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Dlscretlzacmn automatlca de presas boveda(*)

.

Por EDUARDO SALETE
CARLOS ARIAS

E T S. de Ingemeros de Camunos Canales y Puertos (U.P.M.)

y EMILIO MARIN
"~ INITEC

. EI ob/eto de este amculo es pasar rewsta ala problemétlca que .
- -7 _plantea la realizacién de un modelo geométrico, para el cdlculo de una
' ' presa. béveda por el método ‘de los Elementos Finitos. :
Se discuten las caracteristicas genéricas o especificaciones a que

~ deberia adaptarse un «automatay que realizase la modelizacién y se .
exponen soluc:ones que los autores cons:deran adecuadas como fru-

- to de su expenenc:a

.. .Por ser las de uso mas extendldo en la actuahdad se pamré de
una presa béveda- de doble: curvatura cuyas secciones horizontales

sean arcos CIrcuIares de tres centros en ambos paramentos

CRITERIOS GENERALES

A Ia hora de disenar un generador automati-

co, deben contemplarse tres facetas diferentes -

y complementarias (que se refieren respectiva-
mente a los datos de entrada, a ia.adecuacién
del modelo a la realidad_que pretende simular

Y ala presentacion de Ios resultados):

— El sistema debe estar- dlsenado para-su uso

por personas que no sean necesariamente .

informaticos. Debe estar preparado para en-

‘tender datos escritos en el mismo-«lengua-
je» que el proyectlsta emplea en eI resto de’

I

sus -actividades;

— H modelo debe adaptarse Io mas flelmente .

‘posible al proyecto original y el sistema de-

~bera ademas. tener previstos controles de
‘ salvaguardla que ‘eviten (dentro de lo posi-

- ble) la obtencion de modelos mal condici-

nados (angulos muy agudos Iongltudes nu- -

" las, etc. )} .

- -Flnalmente es necesarlo evutar Ia obtencnon
de informes grandes:y repletos de nameros
de dificil’ comprobacién. ‘En este sentido
conviene fomentar la” representacion gréafi-

: ca, complementada..con listados alfanumé-

_ricos que permiteri identificar faciimente un
determinado nudo, elemento, zona, ménsu- -

la, ‘etc.,..en el ‘modelo.’

‘{*) Se admiten comentarios sobre el presente amcqu que podran

" remitirsé a la'Redacci6n de esta' Revista hasta el 31 de marzo de 1987.

DATOS DE ENTRADA

" El snstema debe utlllzar como datos de par-
tida, valores directamente obtenibles del
proyecto ‘

 — Distancia entre juntas, a Io largo del arco de

coronacion.

— Cotas de Ias d|st|ntas secmones honzonta-

les o arcos: que - se van a empIear en el
~ modelo.”
— Para cada cota:

‘e Radios centros y angulos centraIes de Ios
arcos que definen"ambos paramentos.

. ® Angulo que, en cada paramento, forma la

“linea -de nivel del’ terreno con el arco
incidente. RN 5

— Si'la presa tiene algun estrlbo de gravedad

en su unién:con el terreno, se definira éste .-

.por la “directriz: en planta y los- taludes "
correspondlentes ,

— Espesores de terreno en vertical (cnmlentos)

y horizontal (aguas arriba y aguas abajo). -

' MODELIZACION DEL CUERPO DE PRESA

Para constrwr Ia presa se emplean eIemen--,

tos paraleleplped_lcgs isoparamétricos de ocho -
‘0 veinte nudos en el interior-y elementos tetraé-

dricos de- cuatro: nudos en- Ia unlon con eI
terreno. -
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DISCRETIZACION AUTOMAT!CA DE PRESAS BOVEDA.

Los nudos. quedan defmldos por lntersecmon_
'de arcos y ménsulas, snendo ‘horizontales los .
planos limitrofes de los arcos y verticales los de |
.las ménsulas. En_la Zona de union presa terre-

. no, se presenta un problema debido a que sus

nudos, separan simultaneamente arco, mensula

" .y material, por lo que caben dos p03|b|I|dades‘

para definirlos:

- e Respetar arcos y- mensulas modlflcando Ia '

“frontera del terreno.

- '—' Respetar la frontera del terreno y bien el ar-

co o bien la ménsula (pero solo uno).
Consideramos que el segundo metodo es el

- mas apropiado, pues permite representar fiel- -
mente el terreno (hay due tomar precauciones’
"para evitar la formacion de tridngulos de lados
. muy desproporaonados)

.Conviene ademas respetar la vertncalldad de

“la mensula en detrimento de la horizontalidad
~del arco, pues asi se obtiene un modelo apro-

piado para su posterior calculo a peso propio

_‘con juntas sin inyectar.

" ESTRIBOS

' Es frecuente en una presa arco resolver-la.

union con el terreno mediante la construccion

de un estribo de gravedad..
' La defumcnon del estribo se realiza meduante'

una pohgonal que, define su eje en coronacion.

Se sigue mantenlendo el concepto de mén-,
sula, debiendo darse la ley de espesores'y la va-
riacion de taludés,-en aquellos puntos en que

- sea necesario, para un correcta deflmcnon

El estribo quedara dividido en arcos, prolon-

gamon de.los deﬁmdos en €l cuerpo de presa.

| iTERRENO ’

Queda defmldo CcOmo una capa sobre la que

~ Se apoya la estructura. Es’ necesarlo dar los va-

.lores. que. definen su espesor en vertical y sus

extensiones en horizontal {en los sentidos. pa-

ralelo y- perpendicular al eje. de’la presa). La di-

vision de elementos se consigue con planos pro-

- yectantes* verticales cuya directriz es la ||nea de
'nlvel con que aflora en superficie.
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FORMULACIONES

Coordenadas de los ‘nudos -en el
cuerpo de presa

Antes de comenzar con el desarrollo de la for-
mulacion, conviene fijarse en un conjunto de
puntos, que IIamaremos «notablesy, en los que
se apoya el proceso
— Puntos extremos de los arcos Iaterales EII

EIE, EDI, EDE..

— Puntos de tangencia y transicion de los ar-
cos centrales con los respectlvos Iaterales-
Tii, TIE, TDI, TDE.

— Centros de los arcos Iaterales CII CIE CDI
CDE."

‘La secuenma que se S|gue en el calculo de las
coordenadas de los. nudos de la boveda -es Ia.'

‘siguiente: (flqura 1)
- o Calculo de los argumentos vi, vc, —yd

e Determinacion de los puntos notables en el
‘paramento de aguas abajo.

SECCION HORIZONTAL. TIPICA DEL CUERPO_DE EWEUA

NOTA—TMMIMNIUM'IMMInIG tiguro varkn con la cota Z, o sxcepcidn de .
Ioa coordenodas Xp, Yp del punto Vp, desde donde ®e proyectan ios -hb o
mﬁpmhﬁnhnﬂﬂl

v

Figura 1.
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~ siendo

'DISCRETIZACION AUTOMATICA DE PRESAS BOVEDA

e Determinacion de los nudos en la coronacnon
del paramento de aguas abajo.

¢ Determinacion de los nudos de contacto
béveda-terreno en el paramento de aguas
abajo.

- & Determinacion-de puntos notables nudos de

“coronacién y de contacto béveda- terreno en
el paramento de aguas arriba.

‘® Determinacién de los nudos de la coronacion

en los estribos de gravedad artificiales. .
* Generacion de los elementos. -

. Célculo de los argumentos vi, yc, ~d.

’Yi1 - 0.
'Y'k = 'Ylk—-1 + . _"'Rk— (O =< 'Ylk < FX'“)
: i1 R
o dpe e
Y6 = 701_1 + (r— cii; <-yc, < acdiy)
: ¢t S
| siendo . )
_ 5 dpi — aiiy - iy | . ‘-
h= rci, - ath

y N el menor valor que hace a yc, estar en eI
rango lndlcado

N d - .
vde = .'Yde—1 + p-k (0= ~vd, <-vydi,)
, S rdi, o

A RN

dpk — aiiy il — (OIC|1 + acd )-rci-
" l’dl1

N d’1 —

"y N el menor valor que hace a 7d1 estar den-

tro del rango indicado. -
Se ha representado por dp, (k =1, n.° de

ménsulas) la anchura de las ménsulas, medida
, en la coronamon del paramento de aguas abajo

Calculo de los puntos notables
Un punto cualqmera p (x, y) de la béveda en

el paramento de aguas abajo, se obtiene con-

'DICIEMBRE 1986 - ..
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'Slderando que pertenece a un arco del que co-

nocemos su centro C (XO, Y,) y el radlo vector

R(r, @)
E = 6 +'F-i
en coordenadas- cartesianas"

X, + rcos@

X

Y=V, +rsen®

El vector C y el valor de r varian, ademas de .
“con.el nivel, con ei paso desde el arco lateral
" izquierdo al arco central y desde éste al lateral

derecho

Los ‘puntos de cambio son Ios de transmuon
Su célculo, que ha de ser previo, se realiza me-
diante las expresnones e

TII = CCI + rcn(7r/2 + ozcu)

TDI CII + rcn(7r/2—acd|) :

“Los puntos extremos y centros de los arcos
se calculan de un modo anédlogo -

Cll =-CCI + rvi (0i)
CDI = CCI + rvd (0d)
siendo-
| } rvf = rii — ‘rci
. 0i=7/2— acii
f r-vd'= rdi.— rci
0dy=‘ — 7/2 — acdi
Ell = Cll + r||(7r/2 + acii + an)

EDI CDI + rd| (7r/2 — acdi — adl)

Una vez determlnados los puntos notables se '

obtienen los nudos - del paramento de aguas’
abajo, en la coronacién de la béveda.

El contado terreno béveda se resuelve en dos
etapas: 'En la. primera. se asimila a la- pollgonal
determinada por la sucesién de puntos extre-
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o e N DISCRETIZ_ACIO’N AUTOM-ATICAiDE IS.RESA‘S' 'Bf)V,EDA

© Mos deI Iado |qu|erdo los puntos del-arco in--
. ferior,’y los puntos extremos del lado derecho :

A contmuacnon se, obtiene la mtersecmon de

- los planos proyectantes de las ‘ménsulas con es-
ta poligonal. Siendo los puntos asi obtenidos los*
Avemces deflnmvos del contacto boveda terreno.

‘ PARAMENTO DE AGUAS ARRlBA

Los puntos notables en el paramento de

~aguas arriba, se obtienen del mismo modo sus-
tltuyendo los parametros de partida: centros, .
angulos, radios del- paramento de aguas abajo

por los correspondlentes al de aguas arriba, con
una salvedad: Los’ puntos extremos se obtuenen

- por proyeccion de los correspond|entes del pa-
ramento 'de agua abaijo, desde la vertlcal de pro— .
© yeccion. de ménsulas.

Los nudos del paramento de aguas arrlba en

- la coronacion y en el pie de presa (arco infe-

rior), se obtienen_por proyeccion de ménsulas,

v de los- correspondlentes nudos del paramento
: de aguas abajo

‘El proceso de proyeccnbn de un punto del pa- 4

ramento de aguas abajo sobre el de aguas arri-
ba, que hemos mencionado en repetidas oca-
siones se realiza siempre: ‘

_ 'Desde la vertical de’ proyeccion de mensulas

-~ _ Sobre una superficie cilindrica.”

— Manteniendo ‘la cota.
Cbn'estaé- condiciones se tiene
| (@, — V) x = U=V,

Sie‘n‘dé | | S

‘ | (x y) eIIpAunto que se prbyecta

(x y) el punto resu|tante o

Vv, (o o) el punto de proyeccnon

. - .‘ '. .. ;‘_ M T -4- .. : Ve b "
.y‘:l e I Lo e o

N [xx + YY e o f

+{«/Fi2(x2 A+ yz) = (xk v X, )2]/(x2 + y2)'
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OBTENCION DE LAS COORDENADAS DE

: ‘LOS NUDOS DEL TEBRENO Y ESTRIBOS

El terreno bajo la presa se discretiza taI co-
mo se indica en la figura a y b donde se puede
ver la planta.de la-superficie de contacto presa-
terreno y una secc1on vertlcal tipica.

Figura 2-a.

B
4

~Figura2-b. -
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_DISCRET_IZACION AUTOMATICA DE PF&ESASBOVEDA

f EI terreno esta limitado, aguas abajo por el con -

- plano vertical | y aguas arriba por el Il. ' ] T : ,

. . Loscortes 3-15, 4-16, 5-17 y 6-18 son con- - " Bio= T+ aCi + oy
S currentes en una arista perpendlcular al eje de . .

“la presa, que se. proyecta en O." S o Beo =7+ aCiey + e

La discretizacién en planta se resu_eIVe me--
diante los puntos. de alineacioén. (Uniendo es-. S
tos puntos uno por cada seccion, con los pun- S B - C
tos 3 y'5 de cada una de ellas se obtlene la- deo o
traza en el terreno) :

|
‘ ﬁdid = — Qa,Cdn — Oy . . . l

| adel

Los restantes nudos del estribo se obtienen -
a partir de los de coronacion por la expresion:

COORDENADAS DE LOS NUDOS DE LOS- , o G= E +hD
_ ESTRIBOS . : : o
\ S C - en donde G es el nudo del estribo, C es el nu- .
~ Los puntos de la-coronacién de los estribos do de coronacién’ que esta situado en la mis- -
| de gravedad se obtlenen recurs:vamente me- | ma seccién y paramento y hes la dlferenCIa de
- - diante la ley: L .- cotas entre C y.G.
Ck Ck—1 + Dk (k -1 al n.° de secciones: del ' El vector D que tiene por componentes
estribo). - R ' D= (—tgél cosB -—tg&l senB
| - En donde C, es un punto genérico y.D, un IR ‘ESTRIBO DE GRAVEDAD .. -
| vector .de desplazamiento. El punto C ini- - SRl
cial del proceso, depende del estribo.y paramen— o '
. to considerados; coincidiendo s:empre con uno
| de los cuatro puntos notables Ell, -EIE, EDI ,
 EDE.
"El vector. Dk tamblen depende la S|tuaC|on
-~ del nudo tomando los sugunentes valores segun’
el caso:
o Paramentos
Estribo — -
. . aguas abajo . aguas arriba
lzquierdo" (dik, Bik) (daik, — Bai)
B —— ;
1 Derecho '(ddik, — Baik) (dgex, — Baex)
2 L LI : g

verificandose las relaciones

&ik_: Bin—1 + wiik
V Biek = Blek—l + wlek

-gdik = quk—1 + Wy -

Baek = Baek—1 + Waek ., s " Figura 3. . ) Y
) i L : L SECCION A-A

DICIEMBRE.1986 . , D - g4




| D?ISCBET'IZAC:ION AUTOMATICA DE PRESAS BOVEDA

“en eI paramento de aguas abajo Y
(tchE cosB tgéE senﬁ
- el de aguas arriba, representa un descenso

en cota de- .una unidad, a lo largo del paramen—
to correspondlente sm valor de la seccion:

‘Los nudos correspondlentes -al contacto

‘estribo-terreno, se obtienen automaticamente,
" .identificando h con' la altura de la coronacion
" respecto del ‘terreno.

‘La poligonal de contacto presa-terreno, en
los estribos no precnsa de ningun ajuste contra-
namente a como sucedia en el cuerpo de presa.

‘ UGENERACIONV DE LA MALLA

‘La maIIa “considerando como tal el conjunto .
“de nudos y elementos se genera en una anica

‘fase una vez calculados todos los puntos nota-
bles, haciendo uso. de la formulacion e hipote-
sis expuestos anterlormente

En la generacion de nudos y elementos se tie-
ne en cuenta que es variable la altura de las sec-
ciones y’ ménsulas, siendo por tanto distinto el
nimero de nudos 12 elementos de cada una.

Los elementos de acuerdo en el contacto de
la presa con el terreno han de tener forma de

prisma triangular con sus bases sntuadas en los

paramentos de la presa.

Para dar una mayor generalndad al resultado

y por conveniencias del céalculo posterior, se

descompone cada prisma tnangular en tres ele-

mentos- tetraedrlcos

- Las coordenadas de los nudos de cada sec-
cion se calculan, -empezando por. la corona-

cion, hasta llegar al punto de contacto con el

terreno, en ambos por aumentos (si el nudo de
contacto con el terreno estd muy proximo al in-
‘mediatamente supenor se baja ‘éste hasta el
terreno).

Partiendo . de los nudos de contacto se ge-
neran los restantes nudos del terreno, que co-
rresponden a la seccion. '

~ Las coordenadas de todos |os nudos, (presa
terreno y estnbos) se memorizan en matrices
dlspuestas para tal efecto.

En |a generacuon de los elementos hay-

1
1
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. que con3|derar la emstenc:a de ‘elementos de
l'acuerdo presa-terreno y darles el tratamuento

adecuados.
‘Para ello las tres altimas secciones calcula-

~ das se mantienen memorizadas en matrices es-

pecmcas en las'que ademas de los nudos rea-

“les, se crean otros nudos ficticios que suplen
“a los que.habria, si la seccion considerada tu-
‘viese la misma altura que la siguiente (en el la-

doizquierdo de la presa) o-que la anterior (en
el lado derecho). Estos nudos ficticios sirven de
sefializacion para generar los elementos de
acuerdo.

~ De esta forma, los elementos_se generan si-
guiendo las ménsulas, necesitandose dos sec-
ciones consecutivas para cada una.

Por otra parte cada seccion, con sus .even-

tuales nudos ficticios, no se completa hasta que

no se conoce la seccion S|gmente

“Puesto que se necesitan dos secciones com--
vpletamente generadas para cada ménsula, es

necesario conservar en el afgoritmo de: genera—
cion las tres altimas seccnones

EDITOR GRAFICO

- Es- convenlente dotar al 5|stema de un EDI-
TOR que permita, modificar coordenadas de nu-
dos y-eliminar élementos del modelo de forma

-que éste puede adaptarse a necesidades con-
cretas. no contempladas- de modo automatico.

La forma de referenciar un determinado nu-
do para variar sus coordenadas consiste en dar
‘cuatro. parametros: zonas, seccnon nivel y
fondo.

'— Zonas es una de las cuatro posibles:
1 Cuerpo de presa.
2 Terreno.
3 Estribo superior.
4 Estribo inferior.
— La seccion, nivel y fondo |nd|can la' situacion
dentro de la zona referida.

La forma de hacer referencia a un elemento

que se quiera eliminar es citando dlrectamente
su numero.

Para facilitar la referencia de nudos y elemen-
tos, la salida del programa generador debe pro-
pormonar para cada nudo del. modelo ademas

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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DISCRETIZACION AUTOMATICA DE PRESAS BO\I'"EDA.

de sus coordenadas, los parametros anteriores,
que definen su. ubicacion y andlogamente, pa-
ra cada elemento debe indicarse los nudos que
la definen y un conjunto de parametros seme-
jantes a los anteriores (zona mensula arco y
fondo).

‘OPTIMIZACIQN DE LA NUMERACION

El sistema desarrollado puede aplicarse de for-
ma ordenada, comenzando por la coronacion
~del terreno de un estribo, barriendo. sucesiva-

mente segin fondo, arcos de la seccién y men—
sulas, hasta llegar al otro estrlbo A

. De esta forma se genera un modelo que es

adecuado para realizar un célculo de elementos -

finitos, independientemente del método de re-

solucién que emplee el programa que se utili-
ce, pues tanto el ancho de banda, como el perfil
(para métodos gaussianos), como el frente de

onda {(«wave front» de Irons) son reducrdos y.

pocos mejorables.

1

CONCLUSIONES

Con el método expuesto, se ha realizado un
programa, escrito en FORTRAN 77, que se ha
utilizado con exito en la modehzacnon de varias
presas de los tipos béveda y arco de gravedad.

El tlempo de célculo para obtener el mode-
“lo, varia con'la magnltud de la estructura (nG-

mero de arcos, nimero de ménsulas, existen- -

cias de estribos, etc.), dentro de un rango de

uno a tres minutos de CPU (UNIVAC 1100/60). -

En la figura 4 se adjunta una perspectiva del
modelo generado por el programa para la pre-
sa de Mlngoma
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