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SUMARIO

En este trabajo se hace uso de un modelo de elementos de contorno tridimensional para el
analisis de sistemas acoplados constituidos por agua y regiones de naturaleza viscoeldstica y
poroeldstica sin ninguna limitacion en su configuracion geométrica. Este modelo serd
aplicado al estudio de la respuesta dindmica de presas boveda teniendo en cuenta la influencia
que en ella tienen el cardcter espacial de la excitacion y la existencia de sedimentos en el
fondo del embalse. Asi, las cuatro regiones (presa, agua, terreno circundante y sedimento) son
discretizadas y la interacciéon entre ellas es considerada de forma rigurosa imponiendo
condiciones de compatibilidad y equilibrio. La presa y el terreno serdan consideradas regiones
viscoeldsticas y el agua como un fluido compresible no viscoso. El sedimento serd
considerado como un medio bifdsico de naturaleza poroeldstica (matriz sélida y agua) de
acuerdo con la formulacion de Biot. En primer lugar analizaremos el comportamiento del
conjunto presa-agua-terreno donde la excitacién se impone prescribiendo en el suelo un tren
de ondas planas que atacan a la presa desde zonas alejadas con dngulo variable. Los
resultados demuestran que el cardcter espacial de la excitacion, el dngulo de incidencia de las
ondas y la geometria del caindn afectan de forma muy sensible la respuesta. En segundo
término se analizard el efecto provocado por la existencia de sedimentos de naturaleza
poroeldstica en el fondo del embalse. Se estudiard esta influencia para excitaciones
volumétricas que se propagan verticalmente. Se pondrd de manifiesto la importancia que el
grado de saturacién del medio poroeldstico tiene en la respuesta. Asimismo se propondrdn
modelos monofdsicos simplificados del sedimento con el objetivo de reducir el nimero de
grados de libertad del problema. Estos modelos simplificados se validarin mediante
comparativa con el modelo poroeldstico bifasico.
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Resumen. Se presenta un modelo tridimensional de elementos de contorno para el estudio de
la respuesta dinamica de presas boveda teniendo en cuenta la influencia del caréacter
espacial de la excitacion y la existencia de sedimentos de fondo. Presa, agua, terreno
circundante y sedimento son discretizados y la interaccién entre ellos se impone a través de
condiciones de compatibilidad y equilibrio. La presa y €l terreno se consideran regiones
viscoelasticas lineales y el agua como un fluido compresible no viscoso. El sedimento sera
considerado como un medio bifasico de naturaleza poroelastica (matriz solida y agua) de
acuerdo con la formulacion de Biot.
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1. INTRODUCCION

El estudio del comportamiento sismico de presas boveda es uno de los campos clasicos
dentro de la ingenieria estructural, para el que puede decirse con propiedad, a pesar del
gran avance de conocimientos adquiridos sobre el tema en las dos Ultimas décadas, que
sigue siendo en la actualidad objeto de numerosos estudios y desarrollos. Esto es debido a
gue existen todavia importantes factores del problema que, bien por desconocimiento exacto
del fendmeno o bien por la gran dificultad que supone su correcta modelizacion, no estéan
siendo aln incorporados en las metodol ogias mas habituales de cdlculo. Entre estos factores
son destacables los relativos a la influencia del caracter espacial de la excitacion sismica,
y los relacionados con la influencia de los sedimentos de fondo del embalse en el
comportamiento dindmico de la presa. Ambos factores son los puntos de estudio
abordados en este trabajo.

Un terremoto puede entenderse como un mecanismo de propagacion de ondas elasticas a
través del terreno, cuyas caracteristicas dependen fuertemente del mecanismo de fala que
origina € sismo y su profundidad, indudablemente también de aspectos geoldgicos y
topogréaficos, asi como de las caracteristicas elasticas del suelo. En cualquier caso, la
natural eza propagatoria del fendmeno sismico implica que puntos de la superficie del terreno
distantes entre si el orden de alguna de las longitudes de onda rel evantes en un sismo, pueden
estar excitados en un mismo instante con desplazamientos (y aceleraciones) diferentes, e
incluso en desfase. Este efecto (que no esta recogido en los métodos de calculo usuales que
suponen un desplazamiento uniforme de todos los puntos de cimentacion) serd importante en
estructuras que por su tamafio puedan verse sometidas a solicitaciones con variacion espacial,
ante e evento de un terremoto, como es el caso de una gran presa boveda. Asumir una
simplificacion gue suponga una excitacion uniforme a lo largo de los estribos de la presa no
sdlo deja de representar los efectos de interaccion presa-base rocosa, sino que afecta a la
naturaleza misma de la solicitacion, y como veremos alo largo de este articulo, puede llevar a
conclusiones erroness. La tipologia de las ondas sismicas asi como el angulo de ataque hacia
el emplazamiento de la presa seran |os aspectos recogidos en € andlisis que se va a presentar.

El otro de los aspectos que sera objeto de nuestra atencion se refiere a efecto que puede
tener la presencia de sedimentos de fondo en el embalse sobre el comportamiento dinamico de
la presa. Los sedimentos alteran el campo de presiones hidrodinamicas en el embalse, y por
tanto en el paramento aguas arriba de la presa, y este efecto es especialmente importante en el
caso de sedimento parcia mente saturado.

Lafigura 1 esquematiza el tipo de problema que se va aresolver. Se consideraran cafiones
de diferentes geometrias. El nivel de llenado del embalse podrd asimismo ser variable,
incluyendo o no la presencia en el fondo de una capa de sedimentos de espesor y longitud
variable. Se desea conocer la respuesta dindmica de la presa ante una excitaciéon consistente
en una onda armonica plana que incide con angulo variable desde zonas algadas. Se trata por
tanto de un problema que debe ser abordado en su realidad tridimensional, incluyendo los
efectos de interaccion conjunta entre cuatro regiones de distinta natural eza (presa-agua-suel o-
sedimento), y la naturaleza espacial de la excitacion.

L os efectos de amplificacion local del movimiento sismico producidos por la presencia
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del cafon o depodsitos aluviales han sido objeto de numerosos estudios. La mayor parte
plantean soluciones basadas en formulaciones integral es para model os bidimensionales [ 1-
3], o ciertas geometrias particulares tridimensionales [4], y en todos |los casos |os autores
concluyen laimportancia del efecto espacial de laondaviagjera

onda de
Rayleigh

onda SH

Figura 1. Descripcion del problema

Con aplicacién concreta al estudio tridimensional de presas citaremos los trabajos de
Chen y Hou[5] y Zhan y Zhao[6] Sin embargo, el primer modelo numérico tridimensional
que incluyd los efectos de interaccion suelo-agua-estructura fue desarrollado por Fok y
Chopra[7][8]. Se trata de un modelo de elementos finitos que considera a agua como un
fluido compresible, la presa como |&mina delgada y el suelo como un continuo elastico sin
masa que se extiende hasta cierta distancia de la presa. La interaccion agua-suelo se aproxima
a través de un coeficiente de absorcion que debe estimarse a partir de las propiedades del
fondo del embalse. Este modelo supuso un gran avance en la modelizacion del problema, pero
presenta limitaciones importantes, especialmente las que derivan de la representacion del
suelo: medio acotado y sin masa. Con ello se atera seriamente tanto la naturaleza de la
propagacion como los efectos de acoplamiento. Trabagjos mas recientes (Zhang y
Chopra[9][10] y Tan y Chopra[11][12]) han introducido mejoras respecto a modelo anterior,
y consideran la base rocosa mediante una formulacién bidimensional de elementos de
contorno combinada con una expansion en serie alo largo de ladireccion axial del cafion. Sin
embargo en esta nueva version la geometria del cafion esta restringida a cafiones de seccion
uniforme segin su direccion axial, por lo que la redidad tridimensional del problema no
gueda recogida cuando la base rocosa presenta una topografia que no admite tal
simplificacion. Otros autores [13][14] han presentado otros modelos que también consideran
un canon de seccidn constante usando para el suelo un modelo bidimensional de elementos
de contorno.
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Como alternativa, €l trabajo que agqui se presenta esta basado en el modelo tridimensional
de elementos de contorno presentado por Maeso y Dominguez [15][16]. Dicho modelo
permite e estudio dinamico armoénico de regiones solidas viscoelasticas (presa y suelo),
regiones fluidas compresibles (agua embalsada), al tiempo que tiene en cuenta los efectos de
interaccion entre cualesquiera dos de estos dominios en sus interfases. También contempla la
naturaleza no finita del suelo que es representado como un solido continuo tridimensional con
sus verdaderas propiedades. Asi, no solo tiene en cuenta la presencia de desplazamientos
diferenciales que son importantes debido al tamafio de la estructura, sino que también permite
representar otros factores (topograficos, geologicos, etc) que afectan a la definicion de la
excitacion (Maeso et al.[17][18]).

El otro factor que abordaremos, con influencia contrastada en la respuesta dindmica de
la presa, es la posible existencia de sedimentos en el fondo del embalse, y sus propiedades,
especialmente si éstos estan parcia mente saturados (Cheng[19]). Existen diversos trabajos
gue analizan esta influencia para el caso de presas de gravedad, bien a través de
coeficientes absorcién de fondo[20], bien modelando el sedimento como un medio
viscoelastico cuasi-incompresible [21] acoplado con las regiones adyacentes. Otros
model os mas realistas contemplan el sedimento como material poroelastico. Entre éstos, €l
ya citado de Cheng [19] presenta un estudio monodimensional para evaluar el efecto de
los sedimentos sobre la fuerza hidrodinamica que soporta una presa rigida. Bouchaga y
Tassoulas[22] también consideran un sedimento poroelastico en un modelo de elementos
finitos para el estudio sismico de presas de gravedad de hormigon. Para el mismo
problema Dominguez et al. [23] presentaron mas recientemente un modelo bidimensional
de elementos de contorno con sedimentos poroelasticos, en el cua los efectos de
interaccion entre los diferentes medios (presa de gravedad-suel o-agua-sedimento) son
tenidos en cuenta de forma rigurosa.

Los autores han ampliado € modelo 3-D de elementos de contorno [15-18] para incluir el
efecto de los sedimentos de fondo del embalse [24]. Para ello se ha incorporado una nueva
region de elementos de contorno acoplada con las demas, representando e sedimento como
un medio poroelastico saturado o0 cuasi-saturado de agua, de acuerdo a la representacion de
Biot[25].

En la linea de otros trabajos recientes [18][24], en este articulo los autores estudian la
influencia de la distribucion espacial de la excitacién, los efectos tridimensionales y la
influencia de los sedimentos sobre e comportamiento dinamico de un presa béveda. La
excitacion se impone prescribiendo en el suelo un tren de ondas armonicas planas que atacan
a la presa desde zonas algadas con angulo variable. Se vera que la influencia de la
distribucién espacial de la excitacién, lageometriareal del cafidony el angulo de incidencia de
las ondas afectan sensiblemente a los desplazamientos de la presa para |os tres tipos de onda
considerados.

2. ECUACIONESBASICASY ELEMENTOSDE CONTORNO

El agua® embalsada se va a modelar como un fluido compresible no viscoso, que se
comporta en un rango lineal de pequefias perturbaciones. En régimen arménico con pulso
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w, la ecuacion que gobierna este comportamiento es la ecuacion escalar de ondas:

a, W o
0%p* +—5p*=0 (1)

donde p® representa la presion hidrodinamicay c la velocidad de propagacion.
Lapresay el terreno se consideran solidos viscoelasticos™® lineales y comportamiento
isotropo:

Gve D2uve + (Ave +Gve)D(Duve)+xve +pvew2uve :0 (2)

siendo u® la funcién compleja de desplazamientos, y A%, G*, X"® y p* las constantes
elésticas, el vector de fuerzas de volumen y la densidad del sdlido, respectivamente.

El sedimento se modela como un medio poroeléastico saturado o cuasi-saturado. La
ecuacion de equilibrio del esqueleto slido® es, de acuerdo con las ecuaciones de
Biot[25]:

H 2
GO*u®*+(1+G) De+[9+MJDr+
R iwb-w’ p,

3

u® w? wz(_pn P2 +:0122) + iwb(pll *t Px +2:012 + X + ia)b+a)2p12 X'=0
iwb - w? p,, iwb - w? p,, iwb - w? p,,

siendo i la unidad imaginaria; u® representa los desplazamientos y e la dilatacion
volumétrica del esqueleto sblido; A y G las constantes de Lamé como sdlido drenado; X y
X’ representan las fuerzas de dominio en el esqueleto y el medio fluido, respectivamente;
T es la tension equivalente en el fluido; Q y R las constantes de Biot, y b la constante de
disipacion. Notando ¢la porosidad del medio, los términos de densidad son:

P =(1_(0),08 ~ P
Prn = QP = Py,

donde £° es la densidad del sélido drenado, o* ladel agua que rellenalosintersticios, y pi2
la densidad afadida. Finalmente para la fase liquida escribimos la divergencia de la
ecuacion de equilibrio:

(4)

0%r +%(—i wh+ w® p,y) +e{iwb(1+%j +a)2(p12 - P2 %ﬂ +0X'=0 ©)

El conjunto de ecuaciones (1), (2), (3) y (5), junto con las condiciones de contorno,
completan el planteamiento diferencial del problema. EI Método de los Elementos de
Contorno (MEC) [26] surge de la representacion integral de las variables del problema en
el contorno de cada una de las regiones. Una vez discretizados |os contornos en elementos
(se han empleado elementos cuadréticos) pueden escribirse las ecuaciones para cada
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medio. Asi paralaregion agua® obtenemos el sistema de N? ecuaciones:

a a — a ap !
Hp® =G| —— (6)
on

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

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

Hveuve:Gvetve (7)

siendo N el nimero 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 anal 0go:

Hu=Gt 8

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

valores;
i

ue J te
1 1
ue te
u = ui t = tze 9)
3 3
r U

n

siendo u’ y t° son las componentes del desplazamiento y la traccion en el esgueleto
sélido; 7y U, representan, respectivamente, la tension equivalente y el movimiento
normal al contorno en lafase liquida.

3. MODELO NUMERICO

La representacion del comportamiento acoplado presa-suelo-embalse-sedimento se
obtiene a partir de las ecuaciones (6) para el agua, (7) paralapresay el terreno, y (8) para
el sedimento. En los contorno 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. Detalles del modelo pueden encontrarse en [23] y [26].

Para el andlisis se ha elegido la presa de Morrow Point (de 142 m de altura) que yaha sido
estudiada anteriormente por diferentes autores. Datos sobre la geometria de la presa y €l
embalse pueden encontrarse en [27]. La presa de hormigon y € suelo de cimentacién se
consideran medios viscoel asticos lineales e isétropos. El 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 o = 2641.65
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Kg/m®, y e mismo médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y amortiguamiento interno
gue & hormigon. El agua esta caracterizada por la velocidad de propagacién de las ondas de
presién ¢ = 1438 m/sy unadensidad o = 1000 Kg/m®,

En la situacion de ausencia de sedimentos, |as discretizaciones de elementos de contorno
empleadas se muestran en las figuras 2, 3 'y 4, que corresponden atres cafiones con diferentes
geometrias (solo se presenta la mitad de la geometria en cada caso a tratarse de modelos
simétricos). Se han usado elementos de contorno cuadrilateros de nueve nodos y triangulares
de seis, con aproximacion parabdlica tanto de la geometria como de la variables en el
contorno.

Figura 2. Discretizacion de elementos de contorno. Presa-agua-terreno. Cafion tipo 1

SANN N NN

Figura 3. Discretizacion de elementos de contorno. Presa-agua-terreno. Cafion tipo 2
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Figura 4. Discretizacion de elementos de contorno. Presa-agua-terreno. Cafion tipo 3

Las figuras 7 y 8 presentan las discretizaciones empleadas para estudiar la influencia del
sedimento. Este se ha considerado como un medio poroeléstico con porosidad @ = 0.6,
médulo de elasticidad transversal del esqueleto solido G = 7.7037x10° N/, coeficiente de
Poisson v = 0.35, coeficiente de amortiguamiento interno del esqueleto = 0.05, densidad del
esqueleto drenado p° =2640 Kg/m®, densidad del agua intersticial ¢ =1000 Kg/m®, y
constantes de Biot b = 3.5316x10° Ns/m* (constante de disipacién que corresponde a una
permeabilidad de 10 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
parciamente saturado el coeficiente de compresibilidad del fluido cambia (Verruijt [28]). En
este caso, admitiendo un grado de saturacion del 99.5% se obtienen los valores Q =
8.9328x10" N/m?y R = 1.3399x10% N/m?”.

En & agua se ha empleado una solucion fundamental que satisface automaticamente la
condicion de presién nula en su superficie, por lo que sdlo es necesario discretizar las
interfases agua-presa, agua-terreno y agua-sedimento. Para embalses cuya dimension aguas
arriba es muy grande en comparacion con las dimensiones de la presa, se ha empleado una
discretizacion que, tras una zona irregular cercana a agquella, se extiende indefinidamente
como un canal de seccion uniforme (figuras 2,3,4 y 7). Un nuevo contorno permite entonces
modelar |os efectos de radiacion de ondas hidrodindmicas de campo lejano. Embalses no muy
extensos en direccion aguas arriba pueden ser representados en su geometria real con
elementos de contorno (figura 8).

La excitacion sismica se modela a través de un tren de ondas armonicas que inciden hacia
la presa desde €l infinito con angulo variable. Las ecuaciones del MEC se plantean en el suelo
en términos del campo difractado [18], que satisface autométicamente las condiciones de
radiacion por lo que a cierta distancia de la presa se habra amortiguado. Solo es necesario,
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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 resultadog15][16]. Asimismo, cambios en la
topografia del cafidn 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 tamario para los contornos de sedimentos que para los de suelo, presa o

agua.
4. RESULTADOSDEL MODELO

De acuerdo con la figura 1, se ha estudiado la influencia del angulo 6 de incidencia para
ondas que se propagan en direcciones contenidas en e plano yz (perpendicular a €e
longitudinal x del cafidn). Por brevedad solo se presentan resultados para ondas SH. Un
estudio mas amplio para otros tipos de onda puede encontrarse en [18]. La respuesta de la
presa se representa mediante la amplitud de la respuesta compleja de la componente x del
desplazamiento del punto del plano de simetria de la presa a cota de coronacion, respecto al
desplazamiento de campo libre en la superficie del suelo en zonas muy alejadas de la presa.
La amplificacion anteroposterior se representa frente a la frecuencia adimensional,
normalizada con la frecuencia del primer modo simétrico de la presa sobre base rigida y
embalse vacio (27.22 rd/s).

En primer lugar se va a analizar la influencia de la geometria del vaso y del angulo de
incidencia de las ondas (factores ambos que afectan a la naturaleza de la excitacién). En el
apartado siguiente la atencion se centra el lainfluencia del sedimento y sus propiedades.

4.1. Influencia de la geometria del cafidon

Ya se ha comentado la importancia que tiene la topografia local sobre los
desplazamientos de campo libre que se registran durante un sismo. Conviene evaluar ahora
la importancia de estos efectos sobre |a respuesta de la estructura, y para ello estudiaremos
una misma presa alojada en tres cafiones diferentes. La geometria y discretizacion de cada
uno de los casos estudiados se presentan en las figuras 2, 3y 4. Lafigura 2 representa un
cafnon cuya profundidad en las inmediaciones de la presa es 142 m (la altura de |la propia
presa), y a que en adelante denominaremos cafén tipo 1. La figura 3 (cafién tipo 2)
corresponde a un cafion de profundidad 284 m (doble que el primero). Finalmente lafigura
4 muestra un tercer tipo de cafion (tipo 3) con un embalse que se ensancha y pierde
profundidad con la distancia a la presa aguas arriba, y se convierte en un canal uniforme a
partir del punto en que se trunca la discretizacion. La profundidad de este canal es la mitad
gue en el mismo punto de |as otras dos geometrias consideradas.
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Figura 5. Respuesta anteroposterior en coronacion para ondas SH. Influencia de la geometria del cafion.
Embalse vacio. Angulo de incidencia variable.
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Evaluemos en primer lugar la influencia de la geometria del cafién en la situacion de
embalse vacio. Las figuras 5.8, 5.b y 5.c muestran, para este caso, la amplificacion
anteroposterior en coronacién para tres tipos de excitacién que corresponden a ondas SH con
angulos de incidencia 6 = 90°, 60° y 30°, respectivamente. Se pone de manifiesto que la
influencia de la geometria tridimensional real del cafidn es significativa, especialmente para
los dos ultimos valores de 6. Estas diferencias estan asociadas a la existencia de excitaciones
diferentes en los estribos de |a presa en |os tres tipos de cafidn, debido a la natural eza espacial
de las ondas y a los efectos de amplificacion local de campo libre. Los cambios de los
desplazamientos de campo libre en la zona de los estribos son mayores por aumentar la
profundidad del cafién (tipo 2) que por aumentar €l ancho del vaso (tipo 3)[18].

Las figuras 6.a, 6.b y 6.c (B = 90° 60° y 30°, respectivamente) muestran la misma
comparativa pero en la situacion de embal se completamente |leno. También en este caso la
influencia del perfil del cafon es importante. Notese que la geometria del embalse es
idénticaen el caidn tipo 1y tipo 2, y las diferencias se deben principal mente, también en
este caso, a los efectos espaciales de laonday los de amplificacion local. Si es diferente el
embalse en el cafidn tipo 3. La disminucion de profundidad a medida con la distancia
aguas arriba produce un cierto incremento de la respuesta para la primera frecuencia
natural del sistema, independientemente del angulo de incidencia.

4.2. Influencia de los sedimentos de fondo del embalse

Dos tipos diferentes de embalse van a ser considerados. embalse que se extiende
indefinidamente aguas arriba como un canal uniforme (figura 7), y embalse no muy
extenso que es representado en toda su amplitud (figura 8). La geometria del embalse
hasta una distancia de 172 m de la presa (que es la longitud adoptada para el estrato de
sedimentos) es idéntica en ambos modelos. El espesor de la capa de sedimentos es 0.2
veces la altura de la presa. Estamos interesados en evaluar la influencia que tiene la
presencia del sedimento sobre la respuesta de la presa, con respecto a la situacion de
embalse [leno sin sedimentos. Asimismo gueremos conocer el efecto que tiene el grado de
saturacion del sedimento poroso. Para este estudio, la excitacion se ha modelado como un
tren de ondas armonicas SH con incidencia vertical (8 = 90°). Las figuras 9 y 10 muestran
la amplificacion anteroposterior en la coronacion para el caso de embalse abierto (figura
7). Las figuras 11 y 12 presentan la misma informacion pero corresponden a embalse
cerrado (figura 8).

Se aprecia en la figura 9 que, para el embalse abierto, la existencia de sedimentos
saturados tiene una influencia muy pequefia sobre la respuesta del sistema respecto a la
situacion sin sedimento. Se han desarrollado dos modelos simplificados aternativos para
representar los sedimentos de fondo. Ambos consideran e sedimento como un medio
monofasico escalar compresible, con una densidad que es la del material homogéneo del
modelo bifasico. En e primero de ellos (modelo escalar (1) ) las ondas de presion se
propagan, para cada frecuencia, con la misma velocidad que la onda longitudinal mas répida
del modelo poroelastico. La onda de presion del modelo escalar (2) tiene una velocidad cuya
parte real es la misma que el modelo escalar (1), pero se ha aumentado la parte imaginaria
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hasta alcanzar la misma proporcion que corresponderia al amortiguamiento interno del
esgueleto sdlido (5%). Con este segundo modelo se persigue claramente simular la existencia
de un cierto amortiguamiento intrinseco a sedimento, pero manteniendo la parte real
correspondiente a la onda longitudinal preponderante. En la figura 9 se comparan los tres
modelos de sedimento para saturacion completa. Se aprecia que los resultados de los dos
modelos escalares son casi iguales en este caso, y reproducen adecuadamente |os resultados
del modelo poroel astico.

Figura 7. Discretizacion de elementos de contorno. Presa-agua-sedimento-terreno. Embal se abierto.

Figura 8. Discretizacion de elementos de contorno. Presa-agua-sedimento-terreno. Embal se cerrado.
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La situacion es muy diferente si el sedimento es parcialmente saturado, como se deduce de
la figura 10, donde se presenta la amplificacion anteroposterior en la coronacion de la presa
ante una onda SH vertical, para la situacion de embal se abierto lleno de agua. La presencia de
sedimento cuasi-saturado provoca una disminucion de la primera frecuencia caracteristica, a
tiempo que se reduce la respuesta a dicha frecuencia. Se concluye que € sedimento cuasi-
saturado modifica las frecuencias propias, y en general la respuesta dindmica del sistema. En
cuanto a los modelos escalares de sedimento, se aprecia que el modelo (1) predice una
respuesta infra-amortiguada respecto a modelo bifésico, mientras que e modelo (2)
representa adecuadamente el valor de larespuesta en el rango estudiado de frecuencias.
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Figura 9. Respuesta anteroposterior en coronacién. Onda SH. Incidencia vertical. Sedimento saturado.

Embal se abierto.
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Figura 10. Respuesta anteroposterior en coronacion. Onda SH. Incidencia vertical. Sedimento
parcial mente saturado. Embal se abierto.
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Es interesante investigar las diferencias que puedan surgir si el mismo analisis se repite
para un modelo cerrado de embalse (figura 8). Tal como se deduce de la figura 11, (y a
contrario de lo que ocurria para € embalse abierto), el sedimento saturado modifica
sensiblemente el comportamiento dinamico del sistema respecto a la situacion sin sedimento.
En general se aprecia un leve retraso de la frecuencia fundamental, que es mas claro para las
restantes frecuencias propias, a tiempo que modifica los valores de amplificacion. También
se deduce que los dos model os simplificados predicen resultados correctos.
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Figura 11. Respuesta anteroposterior en coronacion. Onda SH. Incidencia vertical. Sedimento saturado.
Embal se cerrado.
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Figura 12. Respuesta anteroposterior en coronacién. Onda SH. Incidencia vertical. Sedimento
parcialmente saturado. Embal se cerrado.

Lafigura 12 presenta la respuesta anteroposterior en la coronacion cuando bajo el embalse
cerrado existe una capa de sedimento parcialmente saturado. De nuevo se aprecian grandes
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diferencias respecto ala situacion de saturacion 100%: el sedimento cuasi-saturado disminuye
sensiblemente la frecuencia fundamental asi como la amplitud a dicha frecuencia, y modifica
las restantes frecuencias propias del sistema. También es interesante observar que el modelo
simplificado (1) predice una respuesta infra-amortiguada, mientras que el modelo escalar (2)
proporciona resultados correctos comparados con |os del modelo poroso.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo tridimensional de Elementos de Contorno apropiado para €l
andlisis dindmico en el dominio de la frecuencia de sistemas continuos que incorporan medios
fluidos, viscoelasticos y poroelasticos de geometria arbitraria. Este modelo se ha aplicado a
un sistema acoplado presa-embalse-suelo rocoso, que se encuentra excitado por un
movimiento del terreno. El modelo incluye sedimentos de fondo, que se han considerado
como un medio bifasico poroelastico (matriz soliday agua), la presay €l terreno, que se han
considerado como solidos viscoel sticos lineales (siendo el dltimo de tamafio no acotado), y
el agua del embalse considerada como un fluido compresible no viscoso. El modelo permite
definir la excitacion como un tren de ondas elasticas con cualquier variacion espacial
prescrita, que se propagan através del terreno e inciden sobre la presa desde zonas algjadas.

Estudios previos han remarcado la importancia de los factores geométricos, la excitacion
espacia y los factores de amplificacion local. EI MEC permite una consideracion natural y
directa de ondas propagandose en €l suelo, a tiempo que e planteamiento del problema en
campo difractado permite dejar abierta la discretizacion sin perturbar las condiciones de
radiacion. Por estos motivos parece la mejor opcidn para contemplar en €l terreno los factores
sefialados.

Se ha evaluado el efecto de la variacion espacia de la excitacion considerando ondas
armonicas, y analizando la sensibilidad del sistema a angulo de incidencia de tales ondas.
Dicho efecto, junto a la topografia local, provocan modificaciones importantes de los
movimientos de campo libre en el entorno de los estribos la presa. Se ha comprobado que
ateraciones de la geometria tridimensional del cafion conducen a respuestas dinamicas
sensiblemente diferentes tanto en la situacion de embal se [leno como vacio.

Puede concluirse que junto con otros factores como la compresibilidad del agua, la
flexibilidad del suelo y la caracterizacion correcta de la geometria del embalse, 1a variacion
espacial de la excitacion a lo largo de la interfase presa-base rocosa tiene un efecto muy
significativo sobre el comportamiento dindmico de la presa.

Las propiedades del sedimento, n particular su grado de saturacion, tienen un gran
influencia en larespuesta del modelo. Se ha comprobado que €l efecto del sedimento saturado
es pequefio (para € espesor de estrato considerado) cuando se considera una geometria de
embal se abierta e indefinida. No ocurre asi cuando el embal se es cerrado.

El sedimento parcialmente saturado (se ha considerado un grado de saturacion del 99.5%),
produce cambios significativos en e comportamiento dinamico. Tanto si €l embalse es abierto
como s es cerrado, reduce la frecuencia fundamental y la amplificacién correspondiente, y
modifica sensiblemente las frecuencias propias del sistema. Para € caso estudiado de onda
vertical SH, retrasan las frecuencias del segundo y tercer armoénico, y amplifican la respuesta
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en ese entorno.

Se ha comprobado que pueden proponerse modelos simplificados para € sedimento que
conducen a resultados concordantes con € modelo poroelastico. Asi, un modelo escalar con
velocidad de propagacion idéntica a la correspondiente a la onda de primer tipo del modelo
bifasico, predice resultados correctos (para las propiedades de sedimento estudiadas) en el
caso de sedimento saturado. Por € contrario es necesario incorporar un cierto
amortiguamiento adicional para reproducir los resultados del modelo poroelastico s el
sedimento no esta compl etamente saturado.
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