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RESUMEN

Entre los factores que afectan la respuesta sismica de una presa boveda destacan aquellos que tienen
que ver con: a) los efectos de interaccion suelo-estructura; b) la naturaleza espacial v temporal de la
excitacion sismica, y c¢) todos aquellos que afectan al campo de presiones hidrodinamicas en el
embalse. Entre éstos ultimos podemos citar la compresibilidad del agua, la geometria del embalse, su
nivel de llenado. asi como los efectos de interaccion dinamica entre la masa de agua con el suelo y con
la propia presa.

En esta comunicacion los autores, haciendo uso de un modelo numérico de desarrollo propio basado
en el método de los elementos de contorno, concentran su atencion en el estudio de la influencia del
nivel de llenado del embalse en el comportamiento dinamico de la presa. El modelo incluye la realidad
tridimensional del problema, los efectos de interaccion suelo-agua-estructura, la naturaleza ondulatoria
de la excitacion y los fendmenos de amortiguamiento por radiacion.

El nivel de llenado del embalse juega un doble papel. Por un lado afecta a la masa global del conjunto.
Por otro, altera la geometria del embalse. El resultado es que el comportamiento dinamico global, en
términos de las frecuencias propias y las amplificaciones de respuesta correspondientes, se ve
sensiblemente alterado por la altura del embalse, y asi queda reflejado en los resultados obtenidos.

La presa y el suclo se modelan como medios viscoelasticos lineales. El agua como un medio
compresible y comportamiento lineal. La posible existencia de sedimentos de fondo en el embalse se
ha incluido a través de una region de naturaleza poroelastica. Las interacciones entre las diferentes
regiones (presa, suelo, agua, sedimento) se establecen a través de ecuaciones de compatibilidad y
equilibrio. El analisis se realiza en el dominio de la frecuencia. Se presentan resultados de la amplitud
de la amplificacion del movimiento en puntos seleccionados de una presa boveda real y se estudia
paramétricamente la influencia de la altura del agua en la respuesta para diferentes tipos de ondas
incidentes en el suelo.
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Resumen. Utilizando un modelo MEC 3-D previamente desarrollado, se estudia la
influencia del nivel de llenado del embalse en el comportamiento dinamico de una presa
boveda. EI modelo incluye los efectos de interaccion suelo-agua-estructura, la naturaleza
ondulatoria de la excitacion y los fendmenos de amortiguamiento por radiacion. Presa y
suelo se modelan como medios viscoelasticos. EI agua como un medio compresible. Se han
incluido sedimentos de fondo de naturaleza poroelastica. Las interacciones entre presa,
suelo, agua y sedimento se establecen a través de ecuaciones de compatibilidad y equilibrio.
El analisis se realiza en el dominio de la frecuencia. Se estudia la influencia de la altura del
agua en la respuesta para diferentes tipos de ondas incidentes.
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1. INTRODUCCION

Entre los factores que afectan la respuesta sismica de una presa béveda destacan aquellos que
tienen que ver con:

a) los efectos de interaccion suelo-estructura;

b) la naturaleza espacial y temporal de la excitacion sismica, y

c) todos aquellos que afectan al campo de presiones hidrodinamicas en el embalse y, por
tanto, al estado de presiones en el paramento aguas arriba de la presa.

Dentro del tercer grupo podemos citar la compresibilidad del agua, la geometria del embalse,
su nivel de llenado, asi como las propiedades mecanicas del vaso rocoso y la posible
presencia de sedimentos de fondo en el embalse, por cuanto modifican los efectos de
interaccion dindmica entre la masa de agua con el suelo y con la propia presa. La importancia
de algunos de estos factores ha sido analizada en diferentes trabajos: Hall y Chopra [1,2],
Fenves y Chopra [3], Fok y Chopra[4], Tan y Chopra [5], Dominguez y Maeso [6], Maeso et
al. [7,8] y Aznéarez et al. [9].

En esta comunicacion, los autores, haciendo uso de un modelo numérico desarrollado
previamente [6-9,10] basado en el Método de los Elementos de Contorno (MEC), concentran
su atencion en el estudio de la influencia del nivel de llenado del embalse en el
comportamiento dinamico de la presa. Asimismo se pretende analizar cémo afecta la
existencia de una capa de sedimentos de fondo en el embalse a la importancia que tenga el
nivel de llenado del mismo.

El nivel de llenado del embalse juega un doble papel. Por un lado afecta a la masa global del
conjunto. Por otro, altera la geometria del embalse. El resultado es que el comportamiento
dindmico global, en términos de las frecuencias propias y las amplificaciones de respuesta
correspondientes, se ve sensiblemente alterado por la altura del embalse, y asi queda reflejado
en los resultados obtenidos. Si bien este efecto ha sido analizado con anterioridad, pocos son
los estudios que recogen la influencia en casos distintos a los de embalse completamente
vacio o completamente Ileno. Ademas, y hasta donde conocen los autores, no se han realizado
estudios que analicen la influencia de la altura de agua en relacion a la presencia de
sedimentos de fondo y sus propiedades. Entre los trabajos existentes cabe destacar los
estudios experimentales de Dabre et al. [11] y Proulx et al. [12], quienes monitorizan el
comportamiento dinamico de sendas grandes presas boveda en distintos meses de afo
asociados a distintos niveles caracteristicos del agua en el embalse. Ambos autores concluyen
gue el comportamiento dinamico de la presa se ve fuertemente influenciado por este factor.
Por otro lado, durante el proceso de sedimentacion y debido a la accién de la gravedad, los
sedimentos de fondo pueden llegar a adquirir cierto grado de consolidacion creciente con la
profundidad. Por tanto el sedimento es un material con unas propiedades que pueden ser
variables con la profundidad, y que son distintas a las del agua del embalse. La influencia del
sedimento es doble: por un lado su presencia modifica la geometria del fondo; por otro, el
sedimento absorbe energia de las ondas hidrodinamicas y por tanto aumenta el grado de
amortiguamiento del sistema acoplado presa-suelo-embalse.
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Dependiendo de su nivel de consolidacion, el sedimento puede ser modelizado como un
medio escalar con densidad creciente con la profundidad, o como un medio poroelastico
saturado cuyo esqueleto ha adquirido cierta capacidad elastica. En este trabajo, y siguiendo
trabajos previos de los mismos y otros autores (Cheng [13], Bougacha y Tassoulas [14],
Dominguez et al. [15], Maeso et al. [8] y Aznarez et al. [9]) el comportamiento dinamico del
sedimento se asimila al de medio poroelastico saturados o cuasi-saturados de acuerdo a la
formulacién de Biot [16]. Todos estos trabajos coinciden en que los sedimentos de fondo, en
funcién de su compresibilidad, pueden modificar sensiblemente el comportamiento dindmico
global, especialmente en el caso de sedimentos parcialmente saturados.

En esta comunicacion se presenta un estudio preliminar de la influencia del nivel de llenado
del embalse en la respuesta sismica de una presa boveda. Se realiza un estudio de la
sensibilidad de la respuesta de la presa ante el nivel de agua en dos circunstancias distintas:
embalse sin sedimento, y embalse con una capa de sedimento cuasisaturado cuyo espesor es
la quinta parte de la altura maxima de la presa. Para ello se hace uso de un modelo de
Elementos de Contorno. EI modelo incluye la realidad tridimensional del problema, los
efectos de interaccion suelo-agua-estructura, la naturaleza ondulatoria de la excitacion y los
fendmenos de amortiguamiento por radiacion. La presa y el suelo se modelan como medios
viscoelasticos lineales. EI agua como un medio compresible y comportamiento lineal. La
posible existencia de sedimentos de fondo en el embalse se ha incluido a través de una region
poroelastica. Las interacciones entre las diferentes regiones (presa, suelo, agua, sedimento) se
establecen a través de ecuaciones de compatibilidad y equilibrio. El analisis se realiza en el
dominio de la frecuencia y se estudia paramétricamente la influencia de la altura del agua en
la respuesta para diferentes tipos de ondas incidentes en el suelo.

2. ECUACIONES BASICAS Y FORMULACION DE ELEMENTOS DE
CONTORNO

So6lo se incluye aqui un resumen basico de la formulacion empleada. Todos los detalles
relativos a las ecuaciones del modelo pueden encontrarse en trabajos previos de los
autores [6-10].

El agua @ del embalse se va a modelar como un fluido compresible no viscoso, que se
comporta en un rango lineal de pequefias perturbaciones. En régimen armoénico con
pulsow, la ecuacion que gobierna este comportamiento es la ecuacion escalar de ondas:

2
a w a
Vip +C—2p =0 1)

donde p® representa la presion hidrodinamica y c la velocidad de propagacion.

Es frecuente que la dimensidon del embalse en direccion aguas arriba sea muy grande en
comparacion con las dimensiones de la presa. Es lo que en la bibliografia se conoce
habitualmente como embalse abierto, consistente en una region irregular cercana a la presa
(cerrada del embalse) y una zona infinita, simulada como un canal de seccion uniforme que se
extiende indefinidamente aguas arriba. Los movimientos inducidos por el sismo en el fondo
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del embalse y en los puntos del trasdos de la presa producen en el agua la aparicion de ondas
de presion hidrodinamica que se propagan longitudinalmente hacia aguas arriba. El
desarrollo de los términos de presidn contiene términos complejos que no se amortiguan con
la distancia, y por ello el modelo necesita una simulacion correcta de la zona del embalse no
discretizada. Para ello se ha empleado una discretizacion que, tras una zona irregular, se
extiende indefinidamente como un canal de seccion uniforme (figura 1). Un nuevo contorno,
perpendicular al canal, permite entonces modelar los efectos de radiacion de ondas
hidrodindmicas de campo lejano, escribiendo como condicidn la relacién entre las presiones y
sus derivadas normales que corresponde al problema de la propagacion de ondas en un canal
infinito de seccidn constante. Este nuevo contorno tiene como mision introducir en el sistema
una forma de absorber la energia que corresponde a los términos de presién que no se
amortiguan. Se ha escogido un canal infinito de seccion rectangular, pues permite conocer
analiticamente los términos del desarrollo de presiones. Para ondas que se propagan en
direccién x negativa:

o0

p* => > A, e cosiz send]y (2)
1

1
Siendo y,z las coordenadas en la direccién transversal y vertical de canal de dimensiones b y
h, respectivamente:

= 22;% n=12,
1 (3)
ar=Mm== m=12,
b
y
2
n m @
< :J(ﬂz)u(zy _a @)

La representacion correcta de p requiere incluir al menos todos los términos de la serie para
los que K,m son imaginarios.

La presa de hormigén y la base rocosa se consideran sélidos viscoelasticos “® lineales y
comportamiento is6tropo: La ecuacidn de gobierno para cada uno de ellos es por tanto:

Gve vzuve _}_(lve+Gve)v(vuve)+xve+pvea)2uve =O (5)

siendo u"® la funcion compleja de desplazamientos, y A", G, X"® y p" las constantes
elasticas, el vector de fuerzas de volumen y la densidad del s6lido en cada medio,
respectivamente.

El sedimento de fondo del embalse se modela como un medio poroelastico saturado o
cuasi-saturado. La ecuacion de equilibrio del esqueleto sélido © es, de acuerdo con las
ecuaciones de Biot [16]:



Juan J. Aznéarez y Orlando Maeso

H 2
GV’u*+(1+G)Ve+ g+w Vr+
R iob-0° p,

(6)

Ut o’ (a)z_(_pn P t p122) " ia)b-(pll + Pyt 2p12j+ X + -ia)b+a)2p12 X'=0

iwb-o®p, iob-w®p, iob—-o®p,
siendo i la unidad imaginaria; u® representa los desplazamientos y e la dilatacion
volumétrica del esqueleto sélido; A y G las constantes de Lamé como sélido drenado; X y
X’ representan las fuerzas de dominio en el esqueleto y el medio fluido, respectivamente;
r es la tension equivalente en el fluido; Q y R las constantes de Biot, y b la constante de
disipacién. Notando ¢ la porosidad del medio, los términos de densidad son:

pu =01~ ¢)ps — P12

a (7)
Pr=0p" — pr

donde p° es la densidad del sélido drenado, p* la del agua que rellena los intersticios, y pi2
la densidad afiadida. Finalmente para la fase liquida escribimos la divergencia de la
ecuacion de equilibrio:

Vzr+%(—ia}b+a)2p22) +e |:ia)b(1+%j+a)2[p12 — Py %j}rVX': 0 (8)

El conjunto de ecuaciones (1), (5), (6) y (8), junto con las condiciones de contorno,
completan el planteamiento diferencial del problema. EI Método de los Elementos de
Contorno (MEC) [17] surge de la representacion integral de las variables del problema en
el contorno de cada una de las regiones. Una vez discretizados los contornos en elementos
(se han empleado elementos cuadraticos) pueden escribirse las ecuaciones para cada
medio. Asf para la regién agua ® obtenemos el sistema de N? ecuaciones:

Hapa=G{a—p} ©
on

siendo N? el nimero de nodos en el contorno del embalse. H* y G? contienen los
coeficientes de integracion de la solucion fundamental. Los vectores p* y [op/on]?
contienen los valores nodales de presion y flujo normal al contorno.

La formulacién del MEC para el problema viscoeléstico ) es similar. Tanto para la presa
como para el terreno se obtiene un sistema de 3N ecuaciones:

Hve uve — Gve tve (10)

siendo N el numero de nodos en el contorno (de presa o de superficie del suelo en cada
caso), y u®y t* los desplazamientos y tracciones en esos nodos.
Para el sedimento poroelastico el sistema de ecuaciones es andlogo:
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Hu=Gt (11)

donde ahora los vectores u y t incluyen en cada nodo j del contorno de sedimento los
valores:

ue J te J
1 1
u; t;
u = 2 t = 2 (12)
ue te
3 3
T U

n

siendo u® y t° son las componentes del desplazamiento y la traccion en el esqueleto
solido; r y U, representan, respectivamente, la tension equivalente y el movimiento
normal al contorno en la fase liquida.

() (b) embalse
/>-~7_H (altura variable)

. sedimento
poroeléstico

sedimento
poroelastico

2y terreno -~ X

2 ,
oY ondaSH 71N

tren de ondas planas™ : P embalse y capa de sedimento

_armonicas con nivel del agua variable
incidencia vertical

Figura 1. Esquema del problema (a) y discretizaciones tipo de elementos de contorno (b).

3. MODELO ACOPLADO DE ELEMENTOS DE CONTORNO

La representacion del comportamiento acoplado presa-suelo-embalse-sedimento se obtiene
a partir de las ecuaciones (9) para el agua, (10) para la presa y el terreno, y (11) para el
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sedimento. En los contornos exteriores se prescriben condiciones de superficie libre, y en
las interfases entre regiones de igual o distinta naturaleza se imponen condiciones de
equilibrio y compatibilidad.

Para el analisis se ha elegido la presa de Morrow Point (de 142 m de altura) que ya ha sido
estudiada anteriormente por diferentes autores. Datos sobre la geometria de la presa y el
embalse pueden encontrarse en [2]. La presa de hormigon y el suelo de cimentacion se
consideran medios viscoelasticos lineales e isdtropos. EI hormigdn tiene densidad p = 2481.5
kg/m?, coeficiente de Poisson v = 0.2, médulo de elasticidad transversal G = 11500 MPa, y
coeficiente de amortiguamiento interno £ = 0.05. El suelo tiene una densidad p = 2641.65
kg/m®, y el mismo médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y amortiguamiento interno
que el hormigon. El agua esta caracterizada por la velocidad de propagacion de las ondas de
presion ¢ = 1438 m/s y una densidad p ® = 1000 kg/m°.

En la situacion de ausencia de sedimentos, el tipo de discretizacion de elementos de contorno
empleada es como la mostrada en la figura 2, que corresponde al caso de embalse
completamente lleno (s6lo se presenta la mitad de la geometria al tratarse de un modelo
simétrico). Para niveles inferiores de llenado las discretizaciones ajustan el tamafio del
contorno absorbente aguas arriba al nivel de agua en cada caso. Se han usado elementos de
contorno cuadrilateros y triangulares, de nueve y de seis nodos, respectivamente, con
aproximacion parabolica tanto de la geometria como de las variables en el contorno.

Figura 2. Discretizacién tipo de elementos de contorno. Embalse sin sedimentos.

La figura 1(b) presenta el tipo de discretizacion empleadas cuando se incluye la presencia de
sedimentos de fondo. La capa de sedimentos tiene un espesor maximo de 28 m (la quinta
parte de la altura de la presa) y se extiende aguas arriba hasta una distancia de 172 m. El
sedimento se ha considerado como un medio poroelastico con porosidad ¢ = 0.6, mddulo de
elasticidad transversal del esqueleto sélido G = 7.7037x10° N/m?, coeficiente de Poisson v =
0.35, coeficiente de amortiguamiento interno del esqueleto S = 0.05, densidad del esqueleto
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drenado p° =2640 kg/m®, densidad del agua intersticial p =1000 kg/m®, y constantes de Biot
b = 3.5316x10° Ns/m* (constante de disipacién que corresponde a una permeabilidad de 107
m/s), Q = 8.2944x10® N/m? y R = 1.24416x10° N/m?, correspondiendo estos valores a un
sedimento completamente saturado de agua. Para un sedimento parcialmente saturado el
coeficiente de compresibilidad del fluido cambia (Verruijt [19]). En este caso, admitiendo un
grado de saturacién del 99.5% se obtienen los valores Q = 8.9328x10° N/m* y R =
1.3399x10® N/m% En este trabajo, siempre que se considere una capa de sedimento se
adoptaran las propiedades correspondientes a un grado de saturacion del 99.5%.

En el agua se ha empleado una solucién fundamental que satisface automaticamente la
condicion de presién nula en su superficie, por lo que s6lo es necesario discretizar las
interfases agua-presa, agua-terreno y agua-sedimento.

La excitacion sismica se modela a traves de un tren de ondas arménicas que inciden hacia la
presa desde el infinito con angulo de incidencia vertical (ver figura 1(a)). Las ecuaciones del
MEC se plantean en el suelo en términos del campo difractado [10], que satisface
automaticamente las condiciones de radiacion por lo que a cierta distancia de la presa se
habré amortiguado. Solo es necesario, pues, discretizar superficie libre del terreno hasta una
cierta distancia, que en los modelos presentados es del orden de 2.5 veces la altura de la presa.
Discretizaciones mas extensas no representan cambios apreciables en los resultados [6][10].
Asimismo, cambios en la topografia del cafion aguas abajo a distancias donde se trunca la
discretizacion no produjeron diferencias significativas.

El tamafio de los elementos de contorno esta determinado por la longitud de las ondas en cada
medio. Las propiedades del sedimento empleado en este estudio fuerzan a utilizar elementos
de menor tamafio para los contornos de sedimentos que para los de suelo, presa o agua.

4. INFLUENCIA DEL NIVEL DE AGUA DEL EMBALSE

Para llevar a cabo el estudio de sensibilidad de la influencia sobre la respuesta en la presa que
tiene el nivel de llenado del embalse, se han estudiado separadamente los casos de embalse
sin y con sedimentos de fondo. En cada uno de estos casos se han considerado a su vez seis
niveles distintos de llenado del embalse. El analisis para el caso sin sedimentos se
esquematiza en la figura 3. Corresponde a niveles crecientes de agua desde la situacion de
embalse completamente vacio hasta completamente lleno, con incrementos de altura de agua
de h/5, siendo h = 142 m la altura maxima de la presa.

Del mismo modo, en la figura 4 se esquematizan las distintas situaciones analizadas cuando el
embalse posee una capa de sedimentos de fondo de espesor h/5. En este caso la situacién de
embalse al nivel h/5 corresponderia a un embalse sin agua pero que sin embargo alberga una
capa de sedimento poroso. Los incrementos de agua se entienden en este caso como
incrementos sobre el lecho de sedimentos.

Se estudia la influencia sobre la respuesta dinamica de la presa del nivel de agua cuando el
sistema se ve alcanzado por un tren de ondas armoénicas con incidencia vertical (ver figura 1).
Se han considerado tres tipos de ondas: SH, SV y P, que corresponden a ondas que
provocarian en un semiespacio movimientos segun la direccion anteroposterior, transversal y
vertical, respectivamente.
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Figura 3. Embalse sin sedimento. Esquema de los distintos niveles de agua.
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Figura 4. Embalse con sedimentos. Esquema de los distintos niveles de agua.

La respuesta de la presa se expresa mediante una variable adimensional que representa la
amplitud de la respuesta compleja de la componente anteroposterior del desplazamiento en
dos puntos seleccionados de la presa a cota de coronacion, respecto al desplazamiento de
campo libre en la superficie libre del suelo en zonas muy alejadas de la presa. Los puntos
seleccionados se muestran en la figura 5. Para los dos problemas simétricos (ondas SH y P) la
respuesta se mide en el punto A del plano de simetria de la presa. Para el problema
antisimétrico (onda SV) la respuesta se mide en el punto B, el cual se encuentra distanciado
un angulo de 13.25° medido desde el centro del arco de circunferencia de esa cota. La
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amplificacion anteroposterior se representa frente a la frecuencia adimensional, normalizada
con la frecuencia del primer modo de la presa sobre base rigida y embalse vacio. Se utiliza la
frecuencia del primer modo simétrico (27.22 rad/s) para ondas SH y P, y la del primer modo
antisimétrico (24.65 rad/s) para la onda SV.

Punto_B_ L. Punto A
Problema antisimétrico Problema simétrico

Onda SV

Ondas Py SH

Figura 5. Discretizacion en elementos de contorno de la presa. Puntos seleccionados para medir la respuesta.

4.1. Embalse sin sedimentos de fondo

En la columna izquierda de las figuras 6, 7 y 8 se muestran las curvas de la amplitud de
respuesta compleja en la presa ante las ondas SH, P y SV, respectivamente, frente a la
frecuencia adimensional, para las seis situaciones analizadas del nivel de agua en el
embalse. En las curvas se aprecia, como era previsible, que la altura de agua juega un
papel importante en la respuesta dinamica. Las diferencias en la respuesta frente a la
situaciéon de embalse vacio son crecientes a medida que se llena la presa. Esta conclusion
es valida para los tres tipos de onda (SH, P y SV) si bien el efecto es mas evidente en el
caso de la onda P. En este caso se estd excitando en mayor medida la masa de agua que
frente a la onda SH (no hay tension tangencial en las interfases agua-sélido) y, ademas, se
excitan de forma mas directa las frecuencias de la capa de agua que tienen que ver con el
problema monodimensional de propagacion vertical. En todos los caso, el progresivo
aumento del nivel de agua provoca la disminucion de la frecuencia fundamental del
sistema acoplado, al tiempo que modifica la posicidon de los restantes y la importancia
relativa de las amplificaciones de cada uno.

Es llamativo notar que la situacion pésima, desde el punto de vista de las amplificaciones
de respuesta obtenida, no necesariamente corresponde con la situacion de embalse
completamente vacio o lleno. Este hecho resulta mas claro en el caso de excitacion de
onda P.

10
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Figura 6. Influencia de la respuesta en la presa de la altura de agua en el embalse. Onda SH. Embalse sin
sedimentos: columna izquierda. Embalse con sedimentos cuasisaturados: columna derecha.
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Figura 7. Influencia de la respuesta en la presa de la altura de agua en el embalse. Onda P. Embalse sin
sedimentos: columna izquierda. Embalse con sedimentos cuasisaturados: columna derecha.
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Figura 8. Influencia de la respuesta en la presa de la altura de agua en el embalse. Onda SV. Embalse sin
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4.2. Embalse con sedimentos de fondo cuasi-saturados

La influencia del nivel de agua en el embalse, cuando éste posee una capa de sedimentos
de fondo con la propiedades indicadas en el apartado 3, se muestran en la columna derecha
de las figuras 6, 7 y 8, que corresponden, respectivamente, a los casos de incidencia de
ondas SH, P y SV. Estas figuras permiten estudiar simultdneamente la influencia del nivel
de llenado del embalse y su importancia relativa en relacion a la presencia o no de
sedientos de fondo. So6lo se presentan resultados para sedimentos porosos con indice de
saturacion del 99.5%, puesto que trabajos anteriores han permitido concluir que la
influencia de sedimento con indice de saturacion 100% afectan muy poco la respuesta de
la presa [8,9].

La presencia de un lecho sedimentario se hace mas patente a medida que aumenta el nivel
de agua en el embalse. Esto se aprecia especialmente en los casos de onda SH y SV. En el
caso de la onda P, aun para pequefios niveles de agua en el embalse, la presencia del
sedimento modifica sensiblemente la respuesta en relacién a la que tendria con el mismo
nivel de agua en ausencia de sedimento. En este caso es méas evidente el efecto
amortiguador que tiene sobre la respuesta del sistema.

12. CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio preliminar de la influencia del nivel de llenado del embalse en la
respuesta sismica de una presa bdveda. Se ha realizado un estudio de la sensibilidad de la
respuesta de la presa ante el nivel de agua en dos situaciones distintas: embalse sin sedimento,
y embalse con una capa de sedimento cuasisaturado cuyo espesor es la quinta parte de la
altura maxima de la presa. Para ello se ha hecho uso de un modelo de Elementos de Contorno
previamente desarrollado por los autores. EI modelo incluye la realidad tridimensional del
problema, los efectos de interaccidn suelo-agua-sedimento-estructura, la naturaleza espacial
de la excitacién y los fendmenos de amortiguamiento por radiacion. El analisis se ha realizado
en el dominio de la frecuencia y se estudia paramétricamente la influencia de la altura del
agua en la respuesta para los cass de ondas SH, P y SV con inciencia vertical.

De los resultados obtenidos se desprende que el nivel de llenado del embalse afecta de manera
muy importante el comportamiento dinamico del sistema acoplado presa-suelo-embalse. A
media que aumenta la cantidad de agua embalsada se reduce la primera frecuencia
fundamental, se modifican las restantes y la importancia de la respuesta a cada una. Estas
conclusiones globales son extrapolables a los tres tipos de ondas (SH, P y SV). Asimismo son
extraolables a los casos de embalse sin sedimentos y embalse con sedimentos de fondo.

Es especialmente importante la influencia del nivel de agua ante ondas P verticales. En este
caso, aun con pequefios niveles de agua, la respuesta de la presa se ve alterada con respecto al
caso de embalse completamente vacio. El efecto amrtguador del lecho sedimentario es
asimismo mas evidente ante la incidencia de ondas P, apreciandose que para los mismo
niveles de agua, la presencia del lecho oroso conduce a amplificacones infereiores de la
respuesta en todo el rango de frecuencias considerado.

Como conclusion final puede afirmarse que la influencia del nivel de llenado del embalse en
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la respuesta sismica de presas bdveda es muy importante y debe ser tenida en cuenta en
cualquier andlisis dinamico o sismico. Se hacen necesarios estudios méas detallados de este
efecto que permitan obtener conclusiones de aplicacion para la buena préctica ingenieril.
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