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Resumen La evaluacién numérica del oleaje inducido en embalses| gbecto de sismos constituye
un aspecto potencialmente relevante en el disefio de apmaviechos hidroeléctricos en zonas
sismicas, particularmente en aquellas regiones afecpaasismos originados por mecanismos de
subduccion. El interés por la modelacion numérica del olemjecido por sismos surge como
consecuencia de la necesidad de usar sus resultadosopgrementar y contrastar la informacién
gue surge de observaciones empiricas, teniendo en cuenta guednmemte las estructuras son
sensibles a frecuencias en el rango de 0 a 25 Hz, aseque la altura del oleaje es so6lo sensible a
frecuencias inferiores a 0.1 Hz. En particular, ettefalel oleaje cuya maxima amplitud ocurre en
bajas frecuencias produce tensiones y deformaciones tatgiasen las estructuras cuya valoracion
no presenta dificultades particulares, sino que es nex&sdficar que la ola no supere el nivel de las
estructuras como criterio funcional de disefio.

En este trabajo se presenta la aplicacion de un modeléricoriineal 2-D del oleaje generado en un
embalse para estudiar la influencia que pueden tener togadigipos de trenes de ondas sismicas en
la formacion de olas que controlan el disefio de las obhs.resultados del modelo ilustran la
influencia de la variacion de los parametros que destidn accion sismica, como asi también de la
conformacion del ambiente sismico que se considereepataar la seguridad del proyecto frente a
este tipo de eventos.

En forma complementaria, el mismo modelo numérico egadid para estimar el oleaje que pueden
generar eventos denominados “co-sismicos” consistentdsfermaciones del contorno del embalse
como resultado de la accion sismica pero que no estaioneldos directamente con el contenido de
frecuencias o la conformacion del tren de ondas produpimtosl sismo.
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1 INTRODUCCION

De acuerdo a las recomendaciones internacionales, \@rificacion del proyecto de una
presa deben considerarse un conjunto de fendmenos neldofdirecta o colateralmente con
la accion sismica (estos ultimos denominados “co-sémf)icPor un lado, se tiene el efecto
directo del movimiento impuesto por las ondas sismidesvas del contorno del embalse, y
por otro lado, el debido a potenciales desplazamientosadasntle roca/suelo que provoca el
sismo, 0 a desplazamientos permanentes en el fonddormomel embalse. El factor comin
para estos procesos es la generacion de oleajes cplitudm contenido de frecuencias son
muy diferentes, dado que responden a procesos esenciattiferdgntes.

El oleaje directo generado por el sismo responde a uegatiya fuente de excitacion es
el mismo tren de ondas sismicas que se trasmiten a ttal/éndo y las laderas del embalse.
La intensidad y el contenido de frecuencias de las oridascas en la roca se definen
mediante un estudio de riesgo sismico del sitio de empianto. Estas ondas se representan
a través de acelerogramas y espectros del movimients déldramientos rocosos en el sitio.
El fondo y las laderas del embalse actian como filtresanicos de las ondas sismicas que se
transmiten a través de la roca de base, modificargl@ngplitudes y las frecuencias del
movimiento que en definitiva se transmite al embalse. Efgteto directo esta controlado
exclusivamente por las amplitudes y las frecuencidasdescilaciones generadas por el sismo
gue pueden dar origen a efectos de amplificacion y resenam@l embalse. A pesar de que
el analisis numérico lineal del comportamiento del esebalqui considerado no presenta
requerimientos o dificultades especiales para los modelogricos, llamo la atencién a los
autores la carencia de antecedentes de estudios déesta fla ingenieria de proyecto de
presas en zonas sismicas, ya que el interés parecarseren estudios empiricos de casos
aislados en los que no se establece una relacion datatia las acciones sismicas adoptadas
para el disefio de las obras.

Por otro lado, los desplazamientos de masas de rocaisdeloidos por el sismo en
adyacencias del embalse también pueden producir oleajestamies. La amplitud y el
contenido de frecuencias del oleaje que pueden generar estinsientos de masa soélida en
el contorno o dentro del embalse, ya sea en las lagleran el fondo, depende de una gran
variedad de condiciones relacionadas con la movilizacidptura de los sedimentos y/o roca
circundante. Mediante el planteo de hipétesis adecuatiagés de las condiciones de borde
definidas en el contorno del embalse, este tipo de femisres también tratable con el mismo
modelo numérico para diferentes esquemas 0 mecanismofodeatsdn previsibles.

2 ANTECEDENTES SOBRE OLEAJE EN EMBALSES

Los sismos producen sobre los cuerpos de agua distintasdand ondulatorios, siendo la
posibilidad deovertopping(desbordamiento sobre el coronamiento) el efecto peégroso
de los fendmenos hidrodinamicos que pueden presentarstapgmasas, especialmente en
aquellas de materiales sueltos (escollera, o genéritamernierra) .

El overtoppingpuede producirse por la combinacién de grandes olas juntoraduion
en la altura de la presa por compactacion y deslizamemb largo de superficies de falla.
Estas olas pueden originarse directamente debido a amodaale la cuenca transmitidas al
embalse, como resultado de la inclinacion del fondo del lsmba por una falla de talud en
cualquier lugar del embalse.

El manual de la Comisién Internacional de Grandes PiES@LD, 1986 que trata sobre
el andlisis sismico de presas describe varios fen@ngue expresamente deben ser tenidos
en cuenta en el proyecto de un embalse:
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a) movimientos diferenciales grandes que pueden ocurrireaselde que una falla activa

atraviese la fundacion de la presa (estas fallas reridebexistir).

b) overtoppingpor olas causadas por movimientos tectdnicos en la cdeheabalse.

c) overtoppingpor olas debidas a deslizamientos producidos por terremotsembalse.

La experiencia en la observacion del comportamienttagsl@guas en lagos indica que
existen diferentes tipos de fen6menos que dependen de la mlacioe la fuente sismica
(distancia epicentral). Un ejemplo de estudios detgsido constituye el informe sobre lagos
neozelandeses ddark et al. (2015)

El movimiento provocado por sismos cercanos al empliramnpresenta tanto periodos
relativamente cortos (es decir, frecuencias altasd @ona epicentral, como desplazamientos
casi-estaticos permanentes, mientras que los sisja®decon gran liberacién de energia
(magnitudes mayores a 7) provocan ondas que al amortiguarska distancia producen
oscilaciones de periodos y longitudes de onda largos pedesplazamientos permanentes.
La coincidencia de los periodos dominantes del sismoosopedriodos naturales del embalse
puede producir la generacién de olas estacionarias eraresaigeiche} con potencialidad
de llegar a varios metros de altura.

Otra causa de generacion de olas es la debida a deslit@sniecaidas de bloques en el
perilago provocados por los sismos. Estas olas puedanzal gran altura, en funcién del
volumen que se deslice y la velocidad con la que ocufea@mneno. Por ejemplo, en la presa
de Vajont (ltalia) la ola alcanzé 245 Wikipedia, 20165 mientras que en la bahia de Lituya
(Alaska, EE.UU.) alcancé 60 m de altuvdiKipedia, 2016h

Si bien el tratamiento numérico del problema no presgegafios particulares, el hecho de
no haber podido referenciar otros estudios como el aglidaga motivé a los autores a su
presentacion en este ambito.

2.1 Breve resefia de antecedentes empiricos

Una subsidencia e inclinacion del reservorio conjuntagneon la produccion deeiches
causarorovertoppingde varios metros de altura en la presa Hebgen (Montang)rgdejo
dafos menores en 1959¢wmark and Rosenblueth, 197Un sismo de magnitud M = 7.5
ocurrié en una falla situada a 300 metros de la presaalgpoodujo un escalén superficial de
3 metros que afect6 a la totalidad del reservorio. Leapgeie era de enrocado con nicleo de
hormigén tenia un resguardo de 2 metros, y el lago seteacaren su cota maxima. El sismo
provoco asentamientos promedio en ambos espaldonesdéel de 1.3 metros. El ndcleo de
hormigén se mantuvo, aunque sufriendo agrietamientoguBsgel sismo, la masa de agua
generd una ola de alrededor de 1 metro de altura que soblzpassa durante diez minutos.
Cuando el agua se retir6, el oleaje viajo hasta elextr@mo del lago para volver a los diez
minutos. En total se produjeron cuatro oleadas sobre la presa

Otros ejemplos del oleaje generado por sismos cescammlos siguientes:

a) Schnellmann et al. (2005)escriben eventos histéricos y prehistéricos combinando

datos geofisicos y sedimentolégicos en el Lago de Lad&uiza).

b) Nakajima y Kanai (2000)eportan sismo-turbiditas originadas por el sismo de 1893 y

por sismos anteriores en una cuenca semicerrada prolxnza del Japon.

c) Smoot et al. (2000)escriben el tsunami en el Lago Owens al sudeste derGal que

se produjo debido al sismo de 1872.
d) Plafker y Eyzaguirre (1973portan el tsunami ocurrido en 1971 en el lago Yanahuin
(Pert) inducido por efecto de un deslizamiento.

e) Algunos tsunamis histéricos en lagos de Nicaragueu(dt et al., 20Q7se asocian a

erupciones e inestabilidad de los edificios volcanicos.
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Las olas originadas por sismos lejanos pueden asiméals® que se observarian en una
bandeja de agua que se inclina en forma lenta y oscigetaplos donde ha sido registrados
estos fenGmenos de origen sismico son NnUMerosos:

a) En 1775 ocurri6 un terremoto en el Océano Atlantico cuesd un maremoto en
Lisboa. La totalidad de los lagos de Europa situados a @esuna linea imaginaria
qgue une el Mar Baltico con el Mar Adriatico registralasoscilaciones producidas.

b) El sismo Argentino de 1894 con magnitud M = 8 generé @lecables en las piletas
de la planta purificadora de agua de la Ciudad de Buenos Aires.

c) En 1960 ocurrié en el sur de Chile el sismo mas impertdek siglo (M = 9.6). Los
lagos chilenos registraron seiches de hasta 1 metrduile, af el lago Nahuel Huapi
presenté olas del orden de 3 metros que causaron dafakbesng embarcaciones.

d) En 1989 ocurrié un sismo en el norte de California que ptoebdesborde de varias
piscinas en el sur de este estado.

2.2 Tsumani en el lago Nahuel Huapi (Bariloche, 1960)

Un caso de particular importancia es el tsumani ocurndel &go Nahuel Huapi en mayo de
1960 como respuesta al sismo de Valdivia de magnitud M = @8, @a ha sido descripta
por habitantes de Bariloche a través de varias crogifa®grafias del evento. El trabajo de
Villarosa et al. (2009%e refiere a este tsunami en el que grandes olas destr@eantiguo
muelle frente al Centro Civico, el hundimiento de unaolofide embarcaciones menores y la
pérdida de dos vidas humanas. Rigura 1lilustra la inundaciéon producida por la ola en el

Centro Civico, mientras que kigura 2muestra los restos del embarcadero de Bariloche
después del evento.

Figura 1: Imagen del oleaje en el Centro Civico de Bariloche
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Figura 2: Restos del embarcadero de Bariloche luegoeigkol

3 MODELACION NUMERICA DEL OLEAJE

El desarrollo de modelos numéricos planos (2D) para uralsmproyectado sobre el Rio
Santa Cruz permiti6é el calculo de la amplitud de olas geiasrpor los siguientes efectos:

a) Ondas sismicas transmitidas a través del fondo kadasas del embalse segun datos
extraidos del estudio de riesgo sismico.

b) Desplazamientos en masa de formas simples siéwidalas citadas en la bibliografia. Se
consideran distintas formas y dimensiones de las nmaseisizadas para el calculo del
oleaje que puede generarse en caso de producirse los despieaamostulados.

El campo de presiones asociado a las olas gravitateri@peesenta utilizando un modelo
acustico basado en la siguiente ecuacion diferengialia et al., 2008

o’p  0°p
W-Fa_yzzo (1)

dondep es la presion en el agua, mientras xjeg representan las coordenadas horizontal
y vertical, respectivamente, del modelo plano de uddlincompresible y no viscoso que se
resuelve mediante la técnica de diferencias finitas.

La condicion de borde en la superficie libre, que cormdpa la teoria lineal de olas
gravitatorias, es que la presion en un punto de la supditi@edel fluido en posicion inicial
de reposo (sin olas) es igual al producto del peso esped#icagua por el desplazamiento
verticalu, debido a la ola en ese punto:

pP=gpy, (2

dondeg es la aceleracién de la gravedad gs la densidad del agua. De esta forma, el
desplazamiento vertical, respecto al nivel medio de la superficie (amplitud de d plla
aceleracion vertical asociadia pueden expresarse en funcion de la presion como:
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p N 1 0%p
u, = — U, =—— 3
Y gp Y ogpoat? )
La condicién de borde en todo el contorno es:
op N
- == 4
= P 4)

donden representa la direccién normal al bordé, yes la componente de la aceleracion en
esa direccion impuesta por el sismo. En la superfidia,ldtsma expresion adopta la forma:

2
PP ©)
y g ot
La condicién de borde linealizada implica que el agua svenen direccion vertical en

ambos extremos de la superficie, dado que las paredesldatse consideran verticales a
partir de la superficie libre del embalse. De esta &1as olas que arriban a los bordes de los
modelos poseen una contribucion tanto de la onda ineid®mo de la onda reflejada. Esto
implica que si la superficie del embalse se encuentramtaco con un muro de parapeto
vertical antes del comienzo de la excitaciéon, la @ogpHe la ola calculada con el modelo ya
incluye el efecto de la reflexién de ondas incidentes.

3.1 Modelo numérico

Las formas de los modelos analizados se obtienewvéstoe cortes con planos verticales
en zonas consideradas como representativas del embzdsgod modelos usados son:

e Modelo paralelo: paralelo y contiguo a la presa con&eceictangular.

e Modelo perpendicular: se define a través de un plan@akperpendicular al eje de la
presa que pasa por su punto medio.

La Figura 3muestra en linea de trazos la geometria real del empadsdinea continua la
geometria adoptada para los calculos. EI modelo pardsiee 1500 m de ancho y 52.5 m de
profundidad, y se discretiza con nudos separados cada 2rgareh direccion vertical como
horizontal, lo cual genera una malla de 13222 nudos. El mpéet@ndicular posee 7200 m
de ancho y 52.5 m de profundidad, y se discretiza con uneas&pade nudos de 3.5 m en
direccion vertical y 9.0 m en direccién horizontalclal genera una malla de 12816 nudos.

La Tabla 1muestra las frecuencias naturales de los 10 primeros rdednabos modelos,
mientras que l&igura 4muestra las formas modales de los 4 primeros modass fEstnas
modales se discretizan con 601 y 801 nudos sobre la isigog@dra los modelos paralelo y
perpendicular, respectivamente. En el caso de embalsegcoidn rectangular, la frecuencia
natural del modm se calcula en forma exacta a través de la siguéemptesion:

_ [n_9 zH
fn_\/n4ﬂLtan)’(n 3 j (6)

Esta ecuacion permite verificar la validez de los madetdizados. Debido a efectos de
discretizacion, las frecuencias mas altas son Ilasim@recisas, y aun asi las frecuencias del
modo 10 poseen errores menores a 0.001%. Una formula apdaxempliamente difundida
en la literatura, y que proporciona buenos resultadoscparalo H << L es la siguiente:

n
e Ll ()
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Figura 3: Geometria de los modelos del embalse de la pres
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Figura 4: Formas modales de un embalse rectangular
Tabla 1. Frecuencias naturales del embalse [Hz]
Modelc paralelc Modelc perpendicule

Modo L =1500 m L=7200 m

H=5250m H=5250m
1 0.0075! 0.0015¢
2 0.0150: 0.0031!
3 0.0222¢ 0.0047:
4 0.0293« 0.0062!
5 0.0360! 0.0078t
6 0.0424¢ 0.0094:
7 0.0485: 0.0109¢
8 0.0542: 0.0125:-
9 0.0595! 0.0140¢
10 0.0645: 0.0156:
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De acuerdo a los valores deTlabla ], los periodos naturales de los modos fundamentales
resultan de 132 s y 633 s, respectivamente, para cada uos whedelos. El contenido de
frecuencias tipico de un sismo se encuentra en eVahbede 0.2 a 25 Hz, mientras que los
periodos naturales de los 10 primeros modos del emizatielose encuentran en el intervalo
de 0.0075 a 0.065 Hz, es decir que son frecuencias inferitasslaminantes de los sismos,
hecho que permite explicar las bajas amplitudes dedasresultantes con los acelerogramas
basados solamente en el estudio de riesgo sismicaflllanicia de posibles componentes de
baja frecuencia ausentes en los acelerogramas deigis® considera en un analisis posterior
donde se agregan a estos acelerogramas ciertas funadiciesiales de baja frecuencia que
no afectan los espectros de respuesta usados paraleidlefile las acciones sismicas.

3.2 Definicidn de las acciones sismicas

Los acelerogramas para el calculo de la respuesta aideliembalse se obtienen en base
a espectros definidos en el estudio de riesgo sismisgrbpiedades del perfil de suelo de la
presa se extraen de los estudios geoldgicos y geotécRa@stener en cuenta la variabilidad
de estas propiedades, y de acuerdo con lo recomendado porrzess para obras de estas
caracteristicas, se consideran 2 perfiles de suelmadies donde los modulos de elasticidad
se dividen y multiplican por 1.5, respectivamente, pataner un perfil “flexibilizado” y otro
“rigidizado”. De esta forma, los acelerogramas definipasa afloramiento de roca han sido
deconvolucionados utilizando perfiles con diferentes progesiae rigidez para analizar su
posible influencia sobre la amplitud alcanzada por lasprtaducidas en los embalses.

La Tabla 2presenta las propiedades del perfil de suelo nominal adsppada el sitio de
emplazamiento de la presa. Tabla 3muestra valores maximos de aceleracion (PGA) de las
distintas componentes de los acelerogramas obtenidateponvolucion, para cada sismo y
perfil de suelo. Los acelerogramas horizontales nosseiam a una direccion determinada,
por lo que ambos se aplican en forma separada en éverdé#s modelos del embalse.

Tabla 2. Propiedades originales del perfil de suelo nominlal zona de la presa

_ Espesor Pr_ofun- Presion | Modulo Amor- ezr?:::i- o\r/gés
Estrato | Tipo didad total de corte| tigua- :
[m] ml | [KPa] | [MPa] | miento | f€O, | corte
[KN/m? | [mi/s]
1 1 5.0C 2.5C 50.( 183.f 0.010 20.0( 30C
2 1 5.0C 7.5C 150.( 196.( 0.010 20.0( 31C
3 1 5.0C 12.5( 250.( 228.¢ 0.010 20.0( 335
4 1 5.0C 17.5( 352. 293.] 0.010 21.0( 37C
5 1 5.0C 22.5( 457.t 342.¢ 0.010 21.0( 40C
6 1 5.0C 27.5( 562.t 514.] 0.010 21.0( 49C
7 2 5.0C 32.5( 670.( 2473.. 0.010 22.0( 105(
8 2 5.0C 37.5( 780.( 2473.. 0.010 22.0( 105(
9 2 5.0C 42.5( 890.( 2473.. 0.010 22.0( 105(
10 2 5.0C 47.5( 1000.( | 2473.: 0.010 22.0( 105(
11 Semiesp - - - 5047.4 | 0.010 22.00 1500
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Tabla 3. Valores PGA de los acelerogramas utilizad@slpgresa [g]

Sismo Perfil de Direccior
suelo H, H, V

Nomina 0.43¢ 0.46( 0.667
Iwate Flexibilizadc 0.331 0.36¢ 0.71¢
Rigidizadc 0.58¢ 0.54¢f 0.64:
Loma qui_na 0.53: 0.44¢ 0.74¢
Prieta Fle_X|_b|_I|zadc 0.48¢ 0.36¢ 0.681
Rigidizadc 0.60¢ 0.44¢ 0.77¢
Nomina 0.41¢ 0.49¢ 0.701
Northridge Flexibilizadc 0.37¢ 0.43¢ 0.71¢
Rigidizadc 0.44¢ 0.44: 0.71¢

3.3 Oleajes producidos por acciones sismicas directas

Los escenarios sismicos considerados para calcidangtud maxima del oleaje son:

I.  Ambas componentes horizontales de cada sismo yp=fihde suelo se aplican por
separado en los bordes verticales del embalse en famorérsca. Por otra parte, la
componente vertical de cada sismo y cada perfil de seedplica sincronicamente en
el fondo del embalse (borde inferior).

Il. Se utilizan ondas superficiales propagandose en @retwmrizontal con velocidades
de 250 m/s, 500 m/s y 1000 m/s. Se emplean las componentemtaleiz de cada
sismo, y se reemplazan las componentes verticalestnasr consistentes con ondas de
Rayleigh adoptando el perfil de suelo nominal. Asumiamd@oeficiente de Poisson
v = 0.25, la componente vertical posee una amplitud 1.468 wesngs a la horizontal
correspondiente, y un desfasaje de 90° para cada compaeefitecuencia. Ambas
componentes se aplican simultdneamente y desfasadas @istintos puntos de los
bordes en funcién de la correspondiente velocidad de proipaga

Las amplitudes de las olas resultan insensibles talatdlexibilizacion o rigidizacion del
perfil de suelo como a la velocidad de propagacion de onddaydeigh para el escenario Il,
por lo que solamente se presentan los resultados camgidee! perfil de suelo nominal y una
Unica velocidad de propagacion de ondas de 500 m/s. A modo ddogjerRigura S5muestra
la variacion en el tiempo de las olas en uno de losmxis del embalse del modelo paralelo.

Las amplitudes maximas de olas en las tablas descriptagiauacion se definen respecto
a la superficie del embalse en reposo, y se obtienea ebwalor absoluto de amplitudes que
toman valores positivos y negativos. Esto se justifizagbdnecho de que los acelerogramas
pueden cambiar de signo representando el mismo espectrgede,dy lo que en un caso
resulta un valle (depresion de la superficie) puede tranafse en un pico (u ola).

La Tabla 4muestra las amplitudes maximas de olas para el modelelpadonde el valor
maximo de cada escenario se resalta en negrita. Sealser las olas para el escenario | no
superan 0.30 m de amplitud, mientras que para el escenaenbhs superan 0.40 m. La
Tabla 5muestra las amplitudes maximas de olas para el modelondéplar. Las olas para
el escenario | no superan 0.25 m, y para el escenarionasygeperan 0.35 m.

Un analisis analogo realizado para un embalse proyectasdab0rkm aguas abajo sobre el
Rio Santa Cruz, y que se encuentra mas alejado de paglidestros de los sismos, muestra
gue las amplitudes maximas de las olas son similaras sEatribuye a que este fenémeno es
controlado por las componentes de baja frecuencia daslo®s que se propagan a grandes
distancias dado que se atendan mas lentamente que las eategale alta frecuencia.
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Figura 5: Modelo paralelo — Escenario | — Sismo Northridge

Tabla 4. Amplitud maxima de olas por excitacion sisrpaa el modelo paralelo [m]

Sismo Escenario Escenario |
H, H, Vv H, -V, H, -V,
Iwate 0.23¢ 0.231 0.04: 0.33¢ 0.311
Loma Prieti 0.19C 0.21¢ 0.02¢ 0.25¢ 0.271
Northridge 0.20; 0.272 0.021 0.36¢ 0.41¢

Tabla 5. Amplitud maxima de olas por excitacion sisrp@a el modelo perpendicular [m]

Sismo Escenario Escenario |
Hq H-> V H,-V; H, -V,
Iwate 0.17: 0.22t 0.04: 0.26: 0.31:
Loma Prieti 0.18¢( 0.201 0.02¢ 0.21¢ 0.26:
Northridge 0.15¢ 0.177 0.021 0.33: 0.30:

La importancia de las componentes de baja frecuendalsea que son las que excitan a
los primeros modos de vibracién de estos embalses cegaifitias naturales se encuentran
entre 10* a 10" Hz. Estas frecuencias naturales tan bajas de los seshab se presentan en
otros tipos de estructuras, por lo que generalmente noossiteradas en estudios sismicos.
Por otra parte, el registro de aceleraciones sismit&stes rangos de frecuencias presenta
dificultades experimentales por las bajas amplitudesaas.

A los efectos de realizar un estudio de sensibilidad sipdsibles efectos sobre el oleaje
de componentes de baja frecuencia, en la siguiente sesidgropone un procedimiento para
generar componentes sismicas artificiales que cumpletaccondicién de que su agregado a
las componentes de los sismos seleccionados no disemdos espectros de respuesta en los
rangos de frecuencia que se utilizan habitualmente en fecaeidon estructural.
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3.4 Oleajes producidos por componentes sismicas de baja freogea

La definicién de las demandas sismicas para bajas freasessta basada en el espectro
envolvente del estudio de riesgo sismico que se muesteaFégura 6para un periodo de
recurrencia de 9950 afos. Para el rango de periodosTaitog, dondeT, es un periodo de
“transicion”, la envolvente de pseudoaceleraciones earifmrma inversamente proporcional
al cuadrado del periodn Esta variacion de las pseudoaceleracionesTpard, se relaciona
a un desplazamiento espectral constante e igual al m@ldsmazamiento asignado al sismo.
Este periodo de transicidn varia en Argentina segun el INPRES-ORSEP entre 3 adl3 se
estando los mayores valores asociados a zonas de m@ywidad sismica. Siguiendo estos
lineamientos, y observando el ajuste de los espeatradventes en relacién a los espectros
de riesgo uniforme desarrollados por el estudio de riesguicsi, se toma un valdr, = 4 s
para el sitio de emplazamiento de las presas. Sin gmban funcién de las incertidumbres
asociadas a este valor, y considerando los posibles rangsgentina, también se considera
como probable un valor de = 13 s.

Los espectros de pseudoaceleracion y desplazamientompaliatintas suposiciones del
periodo de transicién se muestran eRitaura 7 donde puede verse que el valorTdafecta
sensiblemente a las demandas resultantes para pdeapis La maxima pseudoaceleracion
espectral pard = 15 s resulta de 0.46 % de g p&uaE 4 s, y de 1.49 % de g pafa= 13 s.

El maximo desplazamiento resulta de 25.6 cm para4 s, y de 83.2 cm paiia = 13 s.

Dado que los registros sismicos instrumentales disgsnibh la literatura ya han sido
filtrados de sus componentes de muy baja frecuencia, yespe&aracteristica no afecta la
respuesta de las estructuras de obras civiles, para restimiaaje generado en embalses se
torna necesario compensar esa pérdida agregando a lesog@mas originales funciones
armonicas con frecuencias idénticas a las de los mmatasales del embalse cuyos periodos
superan los 15 segundos. Las amplitudes definidas parawestasés complementarias son
adoptadas en consistencia con los espectros de respesstiatos en la seccién anterior para
las demandas sismicas de registros instrumentalggo&#dimiento aproximado propuesto
encuentra justificacion en la dificultad de contar cegistros sismicos reales que tengan la
capacidad de reproducir fielmente las componentes de bajefiga debido a limitaciones
de los equipos de adquisicién y al filtrado de los registlisponibles por caracteristicas
propias de los instrumentos, a lo que debe agregarse éxaoérr de la linea de base de los
acelerogramas ya incorporada a los registros disponibléssdrases de datos sismicos. El
objetivo perseguido con esta modificacion de los regssismicos es evaluar la influencia
gue estas componentes del movimiento sismico podriandgebey la amplitud maxima del
oleaje. Las componentes agregadas fueron definidas segjguiente criterio:

e Cada funcion armdnica agregada posee una frecuencia éxdtaticidente con la
frecuencia natural de cada uno de los modos con periodormag5 s para cada
modelo analizado. De esta forma, para los modelos fmasafeerpendicular se agregan
10 y 50 funciones, respectivamente.

e La amplitud maxima de estas funciones es la misma pdos {os modos y se expresa
en términos de desplazamientos. El criterio utilizgdoa definir el valor de esta
amplitud es que los espectros de respuesta (pseudo acelepibias componentes
horizontales con el agregado de estas funciones posgaitudes menores a 0.01 g
para periodos mayores a 15 s. Emura 8 muestra los cambios producidos en el
espectro de respuesta promedio para el modelo paralelo Ipagregado de
componentes de baja frecuencia con diferentes amplitidés espectro no presentan
cambios apreciables para periodos menores a 5 s respe&dpeatro original, y para
periodos mayores a 15 s, la amplitud mas representaiinga (He trazos y puntos
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verdes) produce un espectro de respuesta en una zona diteange los espectros
correspondientes a los periodos de transi€ion4 s yT, = 13 s.

e Las funciones agregadas poseen una duracion total de 30@eedtmminutos), y se
han modulado con una ventana de Hanning que suaviza su ampl@udesnzos y al
final del acelerograma.
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Figura 6: Espectro envolvente resultante del estudio sigorEsmico para una recurrencia de 9950 afios
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Figura 7: Espectros envolventes de pseudoaceleracioplazisiento para 9950 afios

Las funciones agregadas adoptan en términos de desplazenéesiguiente forma:

M

U (1) = ZAsin( 27 (f.t+0)) sin(xt 300? ®)
m=1
donde:
A amplitud maxima para todas las funciones agregadas desoommiodelo [m]
M numero de modos con periodos naturales mayores a 15 segand@sada modelo
fn frecuencia natural del modan™ del modelo del embalse [Hz]

fase aleatoria normalizada de las funciones armé(ica® < 1)
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Figura 8: Espectro de respuesta promedio con el agregadong@nentes
de baja frecuencia para el modelo paralelo

A modo de ejemplo, I&igura 9muestra la forma de las funciones agregadas en términos
de aceleraciones, asociadas a los modos 1 y 4 del mpaleltelo. Estas aceleraciones se
obtienen derivando 2 veces la expresior(@mrespecto al tiempo. Una vez agregadas estas
funciones de baja frecuencia, se repiten los calaldols amplitudes de los oleajes para el
escenario |l de acciones sismicas definido en laG&e&cB.
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Figura 9: Funciones agregadas con desplazamientos nsast@r05 m,

modos 1 y 4 del modelo paralelo
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La amplitud de olas obtenidas con componentes artifc@debaja frecuencia de 0.05 m
de amplitud para el modelo paralelo se muestran 8atiéa § con un valor maximo que
alcanza 1.22 m. Estos son los resultados mas conservapmrae obtienen realizando varias
corridas para diferentes fases aleatorias de lasofuesi sumadas a los acelerogramas
originales. Dado que las amplitudes de las funciones agregadieginen en forma tentativa,
también se analiza lo que sucede si la amplitud de festaisnes fuese de 0.10 m, valor que
segun laFigura 8corresponde a un periodo de transiciorr 13 s. En este caso, la amplitud
maxima de las olas alcanza 2.26 m, es decir que varia apdadnente en forma lineal con
la amplitud de las funciones agregadasThala 6también muestra las amplitudes maximas
de las olas para el modelo perpendicular, con un valommaoe 0.71 m.

La Tabla 7presenta las amplitudes maximas de olas que produce cadm funtbvidual
para el modelo paralelo. La suma aritmética arrojvalar de 1.151 m, que sumado a la
amplitud de 0.338 m de Teabla 4para el acelerograma original produce una cota superior de
1.49 m. El valor de 1.22 m de Tabla 6representa un 82% de esta cota superior, que no se
alcanza dado que los valores maximos para cada funcién agregediaciden en el tiempo.

Tabla 6. Amplitud maxima de olas con componentes deteajaencia [m]

Sismo Modelo paralel Modelo perpendiculi

H -V, H, -V, H -V, H, -V,
Iwate 1.22 1.07 0.6( 0.5¢
Loma Piete 1.0¢ 1.1: 0.5¢ 0.5C
Northridge 1.02 1.1¢ 0.5¢ 0.71

Tabla 7. Amplitud maxima de olas para cada componertiajddrecuencia — Modelo paralelo [m]

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amp. [m]| 0.075| 0.084 | 0.111 | 0.088 | 0.165| 0.090 | 0.090 | 0.124 | 0.147 | 0.177

La Figura 10muestra la evolucion de la amplitud de las olas en 3 psotwe la superficie
del embalse en el caso que resultdé mas desfavorablel pasaledo paralelo (sismo de Iwate
en direccion K- V,). Se observa que la excitacion sismica genera un ci@nern de ondas
en las que algunas son notoriamente mas altas que elEegeneral, pueden llegar a surgir
varios ciclos de similar amplitud aunque en un nimestabge acotado (por ejemplo, entre 4
y 8 ciclos). Dado que las componentes agregadas de bajericga en los casos analizados
son dominantes, las demas componentes y sismos prodsattades con un aspecto similar.

La longitud de onda del oleaje resulta un parametro dieydartinterés para el célculo de
la altura del agua sobre la presa por efectowtelip. Una forma de estimar esta longitud de
onda en el momento de maxima amplitud consiste en grédicariacion de las amplitudes
de las olas en el ancho del embalse. Por ejempioglaa 11muestra las olas para el modelo
paralelo en dos instantes donde se producen las amplitudesas&x coincidencia con la
progresivax = 0 m. A pesar de que las ondas no son perfectamente eas)Olai primera
onda del Ejemplo 1 tiene una longitud aproximada de 400 nmtnaéeque la primera onda
del Ejemplo 2 posee una longitud de unos 360 m. Ademas, eevathgl.5 ondas en el ancho
del embalse para ambos ejemplos, por lo que la longituddiepuede calcularse como:

A=L/45=1500 4.5 350r 9)
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Figura 11: Ejemplos de perfiles de amplitud de olas paradtlmparalelo [m]
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La velocidad de propagacion de estas ondas se define caociezite entre la longitud de
onda y el tiempo entre los picos de amplitud de lasméssrelevantes de agura 10 que es
del ordende 18.5 s

v=1/T=350/18.5~ 18.9 m/ (10)

Esta velocidad se encuentra un 17% por debajo de la velatgdprbpagacion de ondas
largas en aguas poco profundap €ue constituye una cota superior para ondas largas en
relacion a la profundidadi.(> 20H)

v=189 m/s < c=+gH= 2269 m (11)

Otra alternativa ligeramente mas conservadora pacalaala longitud de ondas del oleaje
en los extremos consiste en obtenerla a través ddugio de la velocidad por el tiempo
transcurrido entre picos relevantes de la respuesta, cuaméos modelos de la presa resulta
A =~ 400 m. Esta velocidad es la que se observa como dominante en los casos dmblerr
de laderas que se analizan mas adelante, por lo que estepitbcedimiento de calculo es el
gue se aplica en los restantes casos.

3.5 Oleajes producidos por desplazamientos permanentes dehflo o de las laderas

Las maximas amplitudes del oleaje por posibles desplaatrnidel fondo o de las laderas
cercanas a las margenes de los embalses se calcnsigecando los siguientes escenarios:

I.  Corrimiento horizontal de 1 m de la pared verticahpteta de una de las margenes a
distintas velocidades para simular el desplazamientaydel debido a la ocupacion de
su espacio por el material desprendido. Estas velocidaddsfinen a través de las
siguientes duraciones del proceso de desmoronamientd:05ssy 20 s. La variacion
en el tiempo del corrimiento posee la forma de ladnita una ventana de Hanning
gue arranca con un valor nulo y finaliza con un valomanioitmantenido constante.

Il. Levantamiento del fondo del embalse en forma dexadhtra una de las margenes
hasta una longitud horizontal igual a la profundidad délase en dicha margen. La
ley de variacion temporal resulta la misma que se atidi@ el escenario anterior,
mientras que la ley de variacién espacial es linedtgnaa un valor maximo de 2 m
en correspondencia con la pared vertical. De esta fanmmone al final del proceso
de desmoronamiento una variacion de volumen idénticael scenario anterior.

La Figura 12y la Figura 13muestran la evolucién en el tiempo de la amplitud dels
para los escenarios | y Il de desmoronamiento, respeente, para el modelo paralelo y en
tres puntos caracteristicos en la superficie libre dahaborde activo (margen donde se
introduce la perturbacién) representado con linea confimegra), centro del embalse con
linea de trazos (verde) y borde pasivo (margen opuestaeatlabacion) con linea de puntos
(roja). Se observa que el tiempo que demora la perturbaciar y volver al borde activo
practicamente coincide con el periodo natural de 132 s did fomdamental de este modelo.
Este tiempo de demora también resulta igual al que sneldividiendo el ancho del modelo
en ida y vuelta (2x1500 m) por una velocidad de propagac®r22.69 m/s (ya calculada
paraH = 52.50 m). La longitud de onda de las olas contra amiic=m@s se obtiene como el
producto de esta velocidad por el tiempo que transcurre kgrprimeros picos de la
respuesta, resultando~ 400 m.

La Figura 14y la Figura 15muestran la amplitud de las olas en el tiempo para los
escenarios | y Il de desmoronamiento, respectivampate, el modelo perpendicular. Puede
observarse nuevamente que el tiempo que demora la perburtzciir y volver al borde
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activo coincide con el periodo natural de 633 s del modo fned&l de este otro modelo.
También resulta igual al que se obtiene dividiendo el @m# modelo en ida y vuelta
(2x7200 m) por una velocidad de propagaaién22.69 m/s. La longitud de onda de las olas
contra el extremo de la presa se obtiene como el pidecesta velocidad por el tiempo que
transcurre entre los primeros picos de la respuestdtaeol ~ 640 m.

La Tabla 8y la Tabla 9recopilan los valores de la amplitud maxima de las jpdaa los
bordes activo y pasivo de los modelos paralelo y perpaiadj respectivamente. La amplitud
maxima en el borde activo para ambos escenarios y azodglinversamente proporcional a
la duracién del evento, siendo algo mayor para el esodndn el caso del modelo paralelo
se observa que para la duracion de 20 s, la amplitud det @eagl borde activo es mayor
durante el “rebote” de la perturbacién para ambos esoen&especto al borde pasivo, las
amplitudes para ambos escenarios resultan casi idéntigracticamente independientes de la
duracion del evento. Las amplitudes maximas en este Ismmenayores para el modelo
paralelo que para el modelo perpendicular.

Tabla 8. Amplitud maxima de olas por desmoronamientdedelo paralelo [m]

Duracion Escenario | Escenario Il
[s] Borde activo Borde pasivo Borde activo Borde pasivo
5 0.8C 0.4z 0.6( 0.4(
10 0.4( 0.4( 0.37 0.3¢
20 0.18-0.2¢ 0.3: 0.18-0.2¢ 0.32

Tabla 9. Amplitud maxima de olas por desmoronamientdsdelo perpendicular [m]

Duracion Escenario | Escenario I
[s] Borde activo Borde pasivo Borde activo Borde pasivo
5 0.7¢ 0.2¢ 0.6( 0.2t
10 0.4C 0.24 0.37 0.24
20 0.1¢ 0.2t 0.1¢ 0.2z

4 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que la amplitud maxirbeesla superficie media del
embalse de olas inducidas por la excitacién sismica adopéadaverificacion del proyecto
de la presa no supera 0.42 m. Sin embargo, el agregado alévegreenas de componentes
de baja frecuencia que no afectan los espectros de sespiikizados para el disefio, y que
son consistentes con las demandas sismicas en legasricias, producen la excitaciéon de
los primeros modos del embalse generando que la amplitud endéleifas olas alcance 1.22
m, y con hip6tesis mas pesimistas hasta 2.26 m. A pesqualdas funciones agregadas
poseen una duracion de 300 s (pero s6lo 90 s de amplitud sw&086 del maximo) y que
las frecuencias excitatrices son coincidentes cofrdasencias naturales de los 10 primeros
modos naturales, el hecho de no afectar los espectiespleesta respalda la consideracion
de este escenario aunque pueda ser considerado demasiagivactmns Para estas bajas
frecuencias no se cuenta con registros instrumentaleables de las aceleraciones que
efectivamente pueden alcanzarse, y por lo tanto estdsraciones podrian superar las que
normalmente se consideran en la verificacion sisrdiegpresas y otras estructuras. Las
hipétesis adoptadas permiten reproducir satisfactoriamenteriplitudes de olas observadas
en los estudios empiricos sobre casos reales repsadas referencias citadas.
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Figura 13: Amplitud de olas para escenario Il de desmoronémieModelo paralelo
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Figura 14: Amplitud de olas para escenario | de desmorontmieModelo perpendicular
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Figura 15: Amplitud de olas para escenario Il de desmorontmieModelo perpendicular
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Por otro lado, la amplitud maxima de la ola generada por yladasniento permanente
del fondo o de una de las margenes del embalse resultanapdaxnente igual a 0.80 m para
un desplazamiento de 1 m. Sin embargo, estos resultafmsasociados a desplazamientos
permanentes hipotéticos, ya sean horizontales o ategjcconsiderados en forma separada. Si
ambos desplazamientos se produjeran en forma simult@npeediccion del modelo lineal
aplicado implicaria una suma directa de ambos efdesbas hipétesis fueron adoptadas a los
efectos de estimar la amplitud de las olas que se posf@rar en caso que ocurran esos
desplazamientos como consecuencia directa de un sisim@fecto co-sismico desestabilice
el fondo o las margenes del embalse.
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