esta direccién,
adopténdose un valor equivalente de Médulo Dinimico "G” y de
Coeficiente de Amortiguamientoc “p*.

i .

G t}:p_‘.G‘j Ci=1,,.ND C16D
i

n '-}:Pi-v).‘j (&%

qu y 7):. : Valores Equivalentes para el estrato o R

N : Nro de materiales con diferentes relaciones
congtitutivas en el estrato "j=,

P, : Factor de peso.

G,‘j y nu : Valores de “G” y “n” para el material “i” del

estrato “j§".

Finalmente, el vector solucién V se puede expresar :
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r (x4
V (x4d = = Yo Cx1) + ¢ Vi (x0 c18d
U Cx4ed

Donde:

Vo : Solucién particular para la aceleracién dato Us.
V1 : Solucién homogénea obtenida para Us = O.

Para x1=0 , se tiene que la deformacidén angular es nula
C condicién en la cresta ). Se pueden escribir un par de valores de
Vo y de Vi que satisfacen esta condicidn :

. [ To=O 1=0
Vo Cxy=0) = Vi Cxu=s0d = 10
Uo =0 Ug=1

~ Con estos valores iniciales se integra hasta la base, donde se
tiene, para x=H gue el desplazamiento relativo es nulo (¢ condicidn
en la base ). Es decir debe cumplirse :

Uo Cxu=HD + ¢ Us Cxu=HD = O 202

De donde se obtiene el valor de la constante ¢ , que hace que la
solucién V satisfaga las condiciones de borde :

Uo (x1=HD>

C * - e ca1d>
Ut Cxs=H>

Finalmente, la solucién en el dominic del tiempo se obtiens a
través de la Transformada Inversa de Fourier de las variables de
respuesta U y I,

Siguiendo al Método Lineal Equivalente (8], se efectUa un
esquema iterativo segin el cual, para cada ciclo de iteracidn, se
calcula la deformacién angular efectiva para cada subestrato de
integracién, y consecuentemente se actualizan los valores de Mddulo
de Corte y de Coeficiente de Amortiguamiento.

2.2) Consideracioén del Efecto de Movimiento de las Laderas:

De acuerdo a los resultados obtenidos al realizar el analisis de
la respuesta de la presa "long Valley” , se deduce que el modelo,
planteado con la hipétesis de laderas infinitamente rigidas, genera
una scbrestimacién de la respuesta en el rango de las altas
frecuencias. De acuerdo a los datos registrados, se puede afirmar que
existen las laderas un complicado fendmenc de propagacién de ondas
sismicas que, dependiendo de las condiciocnes gecldgicas locales,
puede ser de importancia respectc a 1o que sucede en la presa (101,
En funcién de ésto, se introduce una modificacién consistente en
incluir en el anslisis, en una forma simplificada, el movimiento de
las laderas a causa de la excitacién sismica en la base del caNén.
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Para modelar la propagacién de la excitacion a lo largo de la
ladera, modelamos a ésta como una viga de corte, semi-infinita en
sentido transversal. La ecuacién de movimiento, respondiendo a una
constitutiva viscoelistica, resulta :

L d‘u:

—_— (€]

L4 L8
[Cornger s ]-e

o ot

Adoptande un esquema de integracion, similar a lo presentadeo
previamente :

1
Mo —%;[( S R N G r: )+ o8 0o ] ca»
Siendo :
U, =U+ (r,*n) = 2
i » 2 A;: )
D= (&), * P& — e

Y en el esquema de integracién dado por (12, se modifica el
término de rigidez transversal, para cada punto de integracién,
haciéndolo proporcional al verdadero desplazamiento relativo entre el
estrato y el punto de fijacién del resorte : :

U’(a\) = Uud + Ut(u) : 2o

Wwd : Coef. de Fourier desplaz. rel. estratosbase.
UL(u) : Coef. de Fourier desplaz. rel. base/pto de la ladera.

Se puede suponer que siendo la presa de material suelto y el
cafoén que la limita, estructuras de diferentes rigideces , en general
los valores predominantes de frecuencias de vibracién no estaran muy
cercanos, lo que quiere decir que la consideracién del movimiento de
las laderas no producirs, en sentido global, una marcada modificacién
de las caracteristicas de respuesta de la presa ,pero si se
producirin cambios en el dominio de las altas frecuencias, y en
particular, en los valores miximos de respuesta obtenidos en funcién
del tiempo

2.3 Calculo de Distorsiones Angulares fuera del Plano Central
de Simetrfa:

De acuerdo a los resultados del anilisis de la respuesta sismica
de la presa “"El Infiernillo™ (3], se puede afirmar que el modelo, en
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general, es capaz de representar las caracteristicas globales de la
respuesta, pero generando una cierta scbrestimacién en los valores
maxi mos. En dichoe trabajo se realizaron distintas pruebas,
modificando las curvas de actualizacién del coeficiente de
amortiguamiento en funcién de la deformacién, aumentande sus valores
y obteniendo con ésto, una mejor aproximacidén a la respuesta medida.

Esto quiere decir que no es suficiente realizar la actualizacién
del amortiguamiento en funcién de la deformacidén efectiva obtenida,
en cada punto de integracién, a partir del histograma de distorsiones
en el planc central de simetria, puesto que el procesc de degradacién
de las propiedades mecinicas estid regido efectivamente por las
magnitudes de las deformaciones que se desarrollan globalmente en
toda la presa C este fendmenc es bien representade en los modelos
tridimensionales de EF ).

Segin lo expuesto, se modifica el modelo, considerando para cada
subestiratco de integracién, un promedic de valores efectivos de
distorsién angular, obtenidos mediante distintos histogramas de
distorsiones, correspondientes al punto en el plano central y a otros
puntos fuera del mismo. La distorsién angular para un planc vertical
ubicado a una distancia "f"” de la ladefra, para el nivel “i", se
obtiene como :

us, Cxs=id> - us, Cxs=i+1D
v, Cxs=id = e

Al

Siendo, de acuerdo a la ley de variacion parabdlica propuesta
para los desplazamientos en el sentido x2 , y considerando una forma
trapezoidal para el cafién :

us, Cxumid = us Cxa=id [+ - (—f? )’ ] 283
us, Cxumi+ld = us Cxsmi+1d [ -( _r;z_ Jz( _é._i'% )2 ] cee

Se puede observar en la Fig (20 la variacién con la altura de
valores efectivos de distorsién . para puntos en el plano central y
para otros ubicados en un plano vertical a una distancia BCi)D. B de la
ladera, para cada subestratro de integracién.

30> ANALISIS PRESA "LONG VALLEY"™
3.1) Caracteristicas Generales de la Presa:

La presa ™"Long Valley”, que sirve de cerramienteo al Lago
Crowley, estsé ubicada en el Estado de California, a unos 3% km al NO.
de la ciudad de Bishop. Su altura es de 38.4 m sobre la altura
original del lecho rocosc, y la longitud del cerramiento es de 183 m.
Los paramentos externos de la seccién transversal tienen una
inclinacién 3:1 tanto aguas arriba como aguas abajo, y el relleno
central compactado tiesne lados con inclinacién 2:1, tal como puede
obzervarse en la Fig. (3.
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Debido a la potencialidad sismica del 4irea, esta presa fué
seleccionada por el Programa de Instrumentacion Sismica del Estado de
California para una instrumentacién integral destinada a investigar
la respuesta dinamica frente a excitaciones sismicas, instalindose un
total de 22 acelerdégrafos sobre la presa y en ireas adyacentes.

Se adopté un modelado simétrico de la presa, siguiendo lo
realizado por SEED y LAI (10}, como se@ puede ver en la Fig. (4
considerando un caféon simétrico de forma trapezecidal, con un ancho
en la base de 280 m y en el coronamiento de 180 m. Ademis, se
considera un perfil simplificade de presa, de seccidn central con un
ancho de 300 m en la base y 10 m en corconamiento, con inclinacién de
paramentos 3.1:1 y una altura de 60 m sobre lecho de fundacién.

. La altura de la presa fué subdividida en 12 estratos y se
consideraron cuatro tipos diferentes de materiales, caracterizados
por valores diferentes en sus propiedades mecanicas, de acuerdo a la
siguiente distribucidn :

Material de cubierta ( Aguas arriba D
Estratos 1 a 8 Relleno compactado
Material de cubierta ¢ Aguas abajo O

: Lecho de gravas
Estratos 9 a 12 Relleno compactado
Material de cubierta ¢ Aguas abajo D

Para la determinacién de las propiedades mecinicas para bajas
deformaciones, se utilizé la expresion dada por SEED e IDRISS (@) :

Gmax = 1000.Kz. { o0 }°°°

Gmax : Modulo de Corte [ lb-pie” )

Kz : Coeficiente funcién de la Relacidn de Vacios.
oo : Tensién Normal Octaédrica { lbspie” )

3.2) Comparacién de Resultados:

Se puede observar en la Fig (B la influencia de las
modificaciones sobre el modelo viga de corte original, en términos de
la Funcién de Transferencia de aceleraciocnes en la cresta de la
presa. Se aprecia que dichas modificaciones tienen una influencia
mayor en las zonas de frecuencias mis altas. Inclusive la
consideraciédn del movimiento de las laderas introduce un nuevo pico
on correspondencia con la primera frecuencia propia de la garganta.
Ademas la consideracién de distorsicnes promedio disminuye 1la
amplitud de la respuesta, introduciende mayor amortiiguamiento.

En la Fig (8) se compara la curva (3) de la figura anterior con

la respuesta obtenida por SEED y LAI mediante un modelo EF
tridimensional (10).
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Se puede analizar en la Fig. (7) de nuevo la influencia de las
modi ficaciones, en términos del Espectro de Respuesta de
aceleraciones en la cresta., que se traducen en una mejor aproximacién
al valor miximo de aceleracién registrado en esa altura de la presa.

En la Fig (8 se compara la curva (3) de la figura anterior con
la respuesta medida in situ, en la estacién # de instrumentacién, y
también con la respuesta obtenida por SEED y LAI [10).

Finalmente, en el siguiente Cuadro, se presenta un resumen de
los resultades :

MODEL.O ACELERACION MAX. VALOR MAX. DEL
EN LA CRESTA ESPECTRO DE RESP.
Modelo Viga de Corte. o.6% [g ] 2. 30 [ . ]
Modelo Viga de Corte,
considerando mov. ladera. 0. 89 [g ] 2.158 [ 9]

Modelo Viga de Corte,
considerando mov. ladera 0.5% [g ] 2.07 [ g ]
y dist. en planocs lat.

Nodelo Elementos Finitos

Curva prarenas de SEED 0.3 [g¢g] 2.40 [9]
C1970>.

Nodelo Elementos Finitos

Curva ps/gravas de SEED omm [g] 1.72 [ g ]
C1984D.

Registro en la presa

CEst. #8). c.4¢ [9] 2.30 [9g]

40> CONCLUSI ONES

Se presenta un procedimiento simplificado para el anslisis de la
respuesta sismica de presas de tierra, considerando efectos
tridimensionales. El procedimiento es simple y econémicamente
implementable desde el punto de vista computacional, permitiendo
tener en cuenta, de una manera sencilla, el efecto de restriccion
lateral provecade por calones estreches, asi como la influencia del
movimiento de las laderas.

Se presentan resultados numéricos referidos a un caso real, con
mediciones de respuesta in-situ y con respuestas obtenidas con otros
modelos mis elaborados, revelindose como adecuado para céalculos en
etapa de diseMNo, con un modesto esfuerzo computacional .
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