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RESUMEN

Se analiza la respuesta sismica de la presa de Piedra
del Aguila mediante un modelo que tiene en cuenta la configuracidn
geomegtrica del valle, tanto en lo relativo al comportamiento
mecénico de la presa como del embalse, y la interaccidn entre
ambos. El objeto del trabajo es ilustrar la magnitud de las
diferencias en la prediccidn de la respuesta en relacidn al
andlisis del mismo como problema plano. Los resultados numéricos
ponen de manifiesto gue si bien los distintos médulos o bloques de
la presa son mecdnicamente independientes ya que se encuentran
separados por juntas de retraccidn, el agua embalsada los acopla
frente a la accicdn sismica dando origen a predicciones de
desplazamientos v tensiones méximas que llegan a diferir en

valores porcentuales apreciables respecto al andlisis plano.
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1. INTRODUCCION

El objeto del presente trabajo es evaluar la incidencia de la
forma y caracteristicas mecdnicas del valle en las tensiones
inducidas en la presa por la accidn sismica., A los efectos de
poner en evidencia la influencia mencionada y teniendo en cuenta
la forma constructiva de la presa, se adoptd para ella un modelo
estructural simplificado. Este consiste en un conjunto de mddulos
independientes, supuestos empotrados en suelo rigido, cuya
deformacidn se expresa en funcidn de las formas modales de un
parfil triangular.

El modelo es utilizado para efectuar un estudio comparativo
de la interaccidn dinamica presa-embalse, siguiendo dos métodos
diferentes para modelar el embalse:

a) se utiliza la representacidn analitica de Chopra [1] para
un canal plano de longitud semi-infinita con fondo rigido vy
horizontal,

b) se plantea una solucidn numérica con elementos finitos
tridimensionales , que modela adem&s un canal indefinido cuya
seccidn transversal tiene la forma del perfil de valle (2]. Este
modelo permite incorporar el efecto de radiacidn de ondas a través
de las laderas (3).

En ambos casos se obtiene la respuesta de 1os mddulos de la
presa determinando la impedancia dindmica del sistema
presa—-embalse, es decir, incluyendo el efecto de interaccidn
dindmica, e incorporando la condicidn de radiacion de ondas a
través del fluido hacia el infinito.

El efecto de ondas superficiales en el fluido es despreciado.
2. MODELDO DE ANALISIS

Las deformaciones de cada mddulo independiente de 1a presa
SoNn expresadas a través de los modos y frecuenciag naturales de un
perfil triangular con embalse s®co, dadas por Chopra ({41, Fig.1.

El primer modo ¥, Y su periodo T‘ sONn aproximados por:




4 2
V‘(Z) = 0,18 —H— + 0,82 [-H——] (1)
T= 12.06 —t 2)
€

donde: z= coordenada en altura
H= altura m&xima del mdédulo [ml
E= mdéddulo de Young CkN/m*2

El conjunto delmddulos de la presa constituyen un sistema de
grados de libertad desacoplados. Su acoplamiento se verifica a
través de la impedancia dindmica del fluido, como se explica a
continuacian.

El embalse, (Fig. 2) es representado por una malla espacial
de elementos hexaddricos isoparamétricos para la variable presitn,
que permite incorporar detalles de la forma de las laderas y del
fondo del valle en la zona prdxima a la presa. A partir de cierta
distancia desde el paramento, la malla de elementos finitos
finéliza en un plano (Fig.3), cuyas propiedades dingmicas
representan la capacidad de radiacidn de energifa hacia .l

extefior, a traveés de la hipdtesis de embalse indefinido.
3. CARACTERISTICAS DE LA PRESA DE PIEDRA DEL AGUILA

lLa presa de Piedra del Aguila, es una presa de gravedad
construida en hormigén, ubicada en Rincdn Chico, Neuguén. El dique
consiste en cuarenta y dos mddulos independientes, separados por
juntas de retraccidn, con una altura méxima sobre el nivel de
fundacidn de 173 m y 820 m de longitud total del coronamiento.

Se presentan conclusiones de la respuesta dindmica del mddulo
de mayor altura y de otro de altura media (110 @), ambos
remarcados en Fig.1.

La excitacidn de piso utilizada fue el sismo IDIA, con
aceleracidn méxima 0.2 g y perfodo predominante 0.3 s, actuando en
la direccidn horizontal aguas arriba-aguas abajo del sistesa
presa-embal se.
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4. ACOPLAMIENTO DE LAS ECUACIONES PRESA-EMBALSE

Debido al acoplamiento introducido por el embalse, se
escriben las ecuaciones de movimiento de 1los mddulos en forma
conjunta, si bien estos son totalmente independientes desde el
punto de vista estructural. En el dominio de la frecuencia y para
excitacion de base unitaria es:

[ K* -2 ] Q) = - mt - f:(q) (3

sistema de N grados de libertad, con n= » . s , donde:
Mt NUmero de mddulos de la presa
Jt numero de modos considerados en cada mddulo.

2' 1 matriz de rigidez generalizada diagonal compuesta por u
submatrices de dimensidn .
Los elementos de la diagonal de 2‘ son:?
2. * P . _y2
(w;)m . (m )m [(1 287) « i 2F 1-Z ]

(u:); 1 frecuencia natural j-ésima del mddulo m

(m.)i : masa generalizada modo j, mddulo m

Z t relacidn de amortiguamiento, asumido linesal hister#tico.
w 1 frecuencia excitatriz
H* t matriz de masa diagonal con elementos (m*);

qlw) ! vector de desplazamientos modales en la direccidn normal
al paramento de la presa.

m 1 vector que contiene la traza de H‘

f:(q) : vector de fuerzas hidrodindmicas generalizadas debidas al
movimiento q{w) del paramento de la presa.

Las presiones hidrodindmicas Qeneralizadas sobre el
paramento pueden ser expresadas comc la suma de dos términos, uno
debido al movimiento de cuerpo rigido de la presa ¢ f:o), y otro
debido al movimiento relativo del paramento respecto al primero.

Considerando linealidad entre presiones y aceleraciones vy
1lamando 6:‘ G= 12,...%m, al vector de presiones generalizadas
debidas a las aceleraciones del modoc § en mddulo m, se expresat




e ¢ +F* g (@)
P po P
. - - »
donde: FP- tfpt. fpz. ses ,fPNJ

Debido a qua para excitacidn de base unitaria es:

bt 2
qQlw) = - @ glw) 3

reempl azando,

[?-u’(nﬂr')]q(w)-—m’-f’ &)
P PO

(6) es la ecuacidn acoplada del sistema presa—embalse en
coordenadas generalizadas de la presa seca, que permite analizar
las modificaciones que la presencia del embalse introduce en las
ecuaciones de movimiento de la presa secas
a) aumento de la masa generalizada debido a la parte Pe(F )

b) modificacion del amortiguamiento provocado por la partn Dn(F )
c) existencia de f po en el término de cargas.

F: es una matriz compleja, llena y no simé;rica responsable del
acoplamiento entre mddulos ya referido, debido a 1la impedancia

dindmica del fluido.
S. CALCULO DE PRESIONES HIDRODINAMICAS

La formulacidn del elemento finito fluido con 1la presicdn
hidrodindmica como incdgnita para resolver la ecuaciédn de la onda
en el dominio de la frecusncia, (ecuacidn de Helmholtz), es de
rutina [5). La discretizacidn de la regidn irregular adyacente al

paramento de la presa lleva a una ec. de la forma:

2
[m-—‘;:iz-m+1uc]p(x,y,z,w)aa ¥4
N

donde: pi(x,y,z,w) s un vector de presiones nodales desconocidas
con un grado de libertad por cada nudo por debajo de la superficie
libre (donde la presicn es considerada nula).

a1 o3 el vector de aceleraciones nodales, calculado




>
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mediante la integracidn de las aceleraciones normales de la
frontera sdlido-fluido. Posee valores no nulos sdlo para aquellos
nudos que pertenecen a dicha frontera (paramento de la presa vy
laderas del valle).

K, M, C son matrices simétricas andlogas a las de rigidez,
masa y amortiguamiento en el andlisis del sélido. Sin embargo, es
interesante notar que € no es diagonalizable con con los modos del
problema de valores propios asociado a K y M; ya que por estar
asociada a la irradiacidn de energfa a través de las laderas del
embal se, poses valores no nulos sdlo para los nudos pertenecientes

a las fronteras del dominio, consideradas absorbentes.

Condiciones de borde en el plang transmisor

La introduccidn de las condiciones de borde sobre el plano
transmisor merece una consideracidn especial. Ya que la geometrfia
del valle impone terminar la discretizacidn a una cierta distancia
desde el paramento de la presa, el plano debe modelarse de forma
de permitir la irradiacion de energfa hacia el exterior, [&).

Considerando la formacidn de un canal en la direccisn del eje
del cauce del rio, de seccidn constante coindidente con la del
planoc transmisor, es posible obtener la ley de variacicdn de las
presiones en los nudos gque a ¢l pertenecen. La solucién analftica
de la distribucidn de presiones en la direccidn longitudinal es
conocidas

X, ¥
py(y,w) = @ 8)
donde:
2 w? (9
x = A= ) (h= 1,2,3,...)

A: 3 valores propios del plano transmisor

Para ml plano transmisor (y=0) se cumples

P (x,0,z,0) = & x' g7 , (1o
-~ P
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$ 3+ matriz modal del plano transmisor
X 3 matriz diagonal con término end-simo = x,

lp: vector de aceleraciones nodales normales al plano

La ®c.(10) que relaciona presiones — aceleraciones normales
en los nudos del plano transmisor, provee la condicidn de borde
buscada para la sc. (7).

Condicidn de radiacicon en las laderas del valle

La presencia de sedimentos sobre las laderas del embalse o0 la
flexibilidad de la roca es tenida en cuenta mediante un modelo
unidimensional simplificado de transaisidn de ondas de presidn, en
direccidn normal a la superficie de frontera sdélido-fluido [&1].

Las caracteristicas globales del medic, conformados por una capa
de sedimento y roca flexible, =mon aproximadas mediante la
determinacidn de un coeficiente k‘, dado por el cociente entre 1la

amplitud de la onda reflejada a la incidente, que resulta:

1 —a
e C
K se— a = 7 (11)
R 1 + a L

© 3t densidad del fluido
C : velocidad de propagacicn del sonido en el medio fluido,

el subindice r refiere a las propiedades de la roca de la ladera.
Modelo plano de]l embalse — comparacidn con modelo 3D,

Si se analiza la solucidn analftica de Chopra (1], para canal
plano de fondo horizontal rigido y extensidn indefinida:

n
j £(z) ¢ (2) dz
° n

X, Y t12)

k]

PiXy2 )=

¢ (2) e
H n n

ft
»

x

n

f(2): deformada del paramento de la presa.

kn cC 3 ¢; : frecuencias y modos naturales de oscilacidn de una
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columna Vvertical de fluido cuando se le pernite solamente
desplazamiento vertical.

A= (2n-1) - (s
n 2 H

¢n-CQI 7\" 2z (14)

Los términos AHC representan las frecuencias naturales del
dominio y las contribuciones a las presiones de los modos
asociados son reales por debajo de las frecuencias naturales,
tienden a infinito sobre ellas y son imaginarias para frecuencias
mayores, indicando esto uUltimo radiacidn de energfa.

Idénticas conclusiones pueden aplicarse a la version
discretizada (10) en donde los modos y frecuencias naturales son
ahora las del plano transmisor. Para C20 los valores vy vectores
propios quedan definidos en flgebra compleja y son dependientes de
la frecuencia de excitacidn. Esto implica que la irradiacién de
energfa comienza a partir de la primera frecuencia discreta no
nula y que cada modo tiene asociado una parte de irradiacidon que
s@ agrega a la ya existante debido al cardcter de infinitud del
embalse [61].

Se grafican en Fig.4 los modos iro. y 2do. de presiones de la
seccidn transversal en parte real e imaginaria, para un
coeficiente de reflexidn de ondas de 100% y 70% en una frecuencia
media comprendida entre la nula y la ira. natural. Los gréficos
corresponden a dos secciones verticales vy dos horizontales
indicadas sobre el plano transmisor con l{ineas continuas.

Para reflexidn total de las laderas de fondo, se grafican en
Fig.3, la distribucidn en el planoc vertical de las presiones
calcul adas segun método modal, debidas al movimiento del paramento
como cuerpo rigido en el sddulo més alto (sombreado), para las
frecuencias indicadas. Se pueden observar en estas formas,
especialmente las contribuciones del ler. y 3Jer. modos de 1la
seccidn transversal correspondientes en ®1 dominio plano a
ec. (14), para n=1 y n=2, respcctivameﬁtl.
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6. CALCULO DE FUERIAS HIDRODINAMICAS

A fin de resclver el sistema (6) es necesario calcular:

a) fpo provenisnte de la integracidn de las presiones
genaradas por el movimiento de cuerpo rigido de todos
los middulos considerados sn forma monolitica.

b) (fp)i vector de fuerzas nodales debidas a las presiones
generadas en todo el paramento por el movimiento del

mddulo m en el modo Jj.

Efecto de 1la forma del valle

Ya que la formulacidn plana squivale a considerar un eabalse
de fondo plano e indefinido en la direccidn perpendicular, y a fin
de observar la modificacidn en el término de cargas fpo debido a
la forma discretizada del valle pridximo a la presa, se graficaron
en Fig. & el valor absoluto de las fuerzas de las presiones
debidas a presa monolftica totalmente rigida, para ambas
formulaciones. La integracidn de las presiones se realizd socbre el
paramentc del! mddulo més alto y del mddulo medio de la presa.

Los picos de la curva en la formulacidn plana, se ubican en
frecuencias dependientes de la altura del addulo segun (13); y los
del método modal se corresponden con las frecuencias naturales de
la seccidn plana, indicadas en Fig. 5. Entre ambas curvas se
observa una importante diferencia en un rango de frecuencia de
sumo interés en el célculo sismico.

La distinta importancia relativa de los picos asociada a las
contribuciones de los modos del plano transmisor, variable en el
mddulo alto y medio, sk explica si se observan las formas modales
sobre las secciones analizadas.

lmportancia de la radiacidn de piso

Los valores absolutos de las fuerzas de presionss sobre el
paramento de un mddulo, obtenidas a partir de la distribucidn de
presiones debidas a dique monoclfticamente rfgido, y calcul ados con
coefiente de reflexidn del 100%, 70%, 0%, se muestran en Fig. 7.
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Queda en evidencia el efecto del amortiguamiento asociado a 1la
radiacicn de energia que se manifiesta en un suavizado de las
curvas y un aumento de la frecuencia de ocurrencia del mdximo,
tanto en el mddulo m&ximo como en el medio.

En Fig. B8 se muestran los valores absolutos de las funciones
de transferencia de ambas secciones para los coeficientes de
reflexidn ya citados con consideracion del fendmeno de interaccidn
fluido-estructura. La ira. frecuencia natural del mddulo de altura
méxima y media correspondieron a 18 y 39 rad/s respectivamente. Si
bien para el coeficiente de 704 de reflexidn se observa una
disminucidn del pico de la funcidn de transferencia, este efecto

no es observable para la misma curva con coeficiente 0% .
7. RESPUESTA SISMICA DE LA PRESA

Se obtuvieraon los histogramas de despl azamientos del
coronamiento para los modelos de 1 yv 2 grados de libertad por
mddulo, Fig. 9. Las curvas se han trazado en forma comparativa
para la formulacion plana vs. método modal con 70% de reflexidn en
las paredes de fondo, incluyendo interaccidn fluido-estructura.

En el mddulo mé&ximo se observan las diferencias m&s notables.
El mé&ximo desplazamiento calculado con formulacidn plana es de 3.6
cm. y con el método modal 70%Z reflexidn de 4.8 cm., conduciendo en
este caso el cdlculo simplificado, a una subestimacidn de los
desplazamientos méximos.

En el mdédulc medio se observa una sobreestimacidn del cdlculo
plano del orden ael 23% con respecto al cdlculo realizado segun
método modal-70%, comoc tambiédn una semejanza mds pronunciada entre
ambas curvas.

Los resultados mencionados e encuentran resumidos en
Tabla I. Se nota escasa diferencia en los desplazamientos mdximos
al considerar 1 8 2 grados de libertad por mddulo.

Las diferencias en los histogramas de aceleraciones de Fig.
10 son también pronunciados para el caso del mddulo alto,
indicando que ®l1 error en la estimacicdn de las tensiones puede ser
considerable.
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8. CONCLUSIONES

€on un modelo simplificado de la Presa de Piedra del Aguila,
y considerando sdlo i 8 2 formas modales y frecuencias naturales
de los mddulos provistas por fdrmulas experimentales, se muestran
las diferencias en las respuestas de calculo sf{smico, considerando
una formulacicdn plana desacoplada para el wmedio fluido vs. el
anflisis tridimensional. El efecto del acoplamiento proveniente
del fluido introduce una marcada modificacidn en las cargas
hidrodindmicas sobre sl paramento de la presa. Con respecto a la
influencia de la absorcidn de ondas en las paredes de fondo, los

resultados muestran gque mas alld de introducir un simple

amortiguamiento, esta se halla vincul ada a una profunda
modificacidn de la forma de irradiacion de energfa del sistema,
dada por la parte imaginaria de 1los modos naturales del plano
transmisor considerado, que se suma a la ya proveniente del
cardcter de infinitud del dominio fluido. Las funciones de
transferencia graficadas muestran no sdlo una importante
modificacion en el valor absoluto sino también un corrimiento en
frecusncia de la ocurrencia de los méximos, dependiendo finalmente
la respussta fusrtemente de la componente en frecuencia del sismo
de cdlculo. Ademds se ha mostrado que, no siempre es esperable una
disminucidn en la amplificacidn de la respuesta sismica con el
aumento de la proporcidn de energia irradiada por el embalse.

Para el sismo de c&lculo, los histogramas de desplazamientos
para la formulacidn plana y el método modal muestran que si bien
el primero resulta conservativo para los mSdulos de altura media,
no sucede 1o mismo para los modulos mds altos de la presa,
conduciendo en este caso el cédlcule simplificado plano a
subestimaciones de los desplazamientos del orden del 3I3%.

Idénticas observaciones pueden ser hechas con respecto a las
aceleraciones méximas obtenidas. Aunque el modelo estructural es
pobre a efectos de un cdlculo tensional, demuestra la importancia
de un c#lculo tridimensional, acoplando las ecuaciones con
consideracion de la forma del valle, especialmente en el célculo
de los médulos de mayor altura, donde la respuesta de célculo del

modelo planoc es notoriamente inferior a la del modelo 3D.
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS DEL CORONAMIENTO (cm.] SISMO IDIA

. 1 GLD
MODULO MAXIMO

F. PLANA METODO MODAL
REFL. 100X REFL. 70%
s/int. e/int.’ s/int. c/int. s/int. c/int.
8.5 3.8 5.3 4.7 7.3 4.8
-5.9 -2.3 -8.9 -4.9 -7.4 -4.8
MODULO MEDIO
F. PLARA METODO MODAL
REFL. 100% REFL. 70%
s/int. e/int. s/int. c/int. s/int. c/int.
. -0.54 -0.59 -0.48 -0.50 ~0.51 -0.48
0.45 0.53 0.38 0.51 0.40 0.49

DESPLAZAMIENTOS DEL CORONAMIENTO [cm.] SISMO IDIA
2 GLD

F. PLANA

s/int. c/int.

6.4 3.8
-5.9 -2.2
F. PLANA

s/int. c/int.

-0.562 -0.
0.43 0.

57
54

MODULO MAXIMO

METODO MODAL (REFL.100X)

s/int. c/int.

8.7 4.7
-6.8 -4.9

MODULO MEDIO

METODO MODAL (REFL.100%)

s/int. c/int.

-0.486 -0.47
0.238 0.50

TABLA I
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