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RESUMEM En los dltimes tiempos se ha producido un gran avance en el desarrolle de modelns numarioe que aes permk-
ten predecin, con un gean ocierctn, & comporiamisnto ne linedl de estrocturas singulares eamo so0 182 presas de nbaneriabes
sedtog smticlas p splicitnciones de cardcter elsmioe. Una de las dlaves dol prooodimiento es [ wiilizeeidn da modelos que
cansideran el comportamiento seomplada entre Inz distintos componentes gue forman of sizdema. Por un lado loz materia-
log die la presa v por obio lada ol Muide intersticizl goe so corsiderard fereedo por una mesels de agun v aire. La podeneia
de estos mkeves modedos, con respecte a los métodns simplificades utitizados, e presenta ol ser capaves de pradecie mtaras
cotastrdlicns como In sucedida on I presn de Son Fernanco, Esta rdurs se debid g gra porte a la liowelfaoodn de les ma-
terialer pranulures sptursdcs bajo leaecnn dal terremistn

En esta articubo so presentn unn panocimics gemernl de les trobajos realizados por s autores o este eampe durante
lus Aitimos nAcs So realienrd una brove deseripeiin de los moceles metemiticos, scusciones constbtutivas ¥ modelos nu-
méticos desorralindos que permiten el anidlisis de este tipo de prosas,

SEISMIC RESPOMSE OF EMBAMKMENT DAMS

ABSTRALT Im revent years, groat edparces i the decelopmeent of numerioa! metdods, hove inken ploce smobiing of singuler
atmetires ek an eerth dems sabinel o selenie lomde Chee of the bey pointe of thie prooadicre 2 e vas of modeloe Dt ke irfe
aerouns Hee cotpbed Sevimionr aff the differend comiponenta of the eratem. On one baed, Hre dam moterialz end on the otder hand
S pore i kil ol be esspned fo be an pdr-wgter pomposal. The proeer of Heose new wiefhons g conrpared with sl Ted
methidts, is ahotw when prodicting cetestrafie feiliees suek oz one that taok ploce in the Son Femawde dam. Thiz foilioe wws
cansed mialy by lguefaction af sefeomted grawiior materiods srfifere to enrifiguinks etion

Thiz paper presemts en ovsroiesd of (e works dens of e cuthors o dhix ol dering rovent wars A Wisf dezeripfion [z
presgafed of the matensntion! modela, eonsftatioe aguation end nymerical modelz developod, refich snable 1 fo aralves this fype
of dama

Palobras clave: Andlisks dindmices; Fresos, Modelas: Ecuccin constitulva

1. INTRODUCCION | faze al tratarse de silidos cuvns pords estidn ocspados por
g . . - alre ¥ gmaa, cetando el comportamiento global regido por &l
El d'“ﬁ" .df,- i, ;:u'GtEa. d1:-_|r'||11.i£‘-| "‘i'ﬁ; Ej'EII;:?g d":i'e ?-H':I'.tl:' acopiamiento enbee los diferentes fazes. Pard ells delinlre-
i:-ﬂr ﬂ|u -Iul-u:tn“m:}-. s r&-_:alun: i r" T'!Zmd r'_l o "I’“ _' qr; mees 2 inidice de huecos “n” que expresa la fraceidn de valu-
i ‘I' F"”-“fj" x ‘r:'p'"'ti'il': |an' 'll'"' R'Ell E-'b:l'n FT"’.'I:', “':L' men del sitide considerado acopada por bos hoecos, ] grade
801 1A LAAE 2 CanEsTueain, tanadn el amualac, poalies o8- | gy potnracidn de sire S, ¥ el grade de-eaturocion de agia 8,

“m:':']*'?"llf'ﬂ':dfé 4 I_E' _e;-:.z::il:u_::':mflper_adn ‘1'! lé'; f:"_“l'fé"".".t'}ﬁ'! como fraccionez en ol todal de lsecos. En general la dnica
i"“e ol 1"‘"1 ‘I" f"“”" flpuf:' '; ‘;I l‘"‘!'l K ':'1 1 i '“;”'" B existoncia de pgua corpcterizas o los materiales satuwarados,
i PTOprcian el Alle gxiSLEnLE BN 18 PUIDE (e EAEUElel B | 45 5ire & lea materiales seoos ¥ de ambas a los sembsatura-

fidn, prodackindeen de ests forma una vaciacidn de 1oz ten- i
gioee efoctivas v apareciends fendmenns de colapsn en [a La baze o tadn of plantearniontn s fijs en ol soopla-
presd. mipnto enive log distinfas fases axistentos. Suponidndose

Ed pumdn de pertics e ol estudio |b:_|m maieriales con I_w que ol tensor de tensiones puede ser desmompuesto en las
que EBLaIHE |.J.'_!'I|'.I-EI_iJ1-'II‘iI.I: Ires peomaterinles. Los F_"'-"'-'lr'"wr_"r!' temsiones quie achian respectivoments snbre In fase ||'|;1,|1'|:.|:| ¥
les =0 paracterizan por un marcads emportamiente muiti- eahre ol mgualedn séide ¥ que la compresibilicod del grann
e despreciahle frenta o ln de Lo matriz se puedn introduciz
e —e . == el eomoepto de tenaidn efective tomo
1*] Derachor, inpbhum ke Mummscal Meikody m Erginesring, Unm, ifg' = e+ |rl'-[tl

g LK) 3 .
[l - e Cormmnay, Canobes v Pusrkd, Caabio di Eatadia sierudo | el tensur identidad de ;n:';'.:umlu Orisen ¥ p = E.\_ P #

y Experinenacida de Doy Piblizon 5, p., sbordo pg 3 p, Las presiones del agua vdel aire respes.
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trvamente. Por lo tanto la presiin intersticial definids ante-
rinrmente s obtiene camn un promsdio pendezads entre las
presboes extsbenies an la fase liguida y an la fese gnseosa,

Una hipdtesis que nos permite simplificar e deesrrolbo
pusterior eg conmderar gue el pipe g0 encoentta & 1a presiim
atmosleriea por lo gue In presida atmcsforica por o goe la
expresiin anterior s reduce 8 p = Sepa.

La delinleidn de la presiin efective nos permite formular
el models de compartamisnto que considers & efecta de ln
inberaccian entee el esquebots sdlido v el fluide intereticial,
il ser Lo variacion de esta presidn efectiva b gue gebiema
ks deformaciones en el ssquelete silido, Lae ecunciones béd-
gicad de mite comportamiento para un material elizstico fue-
ran desarmollades por Biot (1-2) v amplisdss con Jas madifi-
caciened dorresparddientes para comnportamientos ne lineabes
pur Slenlicwicz {345

Lus ecupclones propuestas para tedo el conjunto son las
shEulenies:

al Bouacrin constibuthva para el esguelebo sdiide.

b Cemeervncian del Maido intersdicial

¢! Bquilibae dipdmico de ka mezeta sikido-Huaido,

d) Equilibeio dindmico del Heido,

el Belocidn eonstitutive deformacidn-desplozamienta,

En eate punta eg de deetacar ba necesidnd de ana baens
eeuachdn comatitutive que nee permita Is deseripeidn real dol
comportamiento del ezqueleto solide constderandn ln o ne-
alidad de s comportemients inflaencisda por 1n historin de
tenalonss, el nivel de tensiores, la diveccidn del incromenta
del ten=or de tensiones ¥ por su estructura,

En los apartadas siguientes go tratard brovemsnto s as-
pectos clave de todo el procedimisnto, presentindoss ol mo-
deba matematico, lag ecuacisnes constitutivas v o modebs
numidricn atilizada,

2. MODELD MATEMATICO

El comportambonto del esquelatn silido esés condicinad
por o] efecte do la pregidn efoctiva gqee o su ves depende do
tas condiciones de saturacidn existentes en ol coajanto.
Cumin 88 mendond antevicrments una primera simplifica-
cidn que nos permite considerar este efectn o el suponer

que In presidn del aire existente en dns pores del material es
In atmosfirvicn, haciends depender la pressin del agua -
tersticind del prado de saturacicn cusndo éate e inferar a
In uwnidad, Eapm:urlrb 1 relactdny entre ambas niagui!uﬂuu
COrmimn:

8, =8.0m p=i

B=1 pxl

Lias puivas que resulisan de estas relaciones han sida ob-
tenadns por varics investigadoras, snioe las gue destacan [ns
de Sals: :f'PlJIA:lEI [5i de-la ﬂg_ur&. 1.

A contimeacion se desarrollon Tns eenaciones biskeas que
gohiernan &l medele matemation que permite descrbir el
eapaifihrie dindmico dol ssquelets sitida junti cen ln conser.
vagidn del fnidn intersticinl, Las vonohles incdgnita que
utilizaremes son ol desplaznmicnts del esqueketo salido "u” ¥
I presidn intersticial *p’,

2.1, COMSERVACKON DEL FLLIDO INTERSTICIAL
¥ EQUILBRIO DEL FLUIDO

B
B Eg =k P kit ﬁ-; + et 1y 5 kb = 0

Apareciends ¢ grado de saturacidn (3,0, un coeficiente
que conaldern & compreathilidad de lee granos del salide (o,
la matriz do permeabilidad (gl la presidn mbersticial 1),
la densidad {p. ), la componenke de las fuerzas de moss se-
gl (b 1a migider volumétrics de la mezela s 1o capacidad
ecpecifles de humedad e,

2.2, EQUILIBRIO DINAMICO DEL ESQUELETO S0UDO
i +hy — e, =1

Las das ecunciones basicas anlenores e somplementin
oon lns relaciones de desplazamiento-delrmasdn

L
i &y= Eidu’; e [T
vt ecuachomaes mnstitulives
dog = I ey

Junti com las correspondientes condicienes de contorne da-
das por:

21
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RESFUESTA SISMICA DE PAESAS DE MATERIALE

* Desplazemisntas prescritos,

* Teneioaes efectivaz,

* Presidn int=rstivinl preserita,

* Flujo prescrita,

¢ Condickones iniciales de desplazamientos, velocidades ¥
presienes inferaticales,

d. ECUACIONES CONSTITUTIVAS

La ecaaciin constitutive, debe ser capez de modelar aquelflos
tendimence que aparamn an el comportamientos de los gee-
materinles ruando son sometidns g carpes ciclicas, La acwa-
cain canstitutiva debe cumplir les siguientos reqaisitos,

1. El tessoe constitative T debe ser dependiente dol nivel
de cargn exfaterte.

2. La dirpeeidn del imorementn de tensiin condiciona lr mee-
paitsls ditd material S8 esto an & venfiea in nplicacién de
incremaentns sucesivas [dal v (=da) no pensmarin deforma-
cifin irreversihle, no producténdose |a densificacidn del
muiterial v la acumelsGin de pregionss intersticinbes bajo
cirgas dinAmicas,

1 Ln respumesta el miiberind du-lmnﬂrr do la historin teneo-
difarmacional. = esto no g0 verifion la robarn puaecn al-
canzitrse con un namers sufimente de ciclos de corga in-
ﬂ.cp-end:'u-:nlﬂ e wi mpil:ud, o Ins e parn cnda cich
e tensgidin se ohlendrin &l misemn ciclo de defarmncidn,

Ly Teorfa Generalizads de 1o Plasticidad 46-101 nes da
laz herramientas necesarias para congiderar |a influencia da

ta direccsin diel incremente de carpa, para elle a5 necesaro
comsiderar una direceidn “n” de tal forma que lee tncremen-
tog di corss se clasifiguen en increments de cargs e fnore-
mento de descarga =egin el siguiente criterio:

de'in > 0 carga
do'in > O descarga

nparecienda el caso e corge neutra parn da’n =0 |

La dependencia de la direcckin del Inerémenlo de Lensiin
ge introduce definiendn dos tendores sonstitutives diferentes
para el sase de carga v ol de descargs

de=s ﬂ|_|:|!n" carga
o g= C,dc descarma
Ef egtablecer 1o condicidn de cantinusdad entre los dos ps:

tados carga-deacarga requbere wna descompasicidn de Jos
tergores conatitutivos semin tas algulenics exprediones:

: I
|:||._ ={-r+mﬂxﬁ n

1
o, =0
“H

gy @
u

pporecignds unos tensores avbitvaries de segunds ovden y
nerma unided dacdes por ng, 0, ¥ Jos midules pldsticos de
carga ¥ descorgm dodes por las fanciones escalores Hy,.

B

o B 2

DEWIATCRIC STRESS / bPn

&) 200 200

A EFFECTIVE PRESSURE, p' sl

a 5 19
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FaURA L. Resufiados eeparimantcles v pradicoones fdnoo: poen la licosfoocita e o o e suelin salsrada.
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reirulncas Al Fina! il proesss

= de destacar |:|.'|1|:n:|] teneor constibutive OF eimsetersen &
comportamienbe reversible del materind denominindnse ten-
gur elisticn, Esto produce que sea posible definie el inore
mento de deformaciin en deg purtes, cnds oo de ellis oo
rreepondionie o Ing defirmnciones reversihbas feldstions) v o
Loz doformaciones irreversibles (plasticas)
o o= et 4 a?

gtondle las expressones paen cada wna de lps enmponentes lns
dludsis por

n"::- L da
[ BhbdE

i ar= H'"'

Lin aspacio s destacar o= |3 positilidad de medolar dofor
maciones plasticas en g propese: de descargn, comporin.
nuento gue es fundamantal en metoriales gronuinres, gque
gon mas importantes conmto mavar &= el dngulo de fricritn
snovilizado deade el que tens luger b desesrgn (3-9),

En cunmto i la dicpecicn def Auje plistio, astn debe ser
ohitenide por medio de resulindos experimentales gue nos
permiten s nhienciin de s tersoes anibarices 1 g

Por I tento el models matematio que nas e presents o
camporinmiente del moteriod se enveentea delinsdo por;

il El tensor conatititivi.

1Bl Laos ten=ores wrmiaros,

I Eavadiveseiones dil uje plistios,

idl Loa mibdules plishoos en carga v descarga,

Tods esite nes permite ntradaclr de manera consistantes
Lo direoctin del merementn del tensor de tensdones v ia de-
p-:rpﬂc-m;ip del navel de lI:ﬂHi.ﬂrbES_'.' de la historia del matarial
st piitiene por las leves del mtdulo plistico, Para materiales
calwesvos wlilizades en Jos oacless de Bas presas de materia-
bees selten, ani bey villda e la dedmita en la reluroneia (8,
dindn por By abmilente opresion

H = Hyp'Ifon + gid .-I[ '-‘L ]

siendp 1 la resistencla feiccional mevilizada, $ la deforiea-
cidinn de sortanie equivalents acumulado, O un pordmeten
quee define o] mavor nivel de tensbones dleanzada, yun pard-
medr dlel materal ¥ H, una constante adimensiannl,

Lo influenoa de- la omantropra ded material |10 Gue
puede ser wmiaal o indacila o bo lavge del procesa &= congi-
derads intred neiendo unes invariantes modificados que se
difinen en lneton dél tensar de astrocturen de degundo or-
den

Otra conmideracidn importants ed ki necesadad de utibizar
keyes dilzrentes que nos peemitan definir las divecclones del
flujn plasticn, sienda su difimencia relabiva fa que cendiciansa
el fendmena de Heoefaedin de aranas suelias satussdas o
mictidus o CHF RS citlicns

Le potencin del models se presenin en los resulindos
ahtonidas vn ol caleulo de 1o respuesta de una arens

sunlta saturpds bpio corgn dclien en hugue aparess la ik

100
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FERMAA 2 B, Prasionay intantcicl y deplhzuminsks

cuefaesion, ddndoss on la Fig, 2 las prodicoionmes del me-
dele y los resuliados experimontates de Castro en 1953
13k

4. MODELD NUMERICO

Chtenidae las ecascmnes que nes permiten @mular ol eom-
poriarnienta aeopiadn del sdlide v el agua interticnd junta
con b eenseiin constitutive, of sumiente punts es disereti-
girlas ¢ introducirins en un progroma que nos permita e
alizacidn de Ios cileulos correspondientss.

Ef sistema hase de ln discretizneitn estd dado par

JEIa’dH— Qp, + Mii= f'v!

QT Hiy 8y =
toriende Ins motrees emplecdas las ssgoianies expresaones
8= LN,
= f.‘aﬁrlrr."ﬁ' *elll
i

M= jp.."-' N, il
5]
i - Juvmpurb, YN,
il
|

§= | GeNINda
i

¢ | Werminog de fuerss

fini jiw.r{mh J'.n.r,!':ar'
I
2 o
fiot = jfu;#;ﬂ—rdr 4 jc?,,ﬁm,n -
Iz 1]

-..J|F.H':k.\',di1'uf- jr».r;.u”m =
|I\J | 1Y

Realizadn In discretizaciin de las ecnanones en sl it
an |n diseretizacion oo el dominin del tiempe e realizg s
gun ol precedimicnto deseritn en la referancia (11)

L valicaciin de todo ¢ trabajo realizodo em el desarmdle
de un progeams de cdlenls goe cmtiene wm models metenmd-
Hien, una esuaesdin copgtitutiva x an modeis munérien &g 18-
lizg establesiendo un conjunto de comprabaciones eon el
compertamiento real. Un procedimients vs ln comprraciin
de Iee resulindos del modelo con bes abdenddos experimental-
mente en maginas centrifiegas o bien can ln recenstrugeisn
di loa meconismos de roturs de ung presa de materiales
guettos bajo la accidn de un terremota,

El mndelo BWANDYNE desarcollade en la Universidad
de Swinses y puesto a panke en el Centro de Estadice v Ex-
perimentackin de Obras Publicas, ha sido wtilizado para In
cbenciin del comportamdents de un digue cimeotado solare
un estrabe de arenne granulaves en o que se padia produsr
al Fendmens de licsefacién bajo la aecidn de cargns ciclicas,
e la Fig 3-se chsarvan Jos resultades obienicos en la mi-
quina centrifoga de I Universidad de Cambridge v las pre-
digelones died modabia

Far otro lndo se presenta en la Fig 4 la rotura de la
presa de San Fermando (14-157 sagan Ia inberprataciin de
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tackmes de cardoter stamien, Loa resultades obtenidos para
determinar la pesible rotura de la presa nos bedicardn o
bondad de e disehos para resistir el efecto de un terrensoto,
pudiendose realizar las modificationes preceas del proyecto
pars garantizar e correspendientes factores de seguridad.
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Dramix

FIBRAS DE ACERO PARA HOBMIGON

LA DIFERENCIA

Dramix. Fibras de acero para
una solidez a toda prueba del
hormigdn. Producidas en tado
&l mundo por Bekaert,
el espeacialista por excelencia
en alambre de acero.
Una garantia de calidad y
servicio. Las fibras de acero
Dramix se mezclan facilmente y
de manera homaogéanea.
Refuerzan multidireccionalmente

@ BEKAERT

Bakaert |bérica 5.4
Traversera de Gracia 30,3.C.
E-08021 Barcelona

Tel. (3 414 08 52

Fax (3} 201 78 78

ofreciendo un anclaje perfecto
v el mejor rendimiento.

El hormigdn con fibras de
acero Dramix es-el matanal
por excelencia para soleras,
tuneles v explotaciones
mineras, estruciuras

de sequridad, camreteras

y tableros de puentes,
agropuertos, puertos v
productos prefabricados.

__-,,..--.--.---_----------.}.;g...-

SI’ deseo me remitan gratuitamente informacion sobre
las aplicacionas:

| Soleras industriales Tineles

Elementos prefabricados

NOMERE

EMPHESA

DIFECGION



Un Servicio Inte
para una

Calidad Total

CBRAS HIDRAULICAS

TRATAMIENTO DE AGUA Y MEDIO AMBIENTE

OBRA CIVIL

SERVICIOS MUNICIPALES

INSTALACIONES DEPORTIVAS

INGENIERIA, TELEMANDO Y CONTROL

DOCAY 4

[ WGERIERLS T CONSTRECCICENES m—
Ay, Replbico Asgenfing, 34 19, Bic Mardhes, 67, #vcha: Fnlricna Modmdern, 2628
Tewra cha bt Pevactios. Pnl"-!]nm ndawrel, Tol: [924] 23 2504,
feb: |05] 428 4F 83108 30 11, Toh.: [025) &% 24 a0-21 2874 Foi: |P241°24 34 51,

Fas: 73] 428 37 56, 41011 Seilla Fou: [723] 2337 21, 5007 Telwa, QU T Beadiaient



E GEOCISA

GEDTECNIA Y CIMIENTDS,S.A.

o INSTRUMENTACION DE OBRAS

« ENSATOS

+ CONTROL DE CALIDAD

CON SISTEMA DE LA CALIDAD
CERTIFICADO

METRD DE LONOARS L St o Sresiin P rie-WWaloriog
FpECTRIIES O IMpETmEnt 2acin
i CoTpEACSn di bl S

LOS LLANDS DE JEREFE, 10 ¥ 13 ZARFD COSLADA (MADMIL) TEL.: BF1 &3 00 FAX: 671 o4 S0
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