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En est.e t.rabajo se anal1za numer1ca_nt.e la respuest.a s1smca de
presas de _t..riales suelt.os y se comparan los result.ados con valores
medidos en casos reales. El modele ut.ilizado surge de una combinaciOn
del _t.c:ldo de respuest.a en f'recuencia con un esque_ de int.egraci6n
nUlD6rica • y sus result.ados son cont.rast.ados con los obt.en1dos con el
.t.odo de ele_nt.os rin1t.os. Est.e lIIOdeloconst.it.u~ una considerable
sieplif'icaci6n con respect.o al empleado con ele~t..os f'init.os • pero
los result..ados ilust.ran sobre su capacidad de represent.ar 10$
principales rasgos de la respuest..a segOn surge de la comparac16n
con los valorltS .-didos en 1& presa de '"LongValley" CEE.W.:>.

A numerical procedure ror s1mplif'ied 3-D seismc response
analysis of' elllbanlo.ent.daBlSis present.ed and it..s result.s are compared
t.o recorded f'ield dat.a and ot.her more elaborat.e F.E. numerical model.
This procedure is an applicat.ion 01' t..he frequency response met.hod.
wit.h & scheme of' nu.erical int..egrat.1on. Alt.hough t..he proposed lIIOdel
represent.s an import.ant.. silllplif'icat.ion. t.he result..s show it. 1s
capable of represent.ing _in reat.ures or dynalllic response.
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En est.e t.rabajo se present.a un proeedimient.o nUNrico para el
analisis de la respuest.a sismica de presas de t.ierra. considerando la
influencia de la geom.t.r1a del canOn y de las propiedades variables
de los _t.eriales component.es. t.ant.o en plant.a COIlIOen elevaciOn.
AsimislllO. se cont.empla la influencia de la respuest.a sismica de las
laderas del canOn.

La complejidad del proble_ considerado requiere. en general. la
ut.1lizaciOn de t..cnicas poderosas en cuant.o a su capacidad para
represent.ar fielm.nt.e el f'mOmeno. pero cos;t.osas des de el punt.o de
vi st.a comput.aci onal • COIlIO10 son los di st.i nt.os modelos bi y
t.ridimensionales basados en el NEF.

En est.e t.rabajo. el modelo adopt.ado. basado en el concept.o de
viga de cort.e. realiza una consideraciOn simplificada del efect.o
t.ridimensional. efect.o cuya import.aneia no solo est.a eonst.it.u1da por
la 1nfluencia de la longit.ud finit.a del canOn £1]. relevant.e en el
caso de canones est.rechos £2.3J. sino t.ambi.n por la forma de
considerar el fenOmeno de degradaeiOn de las propiedades mecanicas de
10s mat.eriales component.es. el eual. en ant.eriores analisis basados
en modelos de viga de cort.e bidimensionales £4J est.aba regido por 10
que ocurr1a solament.e en el plano cent.ral da la presa.

A los fines de evaluar laaplicabilidad del modelo propuest.o se
evalOa la respuest.a de una presa rrent.e a sismos reales y se comparan
los result.ados obt.enidos con al verdadero comport.amient.o observado.
Asi miSIlIOse erec:t.ua una comparaci On con los r esul t.ados pr ovi st.os por
ot.ros modelos £10]. de modo t.al de eonsiderar la calidad de cada
soluciOn • y el esruerzo eomput.acional nacesario para arribar a ella.

El problema que se int.ent.a de modelar se ref'iere a la
propagaci6n de ondas de cort.e a t.rav.s de la secci6n t.ransversal de
1a presa. Si se considera un prisma de longit.ud rinit.a y se
rest.ringe el analisis al caso de propagaeiOn de onda dist.orsional. se
pUede est.ablecer la condiciOn de equilibrio dioamico seg6n el eje xa.
de acuerdo a la Fig (1) :

[ b.ou ] +
"zu

p.b. a

" t.
z

Est.a expresiOn est.. describiendo la propagaeiOn de una onda de
cort.e • mat.erializada por dist.orsiones que viajan seg(Jn 10$ eJes Xl y
xz.

Analicemos en primer lugar la dist.orsiOn que viaja segun el eJe
Xl. Si r_mplazamos ~a por la relaciOn const.it.ut.iv& correspondient.e
& ..aie vicecelastiee lift.a!. eonsiderando un ~el0 del lipo
ICelvi n-Voi gt.:
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Sia!:ldau.. al valor de 1a .Aceleraci 6n hori zont.al absol ut.a a 1a
elevaci6n )CI • que se puede expresar asi:

u. .Ace1eracl6nda la base C elevacl6n Xi • H ,.
U .Ace1eracl6nrelat.lva del n1vel Xl con resPeCt.o &1&base.

[ b( G r•• + 'l) " •• ) ] + [ b. 0'Z8 ] - p. b. U •

Para int.roducir el a~ect.o de rest.ricci6n sobre 1a cuna vert.lcal
da cort.e. proporcionado Per las vigas d. cort.e horizont.ales.
medaladas comoresort.es conect.ados a las paredes del caP'li6n.se asua.
que el dasplazami.nt.o horizont.al u. t.i.ne una dist.ribucl6n parabOllca
a 10 largo del sent.ido longit.udinal de la presa eel. as declr. seg6n
el eje xz. Sa plant.ea. per 10 t..ant..o:

Est.a aprox1maci6n i.-p1ica una var1aci6n lineal del cort.. s.gOn
1a d1recc16n xz • 10 que signi~ica que la t.asa de variaci6n del cort..
ent.re una cuna vert.ical y ot..ra adyacent.e. es const.ant.e. y est.. dada
Per:

Siendo u. u C)CI.XZ-<») • as decir • e1 desp1azamienlo relat.1vo
del nivel Xl eon !'Hpeelo a la bas •. Cabe d.clacu que se e!'leu.nt. •••.
1napli ci t.a_nt.. supuest..o que 1as 1ader_ del cal'S6nson 1~ i ni t.a~t.e
r i gi d_ • es deci r. e1 IIOvia1ant..oent..re 1as 1aderas y 1a base. dcnde
.e considera aplic:ad& 1& e:ICICit.aci6n.se produc. en fase y sin



ampliricaci6n. Como se vera mas adelanle. el modelo es corregido con
la inlroducci6n del ereclo del movimienlo de las laderas a causa de
la excilaci6n sismica.

Si se reslringe el anf.li5is a1 caso de presa prisulica en
senlido longiludinal. se liene

Si se aplica una relaci6n conslit.ut.iva viscoelast.ica para 0'Z8 •

r_ul t.a:

[ b:( G Y&. + 1) Yd ) ] - 2

" (0. G- r ) + (p b 1.)1 - 2
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r: Transt'orlll&da de Fourier de r& •.
U: Transt'or_da de Fourier de u.
0.: Transt'or_da de Fourier de 0..

Oislinlos procedilllienlos han sido propueslos para considerar en
t'orma silDpliricada el et'ect.o lridi_nsional S. han desarrollado
e>Cpresiones expl1cit.as para las t'rec:uencias nalurales de un modele
viga de corle hOlllOgenea en caflones rect.angular_ tel. Similares
concept.os han si do ext.endi dos par a olr as rer III&Sde can6n t 7 •Bl. Per 0

una cu_li6n esencial para el aMlisis de la respuesla s1slllic", de
pr_as de t.ierra. es la posibilidad de considerar variaciones a 10
largo de su geomelr1a. de las caracler1slicas _canicas de los
maleriales componenles.

En _t.e lIIOdelo. se adopt.a un procedimienlo de inlegraci6n
num6rica en el dolllin1o de la rrecuencia. que permile lOlll&ren cuenla
dislint.as propiedad_ a.cf.nicas de los III&leriales. para cada uno de
10$ subest.ralO$ en que se divide la secci6n de la presa.

Per 10 t.ant.o. para r_olver la ecuaci6n C10' .e planlea un
esquema de inlegraci6n num6rica. desarrollado segUn el eJe X& y
procediendo desde la cresla de la pr_a C nivel X&ooO , h•• "a la base



C ni~l )(£-H ). par JDediod. la subdivisi6n de t.oda la alt.ura de la
presa en un nOmeroadecuado de subest.rat.os de int.egraci6n.

Acllllit.iendoque 105 desplazamient.05 varian Uneal_nt.e al pasar
de la secci6n (i) a la secci6n (i+1). se puede escribir :

•
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Siendo b...Y 8M valores medi05 de b Y 8 ent.re 105 est.rat.os (i) e
(i +1'. Y ade"s:

(G-b). [p 2(G-b'.

] 10. •

o - + b • • C1.'Cot -.-,., •• B a
••

to.••• (xL>~•• - (xL>. (HI)• ,

Para considerar la exist.encia de propiedades mecanicas variables
segOn el eJe )(2. cada est.rat.o es zonif'icado en est.a direcci6n.
adopt.f.ndose un valor equivalent.e de M6dulo Oinamico "G" y de
Ccericient.e d. '-ort.iguaai.nt.o "7)",

G
j y 7)j
eq eq

H

p~
G~j Y 7)~j

Valor_ Equ1valent._ para el _t.rat.o "J",

Hro de _t..riales con direrent.._ relaciones
const..1t.ut..ivasen el _t.rat.o "J",
Fact.or d. peso,

Valores de "G" Y "7)" para el _t..,.ial "i" del
_t.rat.o "J".



Cxt)]
- Vo CXl) + e V, CXl)

Cxt)

Vo Solue16n par~leular para la aeelerae16n da~o 0•.
V, Solue16n homog.nea ob~enlda para O. - O.

Para xtaO se ~lene que la deformae16n angular ~ nula
C eond1e16n en la eres~a ). Se pueden escriblr un par de val ores de
Vo y de V, que sa~lsfacen es~a eondici6n :

.. [ rUo°:: ]Vo (xt-o) •.•.•

Con es~os valores inlelales se in~egra has~a la base. donde se
~lene. para Xl-H que el desplazamien~o rela~ivo es nulo ( condici6n
en la base ). £s decir debe cumplirse :

De donde se ob~lene el valor de la cons~an~e c • que hace que la
solue16n V sa~lsfaga las condiclones de borde :

Fl nal •• n~e. 1a sol uc16n en el
~ra~ de la Transformada Inversa
respues~a U y ,...

dominio del
de Fourler

~i empo se ob~lene a
de las variables de

Sigulendo al M6~odo Lineal Equivalen~e [9]. se efec:~ua un
esquema i~era~ivo segun el cual. para cada clcl0 de 1~eraci6n. se
calcula la deformaci6n angular erect.iva para cada subest.rat.o de
In~egraci6n. y consecuen~e_n~e se ac~ualizan 105 val ores de M6dulo
de Cort.e y de Coeflcien~e de Amor~iguamien~o.

De acuerdo a los result.ados obt.enidos al realizar el analisis de
la respuest.a de la presa "Lo"'(J Valley" • se deduce que el lIIOdelo.
plan~eado con la hip6~ •• is de lader •• infinl~ament.e r1gidas. genera
una sobrest.imaei6n de la respuest.a en el range de las al~as
frec:uencias. De acuerdo a 105 dat.os regls~rados. se puede aflrmar que
exist.en las laderas un complieado fen6-.no de propagaci6n de ondas
s1 smicas que. dependi endo de 1as condi ci on~ geo16g1 cas locales.
pu.~e ser ~e 1mportanc1a respecio a Lo que sueede en La presa [101.
En funei6n de "~o. sa int.roduce una modificacl6n consist.en~e en
inclulr en al an"lisis. en una forma si-.p11flcada. el DlOvlmian~o de
las laderas a causa d. la excit.ac16n sismica en 1a base del c~6n.



Para lIlOd.lar la prop&Qaci6nd. 1a .xeit.aci6n a 10 largo de la
lad.ra. mod.la_ a •••t.a cceo una viga de cort-.. ..1Di-i~init.a .n
sent.ido t.ransversal. L.a ecuaciOn d. IIlOvilDi.nt.o.respondiendo a una
const.lt.ut.iva viscoelAst.ic •• resu1t.a

Adopt.ando un esqu._ d. int.egraci6n. silDi1ar a 10 present.ado
pr.vi a/Dent.. I

- p A. waC 11 +L , ,

\l: • If. + (rL,.~".,... ~

Y .n .1 eso:qu._ d. int.egracl0n dado por C1a:>. se IIlOdU'icae1
t.6rmino de rigidez t.ransversa!. para cada punt.a d. int.egracl6n.
haci6ndo1o proporclonal a1 verdadero despla%ament.o re1at.lve ent.re el
est.rat.o y el punt.o de rlJacl6n del resort.e I

Coer. de Fourier desplaz. rel. est.rat.o/base.
Coer. de Fourier desplaz. re1. base/pt.o de la ladera.

Se puede suponer que ••i endo 1a presa de _t.er i al suel t.o y e1
ca"On que la limit.a ••• t.ruct.ura. de direrent.es rigldeces • en general
10s val ores predominant.es de rrecuencias d. vibraciOn no est.aran lIIUy

cercanos. 10 que quiere decir que la consideraciOn del IIlOvilft1ent.ode
las laderas no produciri.. en sent.ido global. una _rcada modiricaciOn
de las caract.erl st.1cas de respuest.a de la presa .pero si se
producirAn call1bios en el domnl 0 de 1as al t.a. t"r ecuenci as. y en
part.icular. en los va1or_ IIli.x1JDOSde respuest.a obt.enidos en tunci6n
del t.iempo

2.3) c.lculo de D1st.orsi~ Angulares t"uera del Plano Cent.ra1
de Si_t.r 1&1

De acuerdo a los result.ados del anAlisi. de la respuest.a slsaica
de 1a presa "E:L In/iernillo· te]. _ puede &tir_r que el JnOdelo.en



general. es capaz de represen~ar las carac~er1sticas globales de la
respuest.a. pero generando una cier~a sobres~imac16n en 105 valores
mA.xilllOS.En dlcho ~rabajo se reallzaron dis~ln~as pruebas.
modlricando las curvas de ac~ualizaci6n del coe1"iclen~e de
amor~iguanden~oen func16n de la de1"ormaci6n. aumen~andosus valores
y ob~enlendo con "~o. una _jor aproximac16n a la respues~a ~1da.

Es~o qulere deeir que no es su1"1c1en~erea11zar la ac~ua11zaci6n
del amor~lguamiento en 1"unc16nde la de1"ormac16ne1"ee~lva ob~en1da.
en cada pun~o de integrac16n. a par~lr del his~ograma de dls~ors1ones
en el plano cen~ral de si_~ria. pues~o que el proceso de degradac16n
de las propiedades _ci.nicas es~i. regido e1"eet.iva_n~e per las
_gni~udes de las de1"or_ciones que se desarrollan global_nt.e en
t.oda la presa ( est.e 1"en6_no es bien represent.ado en 105 modelos
~ridi •• nsionales de EF ).

S8gOn10 expuest.o. se .cdifica el modelo. considerando para cada
subest.rat.o de int.egrac16n. un promedi.o de valores efeet.lvos de
dist.orsi6n angular. obt.enidos _dian~e d1st.1n~os hist.ogramas de
dlst.orsiones. correspond1ent.es al punt.o en el plano cent.ral y a ot.ros
punt.os fuera del miama. La dist.orsi6n angular para un plano vert.ical
ubicado a una dist.ancia "1"" de la ladera. para el n1vel "i". se
obt.iene COlllO :

Siendo. de acuerdo a la ley de variac16n parab6l1ca propuest.a
para los desplazandent.os en el sent.ido xz • y conslderando una l'or_
~rapezo1dal para el caft6n :

Bei) )2]
Be1 +15

Se pUede observar en la Fig (2:> la variaci6n con la al ~ura de
valores e1"ect.ives de dist.orsi6n • para punt.os en el plano cent.ral y
para ot.res ubicados en un plano vert.ical a una dist.ancia BCi)/8 de la
ladera. para cada subest.rat.ro de int.egraci6n.

La presa "Lont/ Valley". que sirvw de cerrandent.o al Lago
Crowley. est.. ubicada en el Est.ado de California. a unos ~ kmal NO.
de la c1udad de Bishop. SU al~ura es de 38.4 • sabre la altura
Or~i~n&l del lecho rocoso, y 1& long1tud'del cerr&m1ento •• de 183 •.
Los parament.os ext.ernes de la seeci6n t.ransversal t.ienen una
inclinaci6n 3: 1 t.an~o ag~ arriba CQInO agU4s abajo. y el relleno
cent.ral compact.ado t.iene lades COn inclinaci6n 2: 1. t.al como puede
observarse en la Fig. (3).



o.bido a la pot.eocialidad s1smca del wea. est.a presa f'u.
saleccionada par al Prograllla de Iost.rument.aci6n Sismica del Est.ado de
Cali~ornia para una i~t.rument.acl¢n int.egral dest.inada a invest.igar
la respuest.a dint.mca f'rent.e a eXl:it.aclones s1smcas, inst.alt.ndose un
t.ot.al de 22 aceler6grafos sabre la presa y en ueas adyaeent.es.

Se adopt.6 un lIIOdeladosi_t.rico da 1. presa. siguiando 10
realizado por SEEDY LA! nO). como se puede ver en la Fig. (4'
considerando un ca"6n sim6t.rico de ~orma t.rapezoidal. con un ancho
en 1a base de ae DI y en el cor onalllient.o de 180 D1. Adeus. se
considera un perfil si~li~icado de presa. de secci6n cent.ral con un
aneho de 3Q()DI en la base y 10 DI en coronamient.o. con inclinaciOn de
parament.os 3.1:1 y una alt.ura de eo m sobre lecho de rundaci6n.

La alt.ura de la presa ru. subdividida en 12 est.rat.os y se
consideraron cuat.ro t.ipos direrant.es de mat.eriales. caract.erizados
par valores diferent. •• en sus propiedades mec4micas. de acuerdo a la
siguient.e dist.rlbuci6n :

{

Mat.erial d. cubiert.a C Aguas arriba )
Est.rat.os 1 a 8 Relleno compact.ado

Mat.erial de eubiert.a C Aguas abajo )

. { Lecho de gravas
Est.rat.os 0 a 12 Relleno compact.ado

Mat.erial da cubiert.a C Aguas abajo )

Para la det.erlllinaci6n de las propiedades ~.nicas para bajas
darorlllaciones, se ut.iliz6 la expresi6n dada par SEEDe IDRISS(0) :

GMcax •• 1000. Kz. ( 0'0 )0. lJ

GMcax M6dulode Cort.e ( lb/piez )

Kz eoericient.e f"unci6n de la Relaei6n de Vaetos.
0'0 Tensi6n Normal Oct..6drica ( l~iez )

Se puede observar en la Fig C5) la in~luencia de las
modif'icaciones sobre el modelo viga de cort.e original. en t.6raunos de
la Funci6n de Transf'erencia de aceleraciones en la crest.a de 1a
presa. Se aprecia que dichas modit'icaciones t.ienen una int'luencia
mayor en 1as zonas de f'recuenci as IIlA.sal t.as. I ncl usi ve 1a
eonsideraci6n del IIlOvill!ient.ode las laderas int.roduce un nuevo pica
en eorrespondaneia con la primera rrecuencia propia de la gargant.a.
Adeus la consideraeiOn de dist.orsiones promedio dislllinuye la
amplit.ud de la respuest.a. int.rodueiendo mayor amort.iguaJll1ent.o.

En la Fig ce, se co.-para la curva C3) de la f'igura ant.erior con
1. respuesla oblenlda por SEED Y LA! Mdlanle un lIlOdelo EF
t.ridiJDensional no].



Se puede analizar en la Fig. (7) de nuevo 1& influencia de las
lIIOCIificaciones. en t.6rmincs del Espec:1.ro de Respues1.a de
aceleracienes en la crest.a. que se t.raducen en una _Jor aproximaci6n
al valor ~xilllC de aceleraci6n regist.rado en esa alt.ura de la presa.

En la Fig (8) se compara la curva (30 de la rigura ant.erior con
la respuest.a medida in sit.u. en la es1.aci6n .e de inst.rumenlaci6n. y
t.alllbi6n con la' respuesla obt.enida per SEEDy LA! [10],

Final_nt.e. en el siguient.e Cuadro. se present.a un res~n de
los result.ades :

MODELO ACELERACIQol MAX. VALORMAX.DEL
ENLACRESTA ESPECTRODERESP.

Modelo Viga de Cort.e. o.ee [ g ] 2.30 [ g ]

Modelo Viga de Cort.e.
[ g ] [ g ]considerando lIlCV.ladera. 0.!lQ 2.115

Modelo Viga de Cort.e.
eonsiderandc lIlCV.ladera 0.5e [ g ] 2.07 [ g ]
y dist.. en planes lat..

Modelo Element.os F1nit.os
Curva p/arenas de SEED 0.CS3 [ g ] 2.40 [ g ]
(1Q'70).

Modelo Element.os Fi ni t.es
Curva p/gravas de SEED 0.151 [ g ] 1.72 [ g ]
(1Q84) .

Regist.ro en la presa 0.44 [ g ] 2.30 [ g ]( Est.. .e).

Se present.a un praced1mient.o silllplif1cado para el anAlisis de la
respuest.a sismica de presas de t.ierra. considerando efect.os
t.r1di mens1onal es. El pr aced1 JIlienlo es si _ple y econ6J1lica~t.e
implement.able desde el punt.o de vist.a cOlllput.acicnal. permit.iendo
lener en cuent.a. de una manera seneilla. el erect.o de reslricci6n
lat.eral prcvocado per caPlones est.rechos. as1 come la 1nflueneia del
lIlCvimient.o de 1as 1ader as .

Se present.an resul t.ades num6ricos rererides a un case real. con
med1e1csn~ d. respueslA in-silu y eon respuest.as obt.enidas eon ot.ros
JaCdelos ~s el abar ades • r e~l.ndese como adecuadc par a ci.l cul os en
et.apa de disePlo. con un modest.o esfuerzo cOlllput.acienal.
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