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REFUMEN Este arifeulo describe la modelizacidn tridimensbonal de presas por medio del Método de los Blementos Finitos
(IMEF. Partiendo de los datos bésicos comn som [a topografia del terrens v 12 definicin de la presa se obténdid una malla
de elementos finites junto con s condicicnes de contorra v eargas sobre las gue se realizard el cdlenlo para postesior-

mente pnalizar loa resultados obtenidos,

3D MODELING OF COMCRETE DAMS BY THE FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRALT This paper deseribea the A0 modeling of deme by the Finite Elament Method (FEM) Storfing from baaie diera
such og fopogreapky end e peomairionl dafinifion of dam o finde element meak will b chiained op weil ot beundary
conditons and loed pechon Finkte eleniend enlcuiations will be performed on ihis meaf and Toed resdls il be anglvzed,

Palabras cove: Presas: Metado de bos Elemantas Finitas; Models numériza.

1. INTRODUCCION

El thaeftn y conzfruceiin de estyucturas singulares comi: 2on
Ias presas ha motivado el desarvolls y puesta a8 punto de
aplicaciones informdticss que nos permitan moedelar ko s
trwetura con guE singularidades hdsiess junto con el tarrens
de cimentacidn sobre el gue se construyen, tede elle ase-
cigdo & propedimientos de bajo eoste v de rapidez de eseca-
citin, El presente articalo 2e enmarea dentro de bos drabajos
realizados par el Canir de Estudics ¥ Experimentaciin de
Dbrae Piblices (CEDEX) impulzados por la Direccion Che
neral de Obras Hidrdulicss del MOPTMA pare ol decareallo
de *Métodos Numéricos para el Andlisiz de Cbras Hidradli-
eas", El gron avance quo 50 ha producide en les equipos in-
formitiens ¥ el desarrallo de programaes aspecificos asoreia-
doz 0 la vereatilidod del procedimiente generan la
necesidad dp estnblecer lingns de precedimiento para el di-
gofin ¥ cileuln de presas', de énl forme gue se cbtenga e
mixime outomatizacicn de las labores de ingenieria (dis
s, andiliss ¥ constraosidn

La utitizacién del MEF® para el anilis de presas con-
Hlewa la neceabdad de: gebeccin del programa de caleuln, mo-
delbzacidn de la presa v de] tervenn, seleceiin ded tipa de ele-
mento a ubilizar en el andlisis, interpretacidon de los
resultadas v vabides del cdlewle.

En general tode € proveso lo podemas sequematizar en
tres fases: modelar la press junte con el tervamo de simenta-
cidn tanto en gu vertiente geométrics como de comporta-
mieqio, analizar ba estrectura sepin e modedn definido y 122
condigiones de contormoe finalizando con |2 obtencifn v astu-
dio de los resultades del edloule,

[*} ngeniers da Commas, Corsle: ¢ Fusrica, Canao ds Evhudes gs Taoni
oo Apbioodos del CEREY (MOPTAMA]L

2. MODELIZACION DE L& ESTRUCTURA

Las presas son eabreciuras teidimensionales que en muchos
casod poF gus cavarteristicad geométricns, meclnieas o de ea.
tadas de carpas deben ser modebadas como fales @n que sea
pusible Lo wiilzacida de modelos simplificadas, esto produce
gue la obtenckdn del models vegailera en algunos cases la
mayos parte del estuerzo a realizar

En ln cbtencidn de un modelo matemsatioo para la stmi-
Lacidn ded comportammiento de wna press poeden distinguirss
dos apartados hdsices: la realzacitn de lee trabajos pam la
obiberciin a la malla de alementos Anitos correapandiente -al
iominin de estudiar y b definickin de las ecunclones ponatl-
tutivaz o modeles de cormportamiente de Jos matariales,

+ MODELZACION GEOMETRICA

El gvmnee dé bos glalomas nformdticos permite el modelar
de forma mds exacta las esbructuras a anshzar: los ok
chines £n cuante & tamane de los modelos disminuyen mp-
damente v la Integracién de s paguetes de cileuln junto
ton paguetes de disefio asistide por ordenador pesmite gue
lea modelos s gjusten eada ver mas a la realidad. Esto ha
mntivade la generacidn de mallas de alementos finitoa en las
guie ya e posthile definke stngularidades propias de la estiao-
turs feonelderar la interzeceitn de diferentes capas de mate-
rial) e introducie €] efecto escala por medio de la atilizacion
de submindelos teatudio particalar do geleriag, desagiiea,
ated, bo que ha producids que el progese de gencrasnin de
msalla pupenga en alponos cosos la pacte mis costosa de tede
el andilisiz

S describe un metodalogla hisica para la obtenciin de ko
malla de elementos finitos ubilizados en €l andlisia. En gene-
ral existen dos procedimientos: el primero de eilos se morres-
ponde con 1o definickn directn do Jos nodos v edomentos y al
sepundn com bn definicidn de unas entidades gvométricas qoe
ons sirven de base para o realizacian del malieade, B pri-
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merd de pllos Dene e ventaje de rapidez de gjecweiin da ma-
la v compatibilidad entre los diferentes programas de cdl-
tule misniras que el segundo destaca por I8 wersatilidad
para le modificacidn de peomatrios v cotas de la estractiea 7
P espEcko necesario para almatenar tods la informacidn
del modelo. La atilizacidn del sepundo procedimienta 2o im-
e en aguellos cdleutos en lis que es posible la definicidn
parametrics de la geometr(a de ko presa ¥ so disponsa dal min-
dale digital del tervenn jumte om praedimientos que nas
permiten la cbitencidn aatomatics de lu caja de eimemtacién,
oon allo se provcede 8 1a vealizacion de cibenlos pora la obten:
ciin de seceiones dptimazs de [n presa en funcian de plgunn
variable de estado definids {minime woluman, treccimas
miximag, ete )

A gontinmecian describimos los punies fendamentales d=
toda el provese para la eonstruceidn de las mallas de sbleols
utilizanda ol munﬂ-: provedimienia:

» Bl modeln geomidrico estari formadn por los gruntas, cor
vag, superficies v valfimenes, recomendindnse o nbiliza-
vién de entidedes inforiores parn o generscin de las da-
mas, por siempie, gue todo el medelo esté basods
unisamente en pantos geomttricas.

» Obtencidn de la topogralla del terreno tanto en su estade
nriginal come en el estedo previn & la construccidn de o
preaa. Bl mivimients de grandes voldmenes de torrenn en
Fage pravia puede introducir modifisaciones significativas
e el pgtado tansional inicial del terreno.

* Dides los planes de topogratia o modelps digitabes del e-
Pregu o6 trazarh una eaadeicula en 1 que hobra que defi-
pir los afloramentos de las diferentes capas de material
pxigbente asf come |2 geometria de la caja de cimentaciin
i las distintas jontas de la estructars. (Figura L)

# la existencia de una marcada heterogeneidad en el te-
rrenn de cimentacion pusde producte una disminueidn

drisdies del Fackor de :eg:l.l.ri.da.r_] de Ja presi EEﬂ'ﬂ.ri patisdios

realizades. por ol LEC {Labortéri Nacional de Engenhine
rin Civil, Portugal '™, Lo que mativa que en alpunes s
paestoe ses neceanrio i realizacidin de modelos comipljos
que cantangan todn el emjunts da singuiaridades.

A partir de fn cuadricela base definida s procederd a la
generaciin de paralepipedos por medio de proceans de ax-
Lrusidin haats aleansar 1o coty real del tervema o La dedlnl-
cadine dle Baceaja de clmentacion, Al aleanzar la oot del te-
et de degenerardn bas voldmenes de mallado & cufas ¥
priammak acaplindonos & la topegrafia exiatente,

Una vez definido ¢l modelo correspondiente ol terreno de
cimantacian se procederd & njostar ns coéas de In e de
cimentagidn segun Ins dadas en los planos de replanteo;
asto =¢ realizard por mudin do la definicién de Lo suporti-
% de reforencia ¥ de las seoviones de la prese. Con este
procesn se elimimardn los errores prociecdidos on el groscesn
de digitalizacion, (Figura L)

A pontinnacidn se procedersd a la definickin de log wallime-
s dlementales de mallpdn corresgpondiontes &l cuerpo de
la presy, para ello se parte de la cusdelcula eoorespon:
dienste a la caja de la cimentacidn ¥ de las dofinkiones de
las secchones dadas de la presa jumo con sus singularida-
dea. [e psta forma la molla obtenida nos pormitivd gimu-
lar al procezo de constraccian de la presa por maedio de los
Hlogues definides eatye kas juntas,

Unin vex definidn o eonjunta de wolimenes elementales de
menfladio 50 procedsma o o chteneidn de les ebementos. L
utilizacion de penersdares de malls avanzados nos per
ke la obtoradin die malles mis denans on aquellas zomnas
on Ins qoe ks predientes scan mnynres ¥ b apheacen de
teenicas de remallnge mebondoptative para ln abtensidn de
las :q;lnrﬁi:'w.: de rotury, I:F'lru:ru 3.4

La definicidn de tipo, tamafio ¥ erientacién del elamento
wh pieen clave parn la captora de superficien de rotuen
apareciendo log problemsas de: susvicado de o saperfica,

o .-.-:. e

FRCIRA 1. Cuodrdouka bass.
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FEARA 3. PAodalo del ermro

(it e

dependeneia de ba alineaesfin v del tamano de bas cbempn.
tag 4. Las diferentes programas d= calsuls pontienen lihee
rins de slementos gue nos permsten la eleccitn del mas
adecwade en funcida de] pomportamisnto que se pratends
abrmlar -,

o Otpo punto 8 deatsear en 18 ebtencidn de la mafla es b
neceaidad de colneldencia de 1o podee corvespondientes a
clementos frontera entes dos voldmenes, Lo gue complica
el problems en los supuestos de andlisis de optindzaciin o
en [a modelizacién de complicadas geometrias. Para sub-
aETAF 0 éatod easoa los problemas que se plantean & p-
gible la utiizaeiin de superficies comunes azockadas o log
velirmenes @ inteodaciendo vastricciones adicionale:s a log
nodas de los comtactas

» En Lo Figura J se presenta un meeve gjemphs en ol que se
obaervan las diferentes zomas de material ¥ sus afloca-
mentos sepin sus direcciones vy buzamientos asocndos,

« MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES

El medelor ¢l comportamiente par un lnde del terrene de -
mentacidn v por obra del harmigin de o prose introdoes una
e las mayares n:rmT-Ie_'ridnd“ de tocdo el procesn de andlisis
dadn su caricter nn lineal.

La coracteristica fundamental del hormigin es au baja
resiateneda cuando e le somete a eafuerzos de teaccidn lo
e motiva la aparicidn de flsures. El tratamiento de b fau-
racida dentra de La formulacion del MEF de produce oo la
aparsain de dos medebos: el models de fsura disorets gue s
aiusta & Fa simulaciin de fauras singulares ¥ ] modelo de

oA AR VS
.S L | iy
3 e

FEGURA 3, A Yolimoras o manéelas

B Malio de alemenlas fnlles ganeeada.
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fizuracién disbribuaida que e ajusta 6 Is Asuraciin genercali-
zacda, La obtencidn de un modeln gue noe permita simalar ol
camportambenta real del hormigdn en doda su vids Gtil de-
berd de considerar los siguientes Repectns; comporiamientis
mstantdnens, eomportaniento difevido ¥ sfecto de lag nerio-
nes mlernas |Peaesores guimices, varigsones tirmicas os-
tacwmales, presiin interticial; ete,

3, PROCESO DE AMALISIS

Bn férmings genecales el anabise completo de una presa lo
putemins realizar por medis de las signientes etapas.

v {Jbtencidn del estado tensional inicial del terrane ol go-
enge do ko onstroeeidn: en generil ln dnien posibalidad
&8 suponer Gricamante e electo de ln |.'.1'..1'.-|.'|:|||r'|. aurdue i1
&l movimicnin de tierres be sido considerable se puede

# Bimualocidn del efeeto térmien: el intredocir el efecto de
las COTEAS WErmems 5 renhiza en dos Fases. La prumera dis
ellaz consiste en un aileuln térmice de la presa en la que
lag eondiciones de oontornn som ks varsaciones de T =
ratarn en los paramentos, ehteniéndeae un cumpo de tem-
peraturas en todo of domimin, La segunda Fase &= comarde-
rir eEbe compe de tempernturas como wn eatads inictal
del citleule estractural,

# Brmulacidn dol Uenodo de la press: se introdaeird coieo
ann cargn de presion en los elementos correspondients a
I alturn de ls ldmins de agea. Asociade & esla cargo se
smcuentra el efvctn de 1o subpresidn guee paede ser intio-

dusdo enoel medelo yo sea consideranda wna by eatacio- |

narin en funciin de b existencia de Sos drenajes™ o por
medio de un mndele basads en wns farmubaeidn scoploda
silida-{lizid

realizar un estudie de los proceses de excavacidn ¥ cons-
trucridn producidos, asi como b simulacidn de s excava.

#ifin de Lag galerins. 4, ANALISIS DE LOS RESULTADOS

o Simulaciin de la construecidn de Lo presa: el haber mode- La realizacidn de lo diseredizocién de enntinud en peqibeibos
lmdo la estructurs por medie de blogues gque coinciden elementos produse in genereiin de gran cantided de infor-
con Lag juntas de la esfructura nes permite analizar el maciin come resuftode del andlisis, en general ¢l estudio de
procesn de pastruecldn, considerando cada blogue inde- esta informuciin pes planfes une serie de incégnitas con
pend bante, | respocts aln fishilidod del modelo ¥ o log valores shienidos,

FEURA 4, Meodaleocen dal o periesimba de les werwsioks
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FIGAIRA 5, Yisuolizacion
da raasd ks

El andlisia de log rezultados o podemos roalizer an dos
etapas: ung etapa previa de seleszidn de ln intormacién o
procesar v ofve etapa pesteriar de visualizacidn.

¢ En uncalzalo gendrics toda estn infermssdin se almaceni
para cada etapa del ondlisis b que oo el cosy de malles
cor ung gran cantided de gradas de libertad ¥ cikulos ne
lineales o dindmicos, penera una candidod enceme de i
fowm aciém qma en phpmns cisns pude supaner of falin de
Ins gistomes informiticns por Ealn de EF A1,

Otro agpectn importante es la visealizedin de los reslta-
dos de entornns de disefie nsesbido que nos permitan eata-
blocer distintos punbos de vista, readizar corles en el meo-
delo, seleccianar loa distintos materiales ete, (Figura 5.0

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

# El Método de les Elemerntos Flnitos 26 pivseata cotd uma
e laa herramientas mdas potentes para ks simulaciin del
compertambento de estractaras singulares como son Las
piredas.

La wiilizacidn de modelos trdimensionales produee un
conaidepable increments del tiempe de cdlenle, acocindn 8
un eeferse mayoren 1o preparacidn de datos @ intorpre-
tacuin de los resultadog,

Dada la complejidad on ln viswalizocidm del modele v de
los resultados, la realizacidn de estos cileulos silo es posis
ke com la ayde de entornas grifieos interactivns que par-
miten al tenicn ohiener gl modelo seguan s va geoeriando
v la pormite la modificseidn ¥ eontrol de los diversas enti-
dadles generadas,

Lo obtencidn de la malla de slementes Onibos debe apoe-
yarse gn un models geometrien, gue permita la modi-
fiemeian de los denaidades de mallsdo v de las colas gene-

:I'IIJH!\.

* La realizocidn del mollado deberd tener en cienta log s-
guientes pspectos: tipo, tamadio ¥ avientacion del ele-
mimti.

* La utilizacsin de téenicae de frontera paea ls oo somne-
dencia de nodos entre distintng zonps no e debe aplicar
cuando las Figideces de las sz 2ean muy diferentes,

* En pquelios cileolos en los gae existan maberinles oom
distinins prgpicdades o recoperaciin de valores nodiles
para la ohteneion de grificos de santornos se dabe limitar
a enda malerial por separado parn evitar el enmascarar
lns vabores en Ins distingas fronteris,

* La utileacidn de modelos de comportamients simplifica-
dua sflo posden ser ponsiderades valido: como una pri-
mara aprokimaciia § siempre qua Ios estades de fensidn-
deformineitn eetdn dentr de los sangne admisthies,
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