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RESUMEN

Las presas son obras de gran importancia y sus condiciones de seguridad deben ser 6ptimas. El dltimo
registro de sismicidad del INPRES (31 de agosto, 2011 al 31 de enero, 2012) informa 4.066 sismos
localizados en Argentina. Desde 01 de enero al 01 de abril de 2023 se registraron 1.448 sismos. Existen
en Argentina mds de 130 grandes presas, 36 de las cuales se encuentran emplazadas en el Noroeste
Argentino (NOA). Dentro de las grandes presas, si se considera su tipologia, existe un predominio de las
presas de materiales sueltos, abarcando un 43% del total. El desempefio de estas bajo accién sismica, se
puede evaluar a través de los diferentes enfoques que incluyen métodos pseudoestaticos basados en la
fuerza y fundados en el desplazamiento, métodos de bloques deslizantes y andlisis dindmicos.
Actualmente, se pueden realizar modelos numéricos mediante elementos finitos que reproducen un
modelo virtual muy preciso de la estructura. La accién sismica se puede representar mediante historias
temporales de aceleracién, correspondientes a sismos reales registrados, o mediante acelerogramas
sintéticos, simulados o hibridos. En este trabajo se brinda un panorama de la situacién de las presas en
Argentina, el escenario sismico general y los métodos disponibles para el andlisis dindmico.
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ABSTRACT

Dams are critically important engineering works and the highest safety standards must be ensured. The
latest INPRES seismicity record (August 31, 2011 to January 31, 2012) reports 4,066 localized
earthquakes. From January 1 to April 1, 2023, 1,448 earthquakes were recorded in Argentina. There are
more than 130 large dams in Argentina, 36 of which are located in the region of norhwestern Argentina.
Within the large dams, if their typology is considered, there is a predominance of earth dams, covering
43% of the total. Their performance under seismic action can be evaluated through different approaches
that include force-based and displacement-based pseudostatic methods, sliding block methods, and
dynamic analysis. Currently, numerical models can be made using finite elements that reproduce a very
precise virtual model of the structure. Seismic action can be represented either by acceleration time
histories, corresponding to real recorded earthquakes, or by synthetic, simulated or hybrid accelerograms.
This paper provides an overview of the situation of dams in Argentina, the general seismic scenario and
the available methods for dynamic analysis.

Keywords: dams — safety — earthquake — dynamic analysis

1. INTRODUCCION consecuenciasderivadasdeuneventualincidente/rotu

Las presas son infraestructuras estratégicas que
contribuyen al bienestar de la sociedad y el
desarrollo de los pueblos; cumplen diferentes
propésitos tales como el control de crecidas, la
provision de agua para uso consuntivo,
produccién de energia, dreas de esparcimiento y
otros. Tambiénsuponenunciertoriesgo porlas

ra.
Lahistorianosmuestranumerosasfallasdepresasque
constituyeronverdaderascatastrofes,traducidasenfu
ertespérdidasdevidas,dafioseconémicos,dafiosala
mbienteyfuerte impactosocial. Entre los casos
mds conocidos, se pueden mencionar: Austin,
E.U., 1911 (80 muertos); St. Francis, E.U., 1928
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(450); Vega de Tera, Espafia, 1959 (144);
Malpasset, Francia, 1959 (421); Vaiont, Italia,
1963 (2.600); Baldwin Hills, E.U., 1963 (5);
Oros, Brasil, 1960 (1.000); Panshet, India, 1961
(4.000); Teton, E.U. 1976 (14); Machu, India,
1979 (2.000), entre otras. (Bereciartua y Dalmati,
2018).

El 4 enero de 1970, en la ciudad de Mendoza,
Argentina, una precipitacién intensa generd una
avenida que destruy6 al dique del arroyo Frias,
dando lugar a la mayor catastrofe sufrida por la
ciudad, después del terremoto del afio 1861. Los
dafios materiales fueron cuantiosos y hubo 42
fallecidos. (Capitanelli, 1970).

Resulta clave lo expuesto por Juncal (2019),
donde afirma que la prevencién, mitigacién y
reparacién de las catdstrofes naturales y
antrépicas se sustentan en una adecuada
regulacién, fiscalizaciébn y control de la
infraestructura critica de la sociedad.

En la Reptblica Argentina se ha construido mas
de un centenar de grandes presas y un importante
nimero de presas de menor dimensién. Existen
también diques de proteccién ante crecidas,
terraplenes de recrecimiento de cuerpos
lagunares, azudes y presas de relave minero o
diques de cola.

Pero no existe un inventario preciso ni una ley o
regulacién nacional que garantice una explotacién
segura de los aprovechamientos.

Por lo tanto, es necesario contribuir al
establecimiento de los mejores estidndares de
seguridadentodaslaspresasdelpais. Al hablar de
seguridad, es comun referirse al riesgo asociado a
determinados escenarios, donde el riesgo
hidrolégico 'y el riesgo sismico son,
indudablemente, los primeros en plantearse.

En este trabajo se brindard un panorama de la
situacion de las presas en Argentina, el escenario
sismico general y los métodos disponibles para el
andlisis dindmico.

2. SISMICIDAD EN ARGENTINA

Se puede observar en el ultimo mapa de
sismicidad del Instituto Nacional de Prevencion
Sismica - INPRES (Fig. 1) la distribucién de los
epicentros sismicos. En los tdltimos 400 afios se
han producido terremotos destructivos, pero éstos
no han afectado a las zonas mds densamente
pobladas y, por lo tanto, se ha subestimado la
verdadera importancia del elevado nivel de
peligro sismico potencial. INPRES, 2012).

En el periodo comprendido desde el 01/01 al
01/04 de 2023 se registraron en Argentina un total
de 1448 sismos, de diferentes magnitudes en la
escala de Richter (INPRES, 2023).

Su distribucién se presenta en la Tabla 1. El
Noroeste Argentino (NOA) es la segunda zona
con mayor actividad sismica del pafs, luego de la
regién Centro — Oeste. La probabilidad de que
ocurra una determinada amplitud de movimiento
del suelo en un intervalo de tiempo fijado,
depende del nivel de sismicidad de cada zona. En
la Fig. 2 se presenta el Mapa de Zonificacién
Sismica del Reglamento INPRES-CIRSOC 103
donde se identifican 5 zonas de distinta
peligrosidad sismica. Se observa la concordancia
entre los registros por region y el peligro sismico
de cada una de ellas (INPRES, 2018).
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Figura 1. Ultimo registro de sismicidad del

INPRES, desde el 31 de agosto de 2011 al 31 de
enero de 2012 (total de sismos localizados 4.066).
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Tabla 1.Distribucién de los registros sismicos en
Argentina por Regién y Provincia (enero-abril
2023).

Regidén Provincia Cantidad | Total | [%]
Jujuy 150
Salta 180
Tucuman 7
N.O.A. Catamarca 79 580 40
Santiago 15
del Estero
La Rioja 149
Mendoza 88
Cuyo San Juan 732 835 58
San Luis 15
Centro Coérdoba 22 22 2
Neuquén 9
Pat i 11 1
alagoma Santa Cruz 2
.
.
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Figura 2. Zonificacién Sismica de la Republica
Argentina. INPRES 2018.

3. PRESAS EN ARGENTINA Y EN EL NOA

Existen en Argentina mas de 130 grandes presas,
36 de las cuales se encuentran emplazadas en el
NOA (Fig. 3). En la Tabla 2 se observa la
distribucién de aprovechamientos en el territorio
nacional. Puede contemplarse la existencia de
gran cantidad de aprovechamientos en ciertas
provincias con escasez de agua superficial y
zonas aridas (ORSEP, 2020).

= Tucuman |
La Rioja 189%
N

23%
b S. del
v | Estero
v 9%
Catamarca =
26% |

7| 18%
Figura 3. Distribucién de presas en el NOA.
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Tabla 2. Distribuciéon de las presas por

jurisdiccion.

Jurisdiccién | Cantidad | Jurisdiccidon Cantidad

Buenos Aires 8 Neuquén 5

Catamarca 10 Neuquén/R. 6
Negro

Chaco 3 Rio Negro 2

Chubut o |R Negrofla) 5
Pampa

Cérdoba 26 Salta 14

Binacionales 2 San Juan 7

Formosa 3 San Luis 18

Jujuy 6 Santa Fe 1

.. Santiago del

La Rioja 13 Es terog 5

Mendoza 16 Tucuman 20

Misiones 2 Total 172

La Comisién Internacional de Grandes Presas a

nivel mundial (ICOLD) define a las grandes

presas como aquellas cuya altura supere los 15

metros o esté entre 10 y 15 metros y satisfaga al

menos uno de los siguientes criterios:

- Mas de 500 m de longitud de coronacién;

- Capacidad de embalse superior a 1 hm3;

- Capacidad de vertedero superior a 2000 m3/s;

- Presas con problemas especiales en la
fundacion;

- Presas provenientes de proyectos no usuales.

Dentro de las grandes presas, si se considera su

tipologia, existe un predominio de las presas de

materiales sueltos, abarcando un 43% del total
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(ORSEP, 2020). En cuanto a la altura, el 65% es
inferior a 50 m, pero existen 13 presas con alturas
superiores a 100 m. En la Tabla 3 y Fig. 4 se
muestra la distribucion de las presas en el pais, de
acuerdo a su tipologia. (ORSEP, 2020)

Tabla 3. Distribucién de las presas por tipologia.

Cantidad Porcentaje (%)

Gravedad 40 26,4
Arco 14 9,2
Contrafuertes 15 9,8
HCR* 3 1,8
Escollera 11 7.4

Materiales sueltos 65 429
CFRD** 4 2,5

TOTAL 152

* H® Comp. Rodillo, ** Materiales Suelos c/pantalla

= CB; Presas de contrafuerte

= CFRD: Presas de materiales sueltos
con pantalla
= ER: Presa de escollera

PG: Presa de gravedad

= RCC: Presa de hormigdn
compactado a rodillo
= TE: Presa de materiales sueltos

® VA Presa de arco, boveda y arco-
gravedad
= MV: Presa de bdveda miltiple

= BM: Presas mdviles
1L8%

Figura 4. Distribucién de presas segun tipologia.

Las presas de materiales sueltos predominan en
alrededor del 65 % de todas las presas registradas
en el mundo. Este es el tipo mds arcaico y se han
encontrado evidencias en las civilizaciones mas
antiguas. Ademds, este tipo de presa resulta muy
versitil, ya que puede construirse con materiales
locales y se adaptan a una amplia gama de
condiciones del terreno de cimentacién. Con un
propdsito comparativo se muestra el siguiente
grafico (Fig. 5) de tipologias de presas sobre
60.000 relevadas por ICOLD. (ICOLD, 2020)

I Earth cdams (38428)

I Rockfill dams (T670)

B Gravity dams [7450)

B Buttress dams (419)
Barrages (280)

I Arch dams (2332)

I Muwitiple arch dams (133)
Others (2351)

Figura 5. Tipologia de presas a nivel mundial,
ICOLD (2020).

En Argentina, existe un proyecto de legislacion
en el dmbito del Congreso Nacional y una urgente
necesidad de aprobacién y puesta en vigencia. El
Comité Argentino de Presas reconoce la
necesidad de que exista una Ley Federal de
Seguridad de Presas, que establezca las pautas
que toda presa de embalse deba respetar, dotando
a la entidad administradora de recursos
suficientes para la ejecucion de las tareas
necesarias, a los efectos de garantizar la seguridad
de las personas y bienes ubicados aguas abajo. En
2019 el proyecto de Ley, recibié media sancién
de la Camara de Senadores.

La ley diferenciard los distintos niveles de riesgo
de acuerdo con la clasificacién de dafio potencial.
Este se define en base a sus caracteristicas, tales
como altura, volumen de embalse y longitud de
coronamiento. A la fecha, sélo existen inventarios
realizados por distintos organismos nacionales y
provinciales. Esta clasificacién tendrd en cuenta
la poblacioén total en niicleos afectados en caso de
un dafio potencial. E1 ORSEP (Dalmati, 2018)
estima que mas de 4.000.000 de personas estan en
riesgo de inundacién por crecidas ordinarias e
incidentes en presas.

La seguridad de las presas no sélo radica en el
tratamiento de los aspectos técnicos, sino que
depende de muchos otros factores, como son la
planificacién, el factor humano, la organizacién y
los sistemas de gestion, todos fundamentales para
alcanzar un nivel de riesgo aceptable. (Giuliani y
Baylac, 2007). Resulta importante estimar la
probabilidad de falla de las presas, para lo que se
requiere de un andlisis sistémico, donde se tengan
en cuenta las distintas amenazas que podrian dar
lugar al colapso de la obra, los modos de falla
vinculados a estas amenazas y los procesos
correspondientes a cada caso, a fin de evaluar
partes vitales del sistema (presa, estribos,
vertedero, etc.) (Giuliani, 2006). Las causas mas
comunes son el sobrepaso y la erosion interna, le
siguen, la inestabilidad en la fundacién y las
excesivas deformaciones en la presa (Giuliani y
Baylac, 2007).

4. EVALUACION DE LA SEGURIDAD
SISMICA DE LAS PRESAS EXISTENTES

Hay muchas presas que se han construido sin
tener en cuenta las solicitaciones sismicas o
fueron disefiadas empleando métodos hoy
obsoletos. Por lo tanto, no se sabe si estas presas
cumplen con los criterios de seguridad y disefio
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sismico actuales. Ademads, existe la necesidad de
controles de seguridad sismica en los siguientes
casos (Wieland, 2009):

- Se dispone de nueva informacién sobre
peligrosidad sismica (amenazas mudltiples) y/o
sismotectonica.

- Una presa ha sido objeto de fuertes excitaciones
sismicas.

- Se introducen nuevos criterios de disefio
sismico.

- Se introducen nuevos criterios referidos a la
seguridad sismica y al comportamiento.

- Se introducen nuevos métodos dindmicos de
analisis, como el analisis dinamico no lineal.

- La vulnerabilidad sismica de una presa ha
aumentado debido a las modificaciones de la
presa, el envejecimiento, etc.

- Cambios en la clasificacién de riesgo de las
represas.

- El riesgo sismico ha aumentado, por ejemplo,
debido al mayor nimero de personas que viven
aguas abajo de una presa y/o debido al desarrollo
econdmico, etc.

Frente a una legislacién inexistente, en un paifs
donde no se dispone de un inventario, se
desconoce la vulnerabilidad sismica de las presas.
El primer paso es categorizar, en una escala
global, la situacién de cada estructura, es decir,
generar un ordenamiento para asignar prioridades
a la hora de realizar estudios mas complejos. Es
posible asignar a cada presa una categoria de
riesgo sismico, mediante la metodologia del
indice de Vulnerabilidad Sismica (Daziano,
2018). Este método utiliza una escala de valores
para calificar diferentes caracteristicas
estructurales y constructivas de una presa, a las
que se les asigna un valor numérico y cuya suma
total representa la vulnerabilidad sismica.

El desempeiio de las presas de materiales sueltos,
sometidas a accidn sismica, se puede evaluar a
través de diferentes enfoques que incluyen
métodos pseudoestdticos basados en la fuerza,
basados en el desplazamiento métodos de bloques
deslizantes y andlisis dindmicos (Sherard, 1967;
Seed et al., 1975).

4.1 Andlisis pseudoestdtico

Los métodos de andlisis sismico pseudoestitico
para presas se introdujeron a mediados de la
década de 1930. Si bien, desde el terremoto de
San Fernando del 9 de febrero de 1971 en E.U,
qued6 en evidencia que el método pseudoestético

simple no era un método seguro para analizar
presas con un gran potencial de dafio, a pesar de
eso, aun es de uso frecuente en la actualidad.
(Wieland, 2009)

Este método consiste en realizar andlisis estaticos
equivalentes en los que el efecto de la accién
sismica se representa por fuerzas virtuales de
inercia proporcionales a las aceleraciones
actuantes (Terzaghi, 1950; Kramer, 1996). Se
busca el bloque de deslizamiento mds critico
(habitualmente limitado por superficies planas o
circulares) y se determina el coeficiente de
seguridad al deslizamiento como el cociente entre
la fuerza resistente y la suma de solicitaciones
estdticas y pseudo-estdticas. (Shan et al.,2019).

La respuesta de la presa a un sismo estd
relacionada con varios factores, como la
geometria de la presa, las propiedades mecanicas
de los materiales de construccion, distribuciones
de tensiones presismicas y presiones intersticiales
dentro del cuerpo de la presa y las caracteristicas
intrinsecas del movimiento sismico. La mayoria
de estos factores son parcial o totalmente
desatendidos por los enfoques tradicionalmente
adoptados para evaluar la seguridad sismica de
presas de tierra. Por ejemplo, algunos pardmetros
de intensidad sismica como el contenido de
frecuencia y duracién que afectan
significativamente la respuesta del suelo, se
desprecian en el enfoque pseudoestitico
(Ambraseys, 1960). Al emplear un andlisis
pseudoestatico, se asume que la aceleracién del
movimiento del terreno se aplica en un periodo de
tiempo suficientemente largo como para que los
esfuerzos inducidos se puedan considerar
constantes. La fuerza se aplica sobre el centro de
gravedad de la superficie de falla potencialmente
deslizante, el cual se asumi60 como un criterio
razonable y conservador (Terzaghi, 1950), pero la
superficie se determind bajo acciones estdticas, y
puede diferir notablemente en condiciones
dindmicas El aspecto mds importante en un
andlisis de estabilidad de taludes pseudoestético
es la seleccién apropiada del coeficiente sismico
ya que los resultados son fuertemente
dependientes de su magnitud. Este controla la
fuerza actuando sobre el talud. Si el material del
talud fuese rigido, la fuerza inercial inducida
podria ser igual al producto de la aceleracion real
horizontal y la masa del material inestable. Esta
fuerza inercial podria alcanzar su valor maximo
cuando la aceleracién sea maxima. Considerando
que los taludes reales no son rigidos y que la
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aceleraciébn mdxima se presenta en un tiempo
infinitesimal, los coeficientes pseudoestiticos
usados en la prictica corresponden a
aceleraciones diferentes a la aceleracién maxima
en la base del talud.

La representaciéon a través de una aceleracion
pseudoestdtica constante unidireccional de los
efectos dindmicos de los movimientos sismicos es
evidentemente limitada y alejada de la fisica real
del problema.

Algunas de estas limitaciones son las siguientes:
1. No es confiable en aquellos suelos en los que
se generan presiones de poros altas durante el
evento sismico.

2. No tiene en cuenta que algunos suelos
presentan degradacién de la resistencia, hasta en
un 15%, debido a carga sismica. (Garcia Aguilar,
2016)

4.2 Método de Newmark (Método de bloques
deslizantes)

Nathan Newmark (1965) propuso su método para
la determinar el deslizamiento permanente de un
terraplén producido por la accién de un sismo.
Para ello simul¢ el terraplén que se mueve como
un bloque rigido-plastico deslizando sobre un
plano inclinado, como se ilustra en la Fig. 6.

Pasa de suslo desizante

¥ Bloqua
o deslizante
Superficie de falla
-
Figura 6. Analogia de Newmark, método del

bloque deslizante, Garcia Aguilar (2016).

Se define como aceleracién de falla, aquella
aceleracion limite, que wuna vez superada
producird el deslizamiento del bloque; en otras
palabras, la minima aceleracién del suelo
requerida para superar la maxima resistencia del
bloque deslizante.

En el método de Newmark, se calcula la
aceleracion de falla en funcién de un factor de
seguridad estdtico y la geometria del talud.
Cuando las aceleraciones debidas la onda sismica
exceden el valor, el bloque se mueve; el resto del
tiempo el bloque permanece en reposo. De esta
forma, se calcula la deformacién acumulada
durante el sismo.

Mediante la integracion de las aceleraciones que
sobrepasan la aceleracion critica se determinan en
primer lugar las velocidades, y con la doble
integracion, los desplazamientos.

Las consideraciones generales del método son:

1. En el talud existen planos de debilidad bien
definidos y el movimiento ocurrird a lo largo de
superficies especificas o planos, de manera
similar a los supuestos en el andlisis estatico usual
de estabilidad de taludes.

2. Existirdn deformaciones permanentes sdlo si el
esfuerzo dindmico supera la resistencia al corte
del talud.

3. Los deslizamientos ocurren “pendiente abajo”.
La resistencia “pendiente arriba” se considera
infinita y el bloque no se movera en ese sentido,
aunque se exceda la aceleracion critica.

4. La aceleracion critica se calcula mediante el
método de equilibrio limite.

Resistencia al deslizamiento de un bloque de
suelo o roca es funcién de su resistencia al corte
bajo condiciones aplicables en un sismo. La
magnitud de dicha resistencia depende del grado
de desplazamiento que se produzca; sin embargo,
para movilizar la resistencia al corte media en un
talud no es necesario un gran desplazamiento.
(Garcia Aguilar, 2016).

Los métodos de bloques deslizantes se dividen en
dos grupos principales, en funcién de los
pardmetros caracteristicos del sismo a los que se
hace referencia. Un grupo usa la mdaxima
aceleracién y velocidad horizontal del suelo, y el
otro usa la mdxima aceleracién horizontal del
suelo y el periodo predominante del espectro de
aceleracion. (Cai y Bathurst, 1996).

El desplazamiento sismico calculado a partir de
los procedimientos de tipo Newmark, ya sea que
el procedimiento sea simplificado o avanzado, se

considera apropiado como wun {indice del
desempeflo sismico. Las estimaciones de
desplazamiento  sismico siempre serdn de
naturaleza  aproximada  debido a las

complejidades de la respuesta dindmica del suelo
y la variabilidad del movimiento sismico. Sin
embargo, cuando se los considera como un indice
de desempefio sismico potencial, el
desplazamiento sismico calculado puede y ha sido
usado efectivamente en la préctica para evaluar
disenos de estructuras de tierra. (Ebrahimian,
2012).

4.3 Andlisis Dindmico

Para llevar a cabo el andlisis dindmico se utilizan
actualmente diversos programas computacionales
que incorporan técnicas numéricas.
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El andlisis de presas por elementos finitos inicia
con la ingeniera soviética Faadeva, quien en 1958
propuso dividir la presa y el cimiento en
elementos rectangulares. Dos afios antes, el grupo
de Turner en el MIT, habian desarrollado otro
método aplicado a estructuras aeronduticas,
posteriormente adaptado a las presas por el grupo
de Zienkiwicz y Cheung, en el afio 1964. Todos
estos métodos se fundamentan en la solucién del
problema de equilibrio de un elemento diferencial
de volumen o solido deformable, sobre el cual se
examinan las fuerzas que actian (Florez, 2011).
En este método, se considera el medio continuo
como un conjunto de elementos discretos cuyas
fronteras estdn definidas por puntos nodales, y
supone que la respuesta del continuo puede ser
descrita como una combinacién de la respuesta de
dichos puntos nodales. Los movimientos de estos
nodos se pueden calcular mediante la ecuacién de
movimiento (1):

[M1{i} + [Cl{u} + [K{u} = —[M]{ii,} (D

donde [M] es la matriz global de masa, [C] es la
matriz global de amortiguamiento, [K] es la
matriz global de rigidez, {u}es el vector global de
desplazamiento de los puntos nodales y {ﬁg} es la
historia de aceleracién en la base. Para sistemas
lineales esta ecuacién puede resolverse por
superposicién modal, entre otros. Para realizar
este tipo de andlisis con mayor facilidad, debido
al gran volumen de informacién que puede llegar
a manejarse, se han desarrollado diversos
programas de célculo de uso comercial.

En general, los andlisis dindmicos en el caso de
las presas se realizan en dos etapas. El primer
paso consiste en un andlisis estdtico para
determinar el campo de tensiones asociado a la
configuracién de geometria inicial, donde
generalmente se simula la construccién por
etapas, el proceso de consolidacién y las redes de
flujo para diferentes niveles de embalse. El
segundo paso es el andlisis dindmico propiamente
dicho, esto es, la integracién temporal paso a
paso.

La solucién en el tiempo del sistema de
ecuaciones se puede plantear de dos maneras:

- Esquema de integracién implicita: En cada paso
de integraciéon se debe resolver un sistema
acoplado de ecuaciones que involucra los valores
actuales y futuros de las variables. Esto es dificil
de programar y costoso debido a las numerosas
ecuaciones acopladas, generalmente hay que

invertir matrices o iterar para converger a la
solucién. A cambio, esta integracién temporal
puede ser incondicionalmente estable, lo que
permite avanzar con incrementos mas grandes de
tiempo.

- Esquema de integracién explicita: Expresa los
valores futuros de las variables como una funcién
explicita de los actuales. Esto es mds facil de
programar y resulta muy rdpido avanzar un
incremento de tiempo, pero requiere que ese
incremento sea suficientemente pequefio para que
la integraciéon sea estable. Se dice que la
integracion es condicionalmente estable; cuando
el incremento cumple la condicién de Courant—
Friedrichs-Lewy (CFL), que esencialmente limita
el incremento de tiempo al periodo propio mads
pequeiio del sistema. (Martf, 2021). Esta es una
condicién necesaria para la convergencia al
resolver ciertas ecuaciones diferenciales parciales
numéricamente; de lo contrario, la simulacion
produce resultados incorrectos. (Courant, et al.,
1956).

El andlisis dindmico explicito es
computacionalmente eficiente para analizar la
respuesta de modelos grandes en periodos cortos
de tiempo. El procedimiento dindmico explicito
permite procesar un gran ndmero de pequefios
incrementos de tiempo, usando la regla de la
diferencia central. (Hibbit y Hibbit, 1996).

En este marco, el empleo de modelos numéricos y
de técnicas de integracién tiempo-historia
permiten una detallada caracterizaciéon del
comportamiento de estructuras geotécnicas frente
a la solicitacion sismica, a la altura de los
requisitos de seguridad exigidos actualmente por
estindares internacionales. Sin embargo, el
considerable tiempo de cédlculo o costo
computacional asociado a esta estrategia limit6 el
avance en esta direccién. Se debe tener presente
que la simulacién abarca no sélo el cuerpo de la
presa propiamente dicho, sino que debe analizarse
considerando la interacciéon con el suelo
circundante (fundacién) y en un entorno
acoplado, que considere el desarrollo y la
disipacién del exceso de presiones intersticiales,
utilizando formulaciones en términos de tensiones
efectivas. A la complejidad del problema, se
suma la necesidad de andlisis no lineales para
abarcar la pérdida de resistencia del suelo durante
el sismo.

Por otra parte, los andlisis dindmicos de tiempo-
historia confiables, a menudo requieren de una
importante cantidad de registros, que permitan
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considerar la variabilidad observada en Ila
respuesta. Para una determinada presa, no basta
con analizar un Unico sismo, porque la propia
seleccion del Sismo de Verificacién trae
aparejada una fuente importante de
incertidumbre.

En las ultimas décadas, se han desarrollado
técnicas que permiten modificar los intervalos de
tiempo de los registros de la excitacidn sismica,
los cuales se han aplicado con éxito al andlisis de
edificios de hormigén, puentes y silos
(Soroushian et al., 2013). El método desarrollado
por el Soroushian (2008), permite realizar la
integracion en el tiempo empleando pasos mds
grandes que los pasos de tiempo del registro de la
excitacion sismica. Esta técnica, que permite
reducir el tiempo de célculo en el andlisis sismico
de presas de materiales sueltos, fue probada para
evaluar un sistema estructural de puente y un silo
convencional de acero. Los resultados numéricos
mostraron que se logra una reduccién
considerable del costo computacional sin pérdida
significativa de precision.

5. CONCLUSIONES

Mundialmente, la evaluacion de la seguridad de
presas estd migrando de un enfoque que
tradicionalmente fue deterministico, a una
concepcidn probabilista del riesgo, dirigido tanto
a la amenaza como al estado de las estructuras y a
las posibles consecuencias de una falla asociadas
a un determinado escenario. Sin embargo, en
Argentina, si bien se avanzé en materia de
seguridad al crear organismos reguladores y
redactar legislacion especifica, hay importantes
carencias en el desarrollo de métodos de
evaluacién sismica, inspeccién y mantenimiento
de presas, y no existen hasta el presente
procedimientos confiables, estandarizados y
eficientes que permitan definir el estado actual de
vulnerabilidad de presas, esenciales para el
desarrollo econémico de las regiones y cuyo
impacto en caso de rotura tendria consecuencias
catastroficas.

Los métodos mds antiguos para evaluar la
respuesta sismica de presas de materiales sueltos,
no permitian reproducir ni explicar los efectos
observados en el estudio de numerosos casos,
como ser la aparicion de fisuras y los importantes
asentamientos registrados. La aparicion del
método de elementos finitos y su evolucién, junto

con el desarrollo de modelos constitutivos
complejos, puedo resolver esas falencias.

El empleo de modelos numéricos y de andlisis
dindmicos con técnicas de integracién tiempo-
historia permite una detallada caracterizacién del
comportamiento de estructuras geotécnicas frente

a solicitaciones sismicas. Sin embargo, el
considerable tiempo de cdlculo o costo
computacional asociado a un enfoque

probabilistico del riesgo, es todavia un aspecto a
resolver.

En andlisis de la seguridad de presas deberd
dirigirse a las posibles consecuencias de una falla,
asi como a las caracteristicas y estado de las
estructuras. (Giuliani, 2006). Es un tema de
constante preocupacién y desarrollo, en funcién
de exigencias cada vez mayores de la sociedad.
Con los afios mejoraron fuertemente los criterios
de seguridad aplicados al proyecto y la
construccién, asi como a los sistemas operativos,
la auscultacién y el control de las obras, a la vez
que se incorporaron previsiones para situaciones
de emergencias. Por otra parte, se avanzd con
legislacion especifica y se crearon organismos
reguladores y de fiscalizaciéon. La aprobacién y
puesta en vigencia de esta Ley es de fundamental
importancia para conocer la situacién de cada
aprovechamiento y proceder, si fuera necesario,
con la actualizaciéon de las condiciones de
seguridad. Se debe garantizar, ademas, la revisién
periddica y permanente del estado de todas las

presas.
Actualmente, se dispone de herramientas que
permiten hacer modelos numéricos

representativos de las infraestructuras. Por otra
parte, la accién sismica puede representarse
mediante historias temporales de aceleracion,
correspondientes a sismos reales registrados, o
mediante acelerogramas sintéticos, simulados o
hibridos (Pujades, et al., 2021). Sofisticados
programas de andlisis dindmico no lineal
permiten seguir y analizar, paso a paso, la
respuesta dindmica de las estructuras. Debemos
resaltar que a pesar del progreso de la capacidad
de los ordenadores modernos es sumamente
costoso abordar un andlisis probabilistico de
riesgo sismico.
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