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Resumen. En el presente trabajo se presenta una metodologia para el analisis dinamico
mediante elementos finitos de presas de embalses solicitadas por acciones sismica
considerando efectos de interaccion suelo estructura y fluido estructura. El movimiento del
agua embalsada es considerado a través de la ecuacion de ondas para pequefias deformaciones
y fluido estacionario, el cual es acoplado al movimiento del muro de la presa a través de
imponer condiciones de borde entre el fluido y la presa moéviles. Por ultimo el analisis
sismico es realizado mediante el método de superposicion modal de la respuesta espectral del
sistema. La metodologia es aplicada a la presa de Ralco
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se muestra una forma de analizar el comportamiento sisimico de
presas gravitaciones mediante el método de elementos finitos acoplando las ecuaciones de
movimiento del muro y la roca de fundacion, con las del movimiento del agua En Chile la
mayoria de las presas de proyectos hidroeléctricos se ubican en zonas de alta sismicidad, por
lo que en el analisis este tipo de solicitacion debe ser considerada.

Varios autores han trabajado el problema de interaccion fluido estructura para depositos de
agua, esto es con el agua inicialmente en reposo, algunos de ellos han considerado el agua
como una masa asociada al muro de la presa, como es el caso de Housner' y de analisis
acoplado mediante elementos finitos y elementos de frontera como el trabajo de Koh et al’,
El primer andlisis considerando interaccion a través de las ecuaciones del movimiento
aplicada a presas corresponde a Chopra y Colaboradores®*>®’, quienes desarrollan
primeramente un modelo 2D para finalmente implementar modelos 3D con andlisis de la
respuesta sismica del sistema mura roca de fundacion y agua en el dominio de la frecuencia.
En el presente trabajo se hace el andlisis alternativamente mediante el método de
superposicion modal espectral.

2. ECUACIONES DE MOVIMIENTO

A continuacion se presenta un resumen de las ecuaciones que determinan el
comportamiento de la represa, considerando su interaccion con el agua embalsada y con la
roca de fundacion.

2.1 Presa

Ecuaciones discretas para el movimiento de la presa se pueden construir por el método de
los elementos finitos. En este caso se define una malla de elementos finitos que discretize el
muro, de modo que en los nodos estén los grados de libertad que en este caso son los
desplazamientos y las incognitas del sistema de ecuaciones. En este caso la ecuacion de
movimiento del embalse es:

[m]{u} +[c]{u} + [k]{u} = —{E}a, (t) - {Q(t)} (1)

En esta ecuacion [m], [c], y [k] corresponde a las matrices de masa, amortiguamiento y
rigidez de la estructura, {u} y sus derivadas con respecto al tiempo corresponde al vector de
desplazamientos nodales, la velocidad y la aceleracion respectivamente. {E} corresponde al
vector de influencia de la aceleracion del suelo inducida por el terremoto y por tltimo {Q(t)}
corresponde a un vector de fuerzas hidrodinamicas generadas por la interaccion del fluido y la
estructura. Esta fuerza se genera solamente en la pared de aguas arriba en la zona donde el
agua esta en contacto con la pared de la presa, a,(?) corresponde a la aceleracion del suelo
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inducida por el terremoto.
Los desplazamientos nodales del muro del embalse se obtienen aproximadamente como
una combinacion lineal de los primeros modos de vibrar del sistema, esto es:

1
{fu(t)} =D {®LY; ()
i=1 (2)

en que P, es el vector i-ésimo vector modal y Yi(t) es la i-ésima coordenada modal. Los

vectores modales salen de la ecuacion de valores y vectores propios tipica:

[~ [m] +[K]|{P} = {0} ( 3)
si se usa la transformacion de la ecuacién 2 en la ecuacion 1 se tiene:
MiYi +CiYi +KiYi =Pl(t) ( 4)

en que:
= T, — \ )
M; ={®} iml{®};, C; =28w;, K; =w;M; | En cuanto a Pi(t) esta dado por:

P (t) = ~{®}{ {E}a, () ~ {®}{ {Q(1)} (5

y corresponde a la fuerza modal correspondiente. Las fuerzas hidrodinamicas del vector Q se
generan mediante el método de los desplazamientos virtuales de la presion hidrodinamica
sobre los desplazamientos virtuales del muro.

2.2 Fluido
La presion hidrodinamica p(x,y,z,t), aparte presion hidrostatica, estd gobernada por la

ecuacion de ondas, valida para desplazamientos pequefios, movimiento irrotacional del agua y
efectos de viscosidad del fluido despreciables:

c? at? ( 6)

en que C es la velocidad de las ondas de compresion en el fluido. A lo largo de las fronteras
con aceleracion del fluido, la condicion de borde de presion esta dada por:
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P 5,0= a0
On g S =s,s ( 7)

en que s y s’ son coordenadas a lo largo de la superficie de interaccion del fluido con la
estructura y el fondo del embalse, w es el peso unitario del agua; g la aceleracion de gravedad

y 2n (1) es la componente normal a la superficie de interaccion de la aceleracion en la
frontera. Despreciando loas ondas en la superficie del agua, esto es para y = H, se tiene otra
condicion de borde:

p(x,H,t) = 0 ( 8)

Ademas de las condiciones de borde anteriores las presiones deben satisfacer la condicion
de radiacion para las regiones del agua que se extienden a infinito en el modelo, en la
direccion de aguas arriba.

Las aceleraciones normales de la superficie de interaccion entre la pared del muro y el

!
agua, cuando la excitacion es aq () , son:
1 1 4 f ol
a,(s,0) = €' ()l + Y ol ()Y} (1)
N N = (9

rigido  flexible
[ —clsanal
a,(s’,t) =€°(s)ay(t) Movimiento del fondo (10)

1 ., . ./
en que € (s ), s =5, s’= a es una funcion definida a lo largo de los bordes con aceleracion que
da la magnitud de la componente de un vector unitario /, en la direccion de la normal n; y

(aj’.(s) es una funcion continua que representa la componente normal a la superficie de

)
interaccion fluido muro del modo de vibrar P .
En la ecuacion los términos representan aceleraciones del las caras del fluido debido a

!
aceleraciones ¢ () del suelo con el embalse rigido. El segundo término representa las
aceleraciones debidas al movimiento del muro flexible moviéndose respecto de su base.

3. MODELAMIENTO DEL EMBALSE MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

El sistema correspondiente al embalse de Ralco esta constituido por el muro de la presa, el
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cual es de hormigon compactado mediante rodillo, se trata de un muro de tipo gravitacional.
Otro componente del sistema es la roca de fundacion que se define en una region
relativamente extensa. Por tltimo, el agua embalsada. Estos tres elementos deben ser
tomados en cuenta en el analisis dindmico.

3.1 El Muro de la Presa

El muro es modelado como un conjunto de elementos finitos tridimensionales
caracterizados por su modulo de Young, el mdédulo de Poisson y el peso del hormigon. Los
elementos tridimensionales solidos usados son elementos tipo prisma rectangular estandar de
20 nodos y prismas triangulares estandar de 15 nodos.

El mecanismo de disipacion de energia vibratoria del muro se toma en cuenta a través de

un factor constante de amortiguamiento histerético Ma. Un factor de amortiguamiento

viscoso & igual para todos los modos de vibracion del embalse en una fundacion de roca
rigida y el embalse vacia se adopta correspondiente a un factor de amortiguamiento histrético

constante Mo =28 Ensayos de vibracion forzada en embalse indican que el rango del
amortiguamiento viscoso esta entre un 1 y un 3 por ciento del amortiguamiento critico y muy

independiente del modo de vibrar. En este caso un amortiguamiento histerético N=0-1 o
que conduce a un amortiguamiento modal de un 5% del critico parece aceptable para
respuestas de mayor desplazamiento pero lineales en un embalse.

3.2 La Roca de Fundacion

La roca de fundacion se ha modelado como un conjunto de elementos finitos
tridimensionales, tipicos, del mismo tipo de los usados para el hormigon de la presa. En este
caso las caracteristicas de tales elementos son el modulo de Young de la roca, su modulo de
Poisson. Esta forma de modelar la roca de fundacion es mas conveniente que la modelacion
a través de buscar la impedancia d una espacio seminfinito utilizado en otras modelaciones.
Ya que no produce buenos resultados en presas fundadas en cafiones angostos cuya altura es
superior a la altura del muro.

La decision importante en la modelacion mediante elementos finitos de la masa rocosa de
fundacion es cual es la extension de esta y que tipo de condiciones de borde se le asignan. En
casos donde la masa rocosa es similar en grandes extensiones a lo largo y ancho del cafion es
conveniente colocar condiciones de borde con caracteristicas de transmisibilidad de ondas de
modo que el dominio rocoso presente en la modelacion tenga las caracteristicas de una region
no limitada como seria en la realidad.

Las dimensiones de la zona rocosa estan de acuerdo al parametro Ry, que corresponde al
radio de la zona cilindrica que representa la zona rocosa. Este debe ser elegido lo
suficientemente grande como para representar satisfactoriamente los efectos de flexibilidad
del sistema de fundacion. No se asignan fuerzas de inercia la zona rocosa, la cual solo influye
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a través de su flexibilidad. La geometria de la roca de fundacion es compatible con la de la
presa y del agua embalsada.

3.3 Agua Embalsada

El embalse detras de la presa usualmente es de forma compleja. En el caso de la presa de
Ralco el canon sigue con una forma de U pos bastante distancia aguas arriba, lo cual
simplifica bastante el modelo ya que factible suponer que se trata de un embalse de largo
infinito, sin una zona de transicion de geometria irregular. Sin embargo se define una zona
cercana a la presa la cual se modela como la zona de transicion a través de elementos finitos
tridimensionales. Estos elementos finitos se definen de modo que su forma sea compatible
con los elementos finitos de la cara de aguas arriba del muro de la presa. Estos elementos se
caracterizan por las siguientes propiedades: la densidad del agua P y la velocidad de
propagacion de ondas de presion en el agua C.

3.4 Fronteras Absorbentes para los Lados y el Fondo del Canal

Las caracteristicas de absorcion de ondas de presion en el fluido por parte de los materiales
en los lados y fondo del canal estdn caracterizados por el parametro de reflexion A  que
corresponde a la razon entre la amplitud de la onda reflejada y la transmitida en los bordes del
embalse. El caso de @ =1lindica que las ondas de presion son completamente reflejadas y
cuando O =0, significa que las ondas de presion son totalmente transmitidas.  Los acasos
reales estan entre estos dos valores limites y el coeficiente O se puede determinar a través de
las propiedades de los materiales que forman las paredes del embalse de modo que:

1-k
1+k (19)
en que:
= pC
ptcl‘ (20)
y
E
C,= |=
P, 1)

en que P:y E; son las propiedades de los materiales que forman el fondo del embalse. Para
embalses nuevos casi sin deposito de sedimento se recomienda valores de O entre 0.9 y 1. En
tanto que para embalse viejos con depositacion considerable de sedimentos los valores de O
deben estar entre 0.75 y 0.9.
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Esta metodologia se aplico al sistema formado por el muro gravitacional, la roca de
fundacion y el agua embalsada en la central hidroeléctrica de Ralco. Enla figura 1 a
continuacion se pueden ver las mallas para los distintos elementos de la presa.

» o

Fig. 1 Vista tridimensional del mayado de la presa y roca de fundacion

Para el agua embalsada se consideraron las siguientes propiedades. La densidad del agua

se supuso igual a P = 1.0 ton/m’. En cuanto a la velocidad de propagacion de ondas de
presion, esta tiene un valor C = 1.438 m/seg.

4. CARACTERISTICAS DE LA SOLICITACION SISMICA.

La solicitacion sismica a la que se ven sometidas obras de esta naturaleza corresponde a la
actividad tipica de la zona central de Chile. Esta actividad sismica es producto de la
interaccion entre la placa de Nazca y la placa continental a través de un proceso de subduccion
a lo largo de la costa chilena.

Como excitacion de analisis se han elegido las aceleraciones registradas en la zona de
emplazamiento de la central hidroeléctrica Rapel para el terremoto que afectara la region el 3
de marzo de 1985. Este sismo tuvo una magnitud Mg = 7.8 en la escala de Richter y su
epicentro estd ubicado en las cercanias de la misma central Rapel. Estos registros
corresponden a los obtenidos en Quintay, Las Tortolas al pié de la Cordillera de los Andes, y
Rapel. El estudio sismico de la represa se hizo mediante un analisis espectral, para lo cual se
calcularon los espectros de respuesta de las seis horizontales de los registros mencionados.
Los espectros obtenidos se muestran en la figura 2, en tanto que el promedio de los espectros
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se muestra en la figura 3. Para éste espectro promedio se obtuvo la respuesta estructural de la
presa, calculando los desplazamientos y las tensiones.
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Fig. 2 Espectro de aceleraciones absolutas para las componentes
de Quintay, Las Tortolas y Rapel.
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Fig. 3. Espectro de aceleraciones absolutas promedio normalizado

5. ANALISIS DE DEFORMACIONES

La figura 4 muestra las aceleraciones horizontales maximas y minimas obtenidas en una
linea vertical que pasa por el centro de la presa y en la cara de aguas arriba. En esta figura se
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muestran las aceleraciones desde el coronamiento hasta la fundacion. Como es logico la
mayor aceleracion se encuentra en el coronamiento. Esto da una medida de las fuerzas de
inercia por unidad de masa maximas que ocurren en la presa. Por su parte en la figura 5 se
muestran las aceleraciones maximas y minimas verticales a lo largo de la misma linea
anterior. También las aceleraciones maximas ocurren en el coronamiento.

La figura 6 muestra los desplazamientos horizontales maximo en la cara de aguas arriba.
También como cabe de esperar, el maximo se produce en el coronamiento y corresponde a
0.05 m. que en la zona superior corresponde a una desangulacion por corte de
aproximadamente 0.0025.

Fress Raloo Ardlial Tindsino 50
Modalo Prima (2 demendos) Rees Samaclindrica - Rapad 1985
Acesmciones Honzoniney Care Aguas A

Ca a0
Mada 113 W A B 1)

o Pl f,-"
Hada 13 L # bada
'\. T
\ h '
sode W0 lf Hess @6
| T
E HedadTH @ Wi
! 0|
] _"
| )
] f
Wade a1 linds dfe
Hade ATH q. g Ii i &
/
TN J WeEs AT
ek TO3 lada TRD
! ,‘:
II'
e TR B 4 poaTed

Acdrmcion gt

—a—Ace N i —— Ao R

Fig. 4. Aceleraciones horizontales en la presa, cara de aguas arriba
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6. ANALISIS DE TENSIONES EN LA PRESA

Los resultados del analisis sismico de la presa de Ralco incluyeron la evaluacion de las
tensiones que experimenta el hormigén de la presa durante el sismo. En las figuras 7 a 12.

En la figura 7 se muestran las tensiones S; a la cota 722 del muro a lo largo de la presa.
Se han graficado las tensiones maximas positivas y negativas teniéndose maximo del orden de
140 Ton /m? en tanto que en la figura 8 se muestra para la misma cota la distribucién
longitudinal de tensiones S, horizontales maximas, teniéndose maximos del orden de: 60
Ton/m? tanto en una direcciéon como en la otra.

En la figura 9 se muestra la distribucion de las tensiones horizontales S; para distintas
alturas de la presa, incluyéndose informacion de maximos y minimos. Por otra parte, en la
figura 10 se muestra la distribucion en altura de las tensiones verticales S;. De estas figuras
se puede concluir que como era de esperar las tensiones en la base son minimas y las
tensiones maximas se producen a 1/6 h desde el coronamiento en el caso de las tensiones
horizontales S; y a 2/6h desde el coronamiento para las tensiones verticales S,. Los valores
méximos son del orden de 70 Ton/m”.

En las figuras 11 y 12 se puede apreciar las curvas de isotension para el caso de la tension
Si v S,, las que se han graficado para la cara de aguas arriba. En estas figuras se puede tener
una clara idea de la distribucion de tensiones sismicas de la presa.
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Fig. 13. Tensiones en cara de aguas arriba
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