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RESUMEN
Se analiza la respuesta dinamic:a en el dominio de la frecuencia, de lIDsistema
Presa-Embalse--Sedimentos, considerando 105 111timoscomo lID medio de dos
fases, lill sOlido poroelastico saturado por un f1llido. Se utiliza una formu-
ladon con desplazarnientos como variables nodales en todo el sistema, con 10
que las condiciones en las interEases, son de continuidad de desplazamientos,
manteniendose 1a simetrfa del sistema global de ecuaciones. Los resultados
muestran la influencia del sedimento en la respuesta dinamica del sistema.

ABSTRACT
.The dynamic response of a Dam-Reservoir-Sediment system is analysed in the
frecuency domain. The sediments are considered as a two phase medil1o,a
poroelastic solidsa~urated by a fluid. A displacement formulation is utj\ized
with displacement nodal variables in all t.he system and a continuity displace-
ment condition at the interEases, to obtain a symmetric equation system. The
results shows the influence of sediments in the dynamicreBponse of the system.

Los problemas dinamicos con interaccion entre diversas estmcturas, tales como sistemas Presa-
Embalse-Fundacion sometidos a acciones sismicas, fueron objeto de intensa investigacion debido a
los cambi06 en 1arespuesta de 105 mismos, comparados con los an8lisis sin dichas interacciones, t.al
como serfa analizar la pre.sa sola.
La consideracion de 10s sedimentos acumulados en el fondo del embalse fue realizada en forma
aproximada por Fenves y Chopra [6],[7J,[8], con lilla condicion de contorno de absoreion de energla
en e1 fondo del embalse. Lofti,Roesset y Tasso1l1a.'1(1986)[14), aproximan el comportamiento del
sedimento como e1de un solido viscoe1astico de baja velocidad de onda de corte, encontrando que los
sedimentos producen una variacion importante en In respuesta del sistema, pero no de la magnitl1d
considerada en e1 trabajo de Fenves y Chopra.
En el tmbajo de Cheng (1986)[5], se considera el mode1o \illidimerurional de una columna del embalse
con sedimentos en el fondo, sometido alma exdtaciOn armonica vertical en 18 base, que analiza
al sedimento como lID medio de dos fases, encontrandose que 1a respuesta del sistema no ,,-aria
811st.andalmente si el sedimento se enCl1entra totalmente sat,mado, pero es considerable si 10 esta
parcialmente, atm con un grado de saturacion del 99.55 %.
Bol1garha y Tassoulas (] 99] )[3), [4J,analizaron la respuesta de un sistema Presa-Embalse..Sedimentos-
Fnndacion, sometido a llceleraciones en la base, en el cuBl embalse y sediment.os se discretizan en
capas hOlizontales, donde las variables nodales de cada capa son presiones en el embalse y desplaza-
mient.os wrtkales en el solido y f111idojlilltO a presiones del flllido en e1sedirnento, adoptando lIna



solucion analltica en la direcci6n horizontal. Los resultados muestran que la presencia de sedimentos
totalmente saturad06 introducen un pequeno amortiguamiento al sistema con decrecimientos en 108
valores m8.ximos de la respuesta y mas notorios cuando el sistema es sometido a excitaciones ver-
ticales. Los sedimentos parcialmente saturados producen una apreciable reduccion en la frecuencia
natural del sistema ademas de un amortiguamiento mas pronunciado.

EMBALSE
Interfa se IP- EI

InterfaselE-SI
CONTORNO

CON
IRRADIACION

En el presente trabajo, se propone la resoluci6n de un sistema como el de la Figura 1, compuesto
de una Presa de hormig6n, el embalse y los sedimentos en el fondo BObreuna roea rigida, modelando
cada componente en forma bidimensional como estado plano de deformaci6n, con elementos finitos
con desplazainientos como variables nodales, considerando el sedimento como un medio de dOllfases
(solido saturado por un fluido) de acuerdo a la formulaci6n de Biot [1],[2], considerando todos 106

terminos de inercia, tanto en el s6lido como en el fluido.

Dominio : Sedimentos
Se utiliza la formulacion para el media de d08 fases de Biot [1], [2],que ha sido tratada por varios
autores en la literatura [12], [15], [16], [18], [20]. .
Planteando la ecuacion de equilibrio de la mezcla constituida por el esquelcto sOlido saturado por
el fiuido :

(Tij = Tensor de tensiones totales.
P = Densidad de la mezcla (PI '1+p.(l - '1».
'1 = Porosidad (relaci6n entre el volumen 0 supemcie ocupada

por el fluido, y el volumen 0 Buperficie total).
PI = Densidad del fluido.
P. = Densidad de laB partfculas del s6lido.
u. = Desplazamiento de las partlClllas del s6lido.
UlJ 0;; Thlspl~amientos relat,ivos del fiuido [ellpecto al B6lido.

promediados en la Buperficie total de la mezcla (WI = ~(u! - 1.'.».
1.'1 = Desplazamiento de 188 partlculas del fluido.



Los puntos sobre 188 variables indican derivada respecto del tiempo ( velocidad y aceleracion).
De acuerdo a! criterio de tensiones efectivas, las temnones totales en Is mezela se descomponen en
tensiones efectivas en el sOlido (0-') y presiones (P) en el fluido ,quedando Is (1) :

o-ij,j +P,.= flU, +p,w,
Por oka parte la ecuacion de equilibrio en el fiuido dentro del sedimento l!8 :

k = Coenciente de permeabilidad de Darcy.
9 = Aceleracion de la gravedad.

Las expresiones (2) y (3), forman un sistema de ecuaciones diferencia!es ordinarias scopladas, que
gobieman el comportamiento dinamico en lID medio de dos rases y consideran la interscci6n entre
las mismas (sOlido y fiuido).
Las presiones del fluido dentro del sedimento pueden expresarse si se desprecia la compresibilidad
de las partfculas del sOlido, como :

k, = MOdulo de elasticidad voiumetrico del fluido.
Vu, = Deformaci6n volumetrica del esqueleto sOlido.
Vw,= Deformacion volumetrlca del fluido promediada ala

totalidad del volumen de la mezcla.
V =. Operador divergencia.

La expresion (4), es Is ecuacion constitutiva del fluido, y para el solido Be adopta un materia!
elastico, lineal, is6tropo y homogenoo cuya relaciOn cODstitutiva etl :

D;jArI = Tensor de coeficientes elasticos para el sOlido en
condiciones drenadas.

~1cl = Tensor de deformaciones en el esqueleto sOlido.

u~= Aceleracion de Is particula del emba1se en Is
direccion Jet.



De la discretizacion en elementos finitos utilizando estas expresiones, Be obtiene desplazamientoo
en el Huido como varisbles nodales. Pars evitar lOBproblemas de singularidad conocidos en este
tipo de formulacion[9],[19], BeutiliZ8 integraci6n reducida y una condici6n de contorno de olas en
la superficie libre.

Dominio : Presa de Hormig6n
En el dominio de Is press Bedebe satisfacer Is ecuacion de equilibrio din8.mico, que sin considerar
las fuerzas grsvitstorias quoos :

at = Tensor de tensiones en la press ..
Pp = Densidad del material en Is presa (hormigon).
uP = Aceleracion en Is press.

Se sdopta un comportamiento elastico lineal en el hormig6n, con 10que Is ecuacion constitutiva en
el mismo es :

Dfjkl = Tensor de coeficientes elastiC08 para el hormig6n.
~~I = Tensor de deformaciones en Is press.

Contarno con Irradiaci6n de Energfa

En el borde que separa la psrte discretizada del embalse con Is zona semi-infinita del mismo Be
introducen absorvooores de energis (amortiguadores), pars modelar el fenomeno de irradiscion que
Beproduce en dicho contorno al ser stravesado por ondas de presion sin retorno, provenientes del
paramento. Dichs condicion proviene de la soluci6n analities de la ecuaci6n de la onda en columnas
unidimensionales normales al contomo, de longitud semi-infinits y ancho diferencial [10] [13] :

Cf = Velocidad de propagaci6n de ondas P en el Huido (1438 m/s).
U~= Velocidad de 188 p8rtfcul88 del embal5e en directiOn

normal entrante al dominio del embalBe.



Una condiciOn de irradiaciOn apraximada para el borde semiinfinito en el sedim.ento, similar a la
utilizada en el embalse [11], queda :

Superficie Libre del Embalse

Se introduce en este contomo la condicion de olas de superficie :

Condici6n de Interfase

En la interfase sedimento-embalse Be impone la continuidad de lOlldesplazamientos del fluido. De
acuerdo a la definicion de la variable WI 106desplazamientos de las particulae del fiuido dentro del
sedimento son :

WJul=u.+-
1/

Pero la relacion entre las variables utilizadas en el embalse y las del sedimento es :

Donde U· Bedescompone en una parte igual al desplazamiento del sOlido u. , y otra a ~ 1/,en la que
'J .

el producto por la porosidad se debe B que al pasar el flujo por esta interfase, Beproduce un aumento
en la secci6n transversal del mismo y su consiguiente disminucion de velocidad proporcional a 1/.
En la superficie de separaci6n entre la presa y e1embalse Bedebe cumplir la condici6n de continuidad
de lOlldesplazamientOil en amb05 dominios :

u~ = Desplazamientos en el embalse, normales a la interfase.
t4: = Desplazamient08 en la presa, normales a la interfase.

De aplicar !as condiciones esenciales de borde para la base con aceIeraciones conocidas, el sistema
de ecuaciones Bepuede escribir en forma condensada como :

Ur = Desplazamientos en el sistema, relativ08 a la base de la presa.
ag = Aceleraciones conocidas en la base de la presa.
K, M, C = Matrices de rigidez, masa y amortiguamiento del

sistema preea-embalee-sedimentoe.



Pasando el sistema al dominio de la frecuencia, introduciendo una aceleraci6n unitaria compleja en
la base de la presa ag = 1 eiwt, y proponiendo una soluci6n arm6nica :

[K + iwC ~ w2 MJ [if] = - [M]

ur = MOdulo del deplazamiento relativo.
w = Frecuencia angular del movimiento .

Se presentan los resultados obtenidos de implementar la formulaci6n anterior, en un modelo de
elementos finitos para el sistema presacembalse-sedimentos, considerando el fondo rigido, como el
de la Figura 2.
En la Figura 2, se muestran laB dimensiones geometricas del modelo, como asl tambien !as de su
discretizacion en elementos finitos.
En el embalse se utilizaron 60 elementos isoparametric06 cuadril&teros de cuatro nudos, con dos
grados de libertad por nudo ( las dos componentes de lOBdesplazamientos en el plano), en el
sedimento Be.utilizaron 12 elementos finitos similares pero con cuatro grados de libertad por nudo
(las dos componentes de desplazamientos del s6lido, y laB dos del fluido en el plano), mientras la
presa Bediscretiz6 en 36 elementos finitos similares a los utilizados para el embalse.

110m

Porosidad (1')=0,6.
Permeabilidad (k)=1 ",1O-3m/s.
MOdulo elastico del sOlido en el sedimento(E.)=2,OS",lOStn/m2•

Modulo elastico del Hormig6n de la presa(:Ep)=3J75:r;l(ftn/m2,

MOdulo de elasticidad volumetrica del agua (kf )=2,045 ",lfl'tn/m2•

Coeficiente de PoissOn del esqueleto s6lido (v.)=--o,35.
Coeficiente de PoissOn del hormig6n (vp)=0,17.



Densidad total del sedimento (p)=O,1377 tn.s2/m'.
Densidad del hormigOn (pp)=0,25 tn.s2/m'.
Densidad del fiuido (pf )=0,10 tn.s2/m'.

EI sedimento parcialmente saturado Be tiene en cuenta, por medio de un mOdulo de elasticidad
volumetrico en el fluido modificado k~, de acuerdo a la siguiente expresion propuesta por Verruijt
[17) ;

1 1 1-8.-=--+--
k, kf Po

Po = Presion absoluta del fluido en 108 poros.
S = Grado de saturacion.

En la Figura 3, Be presenta la funcion de transferencia de 108 desplazamientos relativos del coro-
namiento de la presa respecto a su base rigida, cuando la misma es excitada con una aceleraci6n
horizontal ~ = eiwt.

La Figura 4 muestra la funcion de transferencia de las presiones en el embalse obtenidas en el
elemento 1 del modelo de la Figura 2.
En las Figuras 5 y 6, se muestran 108 mismos resultados que en las Figuras 3 y 4, cuando el sistema
es ex:citado verticalmente con 8g = eitot. .
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Como sepuede apreciaJ: en las figuras, Be analizaron 106casas del mode1o con sedimentos, sin
sedimentos, y el de 1a presa sola para comparar los resultados.
Frente a 6Xcitaciones horizontales, e1 sistema muestra una disminuci6n en BU freeuencia natural si
Be la compara con 1a de la presa seca VlP8, debido fundamentalment!" a la interacci6n de la presa
con el embalse, cuya primer frecuencia natural es Vlem/)= 18,82 rad/s. La presencia de sedimentos
totalmente saturados no tiene influencia signi.ncativa en la respuesta, comparada con 1adel embalse
sin sedimetos. El desplazamiento horizontal del coronamiento muestra dos picos en la respuesta,
uno cercano a Wemb, y otro algo menor que wP8• La presencia de sedimentos parcialmente saturados,
haee que disminuya 1a frecuencia en la que Beproduce el primer pico asi como su amplitud. Esta
tendencia aumenta cuando 10 hare tambien e1 grado de saturaci6n del sedimento, 0 10 que es 10
mismo disminuye 1a relaci6n fJ. El segundo pico tiene un importante incremento para fJ = 0.1,
10 que posiblemente se deba a un acercamiento entre 1a segunda frecuenda natural en e1 embalse
para dicho valor de P, con wP8• Las presiones en el e1emento 1 (Figura 4), muestran caractensticas
similN"eSa 106 desplazamientos, pero con el segundo pico menos manifiesto.
Las caracteristicas mencionadas BObrela respuesta bajo 6Xcitaci6n horizontal, BODaplicab1es para
una excitaci6n vertical, en la que las amplitudes son mayores que !as del caso anterior, debido a que
e1 mecanismo de amortigu.amiento por irradiaci6n en el embalse semi-infinito es menos excitado.
Esto tambien explica la dismiDuci6n en la amplitud de la respuesta del sistema con sedimentos
totalmente saturados, respecto a no CODBiderar!os sedimentos, ya que adquiere importanda e1
amortiguamiento de Darcy en el sedimento (Figuras 5 y 6), mecanismo de poca influencia en la
respuesta bajo excitaci6n horizontal.
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