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En este trabajo se estudian las presiones de filtraci6n existentes
en el nucleo de una presa de materiales sueltos debidas a la carga
del embalsa; y se determinan ademas las zonas de tensi6n 0 de
posible agrietamiento, en teda la estructura, producidas
principalmente por el peso propio del nQcleo, filtros y espaldenes.
Se desarrallaron dos programas matematicos por el Metodo de los
Elementos Finitos que permiten resolver ambos problemas.

In this work seepage pressures existing in embankment dams cores
are studied; and eventually tensioned or cracked zones, mainly due
to core, filters and shoulders weight are also determined.
Tl'IO Finite Element Method programs \"ere developed to al1o~1 solVing
both problems.

El primero de ellos se basa en el Calcul0 Variacional de Euler y
determina los potene1ales hidraulicos, gradientes, velo~idaades y
fuerzas de filtraci6n producidas POI' el flujo de agua a trav.s de un
med.io poroso saturado en r.gimen estacionario y 1ineal ( programa
ELEFINI I. Este primer soft enlazado a un programa de grafieos nos
permite trazar curvas equipotenciales te6ricas l~s cuales se comparan
con las reales, obtenidas de la informaci6n brindada pOl' 10s
piez6metros hidraulicos ubicados en el coraz6n de la presa. De esta
comparaci6n surgen las zonas de variaci6n de la resistencia al corte
del material que nos ori~nta sabre el comportamiento del ndeleo. Ademas
se trazan las cur vas isobaricas e isotacas y se cenfeccionan perfiles
de velocidad sobre lineas paralelas a la frontara agua suelo
infiltrado; con todo esto podemos determinar direcci6n y sentidc del
flujo hidraulico, trazar la red de flujo y calcular el caudal de
filtraci6n. Conociendo ademas las caracteristicas mecanicas de IDS
materiales del ndcleo y filtros se evalda la posibilidad de
tubificaci6n • Per otro lado dicho program. se utiliza para estudiar el
flujo de agua bajo la presa, determinaci6n de eficiencia de pantallas
de inyecci6n, pozos aliviaderos y drenes, calculo de subpresiones y
sobT'epresiones en zonas de contacto n(\cleo - fundaci6n y pel igl"'Q de
arrastre de material al pi. de la presa.
Posteriormente con el objeto de determinar 10s desplazamientos y las
tensiones producidas por'el peso propio de toda la estructura , por la
acci6n de las fuerzas ~e filtraci6n ejel"'cid~sen el ndcleo y por la
relajaci6n de tensiones en el espald6n sumergido de aguas arriba; se



elabor6 el programa ELEFIN2. Este software tambien se desarrol16 POI' el
Metodo de los Elementos Finitos, aplicando el Principio de los Trabajos
Virtuales; se toma como hip6tesis que la presa est~ constituida POI'
materiales de camportamiento el~stico lineal, infinitamente lar9a,
apoyada sobre una cimentaci6n rigida y bajo un estado de deformaci6n
plano. Estos estudios se aplicaron especificamente a la presa mixta El
Tigre ( margen izquierda ) emplazada sobre el Rio Oiamante, Provincia
de Mendoza.

Es un conjunto de programas que permite determinar los valores de IDS
potenciales hidr~ulicos originados pOl' el flujo de agua a traves de un
media poroso saturado en regimen lineal ( bidimensional )
5e parte de la ecuaci6n general del flujo en regimen estacionario desde
un punto de vista energetico, en funci6n de la velocidad y aplicada en
un resinto R donde se produce el escurrimiento [~]:
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5eg(m la ley generalizada de Darcy, referida a un sistema de
locales coincidentes can los ejes principales de permeabilidad en
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ejes
el

- Kz. ::

( ~ )2+I<z.
'IX ( :: r ).dX.dZ

Denominando F a la expresi6n algebraica entre corchetes, se ve que la
misma tiene la forma geometrica siguiente

F " F ( H, Hx' Hz' x , Z )

La funci6n F que haga minimo el valor de la integral (3) se obtiene
aplicando la condici6n de minima del CAlculo Variacional de Euler:
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De (5) , (6) , (7) , (8) Y (9) resulta
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Que es la funci6n de Laplace, ecuaci6n diferencial en derivadas
parciales, bidimensional para medio anis6tropo. Las funciones que
satisfacen a esta ecuaci6n ( continuas y con derivadas parciales
continu&s de primero y segundo arden) se llaman funciones arm6nicas; y
si se conocen los valores de una funci6n arm6nica en les puntes
externos de una superficie cerrada, entonces se determina completamente
105 valores de esta funci6n en todos IDS puntas internos de esta
superficie ( condici6n de Dirichlet ).
Be esta.bJece una subdivision de 1a r-egi6n de interes fisico en pequenos
trazDS de tama~o definido, en base a la forma del elemento
consider'ado es la funcion de forma que se u.tiliza , n(.JT"rnalmente
polinomios , a 10 sumo de tercer a quinto grado. En sintesis estas
funciones de forma surgen de transformar el sistema continuo en un
sistema discreto; y deben ser tales que sus derivadas tengan url valor
finito en las interfaces entre elementos; esto asegura que el fUf1cional
total sea igual a la suma de las contribuciones de 105 elementos.
Be refiere tado el sistema a 105 ejes coordenados globales ( X, Z
existiendo en correspondenci a en cada elemento, un sistema de ejes
coordenados locales ( x , Z ) coincidente. can 105 ejes principales de
permeabilidad del elemento; se elige como origen de estos sistemas
locales el baricentro de cada elemento. De esta manera la funci6n H
quedarA definida en forma discreta por los valores que la misma asuma
en 105 v~rtices de la malla. Sea el elementa utilizado el triAngulo :
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La definici6n de H dentro del elemento est. dada pOl'1a relaci6n lineal
siguiente :

siendo :< y z las coordenadas locales del elemento.Las constantes A, B y
C quedan determinadas par'los valares que H tome en los vertices
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Siendo Ni, Nj Y Nm las funciones de forma.
Se calcula ssparadamente la contribuci6n de cada elemento de la malla a
cada nodo y luego se minimiza la sumatoria total para toda el area.
La integral que determina el valor de los coeficientes de 1. matriz de
rigidez act6a para 105 grados de libertad de un nodo exclusivamente
sabre los elementos que contienen a dicho nodo. La operatoria consiste
en calular las integrales elemento por elementa obteni6ndase para cada
uno de el10s una matriz de rigidez que contiene la centribuci6n de .ste
al sistema complete :
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Suponiendo que los valores de la permeabilidad se mantengan constantes
dentro de cada elementa y aperando llegamos a la ecuaci6n matricial :



La matriz ensamblada general debe reflejar las contribuciones de todes
los elementos que convergen a cada nodo. De esta manera se llega a un
sistema de ecuaciones lineales, determinado y compatible, que se
resuelve por el metoda de el iminacion de Gauss; siendo la sc)ILlcion el
vector H cuyos terminos representan el valor de la carga hicirAulica en
cada punta de la malla.

Se calculan adem~s la veloc:idad de descarga, gradientes y fuerzas de
filtraci6n, y se trazan curvas isotacas e isodinAmicas.

Se creo este modulo con el objeto de determinar las deformaciones y
las tensiones praducidas par el pesa prapio de la presa y por la aceion
del embalse ; esta Oltima se traduce en una relajacion de tensiones en
el espaldon de aguas arriba por flatacion y en la aecion de las fuerza.
d~ filtraci6n eJercidas sobre el nOclea ( calculadas en el m6dulo
ELEFINI I. Se parte del principia de los trabajos virtuales : para una
variaci6n virtual del estado de deformaciones, el trabajo de las
fuerzas exteriores es igual al de las fuerzas interiores, en estado de
equi 1ibri.o [3]

Calculando el trabajo de las fuerzas interiores clentro del rango lineal
expresado en forma matricial
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Siendo r los desplazamientos, p las fuerzas aplicadas y q las cargas
distribuidas.
Los terminos de las ecuaciones (201 y (211 son expresiones de un
trabajo efectuado y pueden ser interpretados como variaciones de
energia potencial de de·fOl'maci6n ( 6<l1 ) la primer'a y de energia
potencial de cargas ( &~1 , &~2 ) la segunda.
Por 10 tanto podemos decir que la variaci6ri de energia potencial de las
cargas es absorbida pcr una variaci6n identica de energiapotencial de
deformaci6n a 10 qlJe es 10 mismo, la variaci6n de energia potencial
total ( 6n I es nula :

De todos los estados de deformaci6n compatibles y que satlsfacen las
condiciones d. borde particulares, aqu~l que tambi~n satisface
equilibrio se cor responde con un valor estacianario que es un minima
del funclonal que expresa Is energla total.
Para el analisis de esfuerzos pianos se considera
discretizBr la secci6n de la press en una malla de
triangulares [4].
Para mantener la compatibilidad entre 10s bordes

conveniente
elementos



adyacentes se supone que 10s desplazamientos dentro de cada elemento
varian linealmente en las direcciones X e Y. es decir se suponen
funciones lineales de desplazamiento a trav.s del elemento. Esto
conduce a detormaciones y esfuerzos constantes en cada elemento
triangular. Es posible asi calcular relacianes fuerza - desplazamiento
de los puntas nodales de cad. elementa.
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la cual es una matriz de cantinuidad que esta definida par la geometria
del elementa ( 6 es el area del elementa triAngulo I.



elasticas, la cual para un material isotropico en un estado de
deformacion plano bidimensional es :

v 0

1-v 0 (27)
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vias fuerzas nodales correspondientes seran : FX
J i '
F~ ' que son 10s miembros de la matriz columna F ;
s1 par la expresi6n :
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[ B ] 1 bk 0 -ak
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donde [k ] = [B ]. [ C J. [ A ] es 101. matriz de rigidez del elemento
que relaciona fuerzas y desplazamientos en los nodos de cada elemento.



La obtencibn de la matriz de rigidez en 105 pasos anteriores se
simplificb 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 105 elementos
individuales, teniendo en cuenta que se trabaia con das grados de
libertad por nodo. AdemAs se deben cumplir laB restricciones de
desplazamientos en la base de la presa, 10 que se logra eliminando las
correspondientes filas y columnas en la matriz ensablada general.

Si N es el numero de nodos no restringidos, la matriz
nodales -1 R ~ es de 2.N x I, la de rigidez del ensamble
2.N x 2.N y la de desplazamientos nodales -1 r ~ es de 2.N x

de fuerzas
[ K ] es de
t.

La soluci6n de este sistema de ecuaciones lineales,
compatible se realiza por el M.todo de Eliminacibn
obteni.ndose el valor de los desplazamientos con 10 cual
las deformaciones y las tensiones.

homog.neo y
de Gauss;

se calculan

Este mbdulo se verifie6 can el programa de E. Hinton y J.
decidi6 continuar trabaiando con este Oltimo por ser mls
maneio y sabre todo par la ventaia que significa utilizar
elementos isoparam.tricos en lugar de triAngulos.

Ot',en y se
seneillo su
mallas can

Can la metodologia indicada anteriarmente se procedi~ a analizar el
eomportamiento de la presa mixta EI Tigre, ubieada sabre el riD
Diamante, Provo de Mendoza; el estudio se centr6 en el perfil 180 de la
margen izquierda, por ser el mls representativo y estar mejor
instrumentado.

Can el modulo ELEFINl se calcular'on 105 potenciales hidrAulicos en el
nucleo de la presa, adaptAndose a las condiciones de borde de la misma.
La distribueion de 105 potenciales se muestra a continuaci6n :



Be trazaron las equipotenciales te6ricas las que se compararon can las
reales obtenidas de los registros de los piez6metros.

Del gr~fico 5e deduce que en toda la secci6n del nUcleo los valores de
los potenciales hidr~ulicos calculados son mayores que los reales
medidas 10 que indica que existe una disminuci6n de la resistencia al
corte del material.

Can las fuerzas de filtraci6n calculadas se obtuvieron las curvas
isodin~micas Jx y Jy

Con toda esta informaci6n se analiza el estado en que se encuentra el
nacleo y el comportamiento de los piez6metros instalados en el mismo.

Considerando que la aparici6n de zonas de resistencia al corte negativa
podria ser causada por la deformaci6n que la acci6n del embalse provoca
en el nacleo, al acomodarse este dentro de la estructura de la presa,
se decidi6 profundizar este an~lisis mediante la aplicaci6n del
programa Hinton - Owen para obtener las deformaciones y las tensiones
en el nucleo, fitros y espaldones. La presa est~ apoyada sabre tobas
rio11ticas, las que a los fines del c~lculo se consideran como una



Los parAmetros elAsticos para alimentar el programa se obtuvieron en
laboratorio. De 105 ensayos de compresi6n triaxial de tipo rApido, no
consolidado, no drenado y con medicion de presion de paras, se elige
para el cAlculo del modulo de elasticidad del nOcleo el co~respondiente
al 97 % de la densidad mAxima proctor standard y humedad 2 puntas par
debajo de la optima, par asemejarse a las condiciones promedio de
colocacion del material. Para 10s elementos granulares las constantes
elAsticas se obtuvieron de ensayos de compresion triaxial dranados.
Se compararon los valores calculados de desplazamiento vertical,
horizontal y tension vertical, con los reales dados par IDS
asentimetros, extensometro horizontal y presi6metros, considerAndose
aceptable la diferencia entre ambos.

La madelacion matemAtica utilizada es correcta por 10 que se considera
que para obtener resultados mas precisos se debe mejorar la metodologia
aplicadB en la obtenci6n de las constantes elAsticas. La compactacion
induce in situ esfuerzos de confinamiento que no se alivian totalmente
y actOan como esfuerzos de precansolidaci6n, los cuales no pueden ser
imitados en el laboratorio. Es por ell0 que actualmente se estA
trabajando en la determinaci6n de los modulos de Poisson y Elasticidad
mediante microsismica de refracci6n in situ, utilizando para alia los
conductos de asentimetros y extens6metros ubicados en la presa.
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