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RESUMEN

El presente reporte es acerca de la aplicacifn del Método de Ele-
mentos Finitos en el disefio estructural del dique en arco de doble cur-
vatura "el Cajon" (CSrdoba, Argentina). Para lo cual se ha usado el pro-
grama computacional ADAP, en el anilisis estftico y dinfmico.

Se muestran los resultados de la utilizacién de diversas mallas de
elementos finitos y de distintas condiciones de contormo, aplicadas a
diferentes disefios geométricos.

ABSTRACT

The present report is about an application of the Finite Element
Method to the structural design of the arch dam “El Cajén" (Cérdoba, Ar-
gentina). For which the computer program ADAP has been used, for static
and dynamic analysis.

The results of the use of a set of several finite element meshes
and boundary conditions, applied to different geometrical designs, are
shown.
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DIQUE "EL CAJON"

La obra a ejecutarse consiste de uma presa en arco de doble curva-
tura de 38m de altura,.de 66m de desarrollo del coronamiento y un vol@-
men de embalse de 12hm”, localizada en las cercanfas de la localidad de
Capilla del Monte, departamento.Punilla de la Provincia de CSrdoba, so-
bre el Rio Dolores (mSdulo 0.5m’/seg).

ESCALA 1'S00008

oz / DIQUE EL CAJON

€ AR

FiG

Fig | Plano de ubicacibn

La eleccidn del sitio de ubicaciSn asf{ como del tipo estructural
egtaban condicionadas por um Proyecto anterior, que tambifn tuvo prin-
cipio de ejecucidn y que la DirecciSn Prov. de Hidriulica deseaba man-
tener.

La revigifn de dicho proyecto con la finalidad de proseguir su eje-
cucidén concluye com la elaboracién de un nuevo proyscto.

En smbos casos se ha utilizado la técnica de Elementos Finitos para
modelar el comportamiento estructural, habiéndose empleado para ello el
programa computacional ADAP [1] » dadas sus facilidades de ingreso de
datos y las exigencias de terminacidn del proyecto en un plazo breve.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA ADAP

El programa ADAP es extensamente descripto en [1] no obstante es
necesario indicar algunas de sus particularidades para relacionar apro~
piadamente los resultados.

Desde el punto de vista geométrice ¢l dique en arco de doble cur-
vatura, es escencialmente una ciscara gruesa apoyada sobre un macizo de
roca que es um 88lido tridimensional. Tanto la geometrfa como la malla
de elementos finitos es generada automfticamente a partir de la defini-
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cibn por niveles de arcos triarticulados e interpolacién clbica. Se pue

den considerar geometrfas simétricas con eje en la clave del arco y com-
diciones de spoyo simétricas y antisimétricas. Las mallas generadas to-

man fajas horizontales y verticales que permiten referir los resultados

al método de Trial Load. ’

Fig. 2 Secciln horizontal tfpica

El macizo de fundacifn es generado automiticamente cowo un prisma
que acompafia al perfimetro del arco, pudiendo elegirse diferentes densi-
dades de elementos. Ver figura 3.

Para discretizar tanto el arco como el macizo de fundacifn se ha
utilizado um elemento hexafdrico isoparamétrico de ocho nudos. Es un e-
lemento de s6lido tridimensional que ha sufrido sucesivas mejoras e in-
cluye modos de deformaciSn incompatibles. Permite la utilizacién de ma-
teriales ortotrSpicos. Esta facilidad ha permitido modelar una junta pe-
rimetral y la masa agregada de agua para simular la presiém dinfmica ba-
jo la accibn sismica. '

El programa permite el anflisis est&tico considerando el peso pro-
pio del dique, la acci8n de la presifn hidrostftica y lqs cambios de
temperatura referidos a una de base (sellado de juntas).

El anflisis sfsmico es posible hacerlo mediante el mftodo de super-
posiciSn modal tanto por la vfa de la integracfon directa, paso a paso
de las ecuaciones de movimiento cuanto por el uso de espectros de ace~
leraciones de reglamentos. Por razones de disponibilidad de acelerogra-
mas adecuados asi como por la seguridad estructural que significa el
uso de envolventes de espectrod de aceleraciones, se han utilizado los
espectros del reglamento INPRES-CIRSOC 103 [2] .
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Fig. 3 Discretizacifn de la presa
PROYECTO ANTERIOR

Dadas las condiciones del sitio elegido para su implantacisn, que
topogrificamente es wma garganta estrecha perfilada en un macizo de ro-
ca granftica, generaron la decisién de construir un dique en arco de do-
ble curvatura con junta perimetral y zapata de apoyo coatfnua.

Dicho proyecto tuvo primncipio de ejecucisn peio la obra debis sus-
penderse, estando esto motivado en alguna medida por problemas en el re-
Planteo de fundaciones, quedando ejecutadas las excavaciones en ambas
mfrgenes y construido el s8calo inferior de fundacibu.

Este condicionamiento produce la decisifn institucional de ajustar
el proyecto anterior a las nuevas condiciones geomftricas de contorno y
también de profundizar la excavacién para alcanzar roca mfs sana,

La verificacién del proyecto anterior se realizé utilizando para
ello una malla de densidad similar a la empleada en el estudio de la pre-
sa Morrow Point citada en el manual de uso del programa ADAP, de cuatro
niveles de elementos finitos, cuyos resultados de tensiones se resunen
en la TABLA N2 | para el caso de carga hidrostftica.

Debido & la falta de comtinuidad de los resultados se utilizo una
malla de siete niveles cuyos resultados se transcriben en la TABLA N® 2
para una’ superposiciSn de efectos de carga hidrostftica, peso propio y
temperaturs de versno,

En ninguno de los dos casos se congider§ la junts perimetral, esto
es, se consider§ al dique como empotrado en la fundacidn.
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TABLA N°1 MALLA & NIVELES

ESTADO DE CARGA ! Mod. Elast, H*: 278.000 lh’ul
PRKSION MIDROSTATICA Mod.Elost Rocs: 80.000 Kejea
CLAVE APOYO
COtTA Mensula Arco Mensula Arco

AAr. | AAb. | AAr. |Ab. [AAr. |aab. |aar. [aab

367,00 |- 21 v 37|-13.0]- 8.6)+ 1.7 |+ 25|- 99|-9¢

952,00 Je 1.3 |+ 04|~ 9.3 }- 7.0}le 29|- 33|~ 8.1}-179

946.00 0“.& ¢ 7.71+20.3|- 09|+ 83|+ 1.7]+203|- 09

TABLA N°2 MALLA 7 NIVELES

ESTADO DE CARGA Mod Elast. H*:  275.000 Ky,
Peso Pr. ¢ Pres. thdros. + Temp.ver.  Mod Elast. Rocs: $0.000
CLAVE APOYO ‘
cota Mensyio Arco Mensulo Arco

AAr | AAD | AAr [AAD |AAr [AAD [AAr [AAD

972.80 fr 54 |- 31}+18.0]-27.7+ 4.9 |-149] 1.¢ |- 22
963.50 |+ 17.3|-30.7{+ 8.6]-4%4|+ 86 |-3T4}+ 45 |- 249
954 .50 |+ §.31-275i+ 6.1 |-486|« 35|26+ 16 ]-216
o adked B e

947.80 |+ 6.6 |- 06|¢ 4.2]-44.9]¢ 4.7|-382|+ 68 |-32.
943.50 |+ 2.7]-21.0]¢ 4.5]-362{¢ 106]-165|¢ u.s -1%4

941.80 |+ 10.5]- 16.5+ 35.7|- 4.4]+ 108]-24.9]+ 387]- ¢4

e Sppang
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La consideracidn de la junta horizontal en cota 915m y un aumento
en la densidad de 1a malla generS el disedo de la figura 4(malla de 9
niveles A), cuyos resultados se han graficado de acuerdo al siguiente
Srden:

fig. 6 :Tensiones de mfnsula adyacente a mfnsula central.

fig. 7 :Tensiones de arco adyacente a ménsula central.

fig. 8 :Tensiones de arco adyacente al coronamiento.

fig. 9 :Tensiones de arco adyacente al apoyo.

fig.10 :Desplazamientos en mfnsula cemtral.

fig.1l :Desplazamientos en el coronamiento.

fig.12 :Desplazamientos en apoyos.

Las distorsiones observadas cerca de los apoyos se atribuyeron a
una malla muy deformada (debido a la generscifm automfitica). Para supe-
rar este problema se cambil a un disefic mfs uniforme (malla de 9 niveles
B) de la figura 5, que ademfs considers los elementos inferiores como
pertenecientes a la roca, para modelar el apoyo inferior recto y visua-
lizar el efecto de arco. Esta configuracibn mejorS los resultados de ten-
siones de arco en apoyos.

Una de las finalidades que>se persegufa con esta Gltima malla era
la de modelar la junta perimetral, pero po se realizd ya que simult&nea-
mente se procediS a modelar directamente un nuevo proyecto ajustado a la
nueva geometrfa, ys que se considerS no comveniente mantener el anterior.

NUEVO PROYECTO

La geometria del nuevo proyscto en planta y corte por la ménsula
central puede verse en las figuras 13 y 14.

En la figura 15 se ha graficado la malla B de 9 niveles en la que
se ha tratado de modelar la semijunta inferior con un elemento delgado
con un mSdulo elistico bajo en la direccifn normal a la misma (caso 104)
pero gse comprobS que los resultados (TABLA 3) segufan presentando dis-
continuidades . No obstante la introduccifn de la junta (TABLA 4) mejo-
rSlas tensiones de traccifm, que en general estan asociadas en su mixima
intensidad a las bajas temperaturas de invierno ( amso 108).

Para evitar las dificultades sefialadas se realiz una malla de 9
niveles pero procurando mantener su regularidad tanto em su desarrollo
vertical como horizontal (ver figurs 16).

Al analizar un caso con bordes empotrados (TABLA 5) se comprobé que
las diferencias entre el estado temsional (caso 201) com y sin junta pe-
rimetral no diferfa mayormente, se tom§ la decisifn de construir la nue-
va presa con bordes empotrados debido a la facilidad constructiva . Pa-
ra ello se debis profundizar la fundaciSu y eliminar el apoyo ya cons-
truido, ya que ademSs se verific6 que su estado de deterioro era bastan-
te considerable.

Los resultados se han consignado en la TABLA R® 6 para el caso 210
para cargas hidrostfticas, peso propio y temperatura.
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TABLA N* 3 CASO 104

ESTADO DE CARGA:

Mod. Elest. H*: 200.000 M/t
Pese Pr. + Pras. idres.+ Tomp. ver.  Mod. Elost Roco: 115.000 Kq/

CLAVE APOYO
CcoTA Mensulo Arco Mensula Arco
AAr. | AAD. | AAr. |AAD. [AAr. |AAD. [AAr. |AADL.
945.00 |+ 0.7|- 22/ - 87¢ t1]- 47 - 62]{-0.7]- 44
936.50 |- 241- 79]- 108]- 38|~ 34[-118]- 21]|- 67
929.00 |- 13- 108]- 12.2]- 192]+ 0.3|- 126]- L7]- 140
92275 |- 8.1[-126|- 11.4]-201+ 16(-159- o8- 212
T se T el i w el ae g
9%.80 |- 39]-11.0{- 74|-170|+ 46]|-218]s 122 - 243
S3.75 |- 38|-11.8|- 2a|-98|s 36|-124|+ 58|- 253]
| 910.00 |+ B.1(- 24|+ 14]-224]s Bt]- 24]s 14]- 22.4
TABLA N* & CASO 108

ESTADO DE CARGA

Mod. Elast. H*: 200 000
Peso Pr. + Pres Nidros. + Tomp. ver.  Mod Elast.Rocs: 118.000

S —————

CLAVE APOYO
COTA Mensulg Arco Mensule Arco
AAr | AAb | Aar [AAb|AAr [AAB [AAr 1AAS

948.00 |+ 09]- 20]- 58)s 18| -04[-6dal- tof. 721

236.50 |- 28(- 78|- 109} 18.2|- 03|-11.7]- 08]- 10

92900 |- 08[- 102]- 11.9]-18.8[- 00|- 125|- 04| 164

82275 |- 2.5/ 18e|- 11.1]- 208 - 00|- t60|- ce|- 224

$18.50 |+ 10]- 106|- 88]- 187+ a1]- n4]- 03]-228

916.50 - 13.4]- 28|- 0.7|- 6|+ aol- 228+ a2]-266
ELNaIET R e e

910.00 e 23]- 3.7] « 2.9{-181{+ 38]- 37|+ 02|-18.1
L L
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TABLA N* 5 CASO 201

ESTADO DE CARGA :

Mod. Etast. H*: 200.000 Kg/an?
Pewo fr. ¢ Pres.Hidros. + Terwn ver:  Mod. Elast Roco: 118.000 lgﬁ

CLAVE APOYO
coTa Mensuia Arco Mensulo Arce
AAr | AAD [ AAr |AAD. [AAr. |AAD |AAr |AAB
945.00 |- 14|-38]. 28]- 21|-08]-62]-85|-44
93¢.50 |- t5]- 84| ac|-158]- 26| 118]- 1a]- 22
929 00 |- 15]-11.3]- 11.4|-209]+ 05 |- 14]- 08 ]-15.9
82275 |- 8S|-12.4|y 12.1|- 208+ 20 |- 16.3]s 05|-214]
71850 |- 36|~ ¥l 107]- 175+ 36|- 1)< 28 - 234
81650 |- 48|-87]- 75|-133]+ 87]- 180+ 26 - 22
31378 |- 13/-103|- 60 |- 68]s 42]|-128|+ 53|-276
910,00 |+ 36| 80]v 24 |-07]s 48] 74|+ 42]- 218

TABLA N°* ¢ CASO 210

ESTADO DE CARGA

Mod. Elast. H*: 200.000 a/on?
Pewo Pr. + Pres. Nidros. + Temp. wer.  Mod Elast.Roca: 115.000 Kg/om?

CLAVE APOYO
COTA Mensula Arco Mensulo Arco
Aarlaab | aar [aab|aar [aas |aar [aas
94525 |+ 19{-37|- 26]- 20|- 48] -59].97]-38
937. is—: 18] - 29|~ &7]-157]-83|-118j-21]|-87
B 28 |- 11]-10.3]|-122]-217]| + 02 |- 12s] - o[ 1.4
| 92428 |- salsrie[ nns[ 226+ 14 |- 188] - 02197
919,25 |- ze|-102]- 117|202} 38 |- 16.1] = 24 - 244
91525 |- 42|- 8.6|- 8.7 |-120] + 40 |- 134] + 35| 203]
312.00 |+ 11]|-ma|. 27|-32) +53|- 28] ¢ 62 ~—{
909.50 |+ 47]- 63 |+ 42)-212| + 47 |- 03] + ag|-212]
- p
1




- 400 -

FIG 4 -MALLA A DE 9 NIVELES
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FIG 5 ~-MALLA B DE 9 NIVELES
CASO 62 .

X

"3
~
~

A]
N

~

\ 969

961/ ,

/
\ 993

AR /—948
/

\ ; —9Ls
\ / '—94‘

~ -/ 961 84y
938

|



[

bnar - :
!ENS'ON!S u: IIISII.A va:m: H-CE.!ML

Fi6 7

COMPRESION TRACCION

o

¢ AJasas

v_l[l&lﬂlls DE ARCO ADVACENTE A mmm




- 402 -
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Fig 12
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ANALISIS SISMICO

Pars dicho anfilisis se ha recurrido al método de descomposicién es-
pectral. Considerindose una superposicifm media cuadritica de los efec-
tos %e] cada modo considerado de acuerdo a lo establecido en INPRES-CIRSOC
103 [2].

Para determinar las ordenadas del espectro de aceleraciones se con-
siderd como Zona Sismica 1, factor de riesgo 1.4 (Grupo AO), suelo Tipo
Ia, amortiguamiento 5% del critico y no se comnsiderd ninguna reduccién
por ductilidad ya que se supone que la press deberf permanecer en esta-
do elistico para la mixima solicitacidn.

Previo al estudio de la repuesta se calcularon frecuencias y modos
propios de vibracidn de la presa vacia, para determinar el efecto de la
presidn del agua durante el movimiento siguiendo el concepto de masa a-
gregada [3]

Es interesante sefialar que se obtuvo um perfodo mfximo de 0.128seg
¥y que la relacién H/T entre la altura de la presa con dicho perfodo re-
sultS de 290, de lo que se dedujo una presibn promedio para un sismo en
1a direccidn del rio de 2.69t/m2 (7% de la presidn hidrostitica mixima).
Se modificaron los pesos especificos de los elementos del paramento mo-
jado ya que en el programa no se pueden definir masas concentradas.

En la figura 17 se han graficado los primeros modos, tanto simétri-
cos como asimétricos, que se han tenido en cuenta, para sismo segin la
direccién del rfio los primeros y sismo transversal los segundos.

Los resultados de tensiones se han sintetizado en la TABLAS N27 y
N28, donde se deben cousiderar como positivas y negativas simultineamen-~
te.

CONSIDERACIONES FINALES

Sibien la necesidad de ejecutar la obra ha condicionado los métodos
de anflisis empleados, la consideracidn de efectos no lineales en rela-
cidn a2 la fisuracidon del hurmigbn, provocada por las tensiones de trac-
¢ién desarrolladas por el efecto combinado de la presidén hidrostitica y
las bajas temperaturas de invierno, serin tenidos en cuenta posterior-
mente. Con relacifn al desarrollo de tensiones de traccibn se han consi-
derado cambios de forma en el pié de la presa (mayor curvatura) que no
se han consignado en el presente informe.

Otro aspecto que no se ha considerado en el estudio, es la interac-
cién fluido—estructura, la interaccion fundacidn-estructura y los efec-
tos absorventes de los sedi tos, en el dominio de la frecuencia, me-
diante métodos mnis preciso:-ﬁ que el recurso de la masa agregada. Es-
to ha ocurrido asi tanto por la falta de disponibilidad de programas en
el tiempo estipulado como por el hecho de que el efecto sismico tiene
una importancia relativa como factor de disefio para esta presa. No obs~
tante se prevé desarrollar estudios adicionales que consideren estos e-
fectos .
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W, = 6.0023 rad/seg
ANTISIMETRICO

Wy: 79145 rad/seq
SIMETRICO

W32 13.7308 rad/seg
ANTISIMETRICO

W, = 14.2568 rad/seg
SIMETRICO

MODOS DE
VIBRACION

Figura 17
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SISMO X TRANSVERSAL

TABLA ¥¢ 7

ESTADO DE CARGA: Mod. Elast. H*: 200.000 Kqfow®
SISMO X TRANSV. Mod. Elast Roco: 240.000
CLAVE APOYO
COTA Mensuta Arco Mensulo Arco ]
AAr. | AAb. | AAr. |AAD. |AAr. JAAD. [AAr. [AAD.
945.2% (+0.3\ 10.54 +2.72 .2;01 |+0.48 {+0.18 ~o;73 »S.SS
237.2% +0.36|+0.55 |+ 2.20 1+2.20 1+ 1.53 |+0.58 [+ 3.51]+ 464
930.25 |-033 :Q.ss 174 o1y |o 28 o8 [camrlavs
?24.25 |+0.37|+0.60 |+ 130 01.7‘7 + 242/+0.65{5.27(4 2,87
719.25 {+062|+0508]+0.81 [+ 1.91 |+ 2.24[+0.52 |+ AB2I+ 7S
715.2% + 0684030 [+036 |+1.11 [+ 200|+0.30 |0+ 258'4+0.72
%12.00 +151|+010 |+ 018 [+062|+ L27{+011 |+2.61[+ Q52
907.50 :;T“ ;Q“ +0.24 [¢ 04

2 +0.06{40.05]+024|+0.42

ESTADO DE CARGA
SISMO Y LONGITUD.

_SISMO_Y LONGITUDINAL

TABLA N 8

Mod. Elast. H*: 300.000 lq/m'
Mod Elast.Roca: 240.000 Kyjes

CLAVE APOYO

CotTA Mensula Arco Mensulo Arco

AAr | AAb | AAr JAAD | AAr [AAD |AAr [AAD
745.25 [+0.55 [+0.5S 42682 390|032 |+O16 [+ 140 4159
937.28 .;;;;41 ¢ 1.0 L 1TY [0S [+03 [+0.55 Lq69
13028 L‘u’z—‘ f;%? * 107 108D [+0.50 4024 [+111 [rao8
924,25 [+ 054 [+0.28 [+ 066 O35 140.35 (+0.18 [+0.60 [+048
919.25  |+0AT 4031 [+ 052 [+0.14 |+0.26 {+0.10 |+0.24 {+0.40
715.25  |+046 [0 28 0&12‘;-607 +0.28 o(-n;__ 00_23}&39‘
912.00 14056 [+016 |+00Z [+0.06 |+036 [v0.14 ws’l’ﬂl
707.50 (042 14017 [+ 0.95 40IS|+042 4017 [+0.7S{v0 DS




