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Se determinan las caracteristicas dimimicas de sistemas embalse-presa tipo escollera
con pantalla impermeable y talud de diversa inclinaci6n. El sistema presa-reservorio
es analizado mediante un modelo bidimensional, considerando la presa rigida y el
fluido no viscoso y compresible. Se evalua la distribuci6n de presiones
hidrodinlimicas gobernadas por la ecuaci6n de Helmholtz mediante la tecnica de
diferencias finitas. La caracterizaci6n dinlimica esta dada por la respuesta en
frecuencia, que permite relacionar la fuerza resultante de las presiones sobre el
paramento de la presa con la aceleraci6n horizontal del pararnento. Como ejemplo, se
presenta la respuesta del sistema a una excitaci6n particular (terremoto "EI Centro").

The dynamic characteristics of reservoir-concrete faced rockfill dam systems are
determined on dam faces of diverse slope. The dam-reservoir system is analyzed by
means of a two-dimensional model, considering the dam as rigid and the fluid as
inviscid and compressible. The distribution of hydrodynamic pressures is evaluated
with the Helmholtz equation which is discretized applying a finite difference
technique. The dynamic characterization is given by the frequency response, which
allows relating the resulting pressure force on the dam with the horizontal
acceleration. As an example, the system response is presented fora particular acting
ground motion ("El Centro" earthquake).

El calculo de las presiones hidrodinlimicas que acman sobre las presas durante terremotos es
importante para el anaIisis y diseiiode las mismas. EI movirnlento de la presa inducido por el terreno
esta asociado a la generaci6n de presiones hidrodinlimicas en el embalse, siendo las de mayor interes
aquellas que se encuentran sobre la presa. Asi, los efectos dinlimicos del agua del embalse se traducen
en cargas dinamicas que se aplican directamente sobre la presa. Segun las referencias [1-3], el primer
anatisis riguroso del sistema presa-reservorio fue realizado por Westergaard en 1933, considerando a
la presa infinitamente rigida y al dominio bidimensional. Posteriormente, numerosos estudios fueron
realizados para determinar la influencia de distintos aspectos sobre los efectos hidrodinlimicos. Asi, la
influencia de la compresibilidad del agua fue estudiada por Chopra en 1967 y 1987. Por otra parte, los
efectos de paramentos inclinados de presas fueron incorporados por Zangar en J 952 a traves de
analogfas electric as, si bien despreciando la compresibilidad del agua.

EI objetivo de este trabajo es determinar las caracteristicas dinamicas de un sistema embalse-presa
tipo escollera con pantalla impermeable y taludes de diversa inclinaci6n. Debido a que se pretende
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cuantiticar la influencia de los efectos de la geometria del sistema presa-reservorio se desprecia la
flexibilidad de la presa, la deformabilidad de la fundaci6n y el efecto de los sedimentos. Una vez
identiticado el sistema, el cual es considerado lineal invariable en el tiempo, causal y relajado en su
condici6n inicial, se puede determinar la respuesta del mismo para una excitaci6n dinamica arbitraria
utilizando representaei6n entrada-salida.

La caracterizaci6n dinlimica del sistema embalse-presa estara dada por la respuesta en frecuencia, la
cual permite relacionar la fuerza resultante debido a la distribuci6n de las presiones sobre el
paramento de la presa con la excitaei6n de tipo acelemci6n sobre dicho paramento. Esto se consigue
resolviendo la ecuaci6n en diferencias tinitas en el dominio de la frecuencia y posteriormente
integmndo las presiones sobre el paramento, en donde la excitaci6n es una aceleraci6n de amplitud
contante y de frecuencia variable. En un trabajo anterior [4], se plante6 el problema me4iante la
teenica de elementos fmitos, resolviendose la ecuaci6n de gobiemo secuencialmente en el dominio del
tiempo, mediante la discretizaci6n del termino temporal en diferencias tinitas.

Un anlilisis detallado del desarrollo de la ecuaci6n que rige el comportamiento dinamico del f1uido se
presenta en la Ref.[l]. En el presente anlilisis se utiliza un sistema coordenado cartesiano asumiendo
pequefios desplazarnientos y se desprecia la viscosidad del fluido. No se tiene en cuenta la presi6n
hidrostlitica, considerandose solamente las sobrepresiones dinamicas originadas por la excitaci6n
dada. Bajo estas condiciones, la ecuaci6n que gobiema las presiones diDlimicas del f1uido, p, resultan

a2p a2p a2p 2 I a2p-+--+-="1 p=--ax2 dy2 az2 c2 at2
donde c es la velocidad de transmisi6n de la onda.

En problemas relacionados con presiones dinlimicas en presas es admisible despreciar el movimiento
de olas superficiales y asumir que la superficie libre permanece en reposo. Considerando presiones
relativas a la atmosferica, la condici6n de contomo fluido-atm6sfera, resulta entonces p = o.

La condici6n de borde en las interfaces fluido-s6lido corresponde a la segunda ley de Newton,

~ =-pa
n

(2)an
donde n representa la direcci6n normal saliente al borde s6lido Y au es la aceleraci6n del s61ido en
dicha direcci6n.

Los problemas hidrodinamicos relativos a presas estlin relacionados con la respuesta de la masa de
agua y como esta afecta a la presa cuando la tierra es sometida a una perturbaci6n transitoria, como
por ejemplo, de origen sismico. Los desplazamientos de la presa actuan sobre el agua del embalse
generando, por reacci6n, un empuje suplementario sobre el paramento. Adoptando las mismas
hip6tesis que las dadas en Refs.[1,2], se considera la presa y las paredes del embalse como
indeforrnables y se desprecia la formaci6n de olas en la superficie. La presa es considerada como
rfgida presentando el paramento aguas arriba con diferente inclinaci6n respecto a la horizontal, a, y el
cuenco rectangular. EI problema de presiones hidrodinamicas en presas de gravedad, de contrafuertes
o de enrocado con pantalla impermeable puede ser analizado en un dominio bidimensional. Se
denominan H y La la altura y longitud del reservorio en reposo, resultando lJH»1. Ya que nuestro
interes es la determinacion de las presiones generadas sobre el paramento de la presa y dado que se
realiza una aproximaci6n numerica al problema, se lIeva a cabo un truncamiento artificial del dominio
fisico, imponiendo condiciones de radiaci6n adecuadas sobre el contorno opuesto al paramento como



Asimismo, si se considera la excitaci6n como ann6nica y pnrarnente horizontal, los desplazamientos
horizontales resultan de la forma u(t) = U(c.o) ei ••t, y las presiones hidrodimimicas tambien serlin de
tipo annonico, pudiendo escribirse como p(t) = P(c.o) ei CD t. Bajo esta consideraci6n, la ecuacion (I)
puede ser expresada de la siguiente forma en la variable compleja arnplitud de la presi6n, P,

donde c.o es la frecuencia de excitaci6n. La ecuaci6n (3) es conocida como ecuaci6n de Helmholtz. La
excitaci6n (aceleracion actuante sobre la presa, de la forma a.(t) = A, (c.o) ei CDt), se incorpora a traves
de una condici6n de contomo. La totalidad de las condiciones de borde de (3) resulta:

dP
dO =-p An

dP dP Oy
-+--=-pA
dX dy Ox x

oP oP-+cotga -=-p AdX dy ,

donde n representa la normal saliente al paramento, con componentes (n•• ny) y An es la aceleraci6n
del solido en direcci6n n, con componentes (Ax, Ay), siendo Ay = O.

oP
-=-pAy =0dy

Condici6n de radiaci6n (x = L) Se adopta la condici6n propuesta en Ref.[l]

dP =dP =0
dn dy



Se plantea la resoluci6n de la ecuaci6n de Helmholtz (3), que rige el comportamiento de las presiones
hidrodinlimicas en funci6n de la variaci6n de la frecuencia de excitaci6n, mediante la tecnica
numerica de diferencias finitas. introduciendo una transfonnaci6n que vincula el dominio fisico (x,y)
con el dominio computacional (S,,,). La incorporaci6n de coordenadas computacionales, (S,,,),
implica que el dominio fisico es transfonnado en una regi6n rectangular en el espacio computacional,
cuya discretizaci6n se caracteriza por considerar AS = AT] = constante.

La relaci6n de transfonnaci6n entre las coordenadas fisicas (x,y) y las computacionales (~.T]) se
obtienen por medio de una transfonnaci6n elfptica [5].

La generaci6n de la grilla en el interior del dominio se expresa como un problema de valores de borde
especificando las coordenadas (x,y) deseadas de las puntos de la grilla en el contomo del dominio
fisico. La malla obtenida a traves de esta transformaci6n no resulta ortogonal en el dominio fisico.
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Por otra parte, )a ecuaci6n de gobiemo (3) y sus condiciones de contomo deben tambien ser
transfonnadas incorporando las derivadas en las nuevas variables independientes (~,T]) y )os
denominados metricos de la transfonnaci6n: x~,~, y~,e y~.Consecuentemente,

Borde acelerado (paramento de la presa)
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En cada nodo de la malla los metricos de la transformaci6n, la presi6n y la condiciones de borde son
evaluados por medio de un operador de diferencias finitas centradas. Se plantea el sistema de
ecuaciones algebraicas correspondiente a la discretizaci6n en diferencias finitas resultando una matriz
tipo banda. Los resultados obtenidos para la distribuci6n de la presi6n sobre el paramento son
comparados con algunos disponibles en la bibliograffa con buen acuerdo. Bajo la cOllsideraci6n de
fluido incompresible (<0 == 0), se compararon los siguientes casos: la distribuci6n de presiones sobre el
paramento fue contrastada con la soluci6n exaeta cuando el paramento es vertical [2] y con aquellas
obtenidas por analogia electrica para diferentes inclinaciones del paramento [2]. Asimismo, se analiz6
la longitud minima L del dominio a tener en cuenta, halIandose resultados satisfactorios con L = 2H.

Al considerar la compresibilidad del fluido, la amplitud de la distribuci6n de presion P depende de la
frecuencia de la excitaci6n. Se plantea la resoluci6n de la ecuaci6n de gobierno por diferencias finitas
(8) para varias inclinaciones del paramento de la presa, en un amplio espectro de frecuencias y
considerando una excitaci6n horizontal. La respuesta obtenida correspondiente al pararnento vertical
fue comparada con la disponible en Ref.[l] obteniendose buena correlaci6n en los resultados.

Conocida la distribuci6n de presiones sobre el paramento a una excitaci6n particular (mOdulo
constante y unitario para todas las frecuencias), la fuerza resultante sobre el paramento se ca1cula
integrando dichas presiones sobre su area. De esta forma, se obtiene una caracterfstica del sistema
presa-reservorio conocida como respuesta en frecuencia (FRF), funci6n que relaciona la fuerza
resultante con cualquier condici6n de excitaei6n (aceleraci6n del paramento). En la figura 3 se
muestra un esquema basico de sistemas lineales a traves de su representaci6n entrada-salida,
Refs.[6,7l La senal de entrada al sistema lineal es la aceleraci6n sobre el paramento, ax (t), la senal de
salida es la fuerza resultante sobre el paramento, f(t), y get) es la funci6n que representa al sistema,
siendo conocidacomo respuesta al impulso y obtenida a traves de la transformaci6n inversa de 0«(0).
En el dominio de la frecuencia, estas funciones son Ax(<O),F(<o)Y0(<0), respectivamente.

Las relaciones cuantitativas de estas senales y la funci6n que representa al sistema, en el dominio de
la frecuencia y del tiempo, son, respectivamente,

f(t)= J:g(t - 't)ax ('t)dt. (l2b)

A partir de las ecuaciones (l2a) y (l2b), la respuesta a una excitaci6n arbitraria puede ser obtenida en
el dominio de la frecuencia, a traves de un producto simple entre la excitaci6n y la FRF, 0 en el
dominio del tiempo, a traves de la integral de convoluci6n entre get) y la excitaci6n ait).
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Se presenta a continuaci6n un ejemplo numerico para un sistema presa-reservorio como ilustrado en la
figura I. Se consideran: paramento rfgido, altura del reservorio H = 120 m, densidad del agua 1000
kglm3 y velocidad del sonido en el fluido 1438,6 mls. La aceleraci6n de la gravedad es de 9,81 mls2•

La altura del embalse es elegida para comparar los resultados con aquellos presentados en la Ref.[l] y
para que la frecuencia natural del sistema se encuentre dentro del espectro del sismo considerado. Este
ultimo corresponde al terremoto denominado "EI Centro", cuyo registro, obtenido de la Ref.[8],
presenta un discretizaci6n temporal constante de 0.02 s. La senal de aceleraci6n de este sismo y su
espectro se presentan en la figura 4. Dicho espectro ha sido obtenido a traves de la transformada de
Fourier, tomandose una banda de frecuencia menor a la del registro y considerando las caracterfsticas
del sistema analizado. que muestran bajas amplificaciones para las frecuencias mas altas.

La fuerza resultante sobre el paramento. debido a una excitaci6n de aceleracion de modulo unitario y
constante para el rango de frecuencia considerado, Fh se muestra en la figura 5 para distintas
inclinaciones del paramento. Esa fuerza ha sido adimensionalizada con la componente horizontal de la
fuerza hidrostcitica, F. =pgH2/2. Dicha figura se presenta en escala logarftmica para visualizar las
distintas respuestas correspondientes a tres inclinaciones: a = 90°, a = 75° y a = 60°. En las figuras 6
se muestran los respectivos m6dulos de las funciones respuesta en frecuencia (FRF) y en las figuras 8
se detallan las respuestas al impulso para cada sistema. Con las FRFs y el espectro del sismo se
determinan las fuerzas resultantes sobre el paramento. cuyos m6dulos se presentan en las figuras 7.
Por ultimo. en las figuras 9 se grafican las respectivas fuerzas resultantes para cada sistema en el
dominio del tiempo.
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Figura 4: terremoto "EI Centro", medicion temporal y espectro en frecuencia

-5r -
-10~ -

I
-15j-~----~---,-------·,-

o W ~ ~ ~ ~ ~

01 (s")

j
---.j

~J
70 ~



0. 10 to~~-.-~.---;;--~
01 [S-1)

.ltl (1",75-',---.--~-~~----:-I

!}L.~~
$ (8-t)

rll~'W~, --~--1

i'12 , i
ir. 1 1 ~

!£... ·1
j

I" " -

"L' -' -' '- -' - -'., ...,
~ -, 1 - ". ,- ,. -~'.~,~.--~--~-;,;-·~-,.-i

lis)

.~_~_~5~~~, _

~t- -:- , ,. ",.' ," -

~}~ ..
:l-~.. ._.

tis)

, a_oo-:~~

t~~~~:
f(S)

Tanto las respuestas al impulso como las fuerzas resultantes sobre el paramento en el dominio del
tiempo, han sido obtenidas a traves de la transformada inversa de Fourier. Se observa en las distintas
FRFs un error numerico (oscilaciones) para frecuencias superiores a la segunda frecuencia natural del
sistema analizado. Esto se debe, segtin Ref.[l], a la condici6n de radiaci6n adoptada. De todas formas,
su efecto sobre la fuerza resultante puede considerarse despreciable, ya que las amplitudes de las
oscilaciones provocadas por dicha condici6n de radiaci6n son pequeiias frente alas amplificaciones
calculadas en las frecuencias naturales.



Se presenta la caracterizaci6n dinamica, para una representaci6n bidimensional, del sistema presa-
reservorio, considerando distintas inclinaciones del paramento. Su correspondiente funci6n respuesta
al impulso ha sido obtenida en forma numerica, mediante la transformada inversa de Fourier. Las
FRFs permiten visualizar las frecuencias fundamentales y sus amplificaciones para distintas
inclinaciones. Asimismo, estas FRFs pueden ser utilizadas para encontrar la respuesta a cualquier
excitaci6n, siempre que el sistema pueda ser considerado lineal.

Se observa en ambas funciones caracterfsticas un efecto amortiguante creciente a medida que se
aumenta la inclinaci6n del pararnento. Esto puede ser explicado ya que parte de la excitaci6n (la
componente tangencial al pararnento) no contribuye a la distribuci6n de presiones resultantes. Por otro
lado, las frecuencias fundamentales del sistema no cambian notablemente al variar la inc1inaci6n del
paramento. Asi, la principal caracterfstica introducida por la inc1inaci6n del pararnento es
amortiguamiento. Este efecto es particularmente deseado para sistemas en donde las frecuencias
naturales de los mismos se encuentran dentro de los espectros de excitaci6n, dando origen al
fen6meno de resonancia.

En el ejemplo introducido se calcula la respuesta del sistema considerado, en el dominio de la
frecuencia, para el terremoto uEI Centro". Los resultados fueron presentados tanto en el dominio del
tiempo como en el dominio de la frecuencia. En concordancia con 10 expuesto anteriormente, las
amplitudes de las fuerzas resultantes sobre las presas resultan menores a medida que crece Ia
incIinaci6n del paramento, es decir, a media que decrece el lingulo cx.
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