nulacion del Aconla

Represa-Embalse

Resumen

Elementos finites acdsticos sen wutilizades parma
la simular las ondas hidrodinamicas que se
propagan en el embalse de una represa durante
un everto de solictacdon dinamica. Para
estucliar su aplicabilidad, 3 casos de estudio
fueren considerados. la seccidn principal de la
represa taipd {de gravedad), Lumiei {de arca)
¥ Pertusille {de arco-gravedad), Después de
ser validade con problemas de literatura, el
metedo fue aplicado a los casos de estudio,
removiendo  las condiciores  restrictivas y
evelusndo sus efectos Le digipiscion de
energla yviscosa resultd pecesaria para evitar
fendmencs de batimiente de les  ondas
pcisticas, La absorcion de ensrgla por los
sedimentos del lecho del embalie es de
impartancia v debe ser consideraca, El nivel
del embalse modifica ¢l periode del sistena
acopladoy lasamplificacienes para frecusncias
elevadas Les cscilaciones en direccidn vertical
tienen efectos de importancia despreciable
para las presas curvas. Lo compresibilidad
del agua v la deformabilidad de la presa
son bos factores clave, ya que permiten el
acoplamiente completa v la amplificacidén
dindmica, respectivaments. Bl métedo
propuscta comcuerds  con  las  soluciones
adoptadas en la priciica profesional, dentro
del rango en el cual édtas son vilida, y
meporando su precisidn fuera de écte, con un
caste computacional razonable,

Palabraz claves Represas, acoplamisnts

dindmico, acustica, contormo, amplificacian

— Rivero Galeano, Rodrigo Marcelo’
'—- mdw.mﬂwal 3@im-ih:nm ]

Abstract

Acoustic finite elements are used to simulate
the propagation of hydredinamic waves within
the reservoir of a dam during a dinamic event
To study their feasibility, 2 study cases were
taken; the main section of the haipu dam
{gravity dam), Lumiei tarch dam) and Pertusille
{arch-gravity dam}. After being validated with
known problems from literature, the methed
was applied to the study cases, removing the
congtrictive contour conditions an assessing
their effects, Wiscous damping turmed out
o be necessary o avoid ecoustic: beating
phenomencm, Energy apsortion from  the
sediments in the bottom of the reservair is
impertent and should be considered, Water
level modifies the pericd of the coupled
systern and high frecuencies amplification
Vertical vibrations have negligible effects in
curved dams, \Water compressibility and dam
flexibility are the most important factors, as
they allow the full couplement and dynamic
amplification, respectively, The proposed
method agrees with sohiiens  commonly
adepted in professional practice, within the
range where they are walid, improving the
precision outside of it with a reasonable
computational cost

Keywards: Damis, dynamtic coupling. acoustics,
contaur conditions, amplification
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Introduccion

Las presas poseen un ml de importancia
estrategica en la sociedad, debido & sus
numergsas  aplicaciones; regulacion  de
caudales para el control de inundaciones,
regadic EXTENSIVD de plantaciones,
potabilizacion de agua para 8 corsumo Y
generacion de emergia hwdroeléctrica. En el
munde existen actualmente mas de 58.000
presas en funcionamiento, de aoserdo con los
datos recogides por la Comision Intemacional
de Grandes Presas, ICOLD{1] La mayor parte
de ellas fueron construidas en el siglo pasado,
entre las décadas de 1920 y 1980, utilizando
guias practicas v métodos  simplificados
de disefio acordes a los conocimientos
estructurales de la  época.  Dadas  las
condiciones severas de operacion, tanto los
diques prnncipales como sus  Instalaciones
complementanas se encuentran sometidas a
un proceso de deterioro estructural que debe
ser debidamente evaluado.

El monitoreo estructural es um grupo de
técnicas que utifizan informadidn proveida por
diversos sensores instalados en las estructuras
civiles  (deflectometros,  extensometros,
termémetros, etc), como dates de entrada en
modelos de calculo previamente calibrados,
A estos se aplican técnicas estadisticas que
permiten detectar fendmenos puntuales y
estimar grados de detenoro diterenciales en
las represas. Logicamente, este procedimiento
reguiere contar con un modelo pumérnco
optimizado desde e punto de vista de la
relacidn precisién/oosto computacional,

Deseripeidn del problema

Existe un amplio espectro de fendmenos
fisicos, quimicos y biclogicos a los gue se
halla expuesta una presa a lo largo de su
vida utll Estos deben ser estudiados en
profundidad en relacon a sus etectos sobre
el comportamiento de la estructura, con el

meenta Diramica en Seiemes Represa-Emtalse
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objetivo de obtener resultados acordes & la
realidad y realizar prediccicnes confizbles. En
particular, la presente investigacion tiene por
ohjetiva desamallar un procedimiento eficents
v precisa para la simulacion del acoplamiento
dinamico entre una presa v su embalse, el
cual consituye uno de los mecanismos mas
impartartes a nivel macroestruciural,

Un digue puede vibrar por un numera elevado
defactores; movimientos ssmicos, explosianes,
ensayvos dinamicos de caractenzacion, olas
generadas por nundationes © wentos
deslizamienios de tierra sobre 2l embalse
choques, efectos locales de surmideros o
compuertas, entre otros. Cuanda elle oourre,
el mowmiento de la estructura genera ondas
de presidn hidrodinamica en el embalse, gue al
propagarse en 2l fluido, se reflejan en el misma
€ influencan a su vez las deformaciones de la
presa. A estos dos mecanismos se agrega el
de las deformaciones de la roca de fundacion,
que intercambia energia con ambos, En
£onsecuUencia, e tiene un proceso cerrado de
tipo interactivo, que se resuelve consideranda
& mismo tiempo los tres componentes coma
partes de unsitema dindmicamente acoplado,

Estado del arte Westergaard
[2] lleve a cabo la prmera investigacion de
interés en 1933, en ocasion del proyecto de
la presa Hoover de los EEUL. Corsiderd la
saccion plana de una presa de gravedad,
de material elégico linear, con fundacion
rigida v fluido compresible, irrotacional y de
wiscosidad nula, Encontrd seluciones en forma
cerrada de |a distribucidn de presiones schre
la cara de la estructura para una aceleracion
horizontal armdnica de periodo supenor a
1 5 la frecuencia de resonancia del embalse
v una funcdn aproximada de les presiones
hidrodindmicas de forma parabdlica. Brinda
una interpretacion fisica denominada “de
masas agregadas”, segun la cual las fuerzas
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hidrodinamicas  ejercidas por el embalse
sobre la estructura pueden ser consideradas
COMS UnNa masa que 58 agrega a la misma,
sin - modificar su rigidez, aumentanda €n
consecusncia su penodo natural. Esto Bs
pasible debido a que las presiones resultan
gstar en fase con & aceleracion impuesta,
En el mismo ano, von Kaman [3] simplifico
notablemente la formulacion del problema,
utilizande la Fipatesis de fluido incompresible,
Las presiones obtenidas, a diferencia de las de
Westergaard, resultaron ser independientes
de la frecuenca de osoilaodn de la estructura,
En 1952 Zangar [4] desarmolld un modelo
eléctnon, andlogo &l de la presa v su embalze,
A la hipotesis de fluido incompresible de
von Kamman, afadio la inclinacon variable
respects a la vertical de la cara aguas arriba,
obteniendo  presignes  pseudo-parabddicas,
inversamente proporcionales a lainchnacicon de
la estructura. En 1957, Housner [5] determind
las presiones hidrodinamicas en contenedores
circulares  y  rectangulares,  extendiendo
sus resultados para presas de gravedad de
paramento inclinado, Wilizardo un métoda
de andlisis en membranas, llegd a resultados
similares a los de Zangar. En 1967, Chopra [6]
y sus colaboradores desarrallaron un método
matncial llamado “de las subestructuras”, con
el cual consiguieron remover las condiciones
de contomo més restrictivas. La primera
novedad importante fue la ampliacién del
rango de frecuencias de osolacion, de acuerdo
con € avence de la teoria de movimientos
sismicos. Demostraron que la sclucion de
Westergaard no es valida para una frecuencia
supenor a la de resonancia del reservorio. La
respuesta hidrodindmica se encuentra fuera
de tase respecto al componente inercial,
por lo cual el concepto de masas agregadas
pierde sentide. Al estar formulade en el
dominio de las frecuencias, | método permite
encontrar la respuesta del sistema acoplado
a una aceleracidn arbitrana en el dominio
del tiempo. a través de una integral de

Smulandn del Acopfamienta Dmdmico e Sisemas
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convolucian de la transformada de Fourier de
las funciones complejas de respuesta uritaia,
En las deécadas siguienies, los investigadores
expendieron el procedimiento de calculo,
introduciendo la deiormabilidad de e presa
[7], la absarcion de energia por los sedimentos
en ellecho del embalse [3], la variacion espacial
de los movimientos del suelo (9] v la radiacian
de energia a traves de la fundacian [10],
considerada como un continua semiinfirita. Si
bien el metodo de las subestructuras permite
evaluar diferentes fenomenos simultaneos
de manera eficiente, su aplicacién e limita
8 mecanismaos hneares, lo cual impide la
inclusicn de imporantes componenies  no
lineares como € agnetamiento del harmigaén,
la cavitacion o las aperturas y deslizamiento
de juntas de dilatacion

Por este maotivo, numerasas inveshigaciones
con metodos numéncos han side conduddas
en las dltimos afos. El primer grupo de ellos
empiea los elementos finitos denominados
Lagrangianos, con 3 grados de libertad
espaciales, para la simulacion del embalse
[11][12]. Su wventzja prncipal consiste en
que cualoquier software de elementos finitos
genénco puede ser adaptado para utilizarlos,
definiendo un matenal con madulo de
esfuerzo cortante nulo. Sin embargo, esto
ofigina mados de vibrar con deformaciones de
energia nula, mas unatendencia a inestabilidad
numerica clel tipo hour-glass que aumentan
con ka finura de la malla de calcule [13] E2os
factores resultan contraproducentes para la
extraccion de las frecuencias naturales del
sistema acoplado v | propagacion de ondas
hidrodinamicas, respectivamente. El sequndo
grupo de los procedimientos numéncos utiliza
elzmentos finitos Eulerianes, introducidos por
Gladwell [14] en 1965 Poseen 1 solo grado
de libertad (el escalar presidn) De acuerdo
con Cragss [15]. el orden de las matrices del
sistema se reduce en dos tercios para una
precision equivalente. Le mayor parte de

P
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las investigaciones disponibles en literatura
pertenecen a ese ultimo grupa [16i[17].

SE revisaron  normatives  intemacionales
de calculo y operacion de presas con el fin
de conocer |as soluciones utilizadas a nivel
mundial. La nomativa italisna [18] adopita
las ecuaciornes de Zangar, migntras la de
la Confederacion Suiza [19] recomienda la
utilizacion de las ecuacionss de Westergaard
La regulacion del Estado del Japom [20]
no registra indicacien alguna respecto al
fenomens. Las normabvas noreamericanas,
articuladas en diferentes documentos que
se complementan enfre si, cortemplan tres
métodos, el deWedergaardy dosde elementos
finitos (compresibles e incompresibles),

Materiales y métodos

Casos de estudio

La presente investigacion pretende
profundizar en los aspectos citicos de la
simulacian del fendmeno en estudio. Para ello,
3 casos de estudio han sido seleccionados:;

» La seccidn principal de la represa ltaipi,
ubicada sobre el rio Parand entre Brasil
y Parzguay. Su geometria se extrajp de
la publicacien realizada por Souza [21]
Posse una altura nominal de 185 m

» La presa Lumigi, en el distrto de Udine,
al norte de la repiblica ttaliana, con una
altura de 131 m,

»  El dique Pertusille, ubicado en la regién de
Potenza, al sur del mismo pais, Su altura es
de 103 m,

Los tres corresponden a tipologias estructurales
diferentes; de gravedad de arco y de arco-
gravedad, respectivamente. los modelos
geométricos mostrados en la Figura 1 fueron

ameerta Dinamico en Selemes Repeea-Embalse
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construidos: partiendo de la documentacion
disponible, Los modelos numericos fueron
desamrollados apartir de estas, optimizando los
puntos singulares para aumentar la eficiencia
de las simulaciones.

A) )
AN

Figura 1- Casas ta Estucsn
Fuerte: Baboracdn progpa

Estudios de convergencia de la malla de calculo
fueron realizados segin lo recomendado
por la normativa norteamencana USACE
[22]. Elementos finitos tetrasdricos fueron
utilizados tanto para las estructuras como para
los dominios fluidos,

Elementes finitos acusticos
B acoplamients dindmico se plant=a comoun
problema acistico estructural. La ecuacion de
equilibrio para un fluide compresible, en la
hipatesis de peguenas variaciones de presion
sz define [23]

ap _
= + ¥ lmdy i+ plx e Ju = 0

con la ecuacion constitutiva:

dae
P = kix. o) P
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donde P es la presion del medio fluido, x 1a
posicion espacial de la particula fluida, O su
velocidad, U su aceleracion, p la densidad del
fluido, ¥d la funcidn de pérdidas de energia
par viscosidad v 4" una variable que permite
considerar caracieristicas eveniuales del medio
comp ser salinidad, temperatura, etc. Para gl
dominio del embalse, se define la condicion
de Sommerfigd [24] tanto para su limite aguas
amba {simulando un reserverio infimite) como
para su lecho (ntroduciendo la absorcan de
energia por los sedimentos alli depositados),
La impedancia acistica estd gobernada por:
1 1

I.Jsa! ]-Ll —P +— o P
donde Usal es 13 velocidad de la particula en
la direccion normal salients de la superfioe
del medio scistico, P la tasa de cambio de Ia
presian, K1 el coeficiente de proporcionalidad
entre la presion y el desplazamiento
nomal a la superficie v C1 el coeficiente
de propordonatidad entre la presion y la
velocidad normal a la superficie, Las demas
condiciones d2 contomo estan san;

«  Presign nula en la superfice libre del
fluida,

«  Acomplamiento dinamico en la interfaz
agua-presa, Se simula mediante un par
de superficies master-slave, cuyos grados
de libertad se encuentran entrelazados a
traves de

A 14P

M=n——

pax

siendo 1 el versor normal & la superficie de |a

estructura,

Las simulaciones realizadas en el presente
trabaje son del tipo linear, resolviéndose las
ecuaciones de movimiento mediante una
integracién implicita al paso, a fravés del
método de Hilbert-Hughes-Taylor [25]. Se

Cmulardr ded Accolamienta Dhnamico Be Sishems Repe
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consideran  oscilaciones de tipo armanico
de  frecuencia varable, imponiendolas a
la estructura y registrando las respuesas
maximas. Esto permite estimar la influencia
refativa de los parametros que influyen en el
comportamiento estructural,

Resultados

En primera instancia, se procedio & validar &
metodo numenco descrito en el pardgrafo
anterior, utilizando un medelo plano de una
presa de gravedad ideal de 1 m de alio, La
presa vy el terreno se consideraron rigidos, v la
profundidad del embalse M igual a la altura
de la estructura M, es dear, [leno. Se estudia
la respuesta del sisiema & un movimiento
armonice con una aceleracion de 01g =
0581 m/s2 y periodo T=1s, Se observd que
las presiones son mawmas para los mstantes
t=0,T.2T... y e encuentran en fase con
la oscilacidn. En la Figura 2 se reporta la
distribucién de las presiones hidrodindmicas
sohre la cara de la presa nommalizadas
respectn & empuje hidrostatico, Las teorias de
Chopra y Westergaard coinciden exactamente
y sus respuestas se hallan superpuestas. Las
venationes respecto a ellas de la distnbucidn
de Zangar se deben 2 la hipdtess de
incompresibilidad del fluide, que implica una
distribucién invarizble respecto a la frecuencia
de oscilacion Los resultados de la simulacion
s0N proximos a los previstos por Westergaard,
vy se consideran dentro del margen de precision
numérica aceptable. El aumento de la presion
al pie de la presa es del orden del 1056, mientras
que =] del empuje resuliante [calculade come
la integral de la presiones sobre la cara de
la presa) es del orden del 12%. Se venfict
ademas que la frecuencia de resonancia del
embalse se ajusta a lo previsto por la tecria
fr = 4H/c, donde ¢ es la velocidad del sonide
en el agua, aproximadamente 1.440 m/s en la
presente investigacian.
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Figara @ - Distribwcidn de presiones en presa ideal
Fuente; Elaboracidn propia

Posteriormente, se realizaron simulaciones
para frecuencias wvariables de  oxciacion,
conocidas en conjunte como  andlisis de
barfido de frecuencias Se constatd gué |a
salucian de Westergaard 25 valida sdlo para
el ranga f<f. La teora de Chopra permite
superar esta limitacidn. S encontrd gue los
resultados de la simulacion <& encuentran de
acuerde con los obtenidos par el auter, para el
range completo de frecuencias, En particular,
la respuesta resulta ilimitada para /=, debido
a la ausencia de mecanismes de disipacion
de energia. Buosten ademas amplificacionss
menares para = 3 51 . Mediante andlicis
paramatricos se conclupd gue 1a lengitud del
embalse debe ser igual o superior 3 tres vecss
la alturs de la presa, de tal manera a evitar
efectos de resonancia locales en el dominio
del tiempo

A continuacian se describen los efectos de
lae condiciones de contarna analizadas en la
presente investigacian,

Rigidez de la edructiirg
Condituye la hipdtesis mds restrictiva  de
todas. Se establece con el fin de simplificar las
ecuaciones del problema, al permitic igualar
s vectores de aceleracidn y velocidad de
tadaos los puntos dé la presa. Sin embargo,

Alaredc
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no obstante las estructuras en estudio posean
devade rigidez, sy compormamiento  dista
mucho del perfectamente rigida, El primer
moda de vibrar de cada presa (sin embalse) se
muestra en la Figura 1, El mecanismo principal
& claramerte el de ménsula, siendo Lumiei
la mas flexible de las tres (con frecuencia
fundamental = g663 Hz) Haipd la mas
rigida { & = F.067 Hey Pertusillo fa intermedia
UG = 2,002 Hz),

Una wez introducida la deformabilidad de la
presa, se enconird que log picos de presidn
se dan para frecuencias menores a J Esto
implica que el pericde fundamental del
sstema. acoplade  deformeble 3 superior
& del embalse, Comparando esle resultado
on el del sisterna rdgide, se entierde que la
ngidez de la estructura impide en realidad
el acoplamiento entre la presa v el embalse
originando respiiestas no realistas

Estudiande la distribucidn de predones en
&l dominio del tiempo, se advirtid gue el
fendmens en realidad es més complejo, La
distribucidn de presiones va ne e de lipo
parabdlica pars  cualguier frecusnoa  de
oscilacian. En la Figura 2 se observa que es
posible abterer presionss negalivas para
cotas superiores. Ademds se observd que
purtos cercanos a la superficie libre del fluido
pueden ejercer mayor presidn sobre [a press
que los situades por debajo de ellos, &n total

de-;lau: uerdo con los resultados cdasicos,
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Figura 3 - Distribucion de presiones pora (=,
Fuente: Babaracan prapia

Por lotante, no sele es equivocade considerar
un efecto inercial corstante del embalse
sobre la presa, come sugiere Zangar, sing
gque la distribucién parabdlica wtilizada en
las normativas italianias, suizas y japonesas
lamppce s¢ encuentra de lado de la
seguridad, Este significa gue para describir el
aurnento de solicitaciones sobre la estructura
o es suficierte evaluar la emalificacidn de la
presidn al pie de la misma, e hace necesariala
introduccidn deun valer mas significativo, que
tenga en cuenta la distribucion completa de
las presiones sobre la seccidn, Se selecciona
fa resultante de las mismas, el smipue
hidredirdmico normalizade S, En ke Figure 4 se
aprecian la amplificacién de S para diferentes
frecuencias  de  osdlacidn, normalizadas
respecto & la frecuencia natural de cada caso
e estudia,

1.5 T
1.2

4

1]

0,6

0,3

e I. 3 3 4
Frecoencia nomminlizadas £ = 15 <]

Figurn 4 - Emipuge hidrodindmico en préses deformmbies
Fipenrte: Flabaradan prapla

Dizipacian de energia
La ausencia de disipacion de energia
resulta parficularmente problematica en las
simulaciones numéricas. e introducen agul
dos mecanismos, El primero coresponde a
una disipacion viscosa, fjads en un 5 % del
valor crtice de  amoriguamiento, siendo

W o bt At e i MG el
P kel

Zimulzcan ciel Aooplamienta Ehmrm:-: en Sigemas
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este un valor establecido convencionalmente
para estructuras cviles, Su formulacion es la
clasica de Ravleigh, propercional a la masa v
& la rigidez de la estructura, Para el problema
en estudio, su introduccan es fundamental,
va que permite evitar fendmencs . tedrices de
acoplamiente {Batimiento} que no 5e verifican
en la realidad, El segunde mecanismo es &
de absorcién de energla por los sedimentos
del lecho del embalse, e simula & traves de
una impedancia aclstica, gue depende de
un coeficiente de disipacidn @ que indica
la proporcidn de le energla incidente gue
retoma al embalse por reflexidn Su valor,
medide experimentalmente [26], osdla eptre
05y 075

Profundidad del embalse
Se consideran 3 situaciones eh éste estudion
Embalse totalmente lena (FL-8) aseciada &
un evente de crecida por encima del nivel de
operacidn normal, embalse minimoe asociedo
&l caudal ecoldgico usual (H~065H) v un
nivel intermedia (M0 858}

En general, el perodo del sistema acoplado
aumenta con el nivel del agus, debido &
una cantidad mayor de masa en el sidema,
para una misma rigider Por otra parte, las
amplificaciones en frecuencias altas aumentan
para valores de llenado intérmedio. En los tres
cases, las amplificaciones para el primer pico
permanecen o disminuyen respecto a la press
e

Direccion de oscilacion
Si bien nomalmente las vibraciones mas
importantes e  desarrollan e manera
perpendicular a la seccion masestra de la presa,
existen aceleraciones verticales provocadas
por estas. 5e encontrd cue las aceleraciones
verticales son mas impartantes en el caso de la
Presa itaipd, al tener #sfa una mayor superficie
eipuesta 3 la presion en el sentido del
meowimiento, debido a su mayor inchnacidn
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Fara las presas curvas, [as presiones generadas
son inferiores en un orden de magnitad a las
del caso de csciladan honzontal.

Meodelos tridimensionales
e construyeron madelos  tridimensionales
de los cases de estudio, respetando las
gecmetrias de los embalses para el caso delas
presas curvas A traves de un processe analego
al seguido para los modelos plancs, se etudic
la comwvergencia de las mallas de caloulo,
la influencia de la ubicacdn v los tipes de
elementos utilizadoes, En la Figura 1 se muestra
el primer modo de vibrar de cada presa
vacke La presa [faipd mantiene el mecanismo
de mensula del modelo bidimensicnal, lo
cual confirma gue es posible estudiar su
compotamiento a través de un modele plang,
Lurmiei, por otro lado, pasa de ser s press mas
flexible & ser la més Agida. Presents un modo
antisimétrico respecte ala seccidn principal en
la cresta. Este es particularmente interesante
para vibraciones fransversales, en el sentido
tangencial a los arcos horizontales Por su
parte, Perusillo tembién sumenta su rigidez
considerablemente ¥ presenta un modo
simétrice en el sentido radial, propio de una
edructiura biempotrada de elevada flexibiliclad,

51 las presas se consideran rigidas, el
mecanismo  principal es  similar al  caso
bidimensional, pere con certas diferencas
debidas a la geometria del dominio scldice,
Por otra parte, 5 se corgideran fexibles, Las
amplificaciones son ligeramente superiones
respecta al caso bidimensonal, elimindndose
los picos cormespandientes a valores altos e
f. Esto significa que es el primer modo del
sistema acoplado el que s activa con mas
eficacia. En el caso de Fas presas curvas, existen
tres mecanismos combinados, de ménsula, de
arco y eldsticn diagonal que salo pueden ser
simulados en modelos tridimensionales, por lo
fue s usa se vuelve obligatono en caso de
evaluar tensiones, mecanismos de falla, efc

barcela
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Comparacion con meétodos cldsicos

Se realizd una comparacion con el metedo de
masas agregadas comunmente utilizado en la
practica profesional, Este consiste en agregar
masas puntuales a la estructura calouladas
segin la teoria de Westergaard,

e halld gque en general, el meétedo clasico
se encuentra del lado de la seguridad,
sobreestimanda los empujes hidredindmicos
Las amplificaciones

son similares para las frecuencias inferiores 2

v, pero divergen para valores superiores, Este

se debe 4 gue las masas se caloulan mediante
el modelo de

Westergaard, que se limita al range citade. Por
lo tanto, pars frecuencias mavares e métodes
pierde precisidn ¥ si bien, para estimacionss
rapidas e un procedimiente dtil, debe ser
siempre  respaldada  peor  algin métode
ridmérco mas detallado como el propuesto
en la presente investigacian,

Conclusiones

La presenteinvestigacion describe [a utilizacian
de elementos  finites acdsticos para |
modelacidn del comporamients dindmico del
embalse de una represa, Con el fin de revisar
la aplicabilidad del métode, 3 casos de esulio
fueran tomadas: ftaipd {de gravedad), Lumigi
ide arco) ¥ Pertusille (de arcp-gravedad). En
primera instancia, se validd el procedimientos
resolviends  problemas conocidos de
literatura, con hipdtedizs restrictivas. En una
etapa  posténor, & procecdid 8 remover
las redricciones una por una, con el fin de
evaluar sus efectos sobre &l comportamients
estructural

En particular, resulta evidente 3 necesidad
de introducr modelos tridimensionales para
presas cunvas, debido a que elcompaortamiento
ce las mismas es fuertemente dependiente
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de mecanismos que actuan en € espacio. El
efecto e la absorcion de energla en el fondo
el embalse es otra caracieristica impartanie,
va que reduce notablemente las presionss
sobre la estructura. i bien su valor es difiiil
de determinar, parece ser suficiente <on
considerar un vaor intermedio de impedancia
acistica. e analizd ademas el efecto de
dos condiciones comdnmente igneradas, la
profundidad relativa del embalse v la direccion
de la oscilacidn impuesta a la estruclura
La primera resultd ser de wa mediana
impertancia, va que modifica los periedos
del sisterna acoplado e induce varaciones
impoertantes en la amplificacién del empuje
hidrodinamice, La segurda es influyente solo
para €l caso de la press de gravedad, pudiendo
sef ignoracs para los presas curvas

Adicionalments,  otfes  Tactores  fusron
smalizades, relacionados con la simulacidn
numérica del fendmena enestudio. S& encantnd
que el batimiento de las ondas acisticas acurre
cuando i se considera ningun mecanismeo de
disipacian de energla Finalmente, se concluye
gue & métode propuesto concuerda con las
soluciones pomalmente sdoptadas en |a
prictica profesional, dentro del rango en el
cual éctas son vilidas, v mejorando su precisisn
fuera de ése, con un code computacional
razonalie
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