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RESUMEN

Se analiza la respuesta dindmica en el dominio de la frecuencia, de un sistema
Presa-Embalse-Sedimentos, considerando los tiltimos como un medio de dos
fases, un sélido poroeldstico saturade por un fluido. Se utiliza una formu-
lacién con desplazamientos como variables nodales en todo el sistema, con lo
que las condiciones en las interfases, son de continuidad de desplazamientos,
manteniéndose la simetria del sistema global de ecuaciones. Los resultados
muestran la influencia del sedimento en la respuesta dinamica del sistema.

ABSTRACT
. The dynarmic response of a Dam-Reservoir-Sediment system is analysed in the
frecuency domain. The sediments are considered as a two phase media, a
poroelastic solid saturated by a fluid. A displacement formulation is utilized
with displacement nodal variables in all the system and a continuity displace-
ment condition at the interfases, to obtain a symmetric equation system. The
results shows the influence of sediments in the dynamic response of the system.

Introducciéon

Los problemas dindmicos con interaccién entre diversas estructuras, tales como sistemas Presa-
Embalse-Fundacién sometidos a acciones sfamicas, fiteron objeto de intensa investigacién debido a
los cambios en la respuesta de los mismos, comparades con los andlisis sin dichas interacciones, tal
como serfa analizar la presa sola. ’

La consideracién de los sedimentos acumuladus en el fondo del embalse fué realizada en forma
aproximada por Fenves y Chopra [6],[7],[8], con mna condicién de contorno de absorcién de energia
en el fondo del embalse. Lofti ,Roesset y Tassoulas (1986)[14], aproximan el comportamiento del
sedimento como el de un sdlido viscoeldstico de baja velocidad de onda de corte, encontrando que los
sedimentos producen una variacién importante en la respuesta del sistema, pero no de la magnitud
considerada en el trabajo de Fenves y Chopra.

En el trabajo de Cheng (1986)[5], se considera el modelo unidimensional de una columna del embalse
con sedimentos en el fondo, sometido a nna excitacién arménica vertical en la base, que analiza
al sedimento como un medio de dos fases, encontrandose que la respuesta del sistema no varia
sustancialmente si el sedimento se encuentra totalmente saturado, pero es considerable si lo esta
parcialmente, aiin con un grado de saturacién del 99.55 %. _

Bougacha y Tassoulas (1991)[3],[4], analizaron la respuesta de un sistema Presa-Embalse-Sedimentos-
Fundacién, sometido s aceleraciones en la base, en el cual embalse y sedimentos se discretizan en
capas horizontales, donde las variables nodales de cada capa son presiones en el embalse y desplaza-
mientos verticales en el solido y finido jynto a presiones del fluido en el sedimento, adoptando nna
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solucién analitica en la direccién horizontal. Los resultados muestran que la presencia de sedimentos
totalmente saturados introducen un pequefio amortiguamiento al sistema con decrecimientos en los
valores méximos de la respuesta y més notorios cuando el sistema es sometido a excitaciones ver-
ticales. Los sedimentos parcialmente saturados producen una apreciable reduccién en ia frecuencia
naturel del sistema ademds de un amortiguamiento mas pronunciado.
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Figura 1: Sistema Presa-Embalse-Sedimentos

En el presente trabajo, se propone la resolucién de un sistema como el de la Figura 1, compuesto
de una Presa de hormigén, el embalse y los sedimentos en el fondo sobre una roca rigida, modelando
cada componente en forma bidimensional como estado plano de deformacién, con elementos finitos
con desplazamientos como variables nodales, considerando el sedimento como un medio de dos fases
(sélido saturado por un fluido) de acuerdo a la formulacién de Biot [1},{2], considerando todos los
términos de inercia, tanto en el sélido como en el fluido.

Formulacién

Dominio : Sedimentos

Se utiliza la formulacién para el medio de dos fases de Biot [1], [2},que ha sido tratada por varios
autores en la literatura [12], [15], [16], [18], {20]. ’
Planteando la ecuacién de equilibrio de la mezcla constituida por el esqueleto sdlido saturado por
el fluido :

Ouj3 = Pils + py Wy ' (1)
Donde :

I

0:; = Tensor de tensiones totales.
p = Densidad de la mezcla (p; 7 + ps(1 — 1))
n Porosidad (relacién entre el volumen o superficie ocupada
por el fluido, y el volumen o superficie total).
pr = Densidad del fluido.
p, = Densidad de las particulas del sdlido.
= Desplazamiento de las particulas del sélido.
uu = Desplazamientos relativos del fluido respecto al solido.
promediados en Ia superficie total de la mezcla (wy = 1(u o~ Ug))-
u; = Desplazamiento de las particulas del fluido.

[
i

]
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Los puntos sobre las variables indican derivada respecto del tiempo ( velocidad y aceleracién).
De acuerdo al criterio de tensiones efectivas, las tensiones totales en la mezcla se descomponen en
tensiones efectivas en el sélido (0°) y presiones {p) en el fluido , quedando la (1) :

0%+ Pi= piis + py Wy @
Por otra parte la ecuacién de equilibrio en el fluido dentro del sedimento es :

9.
Pii pk iy = fua+‘n— 10y (3)
Donde :

k = Coeficiente de permeabilidad de Darcy.
g = Aceleracién de la gravedad.

Las expresiones (2) y (3), forman un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas, que
gobiernan el comportamiento dindmico en un medio de dos fases y consideran la interaccién entre
las mismas (sélido y fluido).’

Las presiones del fluido dentro del sedimento pueden expresarse si se desprecia la oompresxblhdad
de las particulas del sélido, como :

p=—_" (V“c + Vwy) . )
Donde :

k; = Mobdulo de elasticidad volumétrico del fluido.

Vu, = Deformacién volumétrica del esqueleto sdlide.

Vw;= Deformacién volumétrica del fluido promediada a la
totalidad del volumen de la mezcla.

V = Operador divergencia.

La expresién (4), es la ecuacién constitutiva del fluido, y para el sélido se adopta un material
elastico, lineal, isétropo y homogéneo cuya relacién constitutiva es :

0} = Dyrg € (5)
Donde :
D;jxy = Tensor de coeficientes eldsticos para el sdlido en
condiciones drenadas. }
& = Tensor de deformaciones en el esqueleto sélido.

Dominio : Embalse
En el embalse se resuelve la ecuacién de equilibrio dindmico :

Pi=ps (6)
Donde :

uf = Aceleracién de la particula del embalse en la
direccion x;.
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La presién puede expresarse en funcién de las deformaciones volumétricas del fluido como :

p=ks Vu® ' ]

De la discretizacién en elementos finitos utilizando estas expresiones, se obtiene desplazamientos
en el fluido como variables nodales. Para evitar los problemas de singularidad conocidos en este
tipo de formulacién(9],[19], se utiliza integracién reducida y una condicién de contorno de olas en
la superficie libre.

Dominio : Presa de Hormigon

En ¢l dominio de la presa se debe satisfacer la ecuacién de equilibrio dindmico, que sin considerar
las fuerzas gravitatorias queda :

0%,3‘ = pp W : ®
Donde :

o¥; = Tensor de tensiones en la presa.’

pp = Densidad del material en la presa (hormigdn).
#P = Aceleracién en la presa.

Se adopta un comportamiento eldstico lineal en el hormigén, con lo que la ecuacién constitutiva en
el mismo es :

Us = D?jkt &’z (9)
Donde : ‘

DZ,, = Tensor de coeficientes elésticos para el hormigén.

&, = Tensor de deformaciones en la presa.

Condiciones de Contorno del Modelo
En la Figura 1, se pueden apreciar los distintos tipos de contorno que presenta el modelo :

Contorno con Irradiacién de Energia

En el borde que separa la parte discretizada del embalse con la zona semi-infinita del mismo se
introducen absorvedores de energia (amortiguadores), para modelar el fenémeno de irradiacién que
se produce en dicho contorno al ser atravesado por ondas de presién sin retorno, provenientes del
paramento. Dicha condicién proviene de la solucién analitica de la ecuacion de la onda en columnas
unidimensionales normales al contorno, de longitud semi-infinita y ancho diferencial {10] [13] :

p=—ps cr Uy {10)
Donde : '
¢ = Velocidad de propagacién de ondas P en el fluido (1438 m/s).

¢, = Velocidad de las particulas del embalse en direccion
pormal entrante al dominio del embalse.
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Una condicién de irradiacién apraximada para el borde semiinfinito en el sedimento, similar a la
utilizada en el embalse [11], queda :

0=0,p, (1 —0)its+¢s prn(,+1p / 1) (11)

p=cs pr (U + s /1) (12)

Superficie Libre del Embalse

Se introduce en este contorno la condicién de olas de superficie :
p=—pr gu, (13)

Condiciéon de Interfase

En la interfase sedimento-embalse se impone la continuidad de los desplazamientos del fluido. De
acuerdo a la definicién de la variable wy los desplazamientos de las particulas del fluido dentro del

sedimento son :
uy =, + % . (14)
Pero la relacién entre las variables utilizadas en el embalse y las del sedimento es :

Ut =y, + wy (15)
Donde u® se descompone en una parte igual al desplazamiento del sélido u, , y otra a Ef 7, enla que
el producto por la porosidad se debe a que al pasar el flujo por esta interfase, se produce un aumento
en la seccidn transversal del mismo y su consiguiente disminucién de velocidad proporcional a 7.
En la superficie de separacién entre la presa y el embalse se debe cumplir la condicién de continuidad
de los desplazamientos en ambos dominios :

u = (16)

Donde :

u¢ = Desplazamientoe en el embalse, normales a la interfase.
uf = Desplazamientos en la presa, normales a la interfase.

De aplicar las condiciones esenciales de borde para la base con aceleraciones conocidas, el sistema
de ecuaciones se puede escribir en forma condensada como :

(K (W] + [C '] + [M] 7] = — [M] ] a7
Donde :
u’ = Desplazamientos en el sistema, relativos a la base de la presa.
a, = Aceleraciones conocidas en la base de la presa.

K, M, C = Matrices de rigidez, masa y amortiguamiento del
sistema presa-cmbalse-sedimentos,
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Pasando el sistema al dominio de la frecuencia, introduciendo una aceleracién unitaria compleja en
la base de la presa a, = 1™, y proponiendo una solucién arménica :

= U" ™ (18)
El sistema queda :

[K+iwC —w* M| [UT] = — [M] (19)
Donde :

UT = Médulo del deplazamiento relativo.
w = Frecuencia angular del movimiento .

Resultados

Se presentan los resultados obtenidos de implementar la formulacién anterior, en un modelo de
elementos finitos para el sistema presa-embalse-sedimentos, considerando el fondo rigido, como el
de la Figura 2.

En la Figura 2, se muestran las dimensiones geométricas del modelo, como as{ tambien las de su
discretizacién en elementos finitos.

En el embalse se utilizaron 60 elementos isoparamétricos cuadrildteros de cuatro nudos, con dos
grados de libertad por nudo ( las dos componentes de los desplazamientos en el plano), en el
sedimento se utilizaron 12 elementos finitos similares pero con cuatro grados de libertad por nudo
(las dos componentes de desplazamientos del sélido, y las dos del fluido en el plano), mientras la
presa se discretizé en 36 elementos finitos similares a los utilizados para el embalse.
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Figura 2: Modelo de Elementos Finitos del Sistema

Las caracteristicas adoptadas para los materiales constitutivos del modelo son :

Porosidad (1)=0,6.

Permeabilidad (k)=1,10"3m/s.

Médulo elsstico del sélido en el sedimento(E,)=2,08 ,10%tn/m?.
Médulo eléstico del Hormigén de la presa(Eg)=3,75 ;10%n /m®.
Médulo de elasticidad volumétrica del agua (ks)=2,045 .10°tn/m?.
Coeficiente de Poissén del esqueleto sélido (1,)=0,35.

Coeficiente de Poissén del hormigon (,)=0,17.
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Densidad total del sedimento (p)=0,1377 th.a’/m‘.
Densidad del hormigén (p,)=0,25 tn.s?/m?.
Densidad del fluido (pf)=0,10 tn.s?/m?.

El sedimento parcialmente saturado se tiene en cuenta, por medio de un mdédulo de elasticidad
volumétrico en el fluido modificado k',, de acuerdo a la siguiente expresién propueste por Verruijt
{17} :

ot (20)
Donde :

po = Presién absoluta del fluido en los poros.
S = Grado de saturacién.

A partir de la (20) se puede definir 3 como:

En la Figura 3, se presenta la funcién de transferencia de los desplazamientos relativos del coro-
namiento de la presa respecto a su base rigida, cuando la misma es excitada con una aceleracién
bhorizontal a, = ™**.

La Figura 4 muestra la funcién 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 los mismos resultados que en las Figuras 3 y 4, cuando el sistema
es excitado verticalmente con a, = **. '
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Figura 3: DESPLAZAMIENTO CORONAMIENTO. Excitacion Horizontal
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Figura 4: PRESION ELEMENTO 1. Excitacién Horizontal
Conclusiones

Como se puede apreciar en las figuras, se analizaron los casos del modelo con sedimentos, sin
sedimentos, y el de la presa sola para comparar los resultados.

Frente a excitaciones horizontales, el sistema muestra una disminucién en su frecuencia natural si
se la compara con la de la presa seca wy,, debido fundamentalmente a la interaccién de la presa
con el embalse, cuya primer frecuencia natural es Wemp= 18,82 rad/s. La presencia de sedimentos
totalmente saturados no tiene influencia significativa en la respuesta, comparada con la del embalse
sin sedimetos. El desplazamiento horizontal del coronamiento muestra dos picos en la respuesta,
UDO CEICANO & Wems, ¥ Otro algo menor que wy,. La presencia de sedimentos parcialmente saturados,
hace que disminuya la frecuencia en la que se produce el primer pico asi como su amplitud. Esta
tendencia aumenta cuando lo hace también el grado de saturacién del sedimento, o lo que es lo
mismo disminuye la relacién 8. El segundo pico tiene un importante incremento para 8 = 0.1,
lo que posiblemente se deba a un acercamiento entre la segunda frecuencia natural en el embalse
para dicho valor de 3, con W,. Las presiones en el elemento 1 (Figura 4), muestran caracterfsticas
similares a los desplazamientos, pero con el segundo pico menos manifiesto.

Las caracteristicas mencionadas sobre la respuesta bajo excitacién horizontal, son aplicables para
una excitacion vertical, en la que las amplitudes son mayores que las del caso anterior, debido a que
el mecanismo de amortiguamiento por irradiacion en el embalse semi-infinito es menos excitado.
Esto también explica la disminucién en la amplitud de la respuesta del sistema con sedimentos
totalmente saturados, respecto a no comsiderar los sedimentos, ya que adquiere importancia el
amortiguamiento de Darcy en el sedimento (Figuras 5 y 6), mecanismo de poca influencia en la
respuesta bajo excitacién horizontal.
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