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RESUMEN

En este trabajo se estudian las presiones de filtracién existentes
en 21 micleo de una presa de materiales sueltos debidas a la carga
d=l embalss; y se determinan ademés las zonas de  tensien o de
pusible agristamiento, en toda la estructura, producidas
principalmente por el peso propio del nicleo, filtros y espaldones.
Se desarrollaron dos programas matemdticos por el Método de los
Elementos Finitos gque permiten resolver ambos problemas.

ABSTRACT

in this work seepage pressures existing in embankmernt dams cores
are studied; and eventually tensioned or cracked zones, mainly due
to core, filters and shoulders weight are also determined.

Two Finite Element Method programs were developed to allow solving
both problems.

INTRODUCCION

El primero de ellos se basa en el Caloculo Variacionsl de fuler vy
determina los potenciales hidraulicos, gradientes, velocidaades vy
fuerzas de filtracisn producidas por el flujo de agua a través de un
medio poroso saturado en régimen estacionario y lineal ( programa
ELEFIN1 ). Este primer soft enlazado a un programa de graficos nos
permite trazar curvas equipotenciales tesdricas las cuales se comparan
con las reales, obtenidas de la informacién brindada par los
piezémetros hidréulices ubicados en el corazén de l1la presa. De esta
comparacisn surgen las zonas de variacién de la’ resistencia al corte
del material que nos orienta sobre el comportamiento del ndgleo. Ademas
se trazan las curvas isobdricas e isotacas y se confeccionan perfiles
de velocidad sobre lineas paralelas a la frontera agua -~ suelo
infiltradoj con todo esto podemos determinar direccién y sentido del
flujo hidraulico, trazar la red de flujo y calrcular el caudal de
filtracién. Conociendo ademas las caracteristicas mecénicas de los
materiales del ndcleo y filtros se evalia la posibilidad de
tubificacién . Por oktro lado dicho programa se utiliza para estudiar el
flujo de agua bajo la presa, determinacién de eficiencia de pantallas
de inyeccién, pozos aliviaderos y drenes, cilculo de subpresiones vy
sobrepresiones en zonas de contacto ndcleo ~ fundacisén y peligro de
arrastre de material al pié de la presa.

Posteriormente con el objeto de determinar los desplazamientos y las
tensiones producidas por el peso propio de toda la estructura , por la
accién de las fuerzas de filtracisén ejercidas en el nacleo y por la
relajacién de tensiones en el espaldén sumergido de aguas arribas se
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@labors el programa ELEFINZ, Este software también se desarrolls por el
Método de los Elementos Finites, aplicando el Principio de los Traba jos
Virtuales; se toma como hipétesis que la presa esta constituida por
materiales de comportamiento elastico lineal, infinitamente larga,
apoyada sobre una cimentacisn rigida vy bajio un estado de deformacién
piann. Estos estudios se aplicaron especificamente a la presa mixta El
Tigre ( margen izquierda ) emplazada sobre el Rip Diamante, Provincia
de Mendoza.

METODO NUMERICO
MODULO ELEFINI

Es un conjunto de programas gque permite determinar los valores de los
potenciales hidraulicos originados par el flujo de agua a través de un
medio poroso saturado en régimen lineal ( bigimensional ) .

Se parte de la ecuacién general del flujo en régimen estacionario desde
un punto de vista energético, en funcién de la velocidad v aplicada en
un resinto R donde se produce el escurrimiento [1]:

S | " [l " M . -
E = -5 I I [ Vi . " + Yz . e ].dx.dg (1)

Segun la ley generalizada de Darcy, referida a un sistema de ejies
locales coincidentes con los ejes principales de permesbilidad en el
punto considerado [z]:

_ M = e ke oH -
Vi = Kx —FX— Ve = Kz . —-32— (23

Por lo tanto reemplazando (2) en (1) @
2
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Denominando F a la expresién algebraica entre corchetes, se ve que la
misma tiene la forma geométrica siguiente :

F=F CHy Hy Hy x5 2 ) (4)

La funcién F gque haga minimo el valor de la integral (33 se obtiene
aplicando la condicién de minimo del Calculo Variacionzl de Euler:

¥ 8 [ F Y_ 2 (¥ V-0 (5)
T T Bx Bz iz y =

Comparando la expresisn (3) con la (4), concluimes que 2] término ga

no existe en la ecuacidn (3) y solo se deben evaluar 1l as restantes
derivadast
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F =2 . Kz . He (7

2
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De (3), (&), (7), (8) y (9) resulta :
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Que es la funcién de laplace, ecuscidn diferencial en derivadas
parciales, bidimensional para medio aniséiropo. Las funciones que
satisfacen a esta ecuacién ( continuas y - con derivadas parciales
continuss de primero y segundo orden ) se llaman funciones arménicas; y
si se conocen los valores de una funcidén armonica  en  los  puntos
externos de una superficie cerrada, entonces se determina completamente
los valores de esta funcién en  todos los  puntos  internns de esta
superficie ( condicién de Dirichlet 3.

Se establece una subdivisién de la regién de interéds fisico en pequeRos
trozos de  tamafc definido, en base a la forma del elemanto
considerado es la  funcién de forma gque se utbiliza  normalmente
polinomios , a lo sumo de tzrcer o guinto grado. En sintesis estas
funcionss de forma surgen de transformar el sistema continuo en un
stema discreto; y deben ser tales gue sus derivadas tengan un valor
finito en lag interfaces entre elementos; esto asegura gque el funcional
total ses igual a2 la suma de las contribuciones de los a2lementos.

Se refiere todo 21 sistema a3 los ejes coordenados globales (X, 7 ¥
evistiendo en correspondencia en cada elemento, un sistemz de ejes
coordenados locales ( x , ¢ ) ceincidentes con los ejes principales de
nermeabilidad del slemento: se elige como origen de estos sistemas
locales el baricentro de cada elemento. De est manera la funcién H
gquedara definida en forma discreta por los valores que la misma asuma
en los vértices de la malla. Sea el elemento utilizado el triangulo :

-y
£

X

Figura 1: ejes coordenados

La definicién de H dentro del slemento estad dada por la relacien lineal
siguiente :

H=A+ B.xw + Cuz (11

siendo x y = las coordenadas locales del elemento.las constantes A, B y
€ guedan determinadas por los valores que H tome en los vértices &

H = ( ai+bi.x+ci.z J.Hi + ( aj+bj.xdci.z YoHj + ( am+bm.u+cmez JHm (12)

Ademas s HijZem—mZj . Zji=Zm

2A . 2A

KN

-
2B (13
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La ecuacion (12) escrita en forma matricial sera :

Hi

{ HE} = [ Ni , Ni, Nm ] .4 Hi- (14)

Hem

Siendo Ni, Nj y Nm las funcicnes de forma.

Se calcula separadamente la contribucién de cada elemento de la malla &
cada nodo y luego se minimiza Ia sumatoria total para toda 21 area.

La integral gque determina 21 valor de los coeficientes de la matriz de
rigidez actda para los grados de libertad de un nodo exclusivamente
sobre los elsmentos gque contienen a dicho nodo. La operatoria consiste
en calular las integrales elemento por elementc obteniéndose para cada
uno de ellos una matriz de rigidez que contiens la contribucidén de éste
al sistema completo :
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Darivando 1a (3) con respecto a Hi, Hj ¥y Hm separadamente reeultz

o . H 9 aH ., 8 8 [ & oo
. J‘J’( K. F -—ﬂ‘.[ —5}(_-] + }-"_F.-W:[—GZ—] ]dt(.d.. (1&)

19

L

a® ., M 8 8H ., oH @& (&
o IJ-[ L ™ Ti—T_[ T] MY = "3?4’[ . ] ]C“*"dz a7

121

i J J
E® ., oH @ - .. 6H @ A+ o
[ [ S5 ) e () Yoo aw

Suponiendo gue los valores de la permeabilidad se mantengan constantes
dentro de cada elemento y operando llegamos a la ecuacién matricial :

kx.hi“Fkz.ci® kx.bi.bitkz.ci.cj kx.bi.bavkz.ci.cm Hi

X
)

= |ew.biubitkz.cj.ci  kx.hiTtkz.cd® kx.bj.bmtkz.cj.cm] . {HIL

4

) 2
ka.bm.bi+kz.cm.ci Lkx.bm.bitkz.cm.ci  kx.bm +tkz.ca” Hm |
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La matriz ensamblada general debe reflejar las contribuciones de todos
los elementos gue convergen a cada nodo. De esta manera se liega & un
sistema de ecuaciones lineales, determinado y compatible, que se
rasuelve por 2] método de eliminacién de Bauss; siendo la solucién el
vector H cuyos términos representan el valor de la carga hidrawlica  en
cads punto de la malla.

Se calculan ademas la velocidad de descarga, gradientes y fuerrzas de
filtracién, ¥y se trazan curvas isotacas & isodinamicas.

MODULDO ELEFINZ

Se cred este madulo con el objeto de determinar las deformaciones vy
ilas tensiones producidas por &l peso propio de la presa vy por la accidn
del embalse ; esta Altima se fraduce en una relajacisn de tensiones en
el espaldsn de aguas arribas por flotacidén vy en 12 accidn de las fuerzas
de filtracién ejercidas sobre el ndcleos { calculadas en &1 médulo
ELEFINL ). Se parte del principio de los ftrabajos virtuales @ para una
variacién virtual del estado de deformaciones, el trabajo de las
fuerzas exteriores es igual al de las fuerzss interiores, en estado de
equilibrio [3] 3

&7, &T [ A
i &
Calculando el ftrabajo de las fuerzas interiores dentro del rango lineal
axpresado 2n forma matricial @

- . % T . .
8T, = —;—.J; &4 e} -4 e}t av-= (20)

Donde &£ son las deformaciones espscificas v ¢ las tensiones.
En forma andaloga para lzs fuerzas exteriores serid @

6T, = _%_, j; & 4 r_}T .4 e b.oaa+ I &4 - }T_= {a pav = (20

v

Siendo r los desplazamientos, p las fuerzas aplicadas y q las cargas
distribuidas. .

Los términos de las ecuaciones (20) y (Z21) son expresionsgs de un
trabajo efectuado vy pueden ser interpretados como variacioness de
energia potencial de deformacidén ( Sa ) la primera vy de egnergia
potencial de cargas ( Suwl , Su2 ) la segunda.

For lo tantoc podemps decir gue la variacién de energia potencial de lasx
cargas 25 absorbida por una variacidn idéntica de energlz potencial d
deformacién o lo gque es lo mismo, la variacién de energia potencial
total ( & ) es nula s

@

&n = Ha + Swl + Sul = O (233

De todos los estados de deformacién compatibles v gue satisfacen las
condiciones de borde particulares, agudl que también satisface
sguilibrio se corresponde con un valor estacionario gue s wn minimo
del funcional gue expresa ls energia totsl.

Para @l an&lisis de esfuerzos planos se considera conveniznte
discretizar la seccidn de la prese en una malla de elementos
triangulares [a4].

Para mantener la compatibilidad entre los bordes de elensntos
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adyacentes se supone que los desplazamientos dentro de cada elemento
varfian linealmente en las direcriones X & Y, &5 decir s suponen
funciones lineales de desplazamiento a través del elemento. Esto
conduce a deformaciones y esfuerzos coonstantes en cada elemento
triangular. £s posible asi calcular relacionss fuerza - desplazamiento
de los puntos nodales de cada elemento.

Y sk
yh =
¥i b
bk Bi
yi i
aj
X
Wi ke E]

Figura 2 @ slemento triangular

Sean los tres componentes de deformacidén dentro del elemento :

e

"h"}-= = (25

"

y los desplazamientos de los tres puntos nodales del mismo seréan @ u,
u? , u; . u? s u; y ui , gue son los miembros de la matriz columna r.

Ademas podemos escribirc s

{stbt=[A] . -4r b (24

I

Donde =
bi — bk O b Q =bj &)
[ a ] = iiz ] ak — aj ¢! —~&k s aj (285
ak —-aj i ~ bk -alk 35 aj -bj

la curl es una matriz de continuidad que esta definida por 1a geometria
del elemento ( A es el area del elemento triangulo ). :

De acuerdo a 13 relaciéen entre tensiones y deformaciones :
et =[c] .4t (2&)

Ponde [ C ] es una matriz expresada en funcién de las constantes
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elasticas, la cual para un material isotrépico en un estado de
deformacién plano bidimensional es ¢

1-w 2 4]
_ E B ) "
(el -y ]® - © 27)
O Q 1-2p

» = madulo de Poisson y E = médulo de Elasticidad

Sean los tres componentes del esfuerzo dentro del elemento :

{eo}F-= =4 (287

. ; I ; "
y las fuerzas nodales correspondientes seran : F: ' Fz s F7o o, sz FL ¥
F{ , aue son los miembros de la matriz columna F 3 relacionadas entre

i por la expresidn :

JFF=[B].4et (29)

Donde :
bj —bk o] ak —-aj ]
[»] ak —-aj bi - bk
[ O ] . _%_ . bk 8] .—ak (30
O —ak bk
- j [a] &J
| o] aj -bj ]

Sustituyendo la ecuacisén (24) en la (26) =

{ob=[c]-[Al -4~} (313
y la (31) en la (29) :

1;—}:[3].[6]-[.9]‘1‘“? (32)

Fs decir :
{FF=[k]l -4t 33

donde [k ] =[B].[C]-[A] es 1a matriz de rigidez del elemento

gque relaciona fuerzas y desplazamientos en los nodos de cada elemento.




402 ENIEF 8° Congreso Sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

La obtencién de la matriz de rigidexz en los pasos anteriores se
simplificé por tener elementos de espesor constante . La matriz de
rigideces del ensamble completo de elementos triangulares se obtiene
sumando exactamente las matrices de rigideces de los elementos
individuales, teniendo en cuenta gque se trabaja con dos grados de
libertad por nodo. Ademds se deben cumplir las restricciones de
desplazamientos en la base de la presa, lo gue se logra eliminando las
correspondientes filas y columnas en la matriz ensablada general.

La ecuacidon matricial de equilibrio del ensamble completo sera :

{R =[] .4r} (34

Si N es el namero de nodos no restringidos, 1la matriz de fuerzas
nodales { R } es de 2.N x 1, la de rigidez del ensamble [ K ] es de

2.M % 2.N y la de desplazamientos nodales {4 r | es de 2.N x 1.

La solucién de este sistema de ecuaciones lineales, homogéneo vy
compatible se realiza por el Método de Eliminacién de Bauss g
abteniéndose el valor de los desplazamientos con lo cual se caglcoculan
las deformaciones y las tensiones.

Este médulo se verificsd con &l programa de E. Hinton y J. Duen y se
decidié continuar trabajando con este dltimo por ser més sencillo su
manejo vy sobre todo por 1z ventajaz que significa uwtilizar mallas con
elementos isoparamétricos en lugar de tridngulos.

APLICACIONES

Con la metodologia indicada anteriormente se procedie a analizar el
comportamiento de la presa mixta El Tigre, ubicada sobre el ric
Diamante, Prov. de Mendoza; el estudio se centré en el perfil 180 de la
margen izquierda, por ser 1 m&s representativo y estar mejor
instrumentado.

Con el médulo ELEFINI =se czlcularon los potenciales hidraulicos en =1
nicleo de la presa, adaptandose 8 las condiciones de borde de la misma.
La distribucién de los potenciales se muestra a continuacién @

Figura 3 : diagrama en blogue
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Se trazaron las equipotenciales tedédricas las que se compararon con  las
reales obtenidas de los registros de los piezéemetros.

Figura 4 : esguipotenciales tesricas { — ) y reales ( - - )

Del grafico se deduce que en toda la seccién del ndcleo los valores de
1os potenciales hidraulicos calculadps son mayvores que los reales

medidos lo que indica que existe una digminucidén de la resistencia al
corte del material.

Con las fuerzas de filtracidn calculadas se obtuvieron las curvas
isodindmicas Jx y Jy @

Ix Jy

[

Figura 3 : isodindmicas Jx y Jy

Con toda esta informacién ze analiza &l estado en que se encuentra el
nicleo v el comportamiento de los piezédmetros instalados en el mismo.

Considerando que 1a aparicidén de zonas de resistencia al corte negativa
podria ser causada por la deformacién que la accion del embalse provoca
en el nidcleo, al acomodarse éste dentro de la estructura de la presa,
se decidié profundizar este andlisis wmediante 1la aplicaciéen del
pragrama Hinton - Owen para obtener las deformaciones y las tensiones
en el nacleo, fitros y espaldones. La presa estd apoyads sobre tobas
rioliticas, las que a los fines del calculo se consideran como una
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estructura rigida. Se trabaja con la siguiente malla s

\ >

Figura & : malla de elementos isoparamétricas

Los parametros 2lasticos para alimentar &l programa se obtuvieron en
laboratorio. De los ensayos de compresison triaxial de tipo répido, no
consolidado, no drenado y con medicién de presién de pores, se elige
para el calculo del médulo de elasticidad del nicleo el correspondiente
al 97 % de la densidad maxima proctor standard y humedad 2 puntos por
debajo de la 4ptima, por assemejarse a las condiciones promedio de
colocacién del material. Para los elementos granulares las constantes
elisticas se obtuvieron de ensavos de compresién triaxial drenados.

Se compararon los valores calculados de desplazamiento vertical,
horizontal y tensidén vertical, con los reales dados por  los
asentimetros, exntensemetro horizontal y presiémetros, considerandose
aceptable la diferencia entre ambos.

CONCLUSIONES

La modelacién matematica utilizada es correcta por lo gue se considera
que para obtener resultados mas precisos se debe mejorar la metodologia
aplicada en la obtencién de las constantes elésticas. La compactacian
induce in situ esfuerzos de confinamiento gque no se alivian totalmente
y actian como esfuerzos de preconsolidacién, los cuales no pueden ser
imitados en &l laboratorio. Es por ello gue actualmente se esta
trabajando en la determinacién de los médulos de Paisson y Elasticidad
mediante microsismica de refraccién Iin situ , utilizande paraz ello los
conductos de asentimetros y extensémetros ubicados en la presa.
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