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SUMARIO

Este estudio trata sobre la aplicaciéon de los conceptos tedricos en el disefio de
presas de arco a un caso real.

Se presenta una sintesis de los pasos a seguir para el predimensionamiento; asi
mismo se definen las cargas mds importantes a las que estard sometida la estructura.

Los andlisis estdtico y dindmico estdn hechos utilizando la técnica de los
elementos finitos. Se presenta una alternativa para estudiar los efectos producidos por
la variacién de temperatura.

Los resultados obtenidos del andlisis se muestran en grdficas para secciones
representativas. Se comparan los esfuerzos obtenidos para sucesivos disefios con el fin
de determinar los cambios requeridos para alcanzar el diseiio Optimo. También se
presenta una comparacion de los esfuerzos obtenidos al considerar a la cimentacién
flexible en vez de suponer una rigidez infinita.

Finalmente se presentan algunas conclusiones y recomendaciones obtenidas

como consecuencia de este trabajo.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Como parte del plan de ampliacién de la frontera eléctrica, ELECTROPERU ha
desarrollado un proyecto para el aprovechamiento hidroeléctrico del tramo medio del rio
Maraiién. Este proyecto consiste en la construccién de tres presas llamadas Balsas,
Chadin y Cumba, las que en su conjunto generardn 2340 MW. Estudios de factibilidad
realizados por ELECTROPERU alcanzan a sefialar el tipo de presa y obras hidrdulicas
adicionales para cada uno de estos proyectos. Dentro de estos documentos se menciona
que en la zona de Chadin la presa mds apropiada por razones econdémicas y
constructivas, seria una presa de arco.

Esta tesis trata sobre el dimensionamiento, andlisis y disefio final de una
alternativa de presa de arco para la zona de Chadin. Con tal fin se han considerado los
datos topogrificos, hidrolégicos y geolégicos proporcionados por el estudio de
factibilidad de ELECTROPERU.

En el sitio de Chadin el rio fluye en un caiién angosto, conservando en general
un curso rectilineo. La seccién del valle es casi simétrica y los taludes de los flancos
tienen una pendiente de aproximadamente 40°. El estudio recomienda que el nivel de
embalse mdximo esté a la elevacién de 830 m.s.n.m., considera ademds un borde libre

de 5 m., lo que significa que la cota de la cresta de la presa deberd ubicarse en la

. elevacion 835 m.s.n.m.



1.2 Objetivos

El presente trabajo intenta hacer una aplicacién de los conceptos tedricos a un
caso préctico en el disefio de una presa de arco, considerando todas las dificultades que
el desarrollo de un proyecto de este tipo presenta. Una de las consecuencias del
desarrollo de esta tesis serd contribuir con ELECTROPERU en este ambicioso proyecto
de ampliacién de la frontera eléctrica, puesto que finalmente se presenta una alternativa

de presa para la zona de Chadin 2.

1.3 Organizacién de la tesis

El capitulo II trata sobre la localizacién y geometria de la presa, del mismo modo
se incluyen aspectos relacionados con el predimensionamiento de presas de arco en
general.

En el capitulo III se comentan criterios de disefio relacionados con los materiales,
la cimentacién y las cargas.

En el capitulo IV se hace un resumen de la teoria de elementos finitos y se la
relaciona con el andlisis de presas de arco.

El capitulo V trata sobre los efectos ocasionados por cambios de temperatura en
presas de arco. Se comentan algunas consideraciones para el disefio y los métodos mds
comunes de control de temperatura.

En el capitulo VI se tratan los aspectos relacionados con el andlisis dindmico, y
en particular aquellos relacionados con el método de superposicién modal espectral.

También se estudia la presién hidrodindmica y los métodos utilizados para incluirla en

el andlisis por elementos finitos.



El capitulo VII trata sobre el disefio de la presa de arco para la zona de Chadin
2. Se detallan los pasos seguidos en el proceso de disefio y andlisis, también se muestra
la alternativa final y se comentan los problemas surgidos durante el disefio.

En el capitulo VIII se muestran los esfuerzos calculados para el andlisis estdtico,
dindmico y para las combinaciones de carga. Se muestran también los esfuerzos
obtenidos para los disefios previos y se comparan esfuerzos obtenidos para modelos en
los que se considera una cimentacién rigida y una cimentacién flexible.

El capitulo IX presenta conclusiones y algunas recomendaciones recogidas de la

experiencia de este trabajo.



CAPITULO 11

LOCALIZACION Y GEOMETRIA DE LA PRESA

2.1 Introduccién
2.1.1 Seleccién y descripcién del sitio

Un proyecto de desarrollo de recursos hidricos estd disefiado para realizar una
funcién especifica y para servir a un 4rea particular. Una vez que el propésito y el drea
a servir son definidas, puede ser hecha una seleccién de sitio preliminar.

Las dos consideraciones mds importantes en la seleccién del sitio de presa
son:(1) El sitio debe ser adecuado para soportar la presa y sus estructuras
complementarias, y (2) El 4rea aguas arriba debe ser apropiada para un reservorio.
Frecuentemente se presentan varios sitios a lo largo del rio donde la presa puede ser
ubicada. El sitio finalmente seleccionado debe ser aquel donde la presa y el reservorio
puedan ser construidos de la manera mds econémica y con un minimo de interferencia
con las condiciones locales.

En la seleccién de un sitio de presa, los siguientes factores deberdn ser
considerados:

(a) Topografia. Un sitio angosto serd favorable para una presa de arco; sin embargo,
los apoyos deberdn ser suficientemente masivos para resistir las cargas de arco.
Adicionalmente la topografia debe ser tal que las lineas de empuje estén dirigidas dentro
de los apoyos en dngulos favorables.

. (b) Geologia. La cimentacién de una presa deberd estar relativamente libre de fallas y

fracturas importantes, si €stas se presentaran, podrian requerir costosos tratamientos de



fundacién para asegurar una adecuada cimentacién.

(c) Condiciones locales. Algunos sitios pueden tener caminos, lineas de tren, lineas de
tensioén, canales, etc. los que tendran que ser relocalizados, incrementando de este modo
el costo total.

(d) Accesos. El acceso al sitio tiene un efecto definitivo en el costo total. Dificultades
en el acceso requerirdn la construccién de caminos costosos. Un 4rea ubicable para la
planta y equipos del contratista cerca del sitio, reducirdn sus costos de construccién.

En el caso particular aqui tratado fueron identificados tres sitios en el 4drea de
Chadin denominados Chadin 1, 2 y 3. Luego de hacer una evaluacién se seleccioné el
sitio de Chadin 2 por ser el mds econémico. Las coordenadas de ubicacién son: Latitud
sur 6°25°26", Longitud oeste 78°13°24" (Figura [2-1]).

Las condiciones del medio ambiente responden al clima caracteristico de la zona
de Selva Alta; en lo referido a accesos no existe actualmente ninguno por carretera al
sitio de presa. La carretera de acceso mds corta seria desde Cajamarca. Existe una
carretera descubierta, en buenas condiciones, desde Cajamarca hasta Bambamarca; sin
embargo habria necesidad de construir una carretera de aproximadamente 140 Km de
longitud para unir Bambamarca con Chadin.

No se han identificado poblaciones o dreas de cultivo notables u otras obras de
infraestructura que serian afectadas con la construccién de la presa y la zona de

inundacién del reservorio.



2.1.2 Condiciones Locales
Las presas de arco estdn empotradas dentro de la cimentacién de tal forma que ésta serd
normalmente adecuada si tiene la suficiente capacidad de soporte para resistir las cargas
transmitidas desde la presa. Sin embargo, una cimentacién puede presentar fallas,
fracturas, grietas, juntas o zonas inferiores de roca que pueden resultar inestables al
aplicarse las cargas de la presa y el reservorio.

Las investigaciones geolégicas varian en precision dependiendo del nivel de
estudio que se esté realizando. Para este proyecto la descripcién geolégica estd basada

principalmente en estudios geolégicos anteriores y en el estudio de fotografias aéreas.

Reservorio
(a) Geomorfologia

El reservorio de Chadin ocupard un caiién relativamente angosto. Las
aguas se extenderdn unos 50 Km aguas arriba. Todos los tipos de roca
han sufrido algin grado de laterizacién. Depésitos cuaternarios de
material coluvial y aluvial derivados de la erosién se encuentran en forma
de terrazas, abanicos aluviales o en riberas de rio. La presencia de
terrazas de variable elevacién es una indicacién de que el curso del rio
ha ocupado varios niveles durante su desarrollo. El sistema de drenaje
dentro de la cuenca estd controlado por numerosos valles con seccién en
forma de V que desembocan en el rio Maraiién.

Una delgada capa de material coluvial cubre casi todos los flancos del

valle excepto en las dreas de escarpas abruptas. El material coluvial



consiste principalmente de fragmentos de roca alterada redistribuida por
aguas superficiales.

(b) Taludes
Los depdsitos potentes de material suelto con taludes empinados que se
encuentran en las laderas del valle se presentan generalmente inestables.
Al nivel del rio, las escarpas en la roca se presentan generalmente
estables en el flanco izquierdo pero en el flanco derecho grandes
planchones de roca amenazan con deslizarse debido al buzamiento suave
de los estratos.

(c) Roca de base
El reservorio propuesto de Chadin inundard formaciones geoldgicas de
rocas sedimentario-metamoérficas de edad Precambrica en el flanco
derecho y rocas estratificadas Cretédcicas en el flanco izquierdo. La roca
Precambrica consiste en esquistos, filitas, cuarcitas y gneis; la roca
Cretdcica consiste principalmente en arenisca, lutitas conglomerado,
mdrmol y caliza.
La mayor parte de las formaciones rocosas en el drea del reservorio son
estratificadas, presentan direccién nor-oeste y buzamiento de 20° al sur.
El sistema principal de fallas en el drea del proyecto tienen una
orientacién hacia el nor-oeste, las fallas son en general paralelas a la

direccién del rio y se concentran principalmente en el flanco izquierdo.



Sitio de presa

(a) Geomorfologia

La seccién del valle en el sitio del eje propuesto tiene forma de V y se
presenta casi simétrico. Los taludes en los estribos varian entre 25° y 40°
y estdn profundamente disectados por la erosién. Al nivel del rio el valle
tiene un ancho aproximado de 50 m y estd a una elevacién de 660
m.s.n.m.

Ambos estribos presentan escaso material de cobertura y poca vegetacién.
A nivel del rfo el material aluvial consiste de arenas y gravas de
profundidad no determinada. Las partes altas de los estribos se tornan de
pendientes suaves formada por amplias terrazas coluviales cuya

profundidad y composicién no se ha determinado.

(b) Roca de base

Todo el eje propuesto de Chadin 2 estd situado en roca base. En el drea
de la presa se presenta roca metamérfica de edad Precdmbrica consistente
en gneis, esquistos, lutitas y filitas. @ Muchos de los elementos
estructurales lineales observados en fotografias aéreas se cree que
corresponden a fallas.

Las fallas principales tienen direccién e inclinacién concordante con la
estructura geolégica regional. Se ha observado una discontinuidad en el
estribo izquierdo que podria representar algin tipo de asentamiento.
Ambos estribos se presentan ampliamente fracturados y con escarpas de

roca muy intemperizada. Aunque la roca se presenta altamente fracturada



e intemperizada en superficie esta tiende a mejorar en profundidad.
debajo de la zona de intemperismo, la roca serd lo suficientemente
competente como para soportar una presa y también tineles de gran
didmetro. Se estima que la fundacién de la presa es relativamente
impermeable, sin embargo se recomienda un sistema combinado de
cortina de inyecciones y drenaje para controlar las filtraciones y las

subpresiones debajo del cuerpo de la presa.

2.1.3 Configuracién de la presa

La forma y curvatura de una presa y su contacto con la cimentacién son
extremadamente importantes para darle estabilidad y lograr una condicién favorable de
esfuerzos. Aunque la estabilidad puede ser mejorada y se puede lograr una reduccién
de esfuerzos incrementando el espesor de la presa, esto no es generalmente econémico.
Los resultados deseados pueden ser alcanzados ddndole una apropiada forma y con el
uso de curvaturas tanto horizontales como verticales. Un arco, por ejemplo, transfiere
su carga a los apoyos por empuje y corte, de este modo reduce los esfuerzos de flexién
y se le afiade capacidad de carga si lo comparamos con una viga plana.

Para una presa de arco en un caiién relativamente angosto es ventajoso el uso
de un alto grado de curvatura horizontal, consistente con: los requerimientos de
topografia del lugar y la forma vertical. Una distribucién de esfuerzos mds equitativa
puede ser obtenida en presas disefladas para sitios mds anchos con el uso de arcos de
forma eliptica. La curvatura vertical puede ser usada para mejorar la distribucién de

esfuerzos aprovechando los efectos del peso propio. En los casos en que sea necesario



reducir los esfuerzos en la roca, puede ser incrementado el espesor de la presa cerca de
la cimentacién, considerdandose presas de seccién variable.
Como norma general, deberdn ser evitados los cambios abruptos en el contacto

entre la presa y el perfil del caiién. Tales irregularidades inducirian concentraciones de

esfuerzos.

2.2 Criterios generales para el dimensionamiento de una presa de arco
2.2.1 Procedimiento.

El objetivo inicial al hacer el dimensionamiento de una presa de arco en un sitio
particular es determinar los arcos que se adaptardn a las condiciones topogréficas y
geoldgicas de la manera mds ventajosa posible, distribuyendo las cargas con el uso més
econémico de material dentro de las limitaciones de los esfuerzos admisibles.

La distribucién de cargas y los esfuerzos resultantes de tal distribucién dependen
basicamente de la forma del caiidn, longitud y altura de la presa, forma y espesor de la
presa y las condiciones de carga.

Para producir un diseiio satisfactorio, el ingeniero concibe y elabora un
dimensionamiento inicial, hace un andlisis de esfuerzos para el disefio propuesto, revisa
los resultados para determinar los cambios apropiados en la forma de la presa de modo
que se mejore la distribucién de esfuerzos y propone un nuevo diseiio incorporando los
cambios. El proceso es repetido hasta que el disefio es perfeccionado de tal forma que
se cumplan los siguientes criterios:

(1) Una distribucion de esfuerzos uniformemente variada.

(2) Un nivel de esfuerzos tan cercanamente igual como sea posible a los limites

10 .



tolerables.
(3) Un minimo volumen de concreto.
En la practica es muy dificil disefiar una presa de arco que tenga esfuerzos de

compresién en todos los puntos que estén cerca a los mdximos tolerables y que aiin sean

economicos.

2.2.2 Nivel de diseiio.

Hay tres niveles de disefio para los cuales se hacen predimensionamientos:
prefactibilidad, factibilidad y final. El nivel de disefio determina su grado de
refinamiento. Un disefio a nivel de prefactibilidad es hecho conjuntamente con
investigaciones de campo durante la planificacién del proyecto para estimar el volumen
de concreto requerido.

Los diseiios a nivel del estudio de factibilidad son usados en la seleccién de la
localizacién y el disefio final como una base para determinar el flujo de inversiones para
la construccién. El andlisis debe ser hecho para las condiciones de carga usuales y las
mds severas que se presentardn durante el periodo que prestard servicio la presa. La
distribucién de temperatura aplicada durante el disefio final es determinada usando un
andlisis detallado. El disefio final serd aquel que mejor satisfaga los requisitos de

esfuerzos admisibles del modo mds econémico posible.
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2.2.3 Datos requeridos
Los principales datos de los que debe disponerse antes de preparar el proyecto
son:
(1) Mapa topografico de la localizacién propuesta.
(2) Datos geol6gicos del tipo de roca y sus caracteristicas
(3) Nivel maximo de agua en el reservorio
(4) Estimacion del volumen de sedimentacién
(5) Tamaiio y ubicacién de las aberturas en la presa requeridas para aliviaderos, etc.
Estos datos deben complementarse con:
(1) Registros climatolégicos de variacion de temperatura en la zona de la presa.
(2) Ensayos in-situ y en el laboratorio para determinar los esfuerzos y propiedades

eldsticas de la roca y el concreto.

2.2.4 Dimensionamiento

Debido a que la forma de la presa gobierna los esfuerzos en el cuerpo de la
misma, la direccién de los empujes y el estado de esfuerzos en la roca base, los dngulos
centrales y el espesor de la presa deben ser apropiadamente seleccionados de tal forma
que se tenga una balanceada distribucién de esfuerzos en la presa y al mismo tiempo se
asegure la estabilidad de la roca base.

Para la discusién del procedimiento de diseiio se hard referencia a una presa de
centro simple con arcos de espesor variable. El procedimiento para dimensionamiento
de otros tipos de presas de arco difiere solo en la forma en que se definen los arcos. Las

dimensiones siguientes son pardmetros utilizados en férmulas empiricas para determinar
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valores iniciales del eje de radios y espesores del voladizo central:

H, altura estructural en metros (distancia vertical desde la cresta de la presa hasta el
punto mds bajo asumido de la cimentacién).

L1, distancia en linea recta en metros en la elevacién de la cresta entre apoyos
excavados hasta la roca competente.

L2, distancia en linea recta en metros entre apoyos excavados hasta alcanzar la roca

competente y medida a una elevacién 0.15H sobre la base.

(a) Determinacién del radio en la coronacién y el dngulo central.- El primer paso al
hacer el dimensionamiento es dibujar un eje tentativo para la presa en planta en papel
transparente. Este papel es sobrepuesto en la topografia del sitio y desplazando hasta
encontrar una optima orientacién del eje. El radio de coronacién de la presa (R)
depende béasicamente de la distancia entre los apoyos superiores; debido a esto puede
utilizarse la siguiente férmula como una guia para seleccionar un radio tentativo
R =0.6xL1 [2-1]
Las férmulas empiricas son s6lo una guia para seleccionar R; el disefiador debe
hacer ajustes apropiados de tal forma que el dngulo central en el arco superior y la
interseccién del eje con la topografia sean satisfactorios. La magnitud del 4ngulo central
en el arco superior es un valor de control, el cual influye en la curvatura de la presa.
En arcos de insuficiente curvatura se desarrollaran esfuerzos de traccién criticos; tal
condicién es comiin en arcos inferiores de presas con secciéon de caiién en forma de V.
Debe utilizarse el mayor dngulo central, aunque considerando que la topografia de la

roca puede estar mapeada sin mucha precision y los apoyos de los arcos pueden
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necesitar extenderse a puntos mds profundos que los originalmente planeados.
Considerando las limitaciones impuestas por las condiciones topogréficas y los requisitos
de cimentacién, se ha observado que, para muchos disefios, el 4ngulo central
mayormente usado para el arco superior varia entre 90° y 110°.

(b) Definicién del plano de referencia y el voladizo central.- El siguiente paso una vez
que el eje ha sido ubicado es definir el plano de referencia y la seccién del voladizo
central. Este es habitualmente localizado en el punto de mdxima profundidad. El plano
de referencia para una presa de centro simple es un plano vertical que pasa a través del
voladizo central y por la linea de centros, a la que se hace referencia mds adelante.
Idealmente, el plano de referencia debe estar en el punto medio del eje. Esto rara vez
ocurre, dado que muchos cafiones no son simétricos. Luego que el voladizo central y el
plano de referencia han sido ubicados, deben determinarse el espesor y la forma del
voladizo central. El dimensionamiento de este voladizo es facilitado debido a que se
estima separadamente el espesor en el borde superior, inferior e intermedio. La
estimacion de los espesores en estas diferentes secciones se hace utilizando ecuaciones
empiricas.  Estas ecuaciones deben ser usadas como guia y sé6lo para el
dimensionamiento inicial:

(1) Espesor de la cresta, en metros,

T.~=0.01x(H+1.2L1) [2-2]
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(2) Espesor en la base, en metros,

H [2-3]
T,-| 00027 # L1 L2 | H_J00 -
400
(3) Espesor en el nivel 0.45H, en metros,
T0.45H=0‘95Tb [2'4]

Luego que los valores para los espesores han sido determinados, ellos pueden ser

divididos en proyecciones aguas arriba y aguas abajo de acuerdo con los siguientes

criterios:
Espesor Proyeccién aguas arriba Proyeccién aguas abajo
En la cresta 0.0 T,
A 0.45H 0.95T, 0.0
En la base 0.67T, 0.33T,,

Tabla [2-1] Proyecciones de los espesores de una presa
(c) Determinacién de los arcos.- El siguiente paso es dibujar los arcos en planta a
elevaciones convenientes para los andlisis de esfuerzos. Generalmente son seleccionadas
de 5 a 10 diferentes elevaciones de arcos para representar la presa completa mediante
un sistema de elementos horizontales igualmente espaciados sobre la altura de la presa.
Estos intervalos son habitualmente menores que 30 metros y mayores que 6 metros. Los
centros de radios que definen el intrados y extrados para cada elevaciéon de arcos son
ploteados a lo largo del plano de referencia de la presa. La localizacién de los centros
de radios depende del ancho del cafién en una elevacion particular, la altura requerida

para la presa y el espesor de los apoyos. Los centros de radios son determinados
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seleccionando diferentes posiciones. Para asegurar que la presa tenga una superficie sin
variaciones bruscas en las direcciones vertical y horizontal, los centros de radios de
arcos deben ubicarse a lo largo del plano de referencia en planta y deben estar
conectados por una linea curva suave y continua en elevacién, llamada linea de centros.
Las fig 2-2 y 2-3 muestran ejemplos de como son definidos los centros de radios de
arcos. El plano es complementado con el dibujo de los apoyos de los arcos y el

contacto perimétrico de la presa y la cimentacién.

2.2.5 Factores adicionales a ser considerados al definir la geometria

(a) Relacién largo-alto.- La razén entre el largo (L1) y la altura (H) de la presa puede
_ser usada como una base para comparar disefios propuestos con disefios existentes. Tales
comparaciones deben ser hechas considerando conjuntamente efectos relativos de otros
‘factores de control, tales como el dngulo central, la forma del voladizo, el tipo de
diseno. La razén largo-alto también da una gruesa indicacién del limite econémico de
una presa de arco comparada con el disefio de una presa de gravedad. Generalmente el
limite econémico de una presa de arco corresponde a una razén largo-alto mdxima entre
4:1 y 6:1, dependiendo entre otras variables de la altura de la presa y de las condiciones
locales.

(b) Simetria.- Ain cuando no es absolutamente necesario, un perfil simétrico o casi
simétrico es conveniente desde el punto de vista de la distribucién de esfuerzos. Una
regiéon de concentracién de esfuerzos estd cominmente presente en perfiles no

simétricos, una condicién que conlleva a secciones no econémicas comparada con presas
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simétricas. En algunos casos se puede mejorar disefios no simétricos por la combinacién
de los siguientes métodos: Excavando en lugares apropiados, construyendo apoyos
artificiales, reorientando o relocalizando la presa.

Cuando se tiene un caiién no simétrico y un arco de centro simple no puede

encajar en el sitio satisfactoriamente, puede desarrollarse un proyecto de doble centro
para la presa. Este tipo de disefio considera dos lfneas de centros separadas, una para
cada lado de la presa. Para mantener la continuidad, cada par de lineas debe coincidir
a lo largo del plano de referencia. En algunos casos el radio del eje (R) puede ser
diferente en cada lado y los arcos pueden ser de espesor variable.
(c) Forma del caiién.- En presas construidas en caiiones en forma de U, los arcos
inferiores tienen longitud de cuerdas tan grandes como aquellos que estdn cerca de la
cresta. En tales casos, el uso de arcos de espesor variable dard una distribucién de
esfuerzos relativamente uniforme.

En presas con perfiles angostos en forma de V, los arcos inferiores son mads
cortos y la mayor parte de la carga es resistida por la accién de arco. Desde el punto
de vista de evitar excesivos esfuerzos de tensién en los arcos, el diseiio deberd ser hecho
de modo que los arcos tengan tanta curvatura como sea posible. Esto debe ir
acompaiiado con el uso de arcos de ancho variable, con una variacién en la ubicacién
de los centros para producir la mayor curvatura en los arcos inferiores.

Suponiendo que factores tales como dngulo central, altura de la presa y perfil del
caiién son iguales, los arcos de presas disefiados para caiiones mds anchos serdn mads
flexibles (en relacién con la rigidez del voladizo) que aquellos de presas ubicadas en

cafiones angostos. En presas de cafiones anchos, donde existe la tendencia de los
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esfuerzos del voladizo a ser mayores que los esfuerzos del arco, es recomendable
obtener la mdxima ventaja posible de la carga muerta mediante el uso de una seccién
central con ambas caras curvadas.

(d) Forma de los arcos.- En muchos casos pueden ser usados arcos de espesor uniforme
en la parte superior de la presa. Los arcos mds largos son mds flexibles y no soportan
tanta carga como aquellos ubicados en la zona inferior de la presa. La necesidad de
espesor adicional en los apoyos varia con cada disefio, pero normalmente no se requiere
un espesor extra en los arcos superiores.

En arcos de espesor variable resulta una distribucién de esfuerzos mucho mds uniforme
que en arcos con filetes, puesto que el espesor varia gradualmente sin ningiin cambio
de curvatura. Variando el espesor de los arcos también se varia de modo favorable el
espesor de aquellos voladizos con bases cercanas a la altura media de la presa. El
angulo de interseccién entre el intrados y una linea generalmente paralela a la superficie
del contorno correspondiente no deberd ser menor que 30° para asegurar la estabilidad
de los apoyos de los arcos. Si el dngulo de interseccién es menor que 30°, deberd
hacerse un estudio especial para evaluar la estabilidad de los apoyos.

Cuando son utilizados arcos de espesor uniforme y es recomendable aumentar
el espesor de los apoyos, se pueden ainadir a la cara aguas abajo filetes de radios cortos.
El radio del filete debe tener suficiente longitud para asegurar que la resultante de las
fuerzas de arco estén dirigidas hacia el apoyo de la roca.

Eventualmente podrian ser usados ventajosamente arcos de triple centro o

elipticos en cafiones anchos en forma de U o V.
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(e) Apoyos de los arcos.- Debe tenerse mucho cuidado en asegurarse que los apoyos de
los arcos estdn bien enclavados dentro de la roca competente y que haya suficiente masa
de roca para soportar las cargas aplicadas. Debe darsele mucha atencién a la direccién
de los sistemas de contacto de las rocas al momento de hacer el diseiio, de modo que
se asegure la estabilidad de los apoyos bajo cualquier condicién de carga. Los apoyos
de arcos de radios completos (normales al eje) son ventajosos para un buen apoyo contra
la roca, pero donde resulte excesiva excavacion en el extrados debido al uso de apoyos
de radios completos y la roca posea la requerida resistencia y estabilidad, los apoyos
pueden ser reducidos a semiradiales como se muestra en la figura 2-4. En tales casos
la resistencia al corte deberd ser minuciosamente investigada. Donde no puedan ser
usados apoyos de arcos de radios completos Yy resulte una excavacién excesiva del uso
de cualquiera de las formas mencionadas, podrdn ser hechos estudios especiales para
determinar otras posibles formas que signifiquen menor excavacién. Para ciertos disefios
pueden recomendarse apoyos artificiales como bloques de empujes para darle una forma
simétrica al perfil o para reducir la luz de los arcos hacia la parte superior de la presa.
() Roca base.- El sitio de la presa debe estar basicamente en un lugar tal que los bancos
de las riberas sean de roca resistente con los minimos defectos estructurales
comprobados como resultado de estudios geolégicos detallados llevados a cabo tanto en
el sitio como alrededor y el sitio de presa debe ser finalmente ubicado en el sitio que
brinde la mayor seguridad. Si alguna parte de los apoyos es atln insegura, deberan
tenerse en cuenta ciertas consideraciones para hacer mejoras précticas y efectivas y
paralelamente se deberd modificar la‘forma de la presa. En casos como estos los

siguientes métodos son adoptados: reducir el dngulo central y mejorar la direccién del
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empuje de los arcos, incrementar el drea de soporte de los apoyos, hacer uso de

estructuras complementarias.

2.2.6 Andlisis, evaluacién y modificacién del disefio

Una vez definido el disefio de la presa, ésta es analizada para todas las condiciones de
carga. Los resultados de los andlisis sirven para dos propésitos. El disefiador puede
evaluar la calidad del disefo y, si es requerida alguna modificacién, puede utilizar este
andlisis para introducir los cambios mds apropiados. La evaluacién requiere una
completa revision de los resultados de los andlisis. La siguiente lista indica el tipo de
informacién a ser revisada: descripcién del voladizo central, lineas de centros del
intrados y extrados, esfuerzos por carga muerta y estabilidad de los bloques durante la
construccién, deflexiones radiales, tangenciales y angulares, distribuciones de carga,
esfuerzos de arcos y voladizos y esfuerzos principales. Si algin aspecto del disefio es
incorrecto o no cumple con el criterio establecido, deberdn hacerse modificaciones para
mejorar el disefio. El principal medio de efectuar cambios en el comportamiento de la
presa es ajustando la forma de la estructura. Aunque los esfuerzos mdximos en la
estructura estén debajo de los limites permitidos, el volumen de concreto puede ser

reducido utilizando el concreto remanente mds eficientemente y mejorando la economia.
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CAPITULO III

CRITERIOS DE DISENO

3.1 Materiales

El concreto a ser utilizado en la construccién de una presa de arco debe cumplir
requisitos de resistencia, durabilidad, permeabilidad, entre otras propiedades. Aunque
las proporciones de mezcla se determinan usualmente considerando aspectos de
resistencia y de durabilidad, en el caso de una presa de arco el contenido de cemento
debe ser restringido a un minimo aceptable para reducir el calor de hidratacién. Las
propiedades del concreto varian con la edad y con las proporciones y componentes de
la mezcla y deberdn ser determinadas con ensayos de laboratorio hechos a especimenes
con suficiente edad para evaluarlas adecuadamente.

Entre las caracteristicas del concreto mds importantes en el andlisis y disefio de
una presa de arco se tienen:
(a) Resistencia. La resistencia del concreto debe ser suficienté para soportar las cargas
originadas tanto durante la construccién, como al encontrarse la presa en servicio
(b) Propiedades eldsticas. El concreto no es estrictamente un material eldstico lineal,
aunque en la mayor parte de los andlisis se supone como tal. Cuando es sometido a una
carga prolongada, la deformacién resultante por esta carga puede ser dividida en dos
partes, una deformacién inicial, la que ocurre inmediatamente (y puede determinarse
considerando un médulo de elasticidad instantdneo) y una deformacién diferida, que se
. desarrolla gradualmente por un tiempo de varios afios. Para considerar los efectos de

la deformacién diferida el andlisis y disefio de una presa de concreto deberian hacerse



considerando propiedades eldsticas apropiadamente reducidas. El rango comiin del
moédulo de elasticidad instantdneo para concretos de 28 dfas estd entre 150,000 kg/cm?2
y 400,000 kg/cm?2.

(c) Propiedades térmicas. Los efectos de cambio de temperatura en una presa de arco
dependen en gran medida de las propiedades térmicas del concreto. Las propiedades
térmicas necesarias para la evaluacién de tales efectos son el coeficiente de expansién
térmica, la conductividad térmica, la difusividad y el calor especifico.

(d) Otras propiedades. Adicionalmente al esfuerzo, médulo de elasticidad y propiedades
térmicas, deben evaluarse otras propiedades del concreto con ensayos de laboratorio.
Por ejemplo, para cdlculos de deformaciones y esfuerzos en las estructuras de concreto,

se requieren el médulo de Poisson y el peso unitario.

Valores promedios para propiedades del concreto
Para estudios preliminares y hasta que los datos de los ensayos de laboratorio
estén disponibles, los valores requeridos pueden ser estimados de datos obtenidos en

situaciones similares. En caso de no disponer de datos publicados, pueden suponerse los

siguientes valores para estudios preliminares:
Peso unitario del concreto: 2400 kg/m3
Esfuerzo de compresién: 210 a 350 kg/cm?2
Esfuerzo de tensién : 4% a 6% del esfuerzo a compresion
Esfuerzo de corte:
Cohesién: 10% esfuerzo a compresion

Coeficiente de friccién interna: 1.0
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Modbdulo de elasticidad instantdaneo: 350,000 kg/cm2
Médulo de elasticidad reducido: 210,000 kg/cm2
Modbdulo de Poisson: 0.15 a 0.20

Coeficiente de expansién térmica: 0.00001 /°C

3.2 Cimentacién

(a) Deformacién de la cimentaciéon. El andlisis de la interaccién entre la presa y la
cimentacién requiere un conocimiento de las caracteristicas de deformacién de la
cimentacién. Mientras la presa es considerada homogénea, eldstica e isotrépica, su
cimentacién es en general heterogénea, ineldstica y anisotrépica. La variacién en las
propiedades puede afectar la distribuciéon de cargas en la presa y en la propia
cimentacién. Es por ello que las caracteristicas de deformacién de la cimentacién deben
ser evaluadas sobre toda la extensién del contacto de la presa. El disefio de la presa y
de cualquier tratamiento para mejorar las propiedades de la cimentacién son
considerados problemas separados. Si se piensa en aplicarle un tratamiento a la
cimentacién, el dato usado para el disefio de la presa debe estar basado en las
propiedades de la cimentacién luego de ser tratada. Las propiedades de deformacién de
la cimentacién usadas en el andlisis de la presa debe representar la accién compuesta de
todos los materiales presentes en la cimentacién. La variacién de los materiales y sus
propiedades de deformacién a lo largo del contacto de la cimentacién son requeridas
para el andlisis de la presa. Las investigaciones de campo deben proporcionar
informacién de las propiedades correspondientes a deformaciones pequeiias, asi como

otras propiedades tales como cohesién y friccién interna, que permitan plantear un
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modelo matemético apropiado para predecir los esfuerzos en funcién del estado de
deformacién.

(b) Esfuerzos en la cimentacién. Los esfuerzos de compresién de la roca de cimentacién
pueden ser un factor importante en la determinacién de los requerimientos de espesor
para una presa y su contacto con la cimentacién. En lugares donde la roca de
cimentacién no sea homogénea, deberd hacerse un suficiente nimero de ensayos para
obtener valores de resistencia a la compresién para cada tipo de roca. La resistencia a
la traccién en la roca rara vez se requiere para el andlisis debido a que las
discontinuidades son incapaces de transmitir esfuerzos de traccién dentro de la
cimentacién. La resistencia al corte dentro de la cimentacién y entre la presa y la
cimentacioén se debe a la cohesién y a la friccién interna inherente en los materiales de
la cimentacién y en el contacto del concreto y la roca. Estas propiedades son halladas
de ensayos de laboratorio € in-situ. Los resultados de ensayos triaxial y de corte directo

de laboratorio, tanto como ensayos de corte in-situ, pueden ser. presentados en la forma

de la ecuaciéon de Coulomb,

R=CxA + N x tan ¢ (3-1]
Donde:
R : Resistencia al corte
C : Cohesién unitaria.,
A : Area de la seccién.

N : Fuerza normal.

tan ¢ : Tangente del dngulo de friccién.
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que define una relacién lineal entre la resistencia al corte y el esfuerzo normal. Para
otros materiales, la relacién puede ser no lineal, una curva de esfuerzo de corte versus
esfuerzo normal puede usarse para estudiar la condicién de una unién existente.
Cuando una cimentacién no es homogénea, la superficie potencial de
deslizamiento puede estar compuesta de diferentes materiales. La resistencia total puede
ser determinada por la suma de la resistencia al corte de varios materiales, como se

muestra en la siguiente ecuacién:

R=R;+R,+Ry+.....+R [3-2)
donde:
R, : Resistencia total

R;, R,, etc.: Resistencia al corte de varios materiales

La resistencia al corte dada por la ecuacién de Coulomb o las curvas de
resistencia al corte versus esfuerzo normal son usualmente las méaximas para el
espécimen ensayado, sin consideracién de la deformacién. Algunos materiales alcanzan
sus maximas resistencias con menos deformacién que otros. Por lo tanto, cuando se

calcula la resistencia al corte ofrecida por varios materiales, deberd ser considerado el

efecto de la deformacién.

3.3 Cargas

Las diferentes cargas a las que estard sometida una presa durante su operacién
incluyen: Presién hidrostitica, peso propio, temperatura, fuerzas sismicas y presién
hidrodindmica. En ciertas circunstancias son consideradas. ademds de las cargas

mencionadas la presién del hielo, presiéon de sedimentos y la subpresién.
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(a) Presi6én hidrostdtica. La presién hidrostdtica es producida por la masa de agua
almacenada, actia en la presa y en la cimentacién como presiones internas en poros,
rajaduras, uniones. La distribucién de presion a través de una seccién horizontal de una
presa se supone que varia de la presién hidrostdtica total en el paramento aguas arriba
a cero en el paramento aguas abajo. La presiéon hidrostdtica en el paramento aguas
arriba actda en la direccién perpendicular al plano del paramento y su magnitud es igual
a la altura hidrostatica total.
(b) Peso propio. La magnitud del peso propio es considerada igual al peso del concreto
mds aquel de las estructuras complementarias como accesos y puentes. Debe anotarse
que en el caso de presas de arco el efecto del peso propio puede servir para contrarrestar
el efecto de las presiones hidrostaticas.
(c) Acciones de temperatura. Los efectos de temperatura se presentan en una presa de
arco cuando el concreto soporta un cambio de temperatura y los cambios volumétricos
son restringidos. La magnitud de los cambios de temperatura estd relacionada con la
temperatura a la cual la presa empieza a trabajar monoliticamente (temperatura de
cierre), con el coeficiente de expansién térmica del concreto y con la diferencia entre
la temperatura anteriormente mencionada y las temperaturas de operacién. Puede
suceder que la temperatura de cierre no sea la misma a través de toda la estructura, en
ese caso se supondrd que cada arco tendrd su propia temperatura de cierre. Podria
utilizarse algin sistema artificial de enfriamiento para controlar esta temperatura de
modo que se obtenga una distribuciéon de esfuerzos deseada.

Las temperaturas de operacién son obtenidas de estudios usando temperaturas

anticipadas del aire, temperaturas del agua almacenada y radiacién solar. Al momento
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de hacer estudios para determinar los efectos de variacién de temperatura en el concreto
y los gradientes de temperatura, pueden ser aplicadas condiciones climaticas variables.
Del mismo modo, un nivel de aguas ampliamente variable afectard las temperaturas del
concreto.

(d) Fuerzas sismicas. Las presas de concreto son estructuras pesadas, que al ser
excitadas por movimientos sismicos desarrollan esfuerzos de magnitudes considerables.
Son dos los pasos en la estimacién de estos esfuerzos.

El primero de ellos consiste en hacer una estimacién de la magnitud del sismo al cual
estard sometida la presa y los movimientos de cimentacién en el sitio determinado. El
segundo paso es el andlisis de la respuesta de la presa al sismo ya sea por el método del
espectro de respuesta o por el método de tiempo-historia. En el capitulo relativo al
andlisis sismico se hace una explicacién mds detallada del método empleado en esta
tesis.

(e) Presién hidrodindmica. El efecto hidrodindmico generado por el agua almacenada
puede tener una influencia muy significativa en presas sujetas a movimientos sismicos.
Hasta la fecha se han realizados numerosas investigaciones para estudiar la influencia

~de los efectos hidrodindmicos en la respuesta de presas.

3.4 Combinaciones de carga

El disefio de una presa de arco debe considerar tanto las combinaciones de carga usuales
como las mds severas. Cuando se prevean amplias fluctuaciones en el nivel de agua el
disefio debera estar dado para un balance de esfuerzos para varias combinaciones de

carga. La presa debe ser diseiiada para las combinaciones de carga siguientes usando los
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correspondientes factores de seguridad:

Combinaciones de carga usuales

(1) Efectos de la minima temperatura del concreto con la mdaxima elevacién del
reservorio ocurriendo simultdaneamente, incluyendo las cargas muertas apropiadas.

(2) Efectos de maxima temperatura del concreto con la maxima .elevacién del reservorio
ocurriendo simultdneamente, incluyendo cargas muertas apropiadas.

(3) Elevaciéon del reservorio normal y los efectos de temperatura usuales ocurriendo
simultdneamente, incluyendo cargas muertas apropiadas.

(4) Elevacién minima del reservorio y los efectos de temperatura usuales ocurriendo
simultdaneamente, incluyendo cargas muerta apropiadas.

Combinaciones de carga extremas

(1) Cualquiera de las combinaciones de carga usuales mds el efecto de las fuerzas

sismicas.

(2) Cualquiera de las combinaciones de carga usuales mds el efecto de las fuerzas

hidrodinamicas.
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CAPITULO 1V
APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

PARA EL ANALISIS DE PRESAS DE ARCO

4.1 Introduccién

El método a emplearse en el andlisis de presas debe ser lo suficientemente
flexible como para admitir los diversos estados de carga a los que estar4d sometida la
estructura. En el caso de una presa de arco estos son principalmente el empuje
hidrostdtico (incluyendo presién de sedimentos y la eventual presién de hielo), las
subpresiones, el peso propio, las contracciones de fragua, las variaciones de temperatura
y las acciones de sismo (incluyendo la presién hidrodindmica).

Hasta hace unos 30 afios, diversos métodos iterativos eran utilizados para el
andlisis de esfuerzos en presas. El principio fundamental de estos métodos era la
reparticién de carga entre arcos y voladizos; sin embargo, el costoso trabajo requerido
por estos procedimientos y el desarrollo de las computadoras digitales han relegado estas
técnicas, permitiendo el uso de métodos mds eficientes.

Para el caso especifico de presas de arco, el uso del método de elementos finitos
es muy apropiado, debido a que permite trabajar con geometrias muy complejas en las
que se pueden incluir aberturas y aliviaderos. El modelo pemmite incluir también la

cimentacién con sus correspondientes propiedades, puesto que pueden analizarse con

facilidad medios no homogéneos € incluso anisotrépicos.



4.2 Método de Elementos Finitos

Los métodos de elementos finitos son técnicas para la solucién de ecuaciones
diferenciales que pueden interpretarse como una extensién de los procesos cldsicos de
residuos ponderados. En estos métodos se aproximan las funciones desconocidas por
funciones de la forma:

u=N.U [4-1]
donde u son las funciones incégnita (para el caso aqui considerado éstas son las tres
componentes del vector desplazamiento), la matriz N agrupa diversas funciones de
aproximacion pre-establecidas y el vector ‘U incluye otros tantos pardmetros por
determinarse. Uno de los aspectos mds importantes en la aplicacién de métodos de
residuos ponderados es la seleccion apropiada de las funciones N. En los procesos
cldsicos las aproximaciones se plantean como funciones uUnicas para todo el medio
estudiado; esto es factible sélo para situaciones en que €l medio es homogéneo y la
geometria es sencilla. En los métodos de elementos finitos este problema se resuelve
con la consideracién de funciones de aproximacion locales, pero a costa de considerar
un nimero de pardmetros comparativamente grande. Frecuentemente los pardmetros U
son los valores numéricos de las incégnitas en ciertos puntos o "nudos" del modelo y
las funciones N son entonces propiamente funciones de interpolacién.

La formulacién mds empleada para el andlisis estructural consiste en suponer
aproximaciones para los desplazamientos y en base a ellas escribir expresiones para las
deformaciones unitarias y los esfuerzos. Esto ultimo implica que se cumplan
exactamente las condiciones de continuidad y las relaciones esfuerzo-deformacién. De

otro lado, la solucién debe satisfacer las ecuaciones diferenciales de equilibrio y las
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correspondientes condiciones de borde. Sin embargo cuando son sustituidas las
aproximaciones para los desplazamientos en las condiciones de equilibrio se obtienen
ciertos errores o residuos.

El proceso se puede entonces plantear como la determinacién de los pardmetros
U para los que los residuos son minimos en un cierto sentido. El criterio mds frecuente
empleado es el de Galerkin [Crandal,1969]. En aplicaciones de andlisis estructural esto
no es otra cosa que el principio de trabajos virtuales. Los mismos resultados se obtienen
por el método de Rayleigh-Ritz al considerar las aproximaciones u=NU en el funcional
de energia potencial (que es equivalente' a las condiciones de equilibrio). La
aproximacién de desplazamientos permite convertir las ecuaciones diferenciales de
equilibrio en un sistema de ecuaciones algebraicas o en ecuaciones diferenciales

ordinarias. Para un problema estdtico ( y en general para cualquier caso que corresponda

a una situacion estacionaria ) se obtiene:
K.U=F [4-2]
Tratdndose de un andlisis dindmico, las ecuaciones diferenciales parciales se

convierten en un sistema de ecuaciones ordinarias:

MU+CU+KU-=F [4-3]

cuya solucién puede lograrse por métodos numéricos muy simples.
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4.3 Ecuaciones bdsicas de elasticidad
4.3.1 Ecuaciones de continuidad geométrica

En este grupo pueden incluirse las ecuaciones que relacionan las deformaciones
con los desplazamientos. En el caso tridimensional, el estado de desplazamiento queda

definido por las componentes segun las direcciones x,y,z

[4-4]

Para definir las medidas de deformacién apropiadas puede considerarse un elemento

infinitamente pequefio de longitud inicial ds vy final ds.

relacionando la longitud inicial " ds " con la longitud deformada " ds", se tiene:
d¥ - ds® + 2 dx; & ; dx; [4-5]
Donde:
€= (Ui + U5 + Uy . uy J) [4-6]
Sin embargo cuando las deformaciones son pequefias pueden despreciarse los términos
de segundo orden, quedando solamente la relacién lineal entre deformaciones y
desplazamientos. De esta manera, en notacién indicial se tiene:
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La misma ecuacién en notacién matricial quedard expresada como:

e LU (4-8]
Siendo
[ o I
—_ 0 0
ox
<
€, | 0 ,_‘2_ 0
X ay
€
y
o 0o 2
€ €. L _ oz
L e 2 o
dy ox
Y yz i
o 2 2
¥ ax] dz Oy
0 0
w0 i
| Jz ox |
Definiendo 7Y ; = 2 & i si i#jf
donde

: Es un vector conteniendo las componentes del tensor de deformacion.

()

: Es el operador diferencial.

1 Q

: Es el vector de desplazamiento.

La solucién del problema debe también satisfacer condiciones de continuidad geométrica

en el borde, tipicamente:

u; = q en su borde Su [4-9]
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donde y es un desplazamiento conocido.

4.3.2 Ecuaciones Constitutivas
Son aquellas que relacionan esfuerzos y deformaciones en cada punto. Si se

supone un comportamiento eldstico lineal para un material isotrépico, las relaciones en

notacion indicial son:

cij=7»(ekk—ekko)8ij+2G(eij—e,-jo) [4-10]
X=u : Constante de Lamé
1-2v
E Pl
G = _———____ :Mobdulo de corte
2 (1+v)

E : Moédulo de elasticidad

VvV  : Médulo de Poisson

En general pueden tenerse cambios de temperatura, contraccion de fragua, etc.,

(3
situaciones para las que puede definirse un estado de "deformaciones iniciales" .

que corresponde a esfuerzos nulos.
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En notacién matricial

-11
c_.D(z—:__Eo) (411

Siendo
o ) )
* A+2 G A A 0 00
Gy A+2 G A 0 00
o G, D A+2G O O O
e T 5 = G 00
T SIMET G O
yz
G
_sz_ - -
DPonde
c

€ .
» _ Componentes de los tensores de esfuerzo y deformacion

Matriz de elasticidad del material

4.3.3 Ecuaciones de equilibrio

Considerando el equilibrio de un elemento diferencial se obtienen las siguientes

ecuaciones [Timoshenko,1970], en notacién indicial:

Cyjt+tbi=0 [4-12]
En el interior V
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y andlogamente, del equilibrio de un elemento en el borde
n;c ;. =T, en el borde Sg [4-13]

en las que G ; se denomina:

Esfuerzo normal sii=j

Esfuerzo de corte sii # j

b; : Son fuerzas de cuerpo (por unidad de volumen) que pueden corresponder a las

acciones de la gravedad, sismo, etc.

En notacion matricial se tendria:

t
L'c b ?_ en el interior V [4-14]

— " -

Si se consideran las acciones sismicas, el vector de fuerzas de cuerpo deber4 escribirse

como.
b b U [4-15]

donde

b vector que incluye las fuerzas gravitatorias

p densidad

0

—

vector de aceleraciones sismicas
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finalmente las ecuaciones de equilibrio se expresan como:

6.+ b-pU,
&, J L [}
En el interior V [4-16]
Gy~ O
y
nic ;=T en el borde S [4-17]

4.3.4 Ecuaciones de Navier

Combinando las ecuaciones [4-8], [4-11] y [4-16] formuladas anteriormente

pueden escribirse las ecuaciones de equilibrio en términos de desplazamientos

(ecuaciones de Navier), en notacién indicial

(7\'+G) (uk’ik—e kkO,i) + G (ui,kk—eiko,k) + b‘ =P lj‘ en V - [4'18]

adicionalmente deben considerarse las condiciones de borde:

n. = ; [4‘19]

)\. (uk'k—i-: kka) ni""G (ui’j + U:: — € ‘JO)  j i

St

- [4-20)

4.4 Principio variacional de la energia potencial

Un principio variacional especifica una cantidad escalar (funcional) Tf ,

definida por una expresion integral en la que se involucra una funcién incégnita y
operadores conocidos. La soluciéon para el problema es hallar la funcién que haga

_ estacionario el funcional con respecto a pequefias variaciones de esta funcidn.
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El principio variacional m4s utilizado en el andlisis estructural es el de Energia

Potencial:

My =w, + w,

i , W) energfa potencial total [4-21]
W, potencial de las cargas aplicadas
W, energia de deformacién
W; es la energia de deformacion
1 | 4-22
w; - f{ieijeld Cijrt * € jjo € ny Cijkl}dv [4-22]

W, es el trabajo externo , involucra las fuerzas de cuerpo y las tracciones de borde

— ii; — [4-23]
We=—£ui( bi-p _:)dv_.l; Ui‘ TidS
Expresdndolo matricialmente se tiene:
M, - [4-24]

Puede probarse que el estado de desplazamiento que hace estacionaria (minima) la

energia potencial es aquel que satisface las ecuaciones de equilibrio.
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4.5 Formulacién del modelo discreto

. . u . .
Los desplazamientos en cualquier punto, ~ , pueden aproximarse mediante

funciones de forma (o de interpolacién) y valores numéricos de las componentes de

desplazamientos en los nudos [_{ 4
y en forma consistente:
i _NU [4-26]
luego, por derivacién:
e _BU  B_LN [4-27]
y utilizando las relaciones de esfuerzo deformacién:
o _ [4-28]
Al considerar la aproximacién D

el problema de tener que determinar las funciones _Lf que hacen minimo el funcional ]Tp (i‘)

. . Ve U
se convierte en un problema de tener que determinar los pardmetros _  que
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minimizan la funcién [ p (U

)

El funcional;

3

€. O
2 = [4-29]
, =
_ .[ Uu*T ds
g e =
se transforma entonces en la funcién:
[4-30]
o:
\Wwrkv  yT™mMuy _uTF [4-31]
7~ -~ - o~ e
donde:

M r N : :
S £N p _ dv Matriz de masas consistentes

K_J;BTDde

_ Matriz de rigidez

T
= 1:1\_/_ fdv Fuerzas de cuerpo

r =
= f N T 45  Fuerzas de superficie
— o — _—
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v  Fuerzas equivalentes a las deform. iniciales

FEO=£BT?eod

)

se obtiene:

MU, KU_F | [4-32]

P Sl j O L4
para el caso estdtico U y en consecuencia:

—~

KULF (4-33]

— — —

4.6 Elemento Finito Utilizado

En el caso especifico de esta presa de arco el modelo utilizado consiste en
elementos isoparamétricos de 8 a 20 nudos (figura[4-1]). Cada nudo tiene componentes
de desplazamiento en X,Y,Z.

Mediante una transformacién de coordenadas apropiada es posible definir un

elemento isoparamétrico (distorsionado) en el sistema XYZ asociado a un elemento



cibico de 20 nudos en las coordenadas RST, de tal forma que a cada punto RST le

corresponde un unico punto en el espacio XYZ. Las transformaciones utilizadas son:

x=>_ N; (rsp X; (4-34]
y=>_ N; (rsnY;

z=) N; (rsp) Z;

Similarmente, las componentes de desplazamientos estdn dadas por:

[4-35]
v=)_ N; (rsp V;
w=>_ N; (rsn) W,
Lo que explica la denominacién del elemento como "isoparamétrico".
Para un elemento de 8 nudos las funciones de aproximacién son de la forma:
N;=1/8 (14r;r) (1+s;8) (1+tt) [4-36]

Si se consideran los nudos interiores, es decir del 9"° al 20¥° nudo, deberdn hacerse
correcciones a las 8 primeras funciones:

[4-37]
Donde k,I,m son nudos interiores de tres aristas que concurren al nudo i. Ademds,

Para los nudos 9,11,13,15

N;=1/4 (1-r%) (1+s;s) (1+;t)
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Para los nudos 10,12,14,16
N;=1/4 (1+1;r) (1-s%) (1+4;1)
Para los nudos 17,18,19,20
N;=1/4 (141r;r) (1+s5;8) (1-t%)
Eventualmente podrian no considerarse algunos de los nudos entre las posiciones 9"° al
20"° en cuyo caso las correspondientes funciones N; deberén igualarse a cero.
Se ha observado en la formulacién de las ecuaciones que aparecen derivadas de
las funciones de forma respecto de x,y,z. Para obtener éstas, se podria utilizar la

siguiente relacion:

ox Jdy Oz oN; oN;

or or or ox or
AR Araramanty .7 -
ds OJs Os dy Js

ox Jdy Oz ON; oN

Se deduce por las ecuaciones anteriormente planteadas que:

o0z aNi
—=> 7.
ot 2 o !
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Definiendo a la matriz Jacobiana

-

x dy
or or
R
= ds Os
o 2y
| ot ot
Finalmente:
'azv,.'
ox
oN; g1
o "
oN;
| 9z |

[4-39]

[4-40]

Por otro lado, al formular problemas de elasticidad se presentan integrales de volumen.

Por ejemplo, en el caso de determinar la matriz de rigidez se tiene:

El cambio de variables

dv - dx dy dz = | 7 | dr ds dr

[4-41]

[4-42]

permite realizar la integracién en el interior del elemento cibico del sistema RST en

lugar que en el elemento distorsionado XYZ.
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Las integrales planteadas en la formulacién pueden evaluarse en forma numérica, en el

caso de la matriz de rigidez

T T [4-43]
If=£B Dfdv=f3 DB\ T\ g ds dr

—_—

y utilizando el método de Gauss-Legendre, con tres puntos en cada direccién

K [4-44]

en la que la matriz de deformacién-desplazamiento es evaluada en las coordenadas r,s,t

de cada punto de integracion.

En el caso de trabajar con integrales de superficie

Jy
T T T T [4-45]
f;=£N~ fda=£1Yv IJZ dr ds
J3
ox ox -|
or os Jy
[4-46)
da- % X % drds = |J, |drds
or as
0z 0z /3
[or | |95 |

da en un vector orientado en la direccién normal a la superficie.
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4.7 Convergencia

El uso de los métodos de elementos finitos proporciona soluciones aproximadas.
Dos preguntas que surgen luego de conocer estas aproximaciones son el grado de
bondad que tendrdn y el modo que podria mejorarse la solucién para aproximarse mais
a la exacta.

Aunque la primera pregunta sélo podria responderse si se conociera la solucién
exacta, la magnitud de los errores puede apreciarse en las discrepancias de los esfuerzos
calculados en distintos elementos que concurren a un nudo.y en los errores en las
condiciones de equilibrio en los bordes. Por otro lado, puede demostrarse que la
aproximacion converge a la solucién exacta al aumentar el nimero de t€rminos o

U

parametros nodales y por consiguiente al disminuir el tamaiio de los elementos.

El orden de convergencia puede asociarse al grado p, de los polinomios de interpolacién
utilizados para cada elemento [Zienkiewicz,1980]. Para este caso particular las
funciones para aproximar los desplazamientos son funciones de interpolacién que
incluyen términos completos hasta de 29° grado, p=2. Si la dimensién caracteristica de
los elementos fuera "h" puede esperarse para los desplazamientos un error del orden
hP*1=h3, Las deformaciones unitarias y los esfuerzos corresponden a derivadas primeras
de los desplazamientos, el orden de convergencia para estos resultados serd hP=h2. Esto
significa que si para el mismo modelo se duplica el nimero de elementos, 1o que
significa reducir la dimensién caracteristica a la mitad, los errores en los esfuerzos
quedarian divididos entre cuatro.

La disyuntiva surge ahora relacionada con el grado de refinamiento que debe
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buscar el ingeniero, pues el trabajar con una estructura més refinada implica una mejor
aproximacion a los esfuerzos reales, sin embargo esto se consigue a cambio de un mayor
esfuerzo de c6mputo. El problema es justamente definir un grado de refinamiento tal
que proporcione resultados satisfactorios en el menor tiempo posible.

Debe tenerse en cuenta que el nimero de operaciones requeridas para la solucién
de las ecuaciones de un andlisis estdtico es aproximadamente proporcional al cubo del
numero de incégnitas. Sin embargo, el nimero de operaciones requeridas para ensamblar
las ecuaciones aumenta s6lo en proporcién al nimero de elementos. Para un andlisis
dindmico espectral, el tiempo de cOmputo crece mdas rdpidamente, puesto que debe

considerarse un mayor nimero de modos al utilizar modelos més refinados.
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CAPITULO V

EFECTOS DE TEMPERATURA Y CONTROL DE FRAGUA

5.1 Control de temperatura en el concreto
5.1.1 Objetivos

Se requiere controlar la temperatura en el concreto masivo para: (1) Facilitar la
construccion de la estructura; y (2) Minimizar y/o controlar el tamafio y espaciamiento
de las fisuras en el concreto.

La medida y el grado del control de la temperatura se determinan por estudios
de la estructura, su método de construccién y la temperatura del medio ambiente.

El fisuramiento en estructuras de concreto masivo afecta su impermeabilidad,
esfuerzos internos, durabilidad y apariencia. El fisuramiento ocurre cuando los esfuerzos
de traccién desarrollados exceden la capacidad mdxima del concreto. Estas tensiones
ocurren debido a la presencia de cargas externas en la estructura, pero mds
frecuentemente debido a las restricciones en el cambio volumétrico. Los cambios
volumétricos de mayor consideracién en concretos masivos son ocasionados por cambio
de temperatura. Esta tendencia al fisuramiento que ocurre como resultado de los cambios
de temperatura y diferenciales de temperatura puede reducirse a niveles aceptables,
mediante el uso de disefios y procedimientos constructivos apropiados.

Algunos de los tratamientos de temperatura utilizados en estructuras masivas son:
el uso de métodos de pre-enfriamiento, uso de sistemas de enfriamiento mediante

. tuberias embebidas, reduccién de la cantidad de cemento utilizado, uso de cementos de

bajo calor de hidratacién y el reemplazo de parte del cemento por puzolanas.



5.1.2 Cambios volumétricos
Los cambios en el volumen debido a cambios de temperatura en concretos de corta edad
pueden ser controlados dentro de limites razonables e incorporados dentro del diseiio de
la estructura. El estado final de la temperatura de equilibrio depende principalmente de
las condiciones climdticas del sitio. La condicién ideal seria simplemente eliminar
cualquier caida de temperatura, esto podria ser conseguido vaciando el concreto a una
temperatura lo suficientemente baja de tal forma que el incremento de temperatura
debido a la hidratacién del cemento alcance exactamente la temperatura del concreto en
su condicién estable final. Los cambios volumétricos de consideracién son aquellos
causados por la caida de temperatura desde la temperatura mdxima, la cual ocurre
inmediatamente después del vaciado, hasta la temperatura estable final de la estructura.
Se puede ejercer un control de la temperatura mdxima limitando la temperatura
del concreto fresco y minimizando el incremento de temperatura luego del vaciado. La
temperatura del concreto fresco se controla utilizando métodos de pre-enfriamiento de
los componentes de la mezcla. El incremento de temperatura luego del vaciado puede
ser controlado por un sistema de enfriamiento consistente en tuberias embebidas,
vaciando el concreto en capas poco profundas o usando un diseiio de mezcla que incluya
cementos de bajo calor de hidratacién. Para cada estructura de concreto masivo pueden
considerarse diversos métodos de control de temperatura. En el caso de presas de arco,
la estructura se construye por bloques, los que al final deben trabajar como arcos
monoliticos que transmitan la carga del reservorio a los apoyos por accién de los arcos.

Estas juntas deberdn ser llenadas con mortero en los meses mds frios del aifio.
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5.1.3 Datos para el diseio
Los datos necesarios para el diseiio en relaciéon con el control de temperatura incluyen:
Temperaturas ambientales del aire, temperaturas del agua del rio y temperaturas

anticipadas del reservorio, asi como las propiedades térmicas del concreto a ser usado

en la estructura.

El estimado de la temperatura ambiental que ocurrird en el futuro en un sitio

especifico estd basado en las temperaturas ocurridas observadas en el pasado en alguna
estacién climatolégica cercana.
La temperatura del rio puede obtenerse de informes hidrometereolégicos. Un buen
estimado de la futura temperatura del agua almacenada podrd obtenerse de registros de
temperaturas de reservorios similares. En los casos en que no se disponga de este tipo
de registros se puede usar el principio de continuidad térmica para estimar la
temperatura del reservorio.

Las propiedades térmicas del concreto son importantes debido a que estdn
relacionadas directamente con los cambios volumétricos y la transferencia de calor.
Estas propiedades son el calor especifico, la conductividad y la difusividad. Esta Gltima
es la que se usa directamente en los célculos, y es un indice de la facilidad con la que

el concreto puede resistir cambios. La ecuacién que relaciona estas propiedades es:

h? = [5-1]

Cp

h? Difusividad en pies®/seg

k  Conductividad BTU/pie.hr.°F



C Calor especifico BTU/Ib.°F

p Densidad lb/pie3

El principal factor que afecta las caracteristicas térmicas del concreto es la

composiciéon mineralégica del agregado grueso.

5.2 Estudios de temperatura

5.2.1 Alcance general de los estudios

Los procedimientos requeridos para obtener una estructura monolitica y las medidas
necesarias para reducir los fisuramientos se determinan por los estudios de control de
temperatura. Adicionalmente a las condiciones climdticas del sitio, las condiciones de
diseiio de la estructura y los procedimientos constructivos requieren de un estudio para
determinar los métodos y el grado de control de temperatura para la estructura. La
temperatura ambiental y la temperatura probable del concreto se relacionan con la
dimensién de la estructura, las condiciones constructivas y los esfuerzos admisibles.
Como resultado de estos estudios, se debe determinar una temperatura mdxima de
colocacién del concreto, las medidas que deben tomarse para limitar el incremento
inicial de temperatura del concreto y las medidas de protecciéon para aliviar las

condiciones de fisuramiento durante el periodo de construccién.
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5.2.2 Rango de la temperatura del concreto

En los andlisis de esfuerzos de presas de arco se requiere determinar el rango de la
temperatura media del concreto para cada arco de la presa. Este rango se determina a
partir de la temperatura local del aire y del agua y eventualmente puede ser modificado
por efecto de la radiacion solar. Para estudios preliminares el rango de la temperatura
media del concreto puede ser obtenido en un cdlculo corto considerando para las
temperaturas del aire y agua funciones sinusoidales con periodos de un dia, 1 6 2
semanas y un ano, dependiendo de la severidad del clima.

En el cdlculo de la temperatura media se utiliza usualmente un espesor constante
de presa de apoyo a apoyo. Para arcos de espesor variable, la temperatura media debe
ser calculada cada cuarto de presa.

(a) Temperatura ambiental del aire. Cuando se evalia el rango de la temperatura media
del concreto se utiliza la temperatura media diaria, media mensual y media anual. La
teoria define a las temperaturas diarias y anual como variaciones sinusoidales de
temperatura, aun cuando los ciclos son sean verdaderamente ondas seno. Luego se
supone un tercer ciclo definido por los registros mdaximos y minimos. Se asigna valores
numéricos (para condiciones climdticas extremas) a las amplitudes de este tercer ciclo
y se suma a los ciclos diarios y anuales, con lo que finamente se tendrd los registro
reales de mdximas y minimas temperaturas del aire.

(b) Temperatura del agua del reservorio. La temperatura que serd litil en estos estudios
serd aquella obtenida cuando el reservorio entra en funcionamiento. Esta temperatura
del agua del reservorio varfa con la profundidad y para todos los propésitos practicos

puede ser considerada que sélo tiene un ciclo anual. Para estudios preliminares, el rango

56



de temperatura media del concreto con el reservorio lleno serd la condicién normal. Se
necesitardn estudios adicionales cuando el reservorio deba ser llenado o parcialmente
llenado antes de que el concreto alcance su estado final de temperatura de equilibrio.
(c) Amplitudes de la temperatura del concreto. El rango de la temperatura del concreto
se determina aplicando las temperaturas del aire y el agua a una losa plana tedrica,
siendo el ancho de la losa igual al espesor de la presa.

Para aplicar el flujo de calor teérico de modo préctico, se suponen valores
unitarios para diversas variables y se grafica una curva adimensional para mostrar la
relacién de la variacion de la temperatura media de la losa a la variaciéon de la
temperatura extrema. En la figura [5-1] se muestra la relacién obtenida en losas planas
expuestas a variaciones sinusoidales para h2=1.00 pies2 /dia, un periodo de un dia y un
espesor de presade L1. Se da una ecuacién de correlacién que relaciona el real espesor
de la presa, la constante de difusividad y el periodo.

Para un espesor real de la presa de L2 se calcula un valor de L1 de la siguiente

ecuacion:

Ly = - - [5-2]

L1 : Espesor de la losa tedrica
L2 : Espesor de la losa real
h22: Difusividad del material
Y : Periodo de variacién de temperatura
Noétese que el valor L1 depende, entre otros factores, del periodo de variacién

. de la temperatura y que para periodos muy cortos la razén de la variacién de la
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temperatura media de la losa entre la variacién externa de temperatura dard valores muy
pequeiios, lo cual indica que periodos de variacién cortos' no influyen de modo
significativo en la temperatura del concreto. Es asi que pueden calcularse diversos
valores de L1 dependiendo de los periodos de variacién de temperatura que se desee
considerar.

Para cada valor de L1 se obtiene una relacién de la variaciéon de la temperatura
media del concreto a la variacién de la temperatura externa. Estas relaciones se
multiplican por las amplitudes (calculadas previamente) para los respectivos periodos de
variacién. Finalmente estos resultados se adicionan o sustraen de la temperatura media
anual del aire para obtenerla temperatura media del concreto para la condicién en que
exista aire en ambas caras o, dicho en otras palabras, cuando el reservorio este vacio.
La temperatura media del concreto se obtiene del mismo modo para una condicién
ficticia de agua en ambas caras y finalmente las dos condiciones son promediadas para

obtener la condicién de aire en una cara y agua en la otra.

5.3 Consideraciones para el diseiio

5.3.1 Temperatura de colocacién

La mdaxima temperatura alcanzada en una masa de concreto estd muy relacionada con
la temperatura al momento de su colocacién. Esto lleva a tener muy en consideracién
esta temperatura debido a que: (1) Temperaturas bajas de colocacién del concreto
minimizardn los gradientes de temperatura cerca a la superficie, (2) Podra realizarse un

control sobre la caida de temperatura desde la mdxima a la temperatura estable final.
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La temperatura real de la mezcla depende de la temperatura y calor especifico de cada
uno de los componentes de la mezcla. La temperatura de colocacién del concreto puede
disminuirse si se aplica algin procedimiento de enfriamiento a alguno de los

componentes.

5.3.2 Temperatura de cierre
Se define a la temperatura de cierre de una presa de arco como la temperatura media del
concreto en el momento en que la presa empieza a comportarse como una estructura
monolitica. Esto sucede generalmente cuando se llenan las juntas de construccién.
Desde el punto de vista de los esfuerzos se busca que la temperatura de cierre
sea la mds baja posible cuando se trabaja con la condicién de reservorio lleno y
temperaturas ambientales minimas. De este modo se busca reducir los esfuerzos de
traccién en los arcos y voladizos. Normalmente esta temperatura de cierre se condiciona
a un andlisis de esfuerzos en el que se puede obtener la situacién mads favorable desde
el punto de vista de tensiones, sin embargo esta temperatura puede estar condicionada

por consideraciones practicas o econdémicas.

5.3.3 Tamaiio de los bloques de concreto

La temperatura de fisuramiento en estructuras masivas de concreto estd relacionada con
las dimensiones y formas de los bloques de construccién y las condiciones climdticas
que se presentan durante el periodo de construccion. Pueden construirse bloques de
hasta 60 metros con medidas de control de temperaturas normales, no teniéndose mds

que fisuras nominales. Cuando el espesor de la presa sea demasiado ancho, este puede
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ser dividido en dos o mds bloques separados por juntas longitudinales o puede
construirse un bloque compacto aplicdndole estrictas medidas de control de temperatura.
La longitud de un bloque estd relacionada con los esfuerzos €n traccién que tiendan a
desarrollarse dentro de ellos entre el momento en que el concreto es vaciado al bloque
hasta el momento en que alcanza su temperatura final. Una consideracién respecto de
la relacién mdxima longitud/ancho de los bloques que se tendrdn en la presa es que si
la relacién de la dimensién mds larga respecto a la mds corta es mayor que 2%, podrian
esperarse fisuras en los tercios de los bloques, por lo que se recomienda relaciones de

2 a 1 6 menores.

5.4 Métodos de control de temperatura

5.4.1 Pre-enfriamiento

Uno de los métodos mds efectivos y que mejores resultados ha dado es aquel que reduce
la temperatura del concreto al momento del vaciado. Los métodos utilizados de pre-
enfriamiento pueden variar desde restringir la colocacién en los meses mds cdlidos o
durante las horas mds cdlidas del dia hasta un sistema de enfriamiento total de los
componentes de la mezcla.

El agua para la mezcla puede ser enfriada, usualmente entre 0° y 5°C.
Eventualmente puede adicionarse hielo picado a la mezcla como un método efectivo de
enfriamiento debido al calor latente de fusién del hielo, sin embargo la adicién de
grandes cantidades de hielo puede ser en muchos casos poco préctica.

El enfriamiento del agregado grueso a temperaturas cercanas a 2°C puede ser

alcanzado por varios métodos. Uno de los métodos empleados es colocar el agregado
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en grandes tanques de agua refrigerada por un periodo dado de tiempo.
Alternativamente puede usarse aire refrigerado o rociarse el agregado con agua helada.
La arena puede ser enfriada cuando se pasa a través de tubos extractores de
calor. También suelen aplicarse chorros de aire frio mientras la arena es transportada por
medio de fajas. Rara vez se enfria el cemento.
Estas técnicas descritas permiten alcanzar temperaturas del concreto al momento
del vaciado de 10°C. Podrian alcanzarse menores temperaturas, sin embargo esto sélo

puede lograrse con un considerable incremento de costo.

5.4.2 Post-enfriamiento

El post-enfriamiento de masas de concreto en presas de arco es usado principalmente
para reducir la temperatura del concreto de modo que puedan llenarse las juntas de
contraccién durante el periodo de construccién. También es usado como un medio
efectivo de control de fisuras.

El enfriamiento artificial de masas de concreto mediante un proceso de
circulaciéon de agua helada a través de un sistema de tuberias embebido en la parte
superior de cada bloque de construccién reducird la temperatura pico del concreto a
niveles seguros. El uso de este sistema permite bastante flexibilidad, ya que, al menos
en teoria, se puede alcanzar pricticamente cualquier temperatura en cualquier momento

y en cualquier punto de la presa.
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5.4.3 Cantidad y tipo de cemento

Dado que el calor generado por el concreto es directamente proporcional a la cantidad
de cemento utilizado por metro cibico, el diseiio de mezcla debe ser tal que alcance el
esfuerzo requerido y la durabilidad con el menor contenido de cemento. La cantidad de
cemento contenido en el concreto de este tipo de estructuras ha variado en el pasado de
S a 8 bolsas por metro ctibico, pero en presas de construccién reciente se han usado
contenidos tan bajos como tres bolsas de cemento mads la adicién de otros materiales
cementantes.

El calor producido por el cemento juega un papel importante en el incremento
de temperatura. A pesar de que los cementos son clasificados por tipos, la generacion
de calor dentro de cada tipo suele variar con su composicion quimica. Cementos del
tipo II y IV fueron desarrollados para usarse en concretos masivos. Se clasifica al
cemento tipo II como un cemento modificado y se recomienda usarse donde sea
requerido un calor de hidratacién relativamente bajo. El cemento tipo IV es un cemento
de bajo calor de hidratacién, caracterizado por la baja generaciéon de calor durante los
primeros dias. En la figura |5-2] puede apreciarse la generacién de calor de los

diferentes tipos de cementos.

5.4.4 Uso de puzolanas

Las puzolanas son usadas en el concreto por varias razones, una de ellas es reducir la
temperatura pico debida al calor de hidratacién de los materiales cementantes en la
mezcla. Esto es posible debido a que las puzolanas generan un calor de hidratacién

mucho mds bajo que los cementos portland. También pueden ser usadas como
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reemplazo de parte del cemento portland para mejorar la trabajabilidad, la economia y
obtener un concreto de mejor calidad. El tipo de puzolana a ser utilizado es determinado

por el costo y disponibilidad.
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CAPITULO VI
ANALISIS SISMICO POR SUPERPOSICION MODAL

ESPECTRAL

6.1 Introduccién

Las condiciones de equilibrio pueden expresarse como ecuaciones en derivadas parciales.
Las aproximaciones (en espacio) de elementos finitos permiten reducir el problema a un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias en tiempo.

Con las hipétesis de andlisis lineal resulta un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales, cuya solucién puede hacerse eficientemente por superposiciéon modal. El
proceso consiste en determinar primero los modos y frecuencias naturales, para luego
resolver las ecuaciones diferenciales desacopladas o realizar un andlisis modal espectral.

La operacién mds costosa es la determinacién de los modos y las frecuencias naturales.

6.2 Ecuaciones diferenciales de equilibrio

Para el modelo discreto las ecuaciones diferenciales de equilibrio pueden escribirse en

la forma:

My _ Cuy_ KU_O [6-1]

o~ -~

M C K . . . . . .
Donde i % son matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente

— — —



. YU
y Yal 2

son vectores de aceleracion, velocidad y desplazamientos absolutos.
En la expresién [6-1] se incluyen fuerzas disipativas. Este término podria ser excluido
puesto que tiene poca relacién con la forma real de disipacién, a cambio de ser
introducido mds adelante en los espectros de respuesta.

Los desplazamientos y aceleraciones absolutos pueden considerarse como la
composicién de un movimiento de cuerpo rigido, en el que la estructura se desplaza en
su conjunto sin sufrir deformaciones, y las distorsiones, que son aquellos

desplazamientos que producen deformaciones y esfuerzos. Asi:

S
<

U [6-2]

)
B

donde:

X X . . .
y son los vectores de desplazamientos y aceleraciones relativos

Us y U s denotan el desplazamiento y aceleracién del terreno

Por definicién:

0 [6-3]

Sustituyendo [6-2] y [6-3] en [6-1] y excluyendo las fuerzas disipativas:

1 . .
En la que es un vector compuesto de ceros y unos que permite considerar

66



7 ) (6-4]
MX KX _ M1y (6-4)

— — — — —

solamente las componentes de la matriz de masa " que estdn asociadasa U; . De

este modo si, por ejemplo, en el caso que se trabajara con la componente de aceleracién

segun la direccién vertical Z, se podria definir:

0

Dk

6.3 Frecuencias naturales y modos de vibracion
El problema de la determinacién de frecuencias naturales y modos de vibracién (llamado

también de valores y vectores caracteristicos) se puede plantear del siguiente modo:

Ko, _ 2M6, | [6-5]

-~ i —~

—

Los valores w; son las frecuencias naturales del sistema y los vectores son
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los modos de vibracion.

El nimero de soluciones distintas W, , ¢ ; es igual al orden n de las matrices

cuadradas ’f M

y

—~

Debido a que las matrices K y M son simétricas y definidas positivas, todos los

— —_—

valores y vectores caracteristicos son reales y positivos [Bathe y Wilson,1976].

Los modos satisfacen las siguientes propiedades de ortogonalidad:

T MO I
I [6-6]

1 Matriz de identidad
f_\ Matriz diagonal que representa los valores propios (frecuencias naturales al
cuadrado)
o o1 02 0,
L

Los vectores forman una base completa, es decir cualquier vector de orden n

—

puede ser expresado como una combinacion lineal de los vectores caracteristicos.
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Asi se tiene que:

n _ 6-7]
x t ¢ [
R OR

i=1
La solucién del problema de valores y vectores caracteristicos planteado por la ecuacién

[6-5] puede obtenerse por varios métodos. En este trabajo se utiliz6 el método de

"iteracion en el subespacio” [Bathe y Wilson,1976].

6.4 Andlisis Modal
6.4.1 Ecuaciones diferenciales desacopladas

Si se reemplaza [6-7] en la ecuacién [6-4] se tiene:

3 6-8
SEMiL s Kbl M1 [6-8]

— —

T
multiplicando por ¢ J:

—

T T T
2_C (q)_.jl_‘./l q:')* 2.C; fbj[f qi’}" M1y [6-9]

y utilizando las propiedades enunciadas en [6-6], cuando i=j, se obtiene:

[6-10]
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I' ; se denomina factor de participacién modal i

6T M1 [6-11]

Es importante sefialar que existen tres factores de participacién modal para cada modo,

. . .. . . 1
dependiendo de la componente de aceleracién sismica, es decir segiin €l vector ~  que

se utilice.

CEE

Puede plantearse una ecuacién de la forma [6-10] para cada modo Debido a que

estas ecuaciones estdn desacopladas, ellas pueden resolverse en forma independiente.

Podria incluirse un amortiguamiento del tipo viscoso en cada una de las ecuaciones:

5 } [6-12]
C;+ 2B wye; v+ wic; =T (-Uy

En la que implicitamente se supone la existencia de una matriz de amortiguamiento que

satisface la siguiente condicién de ortogonalidad:
r . 6-13]
. C O L
(b___‘ _ ~-’ =2 B W‘S i

B : Fraccién del amortiguamiento critico
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6.4.2 Espectros de respuesta
Se ha observado que las ecuaciones del tipo [6-12] permiten obtener Ci(t) y
X@)

consecuentemente utilizando [6-7] ; sin embargo lo que busca el ingeniero es

conocer los efectos mdximos. Esto se logra utilizando espectros de respuesta. En la

ecuacion [6-12] sélo intervienen w; y B como caracteristicas de la estructura. Para cada

registro sismico U §(#) y cada par de valores w; y B, puede resolverse la ecuacién,

obteniéndose C;(t) y en particular su valor méaximo.
maxim((C;(t))=Sd(w;,)

El valor Sd serd obtenido de un espectro de desplazamiento. Andlogamente los valores

méximos C )y ¢ /) pueden obtenerse del siguiente modo:

Sv(w;,B) = w Sd(w;,B) [6-14]

Sa(w;,B) = w? Sd(w;,B) [6-15)
En los que Sv y Sa son los espectros de pseudo-velocidades y de pseudo-aceleraciones
respectivamente. El prefijo pseudo indica que Sv y Sa no son exactamente la velocidad

y aceleracién mdxima (excepto para el caso 3=0).

6.4.3 Efectos mdximos

Luego de haberse obtenido los valores Sd y Sa de los espectros de desplazamientos y
pseudo-aceleraciones correspondientes a cada periodo T;, se calculan las contribuciones

de cada modo a los desplazamientos y esfuerzos para cada modo; por ejemplo:
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: . [6-16]
Xl = rl Sd ¢ ¢

—_— ~

. . X; . .
A partir de los desplazamientos ¢t se pueden estimar las correspondientes

deformaciones y esfuerzos

B X; [6-17]

G, DE&; DBX; (6-18]

6.4.4 Combinacién Modal

Los efectos mdximos obtenidos para cada modo no ocurren simultdneamente y por regla
general no se tiene informacion sobre la diferencia de fase entre los modos. Es por ello
que los resultados previamente obtenidos deben combinarse con hipdtesis conservadoras
para estimar los mdximos efectos de cada tipo. Para la combinacién modal el criterio

mds frecuente es el de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores

modales. Por ejemplo, para el esfuerzo 1t ,, en un punto
T » Y2 [6-19]

La norma de disefio sismo-resistente especifica que se considere el promedio de la suma
de los valores absolutos y la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores

modales; sin embargo la norma referida es para edificios, en el caso de presas no existe
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una norma de diseiio.

Finalmente cabe resaltar el hecho de que en la respuesta final de la estructura los
modos que intervienen de manera mds significativa son los primeros, es decir aquellos

asociados a los menores valores w.

6.5 Presién hidrodindmica

El pionero de estos trabajos fue H.M.Westergaard, quien establecié un procedimiento
racional para considerar las cargas hidrodindmicas en presas de gravedad durante la
ocurrencia de sismos. Aunque el caso estudiado se limité a presas rigidas con
paramento aguas arriba vertical y reservorios de longitud infinita, ignorando olas
superficiales y considerando sélo pequeios desplazamientos en las particulas del fluido,

este trabajo es considerado como un punto de partida muy importante.

Férmula generalizada de Westergaard

El estudio de Westergaard no traté de incluir todos los efectos posibles; mds atn,
plante6 hipétesis simples para el caso que estudiaba y en base a ellos obtuvo soluciones
razonables desde el punto de vista ingenieril. Las hipétesis consideradas fueron:
1) La presa es idealizada como una estructura monolitica con paramento vertical aguas
arriba.
2) El reservorio se extiende al infinito en la direccidén aguas arriba.
3) Los desplazamientos de las particulas de fluido son pequeiios.

4) Las olas superficiales son ignoradas.
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5) S6lo se considera el movimiento del terreno en la direccién aguas arriba - aguas
abajo.

De acuerdo con estas hipétesis plante6 un problema de valor inicial y obtuvo
distribuciones en la cara aguas arriba de la presa. Para fines practicos en ingenieria se
aproxima la distribuciéon de presiones (para un fluido incompresible) por una pardbola.
Westergaard observé que "las presiones eran las mismas si una cierta masa de agua era
forzada a moverse con la presa mientras el resto del reservorio se mantenia quieto". La
cantidad de agua incluida fue determinada igualando la inercia de este cuerpo de agua

a las presiones que actuaban sobre el paramento de la presa bajo el mismo movimiento

de la presa.

De esta forma Westergaard propuso (figura |6-1]) que la presién dindmica podia ser

expresada asf:
Pz=% cy,{H #H-2 =% o U{H H-2) [6-20]

C: Coeficiente de aceleracién sismica horizontal

Y .- Peso unitario del agua

U: Aceleracion sismica horizontal

p : Masa unitaria del agua
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H: profundidad del reservorio sobre la base de la presa

Z: Distancia desde la base

Pz: Presion hidrodindmica a la altura Z desde la base de la presa

La ecuacioén [6-20] indica que la presién hidrodindmica actia normal al paramento aguas
arriba de la presa y que es equivalente a una fuerza de inercia de un cuerpo prismatico
de agua de 4rea transversal unitaria y longitud 7/8x[H(H-Z)]("/2) conectada firmemente
a la presa y moviéndose con ella en la direccidn aguas arriba - aguas abajo, sin friccién.
Esta masa de agua acoplada a la presa y moviéndose con ella es la "masa adosada", un
primer concepto introducido por Westergard que simplificé considerablemente el andlisis
dindmico con efectos hidrodindmicos.

De acuerdo con esta definicién, el concepto de masa adosada puede ser generalizado y
aplicado a la geometria del paramento aguas arriba de presas de arco.

En el andlisis por elementos finitos, si se discretiza la presa en pequeiios elementos, la

presién hidrodindmica sera:

Tt 6-21

P; : Presién hidrodindmica en el nudo i

ljni‘ : Aceleracion nommal total en el nudo i
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o ; : Coeficiente de presién de Westergaard

7
2P JH; (H-Z)
p : Densidad del agua

Hi : Profundidad del agua en la seccién vertical que incluye al nudo i
Zi : Altura del nudo i sobre la base de la presa.
Una vez calculada la presién en cualquier punto i de la presa, la fuerza hidrodindmica

se obtendrd multiplicando la presién hidrodindmica (ecuacién [6-21]) por el drea

tributaria de cada nudo i.
Fn;=P; A, [6-22]
donde:
Fn; : Fuerza hidrodindmica normal modal
P; : Presi6én hidrodindmica en el nudo i

A; : Area tributaria asociada al nudo i

Usando simultdneamente las ecuaciones [6-21] y [6-22]

4

Fn- p(%\[ H(H-Z) A, Un/ [6-23]

=P V“ Un‘-‘ o Ma‘ U.n: [6-24]
donde:
Ma, : Masa afadida asociada al nudo i

V; : Volumen de agua afiadido asociado al nudo i
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Deseando concentrar la masa de agua en los nudos del paramento aguas arriba de la
presa, se model6 el doble de la masa de agua dada por la ecuacién [6-24], de modo que
sélo la mitad de ella se concentrard sobre los nudos del paramento aguas arriba y la otra
mitad se concentra sobre el "borde restringido" opuesto al paramento de la presa.

En la figura [6-2] se muestra el modelo de agua utilizado a fin de adosar la masa
efectiva sobre el paramento aguas arriba de la presa.

Finalmente la ecuacién de movimiento del sistema fluido-estructura utilizando el modelo

planteado por Westergaard sera:

(M+Ma)(j‘+CU+KU_0 [6-25]
M C K . . . .. .
_» _s» _ Matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente de la presa
U U : :
_» _ Vectores de velocidad y desplazamiento de la presa
il

Vector de aceleracién total de la presa

e Matriz de masa adosada de agua

—
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CAPITULO VII
DIMENSIONAMIENTO Y ANALISIS DE LA PRESA

CHADIN 2

7.1 Geometria de la presa

Considerando los criterios mencionados en los capitulos anteriores sobre el
dimensionamiento de presas de arco, el disefio empezé por la recoleccién de los datos
necesarios, tales como informacién geolégica, planos topogréaficos y caracteristicas
generales de la presa.

ELECTROPERU proporcion6 un levantamiento topografico a escala 1:2000, en €l se
ubica la posicién propuesta para la presa. Para predimensionar la presa fue necesario
determinar algunas dimensiones bésicas:

Altura de la presa: 175 m. (H)

Longitud en la cresta: 320 m. (L1)

Longitud en el nivel 0.15H: 65 m. (L2)

Espesor en la cresta: 5.5m. (T)

Espesor en la base: 19.5 m. (Ty)

Para el dimensionamiento inicial del voladizo central se siguieron las pautas
indicadas en la tabla [2-1] respecto a las proyecciones aguas arriba y aguas abajo de esta
seccién con referencia del eje.

El siguiente paso fue definir las lineas de centros, lo que depende b4sicamente

" del perfil del cafién. Haciendo una seccién a la zona de la presa se observé que el



caifién presentaba una garganta en forma de V con cierta asimetria (figura [7-1]), debido
a esto se decidié hacer un disefio con dos lineas de centros diferentes para ambos lados
de la presa.

El estribo derecho, segiin el sentido aguas arriba-aguas abajo, presenta taludes
con menor inclinacién, por lo que se diseié la linea de centros para este estribo de
modo que los respectivos arcos tuvieran menor curvatura que los arcos correspondientes
al otro estribo (figura [7-2]).

Posteriormente se trazaron los arcos para elevaciones cada 25 m, controlando el
dngulo de interseccién entre el intradés y las curvas de nivel correspondientes.

Dado que el andlisis seria hecho utilizando el método de elementos finitos, luego
de definirse la geometria de los arcos y su intersecciéon con los taludes, se procedié a
discretizar la estructura en elementos mds pequeiios, incluyendo a la cimentacién como
parte del modelo. Diversos autores [U.S. Bureau of Reclamation,1977], [ The Institution
of Civil Engineers,1968] recomiendan que el niimero de arcos a definir deberd ser mayor
que cinco y afirman que se obtendrd una aproximacién en los resultados suficientemente
buena con un numero de arcos cercano a diez.

Seguidamente se calcularon las coordenadas de los nudos y otros valores
requeridos para el andlisis. Luego del primer andlisis se vié la necesidad de hacer ciertas
modificaciones en la forma del voladizo central y en las lineas de centros.

Dado que en el andlisis con la geometria inicialmente propuesta se presentaron
esfuerzos de traccién en los arcos mayores que los admisibles, el redisefio consistid
basicamente en darles mayor curvatura considerando siempre el dngulo de interseccién

de los arcos con los apoyos. Luego se procedié a realizar un nuevo andlisis y los
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resultados mostraron un buen comportamiento para cargas estdticas; sin embargo los
esfuerzos generados por solicitaciones sismicas excedian los limites admisibles, por lo
que hubo la necesidad de modificar por tercera vez la geometria de la presa. Se
requeria darle mayor rigidez a los arcos superiores por lo que se disminuyeron los radios
y se modificé la linea de centros acercdndola hacia el voladizo central, para de esta
forma darle mayor curvatura a los arcos. El tercer andlisis' mostré resultados muy
apropiados para las combinaciones de carga consideradas. En las figuras [7-2] y [7-3]
se muestra una vista en planta con el disefio final, el voladizo central y las lineas de
centros definitivas.

El 4ngulo central final resulté igual a 111° y el radio superior igual a 180 m.
Los niveles para los cuales fueron definidos los arcos (referidos respecto al nivel del

mar) son: 660, 675, 700, 725, 750, 775, 800 y 830.

7.2 Propiedades de los materiales

Para efectos de este estudio se consideraron propiedades tipicas, sobre la base de
informacién disponible para presas de arco ya construidas
Concreto
Peso unitario : 2400 kg/m?>
Esfuerzo en compresién : 280 kg/cm?
Esfuerzo en traccién : 20 kg/cm2
Médulo de elasticidad : 280000 kg/cm?
Médulo de Poisson : 0.15

Coeficiente de dilatacién : 1x1075/°C
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Coeficiente de difusividad : 0.004645 m%/hr
Roca base (metamorfica)

Peso unitario : 2600 kg/m>

Médulo de elasticidad : 380000 kg/cm?

Moédulo de Poisson : 0.15

Esfuerzo en compresién : 1600 kg/cm2

7.3 Cargas consideradas

Los estados de carga considerados para el andlisis fueron:

Presion hidrostdtica. Correspondiente al nivel de embalse maximo (830 m.s.n.m.), con
un peso especifico del agua de 1 Tn/m?>.

Fuerzas de gravedad. Calculadas directamente de la geometria y el peso unitario del
material.

Acciones de temperatura. Se hizo un andlisis para las condiciones extremas médximas
y minimas. Una explicacién mds detallada de este estudio podrd encontrarse mds
adelante.

Fuerzas sismicas. Se hicieron andlisis para sismos en las direcciones X, Y y Z, es decir
en direccién del eje de la presa, transversal y vertical. Los espectros utilizados para
estos estudios son tratados posteriormente.

Fuerzas hidrodindmicas. Se consider6 conveniente hacer un andlisis por cargas
hidrodindmicas en previsién de que estas cargas ocasionaran esfuerzos en la estructura

de mayor magnitud que los esfuerzos obtenidos del andlisis sismico con la presa vacia.
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7.4 Combinaciones

Los estados de carga analizados fueron:

(1) Presién Hidrostatica

(2) Peso Propio

(3) Variacién de temperatura N°1 (Mdaxima extrema)
(4) Variacién de temperatura N°2 (Minima extrema)
(5) Presion Hidrodindmica

(6) Sismo direccién X

(7) Sismo direccién Y

(8) Sismo direccién Z

Las combinaciones consideradas para los diferentes estados de carga se muestran

en la siguiente tabla.
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Estados de carga

1 2 3 4 5 6 7 8
Estético X X X
X X X
PRESA X X X X
X X X X
LLENA Dindmico X X X X
X X X X X
X X X X
X X X X
Estdtico X X
X X
PRESA X X X
o X X X
VACIA Dindmico X X X
X X X
X X X
X X X

Tabla [7-1] Combinaciones de carga
Los esfuerzos admisibles para el concreto para cargas estdticas han sido sefialadas
dentro de las propiedades de los materiales. Los esfuerzos admisibles en el caso de
solicitaciones de carga dindmica han sido incrementados en un 33% respecto a los
esfuerzos admisibles para cargas estdticas, asi se tendra:
Resistencia en compresién : 370 kg/cm?

Resistencia en traccion : 27 kg/cm2
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7.5 Andlisis por temperatura
Para iniciar con el proceso de andlisis por variacién de temperatura, debié previamente
recopilarse informacién de temperaturas proporcionadas por el SENAMHI para la zona
de la presa. Las mediciones disponibles fueron registradas en la estacién de Bambamarca
CO-362 y consistieron en:
Temperatura media mensual entre los afios 1962 - 1985
Temperatura minima media entre los afios 1962 - 1985
Temperatura mdxima media entre los afios 1962 - 1985
Temperatura minima diaria para un mes tipico
Temperatura maxima diaria para un mes tipico

Con todos estos datos se procedié a calcular la temperatura ambiental anual
promedio y su rango de variacién anual y diario para condiciones climdticas usuales y
extremas, las cuales se muestran en la tabla [7-2].

Un paso previo al proceso de cdlculo de temperaturas del concreto fue determinar
la relacién entre L1 y L2 definidas por la ecuacién [5-2]

Para variaciones anuales L1=0.0478L2 [7-1]
Para variaciones diarias L1=0.9172L.2 [7-2]

El siguiente paso consistié en calcular las temperaturas del concreto para las
condiciones de operacién en las que el reservorio se encuentre lleno o vacio. Se
consideraron espesores de arco para diferentes niveles (cada 12.5 m de altura
aproximadamente) y en cada cuarto de presa; sin embargo debido a la poca variacién
entre los espesores para los diferentes voladizos se trabajé sélo con el voladizo central.

El proceso de cdlculo y los valores obtenidos se detallan en el capitulo 5. Los datos
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obtenidos se muestran en la tabla [7-3) y representan las temperaturas mdaximas y
minimas a las que estard sometida la presa.

Las columnas L1 anual y L1 diarios de la tabla [7-3] se calculan multiplicando
las relaciones [7-1] y [7-2] respectivamente por la columna L2, Las columnas de
amplitud tanto para condiciones extremas como para condiciones usuales se obtienen de
la suma algebraica del producto de los valores obtenidos de la figura [5-1] por sus
correspondientes rangos dados en la tabla [7-2]. Las temperaturas maximas y minimas
se obtendran sumando y restando las amplitudes anteriormente calculadas de la
temperatura ambiental promedio.

Con el mismo procedimiento se calcula la temperatura del concreto cuando
ambas caras estdn sumergidas en agua y finalmente para la condicién en la que el
reservorio esté en operaciéon se promediardn las dos condiciones anteriormente
consideradas.

Para efectos del andlisis de variacién de temperatura fue necesario calcular la
variacién de las temperaturas anteriormente mencionadas respecto a la temperatura de
cierre. En este estudio se ha supuesto como temperatura de cierre la temperatura anual
promedio (14.3°C).

Dado que las variaciones para las condiciones usuales son menores pero muy
cercanas a las variaciones para las condiciones extremas, para efectos de este estudio
sélo se consideraron las variaciones extremas. Adicionalmente a la variacién de
temperatura estimada que serd asignada al cuerpo de la presa, se estimé una variacién
de temperatura entre la cara expuesta al sol (paramento aguas abajo) y la cara sumergida

(paramento aguas arriba), la cual varia con la altura.
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7.6 Espectro de disefio

Los estudios de sismicidad de la zona, basados en la evaluacién de los criterios
geolégicos, la informacién sismica y el andlisis de riesgo sismico, concluyen en la
estimacién de un sismo de disefio cuya magnitud seria de 9.5 en la escala de Ritcher,
el mismo que podria causar una aceleracién sismica horizontal maxima de 0.38 g. Para
la aceleracién vertical se consider6 un maximo de 0.25 g, es decir, aproximadamente 2/3
de la aceleracién horizontal maxima.

La caracteristica del sismo de disefio esta basada en estimaciones puramente
estadisticas, sin embargo se considera que la aproximacién para la aceleracién méxima
es preliminar y conservadora. Estos estudios no especifican ningiin espectro de disefio.
La forma de los espectros corresponde a los propuestos por Newmark, Blume y Kapur,
1973. Las figuras [7-4] y [7-5] muestran los espectros de disefio para movimientos
horizontales y verticales respectivamente. Al comparar el espectro de disefio utilizado

con el propuesto por el RNC se observé que se esta trabajando con un espectro bastante

conservador.

7.7 Modelo de elementos finitos
El modelo utilizado para el andlisis estdtico incluye a la cimentacién como parte del
modelo. La presa de arco propiamente dicha consta de 372 nudos y 53 elementos, sin

embargo al incluir la cimentacién el nimero de nudos aumenta a 626 y el nimero de

elementos a 113.

Para el andlisis hidrodindmico se debié incluir masas de agua como parte del

modelo por lo que el nimero de elementos aumenté a 809 y los elementos a 165.
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Los elementos discretizados son por lo general de 25 m de ancho y 25 m de alto,
el espesor es variable siendo para los elementos del arco superior igual a 5.5 m y del
arco inferior 20 m. Los elementos cercanos a la cimentacién presentan geometria
variable puesto que completan el espacio libre dejado por el dltimo elemento generado
con las caracteristicas ya sefialadas y la roca base.

El nimero de grados de libertad para el andlisis resulté igual a 1098. Al incluir a la
cimentacién como parte del modelo se increment$ el nimero de grados de libertad a
1374.

Los programas de andlisis se corrieron en el Centro de Cémputo del CISMID.
La computadora utilizada corresponde al modelo IBM 9370. El tiempo empleado para
hacer el andlisis estdtico para un estado de carga fue de aproximadamente nueve
minutos. En el caso del andlisis dindmico el tiempo fue aproximadamente 25 minutos
y para el andlisis hidrodindmico 29 minutos.

Los programas utilizados para el andlisis estdtico y dindmico mostraban los
resultados de esfuerzos referidos a los ejes X, Y y Z, por lo que fue necesario utilizar
otro programa para calcular los esfuerzos principales. En la figura [7-6) se muestra una
vista frontal de la presa y los elementos discretizados que la conforman. La figura [7-7]

muestra los elementos componenetes del modelo analizado.
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TEMPERATURA

CONDIC. CLIMATICA CONDIC. CLIMATICA

AMBIENTAL EXTREMAS USUALES

ANUAL SOBRE LA BAJO LA SOBRE LA{BAJO LA
PROMEDIO 57.8F MEDIA MEDIA MEDIA |  MEDIA
ANUAL F 2.16 2.9 0.68 1.93
DIARIA F 10.19 10.19 8.53 8.53

Tabla [7-2] Rangos de variacion de temperatura ambiental anual y diaria

CONDICIONES EXTREMAS DE
TEMPERATURA
vu 0=~ BNITAL RANGOS N2 AMP L

UubD

CONDICIONES USUALES DE
TEMPERATURA
TEMPERATU AMPLI

Uob

TEMPERATU

ELEVACI ESPESO L1 DE L1 DE SOBREL BAJOLA MAXIMA MINIMA SOBREL BAJOLA MAXIMA| MINIMA
m.snm. L2 (Pies) CURVA CURVA MEDIA MEDIA  (F) (F) MEDIA MEDA  (F) (F)
8300 180 086 090 1643 0048 24 3.1 602 547 10 2.1 58.8 557
8150 328 157 058 2094 0027 15 20 593 558 06 13 584 56.5
8000 417 199 040 3807 0022 1.1 14 589 56.4 05 10 583 56.8
7875 495 237 034 4519 0018 09 12 587 566 04 08 582 57.0
7750 568 272 030 5185 0015 08 10 586 568 03 07 581 57.1
7625 604 289 028 65514 0015 08 10 586 568 0.3 07  s8.1 57.1
7500 604 289 028 5514 0015 0.8 10 586 568 0.3 07 581 57.1
7376 650 311 025 5934 0013 0.7 09 85 569 03 06| 581 57.2
7250 630 301 027 5751 0014 0.7 09 585 569 0.3 06 581 57.2
7126 646 309 025 5897 0013 0.7 09 585 569 03 06 581 57.2
7000 636 304 026 5806 0014 0.7 09 585 569 03 06 581 57.2
687.6 610 292 029 5569 0015 0.8 10 586 568 03 07 581 57.1
6750 614 293 029 5605 0014 0.8 10 586 568 03 07 581 57.1
6675 630 301 027 5751 0014 0.7 09 585 569 0.3 06 581 57.2
6600 640 306 026 5843 0014 0.7 09 585 569 03 06 581 57.2
TEMPERATURA DEL CONC
EXPUESTO AL AGUA EN .C
AMBAS CARAS EXTREMAS
MINIMA PROME AMPUT AMPLIT MAXI  MINIMA MAXIMA MINIMA MAXIMA| MINIMA
F F F F F F F F

509 543  57.1 2.8 25 596 546 599 547  592| 852

504 541 568 27 16 584 552 589 555  584| 559

589 540 565 25 10 675 555 582 560 579 562

585 538 562 24 08 570 554 579 560  576| 562

580 537 559 22 07 566 552 576 560  574| 562

575 535 565 20 06  56.1 549 574 559 571 56.0

576 535 555 20 06  56.1 549 574 559  57.1 56.0

5756 535 555 20 05 560 550 573 560  57. 56.1

575 535 555 20 05 560 550 573 560  57. 56.1

575 535 565 20 05 560 550 573 560  57.1 56.1

576 535 555 20 05 560 550 573 560  57. 56.1

575 535 555 20 06 561 549 574 559  57. 56.0

576 535 555 20 06  56.1 549 574 559 571 56.0

576 535 555 20 05 560 550 5723 560  57. 56.1

576 635 555 20 05 560 550 573 560  S7.1 56.1

Tabla [7-3) Temperaturas maximas y minimas en la presa Chadin 2
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Figura [7-4] Espectro de Respuesta Horizontal de Disefio
factorado a 19 de Aceleracion Horizontal del
Terreno
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Figura [7-6] Vista frontal del modelo utilizado para el andlisis por elementos finitos
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Figura [7-7] Componentes del modelo analizado



CAPITULO VIII

RESULTADOS DEL ANALISIS

8.1 Introduccién

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, el andlisis estructural de la presa fue
hecho para tres configuraciones distintas debido a que en las dos primeras los esfuerzos
resultantes fueron superiores a los mdximos tolerables.

El primer andlisis mostré esfuerzos de traccion de gran magnitud para cargas
hidrostdticas, tanto en los voladizos como en los arcos. En vista de los resultados
obtenidos para cargas estdticas, no se hicieron andlisis para cargas dindmicas puesto que
las tensiones en la cara aguas arriba se incrementarian al considerar las acciones
sismicas. Estos resultados indujeron a cambiar la forma de la linea de centros
intentando darle mayor curvatura horizontal a los arcos y mayor curvatura vertical a los
voladizos contrarrestando con los esfuerzos de peso propio los esfuerzos de traccién
generados por la presién hidrostdtica.

En el segundo andlisis las cargas dindmicas produjeron esfuerzos de traccidn
superiores a las compresiones ocasionadas por las cargas estdticas, lo cual producia ante
la presencia de un sismo esfuerzos de traccion en el cuerpo de la presa que excedian los
limites tolerables.

Debido a que la diferencia entre el primer disefio y el disefio final estd
relacionada con la magnitud de los esfuerzos producidos por la presion hidrostética, las
graficas que comparan ambos disefios se referieren exclusivamente a este estado de

carga. En el caso del segundo disefio los esfuerzos producidos por cargas estdticas son



muy similares a los obtenidos en el disefio final, por lo que solo se consideran en los
graficos las cargas para las que se observaron diferencias significativas de esfuerzos, es
decir las cargas dindmicas. Sin embargo debe anotarse que las diferencias entre los
periodos de vibracién del segundo diseiio respecto al final no son significativas.

La figura [8-1] compara resultados entre el primer diseiio (1° Dis.) y el tercer
diseiio (3° Dis.) para el voladizo central y el arco superior. En la figura [8-1a) se
observa que el paramento aguas arriba estd sometido a altos esfuerzos verticales de
traccién en la zona inferior llegando hasta (48 kg/cm?), muy superior a los 11.5 kg/cm2
que muestra el disefio final. La figura [8-1b] compara los esfuerzos tangenciales para
el arco superior. Para este caso se observa esfuerzos de traccion altos en la zona central
del paramento aguas abajo. Con el disefio inicial se obtuvo 25 kg/cm?, mientras que el
disefio final di6 un valor de 12.5 kg/cm2. Para el andlisis dindmico también se
mejoraron los resultados entre el segundo diseiio (2° Dis.) y el tercer disefio (3° Dis.),

siendo esto mds notorio en los esfuerzos verticales del voladizo central (figura [8-2]).

Los resultados que se comentan en los siguientes items de este capitulo se

refieren al disefio final de la presa en estudio.

8.2 Cargas Estdticas

Los resultados de los andlisis son mostrados para dos voladizos, uno ubicado en el plano
de referencia y el otro en el centro del semiarco derecho, y para dos arcos, uno es el
arco superior (nivel 830) y el otro es el arco ubicado en el nivel 775. Se seleccionaron

estas secciones ya que los esfuerzos que en ellas ocurren son representativos de los
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esfuerzos en otras zonas de la presa.

Los esfuerzos de compresién tienen signo negativo segin la convencién de
resistencia de resistencia de materiales.

Dentro de las cargas estdticas los esfuerzos mostrados corresponden a las
solicitaciones generadas por la presién hidrostdtica y el peso propio.

Las figuras [8-3a] y [8-4a] muestran los esfuerzos verticales generados por la
presién hidrostédtica en los voladizos descritos. Puede observarse que en ambos el
comportamiento de los esfuerzos es similar, sin embargo las magnitudes varian
significativamente.

Las figuras [8-3b] y [8-4b] muestran los esfuerzos verticales generados por el
peso propio. En estas grédficas se puede apreciar que los esfuerzos son de compresiéon
en todos los casos, lo que era de esperarse debido a la curvatura vertical a la presa.
Estos esfuerzos contribuirdn a disminuir los esfuerzos de traccién ocasionados por la
presion hidrostdtica.

Los esfuerzos tangenciales producidos en los arcos se muestran en las figuras [8-
5] y [8-6]. El arco inferior estd soportando esfuerzos de mayor magnitud que el arco
superior, lo que era previsible puesto que la presién hidrostdtica aumenta con la
profundidad. Los esfuerzos generados por el peso propio tienén la misma caracteristica
que en el caso de los voladizos, es decir disminuyen los esfuerzos de traccién
ocasionados por la presién hidrostdtica.

No se presentan grificas de los esfuerzos generados por variaciones de
temperatura debido a que sus magnitudes no son significativas, sin embargo en las

combinaciones de carga si se incluyen sus efectos.
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8.3 Cargas Dindmicas
Los andlisis dindmicos fueron hechos considerando la ocurrencia de un sismo cuando
el reservorio se encuentre vacio en las siguientes direcciones:

Aguas arriba - aguas abajo (Sismo X-X)

Transversal al eje de la presa (Sismo Y-Y)

Vertical (Sismo Z-Z)
adicionalmente se analizé los efectos ocasionados por la fuerza hidrodindmica en la
direccién aguas arriba - aguas abajo.

La tabla [8-1] muestra los periodos para trece formas de modo de la presa con

masas adosadas, es decir considerando el efecto hidrodindmico y para el sismo en la

direccién X-X con la presa vacia.
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Sismo X-X
( Presa vacia )

Efecto
Hidrodinamico.

1° Forma de modo 0.589
2° Forma de modo 0.548 0.353 “
3° Forma de modo | 0.368 0.252 "
| 4° Forma de modo 0.346 0210 |
5° Forma de modo 0.287 0.202 "
6° Forma de modo 0.279 0.174 “
7° Forma de modo 0..2;73 0.170 |
|| 8° Forma de modo 0.247 0.161
9° Forma de modo 0.237 0.153
10° Forma de modo 0.229 0.146
11° Forma de modo 0.198 0.142
" 12° Forma de modo 0.194 0.130
“ 13° Forma de modo 0.191 0.125

Tabla 8-1 Periodos Predominantes para
la presa Chadin 2

Era de esperarse que los periodos para el andlisis hidrodindmico fueran mayores
que los correspondientes para la condicién de la presa vacia con el sismo actuando en
la direccién X, puesto que al adicionarle masas de agua se incrementa el peso de la
estructura, sin alterar la rigidez del sistema.

Los valores espectrales resultan apreciablemente menores al considerarse los
mayores periodos del sistema con las masas adosadas. Sin embargo, como se aprecia
en los grificos mostrados mds adelante, los esfuerzos sismicos incluyendo el efecto
hidrodindmico son de mayor magnitud que aquellos que se originan con la presa vacia.

Las figuras [8-7] y [8-8] muestran los esfuerzos verticales en los voladizos en
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estudio. De las cuatro condiciones de carga analizadas se observa que la presién
hidrodindmica gobierna los esfuerzos en todos los casos. Un detalle comiin de ambos
voladizos es que en los niveles superiores los esfuerzos generados en el paramento aguas
abajo son aproximadamente 90% superiores a los esfuerzos generados en el paramento
aguas arriba.

Respecto a los esfuerzos tangenciales presentados en las figuras [8-9] y [8-10],
tambi€én se aprecia el predominio de la presion hidrodindmica sobre las demds
solicitaciones sismicas.

Las figuras [8-11] y [8-12] muestran las deformadas para la primera y segunda

forma de modo del sismo actuando en la direccion X, con el reservorio lleno.

8.4 Combinaciones de Carga

Los gréaficos presentados en esta secciéon muestran los efectos méximos para todas las
combinaciones de carga consideradas. Cada figura muestra una seccién en particular y
los esfuerzos maximos que en ella se presentaran.

La figura [8-13a] muestra los esfuerzos verticales maximos del voladizo central en el
paramento aguas arriba cuando el reservorio se encuentra vacio. Todos los esfuerzos
son de compresién y el mayor valor es de 28 kgfcm?. Cuando el reservorio se encuentra
lleno [8-13b] cambia la forma de la envolvente, sin embargo se mantiene la presencia
exclusiva de esfuerzos de compresién. La disminucién de los esfuerzos de compresién
en la zona de contacto con la cimentacién es ocasionada por los esfuerzos de traccién
generados por la presion hidrostatica.

La figura [8-14a] muestra los esfuerzos verticales mdximos del voladizo central en el
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paramento aguas abajo cuando el reservorio se encuentra vacio. Puede observarse que
se presentan algunos esfuerzos de traccién pero de magnitudes cercanas a cero. En lo
referido a los esfuerzos de compresién el mayor valor es de 27 kg/cmz. Cuando el
reservorio se encuentra lleno [8-14b] se presentan esfuerzos de traccién importantes en
la zona superior debido a que la presiéon hidrodindmica produce esfuerzos que son
aproximadamente 100% mayores a los que produce el sismo en la misma direccién con
la presa vacia, sin embargo su magnitud (17 kg/cmz) estd por debajo del mdximo
tolerable.

Las figuras [8-15a] y [8-15b] muestran los esfuerzos verticales del voladizo intermedio
en el paramento aguas arriba. Ambas envolventes son muy similares, presentando
esfuerzos de traccién cercanos a cero y esfuerzos de compresién de 54 kg/cm? en el
caso mds critico. En el paramento aguas abajo las envolventes presentan las mismas
caracteristicas, como se aprecia en las figuras [8-16a] y [8-16b], sin embargo los
esfuerzos de compresién son de menor magnitud.

En la figura [8-17a] se muestra los esfuerzos tangenciales para el arco superior en el
paramento aguas arriba. En la zona central se aprecian esfuerzos de compresién de
considerable magnitud (84 kg/cm?), sin embargo estos se ubican debajo del limite
tolerable. En los arranques del arco se presentan esfuerzos de traccién de magnitudes
mayores pero muy cercanas al limite maximo.

La figura [8-17b] presenta esfuerzos de compresién de menor magnitud en la zona
central, debido a que corresponde a la condicién de reservorio vacio. Los esfuerzos de
traccién en los arranques son de las mismas caracteristicas que los mostrados en el

grafico anterior.
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La figura [8-18a] muestra los esfuerzos tangenciales en el arco superior en el paramento
aguas abajo cuando el reservorio se encuentra lleno. La condicién mds critica la presenta
la zona central cuyo esfuerzo en traccién corresponde a 25.1 kg/cmz, los demads
esfuerzos no presentan ningin problema pues tanto las tracciones como las compresiones
se encuentran debajo del valor mdximo tolerable.

La figura [8-18b] muestra los esfuerzos tangenciales en el arco superior en el paramento
aguas abajo cuando el reservorio se encuentra vacio. Los esfuerzos en tracciéon en los
arranques estdn muy cercanos al limite maximo y los esfuerzos en compresién en la
zona central son de magnitudes muy inferiores a los limites establecidos.

En la figura [8-19a] se muestra los esfuerzos tangenciales para el arco inferior en el
paramento aguas arriba. La envolvente es del mismo tipo que la correspondiente para
el arco superior, mostrando esfuerzos de compresion de menor magnitud y esfuerzos de
traccién similares.

La figura [8-19b] muestra los esfuerzos para la condicién del reservorio vacio. Los
esfuerzos de traccién y compresion estan por debajo de sus correspondientes esfuerzos
tolerables.

La figura [8-20a] muestra los esfuerzos tangenciales para el arco inferior en el
paramento aguas abajo. Presenta esfuerzos de compresién altos en la zona de los
arranques y esfuerzos de traccidn altos en la zona central.

La figura [8-20b] presenta una envolvente de esfuerzos similar a la correspondiente al
arco superior, esfuerzos de traccién en los arranques y esfuerzos de compresion en la

zona central.
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8.5 Influencia de la Flexibilidad de la Cimentacién

La estructura analizada incluyé a la cimentacién como parte del modelo esperando que
de esta forma se obtuvieran esfuerzos de menor magnitud comparado con un modelo que
suponga una cimentacién infinitamente rigida.

Con el fin de observar las diferencias en los resultados entre un modelo y otro,
se analiz6 la presa Chadin 2 modelando sélo al cuerpo de la presa, sin incluir la
cimentacién.

Algunos los resultados se muestran en las figuras [8-21a) y [8-21b], en las que
se comparan los esfuerzos generados al considerar una cimentacion flexible (CF) y una
cimentacién rigida (CR).

La figura [8-21a] muestra los esfuerzos verticales en el voladizo central debido
a cargas hidrostéticas. Se observa que el paramento aguas arriba no muestra diferencias
significativas entre un modelo y otro, mientras que en el paramento aguas abajo los
esfuerzos generados por el modelo de CR llegan en algunos puntos incluso a triplicar
los valores obtenidos por el modelo de CF. La figura [8-21b] muestra los esfuerzos
tangenciales en el voladizo central generados en ambos modelos. En este caso ambos
paramentos muestran discrepancias similares.

Un detalle comin a ambas grédficas es que la diferencia entre los esfuerzos en
ambos modelos se hace mds notoria en las zonas mds cercanas a la cimentacion,
mientras que en la parte superior de la presa los esfuerzos son muy similares. Para este
caso en particular el médulo de elasticidad de la roca tiene un valor alto, a medida que
este valor disminuya serdn mds significativas las diferencias entre ambos modelos pero

el hecho de tener una roca con un moédulo de elasticidad muy bajo disminuye
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considerablemente la capacidad de soporte de la cimentacién, pudiendo llegar incluso

a tener que plantear otro tipo de presa.
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[b] Posicién deformada
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Figura [8-12] Deformada correspondiente a la
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La forma de la presa determina finalmente la magnitud y el sentido de los esfuerzos a
los que estard sometida la estructura debido a los diversos estados de carga. En
particular la curvatura vertical tiene un papel importante dado que disminuye las fuerzas
de tension producidas por la presién hidrostatica en el cuerpo de la presa, mientras que
la curvatura horizontal permite la accién de los arcos disminuyendo o eliminando los

esfuerzos de traccién que pudieran presentarse en ellos.

De los estados de carga analizados se ha podido observar que dentro de las cargas
estdticas el empuje hidrostético es el que originé los esfuerzos mds criticos. En lo que
respecta a las cargas dindmicas, cuando el reservorio se encuentre lleno la presién
hidrodindmica generara los esfuerzos de mayor magnitud y cuando la presa se encuentre

vacia el sismo en la direccién aguas arriba - aguas abajo producird los mayores

esfuerzos.

Sobre la base de la informacién disponible se puede concluir que es factible
disefiar una presa de arco en la zona de Chadin 2, con magnitudes de esfuerzos dentro

de limites aceptables.



La calidad de los resultados obtenidos con técnicas de elementos finitos esta relacionada
directamente con el grado de discretizacion de la estructura. Una division de la presa
en ocho arcos muestra resultados bastante Satisfactorios, sinvembargo es conveniente
dimensionar los elementos mds cercanos a la cimentacién de menor tamaifio que el resto
de ellos puesto que en esas zonas se presentan variaciones mds pronunciadas de los

esfuerzos.

Un estudio mds minucioso de los efectos producidos por la variacién de temperatura
puede hacerse aplicando el método de Elementos Finitos al principio de transferencia
de calor por conduccién y conveccién en una presa de arco, en el que podria incluirse
gradientes de temperatura no lineales. En este caso no se justifica hacer un estudio de

esta naturaleza porque las condiciones climdticas no son severas, 1o que puede apreciarse

en la magnitud de los esfuerzos producidos por estos efectos.

Los periodos de vibracién de la presa para un sismo en la direccién aguas arriba- aguas
abajo con las masas adosadas son superiores aproximadamente en un 55% a los periodos
correspondientes al reservorio vacio, asi mismo puede observarse que en la mayoria de
las graficas de fuerzas dindmicas mostradas el empuje hidrodindmico produce mayores

esfuerzos comparado con las fuerzas dindmicas correspondientes al reservorio vacio.

La zona vertical central soporta esfuerzos finales de mayor magnitud que otras zonas
verticales. Del mismo modo, comparando arcos a diferentes niveles, se puede observar

que los arcos inferiores estin sometidos a esfuerzos finales de traccidon mas criticos que
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los superiores.

Estos esfuerzos de traccion indican que podrfa ddrsele mayor curvatura a estos
arcos hasta llegar a tener esfuerzos de compresién, sin embargo los esfuerzos obtenidos
para el diseiio final propuesto estdn por debajo de los limites tolerables. La alternativa

finalmente propuesta deberd ser aquella que satisfaga los requisitos de esfuerzos con el

menor volumen de concreto.
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