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RESUMEN

En esta comunicacién se ponen de manifiesto las caracteristicas que debe
reunir un modelo para el cdlculo sismico de presas-bédveda. Se analizan
los factores locales que influyen sobre la solicitacién sismica que actua
en una ubicacién concreta. Se destaca la importancia que en el
comportamiente sismico de estas construcciones tiene la interaccién
entre presa, suelo y embalse los cuales constituyen un unico sistema
dindmico que se ve afectado por factores tales como: la geometria de la
presa y el vaso, las propiedades del suelo, la posible falta de
homogeneidad subterranea y la presencia de sedimentos de fondo. A la luz
de los anteriores factores y en general de las caracteristicas propias de
las presas-bhéveda, el suelo y los embalses, se discuten las posibilidades
que ofrecen y los inconvenientes gque tienen algunos de los modelos de
Elementos Finitos existentes. Se presenta un modelo de Elementos de
Contorno que, por las caracteristicas propias de este métode, resulta muy

adecuado.
1. INTRODUCCION

la escala de construccién, la importancia social y los efectos
catastroficos que pueden producirse en el caso de colapso, convierten las
presas en estructuras singulares cuyo estudio merece un tratamiento
cuidadoso y exaustivo. Por ello, generalmente, las presas-boveda
construidas son muy seguras y han demostrado su idoneidad frente a la
accién sismica en muchas ocasiones (Prisou,1985). Elle no debe inducir a

subestimar la importancia del estudio dinamico de la estructura, mucho
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mas €1 se tiene en cuenta que la mayoria de los estudios realizados (vg.
Clough et al. 1973) demuestran que las tensiones dindmicas inducidas son

del mismo orden que las provocadas por la presién hidrostatica.

El problema sin embargo no es sencillo. En el modelado del sistema
(Figura.l) deben incluirse el terremno, el embalse, la estructura e
incluso los sedimentos (Shul'man, 1987) que son importantes para explicar
las diferencias entre los andlisgis teéricos y los valores obtenidos en
experimentos. Debido a esto, la Normativa suele contener indicaciones muy
sumarias que no recogen los espectaculares avances registrados en la
ingenieria sismica cuantitativa en los Ultimos afios. Estos avances se han
producido tanto en los métodos numéricos (Elementos Finitos, Elementos de
Contornc) 1mplementables en ordenador para representar variadisimas
situaciones fisicas, como en los procedimientos de caloculo dinamico que
convierten en una tarea rutinaria la determinacién de modos y frecuencias
propias, andlisis no lineales, calculo de espectros, etcetera, a un
nivel que no podia ser imaginado hace tan sélo veinte afios. Por si fuera
poco, el uso masivo de acelerémetros capaces de registrar terremotos
fuertes ha permitido conocer més a fondo el fenodmeno sismico con lo que
su descripcién de cara a la aplicacién ingenieril ha mejorado de tal
manera que la mayoria de las Normas Sismicas vigentes han quedado
rapidamente obsoletas. El artioulo que se presenta pretende resumir
algunas ideas sobre los puntos que se estiman mas importantes en el
calculo sismico de presas; y en especial, la aplicacién de métodos
recientes de calculo a los problemas de interaccién dinamica

fluido-suelo-estructura.

Figura 1. Esquema del sistema en estudio
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2 .MODIFICACION DE LAS ACCIONES SISMICAS DE CAMPO LIBRE EN RELACION
CON LAS CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS, GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS
DEL EMPLAZAMIENTO

La influencia de las caracteristicas geotécnicas del emplazamiento sobre
el movimiento de la superficie libre ha sido puesta de manifiesto muy
claramente tanto por estudios teéricos como por registros experimentales
de terremotos. Esto ha dado lugar a la adopcién, por parte de las normas
sismorresistentes de distintos paises, entre ellos espaia, de
modificaciones en la solicitacién de disefio teniendo en ocuenta tales

propiedades.

Bs

—~—— Soil profile A
~~—~ Soil profile B

_____ —~ Soil protile C

P‘MMWMW.
L N 1 4 —
o 1 2 3 4« 5 6 T 8 9 10

T (s)

Figura 2. Espectro dependiente del tipo de terreno segun el EUROCODIGO

La Figura 2 recoge la comparacién del espectro medio de disefio de Newmark
con los espectros dependientes del tipo de terrenoc propuesto por el
Eurocodigo Sismico (1980). Puede observarse que el suelo A (roca)
responde desplazando los maximos hacia los periodos mas bajos, 1o cual es
pertinente para el estudio de la estructura de la mayoria de grandes

presas.

De acuerdo con los resultados teédricos, la difraccion de ondas sismicas

por irregularidades topograficas puede generar grandes variaciones del
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movimiento en puntos situados entre si a distancias cortas (Bouchon,
1973). La experiencia de los efeotos destruotores de algunos terremotos
asi lo demuestra. Este es el caso del terremoto del sur de Italia el 23
de Noviembre de 1980, donde se observaron incrementos de aceleracioén
debidos a la topografia de hasta dos grados en la escala MSK (Siro, 1980).
Desgraciadamente no existen en el dia de hoy registros gque permitan
evaluar directamente los efectos de la amplificacién topografica, y esto
dificulta la elaboracién de criterios de disefio que puedan ser
introducidos en las normas. Sin embargo, la certeza de la importancia de
estos efectos, hace necesaria su consideracién, por los procedimientos
disponibles, para las grandes estructuras come presas, puentes o

centrales eléctricas.

El interés de estos aspectos es tal que el Eurocédigo Sismico (1980) en
una de sus primeras versiones proponia férmulas concretas relacionadas
con la inclinacién del terreno o los accidentes intermedios. Dependiendo
de la pendiente del terreno se admitia que podian producirse mayoraciones
de hasta un 30%, respecto a los valores del espectro de campo libre. Los
desplazamientos relativos entre puntos separades por un valle de

profundidad superior a diez metros se estimaban en un 50%.

Por otro lado, las dimensiones de este tipo de estructuras imponen,
incluso en campo libre, la consideracién de posibles desplazamientos
diferenciales. Considerese por ejemplo ¢l periodo de 0.2 sg. para el que
se produce el maximo del espectro en suelo rocoso. Una velocidad tipica
de propagacién de las ondas S en estos medios seria del orden de 2500
m/sg para la cual, la longitud de onda asociada es de 500m. Esto indica
que en distancias del orden de 125 m se pueden producir grandes

desplazamientos relativos.

En los ultimos veinte afios se han publicado numerosos articulos sobre el
problema de la difraccion de ondas sismicas por irregularidades
topograficas. Entre estos trabajos pueden citarse como mAs importantes
los de Boore (1972), Trifunac (1973), Wong vy Trifunac (1974),
Sanchez-5esma y Rosemblueth (1979), Lee (1982), Sanchez-Sesma (1983).
Estos estudios, referentes a formas topograficas sencillas, muestran que
el movimiento es muy dependiente de la geometria general del problema, de
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la posicién del punto de observacién, del tipo de onda incidente, de la
frecuencia de la solicitacién y del angulo de incidencia de las ondas. La
importancia de la topografia en general y de los factores antes
indicados, da lugar a unos movimientos muy dependientes de la geometria
real del emplazamiento, asi como de la ubicacién y forma concreta de la
construocién en estudio. Se hace pues necesario, para una estimacién lo
mas realista posible de las acciones, realizar un modelo del
emplazamiento, que incluya los accidentes topegraficos cercanos mas
importantes. Este modelo no puede, generalmente ser realizado con
elementos finitos tridimensionales por lo que el Método de los Elementos
de Contorno, que sélo requiere la discretizacién de la superficie del
medio, se presenta como una alternativa atrayente queé recoge eficazmente

los efectos tridimensionales.
3, INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS GEOQLOGICAS Y GEOTECNICAS

Ademas de la topografia, y en muchos casos en mayor medida, tienen
importancia las caracteristicas geolégicas y geotécnicas del terreno.
Como se ha indicado anteriormente no solo es importante el tipo de suelo
inmediatamente debajo de 1la construccién, sino también lo son las
propiedades y disposicién geométrica de las 2zonas de materilales

diferentes que puedan existir en el subsuelo préximo al emplazamiento.

El efecto de estos factores es doble, por una parte, influyen sobre la
respuesta de la presa debido a la interaccién dindmica entre el suelo
deformable y la estructura, y por otra, influyen sobre la solicitacién
sismica como consecuencia de difracciones y reflexiones previas. El
primero de estos efectos serd considerado al hablar de los criterios de
modelado de! sistema dindmico para su estudio teniendo en cuenta la
deformabilidad del suelo. El segundo serd analizado brevemente a

continuacidn.

Los primeros estudios de la influencia de las caracteristicas geotécnicas
del emplazamiento tenian en cuenta Unicamente las propiedades del suelo
en la vertical del punto de ubicacién de la construccién y hacian la
hipétesis de que el perfil se extendia uniformemente hasta el infinito en

las direcciones horizontales. Esto supuso un avance importante y dio
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lugar a numercosos estudios de amplificacidén local que fueron tenidos en
cuenta en los c¢édigos de disefio. Mas tarde, coincidiendo en el tiempo con
los estudios de la influencia de la topografia, se han estudiado los
efectos de las propiedades geolégicas y geotécnicas de una 2zona mas
amplia, préxima al emplazamiento, en la cual pueden darse variacicnes de
las caracteristicas del subsuelo. Los trabajos de Wong y'Trifunac (1974),
Sanchez-Sesma y Esquivel (1979), Dravinsky (1982),y Dominguez y Abascal
(1987, 1989) han puesto c¢laramente de manifiesto la gran influencia que la
variacién de las propiedades del subsuelo en =zonas préximas al
emplazamiento tiene sobre la amplificacién local. Asi se ha comprobado
que en emplazamientos con 1inhomogeneidades subterrdneas puntos a poca
distancia sobre la superficie del suelo pueden presentar movimientos bien

distintos.

Los estudios antes citados se refieren fundamentalmente a depésitos
aluviales y a estratigrafias con un cierto angulo de buzonamiento. Del
conjunto de ellos puede extraerse la conclusién de que un modelo realista
ha de tener en cuenta la geometria de las discontinuidadés subterraneas
que eventualmente existan en una zona relativamente amplia préxima al
emplazamiento. Unicamente asi se tendr4 una evaluacién fiable de la

accién sismica en un lugar concreto.

Debe sefialarse que todos los estudios indicados hasta el presente son o
bien de tipo analitico sobre modelos simples (problema antiplano de ondas
SH), o incluyen una formulacién integral que es resuelta en forma
numérica. Esto ultimo es realizadoe mediante el Método de los Elementos de

Contorno ¢ algun procedimiento similar.

Come consecuencia de lo anteriormente dicho respecto a la importancia de
las caracteristicas topograficas, geoldégicas y geotécnicas de la zona del
emplazamiento se considera necesaria la realizacién de un modelo para el
estudio sismico que incluya todos estos aspectos de una zona circundante
a la construccién. E1 Método de los Elementos de Contorno es el mas
adecuado para incorporar de forma sencilla las variaciones de geometria
superficial, las discontinuidades subterraneas y los dominios de grandes
dimensiones o 1infinitos. Estas caracteristicas son debidas a que la

dimensién geométrica del problema es reducida en una unidad al trasladar
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la resolucidén al contorno.
4 ,CRITERIOS DE MODELADO DINAMICO DEL SISTEMA SUELO-PRESA-EMBALSE

Las numerosas investigaciones llevadas a cabo en las dos dltimas décadas

ponen de manifiesto las siguientes consideraciones:

a) El1 estudio de la respuesta sismica de una presa no puede realizarse
separadamente de los elementos con los que interaccionan suelo, embalse,

sedimentos.

b) La deformabilidad del suelo influye sustancialmente sobre la respuesta
de la presa debido no sélo a la interaccién directa entre suelo y presa,
sino también a la modificacién de las presiones hidrodindmicas respecto

a las que aparecerian si el fondo del embalse fuera rigido.

c¢) la presién hidrodindmica ejercida por el embalse  tiene una gran
importancia y se ve influida en gran medida por la topografia del fondo (
scbre tode en las proximidades de la presa), la antes mencionada

deformabilidad del suelo, la geometria del vaso y los sedimentos.

d) Los anteriores factores, por su importancia, deben ser tenidos en

cuenta a la hora de realizar el andalisis sismico de una presa.

Algunas de las publicaciones mas relevantes, posteriores a 1980, de las
que se deducen las anteriores oonclusiones son las que Chopra vy

Chakrabarti (1981), Hall y Chopra (1983), Fenves y Chopra (1983, 1984,
1985). En particular deben sefialarse los estudios, en la que se hasan las
consideraciones indicadas anteriormente, puede concluirse igualmente, en
lo que se refiere a presas de bdveda, que los efectos de la interaccidn
agua-presa y de la absorcién de ondas en el fondo y contorno del embalse
tienen mas importancia que en las de gravedad y no deben ser olvidados en
ningin caso. Un modelo que no contemplara estos factores estaria
representande in problema muy distinto del real y del que seria no solo
arriesgado, sino absurdo extraer conclusiones. Como se concluye en el
estudio de presas de boéveda que Fok y Chopra (1986 c¢) los efectos de 1la
interaccién dindmica agua-presa y suelo-agua-presa dependen en parte del
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problema particular en estudio.

4.1 Modelo de la presa

El modelo de la presa debe ser realizado con elementos finitos o
elementos de ocontorno pero teniendo presente que deben ser elementos que
hagan una buena representacién del comportamiento de flexién de la
béveda. Esto se cumple en el caso de elementos finitos con los elementos
de lamina gruesa, y cuando la geometria lo permita, de lamina delgada. No
ocurre asi con los elementos tridimensiocnales de tipo elemental
(Zienkiewicz, 1980). En el caso de elementos de contorno estos deben ser

de tipo parabdlico.

4.2 Modelo del aqua embalsada

Este modelo puede ser realizado con elementos finitos en una regién
préxima a la béveda acoplados con elementos de tipe infinito para asi
poder considerar el conjunto del embalse con un coste no desorbitado
Fok y Chopra, 1986 a, 1986 b). Una mejor representacién de la geometria
del embalse se puede alcanzar haciendo usc de elementos de contorno que
permiten modelar todo el contorno del vaso con un mimero de elementos
"manejable” ( Aubry y Crepel, 1986). En cualguiera de los dos casos, el

modelo del agua debe ser acoplado con los de la presa y el suelo.

En la Figura 3 se incluye una discretizaciéon con elementos de contorno
realizada en un embalse de Electricité de France por Aubry y Crepel
(1986).

4.3 .Modelo del suelo

Teniendo en cuenta los valores relativos entre los médulos de Young de
los hormigones y las rocas habituales de apoyo, es imprescindible modelar
la deformabilidad de ésta para el estudio acoplado de la presa y el medio
en que estd cimentada. Esto puede ser realizado mediante elementos
finites aunque con grandes simplificaciones ( pocos elementos y sin masa
) ( Fok y Chopra, 1986, a) debido al gran numero de elementos que

requiere cualquier discretizacién tridimensional de un medio muy extenso.
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En este caso se requieren elementos de transicién entre los elementos

laminas y los tridimensionales del suelo.

Figura 3 . Modelo de un embalse mediante elementos de contorno

Los modelos desarrollados por Chopra y sus colaboradores para los casos
bidimensionales y tridimensionales constituyeron un gran avance pero
presentan algunas incorrecciones importantes : a) La interaccién entre el
agua y la base no es representada rigurosamente y requiere la estimacién
de un factor de absorcién empirico, que en caso de existir sedimentos de
fondo es muy incierto; b) La base ha de ser necesariamente un semiespacio
eldstico sin que puedan ser tenidos en cuenta tipoes de suelos no
homogéneos; ¢) En el modelo tridimensional ocurre ademas como se ha diche
anteriormente que el nimero de grados de libertad crece desmesuradamente
y por ello, para reducir dificultades, los elementos finitos que
representan el trozo de suelo més cercano a la presa se suponen de

densidad nula, con la consiquiente pérdida de precisién.

Lotfi, Roesset y Tassoulas (1987) desarrollaron mis recientemente para el
caso bidimensional un modeloc de elementos finitos que permite tener en
cuenta de una manera rigurosa la interaccién entre el agua y su base y
que es valido para situaciones en las que el suelo puede sger considerado
como uno © varios estratos que se asientan sobre una base infinitamente
rigida. Este modelo, sin embargo, no puede tener en cuenta bases de tipo
semiespacio no acotado y requiere el uso de unos contornos absorbentes en

el suelo no siempre disponibles ni faciles de implementar.
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Un modelo de elementos de contorno resuelve los inconvenientes antes
citados y permite representar con fidelidad el sistema completo formado
por presa, agua y base. Puede representar con precisién la topografia de
una zona amplia del suelo y tiene en cuenta de una manera rigurosa la
interaccién entre el medio liquido y los sélidos ( presa y base )
acoplando ambos medios con las condiciones de equilibric y compatibilidad
de movimientos. Ademds, permite incluir fdcilmente los sedimentos de
fondo. La base puede ser tanto un semiespacio viscoeslastico, como en el
modelo de Chopra pero sin simplificaciones respecto a la inercia, o un
conjunto de estratos, como en el modelo de Lotfi, pero sin que éstos
tengan que estar sobre una base infinitamente iigida.Estudios de este
tipo para dominios bidimensionales realizados con elementos de contorno
han sido presentados por Medina y Dominguez (1989), Dominguez y Medina
(1989), y Medina, Dominguez y Tassoulas (1990).

En conclusién puede indicarse que en cualquier caso debe realizarse un
estudio de las respuestas sismicas empleands un modelo que contemple el
comportamiento dindmico acoplado del sistema suelo-presa-embalse ya que
existe una interaccién mutua que modifica de manera importante el

comportamiento que tendria la presa si fuera estudiada aisladamente.

5.ESTUDIO MEDIANTE®  ELEMENTOS DE CONTORNO DE = UN PROBLEMA
BIDIMENSIONAL

A contimuacién se presentan algunos resultados del estudio de la
respuesta sismica de un modelo bidimensional de una presa de gravedad
realizado mediante elementos de contorno con el fin de compararlo con
otros anteriores realizados mediante elementos finitos. La geometria y
las propiedades de los materiales son las mismas que anteriormente
habian side utilizadas por Chopra y sus colaboradores y por Lotfi,

Roesset y Tassoulas(1987) para sus estudios de elementos finitos. La

geometria del problema se muestra en la Figura 4 en la que H, B, HQ, H; Y

Hy indican respectivamente, la altura de la presa, el ancho de su base,

la profundidad de agua, la de los sedimentos y la profundidad de un
estrato que pudiera existir en el suelo. Esta Ultima cota no es de

aplicacién en el caso de base tipo semiespacio homogéneo. La seccién de
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la presa es triangular con una relacién B/H = 0.8. Las propiedades de los
materiales son: a)Presa, Médulo de elasticidad = 27.5 GPa, Médule de
Poisson = 0.2, amortiguamiento de tipo histerético = 0.05 y densidad =
2.48 Kg/m®*, b)base rocosa; Moédulo de elasticidad = 27.5 GPa, Médulo de
Poisson = 0.3333, amortiguamiento de tipo histerético = 0.05 y densidad =
2.64 Kg/®. En la Figura 5 se muestra el modelo de elementos de contorno

empleado para el estudio.
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Figura 4. Seccién para el estudio sismico de una presa de gravedad.
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Figura 5. Modelo de elementos de contorne para un problema bidimensional.

En la figura 6 se puede ver el desplazamiento de la cresta de la presa
cuando el embalse estd vacio ante un desplazamiento horizontal de 1la
base, que se supone rigida, en funcién de 1la frecuencia de 1la
solicitacién, que ha sido adimensionalizada con la primera de resonancia.
Los resultados muestran la gran eficacia de los elementos de contorno de
tipo parabélico frente a los elementos finitos de tipo no oonforme

empleados por Chopra, Lotfi y sus colaboradores respectivos.

En la Figura 7 se representan algunos resultados correspondientes a un
problema mis complejo en el que ¢l embalse esta lleno y la base es de
roca deformable. La solicitacién corresponde a un tren de ondas de tipo P
propagandose verticalmente. Se comparan resultados con los de Fenves y

Chopra(1984) para los cuales se representan valores obtenidos con tres
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coeficientes de absorcién diferentes. El valor de este coeficiente tiene
que ser estimado empiricamente como se indicé anteriormente y como se

aprecia en la figura los resultados son muy dependientes de é1.
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Figura 6. Respuesta sismica de una presa sobre base rigida. Embalse
vacio. Solicitacién horizontal.
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1- MEC; 2- MEF, @ = 1.; 3~ MEF, @ = 0.5, 4~ MEF, a=0.75
Figura 7. Respuesta sismica de una presa sobre base deformable de tipo
semiespacio uniforme. Embalse lleno. Solicitacién vertical.

En los articulos de Dominguez y Medina(1989) y Medina, Dominguez vy
Tassoulas(1990) puede encontrarse un estudio amplio de el modelo
bidimensional de la Figura 4 en el cual se analizan los distintos
factores que influyen en el sistema, se comparan resultados con los de
elementos finitos y se pone de manifiesto la fiabilidad de los elementos
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de contorno para este tipo de problemas.
6. CONCLUSIONES

El estudio de la respuesta sismica de una presa debe realizarse de

acuerdo con los siguientes requisitos:

a) El1 sistema suelo-presa-embalse debe ser analizado en su conjunto ya
que la interaccién entre los tres medios altera sensiblemente el
comportamiento que tendria la presa séla o interaccionando con uno solo

de los medios.

b)El modelo de la presa debe realizarse con elementos que representen
bien su comportamiento de flexién. No deben emplearse elementos

tridimensionales simples.

¢)El suelo debe ser considerado con su topografia, propiedades vy
discontinuidades locales, tanto para definir la solicitacién de disefio

como para analizar la respuesta del sistema.

d)La geometria del fondo del embalse y los posibles sedimentos de fondo

deben ser incluidos en el modelo en forma adecuada.

e) El1 Método de los Elementos de Contorno es una herramienta muy adecuada

para este tipo de analisis.
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