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Resumen Los terremotos destructivos son una de los fenémaeaturales que causan, anualmente, la
mayor cantidad de pérdidas econdmicas y de videgmhas. Las presas de embalse y las obras de
infraestructura se encuentran frecuentemente etqau@sla accion de la ocurrencia de terremotos
destructivos que provocan ya sea, daiios menoreafeci@an la operatividad de la presa o bien dafios
de mayor importancia que provocan su pérdida deidnamiento. Antecedentes histéricos muestran
gue un numero importantes de presas han falladodtintas causas, siendo una de ellas las
demandas sismicas. Por otro lado, diversos sdiadtasres que controlan la estabilidad de las presas
Por lo general, el andlisis de la estabilidad Est&n una presa es controlado por la resistethcia a
vuelco, corte, asentamiento; sin embargo es ladacsismica quien en definitiva controla el
dimensionamiento de estas estructuras. El predeaitejo analiza y muestra los resultados de la
respuesta sismica mas relevantes del comportamilentmna presa de gravedad de eje recto. Las
respuestas se analizan utilizando un elementoofimixto de ocho nodos para el campo de
desplazamientos y cuatro para el campo de lasopesi Para evaluar las demandas se han
considerado acelerogramas de terremotos que puwspenarse en el lugar de emplazamiento de la
presa y para ello se han utilizados terremotogipelvibratorio e impulsivos. Se realiza un anélisi
estatico y se obtiene la respuesta en desplazamlemimetodologia utilizada ha permitido identifica

el nivel de seguridad de la presa analizada fremieciones estéticas y sismicas.
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1 INTRODUCCION

El trabajo esta orientado a estudiar la respudstica de la Presa Tierras Blancas
emplazada sobre el rio Atuel en el DepartamentS8aeRafael de la Provincia de Mendoza,
Argentina. El rio Atuel nace en la laguna homénaeaorigen glaciar y su red de drenaje se
extiende desde el Paso de Las Lefas al norte dlgstatezuelo de Las Lagrimas al sur.

La presa es de gravedad, de hormigdn con eje ygudil triangular. Para su construccion
se utilizaron 32.880fde hormigén y fue finalizada en 1972. Tiene unaacaad de 0,885
Hm?® y se encuentra emplazada aproximadamente a 1 &ia. @entral Nihuil II. La cota de
coronamiento se encuentra a 891 m. sobre el nalehdr y sus coordenadas son 68°36'34"
longitud oeste y 34°54'16" latitud sur. En la Fmyd se muestran caracteristicas generales de
presa estudiada.

Figura 1: Presa Tierras Blancas en el sistemaetaprdel rio Atuel.

La Presa Tierras Blancas forma parte del sistemaregsas del rio Atuel el cual esta
sustentado sobre los siguientes objetivos: cordaraé crecidas por deshielos regulando los
caudales por embalses escalonados, generacioreléctraca y utilizacion de sus aguas en
usos de riego.

La Presa tiene una longitud de 122 m. incluidoeetedero y posee una altura maxima
de 38 m. contados desde su fundacion. En su cgerpalla alojado el descargador de fondo,
con dos compuertas a sector, accionadas hidra@it@nlLa obra de toma se encuentra
ubicada sobre la margen derecha del rio Atuel yleos los caudales a la central Nihuil Il1,
por un tunel excavado eoca y revestido con hormigon. En la Figura 2 sestra una vista
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aguas abajo y en la Figura 3 una seccion trandwda presa.
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Figura 2: Vista aguas abajo de la presa Tierrasddia
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Figura 3: Seccion transversal de la presa Tiertasdds
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La presa esta fundada en tobas del grupo Cerra&imiale origen Permotriasico y las
mismas estan depositadas en bancos de gran e$p®soi20 metros) que se encuentran en
posicion horizontal. En ambos estribos de la psesabserva que la roca contiene entre 3y 4
familias de diaclasas con desarrollos de variosasgtespaciamientos entre 0.5 y 2 metros.

1.1 Datos geoldgicos relevantes del lugar de emplazamie de la presa

La presa se encuentra fundada sobre tobas de compasodacitica que en la zona
componen la formacion del Cerro Colorado, tamba@mocido como Agua de Los Burros. La
presa esta cimentada sobre una toba brechosaagriestructura fluida la cual posee un
espesor visible de aproximadamente 30 metros.

La region de emplazamiento de la presa esta ategimddos fallas directas las cuales
se ubican aguas abajo y arriba respectivamente aler.

La falla aguas abajo tiene rumbo N330° y una iaciion de 73° al SW, el espesor de
la brecha es de aproximadamente 2 metros y prockateazo en todos los bancos que
interesan al emplazamiento de la presa. La fragguas arriba también interesa a todos los
bancos de la presa pero su rechazo no se percibedate. Su rumbo es N325° y buzamiento
65° al NE. Informes geoldgicos del lugar indicare aqunguna de las dos fracturas altera la
superficie peneplanizada del bloque de San Rafaello tanto, y en base a la edad de esa
superficie de erosion (Jurasico — Cretasico) etblgogue la fracturacion se haya producido
en tiempo Triasico y por lo tanto existe poca phbiiad de que ambas fracturas originen
actividad tectonica.

Otros trabajos realizados en la zona de la pras#it(ito Aldo Bruschi, 2004),
identifican como fuentes sismogénicas a las faPagpagayos, Diamante, Malargte, Aisol y
Malvinas. La falla mas proxima es la de Aisol emplia a 9 Km. de la presa y con una
magnitud potencial maxima estimada de Mw = 7.1sigaiente en proximidad es la falla
Malvinas emplazada a una distancia de 21 Km y gumn magnitud asociada estimada de
Mw = 7.0. Las otras fallas se emplazan a distamigores a los 70 Km.

Estos aspectos geoldgicos y sobre todo la proxonatan la falla Aisol ponen en
evidencia la importancia de evaluar la respuestdadpresa no solamente con eventos
sismicos del tipo vibratorios sino también cons&gs que presenten caracteristicas de pulso.

La presa se encuentra emplazada en una zona aedatlana considerada dentro de
una franja comprendida entre los 15 y 20 Km. Ehalimona se manifiestan las caracteristicas
de los efectos cercanos a la fuente dado que, elnmemto del suelo estad fuertemente
influenciado por el mecanismo de ruptura de laafdlh direccion relativa de propagacion
respecto del sitio y posibles desplazamientos peentas del suelo como resultado del
deslizamiento de la falla (Frau et al, 2005). Edfextos han sido designados por algunos
investigadores Directividad (rupture-directivitypgsplazamiento permanente del suelo (fling
step) (Stewart et al, 2001).

El efecto de directividad de ruptura puede marafsst en dos formas (Frau et al,
2005). Efecto de ruptura hacia delante (forwardungpdirectivity) o hacia atras (backward
rupture directivity). Segun la distribucion de lesas y asperezas del plano de falla, cuando el
frente de ruptura se aleja del hipocentro y sexami al sitio, la energia se va acumulando
en el frente de ruptura en cada sucesivo desliramae la falla. Asi, el frente de ondas llega
al sitio como un gran pulso de movimiento que ganeznte ocurre al inicio del registro. Este
pulso de movimiento se caracteriza por su gran itudplperiodo intermedio a largo y corta
duracién (Somerville and Smith, 1996; Somervilleakt1997). Por lo tanto la presencia de
pulso en los registros sismicos induce respuesstiatds con relacion a los terremotos del
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tipo vibratorios.

Trabajos relacionados con la evaluacion de la estpude estructuras con proteccion
sismica (Tornello, et al. 2008 y 2010) indican quoeexiste un Unico parametro del terremoto
para caracterizar las respuestas de las estrucinmagispositivos de proteccion estudiadas y
se observa una gran variabilidad de los paramdaasspuestas, cualidad caracteristica de los
terremotos de falla cercana. En general un aumamtios parametros del terremoto genera
mayores respuestas estructurales situacion queaindi importancia de considerar las
caracteristicas de los terremotos en la respuestasdestructuras y por lo tanto la seleccion
del input para evaluar el comportamiento de lagfente a la accidon sismica.

1.2 Caracteristicas mecanicas de los materiales

Para la instalacion de los piezémetros en la recéuddacion y en el cuerpo de la
presa, se han obtenido testigos de hormigén y cke de diametro 47 mm. Posteriormente a
dicha accion, se desarrolld6 un programa experirestare los mismo con el objeto de
caracterizar las propiedades mecanicas de los ialateide las presas y de la fundacion
(Instituto Aldo Bruschi, 2004). La Tabla 1 resuros Valores promedios de densidad, médulo
de elasticidad y parametros de resistencia obtsrddos ensayos de los testigos extraidos de
la presa.

Modulo de Resistenciaald Resistencia a
Material Peso Unitario, Elasticidad Compresion traccion por
[t/cm?] [t/cm?] Simple Compresion
[t/cm?] Diametral
[t/cm?]
Hormigon 2.28 2.630.700 3155 218
Roca de
Fundacion 2.22 2.204.700 7355 544

Tabla 1: Valores promedios de: Densidad. Moduleldsticidad y Resistencia de las probetas ensayadas
(Fuente: Instituto Aldo Bruschi, 2004)

Los parametros de resistencia indicados en Taldarfesponden a la roca intacta sin
embargo, para la evaluacion de la respuesta ssltoten cuenta que el macizo rocoso en el
que se funda la presa contiene discontinuidadeglédias) que determinan una resistencia
global del macizo menor que el obtenido con losiges de roca. Ademas y debido al
reducido diametro de los testigos de hormigén lares de los mddulos de elasticidad
resultan mayores que los que realmente tiene @rrabtuando se lo considera a escala de la
estructura. Los valores indicados en la Tabla 1lasmespectivas correcciones debido a los
hechos fisicos mencionados fueron los que seartiiz para determinar la respuesta sismica
de la presa.

Para estudiar la respuesta sismica de la pressabeaaon dos modelos de elementos
finitos, el primero incorpora la flexion en formapdicita y el segundo método lo hace de
manera implicita. En la Figura 4 se muestra el toode elementos finitos para la seccion
mas alta de la presa y la que resulta, desde &b mien vista estructural, la seccibn mas
desfavorable.
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Figura 4: Modelo de elementos finitos de la presa.

2 ELEMENTO FINITO Q8

Para definir el campo de desplazamientos se trabajain elemento finito de 8 nodos
mientras que para las presiones se utiliza un elenfenito de 4 nodos. De esa manera se
cumple con la condicion de convergencia de Bab@skazi (Mroginski, 2008), la cual
recomienda que el orden de los grados de libegddsidesplazamientos sea mayor al orden
de los grados de libertad de las presiones pasatigar la convergencia de la solucion. En la
Figura 5 se muestran por separado y para una mo@joprension, los dos elementos finitos
aungue mas adelante se los vincula.

Estrictamente el modelo numérico de la Figuraeénegi20 grados de libertad, debido a
gue las presiones son cero en los nodos intermsitiagmbargo, por facilidad en la solucién,
se trabaja con 24 grados de libertad, como sealestla Figura 6.
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Figura 5: Elementos finitos para los desplazamiwtias presiones.
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Figura 6: Grados de libertad de elemento finitotmix

Las funciones de forma asociadas a los grados de libertad de los despiezEs
son las siguientes:
psY=-0-00-5)  aby)=;0-90-1)(s-t-1
a(s=5 9 l-tt)  alst)=3 09 L-1)(s-t-1)

(1)
a(st) = ;m )1-<?) %(s,t):%(1+s)(1+t)(s+t—1)
)

als t)—% 1-5)[L-t? @(s,t):%(1—s)(1+t)(—s+t—1)

Donde 6, §) son las coordenadas naturales que varian desdé.-llas funciones de la
izquierda de la ecuacion (1) estan asociadas @oldgs interiores y las funciones de forma de
la derecha estan asociadas con los nodos de egQiiate, 1992).

Las funciones de forma para el elemento finit@walgtro nodos con el cual se trabaja
en la fase liquida, son:

a(st)=3 -9 -1
@(s1)=7 1+9) 1) @
@ (s1)=7 @9 @L+)
(s1)=7 (-5 @)

En Aguiar y Mroginski, 2010, se presenta en deglllealculo de la matriz de rigidez
para el elemento finito mixto utilizadl,; para el caso de un elemento solido completamente
saturado, dicha matriz resulta:
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_|K ~ Qs (3)
Ke_{_ Qws - vavv }

Donde K es la matriz de rigidez del elemento finito sélid@sy es la matriz de
acoplamiento sélido-liquidoQws es la matriz de acoplamiento liquido-solidiw es la
matriz de rigidez de la fase liquida. Las matrigae estan inmersas en la ecuacion (3) se
obtienen de la siguiente manera:

K=[[BT C; BJ dsdt (4)
Qsw = [[BT @, m" N, J dsdt (5)
Qus = [[N7 a, m™ BJ dsdt

Pow = [[NF @, N, 3 dsdt (6)

DondeB es la matriz de compatibilidad que relaciona etarede deformaciones
con el vector de desplazamientdsCt es la matriz de elasticidad del materiales el
determinante de la matriz Jacobiana. El parametioesta definido en la ecuacion (7,
definido en la ecuacién (8) y (9) para los casosddmrmacion plana y tension plana,
respectivamente. Por Ultimde es el vector que contiene a las funciones de falenka fase
liquida.

a-n
K K (7)

En la ecuacion (7 es la constante de Biot, definida por la ecuadidnn es la

porosidad del material, definida por la ecuacién Ky, es el médulo de masa de la fase
liguida yKses el modulo de masa de la fase solida.

m ={1 1 0 1} (8)

m' ={1 1 o} ©)

ag=1-X¢ (10)
KS

= % 11

n o +1 (11)

En las cuale¥; es el modulo de mase; es la relacion de vacios inicial del material
(Aguiar y Mroginski, 21010).

En Aguiar et al., 2010, se presenta la solucionuestral de una columna de un
material solido saturado, con bastante detenimignge indica ademas como utilizar el
programa GID como pre y post procesador (Zaraak €001).
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3 INPUT EMPLEADO PARA EL ANALISIS

El Instituto de Investigaciones Antisismicas “Ingldo Bruschi”’, 2004, de la
Universidad Nacional de San Juan, realiz0 paraoteazle emplazamiento de la presa un
estudio de peligrosidad sismica y gener0 espe@ana terremotos asociados a las fallas
geoldgicas descriptas en el apartado 1.1. Postegite se compararon dichos espectros con
espectros hallados a partir de sismos reales nizadak a los valores hallados en los estudios
de peligrosidad sismica. Los sismos utilizadosl eeferido estudio se indican en la Tabla 2.

Dist., a Factor
Terremoto | M | Falla | Estacion la Sitio | Componente| de | Desig.
Fecha fuente Escala
(km.)
Loma Prieta| 6.9 | Inversa| BRAN 13| 10.3 Roca E-O 1.10 TB1
1989 Vertical 1.10
Northridge | 6.7 | Inversa| RINALDI 7.1 Suelo NO-SE 1.10| TB2
1994 Rigido Vertical 0.60
Duzce, 7.1| Rumbo| LAMONT 8.2 Suelo N-S 0.60 | TB3
Turquia Rigido
1999

Tabla 2: Acelerogramas de los terremotos utilizazoestudios previos (Fuente: Instituto Aldo Bru@@io4).

El estudio realizado en el Instituto Aldo Bruscb04, determiné que el terremoto
mas critico para la presa estudiada es el desigg@mdo TB3 (Duzce, Turquia, 1999) cuyos
acelerogramas en las dos componentes horizongaf@esentan en la Figura 7.

Trabajos realizados sobre la caracterizacion de téoemotos de falla cercana
(Tornello et al, 2008 y 2010) indican que el teroéonde Turquia, estacion Duzce presenta las
caracteristicas de pulso asociado a fallas proxdoade los movimientos son caracterizados
por unos pocos pulsos simples, de periodo large godta duracion, en vez de un movimiento
estocastico de larga duracion como se presenttarremotos de fuentes mas alejadas.

En terremotos de falla cercana el input es tipga@uylno da suficiente tiempo para ser
capturado por el espectro de respuesta por lo,taates capaz de representar adecuadamente
la demanda sismica del pulso (Frau et al, 20054li%is de la respuesta no lineal en el tiempo
de sistemas simples (Frau y Silva, 2003) muestten pgacticamente no existen ciclos de
respuesta inelastica para registros de falla cargaque la respuesta se limita a uno o dos
incursiones plasticas para luego continuar vibracwo muy pequefias amplitudes alrededor
de un gran desplazamiento plastico no admisibla patructuras reales. En la Figura 8 se
presenta la historia de desplazamientos horizanfadea el terremoto de Turquia, estacion
Duzce, donde se observa claramente el caractetsimpuael movimiento.

El terremoto presenta un coeficiente sismico intplide C = 0.58, valor utilizado en
el presente trabajo para evaluar la respuestacest la presa con el método que propone el
presente trabajo.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



9704 R. AGUIAR F., M. TORNELLO, D. SOSA
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Figura 7: Acelerogramas dedas componentes horizontales (Terremoto de Duaggyiia, 1999)
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Figura 9: Historia de desplazamientos de lascdagponentes horizontales (Terremoto Duzce, Turdiag)

4 CARGAS LATERALES EQUIVALENTES

Para la geometria de la presa indicada en la Figuya4, el andlisis sismico fue
realizado por metro de ancho. La presa tiene uo @gesl52180 KN, por lo tanto el cortante
basal se obtuvo multiplicando dicho valor por etfemente sismico C = 0.58 deducido del
terremoto mas critico para la presa. Con el cathasal se determinaron las fuerzas estaticas
laterales que actian en los nodos que estan eactmrdon el agua. Las fuerzas estéticas
laterales se presentan en la Figura 10 y se asumelgprimer modo es lineal. El cortante
basalV, tiene el valor d&, = 8826.4 t. (88264 KN).
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Figura 10: Fuerzas laterales estaticas equivalastsadas al terremoto mas critico para la presa.

El empuje hidrodinamico del agua durante un tertenfae determinado a partir de la
teoria de un vaso semi-infinito y liquido incomploés que llega a determinar la siguiente
ecuacion para la presion hidrodinamiza

P(y)=cAy,h (12)

DondeA es el coeficiente sismicd, = 0.58; 7y es el peso especifico del agua, que se

ha tomado igual a 10 KNfinh es la profundidad de la presa hasta la seccid@semnlio, h =
31.50 m.y el valor de se determina con la ecuacién (13).

c=Cn 1(2_1j+ 1(2_1) (13)
2|h h h h

Dondec,, depende de la pendiente de la Presa, en esteecasbajé conc,, = 0.735;
y, es la distancia vertical desde la superficie dddase hasta la altura considerada (variable).
En la Figura 11 se muestran las presiones hidrodo#s.

Tanto aguas arriba como aguas abajo existe prégibostaticaP), debida al agua
que almacena en el primer caso y que pasa en ehdemgcaso. Esta presion puede
determinarse con la siguiente ecuacion.

P(Y)=Vu Y (14)

Todas las variables han sido definidas, en la Rid2:. A la izquierda se muestra la
presion hidrostatica aguas arriba (h = 31.50 m)ayderecha, aguas abajo (h = 11.52 m). En
el andlisis sismico no sélo ha sido considerag®sb propio de la presa, por metro de ancho,
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sino también las cargas verticales debido al pesagda en partes donde interesa a la presa
tanto aguas arriba como aguas abajo.

0 T T T T T
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10 | i

15 | i

H (m)

25 - b

-
30 - \ B
[ .

35 I I I | |
2 4 6 8 10 12 14

Pe (TIm2)

Figura 11: Variacion de las presiones hidrodinamica
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Figura 12: Variacion de la presion hidrostaticajaagarriba y abajo.

Los gréaficos de las Figuras 10 a 12, no inicianctaente del valor cero porque
cuando se obtienen las fuerzas o presiones erolbssren los que actlan, las presiones se
multiplican por el area cooperante para obteneiuazas que gravitan en los nodos.

Las fuerzas laterales actuando en el sentido dasigonomo (X), y que actian en los
nodos de la malla de la presa, se indican en lar&ify3. Para poder visualizar los resultados
de un segmento de la presa se presenta solo algentiges de la malla. Las fuerzas que
estan en todos los nodos exteriores de la prasentia direccion de izquierda a derecha y las
gue se encuentran en la cara opuesta actian étossmtrario.
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Figura 13: Fuerzas laterales en sentido X. actuandos nodos de la malla de la presa.

5 RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO

Una vez obtenida la matriz de rigidez de la estmadl, por ensamblaje directo, y
considerando que el vector de colocacion de cadalarios elementos finitos tiene 24 grados
de libertad; se determind el vector de cargas gémadasQ, luego se obtuvieron los
desplazamientos y presiones en cada uno de los meslolviendo el sistem&@ = K g. Donde
g, €S un vector que contiene a los desplazamierpossyones nodales (Aguiar et al., 2010).

Las respuestas en términos de desplazamientosdoseel metros) horizontales como
verticales se muestran en las Figuras 14 y 15,ectspmente. Como se observa los
desplazamientos son reducidos, menores a 1 mm kosarasos, debido a que la estructura
de la presa es muy rigida y ademas se halla cideersabre un suelo con una muy buena
capacidad portante (roca). En consecuencia puedsiderarse que, para el terremoto de
analisis, la seguridad de la presa se encuentatiyada.
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X-DISPLACEMENT
I 0.00020689

0.0001839
0.00016091

- 0.00013792

- 0.00011494
8.19489e-05
6.8962e-05
4.5975e-05
2.2987e-05
0

Figura 14: Desplazamientos horizontles.

Y-DISPLACEMENT

3.863e-05
2.5968e-05
1.3307e-05
- 6.4605e-07
- -1.2015e05
-2.4676e-05
- -3.7337e05
-4.9999e-05
-6.266e-05
-7.5321e-05

Figura 15: Desplazamientos verticales.
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6 CONCLUSIONES

Los antecedentes geologicos indican que la preseaasiBlancas se encuentra proxima
a un sistema de fallas locales de la region dearapiiento. Su proximidad con la falla Aisol
(9 Km) y con una magnitud potencial maxima estimddaviw = 7.1 indican que la presa
puede estar sujeta a terremotos del tipo impulsivos

La falla Malvinas se encuentra emplazada a una mdigiancia (21 Km) con
magnitud asociada estimada muy similar a la dalla Aisol por lo tanto, y atendiendo a la
distancia los efectos de un terremoto asociadatzdalla deberian ser menor en relacion a
cualquier evento sismico asociado a la falla Asolembargo, no es aconsejable, desde el
punto de vista sismico, minimizar cualquier terrerasociada a ésta fuente sismica.

Se ha detallado el elemento finito de 8 nodos gudikz6 en el analisis lineal estatico
ante un terremoto, cuyo coeficiente sismico es.B® (Duzce, Turquia, 1999). Los resultados
indican que la Presa Tierras Blancas es muy rigida desplazamientos laterales y verticales
esperados, son pequefos situacion que garanessalailidad y la seguridad de la Presa.

Trabajos de investigacion previos (Instituto Aldaugchi, 2004) encontraron
resultados similares dado que los factores de isiegurobtenidos del estudio indicaban
amplios margenes de seguridad. Por otro lado afleste tension generada en la presa, por la
accion conjunta de las cargas permanentes y sigmiwdicaron que en ninguna zona del
cuerpo de la presa se superaba la resistenciecgtralel hormigon.
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