N

v

'REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, Octubre 1986. Pags. 761 a 766. -

Es'tud'io de las pre‘sas' de ma’terialessueltbs

‘con nucleo delgado durante la construccién

y llenado del embalse mediante un método

‘de elementos finitos tr|d|men3|onal‘*’ X

Por J. L. JUSTC

" Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Catedratico de Mecénica del Suelo y Cimentaciones Especiales

J. SAURA

) Ingenlero de Caminos, Canales y Puertos
Profesor Titular de Estructuras

F. SEGOVIA-

: Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Profesor de Matemétlcas E.T.S. de Arquitectura, Universidad de Sevulla

- En anteriores trabajos se ha analizado el comportamiento de la pre-
sa mejicana de El Infiernillo, comparando los corrimientos medidos y
' calculados durante su construccion y llenado del embalse. El médulo
de elasticidad de los materiales se mantuvo constante durante el pro-
ceso de llenado. El colapso se simulé disminuyendo el valor de E. En
este articulo. se cuantifican los fenémenos de flotacién y se altera el
valor de E.en procesos de descarga durante el llénado. Se ha emplea-
do un programa de elementos finitos tridimensional que admite fené-
‘menos de colapso, carga de-agua, flotacién, material sin resistencia

1. PREAMBULO

Numerosos son los estudios realizados sobre

el comportamiento de una presa de materiales
‘'sueltos, abordando el célculo por el metodo de.-

Ios elementos finitos.

'Los estudios que parten de esquemas de de-

formacion plana (6 y 7), incluso con un com-

" portamiento no lineal de los materiales, ofrecen
aproximaciones al fenémeno real menos afina- -

das que los alcanzados por nosotros emplean-
do un método tridimensional y aceptando un

' comportamiento lineal- elastico del'material. La

falta de resistencia a la traccion es simulada por
nosotros con el método iterativo’ propuesto por
Zienkiewicz (5), y la carga de agua durante el

llenado del embalse se lntroduce como carga
- externa '

2. ,EL‘ PROGRAMA DE ORDENADOR
H ‘progféAma‘ e‘rrlxt;lea'do utiIizéA el elemento -

T (%) Se admiten comentarios sobre el presente artlculo que podran .
- remitirse/a la, Redacuon de esta Revista hasta el 31 de enero de 1987
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@ traccion y variacion de E en procesos de descarga.

hexaédrico descrlto por Wilson (8) Y permite el

’célculo no sblo de tensiones y deformaciones

para un estado de cargas determinado, sino
también la simulacion del proceso constructivo
de la presa en 10 tongadas. El nimero de 10

".tongadas se reveld suficiente en anterlores tra-

bajos nuestros (4).
El-método constructivo por tongadas. funcio-

na del siguiente modo: al colocar una capa, las

tongadas subyacentes experimentan las defor-

- maciones correspondientes y modifican su es- -

tado tensional debido al peso de la ultima. Es-

" ta, sin'embrgo, .s6lo gravita y no colabora a la

rigidéz del conjunto. Por tanto, se lntroduce con

tensuones y deformaCIones nulas.

3. LLE’NADO" DEL EMBALSE

" En este proceso se ha tenido en cuenta no
s6lo el empuje hodrostatico que el agua ejerce

sobre el nlcleo, sino también el fenémeno de-

flotaciéon de la escollera por empuje de Arqui-
medes y el colapso de la misma. :

Este Gitimo- fenomeno ya fue tenido en cuenta
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en anteriores trabajos nuestros (1 y 4) antes alu-

- didos; se introdujo reduciendo en un 20 por 100
el médulo de elasticidad de la fraccién de es-
| collera afectada.

" H efecto dela rotacnon se snmula mtroducnen- ‘
. do unas fuerzas nodales externas equivalentes

al empuje ascensional de Arquimedes.
~ Los dos puntos anteriores.se han estudiado
bajo una doble hipétesis: '
Conservando constante el modulo de elas-
ticidad de la escollera.

— Incrementandolo a un :alor muy superior -

(E = 4E,) en agual'as regiones que pre-
sentan un proceso de descarga.

Esta Ultima hipétesis es normalmente corro-
borada por los ensayos edométricos.

También el empUJe del agua “ha sido analiza-
do desde el doble prisma expuesto constancia

de las caracteristicas elastlcas de los materia-

les e incremento hasta cuatro-veces su valor en

“los elementos del ‘espaldon sumergido.

Debe- hacerse también una consideracién res-
pecto del médulo de deformacion transversal:
si el nucleo permanece inmovil, la descarga de-

bida a la flotacién traeria consigo un importan- .

te aumento del coeficiente de empuje en repo-

a un aumento también importante del médulo
de deformacién, para una misma deformacion
de activo (9).

4. APLICACION A LA PRESA DE
EL INFIERNILLO

Saura realizé un estudio de las deformacio-
nes ocur gdas durante la construccion-de la pre-
sa a través de un célculo por elementos finitos,.
G. » consiguié un buen ajuste con las lecturas
experimentales realizadas in-situ (1).

En el proceso de llenado del embalse y con-
siguiente puesta en carga de la presa, no ocu-
rrié lo mismo, excediendo los desplazamientos

"horizontales calculados a los medidos in-situ.

La discretizacion de la estructura para su

célculo por elementos finitos queda recogida en

la figura 1.

Los fenomenos de colapso, flotacion y puesta
en carga, se simularon separadamente, de mo-
do que fuera p03|ble su andlisis individual.

En la figura 2 se representan las deformacio-

" nes calculadas, transversales (segun eje x) y ver-

ticales (segun eje z), para los tres fenémenos

“antes mencionados, en el eje vertical de la

crler N T LT g A AN

ESCOLLERA

so (Jiménez Salas y Justo, 1975) que equivale presa.
CdRONACION COTA 180 Z'
COTA, 165 . —~ A :
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F|gura 1. —Dlscretlzamon de la presa en elementos finitos.
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Figura 2. —Corrlmlentos en el eje de la presa durante el llena-
- do déf embalse hasta embalse lleno..

Los corrimientos por empuje dé Arquimedes -

son despreciables, como puede observarse en
la anterior figura: no rebasan los_cinco. centime-

© - tros en ninguna de las dos direcciones y en li-

‘neas generales pueden despreciarse, teniendo
en cuenta la gran altura de Ia presa (150 me-

: 'tros sobre el cauce)

" SEGUN EJE X " “SEGUN' EJE Z

W

120

ALTURAS

F20

AGUAS ¢ AGUAS’
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T T 1

CALCULADO CON E/E, = 4 ~
—— 1

CALCULADO CON E/E =
MEDIDO

Figura3. Commlentos en el |nclmometro I-I con una altura de
embalse de 90 metros
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En linea paralela, se ha procedido a compa-

rar los célculos realizados con anterioridad man-

teniendo constante el médulo de elasticidad du-
1) .con otra serie de
célculos que introducen 'la hipétesis de un in-
cremento del valor de E hasta E/E, = 4. Los
resultados de ambos y de los movimientos ob-

. servados se han llevado a las figuras 3 a 8.

* La importancia relativa de los fendmenos de
flotacion, coelapso y carga de agua ha quedado
ya reflejada. Despreciable la primera y recogi-.
das en la anterior figura 2 las dltimas.

UUna avenida acaecida en junio de 1964 hizo
enrar en carga 2 la presa, con una carrera de-
embaiqe de casi 90 metros.

La simulacién de esta situacion realizada por
nosotros bajo el doble prisma de E/E, =
E/E, = 4 aparece sintetizada en las figuras 3,
4 y 5. En ellas puede comprobarse la mejora de
ajusté obtenida en el caso de inc: 2mento de ri-
gidez en los procesos de descarga (E/Ey =

Se ha llevado a cabo también la-simulacion

del proceso de llenado total del embalse. En es-
te sentido, la figura. 6 recoge los corrimientos

‘medidos y calculados en el eje vertical de la pre-
" sa, con las dos hipoétesis barajadas E/E, = 1y

E/E; = 4. Los corrimientos horizontales han
disminuido mas del 50 por 100 en el tercio cen-

-tral, en tanto que los verticales recogen un le-

-vantamiento del tercio inferior, aunque de es-
casa cuantia. . ,

Estos movimientos ho han podldo ser con-
trastados con medidas experimentales, pero si
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anura 4, — Cornmtentos en el inclinémetro 1-1 para una altura
de embalse de 90 metros.

763

1y

2cm



| SEGUN EJE X . " SEGUN EJE Z SEGUN EJE Y

| [ - W]

L 140 L140

L 120 L120
L 100 1\ o0

'-BvO' 30

. Yoo
vy
3 L
2 Lo .
S Lo Lae . teo
F 20 20 . F20 ;
AGUAS |  AGUAS LEVANTA- "CENTRO |-
. ARRIBA } - ABAJO ASIENTOL - yrpnTo - PRESA [ESTRIBO ¢
-10 10 cm -1.0 10 cm 1000 5cm
Ln T T T T 1 Lo e S amad
. CALCULADO CON E/E -4
—— . CALCULADO CON E/E = 1
————— MEDIDO )

anura 5 —Cornmlentos en el inclinémetro 1-V para una altura‘
de embalse de 90 metros.

- conel inclinémetro I- 1, recogldos enla flgura 7;
; oen. ésta se comprueba la mejora obtenida con
1 " lavintroducciénn del valor E/E, = 4, sobre to-
.. do en corrimientos- horizontales que casi cua-.
drupllcan Ios expenmentales son la hlpoteS|s

E/E =

En Ios metros supenores Ios corrlmlentos'
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Flgura 6. Cornmlentos en el eje de la presa a embalse Ileno
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Figura 7. — Corrimientos en el inclinémetro I-| a embalse lleno.

medidos cambian de signo, dirigiéndose hacia-

' el embalse.. La simulacién realizada por noso-

tros recoge perfectamente esta tendencia, aun-
que sin alcanzar resultados negativos bajo la
hipotesis- E/E, = 4. Los célculos realizados
con E/Eo = 1 muestran unos: resu_&tados_ ex-
Cl ajuste de Ios corrlmlentos verticales medl-
dos y calcuiados es anélogo, mejorando los si-
‘tuados en el tercio inferior de la seccion.

» Inc}luzlmos, por ultimo, en la figura 8_ los cd-

SEGUN EJE X ' SEGUN. EJE 7. SEGUN EJEY

b4 -
2
=
g
=
b a0 L 40 0
20 b 20 b 20
AGUAS ABAJO LEVANTA  CENTR( ES-
ASIENTOL \TENTO™  PRESA | TRIBO
10 20 cm. i -20 -10 cm -10 Scm
T —————t v —_— :

CALCULADO CON IS/E0 =4
—— CALCULADO CON E/E I

!
T ———— MEDIDO .
Figura 8. — Cornmlentos en el |ncI|n6metro I -V a embalse lleno.
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rrimientos medidos y calculados en fa vertical dasy med|das para el agua a Ia cota de 120 y
del inclinémetro I-V. Son mas pequefios que los a embalse lleno respectivamente: '
barajados anteriormente y los comentarios que - Si se tiene en cuenta el caracter irregular de )
cabe realizar son anélogos a los vertidos en pa- las medidas, l6gico en un material de rotura fra-
rrafos anteriores. - _ S - gil a tracciébn como es un nucleo de arcilla, la

- o S concordancia entre calculos y medidas puede
5. DEFORMACIONES LONGITUDINALES  ser calificada como excelente y mejora ligera-
_ o R 'mente para E/Eo
‘ El estudio de las deformaciones longitudina- » S
. les a lo largo de la coronacion de la presa tiene ' ' ‘ C -
_un gran interés por su relacién con el agneta- 6 CONCLUSIONES
. miento transversal del nucleo. '
~ Las figuras 9 y 10 muestran la comparacién : Cltamos como ‘més relevantes las snguuentes
- entre las deformaciones longitudinales calcula- - — La simulacién del comportamiento de una
‘ e R o e ‘ " presa de materiales sueltos con ayuda de
P S o ‘ un método de célculo tridimensional por

'R 05 . : - ~ i L .
SRR E RN A . ~ elementos finitos es aceptable en general.
' Z 04 n B ‘
- . _ — La falta de rigidez a traccién puede resol-
w03 . g P _ . ST L
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verse ‘con el metodo iterativo propuesto
por Zienkiewicz. :

— La- simulacion del proceso constructivo
puede realizarse Gnicamente con 10 ton-
gadas, de tal modo que: la ultima que se
coloca. se halle exenta de tensmnes y

. deformaciones.. ~

— El colapso de la escollera sumerglda pue-

de representarse disminuyendo un por-

centaje el valor de E, en funcién de los re-

su|tados de los ensayos

— vLa influencia én el estado final de tensno-

nes y deformaciones del fendémeno de flo-
tacion por empuje de Arqmmedes es pe-
_quena y puede despremarse en general

—. La simulacién del proceso de llenado del

~ embalse y puesta en carga de la presa re-
quiere tener en cuenta el fenébmeno de ri-
gidizacién de la escollera en los procesos
de descarga: Se consigue de este modo
una mejora notable en eI ajuste de Ios
cornmlentos - ~
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