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RESUMEN

Se analiza la respuesta sismica de la presa "El Infiernillo” en
Méjico , para el registro del terremoto del 11-04-88 , con un
procedimiento de integracién numérica para analisis tridimensional
simplificado de presas de materiales sueltos.Los resultadeos son
contrastados con mediciones efectuadas en la presa y con otros
antlisis sismicos usando modelos tridimensionales de E.F..Se
encuentra una buena correlacién con los valores medidos , tanto en
amplitud como en distribucién de frecuencias , advirtiéndose una

mejor aproximacién a los mismos que los resultados disponibles con
modelos de E.F. .

ABSTRACT

A numerical integration procedure for simplified 3-D seismic
analysis of embankment dams is applied to evaluate seismic response
of Infiernilioc Dam in Mexdece for the 04-11-86 earthquake and its
results are compared Lo recorded field data and other more elaborate
F.E. numerical models.A good correlation is found between measured
response both in terms of amplitude and frequency with numerical
results obtained here.Dynamic amplification peaks of response with
the proposed method show a better fit to mesasured values than those
cbtained with the F.E. solutions available.
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1) INTRODUCCION

En los afios recientes se ha logrado un avance significativo en
la comprensién del comportamiento dinamico de suelos , y en el
desarrollo de técnicas diversas para evaluar la respuesta sismica de
presas de tierra sometidas a eventos sismicos severos.

No obstante , dada la complejidad del problema considerado ,
cada método particular de anadlisis requiere estudios adicionales para
evaluar su aplicabilidad. La mejor manera de hacer ésto es examinando
la respuesta de presas frente a sismos reales y comparar los
resultados tedricos . predichos por los anilisis propuestos , con los
verdaderos comportamientos cobservados. De este modo , e posible
también efectuar un analisis conmparative entre las distintas
posibilidades de anidlisis , evaluando la calidad de cada solucién
provista ., y 21 esfuerzo computacional nacesario para arrivar a ella.

En este trabajo sze presenta un procedimiente numériceo para el
anilisis de la respuesta sismica de Presas de Tierra, considerando la
influencia de la geometria del cafion y de las propiedades variables
de los materiales componentes, tanto en planta como en elevacioén.

Entre las técnicas disponibles para efectuar este tipo de
antlisis existen dos Modelos principales: unco basado en el Concepto
de Viga de Corte, y otro basadc en Elementos Finitos.El primerc
requiere la aceptacién de una serie de hipétesis gque conducen a una
cierta limitacién en sSuU alcance, COSa QU® NO OCurre con el segundo,
que e una herramienta mas flexible, perc que reguiere un
significative esfuerzo computacional.

El presente trabajo desarrolla un Modelo, que si bien esta
basado en el Concepto de Viga de Corte, incluye la posibilidad de
considerar wvariaciones de las caracteristicas de los materiales e
incorpora el efecto de longitud finita del cafén, cuya restriccion es
representada por una serie de resortes horizontales, adosados a lo
largo de toda la altura de la cufia de corte.

2) MODELO ADOPTADO PARA EL ANALISIS

EL problema que se intenta de modelar se refiere a la
propagacién de ondas de corte a traves de l'a secciédn transversal de
una presa modelada como cufia de corte.

De esta forma , nos apartamos de las condiciones de Medio
Infinito, lo que quiere decir que la onda no se propaga a travées de
estratos ilimitados en el sentide transversal a la direccién de
propagacién , sino que existe una limitacién dada por el propio
p:rfil de la presa . siendo dicho perfil de ancho variable con la
altura.

Analizamos un prisma de longitud finita ., para el caso de
propagacidn de onda distorsional, es decir :

PN
DIVC u)d =0 > Emm = O ¢ 1>

Establecemos el equilibrio dinAmico segin el eje Xs, de acuerdo
a la Fig € 1), resultando :
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- » AN Bmvrdimiwen dw
—— [b. ose ] + — [b.m ] = p.b. Equilibrio Dinamico
Xs Kz 3¢ segun Eje X2

c a

Esta expresidédn esti describiendo la propagacién de una Onda de
Corte , materializada por distorsiones que viajan segin los ejes Xs y
Xa2.

Analicemos en primer lugar la distorsién que viaja segin el eje
X1. Si reemplazamos o018 por la relacién constitutiva correspondiente
a Medio Viscoelastico :

o‘. = [ G +n -_:-T ] r“ ¢ 718 : Dietorsion Promedio )’ C 3

Se obtiene, finalmente :

a [ 2 2
— b(s+n-——-)y ]*-— b.m]-p.b.uc=0 C 4
X gt T Xz

Siendo tia el valor de la Aceleracién horizontal absoluta a la
elevacidén X1 , Que podemos expresar asi:

Ua = Qe + U C =™

ls : Aceleracién de la base C elevacidn X1 = H D,
1 : Aceleracioén relativa del nivel Xi: con respecto a la base.

Por lo tanto, la expresidén anterior se puede escribir como:
o [ A -
_— b(Gr +ny )]+-—[b.aa]-p.b.u- . b. Us

X 19 » X2

(G - >

Para introducir el efecto de restricecién sobre la cufia vertical
de corte proporcionado por las vigas de corte horizontales, model adas
como resortes elisticos conectadeos a las paredes del cafién, se asume
que el desplazamiento horizontal us tiene una distribucién parabdédlica
2 lo largo del sentido longitudinal de la presa. es decir. sSegun el
eje Xa.

Planteamos. por lo tanto:

unc)n.xa)-ucxo[1-(—’fr‘-)'] <™
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Siendo "B” la semi-longitud del cafMon.

Esta aproximacion implica una variacién lineal del corte segun
la direccidn X2 , lo que significa que la tasa de variacién del corte
entre una cufia vertical y otra adyacente, es constante y esti dado
por:

au. 2w CXed
zCX:.Xzbt--——B—E———- C 8
2 Xa

Siendo u = u (X1,X2%0> , es decir , el desplazamiento relative
del nivel Xi: con respectc a la base. Cabe destacar que se encuentra
implicitamente supuestoc que las laderas del caffén son infinitamente
rigidas.

Considerando que:

2 b Condicion de Presa Prismatica
b = b (X » = Q con generatrices horizentalies C @
N2 normalea al Canon.

i aplicando una relacién constitutiva elastica para o2s
resulta:

o . Gu
';x:[b(sn,*"n,)]'a =

- p.b.U= p b U €100

Esto significa que el modelo adoptade no es isotrédpico en lo que
hace a sus relaciones constitutivas. Pero el heche de adoptar un
Modelo Viscoelastico para la propagacién vertical de la onda de
corte, y un Modelo Elastico para el efecto de restriccion lateral
implica condiciones de ortotropia., lo que autoriza suponer que las
accicnes normales y las tangenciales se hallan desacopladas, de modo
que la distorsion angular en un deterninade planc coordenado es
funcién exclusiva de la tensién tangencial correspandiente, en dicho
plano.

Pasando la expresisn C10) al dominio de la frecuencia, se tiene:

P
— (b r)+ (pbe’-2-22 JuUu-pbte=o €113
Xz B

Siendo:

' : Transformada de Fourier de yis.
U : Transformada de Fourier de u.
Ue: Transformada de Fourier de Ue.

Y definiendc ademis el Mddulo Complejo de Lysmer:

G'-6f1+10n‘ ($¢-)
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Todo lo anterior esti establecido considerando un efecto de
restriccién lateral de tipo elistico. De acusrdo a los resultados que
se discuten miz adelante . s puade afiraar se pusde lograr una
nis ajustada modelizacién de dicho efecto si
una constitutiva viscoslistica . tal como ha si
propagacién vertical de la onda de carte.

Por lo tanto:

#u
“lmoﬂuumawl.ﬂlvu = ao
a oy

Si consideramos la exgpresidmn Cl14) y ressplazamos en ¢ 8 ., se
puede cbtener:

Nnnﬁcmaxs+amlu“_-mnmnuaoaoa...un

- po.bQ= pbis 1™

Pazsando esta eprexidén al dominio de la frecusncia ., tensmos:

l..-lmvo-..uomtvcuau " b

- »*

uca.vvo-uo Q1%

Se dabe destacar qQque existen en 1la literatura varios
procedimientos simplificados para considerar los efectaz 3-D ., por
caso podemos citar a ADUEL-GHAFFAR et al. . quienes han desarrallado
expresionss suplicitas para las frecusncias naturales de una Viga de
Corte homogénea en cafiones rectangulares. Ademés . DAKODULAS et al. han
extendido estos concepltos a prezas en cafiones semi-cilindricos . e
inclusive han tomado en cusnta ciertas clases de inhomogensidades en
las seccionss ., con una formulacién semi-analitica.

Pero a pesar de estos exfusrzos . sigoe siendo una cusstién
esencial para el andlizis , @l hecho de que el misso permita la
consideracién de propiedades variables en la seccién . debidas tanto
a la variacién de la presidn de confinaniento . camo a la exdstencia
de distintos materiales componastes dentro de la presa . came os el
caso usual.
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Por este motivo., se adopta un procedimiento de integracisén
numérica en el dominio de la frecuencia, que permite tomar en cusnta
distintas propiodades mecanicas de los materiales, para cada unoc de
los subestratos en que se divide la seccioén de la presa.

Por lo tantco, para resclver tanto la ecuacion CiiD como la
ecuacion CifSY) se adopta un esquema de integracién numérica,
desarrollado segun el eje X1 y procediendo desde la cresta de la
presa C X1=0 > hasta la base £ Xa=H D, por medio de la subdivision de
toda la altura de la presa en un numero adecuado de subestratos de
integracidn.

Admitiende que los desplazamientos varian linealmente al pasar
de la seccién CiD a la seccién (i+1), se puede escribir , para el
caso de restriccion transversal elaéstica :

1
Fied™ "D—[( s Joro*

2 G b A
*[ o
2

T a.
2 11
- -pbmblu](ui*n—;—)*pbmk‘oo] €17
m

a
+
U_"‘ = U,‘ + ( !'i" + l‘,‘ ) T s

Siendo bm y Bm valores medios de b y B entre los estratos (id e
Ci+id, y ademis:

- 2 2 Gmbm A‘
D= (6b) +[pbu- ] cie
el ™ B 2 4
m
A= (X = (X1, 200
. el L)
Para considerar el caso de restriccion ‘Lran;vtrsal

viscoelastica, simplemente se debe reemplazar Gwbw por (¢ G b Om ,
en las expresiones anteriores.

El vector solucidn V se puede expresar

I CXad
V (X = = Vo (X1d + c Vi C(Xo ca1d

U (X

Donde:

Vo : Solucidn particular para la aceleracidn dato Us.
Vi : Solucién homogénea obtenida para Gs = 0.
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Para Xs=O |, se tiene que la deformaciédn angular es nula
C Condicién en la cresta ). Se pueden escribir un par de valores de
Vo y de Vi1 que satisfacen esta condicién :

To=Q 1=0
Vo (X4=Q) = Vi (X1=0D = [@=—»)

Ua=0 Us=q

Con estos valores iniciales se integra hasta la base. donde se
tiene, para Xs=H que el desplazamiento relativo es nulo ¢ Condicidn
en la base ). Es decir debe cumplirse :

Uo CXa=H) + c Uz (Xa=H) = O c23d

De donde se obtiene el valcer de la constante c ., que hace que la
solucidén V¥V satisfaga las condiciones de borde :

Uo CXa=HD

c = - 240

Ut CX1=HD

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

Siguiendo al Método Lineal Equivalente. se efectta un esquema
iterativo segin el cual, para cada ciclo de ifteracién, se calcula la
deformacién angular efectiva para cada subestrato de integracidén, y
consecusentemente se actualizan los valores de Méddulo de Corte y de
Coeficiente de Amortiguamiento.

Refs. (23,C33.C4),C(®,C7,(8,¢9,C10),C113,C12).

30 ANALISIS DE UNA PRESA TIPO ¢ HOMOGENEA )

Antes de proceder al andlisis de un caso concreto de una presa
con caracteristicas variables en cuanto a las propiedades mecinicas
de sus materiales. se considerd cenveniente probar el Modelo frente a
Casos mis sencillos, de los cuales se dispusiera solucion analitica.

S determinaron las Funciones de Transferencia de aceleraciones
en la cima de una presa de seccién triangular ., compuesta de un Gnico
material . de caracteristicas homogéneas ., para varias formas del
cafidn , y considerando en forma elistica el efecto de restriccion
lateral. Los valores obtenidos para los periodos fundamentales de
vibracidén del sistema C correspondientes al primer miximo de dichas
funciocnes ) » fusron comparados con eXxpresiones analiticas
disponibles en la literatura.
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Se pude observar una buena correlacidn entre los valores
tedricos y los correspondientes al modelo propuesto, lo que resulta
de la siguiente Tabla :

COMPARACION DE PERIODOS FUNDAMENTALES
Tabla € 1)

CASO ANALITICO M. PROPUESTO

Viga Plana de Corte

Calon infinito Te

a.m-:;: To = 2.84-

Calén semi—cilindrico

H H
Relacion B/H = 1 Te = 2. 00'—\,: To = 2.10-v:

Cafién rectangular H H
Relacion B/H = 3 To = 2.18—5- § Te = 2. 21 Ve
Gafién triangular H H

Polacién B/H = 4 To = l.BOT. To = 1,55_\7:

Siendo:

H : Altura de la presa.
B : Dimensidn maxima del cafon.
Vs: Velocidad de la Onda de Corte.

Las Funciones de Transferencia de Aceleraciones en la cima de la
presa obtenidas con este modelo, se pueden cbservar en las Fig C20.

Refs. C(7),(8,C®.

43 ANALISIS PRESA "EL INFIERNILLO"™

Como se ha dicho anteriormente, una cuestidn de capital
importancia es la capacidad del modelo si mplificado para tener en
cusnta laz inhomogeneidades pr opias de las presas de tierra o de
enrocado.

Por lo tanto. se realizaron prusbas del Modelo analizando un
caso particular documentado en la literatura.

4.10 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PRESA

La presa El Infiernilic se localiza en México, sobre el rio

Balsas, a unos 70 Km aguas arriba de su desembccadura en el COcéano
Pacifico.

Se trata de una presa esbelta, zonificada, de 1460 m. de altura,
con taludes de pendiente 1.78:1, con Bermas a los niveles 106.8 y 120

m.8.n.m, tanto aguas arriba como aguas abajo, lo que le confieres un
talud promedio de 1.80:1.
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En la Fig (30 podemos apreciar la seccién maxima de la
cortina.El ndclec esti constituido por un suelo arcillosoe bien
graduado, de media a alta plasticidad, y para el enrocadc se utilizdé
conglomerado silicificado y diorita.

El cafién, aproximadamente simétrico, tiene una forma trapezocidal
con un largo en la base de S0 m. ¥y de 385 m. en la corona, lo que le
dd una relacidén largo-alto de 2.3, es decir, se trata de un cafién
estrecho.Fig (4).

Desde su construccién (¢ Pericdo 1962 .84 ) ha sido posible
seguir el comportamientc de la presa, gracias a la instrumentacion
instalada en ella, orientada a la medicién de aceleracicnes,
desplazamientos, y deformacicnes.

Ref. C1D.

4.2) CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Los materiales de la presa son modelades comc materiales
visco-elisticos. Que producen ciclos histeréticos el pticos al ser
sometidos a carga y descarga.

Como se observa en la Fig (8] ., la sececidn transversal de la
presa es subdividida en estratos horizontales, a los fines del
procedimiento de integracidn.Este admite mis de un tipo de material
por estrato, adoptandese un valor equivalente de Mddulo Dinamico "G
y de Coeficiente de Amortiguamiento "n®.

3 .
o), =Cp. 0, Ci=1...ND cam
i
"l = ELr.m, cam
6 yp Valores Equivalentes para el estrato "J*™,

N : Nro de materiales con diferentes relaciones
constitutivas en el estrato "j*.
p. : Factor de peso.

G.¥yn. : Valores de "G y "n" para el material i del
estrato “j".

En este trabajo se consideraron cineo tipos diferentes de

materiales , caracterizados por distintos valores de sus propiedades
mecinicas:

Enrocado a Volteo

Aguas Arriba
Enrocado Compacto

Nécleo
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Enrocado Compacto } Aguas Absjo

Enrocado a Volteo

Para 1l1la determinacién de las propiedades mecanicas, se
utilizaron relacicnes semi-empiricas como las propuestas por SEED e
IDRISS C1870), para la determinacidn del Nédulo de Corte Dinamico
Miximo, para deformaciones menores a 10.E-4 % :

Gmox = 1000.Kz. ( 0o ) ° 2™

Siendo:

Gmax : Médulo de Corte [ lbspie® ]
Kz : Coeficiente funcioéon de la Rolaciénzde Vacios.
oo : Tensiédn Normal Octaedrica [ lb/pie” ]

Se uvtilizaren los valores :

K2 = 100 p7 Enrocado a Voltiso.
Kz = 150 ps Enrocade Compactlo.

Se pueden observar las curvas representativas de la variacion
del Médulo de Corte en funcidn de ia altura ce la presa en las Fig
e,

Siguiende lo realizado por RONO y VILLARRAGA , se considerd el
mismc valor de Kz para los meteriales aguas arriba y aguas abajo . es
decir ., sin tener en cusnta ¢l efecto de ablandamiente gue se produce
en los enrocados 2]l astar samergidos.

El comportamiento no linsal de log suelos es tenidoe en cusnta
mediante el Métcodo Lineal Eguivalente, propuesto mor SIED (19835

En primera instancia, se utilizaron las curvas promedioc de la
variacidn del Médule de Corte y del Coeficliante de Amortiguamiento
cen @l nivel de Deformacién propuestas- por SEED e IDRISS (18700,
Posteriormentae, y noctando gque los valcores de amortiguamisnto
considerados eran bajos ( lo cual era evidente al comparar los
resultados con la respuesta medida D, se hicieron pruebas con las
curvas de variacién del Mddulo de Corte y del CQoeficiente de
Ancriiguamiento prcecpuestas por ROMO y VILLARRAGA . con las cuales ze
chtuvieron mejores resultados.

Dichos autores representaron sl comportamiento histerdtico de
los materiales cde la presa con un modeleo hiperbdlico, segin &l cual
la variacion del Médulo de Corte estad dada por:

G ( yrye )
=1 - cesd
Gmax as + az. ( pryr )

Y la variacidén del Coeficiente de Amortiguamientc por:
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(7sre )
N = Nmax + i T e
e | Tman-Tmin (rore )
Si endo:

a1 ¥ a2 : Parametros.
rr : Deformacidn angular para G /Gmex = 0.93.
nrin : Coeficiente de Amortiguamiento Ninimo,
mex : Coeficiente de Amortiguamiento Maxdmo.

Estas curvas propuestas por ROMO y VILLARRAGA generan valores
mazyores de amortiguamiento, que las curvas de SEED e IDRISS, hasta
magnitudes de Defoermacidn Angular de 0.02%. En cuanto a la variacién
dal Médulo de Corte los valares de ambas propusstas son similares.

En este anilisis no se considera, puestc gue asta consideracidén
ascapa 2 las hipdtesis formuladas para 21 modele, efectc alguno de
interaccidn entre la presa y las paredes del cafidn, asi como tampoce
se evalGa la interaccidn sntre la presa y el embalse. pero este
ultimo efectc, en sl caso de presas conn taludes tLendidos aguas
arriba, no es significative. :

Refs. €11,C82,€12),013>,C14D.

4.3) REGISTRO SISMICO UTILIZADO EN EL ANALISIS

La excitacidn se considers rorizontal, y on santido
perpondicular al 2je de la prema, y se utilizé una de las Componentes
Horizontales del Sismo del 11 de Abril do 19568, gde la cual =& cbtuvo

el regisiro en roca. por intermedio del correspondiente Ente Estatal
Moxicano.

Se puede observar dicho registro on la Fig. (7.

4.4> RESULTADOS DEL ANALISIS CON EL MODELO PROPUESTO

Los rasultados obtenides son comparados con los registrades , en
términos de las Funciones de Transferencia. En primerz instancia. se
efectuaron corridas con el Modelo , considerando en forma elistica el
ofecto de restriccién lateral y empleando las curvas de variacién del
Cosficients de Amortiguamiento con el nivel de deformacidén praopuestas
por SEED e IDRISS, pero se pudo notar una fuerte sobreestimacion de
los valores de la respuesta, en lc que a amplitud so refiere. De ésto
se deduce que dichas curvas no son adecuadas para ser usadas en este
tipo de modelc para los niveles de excitacién considerados , si se
quiere traducir el real comportamiento dinidmico de los materiales.

Como se dijo anteriormente, se hicieron nuevas corridas dal
Modela, pero considerando los valores de Coeficiente de
Amoriiguamienio prapuestos par ROMO y VILLARRAGA. que partiende de un
valor minimo (¢ aproximadamente 8.1% ) superan a los valores de SEED e
IDRISS hasta un range de deformacicnes del &rden del 0.02%,! que es
precisamente el drden de los maximos valores de deformaciones
desarrclladas bajo el zismo considerado. Bajo sstas condiciones. se
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observa la Funcion de Transferencia obtenida en la Fig. (8). Se puede
ver que la curva reproduce los tres picos Que la Funcién de
Transferencia medida presenta, pero con fuertes scbreestimaciocnes en
los valores de amplitud.

Por lo tanto. se realizaron nuevas pruebas con el Modelo,
modificando las curvas propuestas por ROMO y VILLARRAGA, elevandoc el
valor minimo del Coeficiente de Amoriiguamiento del valor 8.1% a ©.0%
Y adoptando dichas curvas cuando se supera este Ultimo wvalor . La
Funcion de Transferencia obtenida bajo estas condiciones se observa
también en la Fig. (8).

Se puede ver un mejor ajuste a la respuesta realmente medida,
reproduciéndose los tres picos de la misma, con buena concordancia en
los valores de frecuencia en los cuales se producen, aunque
manteniendo aun cierta scbreestimacién, scobre tode en los dos
primeros picos.

Para este Ultimo caso, y para apreciar la magnitud de las
aceleraciones desarrolladas, se graficd en la Fig. (9 el maximo
valor de aceleracién para cada estrato en que se subdividié la presa.

En una segunda instancia , se efectuaron cerridas con el Modelo,
pero considerando la restriccién lateral por medio de resortes
viscoelasticos , y teniendo en cuenta la modificacién mencionada
anteriormente sobre las curvas de ROMO y VILLARRAGA. En la Fig. <100,
Se puede cbservar la Funcién de Tranzsferencia obtenida para este caso
Y comparada con la correspondiente al caso elastico. Se puede ver que
el ajuste lograde es mayor . puesto que se reduce drasticamente la
sobreestimacién antes mencionada en los primeros picos , con un mejor
acuerdo con los valores medides, notandose ademiss un corrimiento del
segundo pico hacia bajas frecuencias.

Asimismo, se grafican los maximos valores de aceleracién para
cada estrato en la Fig. Ci11).

En las Figs. C12), se puede apreciar una comparacidvn entre los
resultados cobtenides con este Modelo, Y los presentados por ROMO y
VILLARRAGA., obtenides con Modelos de Elementos Finitos. tomando
siempre comoc base de comparacién la respuesta medida.

En la Fig. C12.a) se cbserva en linea llena, la curva obtenida
con este Nodelo, y en linea punteada, la respuesta medida. En la
Fig. Ci2.b) se cbserva en linea llena, la curva obtenida usando el
programa LUSH C Berkeley, Califernia, 1974 ). En la Fig. Ci2.c) se
observa en linea llena, la curva cbtenida utilizandoo el programa
PLUSH C Berkeley, California, 1877 ).

Se puede notar una buena correlacion, e inclusive un mejor
ajuste en los valores de los picos de amplitud, con respecto a los
cbtenidos por los citados Modeloxs de Elemsentos Finitos, mucho mis
elaborados y mucho mAs COSLOEOS computaciocnalments.
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92 CONCLUSIONES

Se presenta un procedimiento simplificado para el analisis de la
respuesta sismica de presas de tierra, considerando efectos
tridimensionales. El procedimientc ex simple Y econdmicamente
implementable desde el punto de vista computacional., permitiendo
Ltener en cuenta, de una manera sencilla., el efectc de restriccién
lateral provocado por cafiones estrechos. modelado mediante resortes
elasticos o viscoelasticos.

Ss presentan resultados numéricos referidos a un caso ideal,
mostrando buena concordancia con ol uciones semi -analiticas
disponibles, y se prusba el Modelo frente a un caso real, con
mediciones de respuesta in-situ Y con respusstas obtenidas con otros
Modelos mAs elaborados, revelindose como adecuado para cilculos en
etapa de disefio, con un modesto esfuerzo computacional.
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