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1 Resumen

En este trabajo se realiza el analisis por elementos finitos de la presa “Agua del
Toro”, ubicada en la provincia de Mendoza (Argentina). El objetivo es caracterizar el
comportamiento dinamico de la misma mediante la estimacion de desplazamientos,
aceleraciones y tensiones durante un evento sismico de alta demanda.

La ejecucidén del trabajo final incluye las siguientes tareas:

1. Digitalizacion y procesamiento de datos: Se parte de la documentacion
disponible, que incluye modelos topograficos y geotécnicos necesarios para definir la
geometria del terreno y de la presa.

2. Elaboracién de la geometria del modelo y mallado:

o QGIS [1]: empleado para procesar y preparar informacion geoespacial.

o Autocad: Se utilizd la licencia académica disponible para modelar la
geometria 3D.

o GiD [2]: herramienta de preprocesamiento para mallado, usada con licencia
libre de un mes.

3. Andlisis numérico:

o Los analisis se llevan a cabo mediante el software OpenSees [3], plataforma
de cdédigo abierto que utiliza el Método de los Elementos Finitos para simulaciones
estructurales y geotécnicas.

o Se efectuan analisis modales espectrales y andlisis paso a paso sobre el
modelo de Elementos Finitos ante excitaciones sismicas.

4. Evaluacion de resultados: Se analizan los desplazamientos maximos,
aceleraciones, tensiones y amplificaciones dinamicas en las distintas zonas del modelo.

o ParaView [4]: permite la visualizacion de los resultados.
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2 Descripcion del Caso de Estudio

La presa “Agua del Toro” se ubica en la provincia de Mendoza, Argentina; mas
precisamente en el municipio de San Rafael. Ubicandose en la cuenca del Rio Diamante
cuyo moédulo estimado es de 36 m3/s, su principal uso es la generacion de energia, con 2
turbinas Francis de 75 MW cada una y una generacién media anual de 324 GWh. Ademas,

cumple funciones relacionadas a la prevision de agua para riego.

Su construccién comenzo en el afio 1966 y termind en 1974 bajo control de Agua
y Energia Eléctrica S.E. para luego ser administrada bajo concesién por HIDISA

(Hidroeléctrica Diamante SA) propiedad de Pampa Energia.

Como se aprecia en la imagen N°1, es una presa de hormigén simple con doble
curvatura, tiene una altura maxima de 98,5 m sobre el lecho del rio con una longitud de

coronamiento de 325 m, generando un cierre que permite almacenar alrededor de 296,42

Hm3.

Imagen 1 Presa Agua del Toro
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A continuacion, se enumeran los valores mas significativos correspondientes a las

cotas de la presa y a las caracteristicas hidrolégicas del rio Diamante:

Cotas:

Cota Coronamiento: 1343,50 m.s.n.m.

Cota Maxima Extraordinaria: 1343,00 m.s.n.m.
Cota Maxima Normal: 1338,50 m.s.n.m.

Cota Minima Normal: 1308,00 m.s.n.m.

Cota Minima Extraordinaria: 1265,00 m.s.n.m.

Rio Diamante:

21

Moédulo del Rio: 36,00 m?/s
Caudal de Crecida Decamilenaria: 1378,00 m®/s
Caudal de Crecida Maxima Registrada: 227,00 m®/s (Registrado en 1982)

Precipitacién Media Anual: 290,00mm

Ubicacion

La presa “Agua del Toro” se encuentra en el municipio de San Rafael en la

provincia de Mendoza, Argentina, a 94 Km de la ciudad cabecera de dicho departamento

(imagen N°2). Sus coordenadas respecto del sistema WGS84 son 34°35°02” Sur y

69°02’10” Oeste, que en proyeccién UTM Estandar resultan 496.688,21 Este y 6.173.099,9

Norte.

La importancia de localizar la presa de manera precisa recae en que en el modelo

de elementos finitos se incluye la presa junto con una porcion del terreno de fundacion.

Durante la elaboracion del modelo, la geometria de cada dominio, presa y terreno, se

obtienen mediante procedimientos independientes y se vinculan en una etapa posterior.
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Por lo tanto, para que el modelo numérico se aproxime a la realidad, la presa debe quedar

emplazada en la ubicacion correcta.

Imagen 2 Imagen satelital de la presa a la izquierda y la ciudad de San Rafael a la derecha

2.2 Geologia

La presa se encuentra sobre la formacion rocosa llamada “El Imperial” formada
por areniscas, areniscas cuarzosas Yy limolitas con alto grado de fractura, la cual se
manifiesta en forma de diaclasas cerradas o con pequefias aperturas con relleno arcilloso;
hasta fallas con aberturas nulas o variables entre 5 cm y 20 cm, con relleno variable.
También se debe mencionar que en la zona se encontraron tres fallas de suma importancia,
lo que provocé retrasos en la construccidon mientras se realizaron los correspondientes

tratamientos.

En el margen derecho, se pueden encontrar tres grandes grupos de litologia:
arenisca, milonita y limolita. En el extremo, un cuerpo de tonalita levemente diaclasada que
circunda con arenisca y lutita mayormente diaclasada. Dispersamente, se encuentran

algunas fallas de corte de escaso relleno, o nulo en algunos casos.
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Irrumpiendo la estratificacion, se encuentra una falla (FM entre las dovelas 10 y
11 MD) de suma importancia para el disefio, la cual presenta de un lado milonita muy
fracturado y del otro, arenisca y limolita con alto grado de metamorfismo, encontrando un

grado de fracturacion elevado entre ellas.

Continuando con el trazado de la presa, se encuentran cuerpos de arenisca en
estado sano a diaclasado, con una variacion de grano fino a mediano, presentando, en
algunos sectores, relleno de calcita. En este sector se encuentran con mayor frecuencia
fallas de corte de poco o nulo relleno, y en algunos casos relleno de 5cm de arcilla o mayor

con brecha o relleno mineral.

Préximo a la zona central yace un cuerpo de andesita en buenas condiciones; que
se encuentra entre dos fallas de interés (F141 y F142 entre las dovelas 2 y 3 MD). Este
define un cambio en la composicion litoldgica, ya que a su derecha se encuentran limolitas
mayormente diaclasadas, sanas o compactadas en el menor de los casos. En esta region
existen fallas de 20cm o mas de relleno esencialmente arcilloso y diaclasas con relleno de

arcilla, o abiertas en algunos casos.

En el margen izquierdo se observa una composicion similar, aunque con un grado
mas avanzado de meteorizacion. Hacia la zona central se observan las mismas
caracteristicas del macizo: un conjunto de limolitas atravesadas por fallas de
aproximadamente 10 cm, rellenas de arcilla e con una intensamente diaclasadas,
presentando rellenos de arcilla o calcita. En condiciones semejantes se identifican

areniscas compactadas y areniscas cuarzosas de alta compacidad.

Alejandose de la zona central hacia el margen izquierdo, comienzan a encontrarse

zonas con areniscas y limolitas fracturadas y, en algunos casos, trituradas. También hay
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presencia de fallas con distinto grado de apertura, variando desde 5cm hasta 20cm con
relleno arcilloso, siendo una de ellas muy importante para el disefio estructural (F65 entre

las dovelas 10y 11 MI).

En proximidades al estribo lateral izquierdo, la composicién litoldégica es similar,
existiendo zonas altamente fracturadas y muy diaclasadas, con la existencia de fallas de
las mismas caracteristicas mencionadas. En la zona del estribo, se encuentra una arenisca
muy fracturada y abierta con fallas variables entre corte neto y una apertura de 5cm con

relleno de arcilla.

Esta informacidon geoldgica se emple6 a modo de conocer en profundidad el
emplazamiento de la presa, puesto que, para la discretizacién del modelo, se adoptd un

macizo continuo y de caracteristicas homogéneas.

3 Metodologia de analisis

3.1 Meétodo de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos (MEF) es una técnica numérica que permite
resolver problemas de mecanica de medios continuos mediante su descomposicién en un
nuamero finito de subdominios denominados elementos (imagen N°3). Dentro de cada uno
de estos elementos se define un comportamiento matematico simplificado que, al ser

ensamblado con los demas, permite reconstruir el comportamiento del sistema completo.

Este procedimiento resulta particularmente util para analizar estructuras con
geometrias irregulares, materiales heterogéneos o condiciones de carga variables, razones
por las cuales el MEF se ha convertido en una herramienta fundamental en la ingenieria

estructural, mecanica, hidraulica, y especificamente, en el analisis de presas.
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El fundamento basico del Método de los Elementos Finitos consiste en resolver
las ecuaciones de balance de la fisica (conservacion de la cantidad de movimiento,
conservacion del momento angular, etc.) en una serie de puntos o nodos, y luego interpolar
los resultados al resto del dominio. Un medio continuo posee infinitos grados de libertad,
mientras que los métodos numéricos permiten reducir los grados de libertad a una cantidad

finita, lo que se conoce como discretizacion.

v
AN
A

o

/i

A
VA

7
i

o
i

7
7

ol

Imagen 3 Volumen de terreno representado mediante Elementos Finitos

3.2 Opensees

El software OpenSees [3] es un programa de elementos finitos de cddigo abierto
desarrollado en la Universidad de Berkeley, California. Se destaca por su orientacion a la
dindmica de estructuras geotécnicas y edilicias, y cuenta con un amplio desarrollo en

cuanto a tipos de elementos y procedimientos del algebra computacional.
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OpenSees no dispone de una interfaz gréfica, sino que la interaccién con el
programa se realiza a través de linea de comandos. Existen dos versiones oficiales: una

para trabajar con el lenguaje “Tcl”’ y otra para trabajar a través de “Python”.

Algunos desarrolladores han implementado una extension de OpenSees dentro
del programa de preproceso y postproceso conocido como GID [1]. Esta implementacion
se conoce dentro de GID como “tipo de problema” (Problem Type) y resulta muy util en la
elaboracion del modelo ya que proporciona una interfaz grafica para construir la geometria,

materiales, condiciones de contorno, mallado, etc.

En este trabajo, el programa GID se ha utilizado unicamente para la preparacion
del modelo de elementos finitos, es decir, como preprocesador. La ejecucion de los analisis
se ha llevado a cabo utilizando scripts de OpenSees en su version de Python. Esta forma
de trabajo es mas versatil para modificar caracteristicas del modelo durante la ejecucion,

tales como apoyos, cargas, paso de tiempo, etc.

3.3 Hipdtesis de Calculo

Las siguientes hipdtesis han sido adoptadas teniendo en cuenta aquellas
caracteristicas que son incidentes en los resultados del estudio, considerando el objetivo
de este.

. Validez de la Ley de Hooke: tensiones proporcionales a las deformaciones.
Se asume este comportamiento considerando la calidad del emplazamiento de la presa y
las bajas deformaciones esperadas en caso de sismo.

. Materiales Homogéneos: Tanto la presa como el terreno se consideran de
caracter homogéneo, cuyas propiedades fueron obtenidas de referencias bibliograficas

correspondientes a materiales equivalentes. Estos se describen a continuacion:
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o Terreno: arenisca, mallado con elementos tetraédricos con tres grados de
libertad por nodo.

> E; = 5e9 Pa
kg
> rho (p) = 2400ﬁ
o Presa: hormigon, mallado con elementos cuadrilateros tipo cascara (“Shell”).

Cada nodo posee seis grados de libertad, tres desplazamientos y tres giros.

> Eyo = 2e10 Pa
kg
> rho (p) = 2400ﬁ

. Continuidad: los dominios considerados se modelaran de forma continua,
despreciando las discontinuidades del terreno tales como fallas o diaclasas; asi como
también las juntas existentes en la presa.

° Unidn de la presa con el terreno: La discretizacion de la presa y el terreno
se realiza de forma independiente. En el contorno de union entre el terreno y la presa, los
nodos de ambos dominios se vinculan entre si para que se desplacen de manera solidaria.
Ademas, los nodos correspondientes a la presa se consideran sin vinculos en los grados
de libertad rotacionales.

. Geometria Simplificada: en la realidad la presa tiene una geometria de doble
curvatura en ambas direcciones de su plano, tanto en parte interna como externa. En el

modelo numérico, se ha considerado un radio de curvatura unificado.
3.4 Analisis Dinamico
El comportamiento dinamico de un sistema discreto estd gobernado por la

ecuacioén de equilibrio dinamico. Para el caso de vibraciones libres, donde no existe una

fuerza externa aplicada al modelo, la ecuacion es:
[m] * {ite} + [c] * {&} + [k] * {u} = 0 €Y)
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Donde [m], [c] y [k] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del

sistema discreto. El vector ii, contiene las aceleraciones totales de las masas existentes,

que son la suma de las aceleraciones del terreno "ii;", mas las aceleraciones relativas

entre las masas y el terreno "ii":
i (t) = iy () + u(t) (2)
Es importante destacar que las fuerzas elasticas y de amortiguamiento son
proporcionales al desplazamiento y la velocidad relativa, mientras que las fuerzas de

inercia dependen de la aceleracion total.

Si se reemplaza la aceleracion total por la suma de las aceleraciones relativas y

del terreno, la ecuaciéon de equilibrio dinamico puede reescribirse como:

[m] = (it} + [c] = (&} + [k] * {u} = —[m] * {ii, ()} (3)

Lo que permite considerar una historia de aceleraciones actuando a nivel del

terreno como una historia de fuerzas de inercia aplicada sobre las masas del modelo.

3.5 Analisis Modal Espectral

Partiendo de la ecuacién de equilibrio dinamico para vibraciones libres no

amortiguadas:

[m] * {ii} + [k] * {u} = {0} (4)
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Si se considera que las masas se mueven en coincidencia con un modo de

vibracion, puede plantearse la siguiente solucién para los desplazamientos:

{u} = {0} * sen(wt + 0) (5)

{ii} = —{0} * w? * sen(wt + 6) (6)

{0} representa el vector de formas modales que indica la relaciéon entre las

. . 2 .
amplitudes de desplazamiento, y w = ?” es la frecuencia del modo.

Reemplazando:

—[m] * {@} * w? * sen(wt + ) + [k] * {®} * sen(wt + 0) = {0} (6)

{lk] * {8} — w? * [m]  {B}} » sen(wt + 6) = {0} ()

Como el equilibrio debe ser valido para todo instante de tiempo, la ecuacion

resulta:
[k] * {0} = [m] * w?® = {0} ®)
La expresion de la izquierda representa las fuerzas recuperadoras elasticas,
funcion de la rigidez y los desplazamientos; y deben ser iguales a las fuerzas de inercia en

las masas multiplicadas por la frecuencia del modo de vibracién al cuadrado.

Reordenando la igualdad:

([k] = [m] x 0*) = {0} = {0} 9)
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Esta expresion representa un problema de autovalores y autovectores, donde las
incégnitas son las frecuencias w (autovalor) y las formas modales @ (autovector). Para que

la solucion sea distinta de la trivial, debe cumplirse que:
DET([k] — [m] » w*) = {0} (10)

Resolviendo el determinante se llega a una ecuacion de segundo grado en w?
(Ecuacion Caracteristica), cuyas raices representan las frecuencias naturales de vibracion
del sistema (w?). Una vez determinadas las frecuencias, es posible encontrar los vectores

de formas modales “{@;}".

Una propiedad importante de los vectores de formas modales es que son
ortogonales entre si, por lo tanto, son linealmente independientes. Esto permite que puedan
utilizarse como base para expresar los desplazamientos del sistema como combinacion
lineal de los modos de vibracién. Los coeficientes de la combinacion lineal se denominan

Coordenadas Modales “n;”.

n

(W = > [01ng) (an

4

Donde [@] es una matriz que contiene las formas modales {@;} como columnas.

Si se reemplaza en la ecuacion de equilibrio dinamico:

[m] [@] (i} + [k] [8] {n} = [m] {ity ()} (12)
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Pre-multiplicando por [@]7:

(91" [m] {8} {ii} + [81" [k] {8} {n} = [8]" [m] {ity (1)} (14)

Como los modos de vibracién son ortogonales entre si, el sistema de ecuaciones

queda diagonalizado:

[M] = GG} + (K] {n} = [8]" » [m] * {iiy ()} (14)

El procedimiento anterior permite sustituir un sistema de n ecuaciones con n

incégnitas por un sistema de n ecuaciones con una incognita cada una.

En muchas aplicaciones solo interesa conocer la respuesta maxima de
desplazamientos, ya que conduce a la fuerza recuperadora elastica maxima. Si la accion
externa considerada es una historia de aceleraciones, la respuesta maxima puede
determinarse realizando una integracién paso a paso, por ejemplo, mediante la integral de

Duhamel.

En otros casos, la respuesta maxima puede estimarse utilizando un espectro de
respuesta maxima, procedimiento que se conoce como Analisis Modal Espectral. Por
ejemplo, si se considera un espectro de seudoaceleraciones, la coordenada modal de cada

modo i puede obtenerse como:

Sa(Ti)
N =lix—5 (15)
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Donde Sa(T;) es la seudoaceleracion extraida del espectro, en funcién del periodo

T; del modo considerado, mientras que I; es el factor de participacion modal.

(81" [M]

li = To. 10y

(16)

El desplazamiento maximo correspondiente a cada modo {x;} puede calcularse

multiplicando la coordenada modal por la forma modal.
{x;} =m = {0} (17)

El vector {x;} contiene un valor para cada grado de libertad del sistema, y
corresponde unicamente al modo i. El procedimiento puede repetirse para todos los modos
considerados en el analisis de manera de obtener el desplazamiento maximo de cada

modo.

Los desplazamientos maximos de cada modo de vibracién no son simultaneos en
el tiempo. En la practica, los desplazamientos maximos de cada grado de libertad se
estiman combinando el aporte de cada modo con algun criterio. El mas utilizado es la
superposicion pitagorica, donde los desplazamientos de cada grado de libertad j se obtiene

combinando cada modo i con la siguiente expresion:

j = Z xf (18)
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4 Elaboracion del Modelo

4.1 Revision de Informacion

La documentacion disponible para el estudio esta formada por una serie de planos
digitalizados realizados para la construccién de la presa, asi como aquellos utilizados para
describir el lugar de emplazamiento a nivel geoldgico y sismolédgico. También se cuenta
con detalles constructivos de distintos elementos de la presa, asi como también detalles

de inyecciones realizadas.

En su totalidad, se dispone de 41 planos, entre los cuales se pueden mencionar:

o Planimetria General

° Roca de Fundacion: margen izquierdo y derecho.

. Geologia de la Fundacion: agrupado por dovelas, de margen izquierdo y
derecho.

. Armaduras de Refuerzo: agrupado por dovelas, de margen izquierdo y
derecho.

. Plateas de Fundacion: margen izquierdo y derecho.

. Tratamiento de inyecciones de consolidacion: resumen.

. Galeria Perimetral de Inspeccion: planimetria y seccién de margen izquierdo
y derecho.

. Galeria Horizontal de Inspeccioén: planimetria.

o Galeria de Impermeabilizacién: planimetria y seccion.

. Descargador de Material en suspension: planta y secciones.

o Sistema de Evacuacion: ubicacion de bombas.

o Camara de Cabrestante: detalle de trazado.

. Distribucion de drenajes y piezdmetros.
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Juntas Radiales: agrupadas por dovelas, de margen izquierdo y derecho.

Tratamiento de inyecciones de impermeabilizacion: de margen izquierdo y

derecho.

Inyecciones de consolidacion en zona de falla: de margen izquierdo y

derecho.

Para la elaboracion del modelo digital del terreno y la presa se utilizd
principalmente la planimetria general (imagen N°4) y los detalles de juntas radiales, ya que

alli se encuentran detalladas las dimensiones de la presa y su morfologia.

Imagen 4 Planimetria General
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4.2 Geometria del Modelo

4.2.1 Terreno

Un procedimiento para obtener la geometria del terreno es la utilizacion de
Modelos Digitales de Terreno (MDT), por ejemplo, a través del servicio del IGN (Instituto
Geografico Nacional) online. Los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) y Modelos
Digitales de Terreno (MDT) son una herramienta muy util para describir la topografia del
terreno a través de puntos distribuidos cuya altura esta referida al nivel medio del mar. La
principal diferencia entre los MDE y MDT es que los primeros consideran todas las
estructuras humanas y la vegetacion; mientras que los MDT filtran esos elementos dejando

solamente el terreno.

En la zona de ubicacion de la presa existen dos MDE disponibles: MDE de 30m vy
MDE de 5m. La principal diferencia, recae en que el primer caso la zona de agua
embalsada ha sido relevada, mientras que, en el segundo caso, de mayor resolucién, solo

se encuentra disponible para el terreno circundante, como se muestra en la imagen N°5.

Imagen 5 Zona de embalse con MDE 5m disponible
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El servicio permite descargar el modelo necesario por zonas en un archivo “.img”,
cuyo formato puede ser procesado por una amplia variedad de softwares. Uno de ellos es
QGis [1], de licencia libre, que permite importar la documentacion en tipo ‘raster’ (imagen
N° 6) y la procesa mediante una amplia variedad de herramientas para obtener la

informacién necesaria.

Imagen 6 Raster de la zona de la Presa Agua del Toro

Entre la informacién que puede ser generada a partir de un raster, una de las mas
importantes y altamente utilizada son las curvas de nivel. El software permite modificar la
equidistancia entre ellas y generarlas tanto en 2D como en 3D, lo que permite la obtencion

de planos o de relieves. Este es el procedimiento utilizado en este trabajo.

Para este proyecto, se obtuvo un raster con una resolucion de imagen de 5m a
partir del servicio del IGN, que luego fue importado y procesado en QGis. El raster fue

recortado a un area cuadrada de trescientos metros de lado ubicando la presa en el centro
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aproximado, de manera que los bordes del modelo queden alejados de la zona de interés

del analisis.

Una vez recortado, se generaron curvas de nivel tridimensionales con una
equidistancia de 10m (imagen N° 7), con el objetivo de utilizarlas en una etapa posterior
para generar un relieve y finalmente un volumen. Una vez obtenidas las curvas de nivel,

fueron exportadas como “.dxf” para su edicién en AutoCad [5].

Imagen 7 Curvas de nivel del terreno

Para salvar la superficie de agua embalsada (no relevada en el modelo digital), se
procedié a completar dicho sector de forma manual a partir de la superposicion del MDE

30m con el de 5m (imagen N° 8), usando también la planimetria disponible en la
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documentacion. Es importante mencionar que esta tarea representd una cantidad de
trabajo manual importante, pero fue realizada por Unica vez al comienzo del presente
trabajo final y permitié completar la descripcién del terreno natural a través de las curvas

de nivel.

Imagen 8 Curvas de MDE 30m en rojo y de MDE 5m en azul

Para definir el volumen del terreno se intersecaron las curvas de nivel con cuatro
planos verticales en los bordes del modelo y un plano horizontal a cincuenta metros de
profundidad desde la base de la presa, como se muestra en la imagen N° 9. Posteriormente

se exportd en formato “.dxf” para poder importarlo desde GID.
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Imagen 9 Volumen del Terreno en AutoCad

Una vez que el modelo se importdé en GID, fue necesario realizar algunas tareas
de depuracion y correccion, ya que AutoCad utiliza multiples segmentos que en GiD son
innecesarios y podrian entorpecer la generacion del volumen. Para ello, se utilizaron las
herramientas disponibles para unificar lineas, dejando Unicamente los vértices necesarios,

como se puede apreciar en la imagen N°10.

Antes de generar las superficies entre cada curva de nivel, debe considerarse que
se trata de regiones extensas que incluyen muchos cambios de curvatura, lo que puede
conducir a problemas de mallado en las etapas posteriores provocando elementos
demasiado distorsionados. Para mejorar las caracteristicas del modelo a discretizar, las
superficies originales se subdividieron con el fin de generar regiones mas pequenas y

regulares (imagen N° 11).
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Imagen 11 Modelo con subdivisiones de area
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Una vez obtenidas las superficies que conforman la parte superior del terreno, las
caras laterales y la cara inferior; se procede a generar el volumen del terreno, el cual se

presenta en la imagen N° 12 con textura suavizada para una mejor visualizacion.

Imagen 12 Volumen del Terreno en GID

4.2.2 Presa

En la informaciéon del proyecto no se disponia de féormulas paramétricas que
describieran la curvatura de la presa, por lo que la geometria se construyd utilizando un
procedimiento grafico. Para definir la curvatura en planta se digitalizaron manualmente la
planimetria general y algunas secciones horizontales en distintas cotas mediante AutoCad.
La curvatura en altura se obtuvo aplicando el mismo procedimiento a las secciones
transversales en distintas dovelas. Combinando los trazados en un espacio tridimensional,

se obtuvo el volumen de la presa como se aprecia en la imagen N°13.
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Imagen 13 Volumen de la presa

En el modelo de elementos finitos la presa se ha discretizado utilizando elementos
tipo placa coincidentes con el eje de la presa. Para ello, se ha utilizado el plano medio

conformado por los ejes de las secciones transversales.

4.3 Propiedades del Modelo

4.3.1 Mallado

Al hablar de elementos finitos, un concepto inherente al método es el de mallar,
que implica la division de un medio continuo en un numero finito de subdominios o
elementos. Todos estos elementos estan unidos entre si en los nodos de conexion,

formando una malla donde se resuelven las ecuaciones de balance.

4.3.1.1 Terreno

El volumen que representa el terreno esta formado por una base cuadrada en la
parte inferior, mientras que sus paredes laterales y su parte superior (superficie del terreno)

son completamente irregulares; caracteristica que condicionara el mallado del mismo.
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En el presente trabajo se decidid mallar el dominio completo del terreno con
elementos tetraédricos no estructurados. El tamano promedio de elemento utilizado es de
diez metros por lado, conduciendo a 44371 elementos. Cabe mencionar que seria posible
disminuir el tamafio de los elementos para refinar el modelo, sin embargo, la cantidad de
elementos y los tiempos de proceso aumentan considerablemente, dificultando la ejecucién

del modelo.

En este trabajo se considera que la zona de interés de los analisis es la presa. Por
lo tanto, se ha utilizado una discretizacion mas grosera para el terreno en las zonas
alejadas de la presa, con el objetivo de disminuir los tiempos de célculo. En la imagen N°

14 se presenta la malla resultante para el terreno.

Imagen 14 Malla del Terreno
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El disefio de la presa esta basado en el comportamiento de béveda ante las cargas
de servicio, es decir, que bajo el empuje hidrostatico las solicitaciones predominantes sean
axiales, mientras que los momentos flectores se consideran despreciables. Sin embargo,
una accion sismica importante puede provocar que la presa se aparte de este

comportamiento tedrico y aparezcan mecanismos asociados con la flexion.

Si se utilizan elementos volumétricos para discretizar la presa (tetraedros,
hexaedros), para que el modelo sea capaz de representar mecanismos de flexiéon en
direccién perpendicular al eje de la presa, es necesario disponer varios elementos en el
espesor de las secciones transversales. Esto repercute directamente en los tiempos de

proceso.

Debido a lo anterior, se han utilizado elementos tipo cascara o “shell” para
discretizar la presa. Estos elementos son figuras planas cuyos nodos poseen seis grados
de libertad (tres traslacionales y tres rotacionales), lo que permite representar momentos y
giros asociados a esfuerzos de flexion. EI comportamiento fuera del plano se obtiene

integrando el elemento en un espesor uniforme.

La presa tiene una geometria fuertemente irregular. Ademas de su doble
curvatura, el contorno inferior esta limitado por la forma que le impone el terreno. Para el
mallado se han utilizado elementos de tres metros de tamarno promedio por lado, lo que
conduce a 844 cuadrilateros, resultando en un modelo con una discretizacién aceptable

que puede manipularse y procesarse con relativa facilidad (imagen N° 15).
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Imagen 15 Mallado del Terreno y Presa

Para finalizar las tareas de mallado en GiD, se procede a exportar la malla para
poder utilizarla en el software de elementos finitos. La informacion se encuentra agrupada
en dos bloques: en la primera parte se encuentran los indices y coordenadas de los nodos,
mientras que en el segundo bloque se encuentra la conectividad de cada elemento y un

indice que identifica el material de cada dominio.

4.3.2 Materiales y Secciones

Para los elementos tetraédricos que forman el terreno, la forma de definir el
comportamiento constitutivo en OpenSees es a través de un material multidimensional
(NDMaterial). Existen diferentes leyes constitutivas implementadas en OpenSees, cuya
eleccion depende del comportamiento que se pretende representar (fluencia,

endurecimiento, confinamiento, cohesion, friccion, etc.). En este trabajo, se ha utilizado un
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material homogéneo, elastico e isotropico, cuyos parametros necesarios son: Médulo de

Young (E), Médulo de Poisson (un) y densidad (rho).

Para los elementos “shell” que componen la presa, el comportamiento constitutivo
del material se define utilizando una seccion (Section). OpenSees también tiene
implementadas diferentes leyes constitutivas para secciones, con la capacidad de modelar
fendmenos complejos como mecanismos de dafio, secciones compuestas de fibras, etc.
En este trabajo se ha adoptado la seccion “Elastic Membrane Plate Section”, que
representa un material homogéneo elastico e isotropo. Los parametros necesarios son:

Modulo de Young (E), Médulo de Poisson (un), espesor (e) y densidad (rho).

En la realidad, el espesor de la presa es variable en altura y también a lo largo del
eje del coronamiento. Este espesor es mayor en la parte inferior de la presa debido a las
mayores presiones hidrostaticas, asi como en los estribos laterales para disminuir las
tensiones de compresion en el terreno en la zona de fundacion de la presa y asegurar la
restriccion al giro. Con el fin de simplificar el modelo, se ha adoptado un espesor constante

en direccidn del eje de la presa, manteniendo su variaciéon solo en altura.

Por otro lado, cada seccion transversal de la presa presenta radios de curvatura
distintos: dos en la cara aguas arriba y otros dos en la cara aguas abajo. En el modelo, se
optd por simplificar esta geometria representando ambos radios de curvatura con uno solo
para cada cara, de modo que se usa un unico radio representativo aguas arriba y otro
aguas abajo. Esto unicamente para asignar las propiedades de los elementos de la presa,

ya que, como se menciond, para su mallado, se trabajo con el plano medio.

Las simplificaciones anteriores han permitido independizar el espesor de las

secciones de las coordenadas X e Y, pudiendo estimarse unicamente en funcion de la
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coordenada Z. En el modelo de elementos finitos, el espesor se ha calculado para cada
elemento utilizando la cota vertical Z promedio de sus cuatro nodos, lo que equivale a

aproximar las secciones transversales mediante “escalones”.

4.3.3 Cargas Permanentes

La asignacion de cargas en el modelo requiere la utilizacion de dos herramientas
de OpenSees. En primera instancia se debe crear una serie de tiempo (‘timeSeries’) que
representa la relacién entre la magnitud de las cargas y el tiempo del analisis. Existen
diferentes opciones disponibles para la serie de tiempo: constante, lineal, trigonométrica,
triangular, rectangular, pulsos, o incluso a través de un archivo para representar cualquier
variaciéon temporal. En este trabajo, las cargas permanentes se aplican utilizando un factor
constante, ya que el peso propio y el empuje hidrostatico se consideran actuando en su

totalidad desde el comienzo de los analisis dinamicos.

Una vez definida la serie de tiempo, las cargas se asignan creando uno 0 mas
“patrones” de acciones externas en nodos y/o elementos. Para las cargas permanentes, el

patron utilizado es de tipo Plain.

La asignacion de las fuerzas de peso propio en el modelo se realizé mediante
comandos diferentes para los elementos que componen el terreno y para los elementos

que componen la presa.

En los tetraedros es posible asignar el peso directamente en la creacion del

elemento como una fuerza de cuerpo, ya que OpenSees tiene implementadas las rutinas
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necesarias para integrar la densidad del material en el volumen, y al multiplicarla por el

valor de la gravedad, permite obtener el peso, el cual es ponderado a los nodos.

En cambio, en los elementos tipo cascara no es posible asignar fuerzas elemento
por elemento durante su creacién. Una alternativa es la herramienta conocida como
'SelfWeight', que se utiliza de forma global en una etapa posterior. Cabe mencionar que
esta herramienta se encuentra implementada solamente para cierto tipo de elementos, es

por ello, que para los elementos tetraédricos se implementé otra metodologia.

Oftro tipo de carga que se considera actuando permanentemente durante los
analisis dinamicos es el empuje hidrostatico del embalse sobre la cara de aguas arriba de
la presa. Estas fuerzas, dependen del tirante de agua y actuan con direcciéon normal a la
superficie de cada elemento. Debido a que los elementos que componen la presa no estan
alineados con los ejes globales del modelo, fue necesario implementar una rutina adicional
para encontrar el vector normal a cada elemento de manera de aplicar las fuerzas en la

direccion correcta (ver Anexo).

4.3.4 Masas
Para el analisis dinamico, es importante calcular y asignar las masas de los

elementos a los nodos de la malla, ya que alli se resuelven las ecuaciones del problema.

Para los elementos tetraédricos que componen el terreno, como Opensees no

posee una funcion para asignar automaticamente las masas, se calculé el volumen de cada

elemento utilizando las coordenadas de sus nodos (ver Anexo). Multiplicando el volumen
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por la densidad del material se obtiene la masa de cada elemento, la cual se divide en

cuatro partes iguales y se acumula en los nodos tributarios.

Para los elementos tipo Shell el procedimiento es analogo. En primer lugar, se
calcula el volumen de los elementos utilizando las coordenadas nodales y el espesor, luego
se multiplica por la densidad para obtener la masa de cada elemento, y finalmente se

distribuye en cuatro partes iguales en los nodos componentes del elemento (ver Anexo).

Es importante destacar que la asignacion de masas nodales se realiza solamente
para los grados de libertad de desplazamiento, mientras que los grados de libertad de giro

se consideran sin masa.

4.3.5 Presion Hidrodinamica

Cuando ocurre una accion dinamica, el agua del embalse genera un empuje
hidrodinamico adicional al empuje hidrostatico previamente considerado. Este efecto
depende, entre otros factores, de la pendiente de la estructura que contiene el agua. En
las presas de materiales sueltos donde los taludes son tendidos, el empuje hidrodinamico
es poco significativo y en la practica suele despreciarse en los andlisis paso a paso. En
cambio, en las presas de gravedad o de arco, cuyo talud aguas arriba es practicamente

vertical, este efecto debe ser tenido en cuenta en los analisis.

Uno de los procedimientos mas difundidos para considerar el efecto hidrodinamico
es la incorporacion de masas adicionales en el modelo, calculadas segun la teoria
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—pw:densidad del agua.
—H: nivel del embalse.
—y: profundidad del elemento considerado.

—A: area de influencia del elemento.

Nivel de Embalse

Figura 1 Referencias de ecuacion de Westergaard

El procedimiento utilizado para calcular las masas adicionales es analogo al que
se utilizé para obtener la masa de los elementos de la presa. En primer lugar, se calcula la
masa afiadida para cada elemento Shell con la férmula de Westergaard (19), considerando
que el area de influencia es directamente el area de cada elemento Shell. El nivel de agua
considerado es el correspondiente al NAMO vy el tirante de agua se obtiene utilizando la
cota promedio de cada elemento. Luego, la masa adicional de cada elemento se distribuye

en cuatro partes iguales y se acumula en los nodos tributarios.
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4.3.6 Vinculos

Las caras laterales del volumen representativo del terreno se consideran
restringidas en la direccion horizontal normal al plano, es decir, con vinculos en X para los
planos “YZ' y con vinculos en Y para los planos ‘XZ'. De esta manera, los bordes del terreno
solamente pueden desplazarse en sentido vertical. La cara inferior del terreno se restringe
verticalmente, mientras que los desplazamientos laterales en ‘XY’ estan permitidos. En la
imagen N° 16 se pueden apreciar de forma esquematica las condiciones de vinculo del

terreno.

En el modelo, la presa y el terreno se han discretizado de forma independiente,
por lo que en el contorno de unidén aparecen nodos superpuestos que pertenecen a
dominios diferentes y se encuentran inicialmente desconectados. Para compatibilizar los
desplazamientos entre la presa y el terreno, se han vinculado los grados de libertad de
desplazamientos de cada par de nodos que comparten coordenadas, mediante la
herramienta de OpenSees denominada “equalDOF”. Esta condicion permite que la presa

y el terreno se desplacen de forma solidaria en el contorno de union.

En cuanto a los grados de libertad rotacionales en la base de la presa, el modelo
se considera sin restricciones. En la realidad la base de la presa se encuentra comprimida
contra el terreno debido a la accion del peso propio y el embalse, lo que junto con la friccion
le confiere resistencia a la flexién. No obstante, asumir un empotramiento perfecto
implicaria suponer una rigidez infinita en la fundacion, lo que no representa adecuadamente

el comportamiento real del contacto.
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Imagen 16 Esquema de Condiciones de Vinculo

4.3.7 Accién Sismica

Una forma de introducir la accion sismica en OpenSees es utilizar un “timeSeries”
para cada componente del sismo de manera individual. Cada “timeSeries” contiene la
variacion en el tiempo de las amplitudes de aceleraciones, o una medida de las mismas
escaladas por algun factor. El patrén de cargas que se utiliza es tipo “Plain”, lo que significa
que el efecto sismico se aplica en el modelo a través de fuerzas de inercia proporcionales

a las masas nodales y a la aceleracion del terreno.

En este trabajo se ha analizado la respuesta del modelo considerado tres
acelerogramas de entrada que fueron postulados en el estudio de Amenaza Sismica
realizado en el IDIA [7] en 2004. Los dos primeros son registros del terremoto de
Northridge, California del 17 de enero de 1994, con una magnitud momento de 6,7. Estos
fueron obtenidos por las estaciones ubicadas en Rinaldi con una distancia epicentral de

9.30 Km y en la presa de Pacoima, a 18,59 Km. El tercer terremoto considerado es de un
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evento registrado en la Presa Reyunos, San Rafael, en el afio 2004. En la imagen 17 se

presentan las componentes horizontales de los acelerogramas considerados.

=
[+
|

Aceleracion [g]

1
=

Aceleracion [g]

Aceleracion [g]

=
4
i

=

(=]
L

1]
=

o
&

= 2
— L=
1 I

=
tJ
1

1 1

= 2

£ [E*]
1 1

S
@

.
i

I =
i i
—_—

Northridge Pacoima

(=]

=]

Tiempo [seg]

Northridge Rinaldi

N L A R ——

e
[}

o
£

=
13

=]

1
=
[]

.
=
=

&
[

=1
—
(]
[
4
i
(=23

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo [seg]

Revunos

Lot

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [seg]

Imagen 17 Registros de aceleraciones horizontales utilizados en el anélisis
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En laimagen N°18 se encuentran graficados los espectros de seudoaceleraciones
para los acelerogramas de entrada, para un amortiguamiento del 5%. La aceleracion
maxima del terreno tiene un valor aproximado entre 0,5g y 0,6 g, mientras que la

aceleracién maxima en la zona de amplificacion variade 1,2 ga 1,5 g.

——Reyunos ref —— Northndge Rmaldi MNothtridge Pacomma

1.6

Pseudoaceleracion [g]

Periodo [seg]

Imagen 18 Espectro de seudoaceleraciones para los sismogramas utilizados.
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Cabe aclarar que solamente se ha tenido en cuenta la componente horizontal de
los terremotos, despreciando el efecto de las aceleraciones verticales. Ademas, se
considera que la direccibn mas desfavorable para la aplicacién de las aceleraciones
horizontales es la direccion normal al arco en la parte central del valle, ya que se supone
una vibracién predominante del primer modo, en el cual la superposicién con la presion
hidrostatica seria la mas desfavorable. Como esta no coincide con los ejes globales X e Y
del modelo, fue necesario descomponer los registros considerados (N-S) a fin de proyectar

las aceleraciones externas en la direccién normal al arco (imagen N° 19).

Imagen 19 Direccién de aplicacion de las aceleraciones
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5 Analisis
El analisis del modelo se realizé en dos etapas. En la primera se aplicaron las
cargas estaticas de peso propio mas el empuje hidrostatico del embalse. El objetivo es

consolidar el modelo al estado tensional aproximado en que se supone que se encuentra

al momento de ocurrencia del terremoto.

En la segunda etapa, se analiza la respuesta paso a paso del modelo frente a la

historia de aceleraciones indicada en la seccion anterior.

5.1 Anadlisis Estatico

En OpenSees es posible realizar dos tipos de analisis paso a paso:

° Estatico (Static): Solamente se considera la solucion permanente. En un
problema mecanico significa que se resuelve unicamente el equilibrio estatico.

° Dinamico (Transient): Se tienen en cuenta las dos soluciones, permanente
y transitoria. Para un problema mecanico intervienen todos los términos de la ecuacion de

equilibrio dinamico.

Para el caso de simulaciones con multiples etapas, es recomendable utilizar el
mismo tipo de analisis (“Static” o “Transient”) para todas las etapas de la simulacion. Esto
se debe principalmente a la forma en que trabaja el programa OpenSees, ya que existen

variables o arreglos que se inicializan por Unica vez al comienzo de la simulacion.

Debido a lo anterior, en la primera etapa de la simulacién debe utilizarse también

un analisis transitorio, a pesar de que el objetivo principal es consolidar el modelo frente a

las cargas permanentes. La practica comun en OpenSees es utilizar intervalos de tiempo
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muy elevados junto con un esquema de integracion implicito. En este trabajo se ha utilizado

un algoritmo de Newmark con un intervalo de tiempo de At = 1e5 seg para la primera etapa.

Con el objetivo de analizar la influencia del embalse se han considerado dos

estados de cargas permanentes, embalse vacio y embalse lleno.

5.2 Analisis Dinamico
Una vez que el modelo se consolida con las cargas permanentes, se procede al
analisis dinamico utilizando como entrada los acelerogramas mencionados. En todos los

analisis se utiliza un intervalo de tiempo de At = 0,02 seg.

Los resultados de cada analisis se imprimen cada 10 pasos de calculo, es decir
cada 0,2 segundos. Dichos resultados incluyen:

° Desplazamientos de todo el modelo, presa y terreno.

. Aceleraciones en nodos de la base del terreno, fundacion y parte central del
coronamiento de la presa.

. Tensiones y solicitaciones de momento en los elementos de la presa (para

el terremoto de mayores desplazamientos).

Ademas, del analisis modal se obtuvieron:

. Formas modales de los primeros 10 modos de vibracion.

. Frecuencias de los primeros 10 modos de vibracion.
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6 Analisis de Resultados
6.1 Analisis Estatico
6.1.1 Desplazamientos
En las imagenes N° 20 y 21 se muestran los contornos de desplazamientos que
resultan de los analisis estaticos. Para la condicion de embalse vacio, los desplazamientos
son principalmente verticales, y los mayores asentamientos se acumulan en las zonas del
terreno donde la tapada es maxima. Para la condicién de embalse lleno, el empuje
hidrostatico provoca que aparezcan desplazamientos en la direccién normal al arco, y los
contornos maximos se producen en la parte superior de la presa en la zona central del

valle.

N —
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Imagen 20 Desplazamientos verticales debidos al peso propio
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Imagen 21 Desplazamientos horizontales debidos al peso propio y a la presion hidrostatica

6.1.2 Momentos Flectores
En la imagen N°22 se observan los momentos flectores que se obtienen para las
cargas permanentes. Los valores de momento flector son los esperados para una presa de
boveda, caracterizada por un estado tensional gobernado por esfuerzos axiales. Ello se

verifica en las tensiones obtenidas, que resultan en su mayoria compresivas.

Los valores maximos se observan en la zona central y superior de la presa,
mientras que en las zonas préximas a los estribos los valores resultan menores. Esta
condicion esta relacionada con la hipétesis de giro libre adoptada en el modelo para el

contorno de unién entre la presay el terreno.
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Considerando que el comportamiento del material es elastico y que es valida la
hipétesis de Bernoulli-Navier, puede obtenerse una primera estimacion de las tensiones
debidas a la flexién dividiendo los valores de los momentos flectores en el mddulo

resistente de la seccion.

Imagen 22 Momentos flectores ante cargas estaticas
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6.1.3 Anaélisis Tensional
Con el objetivo de analizar el estado tensional de la presa frente a las cargas de
peso propio mas el empuje hidrostatico, se han considerado algunas zonas representativas

en diferentes ubicaciones de la presa (imagen N° 23).

Imagen 23 Puntos de Referencia para calculo de estado tensional

En estas ubicaciones se han determinado las tensiones y direcciones principales,
calculando los autovalores y autovectores del tensor de tensiones, para la superficie aguas

arriba y aguas abajo a partir de las resultantes de placa.

En la imagen N° 24 y N°25 se encuentran graficadas las tensiones principales
maximas y minimas, aguas arriba y aguas abajo respectivamente, en las ubicaciones de
referencia, utilizando un cubo con la orientaciéon representativa del arco en cada zona. En
el centro de la presa, donde el espesor es menor y los momentos son maximos, las
magnitudes de las tensiones son mayores, y las direcciones principales estan casi

alineadas con las direcciones del plano. Hacia los estribos se aprecia una disminucién en
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las magnitudes de las tensiones conforme disminuyen los momentos y los espesores son
mayores, y las direcciones principales rotan de manera que las tensiones minimas actuen

aproximadamente normal a los estribos.
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Imagen 24 Tensiones principales y su orientacion aguas arriba en [MPa]
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Imagen 25 Tensiones principales y su orientacion aguas abajo en [MPa]

Al evaluar los resultados, los valores quedan por debajo de la resistencia
caracteristica de hormigones empleados en este tipo de presas; ademas, considerando la
resistencia a la traccién como 0,10 de f'c, los valores obtenidos no superan dicho umbral,

por lo que no se espera la falla del material.
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De forma esquematica se representa en la imagen N°26 cada elemento de

tensiones en la superficie aguas arriba:

Imagen 26 Elementos con su respectivo estado tensional

6.2 Analisis Modal
En la tabla 1 se presentan las frecuencias y periodos calculados con el analisis
modal. Los valores obtenidos estan en el mismo orden de magnitud que las frecuencias y

periodos observados en otros trabajos de investigacion sobre presas de esta tipologia [8].

Para la condicion de embalse lleno, la incorporacion de las masas de Westergaard
en el modelo provoca un alargamiento de los primeros periodos considerados, y por
consiguiente una disminucién en las frecuencias. Los resultados también se presentan en

la tabla 1.
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Tabla 1 Periodos y frecuencias de los primeros 10 modos de vibracién para las condiciones de

embalse vacio y embalse lleno.

Embalse Vacio Embalse Lleno
Modo
Frecuencia [Hz] | Periodo [seg] | Frecuencia [Hz] | Periodo [seg]
1 2,207 0,453 1,893 0,528
2 2,375 0,421 2,020 0,475
3 2,538 0,394 2,079 0,410
4 2,695 0,371 2,207 0,390
5 2,898 0,346 2,331 0,359
6 3,012 0,332 2,882 0,347
7 3,125 0,320 2,949 0,339
8 3,195 0,313 3,067 0,326
9 3,389 0,295 3,174 0,315
10 3,496 0,286 3,322 0,301

Las formas modales estan ilustradas en la figura N°2:

Modo 1

.

Figura 2.a Primer modo de Vibracion
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Modo 2

Figura 2.b Segundo modo de vibracion
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Modo 3

Figura 2.c Tercer modo de vibracion
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Modo 4

Figura 2.d Cuarto modo de vibracion
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Modo 5

Figura 2.e Quinto modo de vibracion
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Modo 6

Figura 2.f Sexto modo de vibracién
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Modo 7

Figura 2.9 Séptimo modo de vibracion
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Modo 8

Figura 2.h Octavo modo de vibracion
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Modo 9

Figura 2.i Noveno modo de vibracién
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Modo 10

Figura 2.j Décimo modo de vibracion
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6.3 Analisis Dinamico

Para analizar el efecto de las amplificaciones dinamicas en altura, tanto en
desplazamientos como aceleraciones, se tomaron como referencia tres nodos en distintas
ubicaciones del modelo, como se muestra en la imagen N° 27:

. Terreno: Parte inferior del modelo, donde se aplican los vinculos.

. Base de la presa: Nodo de la zona de unién entre la presa y el terreno de
menor cota.

. Coronamiento: Parte central del coronamiento. La direccion horizontal

normal al eje del coronamiento es la direccion de aplicacion del acelerograma.

Imagen 27 Puntos de Referencia
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6.3.1 Aceleraciones

En la imagen N°28 se muestra la respuesta de aceleraciones obtenida en los
puntos de referencia para los tres eventos, en la direccion perpendicular al coronamiento
en la parte central del valle. El valor maximo es de 1,7g para el evento de Northridge
Rinaldi, valor que representa una amplificaciéon dinamica aproximada de 3,2 veces la
aceleracién maxima del terreno. Para el registro de Pacoima, el valor pico es de 1,4g (FA =

2,95) y para el de Reyunos es de 1,2g (FA = 2,1).

En la base de la presa puede verse que los valores son similares en magnitud a
los acelerogramas de entrada, lo que indica que las amplificaciones dinamicas que se
producen en el terreno son mucho menores que en la presa. Esta caracteristica es
esperable, ya que las secciones de la presa son mucho mas esbeltas y el terreno se

encuentra confinado lateralmente en el modelo.

Ademas, se observa que los tres graficos tienen un contenido de frecuencia muy
similar y estan practicamente alineados en el tiempo. Esto indica que la seccion central del
modelo tiene una respuesta formada principalmente por el primer modo de vibracién, donde

las masas oscilan todas hacia un lado y hacia otro de la posicién de equilibrio.

Aceleraciones Perpendiculares al Plano de Presa (Northridge Pacoima)

— Clave de Presa
0.8 Base de Presa
0.6 1 — Terreno

Aceleracion [g]

o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Imagen 28.a Aceleraciones en los puntos de referencia del evento de Northridge Pacoima
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Aceleraciones Perpendiculares al Plano de Presa (Northridge Rinaldi)
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Imagen 28.b Aceleraciones en los puntos de referencia del evento de Northridge Rinaldi
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Imagen 28.c Aceleraciones en los puntos de referencia del evento de Reyunos

6.3.2 Desplazamientos
En la imagen N°29 se presentan los desplazamientos horizontales obtenidos en
la direccion normal al arco en la parte central de la presa para los distintos eventos. En el

coronamiento, el valor maximo es de 12,73 cm producido por el acelerograma de
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Northridge Rinaldi. Para el registro de Pacoima se obtienen 8,36 cm; mientras que para el
de Reyunos el desplazamiento es de 9,78 cm. Es importante mencionar que los valores
anteriores tienen implicitos los desplazamientos permanentes generados por las cargas

estaticas en la primera etapa del analisis.

Desplazamientos Perpendiculares al Plano de Presa

—— Reyunos

12 41— Northridge Pacoima
—— Northridge Rinaldi
10 A

Vot ot e o e

Desplazamiento [cm]

10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

o 4
N
=y
o
(]

Imagen 29 Desplazamientos horizontales en coronamiento para los tres eventos

En la imagen N°30 se puede observar en detalle el valor de desplazamiento en
los puntos de referencia para los tres eventos por separado. El desplazamiento maximo en
la base de la presa tiene un valor similar para los tres sismogramas, de aproximadamente

2cm (2,53 cm para Rinaldi).

Puede verse que tanto los desplazamientos como las amplificaciones dinamicas
son mayores para el registro de Northridge Rinaldi, por lo tanto, se considera que es el
evento mas demandante para la presa, y sera este el utilizado para la determinacion de los

momentos flectores y tensiones principales.
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Desplazamiento [cm]

Desplazamientos Perpendiculares al Plano de Presa (Northridge Pacoima)
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— Terreno
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Imagen 30.a Desplazamientos horizontales en los puntos de referencia del evento de Northridge Pacoima
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Imagen 30.b Desplazamientos horizontales en los puntos de referencia del evento de Northridge Rinaldi

Pagina | 61



Trabajo Final de la Carrera de Grado de Ingenieria Civil
“Modelacion de la Presa Agua del Toro usando el Método de los Elementos Finitos”

Desplazamientos Perpendiculares al Plano de Presa (Reyunos)
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Imagen 30.c Desplazamientos horizontales en los puntos de referencia del evento de Reyunos

Los desplazamientos verticales se observan en la imagen N°31, donde se puede
apreciar un descenso maximo de 4,71 cm en el coronamiento para el registro de Northridge
Rinaldi, mientras que para el registro de Pacoima es de 3,42 cm y para el de Reyunos es
de 3,48 cm. Estos valores estan en el orden de un tercio de los desplazamientos
horizontales y puede atribuirse en parte a que la presa tiene una rigidez mayor en el sentido

vertical, y por otro lado no se ha tenido en cuenta la componente vertical del terremoto.

Desplazamientos Verticales en Coronamiento

0.0 4-—— Reyunos
— Northridge Pacoima
—0.5 1 —— nNorthridge Rinaldi

I

—1.5 A

et v 'i‘ ,’W‘ ” ,'."‘.’l !

——

H”

—
=

—-2.51

—3.0

Desplazamiento [cm]

—3.5

—4.0

—4.5 1

10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

o
N
-
)]
(o]

Imagen 31 Desplazamientos verticales de los distintos eventos en el coronamiento
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En la tabla N°2, se han graficado las configuraciones deformadas del modelo para

algunos instantes donde los desplazamientos se asemejan a las formas de los distintos

modos de vibracion.

Tabla 2 Patrones modales en el analisis paso a paso

t1.1s

Modo 1
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t=2.59s

Modo 5
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t=3.14s

Modo 6
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t=5.39s

Modo 4
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6.3.3 Tensiones

En la imagen N°32 estan graficadas las tensiones principales maximas obtenidas
del analisis dinamico, en el instante de maxima aceleracion en el coronamiento (t = 3,99 s).
Se observa una zona de tensiones de compresion en la parte central, y proximo a los

bordes de la presa, se encuentran zonas levemente traccionadas.

~

\‘\3—

Imagen 32 Tensiones principales maximas bajo efecto sismicos

Las tensiones principales minimas, graficadas en la imagen N° 33, presentan
valores extremos en los sectores inferiores de la presa donde se acumulan las mayores
presiones hidrostaticas y el peso propio de la presa. Hacia la parte superior las tensiones

disminuyen en magnitud, pero no cambian de signo.

Imagen 33 Tensiones principales minimas bajo efecto sismico
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En la imagen N° 34 la evolucion de las tensiones principales maximas y minimas
en la parte central del coronamiento. Las magnitudes oscilan alrededor del estado tensional
inicial producido por las cargas estaticas. El comportamiento durante el evento sismico es
predominantemente de compresion, y se atribuye al empuje hidrostatico que comprime la

presa contra el valle y los estribos.
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Imagen 34 Tensiones principales maximas y minimas en coronamiento
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6.3.4 Momentos Flectores
En la imagen N°35 se ha graficado la evolucién de los momentos flectores en la
parte central del coronamiento, mientras que en la imagen N° 36 se presenta la evolucion

de momentos en la zona donde la flexién es maxima para las cargas estaticas.
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Imagen 35 Variacion de los momentos flectores en coronamiento durante el evento
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M11 en Zona de Momento Maximo
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Imagen 36 Variacion de los momentos flectores en zona de maximo valor durante el evento

Se observa que durante la excitacion sismica los momentos alcanzan a triplicar
los valores iniciales, alcanzando maximos de 17,5 MNm. Sin embargo, al dividir los
momentos en el médulo resistente de la secciodn, las tensiones debidas a la flexion resultan

despreciables en comparacién con las tensiones provocadas por el esfuerzo normal.
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7 Conclusiones

El estado tensional inicial de la presa antes del evento sismico es
predominantemente de compresién, comportamiento que se corresponde con el disefio de
esta tipologia de presas. Las solicitaciones originadas por mecanismos de flexién son
relativamente bajas en comparacion con los esfuerzos axiales desarrollados y los valores

maximos se ubican en la zona central de la presa.

Los periodos obtenidos para la presa son relativamente bajos, en comparacién
con una presa de materiales sueltos de altura similar. Esto se justifica en que las presas
de esta tipologia son mas rigidas debido a su geometria y materiales. Los primeros 5
periodos considerados varian entre 0,453 seg y 0,346 seg para la condicién de embalse
vacio, mientras que en condiciones de embalse lleno se incrementan en un 20%

aproximadamente.

Las aceleraciones maximas obtenidas en el coronamiento y en el pie de la presa
se producen en instantes cercanos al de la aceleracion pico del terreno. El factor de
amplificacién dinamica maximo se encuentra en el orden de 3,2, resultado similar a los
observados en la presa de Pacoima, California, Estados Unidos durante el terremoto de

Northridge 1994 [9].

Las amplitudes maximas de desplazamientos se presentan en la parte central del
coronamiento, en la direccion perpendicular al arco. Este comportamiento también ha sido
senalado en otros trabajos de investigacién, como el caso de la presa Karun 3, Iran [10].
La causa se atribuye a que esta zona es la mas alejada de la fundacion en el terreno y los
estribos, lo que le confiere una menor rigidez. Adicionalmente, se encuentra sometida a las

mayores amplificaciones dindmicas durante el terremoto.
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Las tensiones resultantes del analisis paso a paso permiten observar valores
mayormente de compresion salvo en los estribos donde se notan zonas levemente
traccionadas. Los resultados obtenidos son similares a estudios realizados en presas de

este tipo [11].

En el analisis paso a paso se observa que la respuesta de desplazamientos esta
fuertemente influenciada por el modo fundamental de vibracién, provocando que los

desplazamientos ocurran principalmente en direccion perpendicular al eje de la presa.

Los analisis realizados tienen como objetivo caracterizar la respuesta dinamica de
la presa frente a una demanda sismica de caracteristicas intensas, en cuanto al orden de

magnitud de los desplazamientos y las amplificaciones dinamicas.

En los analisis realizados se ha considerado un comportamiento elastico, por lo
tanto, el modelo no tiene la capacidad de representar deformaciones plasticas. Sin
embargo, las tensiones maximas obtenidas estan por debajo de los valores de resistencia
caracteristica del hormigon. Por lo tanto, si se utiliza una ley constitutiva elasto-plastica, es

esperable que la respuesta del modelo siga siendo elastica para los terremotos analizados.

Una caracteristica para tener en cuenta es el grado de discretizacion intermedio
utilizado, que conduce a que la respuesta del modelo sea relativamente rigida, con
mayores aceleraciones y menores desplazamientos. Es esperable que con un nivel de
discretizacién mas fino se obtengan mayores deformaciones y menores amplificaciones

dinamicas.

En trabajos futuros, se podria sofisticar el modelo utilizando una discretizacion

mas refinada, leyes constitutivas avanzadas, incorporacion de detalles constructivos como
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juntas, utilizar terremotos con mayores demandas de resistencia, incorporacion de
condiciones de contorno absorbentes, etc. Esto permitiria un analisis mas riguroso y

realista de la respuesta de la presa bajo condiciones sismicas.
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10 ANEXO I: Esqgquema general de los scripts de OpenSees

En este anexo se detallan los principales comandos utilizados en una simulaciéon

de OpenSees.

1. Importacion de librerias: Python es un lenguaje de programacion
interpretado. La simulacion esta compuesta por una serie de instrucciones contenidas en
un archivo (script), y son leidas y ejecutadas linea por linea a través de una terminal
(intérprete). En general, todas las simulaciones comienzan cargando librerias en el
intérprete de python, por ejemplo:

>> import openseespy.opensees as ops
Esta instruccion carga todas las variables y rutinas contenidas en la
libreria “openseespy.opensees”. Para acceder a esas variables y funciones, se
[«n

utiliza el “.” (punto):

>> ops.version() # imprime en pantalla la version de opensees instalada

2. Carga de Datos: Los datos iniciales del problema estan contenidos en
archivos de texto que se cargan durante la ejecucion usando las librerias de python
conocidas como “numpy”. Esta forma de trabajo permite el control de la informacion

disponible y ayuda a mantener el orden de la simulacién.

3. Definicion de variables: Algunas variables del problema se definen por Unica

vez al comienzo de la simulacién, tales como propiedades mecanicas de los materiales,

Pagina | 76



Trabajo Final de la Carrera de Grado de Ingenieria Civil
“Modelacion de la Presa Agua del Toro usando el Método de los Elementos Finitos”

parametros auxiliares (por ejemplo: indices del primer y ultimo elemento Shell), aceleracion
de la gravedad, entre otros. Es importante mencionar que OpenSees solamente recibe
variables numeéricas, por lo que el sentido fisico y la correspondencia entre unidades debe

controlarse por el usuario.

4. Materiales y Secciones: se definen los materiales utilizados por los

elementos y sus propiedades mecanicas.

Para los elementos del terreno:

>>ops.nDMaterial('Elasticlsotropic’,1,Es, nu, rho)

Para los elementos de la presa:

>>ops.section('ElasticMembranePlateSection', num, Ep, nu, esp_red, rho)

5. Geometria: La geometria del modelo estd compuesta por “nodos” y
“‘elementos”. Los nodos contienen las coordenadas de la malla y los elementos contienen
los indices de los nodos que definen la conectividad. Los parametros necesarios en
OpenSees dependen del tipo de elemento que se quiere agregar en el modelo,

dimensiones del problema, grados de libertad, etc.

Los elementos tetraedros y shells que conforman el modelo tienen cuatro nodos
cada uno, pero con diferentes grados de libertad. Los tetraedros poseen 3 grados de
libertad, mientras que los Shell cuentan con seis por cada nodo (3 desplazamientos y 3

giros).

Elementos Tetraedros:

>> ops.model('basic’,'-ndm’,3,"-ndf",3).
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>> ops.node(ID, x,y,z)
>> ops.element(‘'FourNodeTetrahedron’, ID,i,jk,I matTag,0,0,-g*rho) # Debe

repetirse para todos los elementos del terreno

Se puede observar en la creacién de los elementos se incorporan las fuerzas de

cuerpo correspondiente al peso propio.

Elementos Shell:

>> ops.model('basic’,'-ndm’,3,"-ndf',6).

>> ops.node(ID, x,y,z)

>> ops.element('ShellMITC4', ID,ijk,I, secTag) # Debe repetirse para todos los

elementos de la presa

6. Masas: En este trabajo las masas que se agregan al modelo tienen dos
origenes. Por un lado, se encuentra la masa correspondiente a la densidad y por otro lado
se encuentra la masa anadida de Westergaard para considerar el empuje hidrodinamico.
Esta ultima solo se considera en los nodos que pertenecen a los elementos tipo shell. En

ambos casos, el comando utilizado en OpenSees es:

>> ops.mass(ID,mx,my,mz)

7. Condiciones de Vinculo: Los vinculos considerados en el modelo se

encuentran explicados en el capitulo 4. Los comandos de OpenSees son:

>> ops.fix (ID,*dofs)
La lista “dofs” varia segun la ubicacion de los nodos “ID” en el modelo:

-Laterales: [1,1,0,0,0]
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-Base: [0,0,1,0,0,0]

-Presa: [0,0,0,1,1,1]

Asimismo, en esta etapa se aplicaron los vinculos necesarios para compatibilizar

los desplazamientos en el contorno de unién entre la presa y el terreno.

>> ops.equalDOF(Nodo-presa,Nodo-terreno, *dofs)

8.  Cargas: Las cargas en OpenSees se asignan utilizando dos herramientas,

“TimeSeries” y “pattern”. Por ejemplo:

>> ops.timeSeries('Constant’, 1)

>> ops.pattern('Plain’,1,1)

a. Peso Propio:

En los elementos tetraedros, el peso propio se incorporé como una fuerza de
cuerpo durante la creacion de estos. En cambio, para los elementos Shell se utilizé el
siguiente comando:

>> ops.eleLoad('-range',|Dshelli,IDShelln,'-type’,'-SelfWeight',0.0,0.0,9)

b. Presién Hidrostatica: Se incorpora como una fuerza agregando sus
componentes nodo por nodo con el siguiente comando:

>> ops.load(ID,Fx,Fy,0)

9.  Variables del analisis: Los parametros utilizados para el analisis son:
>> ops.constraints(‘Transformation')

>> ops.numberer('RCM')
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>> ops.system('ProfileSPD")

>> ops.test('FixedNumlter',1,1,2)

>> ops.algorithm('Linear")

>> ops.integrator('Newmark',0.5,0.25)

>> ops.analysis('Transient')

11 ANEXO lI: Calculo de parametros y variables del modelo

En este anexo se detallan las formulas utilizadas para calcular algunas variables

del modelo.

Masa de elementos

. Tetraedros
1 —_— s —
Vietra = 3 * DET(DA,DB,DC)

Con:

-v,v,: diferencia entre los vectores.

-A,B,C y D: vectores posicidén de los nodos del elemento tetraedro.

Multiplicando el volumen por la densidad y dividiendo en cuatro, se obtiene el
aporte de masa nodal de cada elemento:

_ Vietra*p
Myodal = 4

. Elementos Shell

Myresa = Esp * Area * p
1 — — 1 - —
Asnen = 5 * [|AB X AC|| + = = [|CD x CA||
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AB=B-A
AC=C-A
D=D-C
CA=A—-C

Con:
-v,v,: diferencia entre los vectores.

-A,B,C y D: vectores posicién de los nodos del elemento shell.

Masas de Westergard

7
mazg*pw* /H*y*A

7
Mshew =g * PW * JH * (H = zprom) * Ashen

_ Mspen
Mnodo = 4

Con:

DX

—Z. —_
prom:

Empuje Hidrostatico

El vector normal a una superficie plana se puede obtener como el producto
vectorial entre los dos vectores generadores del plano. Teniendo en cuenta que los
elementos de la presa tienen diferentes orientaciones en el espacio, se calcula un vector

normal por cada nodo y luego se promedian:
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7i; = 4B x AC
n, = BC X BD

— ng
Tll ==
71l
I
12 72l

Una vez obtenido el vector normal normalizado, se puede calcular el angulo

respecto de uno de los ejes mediante el coseno de la componente en dicha direccion.

cos(0) = n,

6 = arccos (n,)

Con el angulo es posible descomponer la fuerza producida por la presion

hidrostatica y asignarla a cada nodo, considerando los signos correspondientes segun el

sistema de ejes globales.
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