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ABSTRACT

A method to analyze the dynamic three-dimensional
behavior of earth structures idealized as a visco
elastic medium resting on a rigid foundation has
been developed. The proposed method can be
applied tn.the analysis of dams of any length/
height ratio: however, it is especially useful
when this ratio is less than 3, i.e. for dams 1o

cated in narrow canyons,

In order to examine the validity of the proposed
method, this procedure was used to calculate the
natural frequencies of three-dimensijonal physical
models of earth dams, which were tested dynami-
‘ca11y. Twelve homogeneous models were studied in
sets of three, with different geometric and mecha
nical properties, Two groups of models were made
of cohesive materials of low shear modulus (gela-
tine material, silicone); the other two aroups
were made of granular materials (brittle mate-

rial, sand).

After comparing the theoretical and experimental

results a reasonable agreement was obtained in

practically all models. The results of this ca-
libration show the necessity of improvina the
scope of the proposed method, as well as an inten
sification of experimental studies on small-scale

earth dam models.
RESUMEN

Se ha desarro}lado un método que permite efectuar
un ani]fsis tridimensional del comportamiento

dindmico de estructuras térreas idealizadas como

un medio eldstico viscoso apoyado sobre una base
infinitamente rfgida. E1 mé&todo propuesto se pue-
de aplicar al andlisis de presas de cualquier rela
ci6n Tongitud/altura; sin embargo, es particular-
mente dti] cuando esta relacifén es menor que 3,
como es el caso de presas localizadas en cafiones

angostos.

A fin de examinar la validez del método propuesto
se utiliz8 este procedimiento para calcular las
frecuencias naturales de modelos ffsicos tridimen-
sionales de presas de tierra, ensayados dindmica-
mente. Se estudiaron doce modelos homogéneos en
grupos de tres, con distintas propiedades geomé-
tricas y mecénicas. Dos grupos de modelos fueron
hechos con materiales cohesivos de baja rigidez
(material aelatinoso, silicén); Jos dos restantes
se construyeron con materiales granulares (mate-

rial deleznable, arena).

Al comparar los resultados tefricos con los experi
mentales se obtuvo una concordancia razonable en
casi todos los modelos. Los resultados de esta
calibracién ponen de manifiesto la necesidad de
ampliar el alcance del método propuesto y de inten
sificar los estudios experimentales en modelos de
presas de tierra a escala reducida.

1. INTRODUCCION

En general, 1a respuesta sfsmica de presas de tie-
rra y enrocamiento es un problema muy complejo de-
bido a 1a forma y dimensiones de la cortina, a la
naturaleza no 1ineal de los materiales que la cons
tituyen y al tipo de excitacién que actda sobre
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ellas. También influyen las propiedades del terre

no sobre el que se desplanta la presa, la accifin
del agua almacenada, las caracter{sticas de las
ondas sfsmicas que inciden en las fronteras de la
estructura, y 1a forma como dichas ondas se propa
gan a trav8s del terreno y en la propia estructu-

" ra,

En México este problema tiene gran importancia dg
bido a que un buen nlmero de presas de tierra se
localiza en las zonas de mayor actividad sfsmica
del pafsypor 1o cual estdn expuestas a este tipo

de solicitaciones.

‘A fin de reducir el peligro de falla en este tipo
de estructuras cuando quedan sometidas a la ac-
ci6n de los temblores, es necesario desarrollar
métodos de andlisis y disefio que contribuyan a me
Jorar la sequridad y la economfa de las presas

del tipo mencionado.

Para el disefio y proyecto de presas de tierra y
enrocamiento, o revisifn de presas ya construidas,
es comiin utilizar modelos tedricos simplificados
que no toman en cuenta los efectos citados, espe-
cialmente el relacionado con el comportamiento
tridimensional de la cortina (Martfnez y Bielak,
1980-a). Este fenSmeno es muy importante cuando
la longitud de la presa es menor que dos veces la
altura de la estructura, como sucede en las pre-
sas localizadas en cafiones angostos (Hatanaka,
1955). En estos casos, los métodos de disefio

que admiten la hipltesis de un estado de defor
macién plana pueden conducir a resultados ina-

ceptables,

Debtdo a 1o anterior es necesarie contar con pro-
cedimtentos analfticos que tomen en cuenta el com
portamiento tridimensional de presas loca]tzadas

en boqutllas angostas.

En el Instftuto de Ingenierta, UNAM, se ha desa-
rrollado recfentemente un mé&todo para el andlisis
stsmico tridimensional de presas de tierra y enro
camiento (Martfnez y Bielak, 1980.a y b). E1 pro
cedimfento es aplicable a cortinas constitufdas
por un material is6tropo y linealmente eldstico,
apoyadas sobre una base infinitamente rfgida. La
seccifn transversal de la presa es un tridnaulo
simétrico, mientras que la forma de la seccién
longitudinal tiene como casos 1fmite un rectdngu-
1o 0 un tridngulo simétrico. No se ha considera-

do el efecto del agua almacenada.

E1 método presenta algunas ventajas sobre otros
procedimientos analfticos, desde el punto de vis-
ta de tiempo de ejecucidn y capacidad de memoria
de la computadora, Mediante este procedimiento
se pueden determinar las frecuencias naturales y
formas modales tridimensionales de presas con las
caracterfsticas indicadas, as{ como los estados
de esfuerzo generados por un temblor (Martfnez y

Bielak, 1980-b}.

Los resultados obtenidos con este m&todo han sido
alentadores. Su utilidad puede aumentar si se mo
difica el modelo matemdtico empleado para repre-
sentar el comportamiento sfsmico del tipo de pre-
sas mencionado. Sin embargo, antes de continuar
con mds estudios analfticos es necesario comparar
tos resultados que se obtienen con dicho método,
en su estado actual de desarrollo, conlos que se

han obtentdo mediante ensayes experimentales.



Para los fines de este trabajo, se denominard mé-
todo propuesto al desarrollado por los dos auto-

res cftados.

Por otra parte, los ensayes din&mtcos en modelos
ffsicos de cortinas a escala reducfda pueden ser-
vir como herramientas auxilfares cuantitativas en
el disefio sTsmico de presas de tierra y enroca-
miento (Dfaz-Rodrfguez et al., 1971}, Ademds,
permiten examinar la validez de las técnicas desa

rrolladas hasta ahora, como el método propuesto.

A pesar de la importancia que tiene el problema
de la respuesta sfsmica de presas de tierra, y de
la utilidad de los ensayes del tipo mencionado,
los resultados experimentales en modelos de pre-

sas soh muy escasos.

Sin embargo, con Ta informacién actuaimente dispo
nible se han efectuado en este trabajo algunas
comparaciones entre los resultados obtenidos expe

rimentalmente y Tos del método propuesto.
2, OBJETIVD Y ALCANCE

El objetivo de esta investigacidn es comparar los
resultados de ensayes dindmicos en modelos ffsi-
cos de presas de tierra, con los que se obtienen
al aplicar a dichos modelos el método de andlisis
propuesto, Este d1timo utiliza elementos finitos
bidimensionales para discretizar 1a seccidn trans
versal de la cortina, mientras que la aproxima-
cién en la tercera dimensi6n se consigue mediante
una serie de Fourier (Martfnez y Bielak, 1980 a

y b).

Los resultados experimentales obtenidos hasta
ahora tan permitido determinar las frecuencias

naturales amortiguadas y las formas modales
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asociadas a Jos primeros modos de vibracion (Okamg
to et al., 1967; Martfnez, 1971 y Oberti et al.,
1973]. En algunos casos se han estudiado ademds la
pérdida de bordo 1tbre y los asentamientos en mode
Tos construidos con matertales granulares (Dfaz-Ro
drfguez, 1971). A partir de las curvas de respues
ta a Ta frecuencia también se ha determinado el
amort{guamiento de modelos de presas construidos
con material deleznable (Dfaz-Rodrfguez et al.,

1975).

La mayorfa de los ensayes se han efectuado dentro
de Ta etapa de comportamiento 1inéa1 del material
constitutivo, y s6lo en un nimero re&ucido de ca-
sos se han Tlevado 1os modelos hasta la falla
(Dfaz-Rodrfquez et al., 1975, y Okamoto et al.,

1977).

Actualmente los resultados de ensayes dindmicos en
este tipo de modelos estdn limitados por las técni-
cas de experiﬁentacion y por los equipos de excita-
cibn y registrn, Es necesario renovar el interés
por el desarrollo de técnicas experimentales que
permitan validar los métodos analfticos disponibles
y contribuyan a mejorar el estado de conocimiento
sobre la respuesta sfsmica de presas. En México ya
se han dado pasos importantes en este sentido (Dfaz
Rodrfguez y Nieto, 1969, Martfnez, 1971, Dfaz-Rodr{
guez et al., 1971 a y b, 1973, 1975),

En Italia, Jap6n y la URSS también se han efectuado
algunos experimentos en modelos de presas a escala

reducida (Oberti et al., 1973; Okamoto et al, 1967

y 1977; Seleznoyov y Abduraufov, 1980).

A pesar de las contribuciones anteriores, Tos resul
tados de experimentos en modelos contindan siendo

1{mitados.

La informacifn experimental que aquf se emplea
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proyiene principalmente de Tos ensayes dingmicos

real{zados en MexTco;

3. MODELOS PISTCOS UTILFZADOS EN LOS' ENSAYES DI-
NAMICOS

En este capftulo se describen Tas principales ca-
racterfsticas de los modelos ffsicos de presas de
tierra utilizadas en los ensayes dindmicos, asf

como los principales resultados obtenidos.

Solo se han incluido modelos homogé&neos apoyados
sobre una base rfgida, construidos con materiales
elasticos de naturaleza cohestva o granular, en
los cuales se han realizado ensayes de vibracidn
libre o forzada. Se han escogido Tos modelos cu-
yas caracterfsticas geomé&tricas cumplen estas dos
condiciones: a) Ta secci6n transversal de la cor-
tina es un tridngulio simétrico; y b} la secci6n
Jongitudinal (boquilla o cafi6n) es rectangular, o

bien es un trapectfo o un tridngulo simétrico.

Los modelos fisfcos que reunen las condiciones an
tertores satisfacen las hipftesis del modelo mate
mitico propuesto, relativas a las propiedades geo
métricas de la cortina y la naturaleza del mate-

rial constitutivo, Por tanto, tienen validez las
comparaciones efectuadas entre los resultados ted
ricos y los experimentales, las cuales constitu-

yen el objeto de esta investigacidn.

3.1 Modelos de material gelatinoso (Martfnez,
1971)

E1 material gelatinoso es una mezcla de grenetina,
glicerina y agua, cuyas propiedades ffsico-quimi-
cas dependen de la proporcifn en que intervienen
los componentes citados. Por ejemplo, para un
contenido fijo de glicerfna de] 60 por ciento el
médulo de rigidez (G) de 1a mezcla es una funcidn

que aumenta rdpldamente con e] contenido de

_grenetina, mientras que el amortiguamiento del ma-

ter{al crece proporctonalmente con dicho contenido
Ademgs, Ta glicerina es Ta sustancia que estabiliza
las propiedades del material gelatinoso, To cual

Race que Tas caracterfsticas de la mezcla practica

mente sean Tndependientes de su edad.

Al proporcionar la mezcla con un contenido reduci-
do de grenetina se obtiene un materta] homogéneo y
eldstico de baja rigidez, To que facilita 1a.deteg
ct8n de las deformaciones inducidas experimental-

mente, en esta clase de material.

Lo anterior hace que el material gelatinoso consti
tuya una sustancia apropiada para construir mode-
Tos tridimensionales de estructuras masivas como
las presas de tierra y enrocamiento, y para estu-
diar el comportamiento dindmico de estas esttyctu-

ras mediante pruebas de vibracidn forzada.

Se construyeron cuatro modelos de material gelati-
noso, los cuales difieren por la forma de su sec-
ci6n longitudinal: rectangular (MG-1), trapecial

(MG-2), triangular (MG-3) y circular.

Para construir Tos modelos se utilizaron moldes de
Tucita de aproximadamente 1 cm de espesor. En las
zonas de contacto entre el modelo y las paredes
que formaron la boquilla y la base del molde, la
adherencia de] material gelatinoso impidi6 los
desplazamientos relativos de dicho material. Los
planos que formaron los taludes y la corona estu-

vieron 1ibres de esfuerzos.

Con estos modelos se trataron de aproximar algunas
caractertsticas geométricas de la cortina de la
presa E1 Infiernillo, adoptando una escala de Ton-

gftudes (1) igual a 1 400. Todos los modelos



tuvieron una altura de 10 cm y taludes de 1.75:1;
el ancho de la base fue de 35.2 cm y el de la co-

rona de 0,7 cm, La longitud de la cresta en los
modelos de cafién rectangular y trapectal fue de
26,5 cm, mientras que en los dos restantes fue

de 20 cm,

En Ta fig 1 se presentan las principales caracte-
risticas geométricas de tres modelos; el de boqui

11a circular no se incluy6 en el presente estudio.

Al mezclar la grenetina, glicerina y agua en una
proporcidn en peso de 1:3:6, el material gelatino
so utilizado en los modelos resultf con estas pro
piedades: peso especffico (y) igual a 1.22 ton/m®,
médulo de rigidez dindmico (G) igual a 0.768
ton/m? y amortiguamiento (z)} de 0.06 respecto al
crftico. Los valores de G y ¢ se obtuvieron a
partir de ensayes de vibracidn Tibre en especfme-

nes cilfndricos sujetos a torsidn.

Como no se determiné experimentalmente la relacién
de Poisson (v), en el presente estudio se ha su-
puesto un valor de v igual a 0.45 para este mate-

rial.

Cada uno de los modelos se fij6 sobre una placa

de aluminio conectada al vdstago de un vibrador
electromecénico programable, con objeto de some-
terlo a un estado estacionario de vibraciones ar-
ménicas horizontales. La excitacifn se aplicé en
direcci6n perpendicular al eje de la corona, y a
partir de las mediciones de los desplazamientos

de la cortina se estudid la variacidn de la res-
puesta de cada modelo con la frecuencia de excita-

cién,
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Los ensayes dindmicos permitieron determinar las

frecuencias naturales amortiguadas y las configura
'

ciones modales tridimensionales correspondientes
al modo fundamental transversal y a los modos 1 y

3 de vibracifn Tongitudinal,

Con fines comparativos se presentan en la tabla 3
los valores de las frecuencias naturales de los
tres modelos. Se observa que la forma de la boqui
17a influye en la frecuencia fundamental de los mo
delos: el valor m4s bajo corresponde al de boqui
112 rectangular, y el mds elevado, al modelo con
boquilla triangular; el de seccidn trapecial
constituy8 un caso intermedio entre los otros

dos modelos.,
3.2 Modelos de silicén {Oberti et al., 1973)

Para estudiar el comportamiento dinimico de mode-
los de presas de tierra y enrocamiento, Oberti y
otros autores efectuaron experimentos en mesa vi-
bradora con modelos eldsticos de presas con distin

tas caracterfsticas geométricas y mecdnicas.

Se construyeron tres modelos tridimensionales he-
chos de un solo material cuyo componente principal
fue el silic6n, y otros dos modelos de silicén pro
vistos ademds de un nicleo de material gelatinoso
con el cual se representd el corazén impermeable
de la presa.

En el presente trabajo solo se han considerado los
modelos hechos de un solo material. Uno de los mo
delos, identificado como MS-1, podfa vibrar libre-
mente en direccidn transversal y longitudinal al
eje de la corona. Las otras dos estructuras po-

dfan vibrar en direccifn transversal a dicho eje,
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estapan restringidos; estos modelos se distinguie-
roh por 1a forma de su boquilla: rectangular
(MS-2) y triangular (Ms-3).

Todos los modelos tuvieron una altura de 18 cm, ta
Tudes 1:5:1 y se‘apoyaron sobre una base rfgida. En
la fig 2 se muestran las principales caracter{sti-
cas geométricas de estos modelos.

E1 mOdulo de elasticidad del silicon fue de 100
ton/m?, Para este material se ha supuesto un

peso vo1um§trico de 1,20 ton/m® y una relaci6n

de Poisson igual a 0.22,

Durante los ensayes dindmicos cada modelo se some-
tfa a un estado estacionario de vibraciones armé-
nicas de determinada frecuencia, y se medfa la res
puesta estructural éon acelerdmetros de tipo pie-
z0eléctrico colocados en el interior del modelo,
La excitacidn se aplicé en l1a base del modelo, en
direcci6n horizontal y en sentido perpendicular al
eje de la corona. La respuesta se registré en la
misma direcci6n que el movimiento de la base. Tam

bién se registr6 verticalmente.

En cada experimento se variaba la frecuencia de
excitacién, con objeto de estudiar la respuesta
en el dominio de la frecuencia. De esta manera se
detectaron las frecuencias naturales amortiguadas
y configuraciones modales, asT como la distribu-
ci6n de las fuerzas de inercia para cada uno de

Tos modelos.

Como resultado de estos ensayes se encontr6 que

el comportamiento dindmico de las estructuras en
cuestidn es bastante complejo, pues ademis de los
efectos debidos a cortante se presentan efectos
debidos a flexi6n y cabeceo (Oberti et al., 1975).
Ademds, en algunos casos la respuesta estructural
en direcci6n horizontal puede ser menor que la com

ponente vertical.

E1 andlisis de los resultados de estas pruebas py
so de manifiesto la influencia de 1a forma de 1a
boquilla sobre las frecuencias naturales de los mo
delos MS-2 y MS-3,, as? como 1a naturaleza tridi-
mensional de este tipo de estructuras. En la ta-
bla 4 se muestran las frecuenclas naturales amor-

tiguadas de los tres modelos de silicén,

3.3 Modelos de material deleznable y de arena

(Dftaz-Rodrfguez et al., 1975)

Los experimentos efectuados en el Laboratorio de
Dindmica del Instituto de Ingenierfa, UNAM, por un
grupo de investigadores encabezado por Dfaz-Rodrf
guez constituyen una contribucién importante a 1a
tecnica de ensayes dindmicos en modelos fisicos de

presas de tierra y enrocamiento,

En el Laboratorio citado se efectuaron distintos
ensayes en siete modelos hechos con materiales gra
nulares, cuya forma y dimensiones se presentan en
la fig 3. Se construyeron tres modelos con el ma-
terial deleznable desarrollado en el propio Insti-
tuto y otros cuatro modelos con arena gris, suban-

gular, de origen volcénico,

Para los fines del presente estudio se han identi-
ficado los modelos de material deleznable asf:
MD-1 a MD-3, mientras que los de arena se ha deno-
minado MA-1 a MA-3. Con excepcifn del MD-1, de
100 cm de altura, los demds modelos tuvieron una

altura de 50 cm.

En 1a tabla I se presentan las principales carac-
terfsticas de estos modelos. Se observa que el ma
terial deleznable emplieado en la construccifn de

los modelos tuvo un peso volumétrico promedio de

aproximadamente 3.7 ton/m*®; el de la arena fue de



1.36 ton/m®, E1 m6dulo de elasticidad (E) del ma-
terial deleznable vari6 entre 820 y 1 110 ton/m?,
mientras que v tuvo un valor comprendido entre

0.144 y 0.40.

Para la arena empleada en 1os modelos MA-1 a MA-3
los 1fmites de E fueran 1 120 y 1 750 ton/m?® y los
de v, 0.177 y 0.32, Estos par&metros se obtuvie-
ron a partir de pruebas de prospecci6n sfsmica

efectuadas en cada uno de estos materiales. Todos

los modelos se construyeron con taludes 1.75:1.

E1 material deleznable es de baja resistencia y de
elevado peso volumétrico, y representa satisfacto-
riamente las relaciones esfuerzo deformacifn de

los enrocamientos (Dfaz-Rodrfguez y Nieto, 1969;

Dfaz-Rodrfguez et al., 1971-b)., Estas caracterfs-

ticas lo hacen particu1armepte Gtil en el andlisis
de la respuesta de modelos de presas de tierra y
enrocamiento bajo solicitaciones dindmicas, En
efecto, Ta fragilidad del material deleznable ha
permitido estudiar en el laboratorio distintos fe
némenos que pueden ocurrir en casos reales, como
la rotura de partfculas y variaciones enlas pro-
piedades geométricas y mecdnicas de la estructu-
ra. En los modelos construidos con otros mate-
riales granulares como 1a arena no se ha observa

do rotura de partfculas en este tipo de ensayes,

Tanto los modelos de material deleznable como los
de arena se sometieron a distintos tipos de prue-
ba en el Laboratorio de Dindmica de la UNAM (Dfaz-
Rodrfguez et al., 1975). Se efectuaron ensayes de
vibraci6n libre y de vibracién arménica estaciona-
ria, E1 primer tipo de prueba consisti6 en apli-
car un impacto horizontal a la base del modelo, y

en registrar Ta respuesta estructural mediante
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varios acelerd6metros instalados en el interior

del modelo.

Para someter el modelo a un estado de vibracién ar
ménica se utiliz6 un vibrador mecdnico de masas
excéntricas que suministr6 distintas condiciones
de fuerza-frecuencia en el intervalo comprendido

entre Q y 21.7 Hz.

También se estudi6 el comportamiento de los modelos
ante excitaci6n aleatoria. Estos experimentos se
efectuaron aplicando varios impactos al azar a la

base de los modelos.

En la tabla 5 se presentan los promedios aritmétqi-
cos de las frecuencias correspondientes al modo
fundamental de los modelos de material deleznable
obtenidos médiante pruebas de vibracidn 1ibre., En
esa misma tabla se indican entre paréntesis los re

sultados de las pruebas de vibracifn arménica.

En la tabla 6 se muestran las frecuencias asocia-
das al modo fundamental, de los modelos construi-
dos con arena. Estos valores provienen de ensayes

de vibracién libre.
L, METODO ANALITICO PROPUESTO

E1 mé&todo propuesto recientemente en el Instituto
de Ingenierfa, UNAM, por Martfnez y Bielak permite
determinar la respuesta dinamica tridimensional de
una estructura de material térreo sometida a la

accién de los temblores.

E1 método consiste en establecer un conjunto de hi
p6tesis relacionadas con las caracter{sticas geomé

tricas y mecdnicas del material que forma la presa,
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y en prescribir el estado inicial de la estructu-
ra y ciertas condiciones en las fronteras que 1i-

mitan dicha estructura.

Para 1a formulaci6n analftica de este problema se
supone 1o sigufente: a) el material que constitu
ye la estructura es un sé1ido 1inealmente eldsti-
co e is6tropo, y b) los desplazamientos y las de-
formaciones del material constitutivo (idealizado
como un medio continuo) son pequenos.e infinitesi

males, respectivamente,

Ademds, se supone que la cortina es un prisma de
eje recto de seccidn transversal arbitraria cuyas
caras extremas son planos verticaleso inclinados.
E1 prisma se apoya sobre una base infinitamente
rfgida en-1a cual actda un campo de ace]eraci@nes
distribuido uniformemente a 1o largo de la base,
en direccién perpendicular al eje longitudinal

del prisma (fig 4).

De a;uerdo con la estructura mostrada en la fig 4,
referida al sistema cartesiano x, y, z, la corti-
na estd fija en su base y en sus caras extremas
z ==L/2, 2z =1L/2, donde L es 1a longitud de la

cortina,

La frontera S1 estd constituida por la base de 1la
estructura y los dos planos verticales que 1imi-
tan los extremos del prisma (fig 4), donde los

desplazamientos relativos son nulos. La frontera
52 la forman los taludes y l1a corona, donde las

tracciones son nulas. No se incluye el efecto de
interacci6n de la cortina con el agua almacenada.
Se supone que en el {instante inicial la estructu-

ra se encuentra en reposo.

La seccifn transversal de la cortina asociada al

plano x-y se discretiza por medio de un conjunto
de elementos finitos triangulares con nudos de los

vértices (fig 5).

La funcidn de desplazamientos de un punto en el in
terior de cualquier elemento se aproxima mediante
el teiple producto formado por 1a matriz de inter-
polacidn 1ineal en el plano x-y, el vector de des-
plazamientos nodales asociado a dicho elemento, y
una serie de funciones trigonom;tricas en direc-
cibn del eje z, con la cual se satisfacen las con-
diciones de frontera en la caras extremas del pris
ma. Los desplazamientos en direccién del eje z

se supone que son nulos.

Una vez discretizada 1a seccidén transversal en el
plano x-y, se obtienen las matrices de rigidez y
de masa a partir de un principio variacional, y se

*
plantea el problema de valores caracterfsticos.

Al resolver este problema se obtienen las frecuen-
cias naturales y las formas modales de la estructu
ra en cuesti6n. Con estos resultados y las ordena
das de una funcifn del tiempo que representa 1a
accién del temblor se calculan los desplazamientos
en lTos puntos nodales dentro del intervalo de inte
rés. Esto se consigue aplicando la técnica de su-
perposicidn modal y el método de la aceleracién 13
neal en cada uno de los instantes que actda la ex-
citacidn.

Los desplazamientos nodales totales se determinan
superponiendo el efecto de varios términos de 1la
serie armfnica, para cada instante.

E1 método desarrollado permite obtener la historia
de esfuerzos en los vértices de los tridngulos em-
pleados en la discretizacién de la seccifn trans-
versal, asf como la historia de esfuerzos principa

les en dichos vértices (Martfnez y Bielak, 1980-a).



Ademds para ciertos instantes considerados como
criticos se puede obtener 1a distribucifn de es-
fuerzos en toda la seccidn transversal de la cor-
tina. En un trabajo reciente (Martinez y Bielak,
1980-b) se dan mds detalles sobre este procedi-

miento.

Para ejemplificar la utilidad y el alcance del mé
todo propuesto se elabordé un programa para compu-

tadora digital escrito en FORTRAN IV, denominado
RESTRI. La aplicacidn de este programa a casos
de presas homogéneas con distintas propiedades
geométricas permitié estudiar la influencia de di
chas propiedades sobre 1a respuesta de este tipo
de estructuras. Los resultados del andlisis para-
métrico se describen con amplitud en un trabajo

reciente (Martinez y Bielak, 1980-b).

E1 programa RESTRI consta esencialmente de dos

bloques, el primero de los cuales resuelve el pro
blema de valores caracteristicos. Para ello se re
quiere un conjunto de datos que incluye los pard-
metros relacionados con la discretizacién emplea-

da.

Con el segundo bloque se obtiene la respuesta de
la presa ante un temblor determinado, o sea, se
determina la historia de desplazamientos o de es-
fuerzos en el dominio del tiempo. Esto se consi-
gue suministrando al programa un conjunto de da-
tos relativos a los nudos dende interesa conocer
la respuesta estructural, asi como las caracteris

ticas de la excitacién.

Debido a que una perturbacidn sismica es una fun-
ci6én arbitraria del tiempo (contiene ondas de di-
ferentes amplitudes y periodos), es necesario su-
ministrar en forma digita] e] acelerograma del

temblor seleccionado para este tipo de andlisis.

En el presente trabajo se ha utilizado el
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programa RESTRI para resolver Gnicamente el proble
ma de valores caracteristicos, en virtud de que Ta
informacidn experimental disponible se relaciona

principalmente con los resultados de dicho proble-

ma.

La seccidn transversal de cada modelo fisico se ha
representado mediante una malla de 36 elementos fi

nitos triangulares con 28 nudos y dos grados de 1i
bertad en cada vértice (fig 5). Sin considerar

los 7 nudos localizados sobre la base de la sec-
cidén transversal, en los cuales los desplazamien-
tos relativos son nulos, la discretizacién adopta-
da conduce a un sistema de 42 grados de libertad.
Los resultados obtenidos con esta idealizacién in-
dican una aproximacidn satisfactoria, y tienen ven
tajas desde el punto de vista de tiempo y capaci-

dad de la computadora (Martinez y Bielak, 1980-b)

Los pardmetros que hay que suministrar al programa
RESTRI, relacionados con las propiedades de la es-

tructura, son los siauientes: H, B/H, L/H, &/L, Vs'

PY V.
donde:
H = altura de la estructura
B/H = relacién entre simiancho de 1a base y la
altura de la seccidn transversal de la
cortina. Es sindénimo de talud.
L/H = relacidn entre 1a longitud de la corona
y la altura de la cortina.
£/L = relacidn entre la dimensién inferior de
la boquilla y la longitud de la corona.
Si la boquilla es un rectangulo & = L;
si es un tridngulo & = 0,
VS = yelocidad de propagacion de las ondas de
cortante en el material constitutivo
p = densidad del material
v = relacidn de Poisson
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En la tabla 2 se incluyen los valores de los parg
metros anteriores, correspondientes a los modelos

ffs1cés‘constderados én g;te t}abijo.

5. COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMEN
TALES

En este capftulo se comparan las frecuencias natu
rales tridimensionales obtenidas con el método
analftico, con las determinadas mediante ensayes
dindmicos en los modelos ffsicos descritos en el

capftulo 3.

Los valores experimentales se obtuvieron a partir
de las curvas de respuesta a la frecuencia y la

respuesta registrada instrumentalmente en distin-
tos puntos de los modelos. En el caso de los mo-
delos de material gelatinoso se tomaron en cuenta
las configuraciones modales registradas fotogr&fi

camente (Martfnez,1971}.

Para los fines de este trabajo el error relativo
(en por ciento) entre la frecuencia calculada
(fnj), y la determinada experimentalmente (Fnj)

se expresa asf{:

Fni - Ty

e, = —————x 100

r fnj
En la ecuaci6n anterior n {dentifica el modo de
vibracién transversal, mientras que j significa
el modo de vibracidn longitudinal. En las tablas
3 a 6 se presentan las frecuencias tridimensiona-
les de los modelos ffsicos considerados en este

trabajo.

5.1 Modelos de material gelatinoso

En 1a tabla 3 se presentan las frecuencias de re-

sonancia (Fnj) correspondientes al modo

fundamental transversal (n = 1), y a los modos
J=1, 3. Con fines comparativos se han incluido
las frecuencias natura]es'(fﬁj) calculadas para

n=1,2y3=1,3.

Se observa que en general las frecuencias experi-
mentales son superiores a las calculadas., En el
modelo MG-1, con boquilla rectangular, las fre-

cuencias de resonancia Fnj practicamente coinciden

" con las frécuencias naturales fnj(" =1, J=1, 3),

con errores que varfan entre el 5 y el 0.2 por

.ciento. En los modelos MG-2 y MG-3, con boquillas

trapecial y triangular, respectivamente, las dife-

rencias son significativas; los errores relativos

son hasta de] 45 por ciento.

Como se menciond en 3.1, los valores experimenta-
les muestran la influencia de Ta forma de la boqui
11a sobre las frecuencias de resonancia. Los valo
res mds bajos corresponden al modelo con boquilla
rectangular, y los mis altos, al modelo de seccidn
longitudinal triangular. E1 modelo MG-2 constitu-
ye un caso intermedio entre los otros dos. En los
valores tedricos también se observa esta influencia

(tabla 3).

E1 fendmeno anterior se manifiesta claramente cuan

do 1a relaci6n entre la longitud de la presa y su

altura es menor que 3 (Martfnez y Bielak, 1980-a y

'Ab). En el caso particular de los modelos MG-1 a

MG-3, 1a relaci6n L/H varfa entre 2 y 2,65 (tabla
2).

Las diferencias entre los resultados tedricos y los
experimentales obtenidos con los modelos MG-2 y
MG-3 se pueden atribuir al efecto rigidizante de

los planos inclinados que forman las paredes de la



boquilla, Estas diferencias son mds acentuadas
para la frecuencia asociada al modo fundamental
y son menos significativas para el tercer modo

longitudinal,

Las configuraciones de vibraci6n longitudinal en
la corona de 1os modelos con boquillas trapecial
y triangular se presentan en las figuras 6 y 7,
respectivamente (Martfnez, 1971). Se observa en

ambos casos que los desplazamientos transversales
del eje de Ta corona correspondientes al modo fun

damental estdn restringides en las zonas proéximas

a los extremos de la corona.

Este fen6meno, que se manifiesta especialmente en
el modo fundamental, indica dos posibles efectos
de los planos inclinados que constituyen la boqui-
1la: a) una variacién de la rigidez del material
gelatinoso en direccidn del eje z; b) un cierto
empotramiento en la zona cercana a la superficie
de contacto entre el material constitutivo y la pa
red del molde, que restringe los desplazamientos

y los giros relativos en dicha zona.

En el caso del modelo MG-1, con boquilla rectangu

lar, el efecto anterior es mds pequefio.

5.2 Modelos de silicén

La frecuencia de los modelos MS-ly MS-2 para j = 1
y los primeros cuatro modos de vibracién transver-
sal, junto con la frecuencia fundamental tridimen-
sional del modelo MS-3 se tomaron del trabajo de
Oberti, y aparecen en la tabla 4. Las frecuencias
de los modos j =1 y n =2, 3 del modelo MS-3 se

obtuvieron de l1a curva de respuesta a l1a frecuen-

cia que se presenta en dicho trabajo.

39

Los resultados experimentales de 1a tabla 4 provie
nen de registros de respuesta estructural ante ex-
citacifin arménica, obtenidos mediante aceleréme-

tros. horizontales. Para el modelo MS-2 también se
tienen resultados de registros de movimientos ver-

ticales (Oberti et al., 1973).

Como se mencion6 en el cap 3, los modelos MS-1y
MS-2 tienen las mismas caracter{sticas geométricas,
excepto que el primero no estd restringido lateral
mente (fig 2). Ambos modelos son de seccifn longi
tudinal rectangular y tienen una relaci6n L/H igual
a 1.67.

Debe tenerse en cuenta que en el modelo analftico
se supone que la cortina estd restringida lateral
mente por los planos que constituyen la boquilla,
Ademds, los resultados obtenidos recientemente

por Martfnez y Bielak muestran que cuando la rela
ci6én L/H vale 10 la influencia dev]as paredes la-
terales sobre las frecuencias naturales es despre
ciable.

Por To anterior, para calcular las frecuencias na-
turales del modelo MS-1 fue necesario adoptar un
valor de L/H = 10. Esto permitidé comparar las fre

cuencias tedricas y experimentales que se incluyen

en la tabla 4.

En esta tabla se observa que los valores experimen
tales del modelo MS-1 son superiores a los te6ri-
cos, y que 1os errores relativos varfan entre 1.8
y 13.5 por ciento. Para el modo fundamental se re

duce el error relativo, mientras que en los demds

modos el error crece con el valor de n.

Se concluye que el modelo matemitico predice razona
blemente las frecuencias de los modos de vibracidn
transversal de una cortina con las caracterfsticas

del modelo MS-1.
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Al observar los resultados de la tabla 4, se en<
cuéntran d1fergn¢1as-pequenas entre las frécuen-v
cias tefricas y experimentales del modelo MS-2,
con excepcién de los valores correspondientes al
seglndo modo de vibracifn transversal, entre los
cuales la diferencia es significativa., En efecto,
el error relativo entre las frecuencias del mode-
To MS-2 varfa entre 1.4 y 6.7 por ciento para los

modos n =1, 3y 4, Paran =2 el error es de 28

<

por ciento.

Hay que tener presente que los resultados experi-
mentales que se incluyen en la tabla 4 se refieren
a la respuesta del modelo captado con acelerdme-
tros horizontales, y que dichos resultados son las
abscisas correspondientes a los m&ximos locales

en las curvas de respuesta a la frecuencia,

Como ya se menciond, existe informacidn instrumen
tal sobre la respuesta del modeio MS-2 en direc-
cién vertical (Oberti et al., 1973). Las frecuen
cias de resonancia asf obtenidas son muy pareci-
das a las que se indtcan en la tabla 4, excepto

“la del modo n = 2, que resulta de 76 Hz.

Es muy probable que l1a frecuencia asociada al se-
'buqdo modo de vibraci6n transversal mds bien se
aproxime a 76 Hz que al valor de 89.6 Hz que se
ha incluido en 1a tabla 4. Ademds, en este modo
se presentan componentes verticales de considera-
cion, cuya identificacién en los registros puede
dificultarse si las observaciones se efectdan con

acelerdmetros horizontales dnicamente.

En el caso del modelo MS-3, con boquilla triangu-
lar y relacidn L/H igual a 1.5, el error relativo
entre las frecuenctas tedrica y experimental pa-

ra el modo fundamental es de 19 por ciento. En

los modos transversales superiores el error varfa

entre 3.4 y 8.3 por ciento.

De 1o anterior se puede concluir que el método ana
1ftico en cuestidn permite calcular las frecuencias

naturales tridimensionales en forma satisfactoria.

Como en los modelos de material gelatinoso, los re
sultados obtenidos con los modelos de silicon indi
can la influencia de las paredes laterales sobre
las frecuencias naturales de vibraciqn transversal,
especialmente para valores pequefios de L/H. Este
efecto se hace mis evidente en el modo fundamental
transversal del modelo MS-3, con boquilla triangu-

Tar y relacidn L/H igual a 1.50.
5.3 Modelos de material deleznable

Los modelos de material deleznable MD-1 a MD-3 son
de boquflla trapecial y tienen las caracter{sticas

indicadas en el capftulo 3.

Los resultados experimentales que aparecen en la
tabla 5 se refieren a la frecuencia fundamental tri
dimensional observada en cada modelo. Los valores
que aparecen en primer término representan el pro-
medfo aritmético de las frecuencias determinadas
mediante ensayes de vibraci6n 1ibre. Los valores
que se obtuvieron de los ensayes de vibraci6n arm§

nica estacionaria se indican entre paréntesis.

Con fines comparativos se presentan en la tabla 5
las frecuencias fundamentales de los tres modelos, .
calculadas con el método propuesto. Estas frecuen
cias se obtuvieron considerando el valor mds eleva
do del deulo de rigidez del material deleznable
citado por DTaz-Rodrfguez y otros investigadores

en 1975. Los demds pardmetros utilizados en el



cdlculo de las frecuencias se incluyen en la ta-
bla 2, Obsérvese que en el modelo MD-1 1a rela-
cién L/H vale 2,42, mientras que en los otros dos

L/H es igual a 2.84,

Las frecuencias experimentales mostradas en la
tabla 5 indican que el comportamiento de estos
modelos depende principalmente del nivel de es-
fuerzos desarrollados durante los ensayes dindmi-
cos. En efecto, los valores obtenidos durante
las pruebas de vibraci6n libre son un 100 por
ciento superiores a las frecuencias determinadas
en los ensayes de vibraci6n armfnica efectuados
En el caso del mode-

en los modelos MD-2 y MD-3.

To MD-1 esta diferencia es de un 18 por ciento.

Para el primer grupo de pruebas los modelos indi-
can un comportamiento lineal, debido a la corta

duracién de los impactos aplicados a la base de

cada modelo, y al reducido nivel de los esfuerzos
generados durante los impactos. La estrecha rela
ci6n entre la rigidez del material constitutivo y
la frecuencia fundamental del modelo hace pensar
que cuando el nivel de las deformaciones es bajo,

el m6dulo de rigidez del material es elevado, lo

que incrementa el valor de dicha frecuencia,

Los resultados de las pruebas de vibracién forza-
da muestran un comportamiento no 1ineal del mate-
rial, debido a 1a magnitud de los esfuerzos gene-
rados durante estas pruebas (Dfaz-Rodrfguez et al.,
1975). En efecto, por las caracter{sticas del vi
brador empleado en los ensayes, y por las condi-
ciones de carga utilizadas es muy probable que
los esfuerzos inducidos por el vibrador sean supe
riores a los producidos durante las pruebas de vj
bracién libre. Solo asf puede explicarse la nota

ble disminuci6n en el médulo de rigidez del -
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material deleznable, que en los ensaves dindmicos
significé una disminucidn en la frecuencia funda-

mental tridimensional.

Al comparar los resultados teﬁricos y los ensayes
de vibraci6n libre mostrados en la tabla 5 se en-
cuentran errores relativos de 49.6 por ciento en
el modelo MD-1, y de 31.4 y 21.4 por ciento en

los otros dos modelos.

Como ya se indic6, las frecuencias te6ricas se ob-
tuvieron introduciendo en el programa para computa
dora RESTRI el mdximo valor del m6duio de rigidez,
G, que estd asociado a un valor del mGdulo de elas
ticidad, E, igual a 1110 ton/m® y una relaci6n de
Poisson 1gua1”§ 0.144, Sin embargo, las frecuen-
cias asf calculadas son inferiores a las observa-
das durante los ensayes de vibraci6n 1ibre (tabla

5).

Los valores de G se obtuvieron a partir de pruebas
de prospeccion sfsmica efectuadas en el material
deleznable, las cuales consistieron en aplicar im-
pactos sobre Ta superficie del material y en regis
trar las ondas sfsmicas mediante captadores insta-
lados sobre la superficie de dicho material. Por la
forma como se efectuaron estos ensayes, es probable
que el médulo de rigidez alcance valores adn mayo-
res que los determinados mediante dichas pruebas

(Dfaz-Rodrfguez et al., 1975).

Lo anterior se debe a que G depende, entre otros

factores, de la presiQn de confinamiento y en con-
secuencia, de la profundidad. Por tanto, los valo
res de VS que se indican en la tabla 2 para los mo
delos de material deleznable pueden asociarse a las
capas mis superficiales de dicho material (Dfaz-Ro

drfguez et al., 1975). En las capas localizadas
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a mayor profundidad se pueden esperar valores ma-

yores de Vs’ y por lo tanto, de G.

Es probable que la rigidez del material deleznable
aumente no solo con la profundidad sino también en
direccibn del eje de 1a corona. Esto significa

que en las zonas prbximas a los extremos de la co-
rona el valor de G es mayor respecto al que tiene
en la zona central. En cortinas con relaciones

L/H grandes el efecto de las pakedes laterales se

reduce notablemente (Martinez y Bielak, 1980).

Como ya se estableci6 anteriormente, al aumentar
el valor de G las frecuencias tridimensionales
calculadas por el método propuesto también crecen.
Por ejemplo, para obtener un valor de la frecuen-
cia igual a 22.4 Hz se necesita fijar un valor de
VS igual a 53.24 m/seg para el material constitu-
tivo del modelo MD-1. En los otros dos modelos

puede seguirse un procedimiento andlogo.

Se puede concluir que con el método propuesto se
obtienen resultados satisfactorios al determinar
1a frecuencia fundamental de 1os modelos de mate-
rial deleznable, y que las diferencias con los va
lores experimentales se deben principalmente a la
influencia del mdédulo de rigidez de dicho mate-

rial.
5.4 Modelos de arena

Las frecuencias experimentales que se indican en
la tabla 6 se determinaron mediante ensayes de vi
braci6n 1ibre en los modelos de arena MA-1 a MA-3;
corresponden a l1os valores promedio de las fre-
cuencias observadas durante varios ensayes en ca-

da modelo. En la misma tabla se presentan las

frecuencias tridimensionales asociadas al modo fun
damental, las cuales se calcularon con el método
aqui examinado. Esto se consiguid introduciendo
en el programa RESTRI los pardmetros de los mode-

los MA-1 a MA-3 que se muestran en la tabla 2.

A1 comparar 1os resultados de la tabla 6 se encuen
tra que las frecuencias fundamentales te6ricas di-
fieren de las experimentales en menos de 9.6 por

ciento,

Lo anterior se puede atribuir a 1o siguiente:

a) el material constitutivo se comporta eldstica-
mente durante las pruebas de vibracidon libre, con
1o cual se cumple una de la hipGtesis fundamenta-
les del método de andlisis; b) el médulo de rigi-
dez de la arena no experimenta variaciones signifi

cativas al someterse a este tipo de pruebas: c) la

influencia de las paredes inclinadas sobre el mé-
dulo de rigidez de 1a arena es despreciable, compa
rada con la que se observd en los modelos de baja
rigidez; y d) las propiedades dindmicas del mate-
rial constitutivo determinadas mediante prospec-
cibn sismica en especimenes prismaticos respresen-
tan aceptablemente el comportamiento estructural
de Tos modelos durante los ensayes de vibracidn 1i

bre.

Los resultados tebSricos obtenidos para las modelos
de arena confirman la utilidad del método desarro-

11ado,

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACINNES

Después de examinar Jos resultados de ensayes dind
micos en algunos modelos ffsicos de presas de tie-
rra, y compararlos con los del mé&todo analftico

propuesto se pueden establecer las siguientes con-

clusiones:



La informacién experimental sobre pruebas di-
nimicas en modelos tridimensionales de presas

de tierra continfia siendo escasa debido prin-

cipalmente a que el interés por este tipo de

pruebas se ha generado durante la etapa de di
sefio 0 revisidn de algunas presas de gran ta-
mafio. E1 alcance de estos estudios se ha vis
to reducido por estos dos factores: a) las ca
racteristicas de los modelos quedan sujetas a
las restricciones propias del andlisis dimen-
sional, y b) 1as limitaciones inherentes al
disefio y operacion de los equipos de excita-

c¢ién y registro que se requieren para efec-

tuar este tipo de pruebas.

E1 método analitico utilizado en esta investi
gacién permita estudiar el comportamiento tri
dimensional de las estructuras térreas dentro
del intervalo eldstico. Por lo tanto, los re
sultados obtenidos con este procedimiento se

pueden comparar con 1os de ensayes efectuados
en modelos fisicos de presas de tierra y enrg

camiento, construidos con materiales eldsti-

Ccos.

Los resultados tebricos y experimentales mues
tran la influencia de la forma de la boquilla
sobre Tas frecuencias naturales de los mode-
los, especialmente para relaciones L/H meno-
res o iguales que 3. En presas con boquilla
rectangular es minimo el efecto rigidizante
de los planos que limitan los extremos del mo

delo, mientras que en las cortinas con boqui-

11a triangular este efecto es mds notable.

Los ensayes efectuados en los modelos de mate

rial gelatinoso permitieron estudiar la
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respuesta estructural dentro del intervalo de
frecuencias comprendido entre O y3 Hz, mien-

tras que en los modelos de silicén el interva

~To de frecuencias fue m&s amplfo: 0 a 200 Hz.

tsto ultiﬁo contribuyé a detectar un ndmero ma
yor de modos en las curvas de resonancia de
los modelos de silicon.

En los modelos de material gelatinoso con cafio
nes trapecial y triangular existen diferencias
hasta de un 45 por cliento entre los valores
tedricos y experimentales de la frecuencia fun
damental, Estas diferencias se pueden atri-
buir el efecto rigidizante o de empotramiento
de Tos planos inciinados que forman las boqui-
11as de estos modelos. Paralas frecuencias
asociadas a los modos n=1 y J=3 estas diferen-
cias son de un 30 por ciento,

En los modelos de silichn las diferencias en-
tre las frecuencias tefricas y exverimentales
asociadas al modo fundamental alcanzan un 20
pof ciento. En los modos superiores estas di-

ferencias son de un 8 por ciento.

La semejanza observada entre las frecuencias
tedricas y experimentales en los modelos de ma
terial gelatinoso y en los de silicén con bo-
quilla rectangular muestran el comportamiento
elastico y tridimensional des estos modelos du-
rante las pruehas de vibracidn armdnica estacig

naria.

Los modelos de material gelatinoso y de siiicén
con boquillas diferentes de la rectanaular tam-
bién tuvieron comportamientn eldstico y tridi-

mensional, a pesar de las diferencias indicadas
en Tos incisos 5y 6. En estos materiales es

mds notable la influencia de las paredes
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- inclinadas debido a su bajo médulo de elastici

10.

11,

dad, comparado con el de la arena:

. _ _ 2
E = 2.15, Esi] = 100, Earena =1750 ton/m

gel
En el caso de los modelos de material delezna
ble el comportamiento eldstico se presentd
principalmente durante los ensayes de vibra-
cibn libre.

Por 1a naturaleza fragil de este material, la
magnitud de las cargas aplicadas y los valores
de 1a frecuencia fundamental obtenidos duran-
te los ensayes de vibracién arménica, se pien
sa que 1os modelos de material deleznable tu-
vieron un comportamiento inelastico durante

dichos ensayes.

Las frecuencias fundamentales tedricas obteni
das para los modelos de arena practicamente
coinciden con los valores determinados duran-
te las pruebas de vibracion litre. Por tanto,
en este tipo de ensayes ‘el comportamiento de

los modelos de arena fue eldstico y tridimen-

sional.

Los resultados experimentales obtenidos con
los modelos de material gelatinoso y‘de sili-
cbn, fueron comparados por sus respectivos
autorés, con los de la teorfa de 1a viga de
cortante.

Los resultados de los modelos de

material deleznable y de arena fueron compara

dos con los del método del e1ementobfinito,

suponiendo un estado de deformacién plana.

Se observé que al aplicar estas técnicas de
andlisis a los modelos citados, las diferen-
cias encontradas en casi todos ellos fueron

superiores a las obtenidas al emplear el

13.

método propuesto. Por lo tanto, puede conside-
rarse que el método analftico bropuesto consti-
tuye una mejor aproximacién al problema, no obs
tante las diferencias observadas en los modelos

de boquillas trapecial y trtfangular.

. A pesar de que en este trabajo idnicamente se

compararon algunas frecuencias naturales se

piensa que el método analitico aqui examinado
es de utilidad en el andlisis de la respuesta
sismica de presas de tierra y enrocamiento.

También son de importancia los ensayes dindmi-
cos descritos en este trabajo pues contribuyen
a entender un fendémeno muy complejo como es el

de la respuesta de esta clase de estructuras.

Las limitaciones de los métodos actuales de
andlisis v disefio de presas de tierra y enroca
miento hacen necesario continuar investigando
el problema relacionado con la respuesta sismi

ca de este tino de estructuras.

De acuerdo con To expresado en los parrafos anterio

res , se recomienda lo siquiente:

1.

Efectuar ensayes dindmicos en modelos fisicos
tridimensionales de presas construidos con ma-
teriales que representen razonablemente el com
portamiento real de la cortina durante los tem
blores. Dentro de estos experimentos deberdn
realizarse ensayes en mesa vibradora con obje-
to de estudiar el comportamiento de Tos mode-
Tos bajo distintas condiciones de excitacién,
incluyendo acelerogramas de temblores reales o

simulados.

Para el disefio concentual de Tos ensaves dind-

micos deberdn tenerse en cuenta los siauientes



factores: a) obseryaciones sobre el comporta-
miento de presas reales durante los temblores;
b} resultados de ensayes dindmicos efectuados
en prototipos; c) importancia y caracterfsti-
cas de una presa de tierra proyectada o cons-
truida en una zona sfsmica, cuyas condiciones
de topograffa y geologfa locales pongan de ma
nifiesto el problema sfsmico de esta clase de
estructuras; d) estado de avance de los mode-
los analfticos; e) técnicas de experimentaci6n
desarrolladas y resultados de ensayes andiogos;
f) propiedades de los materiales constitutivos
del modelo; g) calidad y capacidad de los equi
pos de registro y excitacibn requeridos; h)
técnicas eficientes para procesar e interpre-
tar la informacién experimental recabada; 1)
andiisis de las relaciones beneficio-costo gque

resultan de este tipo de ensayes.

Continuar desarrollando el modelo analftico
que se ha utilizado en este trabajo, a fin de
incorporar otras hip6tesis que contribuyan a
representar en forma mds realista el comporta-
miento sfsmico de las presas de tierra y enro-
camiento. Por ejemplo: a) efecto de empotra-
miento observado cerca de los extremos de la
corona de modelos ffsicos con respaldos incli-
nados, y en prototipos; b) efecto de 1a forma
y propiedades de una cortina con seccifén trans
versal asimétrica y corazén impermeable; c)
efecto de la interacci6n de la presa con el te
rreno de cimentacidn; d} efecto de la interac-
cidn de la presa con el agua almacenada; f)
comportamiento no lineal de los materiales

constitutivos de la cortina.

Comparar los resultados de los modelos

4s

analfticos dispontbles o de alguno que esté en
proceso de desarrojjo, con Tos ensayes en mode-
los flsicos, en los cuales se incorpore alguno
de Jos fenSmenos mencionados en e] pdrrafo antg
rior. Por ejemplo, los resultados de una in-~ ,
vestigacién tefrica recientemente inciada en

el Instituto de Ingenierfa, que incorpora el
efecto de la rigidez del terreno de cimenta-
ci6n en las frecuencias y modos de vibracidn,
podrfan compararse en los de ensayes en mesa
vibradora con modelos apoyados sobre una cimen
tacién eldstica. Para ello serd necesario uti
lizar las instalaciones del Laboratorio de Di-
ndmica del propio Instituto y tomar en cuenta,
ademds de los factores mencionados en la reco-
mendacifn 2, los que se relacionan con el fun-
cionamiento del equipo de excitacidn y de re-

gistro con que cuenta dicho Laboratorio.
7. RECONOCIMIENTO

La revisidn critica del manuscrito estuvo a cargo
de los inyestigadores Mario Chivez y Octavio Rascon,
del Instituto de Ingenierfa, y Abraham Dfaz-Rodrf{-
guez, de la Divisi6n de Estudios de Posgrado, Fa-
Los autores reconocen

cultad de Ingenierfia, UNAM.

sus valiosas sugerencias y comentarios.
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TABLA 1 K

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS
DE MATERIAL DELEZNABLE Y DE ARENA™

MopeLo | ALTURA MATERIAL Peso | VOLUMEN Y g

0 (TON) MY (TON/M?) (TON/M’)

MD-1 1.00 DeLEZNABLE | 7,473 2,000 3.73 1110
MD-2 0.50 DeLeznaBLE | 1,317 0,360 3,60 1110
MD-3 0.50 DeLeznaBLE | 1.366 0,360 3.77 1110

1 0.50 ARENA 0,506 0.370 1.36 1750
-2 0,50 Arena | 0,500 0,365 1.37 1750
-3 0,50 ARENA 0,488 0.360 1,32 1750

* J.A. Dfiaz Rodrfquez, O.A. Rascén y E. Rodriguez (1975)
"Comportamiento din&mico de modelos de cortinas de enrocamiento”.
Memonias de 1V Congneso Nac. de Ing. Sismica, Oaxaca, MExico

** Valores obtenidos a partir de pruebas de prospeccién sismica

TABLA 2.

PARAMETROS UTILIZADOS EN EL CALCULO DE LAS FRECUENCIAS
NATURALES TRIDIMENSIONALES DE LOS MODELOS FISICOS

Modelo | Material P A RAMETR O S
Fisico ggnstltg B/E L/H /L v 0 H
ivo Vv S 2, 4

{m/seq) |{ton~seg”/m") {m)
MG-1 Gelatinoso [0.450 1.760 2.651 1.00 2.486 0.1244 0.10
MG-2 " 0.450 1.760 2.65(0.20 2.486 0.1244 .10
MG-3 " 0.450 1.760 2,00 {0.00 2.486 0.1244 0.10
MS~-1 Silicén 0.220 1.500 10%* 1.00 18.300 0.1223 0.18
MS-2 " 0.220 1.500 1.67 4 1.00 18.300 0.1223 0.18
MS~-3 " 0.220 1.500 1.50 1 0.00 18.300 0.1223 0.18
MD-1 Deleznable [0.144 1.775 2.42 1 0.174] 35.569 0.3802 1.00
MD-2 " 0.144 1.820 2.84 ) 0.296; 36.194 . 0.3670 0.50
MD 3 " 0.144 1.820 2.84 1 0.296| 35.370 0.3843 0.50
MA-1 Arena 0.177 1.820 2.84 | 0.2961( 72.974 0.1396 0.50
MA-2 " 0.177 1.820 2.84 | 0.296( 73.237 0.1386 0.50
MA-3 " 0.177 1.820 2.84 1 0.296| 74.345 0.1345 0.50

* Se tomB este valor para considerar el estado de deformacibn plana, ya que el
modelo fisico se probd sin paredes laterales.



TABLA 3
FRECUENCIAS DETERMINADAS EN LOS MODELOS DE MATERIAL
GELATINOSO*Y LAS CALCULADAS CON EL METODO PROPUESTO

FRECUENCT A, Hz

MopeLo Mopo FRECUENCIA DE FRECUENCIA
FIsIico LONG, RESONANCIA F2¥ NATURAL,f*j
(EXPERIMENTAL? (TESRICAD

1 F,, = 10.60 £, = 10.09
MG-l f21 = 15.06
3 Fi3 = 16.70 £15 = 16.67
f23 = 20.07
1 Fi, = 15.20 £, = 10.51
MG-2 o £,y = 14.59
3 Fiy = 19.20 £ = 22.13
£,5 = 25.69

1 Fy, = 17.60 £, = 13.47

MG-3 o £,, = 16.86
3 F iy = 21.20 £,5 = 29.55

f,3 = 34.20

* B, Martfnez (1971)
"Comportamiento dindmico de modelos de presas construidos
con material gelatinoso". Memonias def 111 Congreso Nac. de
Ing. Sismica, Acapulco, México.

** pn =modo transversal; j=modo longitudinal



TABLA 4

FRECUENCIAS DETERMINADAS EN LOS MODELOS DE SILICON*
Y LAS CALCULADAS CON EL METODO PROPUESTO

MODELO MoDo FRECUENCT A, Hz

Fisico TRANSV. | FRECUENCIA DE FRECUENCIA
RESONANCIA, FpJ NATURAL, £33}

(EXPERIMENTAL) (TEGRICA)

1 Fy; = 35.40 £, = 34.77

MS-1 2 F,y = 54.00 £,0 = 52.14

3 Fy, = 66.50 £4, = 59.89

4 F,y = 80.50 £,, = 70.90

1 Fy3 = 45.30 £1, = 45.93

MS-Q 2 F,, = 89.60 £,, = 69.92

3 Fap = 93.00 £, = 97.58

4 F,, =118.00 £,y =126.52

1 Fy, = 70.00 £,, = 58.80

MS-3 2 F,y = 94.00 £,y = 97.32

3 Fy, =123.00 £4, =134.13

L Fay = 2 £f,, =170.16

* G. Oberti, A. Castoldi y M. Casirati (1973)
"Dynamic behavior of rockfill and earth dams studied
on elastic models". Prge. V WCEE, articulo No. 196,
Sesifn 4D, Roma, Italia.

** n = modo transversal; j = modo longitudinal
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FRECUENCIAS DETERMINADAS EN LOS MODELOS DE MATERIAL DELEZNABLE *

TABLA 5

Y LAS CALCULADAS CON EL METODO PROPUESTO

FRECUENCIAS DETERMINADAS EN LOS MODELOS DE ARENA*

FRECUENCT A, Hz
MoDELO - F
FRECUENCIA DE RECUENCIA
Fis1co RESONANCIA, B | NATURAL, £
(EXPERIMENTAL) (TEORICA)
ND-]. Fll = 22.40 fll = 14.97
(19.00)*
MD-2 F;; = 36.00 £, = 27.40
(16.50)
F,, = 32.50 £.. = 26.77
11 11
MD-3 (16.50)
TABLA 6

Y LAS CALCULADAS CON EL METODO PROPUESTO

FRECUENCTI A, Hz
MobELo FRECUENCIA DE_, FRECUENCIQ**
F*=* , =
Fisico RESONANCIA, Fp} NATURAL, .
(EXPERIMENTAL) (TEGRICA)
MA-1 Fy, = 50.20 £ = 55.55
MA-2 Fj, = 55.00 £, = 55.75
MA-3 F,, = 58.25 £,, = 56.59

* J.A. Diaz-Rodriguez, O.A. Rascén y E. Rodriguez (1975)
“'Comportamiento dindmico de modelos de cortinas de en-
rocamiento”.

Memonias de 1V Congreso Nac. de Ing. SLs

mica, Oaxaca, México

** n = modo transversal;

+ Frecuencias obtenidas en pruebas de vibracién armSnica

j = modo longitudinal
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granulares ( Diaz- Rodriguez et al., 1975 )
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Fig 4. Idealizacion de una presa de tierra con boquilla
rectangular, usada en el método propuesto
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Fig 5. Discretizacion de la seccidn transversal de la cortina
mediante un conjunto de elementos finitos
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Fig 6 Configuracion de vibracion longitudinal para j=1
de! modelo MG-2 ( Martinez,1971)
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Fig 7 Configuracion de vibracion longitudinal para j=1
de! modelo MG-3 ( Martinez ,1971 )





