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RESUMEN

La influencia de los sedimentos de fondo en la respuesta sismica de presas es bien conocida a
pallir de los modelos numéricos desarrollados en los tltimos afios. Esta influencia depende
fundamentalmente de las propiedades del sedimento y de la flexibilidad ele h base del embalse, y se
traduce principalmente en la absorcion de parte ele la energia de las ondas que se producen en el
embalse durante un terremoto. En dichos modelos se considera el sedimento como un material
poroelastico saturado o cuasi-saturado. obtenirndo una representacion rigurosa de su comportamiento.
aunque con importantes limitaciones desde el punto de vista numérico: complicada implementacion.
alto nimero de variables por nodo. asi como la necesidad de una discretizacion con un elevado
niimero de elementos. con el consiguiente coste de modelizaciéon y tiempo de calculo. Para reducir
estos inconvenientes. se propone un modelo simplificado para el sedimenro. consistente en un medio
monofasico. con unas propiedades tales que represente adecuadamente el compollamiento del medio
poroelastico. Se describen diferentes modelos, en los que la principal variable es la velocidad de
propagacién de las ondas en el medio monofésico. obteniéndose para ellos un grado diferente de
aproximacion al modelo riguroso. lo que permite proponer la adopcién del mas adecuado. Se calculan
n:sultados para una geometria simple de presa, con diferentes espesores de sedimentos de fondo y
diferentes hipdtesis de flexibilidad del fondo del embalse, teniendo en cuenta tanto el caso de
sedimento saturado como el cuasi-saturado.

1- INTRODUCCION.

El andlisis de kb interaccion dindmica suelo - agua - estructura en la respuesta
sismica de presas. incluyendo o mo sedimentos de fondo. ha sido objeto de wn estudio
intensivo en los dltimos afos. Son claves los estudios en este sentido de Fenves y
Chopra (1985), Lofti (1986). Cheng (1986), Medina, Dominguez and Tassoulas
(1990). Bouchaga and Tassoulas (1991) y Dominguez, Gallego and Japén (1997). A
partir de todos estos estudios, se ha llegado a wn conocimiento riguroso de la

influencia del sedimento en el comportamiento dindmico del sistema conjunto.

2.- PROPUESTA DE MODELO SIMPLIFICADO.

Del analisis de las caracteristicas fisicas usuales de los sedimentos saturados

de fondo de embalse, pueden obtenerse las siguientes conclusiones:
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- Hl sedimento es m material poco compresible, con compresibilidad similar a la
del agua. Por otra parte, tiene muy poca resistencia tangencial, pudiendose
considerar el efecto de las ondas es despreciable.

- La velocidad de propagacion de las ondas ¢", (ondas dilatacionales largas) en el
sedimento son parecidas a las del agua, aunque con una ligera variacion funcion
de la frecuencia, y la velocidad de propagacion de las ondas c, (ondas
dilatacionales cortas) en el sedimento es mucho menor que las de las ondas cr,

por lo que su efecto sera poco significativo f'ente al de estas tltimas.

Teniendo en cuenta lo anterior, d medio equivalente buscado puede definirse
como un fluido, ya que éste transmite uUnicamente ondas dilatacionales
(correspondientes a las ondas del tipo c,; del medio poroso). Cabe plantearse los

siguientes modelos simplificados alternativos al medio bifasico:

Modelo 1 (Ml).- Medio monofasico con velocidad ¢ igual a la velocidad Cypl de
la onda larga del medio poroso. En el célculo e c,; se incluye el amortiguamiento
que la onda suf'e en el medio poroso. La velocidad serd por tanto compleja y

variable con la frecuencia.

Modelo 2 (M2).- Medio monofasico con velocidad ¢ independiente de la
f'ecuencia. Teniendo en cuenla que, para d caso dindmico con las frecuencias que se
manejan en esle problema, el drenaje de la matriz porosa es minimo y ¢ medio
poroso se comporta como si fuese no drenado. El calculo de la velocidad ¢ la onda

en dicho medio se realiza de la siguiente forma:
2G"vy,

2 Au +2G' i
s p=a- e +fpf W=
i
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donde V' : coeficiente de Poisson no drenado, G': médulo de elasticidad transversal
complejo obtenido a partir del G real con k expresion e -= C.(I +2 ;; ) siendo sel
amortiguamiento, supuesto igual a 5%, : porosidad, Py Pf : densidades de la
matriz sélida y del fluido, respectivamente. El coeficiente de Poisson no drenado vy

puede obtenerse de la expresion:

826

_2_(jrv_ B _(Q+R)2

1-21- R
W =
5 ogGen(QA) + R /]
1-2v R

donde v: coeficiente de Poisson drenado. Q y R : constantes de Biot, G : modulo de

elasticidad transversal real.

3.- RESULTADOS.
Modelo

Se ha realizado, con elementos de contorno parabdlicos, un modelo
simplificado del sistema presa ek gravedad - embalse sedimento - cimentacion. Las
geometrias de presa y sedimento, asi como las propiedades de los materiales, se
incluyen en la Figura I y en la Tabla 1. Se dispone una capa de sedimentos de

espesor a.H. que tomara los valores 0.1 H, 0.2H y 0.3H.

TABLA 1- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

velocidad de onda le= 1440 n
Agua del embalse .
densidad p= 1.000 kglil'
mod. clast. transversal G=1.149x 10" NIo/
L 1110d Poi sson \&= 0.20
Hormigén de b presa =
densidad p="1483 kglm'
amoniguamicnto p=005

1110d dast. transversal

G= 1.149x 10" NIn’

Material de cimentacion (granito)

Sedimento poroclastico

mod. Poi sson V=10J33
densidad p=2.643 kg/m'
all101ligml 111110 p-0.05

mod. elast. transversal

G=7.7037 x 10° Nin/

mod. Poisson v=1035

densidad solido p=2,640.2 kg!m'
densidad liquido = 1.000 kg/m’
porosidad $=06

cte. disipacion

ctes Biot sedimento saturado

b=3S:16 x 10°Nin/

Q=28.2944 x 10" Nin/

R=J.24416 x 10 Nin/

ctes Biot sedimento parcialm.
saturado 995 %

Q=28.2944 x 10" Nin?

R= 1.24416x 10 N/n/
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Fig. 1 Modelo de elementos de contorno para el sistema Presa-embalse-sedimento.

Como respuesta del sistema, se representa e movimiento relativo de la
coronacion de la presa con respecto a suelo (horizontal y vertical) en relacion a la
frecuencia (normalizada con I frecuencia fundamental de la presa con embalse vacio
y base rigida). Se han considerado dos tipos de cimentacidn: base rigida y
semiespacio viscoelastico uniforme. El movimiento del suelo en este ultimo caso se
ha considerado producido por ondas ce corle S (movimiento horizontal del suelo) o
bien ondas de presion P (movimiento vertical del suelo). propagindose ambas

verticalmente

Resultados del cilculo y conclusiones.

En las Fig. 2 y 3 que se incluyen, pueden observarse algunas de las
aproximaciones obtenidas para cada modelo de sedimento en cada uno de los casos
estudiados. En general, puede verse que dicha aproximacion es bastante buena con
los dos modelos d medio monofdsico escalar. con errores pequefios respecto al
modelo poroelastico, salvo casos concretos. lLa influencia de las variables
consideradas (grado e saturacion del sedimento, espesor del sedimento, tipo de

excitacion y condiciones de cimentacion) en h aproximacion es pequena.

Notese que las escalas verticales de las gréficas son diferentes. En tocios de
las gréficas representadas las diferencias entre modelos se mantienen en wn orden de
dos o tres unidades de movimiento horizontal de coronacion de la presa, magnitud
muy pecjuefia respecto a valor de k respuesta maxima de h presa, que se situa en

valores superiores a 40 para el caso representado.
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Fig. 2.- Presa sobre hase rigida. Movimiento horizontal y vertical de la base. Sedimento
saturado y cuasi-saturado de espesor 0.3H. (MP: mod. poroso.MI y M2: mod. simplificados.)
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Fig. 3.- Presa sobre base deformable (semiespacio infinito). Movimiento horizonrnl y venical
de k hase. Sedimento saturado y cuasi-saturado de espesor 0.3H. (MP: mod. poroso.MI y M2:
mod. simplificados.)

829



La conclusién fundamental del presente trabajo es que se dispone de un modelo

simple en 2 dimensiones que es capaz de representar adecuadamente el

comportamiento del sedimento poroeldstico en la respuesta sismica de presas.

Cualquiera de los dos modelos estudiados puede utilizarse, con resultados muy

parecidos entre si y gran concordancia con el modelo poroelastico.
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