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RESUMEN

El propésito principal de una presa de tierra es proporcionar la seguridad de
retencion y almacenamiento del agua; para diversos usos tales como irrigacion,
agua potable, hidro-eléctricas entre otros, como consecuencia todas las presas
deben representar una solucion especifica de disefio a las circunstancias de

sitio.

En este trabajo se ha realizado una simulacién detallada del comportamiento
esfuerzo-deformacion y flujo durante la construccion y operaciéon de una presa

de tierra.

Con este trabajo, se busca considerar el efecto de tres dimensiones en el
analisis esfuerzo-deformacién y flujo de una presa de tierra, como también incluir
durante el analisis los fendmenos hidro-mecanicos (HM) que se define como la
interaccion fisica entre procesos hidraulicos y mecanicos, los cuales se producen

de forma acoplada como por ejemplo el cambio en el esfuerzo efectivo.

La metodologia del trabajo ha sido la siguiente. En primer lugar, se ha realizado
una revisién exhaustiva del estado del arte de la construcciéon de presas de
tierra, describiendo fas ecuaciones acopladas de los fendmenos fisicos
involucrados. A continuacién, se describe la aplicacion de métodos numéricos
para resolver el sistema completo de ecuaciones. El codigo comercial COMSOL
Multiphysics de elementos finitos (FE) ha sido utilizade como una herramienta
numérica para el analisis. Después, varios ejemplos de referencia que implican
las diferentes fisicas tales como mecanica de suelos y flujo de agua se resuelven
para comprobar la implementacion propuesta de estas herramientas numéricas.
Por dltimo, se realiza una simulacién del comportamiento esfuerzo-deformacion y
flujo de una presa de tierra homogénea con un sistema completo de ecuaciones

qué representan dichas fisicas.

La herramienta numerica utilizada en este trabajo es capaz de resolver
simultaneamente el flujo no saturado y la mecanica de suelos en medios
porosos. Los cambios en la porosidad y la permeabilidad debido a la
compactacion, asi como el tiempo de embalse/desembalse son los que afectan
significativamente e! comportamiento hidrodinamico de las presas de tierra. La
comprension del comportamiento real de distintas variables como [as presiones
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intersticiales, los esfuerzos y los desplazamientos mejora debido a que se
considera la saturacién variable y el comportamiento esfuerzo-deformacion

elasto-plastico no lineal durante el proceso de construccion y operacion.
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INTRODUCCION

Las presas de tierra son estructuras Unicas. Independientemente del tamafio y
tipo demuestran una gran complejidad en su respuesta a la carga, las presiones
de poro y en su relacion interactiva con la hidrologia y la geologia del sitio. Se
utilizan en gran proporcién para diversos fines tales como almacenamiento,
hidroeléctricas, depdsitos de relaves, entre otros.

El estudio se llevé a cabo con ia finalidad de comprender a mayor detalle los
fenomenos de flujo y mecanicos sobre una presa de tierra. Se tiene como
principal interés mejorar el entendimiento en la construccion y operacion
(embalse y desembalse) de una presa de tierra homogénea mediante la
utilizacién de un analisis acoplado Hidro-Mecanico (HM) con la finalidad de

optimizar su disefio y operacion.

El trabajo se ha dividido en 7 capitulos. El primer capitulo presenta una revision
del estado del arte, motivacion y el enfoque seguido en el estudio. El segundo
capitulo presenta la practica de presas de tierra enfocado en dos aspectos
claves: la evolucién de las presiones intersticiales y las deformaciones. El tercer
capitulo describe la mecanica de suelos y el flujo de agua mediante las
ecuaciones que las gobiernan, involucrados en el proceso de construccion y
operacion de presas de tierra. El cuarto capitulo presenta la herramienta
numérica COMSOL para resolver las ecuaciones descritas, teniendo como
principal caracteristica la no-linealidad y el acoplamiento entre los fenémenos
fisicos tales como la mecanica de suelos y el flujo de agua. El quinto capitulo
presenta la validacion de la herramienta numérica mediante la resolucién de
cuatro ejemplos de referencia. En el sexto capitulo se desarrolla una aplicacion
de analisis acoplado de un caso de presa de tierra homogénea realista en tres
dimensiones. En el séptimo capitulo se presentan las conclusiones vy

recomendaciones.

Andlisis Acoplada Hidro-Macanico en la Constriiceion y Operacién de una Presa de Tierra Homogénea
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1.0 CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

El proposito principal de una presa es proporcionar la seguridad de retencién y
almacenamiento del agua; como consecuencia todas las presas deben
representar una solucidn especifica de disefio a sus circunstancias de sitio. Por
lo tanto el diseno también representa un balance dptimo de las consideraciones
técnicas y econdmicas locales en el momento de la construccion (Novak, et al.,
2007).

Las presas son de muchos tipos y su clasificacién no esta claramente definida.
Una amplia clasificacion inicial en dos grupos genéricos se puede hacer en

téerminos del principal material de construccién empleado.

» Presas de terraplén, se construyen de relieno de tierra y/o relleno de
enrocado. La cara de los taludes aguas arriba y aguas abajo son similares
y de angulo moderado, dando una amplia secciéon y un alto volumen de

construccion en relacion con la altura.

* Presas de concreto, se construyen de concreto en masa. Las
inclinaciones de las caras son diferentes, aguas abajo generalmente
escarpadas y aguas arriba vertical. Las presas pueden tener perfiles

relativamente esbeltos, como es el caso de presas de arco.

Los principales tipos de presas se identifican dentro de dos grupos genéricos en
la Tabla 1.1. Las caracteristicas esenciales del grupo de presas de terraplén y de

concreto se detalian mas adelante en la seccion 2.1.

Tabla 1.1: Grandes presas: Estadistica registrada mundial {ICOLD, 1988a).

Grupo Tipo Codigo ICOLD %
Relleno de tierra TE

5 2.9

Presas de terraplén Relleno de roca ER 8
Gravedad PG 11.3
Presas de concreto Arco VA 4.4
(incluido presas de mamposteria) Contrafuerte CcB 1.0
Muiltiples arcos MV 0.4

Total de grandes presas
(ICOLD, 1988a)

36 235

Anélisis Acoplado Hidro-Mecdnico en ia Construccion y Operacién de una Presa de Tierra Homogénea .
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La construccion de presas de terraplén representa una importante inversion en
infraestructura basica en todas las naciones; a su vez estas son numéricamente
dominantes por razones técnicas y econdmicas, y representan aproximadamente

el 85-90% de todas las presas construidas.

Hay muchas variables relevantes en la construcciéon y operacion de presas de
tierra. Al menos dos de ellas podrian ser mejoradas por un disefio y mangjo
apropiado: la presion intersticial y el desplazamiento. Estos son de suma
importancia por dos principales razones: (1) podrian jugar un importante rol en la
seguridad durante la construccién y operacién y; (2) son clave para detectar
posibles problemas de inestabilidad, especialmente en el corto y largo plazo.

La practica de simulacidn en presas de tierra es cada vez mas relevante debido
a su posible impacto en la eficiencia y en la seguridad. Sin embargo, un
modelamiento adecuado de todos los procesos involucrados no es una tarea
simple ya que hay varias interrelaciones entre ellos que hacen el sistema muy

complejo.

El proceso de desembalse rapido es un ejemplo de tal complejo acoplamiento
entre procesos fisicos hidromecanicos (HM). Se podria mencionar que la
estabilidad del talud aguas arriba de la presa depende de la distribucién de la
presion intersticial, la cual se relaciona a la permeabilidad a través de la ley de
Darcy. A su vez, la permeabilidad puede estar afectada por cambios de
porosidad, la cual depende del estado de compactacion y consolidacion del

relleno.

Es muy comun encontrar modelos en la literatura relacionados con la disciplina
geotécnica e hidrogeolodgica, pero no es facil encontrar todo ello acoplade en un
problema de ingenieria real. Existen aproximaciones habituales para resolver
modelos de presas de tierra bajo los diferentes fenémenos involucrados. Estos
pueden ser de una manera desacoplada o parcialmente acoplada debido a su
resoluciéon compleja. Alguno de las aproximaciones existentes fueron formuladas
para resolver el flujo del agua por infiltracién (Flores, 2009), y el analisis
mecanico esfuerzo-deformacién (Rayo, 2002).

En los dltimos afios algunos esfuerzos en problemas acoplados Hidro-Mecanicos
se han realizado (Errecalde, 2012) y (Awal et al, 2009), pero la mayoria solo

Andlisis Acoplado Hidro-Mecénico ern la Construccién y Operacidn da una Presa de Tiera Homogénea
Bach. Mayu Alberto Tincopa Heredia 14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

realiza analisis en dos dimensiones. También algunos intentos para resolver una
presa de tierra en tres dimensiones han sido reportados (Guerra, 2012; Quispe,
2008), pero la mayoria enfocados al flujo subterranec y no a la mecanica de

suelos.

Una discusion exhaustiva de ingenieria de presas de tierra y enrocado se
proporciona en los textos de Fell et al (2010), Novak et al, (2007), Gonzales de
Vallejo et al (2002) y Fell et al (1992).

1.2 JUSTIFICACION

Las presas son estructuras (nicas. Independientemente del tamafio y tipo
demuestran una gran complejidad en su respuesta a la carga y en su relacién
interactiva con la hidrologia y la geologia del sitio. En reconocimiento de esto, la
ingenieria de presas no es una ciencia estricta y formal. Tal como se practica, es
una actividad altamente especializada que se basa en muchas disciplinas
cientificas como por ejemplo |la geologia, geotecnia, hidrologia, entre otros y la

experiencia como un gran elemento de juicio de ingenieria.

Mejorar el disefio de presas de tierra requiere la realizacién de un anélisis
integrado de los fendmenos Hidro-Mecanicos (HM). Las variables relevantes en
la construccidon y operacion tales como presion intersticial y desplazamiento no
pueden estimarse con precisién sin tener en cuenta los acoplamientos muaitiples
entre la mecéanica de suelos y el flujo subterraneo. En el caso de estructuras de
presas de tierra el uso de métodos numéricos permite tanto el analisis tenso-
deformacion, el analisis de las presiones en un flujo no saturado, asi como las

fases empleadas en su proceso constructivo.

El estudio también se justifica en el hecho que en los Uitimos afios los métodos
numericos y computacionales son los metodos de calculo en la actualidad, por lo
tanto el manejo de software es cada vez mas indispensable y el uso de los
mismos va en aumento, pero es importante comprénder que si bien son
herramientas muy poderosas, requieren de usuarios bien preparados con un
conocimiento preciso de los modelos numéricos utilizados, el campo de
aplicacion y sus limitaciones. También es importante tener criterio a la hora de
analizar los resultados, ya que por su facilidad en el uso (ingreso de datos y
cdlculo), pueden tentar al profesional a pensar que todo lo que sale de esa “caja
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negra” es verdadero y no susceptible de error.

1.3 OBJETIVOS

Se distinguen dos tipos de objetivos: el objetivo principal y los objetivos

especificos.

1.3.1

1.3.2

Objetivo principal
Mejorar el entendimientoe del comportamiento de una presa de tierra
mediante la utilizacion de un andlisis acoplado Hidro-Mecanico con la
finalidad de optimizar su disefio y operacion. Las presiones intersticiales,
desplazamientos y esfuerzos desarrollados son estudiados con especial

énfasis.

Objetivos especificos

Los siguientes objetivos también son parte de este trabajo:

Simular problemas HM sobre una presa de tierra homogénea, incluyendo

el efecto del proceso de construccion y operacion.

Calcular el efecto 3D debido a la construccion de una presa dentro de un
valle teniendo en cuenta la relacién entre los fendémenos HM en el
analisis.

Investigar la influencia del embalse y desembalse en una presa de tierra

de forma acoplada.

Mejorar el entendimiento de los procesos como consolidacion,
procedimiento constructivo, resistencia al corte del suelo, movimiento del

flujo subterraneo.

1.4 METODOLOGIA.

Para lograr los objetivos indicados, se ha previsto las siguientes tareas:

Una revisidn general de estado del arte con el fin de conocer los

resultados, recomendaciones y limitaciones de estudios previos.

La descripcidn de las ecuaciones que gobiernan el flujo del agua

subterrdneo y la mecanica de suelos.
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¢ Utilizacidn de la herramienta numérica existente (COMSOL) para resolver
los fenomenos acoplados descritos, teniendo en cuenta las diferentes

etapas de la construccion y operaciéon de una presa de tierra.

o Validacién de la herramienta mediante la resolucion de cuatro ejemplos de

referencia.

* Simulacion de un caso demostrativo en tres dimensiones de una presa de

tierra homogeénea tipica.
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2.0 CAPITULO li: DESCRIPCION DE LAS PRESAS DE TIERRA

2.1 DESCRIPCION GENERAL

Se denomina presa de tierra a una barrera fabricada con materiales sueltos,
naturales, excavados u obtenidos cerca, que se construye habitualmente en una
parte angosta sobre rio o arroyo con la finalidad de embalsar el agua en el cauce

fluvial para su posterior aprovechamiento.

Las presas constituyen una de las obras de ingenieria de mayor importancia
para el desarrollo de un pais, en sus distintas finalidades: para regadio,
abastecimiento, control de avenidas y produccion de energia eléctrica (19 % del
suministroc mundial), entre otros multiples usos, como el almacenamiento de

residuos mineros {(Gonzales de Vallejo, 2002).

Las presas son denominadas largas o grandes cuando se tiene mas de 15 m de
altura {medido desde el punto mas bajo en la fundacién general a la cresta de la
presa). Ademas cualquier presa entre 10 m y 15 m de altura también son
calificadas como grandes cada vez que cumpla una de las siguientes
condiciones:

¢ La longitud de la cresta es no menos de 500 metros;

e La capacidad del embalse formado por la presa no es inferior a un millén

de metros cubicos;

¢ La descarga de inundacion maxima tratada con la presa no es menos de

2000 metros ctbicos por segundo;

+ Eldisefio de la presa es inusual.

Durante el disefio de una presa de tierra se debe conocer la cantidad de material
disponible (finos, granular y enrocado) con la finalidad de disponer de su uso
durante la construccion. La disposicion de ellos es variable segun el disefio y es
importante conocer las partes que constituyen una presa de tierra como se

muestra en la Figura 2.1
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¢ Eje de 1a cortina
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L
1 A Cresta o corona 7 Enrocamiento 13 Galeria
2 Revestimiento de corcna 8 Depésitos aluviales 14 Drenes
3 Filtros 9 Roca basal 15 Pozos de alivio
4 Nucleo impermeable 10 Talud aguas arriba 16 Embalse
5 Trinchera 11 Talud aguas abajo 17 Borde libre
6 Transiciones 12 Pantalla de inyeccién 18 Altura de cortina

Figura 2.1: Detalles tipicos de una presa de tierra, seccion tipica (Marsal, 1983).
2.2 CLASIFICACION DE PRESAS

Las presas pueden clasificarse en funcién de su material de construccion en dos
grupos: presas de terraplén y presas de concreto.

221 Presas de terrapléen

La principal caracteristica de estas presas es el tipo de material utilizado para su
construccién. En principio la gran mayoria de materiales geolégicos son
aceptables excepto los que se pueden alterar, disolver o evolucionar modificando

sus propiedades.

2.2.1.1 Presas de lierra de seccion homogénea

Toda o casi toda la seccidn transversal esta constituida por un mismo material,
formado por tierras compactadas de baja permeabilidad. Para controlar las
filtraciones a través de la presa se puede utilizar diferentes tipos de drenes.

2.2.1.2 Presas zonadas con ntcleo impermeable de arcilla

Constan de dos 0 mas tipos de materiales. La zona de menor permeabilidad o
nicleo ejerce las funciones de elemento impermeable. La anchura del nucleo y
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su posicién dentro de la seccién, respecto al resto de los materiales o
espaldones, pueden ser muy diversos (ver Figura 2.1).

2.2.1.3 Presas de pantalla

El elemento impermeable consiste en una pantalla relativamente delgada o
lamina. Los materiales mas empleados para pantallas son hormigones asfalticos,
hidraulicos, materiales poliméricos o bituminosos, entre otros.

Un esquema con los tipos de presas de terraplén se muestra en la Figura 2.2.

(a)

© 2 -
central |

{c) -Espalddn

Drenes

Figura 2.2: Presa homogénea (a), nicleo central (b), pantalla (c), tipos de presa de material suelto
de acuerdo a Gonzales Vallejo et al. (2004).

2.2.2 Presas de concreto

Son construidas con hormigébn masivos y pueden adoptar distinta geometria
dependiendo del terreno de cimentacion y la morfologia del terreno.

2.2.2.1 Presas de gravedad

Su seccion transversal es resistente por si sola sin colaboracidn mecanica de
los estribos del valle. Requieren, en general, mayor volumen de concreto en
comparacion con otras presas de concreto. Precisan un terreno de cimentacion
resistente formado por un sustrato rocoso a poca profundidad.
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2.2.2.2 Presas de contrafuertes

Son presas de gravedad aligeradas formadas por elementos estructurales
transversales a la seccion, o contrafuertes, con objeto de reducir volumen de
obra de concreto y disminuir subpresiones, entre otros fines. Requieren terreno
de cimentacién muy resistente, concentrandose las cargas en los apoyos de los
citados contrafuertes. Generalmente se sitlan en valles amplios y de poca altura.

2.2.2.3 Presas de arco-gravedad

Son para reducir la seccién de las presas de gravedad, se dispone su planta en
arco, con objeto de transmitir parte de las cargas a los estribos (apoyos laterales
de la presa sobre las margenes de la cerrada).

2.2.2.4 Presas arco-boveda

Constituyen las de mayor complejidad de disefio, andlisis y construccion, pues
se trata de estructuras muy esbeltas, de planta y seccién curvas, en que se
aprovecha la alta resistencia del terreno de cimentacion para disminuir
notablemente el volumen de hormigén.

Un esquema con los tipos de presas de concreto se muestra en la Figura 2.3.

(c)

B

Ry

(b) (d)

FESATEHE

Figura 2.3: Tipos de presa de concreto (a) gravedad, (b) contrafuerte, (¢) arco-gravedad y (d) arco-
héveda de acuerdo a Gonzales Vallgjo et al. (2004).
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2.3 CONSTRUCCION Y OPERACION

En el trabajo desarrollado, se denomina “construccién” al proceso de
compactacion de cada capa hasta llegar al nivel deseado, y se denomina
“operécién“ al proceso de embalse y desembalse durante la vida (til de la presa
de tierra.

Las actividades que comprenden el procedimiento de construccion estan

clasificadas en cuatro grupos principales:
e Desarrollo de fuente de materiales;
¢ Construccion y preparacion de la fundacion;
¢ Control y construccién del relleno y;

» Construccion de trabajos auxiliares.

Actividades de desarrollo de fuentes de materiales implican la apertura
de areas de préstamo o canteras, incluyendo la instalacion de planta fija, por
ejemplo; chancadoras, fajas transportadoras, etc. También se construyen
accesos y galerias de acarreo entre las distintas areas de préstamo y el sitio del

terraplén, y se moviliza la excavacion y acarreo de la planta.

Actividades de preparacion de la fundacion, incluyendo ia desviacion
del rio, se puede proceder al mismo tiempo con el desarrollo de las fuentes de
relleno. La desviacion del rio temporal se efectua comunmente mediante la
conduccién a un tunel de derivacién o desvio, el cual en la mayoria de casos
posteriormente alberga la salida de trabajos. (Cuando se planifica una salida a
través de alcantarillas o debajo del terraplén en lugar de un tanel que flanquean
la alcantarilla puede ser utilizado temporalmente para fines de desvio del rio.)

Construccion de rellenos es un egjercicio en [a utilizacién eficiente de la
planta dentro de los términos de los requisitos de las especificaciones sobre el
cumplimiento de los materiales y la técnica de compactacion. Las operaciones
de colocacién pueden estar sujetas a la influencia de las condiciones
meteoroldgicas y a los cambios sutiles en las caracteristicas del material. El
control de la colocacién esta centrado en la supervision del contenido de agua,

espesor de la capa y el procedimiento de compactacion.
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Construccion de obras auxiliares abarca la construccién de vertederos
y tanques de sedimentacion, alcantarillas o tlneles para trabajos fuera, efc.
Torres de valvula y trabajos de control similares. También incluye la finalizacion
de los detalles de la cresta. Ej. Carreteras, obras de drenaje, etc. Y donde las

condiciones climaticas lo permiten vegetacion de la cara del talud aguas abajo.

Por ejemplo, una seccidén de disefio de presa de tierra zonificada con ndcleo
central con las caracteristicas tipicas se muestra en la Figura 2.4.

CRESTA BE LA PUETTA
o€ TRRRA {3 1817 reanen)

Figura 2.4: Esquema de la seccion transversal de una presa de tierra con nicleo central
(elaboracién propia).

El proceso de construccién de una presa de tierra involucra compactacion de
suelo en aproximadamente 0.15 a 0.30 m de capa desde su fundacién hasta la
altura de la presa. Durante la construccion, el suelo compactado tiene un grado
inicial de saturacién de aproximadamente 80%. La presion del agua intersticial
es negativa, a menudo considerablemente menor que la presion absoluta cero
(Fredlund, et al., 1993).

24 ASPECTOS RELEVANTES

Los propositos principales de una presa son la seguridad de retencion y el
almacenamiento del agua. Por lo tanto, los ingenieros deben considerar

especialmente los siguientes aspectos relevantes:

241  Consideraciones importantes

Las presas difieren de todos las otras grandes estructuras de ingenieria civil en

un numero de consideraciones importantes:
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o Cada presa, grande o pequefia, es unica; la fundacion geolégica, las
caracteristicas de los materiales y las avenidas en la cuenca hidrologica

son especificas para cada sitio.

» Las presas estan sujetas a la carga de disefio durante la mayor parte de

su vida il

e Las presas no tienen una vida util estructural, que es posible; sin
embargo, tienen una vida ficticia para efectos contables, o una vida
funcional dictada por sedimentos en los embalses.

+ La inmensa mayoria de las presas son de relleno de tierra, construido a
partir de una amplia gama de suelos naturales; estos son los menos

consistentes entre los materiales de construccion.

» La ingenieria de presas redne una amplia gama de disciplinas, por
ejemplo, mecanica estructural y flujo, geologia y geotecnia, hidrologia e
hidraulica de inundaciones, a un grado bastante unico.

* La ingenieria de presas es criticamente dependiente de la aplicacion del
juicio de expertos.

En resumen, la ingenieria de presas es una disciplina distintiva de base amplia y
especializada. El ingeniero de presas requiere para sintetizar las soluciones de
disefio lograr que: exista un compromisoc de la seguridad, y representar el

equilibrio 6ptimo entre las consideraciones técnicas, econémicas y ambientales.

2.4.2 Caracteristicas de los materiales de presa de tierra

Hay tres categorias principales de material de relleno que son necesarios en
presas de tierra para cumplir con los requisitos: el nucleo, los espaldones y
drenajeffiltros.

Relleno del nicleo debe tener baja permeabilidad e idealmente tener de
intermedia a alta plasticidad para dar cabida a un grado limitado de deformacion
sin riesgo a agrietamiento. El nicleo es el elemento clave en un terraplén y el
mas exigente en cuanto a las caracteristicas del material y la uniformidad, las
propiedades del nucleo de arcilla compactada son criticos para la integridad de

estanqueidad a largo plazo.

Relleno de espaldén requiere suficientemente alta resistencia al corte
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N

para permitir la construccion econémica de taludes estables para conseguir un
angulo de inclinacion lo mas empinado posible. Es prefetible que el rellenc tenga
una permeabilidad relativamente alta para ayudar en la disipacion de presiones
intersticiales. El rango de materiales adecuados varia en todo el espectro desde
un material granular grueso a rellenos que pueden diferir poco de los materiales

del nicleo.

Material de drenajeffiltro debe estar limpio, con buen drenaje y no esta
predispuesto a degradacién quimica. Procesado de gravas naturales finas, roca
triturada y gruesa a arenas medias son adecuados y se utilizan en determinadas
secuencias y gradacion por la naturaleza del nicleo adyacente y/o rellenos del
espaldén. El costo de los materiales de filtro procesados es relativamente alto y
por lo tanto el requerimiento se mantiene a un minimo.

Las principales caracteristicas de funcionamiento de los grupos mas importantes
de los suelos adecuados para nucleos laminados se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1:  Caracteristicas de suelos del nicleo (Novak, et al,, 2007)

. Sensibilidad al
Descripcion del Resistencia af Erosién - Rodifto de control de
suelo aarietamiento resistencia a compactacion contenido de
(BS 5930) g tubificar optimo agua de
compactacion
3::::;!“&?/:3 : Bajo; aumenlta CON  Bajo; aumento con Neumatico de goma Alto para evitar la
1 [+ - s .
arcilla (GM-SM) Pay>lp <pay >l (20— 80 1) fragilidad
Arena arcillosa o i _
gravas; 20% de Intermedio en intermedio Neumatico de goma  Bajo para el
arcilla representar p, (2080 1) control de p,
(GC-8C)
Arcilla de baja . . Alto; aumenta con Neumético de goma Intermedio a alto
plasticidad (CL) Relativaments flexible >pgy o patade cabra para control de p;

Arcilla de alta Flexible; puede resistir Alto; aumenta ¢con Alto para control
ici . Pata de cabra
plasticidad (CH) |argas deformaciones >py dep

Valores representativos de los parametros de ingenieria mas importantes de
compactacién de rellenos de tierra, que se deben utilizar en un nucleo o
espaldon, se resumen en la Tabla 2.2. Se debe tenar en cuenta que también se
tabulan los parametros comparables para relleno de enrocado compactada.
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Tabla 2.2: Propiedades de ingenieria indicativos para relleno de tierra compactados (Novak, et

al., 2007).
Resist ia af
Caracleristicas de es’i:,?: 1aa
compactacion .
Tipo de (esfuerzo efectivo) Coeficiente de st
refleno  peso Cosficiente de permeabilidad Caracloristicas
(BS 5930) Unitario COMENAO Cohesion friccion, COMPresbidad = porzonta  de drenaje
de agua ¢ !
Y. oy 3
s, Wope(%)  (kNm?) (grados)
18-22
-10
(g‘::"gz) 5 0 3540 0.4-1.0 10°-10°  Excelente
Arenas " 5 Bueno -
(SW-SP) 16-20 10-20 0 35-40 0.5-1.5 | 10 10 regular
Limos 5 -8 Regular -
- 16-20 15-3 <10 -35 0.5-2. 107 =10
(ML-MH) 0 25 523 0 pobre
Arcllas 601 15.30 <20 20-30 0.5-3.0 107 — 1o Muy pobre -
(CH) impermeable
Relleno
de
enrocado Libre-
triturado*  17-21 N/A 0 40-55 N/A 101 -102 excelente
(rango de drenaje
2-8600
mm)

*Relleno de enrocado triturado se muestra solo para efectos comparativos.,
24.3 Mecanismos de defecto, modos de falla y consideraciones de disefio

Los mecanismos de defecto principal y modos de falla identificable con las

presas de tierra se ilustran en forma esquematica en la Figura 2.5.

Ciertos mecanismos son interrelacionados, por ejemplo el desbordamiento
puede resultar de la inadecuada capacidad del aliviadero o de una faita de borde
libre que puede a su vez, ser el resultado de los asentamientos a largo plazo por
consolidacion o cargas externas.

La erosion interna y mecanismos de desbordamiento son motivo de especial
preocupacion, siendo cada uno responsable por cada 30-35% de los incidentes y

fallas graves.

En el esquema de los riesgos principales a ser protegidos (Figura 2.5) v el
diagrama esquematico de una presa de tierra (Figura 2.4) se pueden destacar
las principales consideraciones de disefio:

Andlisis Acoplado Hidro-Macénica en la Construccién y Operacion de una Presa de Tierra Homogénea
Bach. Mayu Alberto Tincopa Heredia ' 26



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: DESCRIPCION DE UNA PRESA DE TIERRA

Desbordamiento conduce al favado;
limos menos cohesivos, arenas, etc. El

(@)

mayor riesgo a corto plazo.

Erosidon interna y tubificacién con
migracién de finos al nicleo etc.

También en la fundacién (notar la
regresion del “pipe” y la formacién de

(b)

cavidades internas; puede iniciar

mediante agrietamiento interno o por la
filtracidén a lo largo de la alcantarilla del

perimetro etc).

soft, compressible
0

Asientos en el terraplén y fundacion

©) (deformacién y agrietamiento intemo)
c

tenga en cuenta también los modos de

deformacion transversal del valle.

Inestabilidad (1) talud aguas abajo

) demasiado alte y empinado en relacion

a la resistencia al corte del material del
espaldén.

Inestabilidad (2): Falla del talud aguas
arriba siguiendo la rapida reduccién del

(e}

nivel de agua.

Inestabilidad (3): Falla de la fundacion
aguas abajo debidc a sobrecarga de
horizontes blandos y débiles

Figura 2.5 ilustracion de mecanismos de defecto en presas y modos de falla (Novak, et al., 2007).
+ Desbordamiento y borde libre. El aliviadero y la capacidad de salida
deben ser suficientes para evitar el desbordamiento, con riesgo de erosion
grave y posible lavado del terraplén. El borde libre, es decir, la diferencia
entre el nivel maximo de embalse y el nivel minimo de la cresta de la
presa, debe ser suficiente para evitar desbordamiento por accién del
oleaje. También debe incluir una provision para la prediccion de asientos a

largo plazo del terraplén y para la compresibilidad de la fundacion.
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Estabilidad. El terraplén, incluyendo su fundacién, debe ser estable en la
construccion y en todas las condiciones de operacién del embalse. Por [o
tanto, la cara de los taludes debe ser suficientemente plana para asegurar
que los esfuerzos internos y cimentacion se mantienen dentro de limites

aceptables.

Control de Ia infiltracién. La infiltracion dentro y bajo el terraplén debe
ser controlada para evitar la erosion interna ocuita y la migracién de
materiales finos, por ejemplo, desde el nucleo, o la erosién externa y
desprendimiento. Gradientes hidraulicos, las presiones de infiltracion y
velocidades de infiltracién dentro y debajo de la presa por lo tanto deben

ser contenidas en niveles aceptables para los materiales en cuestion.

Proteccién cara aguas arriba. La cara aguas arriba debe ser protegida
contra la erosién local como un resultado de la accién de las olas, el

movimiento de hielo, etc.

Vertedero y obras adicionales. Se debe tener cuidado para asegurar
que el vertedero o [as ofras instalaciones construidas a través de la presa
no permitan el paso sin obstaculos del agua de infiltracion a lo largo de su
perimetro con riesgo de migracion del suelo y de la tuberia.

Analisis de estabilidad

La estabilidad de las presas de tierra debe ser evaluada en relacion a las

condiciones cambiantes de carga y régimen de las infiltraciones que se

desarrollan a partir de la construccién a través del primer embalse en servicio

operacional, incluyendo el desembalse del reservorio.

Un namero de superficies de falla representativa de diferentes presas de tierra

y/o lugares de fundacion se ilustran esquematicamente en la Figura 2.6.
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earthfill

Z

(a) Terraplenes relativamente homogéneos y (b) terraplenes en roca o fundacién “rigida™
fundacion de suelo.

cohesive shoulder
—_—y v

/ soft
L /C]a'y T

(c) Blando, compresibilidad de las capas de arcilla  (d) Tipo blogue masa activa; deslizamiento en
en fundacién; falla tipo desembalse. parte sobre horizonte blando.

Figura 2.6: Analisis de estabilidad; esquemas de superficies de falla (Novak, et al., 2007).

Las siguientes condiciones criticas deben ser analizadas:

1 Fin de la construccién (ambos taludes)

2 Flujo permanente, reservorio lleno (talud aguas abajo critico)

3 Desembalse rapido (talud aguas arriba critico)

4 Carga sismica adicional para 1,2 y 3, si es apropiado para la ubicacion.
Ei analisis es en términos de los parametros de resistencia al corte en esfuerzo
efectivo cohesion (c’) y angulo de friccion efectivo ('), con las presiones
intersticiales (p;) o la relacion de presion de poros(r,). Los parametros de
esfuerzo total, ¢ y ¢, son adecuados solo para un corto plazo y andlisis

aproximado, por ejemplo la estabilidad en una etapa intermedia durante la

construccion.
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3.0 CAPITULO ill: DESCRIPCION MATEMATICA

En este capitulo se proporciona una descripcion detallada de las expresiones
matematicas consideradas para modelar los fenédmenos involucrados en la

construccidn y operacion de presas de tierra.

La notacién compacta se utiliza en la escritura de las ecuaciones diferenciales
parciales (EDPs).

3.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

Las hipotesis de trabajo son:

o La presion atmosférica se establece en cero porque se considera un

sistema abierto.

+ La variacion de presion de agua (succion) con el contenido volumetrico de
agua del relleno se representa mediante una funcibn de curva
caracteristica agua-suelo. No se considera el comportamiento de

histéresis de la curva.
e Agua y particulas de suelo se asumen como fases incompresibles.
e Se supone un rhedio poroso, homogéneo e isotropico.
La variables principales de mecanica de suelos y flujo de agua son el vector
desplazamiento (u) y la presion de agua (p), respectivamente.
3.2 ECUACIONES QUE GOBIERNAN LA MECANICA DE SUELOS

‘La mecanica de suelos de una presa de tierra se rige mediante ecuaciones de
equilibrio y compatibilidad, asi como las leyes constitutivas que describen el
comportamiento de los materiales. Estas ecuaciones que gobiernan y las

relaciones constitutivas se describen a continuacién por separado.

Un esquema de la dependencia entre las variables y las condiciones de contorno

en el caso de un analisis estatico se muestra en la Figura 3.1.
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Condicién de contomo

\'>

4 Despiazamientos
u

Deformaciones
£

%,  superficiales
“, F, T

compatibilidad

Figura 3.1: Las dependencias entre variables en un andlisis estatico de la mecanica de suelos.

Se seguird la convencion de signos de mecanica de medios continuos (Chen,
1990) que considera positivo los esfuerzos de traccion. Esto significa que los
esfuerzos principales de compresién tienen un signo negativo y se ordenan

como 01> (¢] >0'3 .

3.2.1  Ecuaciones de equilibrio

La ecuacion de equilibrio relaciona el tensor de esfuerzo con las fuerzas de

cuerpo a través de la llamada ecuacion de Cauchy.

Para cuantificar como se trasmiten las fuerzas a través de un continuo, se utiliza
el concepto de esfuerzo (fuerza/unidad de area). La magnitud y direccién de un
esfuerzo y la manera en el cual este varia espacialmente indica como se
transfieren las fuerzas. Sin embargo, estos esfuerzos no pueden variar
arbitrariamente, sino que deben obedecer la ecuacion de equilibrio.

Las ecuaciones de equilibrio para un suelo en condiciones no saturadas, en

términos de esfuerzo total se expresa por la Ec. 1.
V:o=—[(1-n)ps +nSwpulg (1)

donde n es la porosidad del medio (m*-m™), p, es la densidad de particulas de
suelo (kg'm™), p,, es la densidad del agua {(kg-m™), S,, es el grado de saturacion
de agua (m® m?) y g es el vector de aceleracion de la gravedad de (m-s?). El

tensor simétrico de esfuerzo total, & (N-m™) se define en la Ec. 2.
Ox  Txy Txz
o= |Txy Oy Tyz _ (2)
Txz Tyz Oz

donde oy, 6y, 0, ¥ Txy, Txz, Ty, SON los esfuerzos normales y cortantes (N-m?),

respectivamente.
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En un medio poroso de saturacién variable el esfuerzo efectivo o/ (N-m?)
controla el comportamiento del suelo. Algunos modelos constitutivos del material
incorporan el efecto de succién cuando el suelo es no saturado (Alonso, 1990).
La succion (s) se define por la Ec. 3:

§ = (Pa— P) ' C)

donde s es la succién (N-m?), p, es la presion de aire (N'm?) y p es la presién

de agua (N-m). La saturacién efectiva S, (m®-m™) se define por la Ec. 4:

Se = BS_BI‘ (4)

donde 8 es el contenido volumétrico de agua (m*m?), 6, es el contenido
volumétrico de agua residual (m>m™), y 6, es el contenido volumétrico de agua
saturado (m*m?). El contenido volumétrico de agua se relaciona con la
porosidad n y el grado de saturacién de agua §,, por la Ec. 5:

8 = nS,, ‘ (5)

3.2.2  Ecuacion de compatibilidad

La ecuacién de compatibilidad relaciona las deformaciones normal (¢ ., ¢ 4, € ;)
y de corte (V¥xy. ¥yz» ¥xz) CON los desplazamientos #, v and w en las

direcciones X, y and z, respectivamente (Timoshenko, et al., 1951):

du _ _fu
gx__'a' Exy_yxy—ay+ax
__ o _ dv | ow
&y = ay ’ Eyz =Yz =73; 3y (6)
_  dw dw | du
&= "%z Exz2=VYaz = 5y T 52

Para expresar la deformacion de corte, tendra la forma de tensor (¢ 4y, £,
¢ xz) O cOmo la forma de ingenieria (Vxy. ¥yz, ¥xz) PUeden ser utilizada. El tensor

de deformaciones simétrico € (m-m™') mostrado en la Ec (7), se puede expresar

en términos de componentes de esfuerzo normal y de corte:

& Yy Vaz
£ = [yxy Ey Vyz] (7)

%z Vyz &z
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3.2.3 Ecuacion de resistencia al corte

La resistencia al corte de un suelo saturado se describe utilizando el criterio de
rotura de Mohr-Coulomb y el concepto de esfuerzo efectivo (Terzaghi, 1936) en
la Ec. 8.

t=c+(c—p)tang’ (8)

donde 7 es el esfuerzo de cortante en el plano de falla en fa rotura (N-m?), ¢’ es
la “cohesién efectiva” (N-m?), (o — p) es el esfuerzo normal efectivo en el plano

de falla en la rotura (N-m™), ¢’ es el dngulo efectivo de friccion interna (°).

Por otro lado, la resistencia al corte de un suelo no saturado se puede formular
en términos de las variables de estado de esfuerzos independientes (Fredlund,
1978). Las variables de estado de esfuerzo, (o — p,) ¥ (p, — p), han demostrado
ser la combinacién mas ventajosa para la practica. Utilizando estas variables de
esfuerzo, la ecuacién de resistencia cortante se escribe como sigue en la Ec. 9:

t=c +(@~p)tang’ +(p, —p)tang® (9)

donde ¢’ es la cohesion en succion matricial y esfuerzo normal neto igual a cero
(N-m™), (6 — p,) es el estado de esfuerzo normal neto en el plano de falla en la
rotura (N-m?), (p, — p) es ia succién matricial en el piano de falla en la rotura
(N-m®), ¢® es el angulo que indica la razén de incremento de la resistencia al

corte en relacién con la succion matricial.

Una comparacion de la Ec. 8 y 9 revelan que la ecuacion de resistencia al corte
para un suelo no saturado es una extension de la ecuacion de resistencia al
corte para un suelo saturado. En el primer caso, dos variables de estado de
esfuerzo se utilizan para describir su resistencia al corte, mientras que en el
segundo caso solo una variable de estado de esfuerzo (es decir esfuerzo normal

efectivo (o — p)) es requerida.

3.24 Leyes constitutivas

Las leyes constitutivas se necesitan para describir el comportamiento del
material. En resumen, estas leyes constitutivas representan el comportamiento
esfuerzo-deformacion del suelo y proporcionan un enlace entre las ecuaciones
de equilibrio y compatibilidad. Estas relaciones se expresan en la Ec. 10:
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do’ = Dde (10)

donde D es la relacion constitutiva o matriz de rigidez el cual representa el
estado de esfuerzo actual y la historia pasada del suelo (N-m?). En la (Ec. 10)
‘do’ es el vector de esfuerzos efectivo incremental (N-m?) y de es el vector de

deformacion incremental (m-m™).

Las relaciones constitutivas consideradas en este trabajo se describen
brevemente a continuacion.

3.2.4.1 Elasticidad lineal

El modelo elastico lineal se basa en la ley de Hook de elasticidad isotrépica. Esto

se puede utilizar para modelar rocas.

La Figura 3.2 muestra una grafica sencilla de la relacién lineal entre el esfuerzo y
la deformacién en un modelo de elasticidad lineal.

!

T A

P / reversible

Y

>
e*® ¢
Figura 3.2: Representacién de un modelo elastico lineal.

Dos parametros elasticos basicos son necesarios para calcular la matriz de

rigidez (D). mddulo de Young E y razdn de Poisson v.

3.2.4.2 Elasto plastico Mohr-Coufomb

Este modelo se basa en el criterio de falla de Mohr-Coulomb el cual representa
una aproximacién de “primer orden” para el comportamiento del suelo o roca.
Graficos simples representando la trayectoria de esfuerzo deformacién ‘en un

modelo elasto-plastico perfecto se muestran en la Figura 3.3.
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v

A& cap

~
- *

P

(b)

Figura 3.3: La trayectoria de esfuerzo-deformacion (a} y esfuerzo desviador — esfuerzo efectivo
promedio (b) estan representados por un modelo elasto-plastico perfecto.

l.a matriz de rigidez (D) para este modelo depende de cinco parametros: el
médulo de Young E y la razén de Poisson v concerniente a la elasticidad del
suelo; angulo de friccion ¢ y cohesioén ¢ concerniente a la plasticidad del suelo y
angulo de dilatancia i relacionado al cambio volumétrico debido a aplicarse una

deformacion de corte.

3.2.4.3 Cam-Clay modificado

El modelo Cam-Clay modificado es un modeio muy bien conocido en literatura
de modelacion de un suelo, una explicacion detailada se puede encontrar
(Wood, 1990). Se modela principalmente en suelos de tipo arcillas normalmente

consolidados.

Los diagramas que se muestran en la Figura 3.4 representan la trayectoria de
esfuerzo y deformacion de un modelo Cam-Clay modificado.
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b
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’ no lineal endurecimiento
; >
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(b)

Figura 3.4: La trayectoria de esfuerzo-deformacion (a) y esfuerzo desviador-promedio (b) se
representa por un modelo Cam-Clay modificado.

La matriz de rigidez (D) para este modelo involucra seis parametros de entrada:
Modulo de Young E, razdn de Poisson v, indice de hinchamiento x, indice de
compresion A, relacion de vacios inicial e, y la pendiente del estado critico M, [a

cual dependen del angulo de friccion.

3.2.4.4 Resumen de modelos constitutivos

Un resumen de modelos constitutivos y sus variables de dependencia se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Resumen de modelos constitutivos utilizados en este trabajo (Elaboracion propia).

Modelo . . Parametros
ce e - M )
constitutivo aterial Caso aplicado dependientes
Elastico lineal Concreto y roca intacta  Esfuerzos inicial D(E,v)
Mohr-Coulomb Suelo y roca Estabilidad de taludes D(E,v,p,c, )
. ' . Asentamiento y
Cam-Clay modificado Arcilla blanda stabilidad D(E,v,x, A, ey @)
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3.3 ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL FLUJO

En flujo de agua subterranea en medios porosos, la ley de Darcy y el balance de
masa de agua deben satisfacer las ecuaciones. Estos fenémenos se consideran

por separado mas adelante.

Las interrelaciones entre los procesos se muestran esquematicamente en la
Figura 3.5.

-—— P e
- = - ~

P Curva “a ’ Término ~
caracteristica { fuente/sumidero )
W

]
~ s )
—————— / ~— f. :lo.:a_g_u_a,. - &‘ e ~ - ‘I:- —— -
Balance de masa

Ley de Darcy de liquido
' u

L[]

.

Ecuacionde
flujo
Presion (p,)

Conservacién
de momento

Continuidad

Figura 3.5: Interrelaciones entre variables en el flujo de las aguas subterraneas.
3.3.1  Balance de masa de agua

La ecuacién de balance de masa para suelos no saturados se puede escribir

como:

8:(nSwpw) = —V - (puq) + fi%: (11)

donde q, es el vector de flujo de Darcy (m*-s7-m™) y £, es un sumidero externo
de agua (kg-m>-s™). Et término del lado izquierdo de la Ec. 11 se puede expresar

también como:
8:(nSy,pw) = pyl8p(nS,,) + S, (nXr + (1 — n)X,)18:(p) (12)

donde X es la compresibilidad del agua (Pa-1) que es igual a (;1;) dp(ow) Y Xp

es la compresibilidad efectiva de la matriz de suelo (Pa-1) que es igual a
1
() 2 (>

El siguiente término de almacenamiento S (Pa-1) se puede utilizar para

simplificar la Ec. 12.
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S = nX, + (1 - n)X, (13)

Suponiendo constante la densidad de agua, sélido y condicién saturada, el
término advectivo de la Ec. 11 puede ser expresado para agua y solido como:

V- (pynvy) =V (n(vype +v5)) =0 (14)
V-(ps(1 —n)vg) =V-(vs) -V -(nv;) =0 (15}

donde v, es la velocidad de agua real (m"s™). La velocidad de las particulas de
suelo v, (m'-s™') puede escribirse como 3,(u). Sumando las dos ecuaciones (14

and 15) resulta en:

V-(nvpe} + V- (9, (w)) =0 (18)

donde v,; es la velocidad del agua relativo (ms”) y es representado por %‘

para condiciéon saturada. Por ofra parte, la deformacién volumétrica ¢,,,; es igual
a la divergencia del tensor de desplazamiento V - (). Esta ecuacion (Ec. 16)

puede ser reorganizada a:

V- (owq) = oV - (q) + pu0:(evar) (17)

Finalmente, la formulacién de la ecuacion a resolver es la siguiente:

PwlCr + SwS18:(p) = —pu V- (@) — puBe(evar) + foxe (18)

donde C,, es la capacidad de la humedad especifica (-) que es igual a 3,(8).

3.3.2 Leyde Darcy

La ley de Darcy describe la velocidad de un fluido a través de un medio poroso.
Se puede escribir en términos de la presion de la siguiente manera:

q=-="(" - pu8 (19)
donde q es el vector de flujo de Darcy (m*-s'-m?), k es el tensor de
permeabilidad intrinseca (m?), u es la viscosidad dindmica (Pa's) y «, (-) denota
la permeabilidad relativa (entre 0 y 1) la cual depende del grado de saturacién de

agua.
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3.3.1 Curva caracteristica de agua-suelo

La curva caracteristica de agua-suelo (SWCC) se define como la relacion entre

el contenido volumétrico de agua (8) y 1a succién (p, — p).

Diversas expresiones matematicas de estas relaciones se pueden encontrar en
la literatura. Las mas ampliamente conocidas son las propuestas por (Van
Genuchten, 1980) y (Brooks, 1964).

La funcién de permeabilidad relativa x, también puede estar relacionada con el
contenido volumétrico de agua o de succion. A menudo, estas relaciones se
deducen de la SWCC vy la teoria de capilaridad. La SWCC experimental y la
funcién de permeabilidad también se pueden formular.
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4.0 CAPITULO IV: METODOS NUMERICOS

En este capitulo se describen las herramientas numericas utilizadas en la
solucién de las ecuaciones que gobiernan el flujo y la mecanica de manera
acoplada. También se explica el acoplamiento entre los diferentes procesos y su
implementacién en el programa de célculo utilizado.

Los métodos numéricos y computacionales son los métodos de calculo enla
actualidad, pero es importante comprender que si bien son herramientas muy
poderosas, requieren de usuarios bien preparados con un conocimiento preciso
de los modelos numéricos utilizados, el campo de aplicacién y sus limitaciones.
También es importante tener criterio a la hora de analizar los resultados, ya qﬁe
por su facilidad en el uso (ingreso de datos y calculo), pueden tentar al
profesional a pensar que todo lo que sale de esa “caja negra” es verdadero y no

susceptible de error.

4.1 PROCESOS ACOPLADOS

Se refiere a procesos comunes los cuales no pertenecen a un fenémeno simple.

411 Cambios en la porosidad

La porosidad dinamica total n puede cambiar debido a efectos mecanicos. Esto

se define en ia Ec. 20.

k+1 — k+1
n =Ny + Anmecénico (20)

donde k es el paso de tiempo caiculado anterior, k + 1 es el paso de tiempo
actual, n, es la porosidad inicial y Anftl, . es el incremento de la porosidad

mecanica. La cual se define en la Ec. 21.

4.1.2 Cambios en la porosidad debido a la deformacién mecanica

Los cambios de porosidad debido a efectos mecanicos como el fenémeno de la
compactacion pueden ser representados por (Wood, 1990) mediante la Ec. 21.

k+1 . k1, k
Alpecinica = €vor * (1 —1%) (21)
donde Anktl. . —es el cambio de porosidad (-} y 3! es la deformacion

volumétrica (-).
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4.1.3  Cambios en la permeabilidad debido a la porosidad

Los cambios en porosidad afectaran la permeabilidad del medio poroso. En
suelos y rocas reales, la permeabilidad varia con la porosidad (Carman, 1937)
mediante la Ec. 22.
n 3 .
K =1 (;-) | (22)
donde Kk, es el tensor de permeabilidad intrinseca inicial (m?). Cabe indicar que

la porosidad (n) se refiere a la indicada en el apartado 4.1.1.

4.2 DESCRIPCION DEL ACOPLAMIENTO

Las interacciones entre los diferentes procesos estudiados en el presente trabajo
se ilustran en la Figura 4.1. Se evidencia que existen dos bucfes de
retroalimentacién cerrados: un bucle exterior (modificacion de la permeabilidad — -
velocidad del agua) y un bucle interno (la presion de -agua intersticial —

modificacion de la porosidad).

e = Modificacion . _ _ _ _
- permeabilidad )
|

Presitn de agua
intersticiat

Rlujo;

subterraneo | < Modificacien

porosidad

L — em = == == = @ Velocidad del agua —D'

Figura 4.1: llustracién de las interacciones entre diferentes procesos de los fenomenos HM que
pueden surgir en los problemas de presas de tierra (adaptado de la figura de Liu,
(2004)).

Se pueden dividir en dos tipos de acoplamiento segln su influencia en el

comportamiento fisico: acoplamiento fuerte y débil.

El acoplamiento fuerte se representa mediante la Ec. 10 y Ec. 18 que son el
conjunto de ecuaciones EDPs que forman el problema multifisico. Se resuelven
considerando como incognitas las variables u y p. El acoplamiento de estas
variables se representa implicitamente en los esfuerzos efectivos que a su vez

influyen en la resistencia al corte del suelo (ver apartado 3.2.3)
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El acoplamiento débil se representa mediante la porosidad dinamica total (Ec.
20) la cual afecta al flujo de las aguas subterréaneas y a la mecanica de suelo de
forma indirecta. Ya sea mediante la permeabilidad que es afectada por el cambio
de porosidad dinamica mediante ia Ec. 22 y la densidad del material mediante la
ecuacion de equilibrio (Ec. 1).

4.3 PROCESO CONSTRUCTIVQO Y OPERACION

El modelamiento del proceso constructivo de una presa de tierra es importante
debido a dos razones: (i} permite calibrar el modelo y (ii) puede ayudar a mejorar
la estabilidad de la presa de tierra y la seguridad de la operacion.

La presente metodoiogia consiste en simular secuencialmente cada capa que se
apila durante la construccion y operacién de una presa de tierra (capas de
compactacién). Por lo tanto, esta estrategia de simulacion permite minimizar la
secuencia de construccion de una presa de tierra en capas, como se muestra en
la Figura 4.2.

En esta aproximacién de simulacién secuencial el resultado obtenido durante el
calculo de las capas anteriores se utiliza para definir el inicio y condiciones de

contorno de [as siguientes capas.

Paso1 | Paso 2 g Paso 3 |
., 4 P i ;
Tiempo de compactacion 1 :: Tiempo de compactaciin 2 :g i Tismpo
ug o condicion inicial i : h w,p s la condicion de a etapa previa.
L] : . :
Fin del paso 1 Fin del paso 2 Findel pag6 3 - Findel paso‘n’

Figura 4.2: Secuencia de construccidon de una presa de tierra mediante capas. La capa “n” es

representado por el paso “n”.

Con la finalidad de realizar una simulacién progresiva de la construccion de la
presa se ha considerado un tiempo de construccién por capas como se muestra

en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Curva de construccion con el tiempo por capa.

Se debe comprender por operacion al proceso de embalse y desembalse
durante el tiempo de vida de la estructura.

Para simular el embalse y desembalse en el comportamiento mecanico y de flujo
se ha establecido de una manera que el nivel de carga hidraulica y esfuerzo
mecanico sea variable con el tiempo.

En la Figura 4.4a y 4.4b se muestra las dos curvas suavizadas que representan
el tiempo que demora para realizar el embalse y desembalse, respectivamente.
Estas curvas seran utilizadas en el caso de aplicacion capitulo VI.
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Figura 4.4: curva de embalse con el tiempo (a) y curva de desembalse con el tiempo (b).
4.4 HERRAMIENTA NUMERICA

La herramienta numérica a ser utilizada es Comsol Multiphysics version 4.3
(COMSOL, de aqui en adelante) es un entorno de software de elementos finitos
de gran alcance para el modelado y simulacién de un gran numero de sistemas
basados en la fisica. (COMSOL, 2011). COMSOL es ampliamente utilizado en
varias aplicaciones cientificas y tecnologicas para el modelamiento de procesos
basados en ecuaciones diferenciales parciales/ordinarias (EDP/EDQ) vy
ecuaciones diferenciales algebraicas (EDA), que permite abordar diferentes

acoples y sistemas altamente no lineales.

COMSOL es un producto independiente y tiene una interfaz grafica de usuario
intuitivo y flexible (GUI), con opciones de configuraciones flexibles para la
geometria y la generacion de mallas, el establecimiento de las propiedades del
material y los diferentes procesos fisicos, configuracion de las opciones de
resolver (paralelizada directa y solucionadores iterativos), post-procesamiento y
visualizacion de los resultados. Ademas permite que se accede por
programacion de scripts en Java, que es conveniente para el propdsito de
acoplamiento de COMSOL para paquetes de software externos.

Mayor informacién sobre COMSOL se brinda en el Anexo B.
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5.0 CAPITULO V: CASOS DE REFERENCIA Y VERIFICACION

El objetivo de este capitulo es validar la herramienta numérica (COMSOL) con la
cual se ha calculado para resolver los fenémenos acoplados de la mecanica de

suelo y el flujo no saturado.

Diversos ejemplos de referencia han sido resueltos en COMSOL y comparados
con las soluciones analiticas en algunos casos y soluciones numéricas obtenidas
con otros codigos de elementos finitos.

Se ha resuelto cuatro casos:

* El primer caso es un ensayo de consolidacion y se utilizé para validar el

acoplamiento entre la mecanica y el flujo no saturado.

e El segundo caso refiere a un ensayo triaxial y se utilizé para validar el
enfoque del esfuerzo efectivo de la mecanica de suelos (presion de agua
y esfuerzo total). Mohr-Coulomb y Cam-Clay se utilizan como modelos

constitutivos.

o El tercer caso se refiere a la construccién de una presa por etapas por
donde se sigue el proceso construccion. Este caso se utilizd para validar
la evolucién de los desplazamientos y esfuerzos.

* El cuarto caso se refiere de un estangue contaminado, donde se acopla

el flujo no saturado y el transporte de solutos.

5.1 CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
511 Introduccidén

Consolidacion es un proceso transitorio de flujo inestable en el cual existe
acoplamiento entre flujo y cambio de volumen a medida que el suelo se ajusta

gradualmente a un nuevo régimen de esfuerzo efectivo (Wood, 1990).

El proceso de consolidacion se puede explicar con la ayuda de un modelo
mecanico que se describe en (Potts, 1999). En este problema vamos a usar la
solucion analitica proporcionada por (Biot, 1956). El andlisis se simplifica
teniendo en cuenta la simetria axial intrinseca del modelo.
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Los propédsitos de este ejemplo de referencia son demostrar y comprobar la
implementacion del acoplamiento entre el esfuerzo y la presion de agua
mediante una formulacién, con el fin de simular un ensayo de consolidacion.

5.1.2 Modelo conceptual

Se tiene un aparato de consolidacion de 10 cm de diametro y 2 cm de altura (ver
Figura 5.1). La muestra de suelo es comprimida desde la parte superior por una
carga de contorno (AB) de 100 kPa. Una membrana flexible contiene el suelo
radialmente, o que permite cambios en las fuerzas radiales mediante el

establecimiento del agua de confinamiento.

Carga de contomo
' Zona de drenaje

100 kPa

apd L Ll
g i
5 |
E . 2cm Desplazamiento fijo
= I haorizontal
<. s

ol & & ¢

. 5cm i’

Desplazamientos fijos
Figura 5.1: Modelo conceptual del ensayo de consolidacion.
L.as condiciones de contorno del ejemplo de referencia se especifican en la Tabla

5.1. La informacion es proporcionada de forma genérica.

Tabla 5.1: Resumen de condiciones de contorno asumidas para resolver el problema del
ensayo de consolidacion.

Contorno Mecanica de suelos Fiujo de agua

AB o-n=100kPa Salida de flujo
BC u, =0 gn=0
CD uxzuyzo q-n=0
DA Axial simétrico Axial simétrico
Donde n es ef vector normal, o es el tensor de esfuerzos, q es el vector de flujo y u; es el vector
desplazamiento.

5.1.3 Propiedades y parametros de los materiales

Los valores de los parametros considerados para resolver este ejemplo de
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referencia se muestran en la tabla 5.2. Han sido basados en una arcilla estandar
de comportamiento lineal.

Tabla 5.2: Resumen de las propiedades del material utilizado para resclver el ejemplo de
referencia del ensayo de consoligacion,

Propiedades y parametros Unidades Matertal
: Arcilla

9 Densidad del sélido, p, kg-m™ 2 000
:g Médulo de Young, E - kPa 1000
g Relacion de Poisson, v - 0
o Permeabilidad intrinseca, x m? 1e-15
E Porosidad, n m®-m 0,3
g Almacenamiento, § Pa’ 1e-7
g Viscosidad dinamica, u* Pa's 0,001
T Densidad del agua, p,,* kg-m* 1 000

* Valores caractleristicos del agua.
5.1.4 Resultados y discusion

La Figura 5.2 muestra las curvas isocronas para varios tiempos. La solucion
analitica de la ecuacién de Terzagui se representa mediante la linea azul
continua, mientras la solucién obtenida con la simulacion en COMSOL se
representa por circulos. Una precision adecuada puede ser observada entre la
simulacién y la solucién analitica.

o o=l ] | d e
o FSSES T
0.7 % \\ X: L 708

06 £ ‘{ \ = \;\e\ 10,052
05 %-—g “\\ o,

Poslclén vertical relativa y/H (m/m)

04 -8 APy, ‘

0.3 \i'
I 1

o1 8 . 1=0.5 \ly_ 3‘&

M 3 =1

0.0 ET=2 > ‘% 3 d
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Exceso de presién intersticial relativa p/p0 (kPa/kPa)

Figura 5.2: Isocronas de lo simulado y la solucion analitica.
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donde T representa el tiempo variable de forma adimensional, el cual equivale a
A s Cv-t . . 'z .
la siguiente expresion (T = —). La Figura 5.3 muestra la disipacion de la presion

de agua como una consecuencia del drenaje del suelo, en dos diferentes

tiempos.

o 10 20 —30 ) —o8 ‘M Em— -Ioo

Figura 5.3; La distribucién de presidn de agua (kPa) en el tiempo T = 0,02 y T = 0,1 (adimensional).
Las flechas representan la direccion del flujo.

5.2 ENSAYO TRIAXIAL
521 Introduccion

El ensayo triaxial es uno de los ensayos mas comunes que se utilizan en las
pruebas de laboratorio del suelo. La muestra de suelo se coloca normalmente
dentro de una membrana de latex y después se comprime a deformacion

constante manteniendo una presién radial.

En este ejemplo de referencia, un desplazamiento vertical y una presién de
confinamiento se aplican sobre la muestra. Se estudian la respuesta estatica y la
carga de rotura para una presién de confinamiento. El material se simula con dos
diferentes relaciones de modelos constitutivos: criterio de Mohr Coulomb y Cam-
Clay. El analisis se simplifica teniendo en cuenta la simetria axial intrinseca del

modeio.

El proposito de este ejemplo de referencia es demostrar y verificar el
comportamiento del suelo en esfuerzos efectivos mediante la simulacién de un
ensayo triaxial. Este ejemplo es una adaptacion del Manual SIGMA/W (Krahn,
2004).
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5.2.2 Modelo conceptual

En la Figura 5.4, se observa un aparato triaxial de 1 m de diametro y 1 m de
altura, que presiona la muestra de suelo desde la parte superior mediante un
desplazamiento prescrito (AB). Una membrana flexible contiene el suelo
radialmente, permitiendo cambios en las fuerzas radiales mediante el
establecimiento de la presiéon del agua de confinamiento (BC). El esfuerzo y
desplazamiento se preparé en el mddulo “structure solid” de COMSOL

Multiphysics.
Desplazamiento

. prescritos
alb ) m

i -

L] e"——
8
% I 1m - Presion de confinamiento
g I Fa— 100 kPa
3

. PR

I .

o & = ¢

| 05m

I

Desplazamientos fijos

Figura 5.4: Dimensiones y condiciones de contomo considerados para resolver el ensayo triaxial
de referencia.

Las condiciones de contorno del problema se indican en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Resumen de las condiciones de contomo considerados para resclver el problema
del ensayo triaxial.

Contorno Mecanica de suelos Flujo del fluido

AB Desplazamiento prescrito g n=0
BC o-n=100%kPa qn=20
CcD uy =u, =0 qg-n=0
DA Axial simétrico g n=0

dornide n es el vector normal, o es el tensor de esfuerzo q es el vector de flujo y w, es ef vector
desplazamiento.

5.2.3 Propiedades y parametros de ios materiales

Los valores de las propiedades y parametros considerados para resolver estos
ejemplos de referencia se muestran en la tabla 5.4. Se han considerado el
relleno 1 y 2 como modelo constitutivo Mohr Coulomb y Cam-Clay,
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respectivamente.

Tabla 5.4 Resumen de propiedades y parametros de materiales para el ensayo triaxial.

Materiales

Propiedades y parametros Unidades
Relleno1 Relleno 2

Maédulo de Young, £ kPa 1000 1000
o Angulo de friccidn, ¢ ® 30 25,6
2 Relacién de Poisson, v - 0,334 0,334
S | indice de compresibilidad, 4 ; - 0,3
= indice de hinchamiento, «. - - 0,05
Relacién de vacios inicial, e, - - 1,5
Permeatia;llitggclil llr:tnnseca m2 } 1e-12
_c_'? Volumen de agua saturado, m3-m3 ) 0.5
£ fs .
;g Volumen de ggua residual, m3-m ) 0.03
2 r
g Almacenamiento, S Pa’ - 1e-7
Viscosidad dinamica, u* Pa-s - 0,001
Densidad del agua, p;* kg-m - 1000

* Valores caracleristicos del agua.
5.2.4 Discusion y resultados
La Figura 5.5 muestra la trayectoria de esfuerzos que resulté suponiendo

condiciones acopladas drenadas y no drenadas, para los modelos constitutivos
Mohr Coulomb (a) y Cam-Clay (b), respectivamente.

Los valores obtenidos se aproximan muy bien a la solucidon numérica de otros
codigos (SIGMA/W y PLAXIS). La trayectoria de esfuerzo total y efectivo se
desarrolla debido a los dos tipos diferentes de comportamiento del suelo con el

agua.
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Figura 5.5: Esfuerzos y deformacién axial como resultado de simular un ensayo triaxial drenado y
no drenado con SIGMA/W, PLAXIS y COMSOL. Se consideraron dos modelos
constitutivos: modelo Mohr Coutomb({a) y modelo Cam-Clay (b).
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5.3 CONSTRUCCION DE UN TERRAPLEN POR ETAPAS
5.3.1  Introduccion
Este ejemplo simple muestra la simulacién de la construccion de un terrapién por

etapas en suelo blando.

El propésito de este gjemplo de referencia es verificar que el desplazamiento

vertical debido al proceso de construccion sea correcto.
Este ejemplo es una adaptacioén del manual SIGMA/W (Krahn, 2004).

5.3.2 Modelo conceptual

La Figura 5.6 muestra la geometria de! problema. El relleno se coloca en ocho
capas sucesivas de un metro de altura cada una. El analisis comienza mediante
el establecimiento de la condicion de esfuerzo in-situ y se sigue mediante ocho
analisis que representan la colocacién del relleno.

C D
i —
10m
A B -~ \‘ E F
# &
20m q? '“F
4 100 m 3‘?
H -7 = - 7 o 2~ G

Figura 5.6: Dominio de! modelo, geometria y condiciones de contorno asumidas para resolver la
construccion de un terraplén.

Las condiciones de contorno consideradas para resolver este ejemplo de
referencia, se indican en [a Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Resumen de condiciones de contorno asumidas para simular Ja construccion de un
terraplén. :

Contorno Mecanica de suelos

AH Uy =0
ABCDEF libre

FG u, =0

HG Uy =u, =0

donde u es el vector desplazamiento.
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5.3.3 Propiedades y parametros de los materiales

Se ha considerado la fundacion y relleno del terraplén mediante el modelo
constitutivo elasto-plastico (Mohr Coulomb).

Este ejemplo de referencia se resolvié asumiendo los parametros especificos
mostrados en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Resumen de propiedades y parametros de los matetiales para la construccidn de la

presa.
Propiedades y parametros Unidades Wateriales
Fundacion Relleno
Densidad del sélido, p, kg-m™ 2 000 2 000
8 Cohesion, ¢’ kPa 200 5
3 Angulo de friccién, ¢ ° 30 35
§ Médulo de Young, E kPa 200 000 5 000
Relacion de Poisson, v - 0.49 0.40

5.34 Resultados y discusion

Los contornos de asentamientos obtenidos con ambos cédigos se muestran en
la Figura 5.7. Existen diferencias en la distribucién de asentamientos extremos
debido al grosor de malla, y por otro lado existen similitudes en la distribucion de
asentamientos en el centro por el proceso de carga por etapas.

Estos valores son buenas aproximaciones mediante ambos programas. Durante
la construccidon del terrapién, los asientos se producen debido al proceso

constructivo.
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Figura 5.7: Contomos de asentamiento (m) simulado con SIGMAAV (a) y COMSOL (b).

Dos perfiles de asentamientos desarrollados dentro de las capas 6 y 8 del
terraplén y a lo largo de la linea central del terraplén se muestran en la Figura
5.8. Se debe tener en cuenta que el asentamiento mas grande esta en el centro
del terraplén como uno podria esperar.

40
35 —=
-—"-'-‘_—
/
30 —-/ /_:
i . (/"‘
3 s
15 ~<_ —\\\
—COMSOL Layer 8
N Sy
—COMSOL La)13r6 N \
5 |+ SIGMA/W Layer8 | \
+ SIGMA/W La;lfar 6 N
0 } 0
0

-0.45 04 -0.35 0.3 -0.25 0.2 -0.15 0.1 0.05
Aslentos {m)

Figura 5.8: Perfiles de asentamientos a lo largo del linea central de la estructura del terraplén.
Comparacion entre las simulaciones COMSOL y SIGMA/Y,
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54 INFILTRACION DE UN ESTANQUE
541 Introduccion

Este ejemplo de referencia es el flujo no saturado a través de un estanque. El
proposito de este ejemplo de referencia es demostrar y verificar la ecuacién de

Richard para un sistema de flujo en estado estacionario.

El alcance de esta comparacion sera representado por un modelo de flujo no
saturado en dos dimensiones el cual estd basado en el Manual de usuario
SEEP/W (Krahn, 2004). En este ejemplo se usara un programa muy usado en
analisis de flujo (SEEP/W) para comprobar lo obtenido mediante COMSOL.

54.2 Modelo conceptual

El sistema consiste en un terraplén de tierra con un estanque. La solucién de
infiltracién se prepara en el modulo “Subsurface-flow” de COMSOL. El modelo se
corre sobre un tiempo de 2750 s.

La Figura 5.9 muestra la geometria del modelo y la condicion de contorno del
problema. Un estanque se localiza en la esquina superior izquierda y se modeld
usando una condicion de carga hidraulica (ABC). Una cara potencial de filtracion
ha sido aplicada a lo largo del talud (EF) y una presion de agua igual a cero se
utitiza en el pie del talud (FG).

Carga hidraulica D E
7/
Fiujo de entrada,~ © ~
________ — "~
Ajs———>B - .
am Y Zona de drensje
Y
N
‘\
' N
N
~. F G
Nt o m -
< N
2m
23m
| Impermeable H

Figura 5.9: Modelo conceptual, geometria y condicidn de contorno del estanque.

Las condiciones de contorno son indicados en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Resumen de condiciones de contorno asumidas para resolver ef problema de
infiltracién del estanque.

Contorn_o Flujo de agua

AB Ry =10,25m

BC Ry, =10,25m

CDE g n=290
EF Salida de flujo
FG P—pp=0

GHIA g n=0

Donde n es el vector normal, b, es la carga hidraulica y q es el vector de flujo.
543 Propiedades y parametros de los materiales
Las propiedades de materiales considerados en este ejemplo se resumen en la

Tabla 5.8. El material utilizado es un suelo tipo limo

Tabla 5.8 Resumen de propiedades y pardmetros de materiales a resolver para el problema de
infiltracién del estanque.

Propiedades y parametros Unidades Material
Permeabilidad intrinseca saturada, m? 1e-8
8 Volumen de agua saturado, 85 m3m™ 0,35
E Volumen de agua residual, 6, m3-m? 0,03
=§ Almacenamiento, S _ - 1e-9
g Densidad del agua, p;* kg-m® 1000
Viscosidad dinamica, 4" Pa-s 0,001

*Valores caracteristicos del agua.
La funciones hidraulicas (SWCC y conductividad) se muestran en la Figura 5.10,
se basan en funciones que se obtuvieron de un ejemplo de referencia (Krahn,

2004).

Andlisis Acoplado Hidro-Mecanico en la Construccian y Qperacion de una Prasa de Tierra Homogénea
Bach. Mayu Alberto Tincopa Heredia 57



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: CASOS DE REFERENCIA Y VERIFICACION

0.40

0.35
| N
0.25 \
0.20 \
0.15 \

0.10 . \

Contenido volumetrico de agua (m¥m?)

Y
0.05 : \
0.00 ;
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1,000.00
Succlén (kPa)
1.2E-2
1.0E-2

B8.0E-3 \

6.0E-3 \
4.0E-3 \\
2.0E-3 \

C.0E+0 + K

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1,000.00

Conductividad (m/s)

Succién (kPa)

Figura 5.10: Curva caracteristica de suelo-agua para suelo limoso de Krahn, 2004,
544 Discusion y resultados

De las siguientes figuras se puede observar que el resultado obtenido a partir de
COMSOL esta en estrecho acuerdo con los obtenidos con SEEP/W.

Los resultados de la simulacién de infiltracion en estado estacionario muestra
que en una cara de infiltracién se ha desarrollado cerca al pie del talud (ver
Figura 5.11). La Figura 5.11 también muestra el nivel freatico representado
mediante una linea azul. Esto se espera para el comportamiento del flujo por las

propiedades de material asumido.
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Figura 5.11 Contomos de presién de carga {m) y simulacién del nivel fredtico con (a) COMSOL (b}
SEEP/W.

La Figura 5.2 muestra la evolucién de la masa acumulada que sale del sistema a

traveés de la zona de drenaje.

AN
N
\

\

+ CTRANW . \
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Tieripo (a)

-20

Flujo de masa acumutada (kg}
& &

3,000

Figura 5.12: Evolucion dei flujo de masa acumulativa que sale del sistema.
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6.0 CAPITULO VI: CASO DE APLICACION PRESA DE TIERRA
HOMOGENEA

6.1 DESCRIPCION

Este capitulo presenta un caso de aplicacion para una presa de tierra
homogénea con un sistema de drenaje en el pie del talud (aguas abajo) cuyo fin
es almacenar agua. El objetivo es analizar Hidro-Mecanicamente los diferentes
parametros que influyen en los procesos de construccién, infiltracién por

embalse y consolidacion por desembalse.

La simulacién de la presa de tierra homogénea involucra la construccion
mediante 6 capas (50 dias), el embalse hasta la cota 3780 (30 dias) y
desembalse hasta la cota 3765 (20 dias). Se ha tomado una topografia realista y
es un caso con parametros muy cercanos a la realidad.

Los detalles de forma secuenctal del programa utilizado se muestran en el Anexo
A, donde se resume el pre proceso, el tipo de malla, tiempo de analisis y post
proceso.

6.2 MODELO CONCEPTUAL

6.2.1 Informacién general

La geometria y dimensiones reproducen un disefio de presa de tierra
homogénea con drenaje en el pie (Figura 6.1). La presa tiene una seccion
transversal con una cresta de 8 metros de ancho y una altura maxima de 30
metros. Su talud aguas arriba es de 2.5 horizontal a 1 vertical y aguas abajo es
de 2 horizontal a 1 vertical. L.a presa cuenta con un cuerpo de material de baja
permeabilidad y un drenaje en el pie del talud aguas abajo.

El modelo ha estado considerado en tres dimensiones y se corhpone por tres
diferentes dominios:
» Roca de fundacién (dominio 1)

¢ Agua de almacenamiento (dominio 2)

» Cinco capas de relleno de tierra y una capa de drenaje (dominio 3)

Los fenémenos fisicos involucrados pueden ser descritos mediante la Ec. 8 y Ec.

Andfisis Acaplado Hidro-Meacanico en la Construccidn y Operacién de una Presa de Tierra Homogénea
Bach. Mayu Alberto Tincopa Heradia ’ 60



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIViL, CAPITULO ¥I: CASO DE APLICACION PRESA DE TIERRA HOMOGENEA

10 (comportamiento del suelo) y la Ec. 18 (flujo no saturado). Estas ecuaciones
han sido solucionadas mediante la herramienta numérica COMSOL y su
acoplamiento se esquematiza en la Figura 4.1.

Presa
de tierra

()

Figura 6.1: Esquema (a) y seccién S-S’ (b) del modelo conceptual de una presa de tierra
homogénea.

6.2.2 Condiciocnes de contorno e iniciales

El proceso de construccién ha sido considerado mediante la aplicacién de una
carga progresiva por cada capa.

Se considera que la construccidon de cada capa se realiza durante 10 dias
incluyendo la capa de drengje, para mayor detalle de los procesos de
construccion, embalse y desembalse (ver Tabla 6.1).

Analisis Acoplado Hidro-Mecénico en la Construccicn y Operacion de una Presa de Tierra Homogénea
Bach. Mayu Alberto Tincopa Heradia 61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: CASO DE APLICACION PRESA DE TIERRA HOMOGENEA

Tabla 6.1 Resumen de tiempo de construccion y operacion de una presa de tierra.

Duracién
Proceso Etapa | Tiempo inicial ~ Tiempo final
_ (dias) {dias)
Capa 1 y drenaje 0 10
Capa 2 10 20
Construccién Capa3 20 30
Capa 4 30 40
Capa$s - 40 50
Embalse Elevacion 3780m | 50 80
Fiujo transitorio Saturacién 80 150
Desembalse Descenso 3765 m 150 170
Consolidacion Desplazamientos 170 250

Los modelos constitutivos elasto-plastico (Cam-Clay) para el relleno y elastico
lineal para la roca y agua son utilizados para simular el comportamiento
mecanico. Estas consideraciones representan las capacidades del programa
COMSOL y el comportamiento real de la presa.

Las condiciones iniciales para cada dominio son cero tanto deformaciones (g;) y
esfuerzos (o). Informacidn a detalle acerca de las condiciones de contorno tanto

mecanico y flujo se incluyen en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Resumen de condiciones de contorno para cada fenémeno en la presa de tierra

homogénea.
Contorno Mecanica de suelos Flujo de agua
ABCD-CDEF-EFHG-HGBA Uy =0 g-n=0
ADFG Uy =uy, =0 qg-n=0
acdf (2-3) Libre qgn=0
BCEH Libre gn=20
abc (3-4) Libre P—po=0
dfg (1-2) Libre p—pg(Hy,—2)h, =0

donde n es el vector normal, q es el vector de flujo y u es el vector desplazamiento.

La humedad de compactacién de las capas del material de relleno se considera
igual a 11% que represente el 0.21 m*m?® de contenido volumétrico de agua, por
lo tanto en la curva caracteristica utilizada (ver Figura 6.2a) es equivalente a una

presion negativa (succion matricial) igual a 10kPa.

Andélisis Acoplado Hidro-Mecénico en Ja Construccion y Operacién de una Presa de Tierra Homogénea

Bach. Mayu Alberto Tincopa Heredia 62



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Vi: CASO DE APLICACION PRESA DE TIERRA HOMOGENEA

Una condicion de nivel hidraulico creciente con el tiempo se considera en la cara
aguas arriba del talud (dfg 6 1-2) mayor detalle sobre la variacion del nivel
hidraulico se explica en el apartado 4.3 (ver Figura 4.4a y 4.4b). Una condicién
de no flujo de salida se considera en los lados fuera del dominio de drenaje (abc
6 3-4).

6.3 PROPIEDADES Y PARAMETROS DE LOS MATERIALES

Propiedades isotropicas y homogéneas para todos los materiales han sido
asumidas. Vale la pena sefialar que los valores de los parametros adoptados
han sido considerados de diferentes fuentes de informacion, como son ensayos
de laboratorio, ensayos in situ y mediciones de campo promedio para un material
similar. La combinacién de todos ellos, sin embargo, podrian no corresponder a
un caso real, ya que han sido tomados de diferentes referencias (Custodio, et al.,
1976) y (Potts, 2001).

Curva caracteristica de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) se han calculado
utilizando los parametros de retencién de la informacion proporcionada mediante
valores referenciales (Fredlund, et al., 1993). La Figura 6.2 representa la SWCC

del relleno utilizado.
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Figura 6.2: Curva caracteristica (a)y permeabilidad (b) del material de relleno utilizado en la presa
de tierra.

Una lista de parametros utilizados puede ser encontrada en la Tabla 6.3. Se
presenta a continuacién la descripcion de las propiedades de materiales que
intervienen en la simulacién.

o Los parametros de resistencia de la roca de fundacién se estiman de
valores de RMR que varian entre 40 a 50.

e El drenaje se compone de grava la cual se representa con alta
permeabilidad. Los parametros de resistencia (cohesion y angulo de
friccion) son asumidos igual al del relleno.

*» Los parametros de resistencia y rigidez (cohesidn, angulo de friccion,
indice de hinchamiento, indice de compresibilidad y médulo de Young) del
relleno ha estado tomado de ensayos triaxiales en materiales similares e

informacién disponible de referencias.
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Tabla 8.3 Resumen de valares de propiedades y parametros mecanicos y flujo involucrados en

el modelo.
: Materiales
Propl'edades y Unidades
parametros Roca Relleno  Drenaje Agua
Densidad del sélido, p; kg-m? 3 000 2800 2 800 -
indice de coTpresmtlldad, i i 0.013 0.013 -
8 | Indice de hinchamiento, i - . 0.003 0.003 -
c . e
.§ Relacion de evac;los inicial, m3m ) 0,43 0,43 -
s 0
Angulo de friccién, ¢ ° - 40 40 -
Modulo de Young, E MPa 2 000 100 100 100
Relacién de Poisson, v - 0.30 0.30 0.30 0.30
Permeati)rlllil:;j;? |'|c1tr|nseca m2 1e-13 50-14 16-11 1e-9
Porosidad inicial, ng me-m 0.30 0.30 0.30 1
V‘;gjtr:;’;gega%‘ a m>m®  Porosidad Porosidad Porosidad
r S
o
Q
= Volumen de agua 3 3 -
E residual, 8, m*-m 0.03 0.03 0.03
3 Almacenamiento, § Pa’ 1e-9 1e-7 1e-7 -
g Densidad del agua, p;* kg-m™ 1 000 1 000 1 000 1000
Viscosidad dinamica, u* Pa's 0.001 0.001 0.001 0.001
S a kPa™ - 1 1 -
§ fg’ n - - 2 2 -
8 ! - - 0.5 0.5 -

*valores caracteristicos del agua.
** "Porosidad” es la sumna de fa porosidad inicial y cambios de Ia porosidad mecanica.

6.4 DISCRETIZACION ESPACIAL

La malla consiste en 44 434 elementos tetraédricos, 10 530 elementos
triangulares, 756 elementos de borde y 30 elementos de vértice todos son de
interpolaciédn lineal. Su distribucién alrededor de todos los dominios se muestra

en la Figura 6.3.
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Figura 6.3: Malla de elementos finitos utilizado para la discretizacion espacial y del tiempo.

Se tiene mayor cantidad de elementos en los dominios 2 y 3 (agua y presa)
debido a que se quiere mayor precision de los valores obtenidos, por el contrario
se tiene menor cantidad de elementos en el dominio 1 (roca).

6.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados han sido analizados e interpretados de forma minuciosa con la
finalidad de identificar los procesos y fenémenos involucrados como la influencia

entre ellps.

Se ha escogido diferentes variables relevantes que contribuyen al entendimiento
de nuestro problema y una discusién de cada uno de ellos se describe a

continuacion.

6.5.1 Evolucion de esfuerzos efectivos verticales

La distribucién de esfuerzos efectivos verticales se muestra en la Figura 6.4.
Para distintos momentos de la simulacidén (construccion, embalse, desembalse y

consolidacion).

Se observa la variacion de esfuerzos debido a factores como la carga por propio
peso (construccion), aumento y disminucién del nivel de carga hidraulica
(embalse y desembalse) y disipacion de presiones de intersticial (consolidacién).

Se ha superpuesto contornos de presiones intersticiales (linea blanca) donde se
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aprecia cémo influye sobre el esfuerzo efectivo.

Construcciéon
| 20 dias
Embalse ]
80 dias
Desembalse j
‘i
; 170 dias
Consolidacion
250 dias
-‘-l'—
e e————— — - kPa

~500 -400 -300 -200 ~100 o

Figura 6.4: Evolucion de esfuerzos efectivos durante distintas etapas construccion, embalse,
desembalse y consolidacion.

El comportamiento de esfuerzos efectivos es fundamental, debido a la relacién
directa en la resistencia al corte del suelo (ver Ec. 8). Ya que es esta (ltima hace

fallar el suelo.

6.5.2 Evolucion de los desplazamientos verticales

En ia Figura 6.5 se muestra la evolucidn de los desplazamientos verticales
durante la construccién y embalse cabe indicar que se ha considerado 5 capas

de relleno y una de drenaje.

En el comportamiento de los desplazamientos verticales se aprecia la influencia
del el peso propio, capa por capa en funcion del tiempo y el cambio de la presion
intersticial. Cabe indicar que no esta representando un comportamiento real
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obhservado en campo.

u 0.04
! { 20 dias
0.02
0
| 30 dias
-0.02
-0.04
50 dias
§-0.06
.0.08 o e " |
-- N s D, ‘Lso dias

Figura 6.5: Evolucién de los desplazamientos verticales durante la construccion y embalse.

Los desplazamientos verticales o asientos son considerados en el disefio
mediante el borde libre. Se debe considerar que el valor negativo y positivo tan

solo representa el sentido de movimiento.
6.5.3  Evolucion de la presioén del agua
Durante las etapas de construccion y operacion (embalse y desembalse) se

desarrollan las presiones de agua como se muestra en la Figura 6.6.

Se observa que la baja permeabilidad del cuerpo de la presa dificulta llegar a un
estado estacionario y a su vez el desembalse rapido, manteniendo los niveles de

presién alta durante un tiempo considerable (consolidacion).
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" Figura 6.6: La evolucion de la presion de agua durante la simulacién de construccién, embalse y
desembalse.

Un factor importante es la infiitracion ocasionada. Para ello se muestra la Figura
6.7. Donde se observa el caudal (eje izquierdo) y el volumen de infiltracion (eje
derecho) generado durante los 250 dias de simulacién en la zona de drenaje
(Ver Figura 6.1).
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Figura 6.7: Curva de infiltracién sobre el cuerpo de la presa.

Se observa que existe un punto de inflexion en el caudal de infiltracion debido al
desembalse, esto se debe a la disminucion del gradiente hidraulico.

Tres caracteristicas importantes se aprecian como es e! caudal inicial igual a
cero y que fa minima pendiente (aproximadamente cero) representa el estado
estacionario y por el contrario las pendientes variables es el estado transitorio.

El volumen de infiltracién acumulado (eje derecho) ocasionado durante 250 dias
de simulacidn es aproximadamente 23 000 m® lo que representa una pérdida de
13%. Cabe sefialar que este volumen de infiltracién se ha comparado con el
volumen de embalse (174 400 m®). Este valor es importante durante el tiempo de
sequia ya que debe asegurar el abastecimiento del volumen de agua
considerado para su 6ptima operacion.
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6.54 Evolucion de la saturacion del suelo

El comportamiento hidrodinamico esta condicionado por el tiempo que toma el
agua para saturar el material de relleno en el camino hacia el sistema de
drenaje. Los diferentes estados de flujo (transitorio y estacionario) se muestran
en la Figura 6.8. Después de un periodo transitorio, un estado de equilibrio se
logra al tiempo de 150 dias luego del embalse y 250 dias después del

desembalse.
80 dias
150 dias
1 170 dias
250 dias
v
m‘ 03 X3 [ o5 [¥] 73 OT_I m*3m*3

Figura 6.8: Isosuperficies de! grado de saturacion y lineas de flujo en diferentes dias.

Las lineas azules representan el sentido y magnitud del flujo a través del cuerpo
de la presa. La no saturacion del suelo juega un rol favorable en la resistencia
cortante del suelo (Ec. 9). La isosuperficie roja representa el nivel freatico. Se
observa que la zona lateral se satura rapidamente comparada con la zona

central.
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6.5.56  Gradiente hidraulico global
La Figura 6.9 muestra el cambio de los niveles hidraulicos debido al embalse y

desembalse de la presa para diferentes tiempos de simulacién.

Las fechas blancas representan la magnitud y direccién del flujo a través de la

fundacién y la presa.

L 13 3 58 : 7 i 7% ¥ 780

Figura 6.9: isosuperficies del gradiente hidraulico global durante el proceso de construccion y
operacion de una presa de tierra.

El gradiente hidraulico es importante para conocer posibles zonas de
sifonamiento. Se aprecia a los 150 dias una variante de hasta 30 metros del nivel
maximo de embalse hacia la cota inferior del sistema de drenaje.

6.5.6  Evolucion del término de acoplamiento
El término de acopiamiento se define y muestra en la Ec. 17, para esquematizar,

se ha muitiplicado por 1e+6 el valor obtenido.

En la Figura 6.10 se muestra la evoiucion del término de acoplamiento, para

distintas etapas de la simulacién.

Se puede apreciar que la carga debido a la construccién, embalse y desembalse
afectan en mayor proporcién el cuerpo de la presa, y todo lo contrario ocurre en
el proceso de consolidacion lo cual existe poca influencia.
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Figura 6.10: Isosuperficies det término de acoplamiento para diferentes tiempos.
6.5.7 Cambios en la porosidad

" Se observa en la Figura 6.11, el cambio de la porosidad mecanica debido a
la compactacion. El cambio de porosidad debido a la compactacion es muy
pequefio debido a que el indice de compresion (1) considerado es un valor
para materiales de baja compresibilidad. El inico cambio con el tiempo que
afecta a la deformacion volumétrica es el cambio de la presidn del agua que
s¢lo ocurre por la carga y procesos de infiltracion. Estos procesos, en este
caso no son lo suficientemente importantes para provocar grandes

desplazamientos.
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Figura 6.11: Isosuperficie de la porosidad debido a la compactacién y consolidacion para distintos
tiempos del analisis.

La distribucién de la densidad va tener un comportamiento similar a la Figura
6.11. Debido a que este término es principalmente afectado por el grado de
saturacidon de agua y la porosidad como se describe en la Ec. 1. La
permeabilidad se considera variable con la porosidad como se describe en el
apartado 4.1.3. Por lo tanto una distribucién similar a la Figura 6.11 se podria

apreciar.
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7.0 CAPITULO Vil: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El fenémeno HM acoplado ha sido simulado en este trabajo en el contexto de un
reservorio de almacenamiento de agua. El principal objetivo de trabajar tal
~complejo problema HM ha sido mejorar el entendimiento del comportamiento de

una presa de tierra homogénea durante la construccion y operacion.

El avance de calculo computacional nos permite realizar este tipo de analisis de
forma mas comun, desde luego con muchos criterios de ingenieria que permitan
discriminar la informacién obtenida.

La simulacién ha sido llevada a cabo por el codigo COMSOL Multiphysics el cual
se ha verificado y validado su desempefic en aplicaciones de mecanica de
suelos y flujo no saturado subterraneo.

7.1 CONCLUSIONES
Las siguientes conclusiones se pueden extraer de este estudio:

e Es necesario evaluar el desarrollo de los esfuerzos efectivos durante el
proceso constructivo, embalse y desembalse, a efectos de adecuar el
ritmo de construccion y operacion al proceso de disipacidon de presiones
intersticiales en la fundacién y/o el nicleo de una presa.

» Se concluye de los resultados obtenidos de las diferentes variables
relevantes tales como esfuerzos efectivos, desplazamientos verticales,
presiones de agua, saturacion del suelo, gradiente hidraulico global,
término de acoplamiento y cambio de porosidad que las etapas mas

criticas son los tiempos de embalse y desembalse.

» A pesar de que la simulacién ha sido restringida a 6 capas de relleno, el
tiempo total de simulacién ha sido aproximadamente (250 dias) y los
valores de parametros utilizado han sido escogidos para un material
similar, el ejemplo de ilustracién reportado en este trabajo muestra que es
factible simular el comportamiento en una presa de tierra tomando en

cuenta los fendmenos acoplados HM.

+ El considerar los fendmenos de forma acoplada en todo momento, nos
permite mejorar la comprension del proceso constructivo y operacional

sobre una presa de tierra homogénea.
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El proceso de construccion también juega un rol importante en la
evolucién de presiones intersticiales. Las presiones intersticiales no
drenadas son dificiles de generar cuando se carga debido al estado no
saturado del relleno, pero el tiempo de construccion de cada capa influye
en la respuesta hidraulica de la presa de tierra.

Los analisis de presas de tierra que utilizan la formulacién HM acoplada
son escasos y por lo general se realiza de forma independiente o no estan
completamente acoplado. Este trabajo es un primer intento en esta
direccion. Los trabajos futuros pueden incluir estas consideraciones.

Este trabajo proporciona una herramienta para la gestion de riesgos
mediante la calibracion del modelo, brindando tres caracteristicas
relevantes de una presa de tierra: los estudios de ingenieria, la

construccion y el proceso de operacion.

7.2 RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones se pueden extraer de este estudio:

Se requiere una mejor comprension del material de relleno desde un
punto de vista geomecanico. Como propuesta, al menos algunos ensayos
edomeétricos con control de succion deben llevarse a cabo para obtener
los parametros mecanicos correspondientes. Ademas, algunos ensayos
de resistencia (corte directo o triaxial con o sin control de succion) se
podrian llevar a cabo.

Para conseguir un adecuado control, se recomienda monitorear en campo
y en analisis las diferentes variables que se involucran en la construccion

y operacion de una presa de tierra.

El tiempo de embalse y desembalse son importantes caracteristicas del
desempefio de una presa de tierra. Por lo tanto, un analisis de sensibilidad
con estas caracteristicas deberia ser realizado.

Mejorar la descripcion mecanica del relleno mediante el uso de un modelo
para suelos no saturados. El Modelo Basico de Barcelona podria ser un
buen punto de partida, pero un modelo mas apropiado para el relleno
deberia ser adoptado finalmente.
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* Las condiciones sismicas de estabilidad debe ser estudiado para disefiar
la presa de tierra, debido que en nuestro pais juega-un rol critico.
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ANEXO A

BREVE DESCRIPCION DE LA SIMULACION

En este anexo, se describe de forma breve el procedimiento para establecer un
analisis HM mediante COMSOL.

COMSOL tiene una estructura de arbol que organiza los diferentes analisis. La
informacién utilizada se muestra en las siguientes imagines con la finalidad de
reproducir dicho calculo en un futuro.
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El modelo conformado por 2 anélisis mecanicos y 1 andlisis de flujo.
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Las definiciones de cada dominio (roca, agua, presa y drenaje} se definen por las
diferentes propiedades (ver Tabla 6.3).
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La geometria se importa mediante puntos topograficos (x,y,Z) que se
representan mediante una superficie de interpolacion (topo).
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXQS A'BREVE DESCRIPCION DE LA SIMULACION

ANALISIS MECANICO

El primer dominio {volumen azul) representa una roca o fundacién (Solid
Mechanics).

Para su representacién un modelo lineal elastico se utilizd.
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Valores iniciales de desplazamiento (volumen azul)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ANEXOS A:BREVE DESCRIPCION DE LA SIMULACION

Condiciones fijas de desplazamiento horizontal (superficie azul)
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Carga por peso del material de roca (volumen azul).
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El segundo dominio (volumen azul) representa el agua de embalse (Solid
Mechanics 2).

Para su representacion un modelo lineal elastic se utilizé {Solid Mechanics 2)
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El tercer dominio (volumen azul) representa el relleno de la presa (Solid
Mechanics 2).

Para su representacién un modelo Cam-Clay se utilizd (Solid Mechanics 2)
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. Carga de peso propio progresiva con el tiempo (ver Figura 4.3) del material de
relleno para la quinta capa (volumen azul)
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Carga del peso de embalse progresiva con el tiempo (ver Figura 4.4a)
representado con el volumen azul.
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FACULTAD DE INGENIERIA CiViL ANEXOS A:BREVE DESCRIPCION DE LA SIMULACION

ANALISIS DE FLUJO

El primer y segundo dominio {(volumen azul) representan la fundacion y embalse
(Darcy's law). '

Para su representacion del flujo, se utilizé la ecuacién de Darcy.
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El tercer dominio (volumen azul) representa el relleno, una zona no saturada.

Para su presentacion del flujo, se utilizé la ecuacion de Richard.
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Contorno de no flujo (superficie azul)
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ANEXOS A:BREVE DESCRIPCION DE LA SIMULACION

Valores iniciales de carga hidraulica para el relleno (volumen azul)
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Condicién de nivel hidraulico fijo para simular el embalse (superficie azul). Se ha

representado con una funcién en el tiempo (Figura 4.4a)
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Condicion mixta para el drenaje (superficie azul)
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ANEXOS A:BREVE DESCRIPCION DE LA SIMULACION

MALLADO Y POST PROCESO

Se muestra algunas configuraciones significativas durante el proceso mallado y

post proceso.

Mallado
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Resultados

Gradiente hidraulico
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ANEXO B

COMSOL MULTIPHYSICS VERSION 4.3b

DESCRIPCION

COMSOL Multiphysics™ es una herramienta de modelado y analisis para
prototipaje virtual de fenémenos fisicos. COMSOL Multiphysics puede modelar
virtualmente cualquier fenébmeno fisico que un ingeniero o cientifico pueda
describir con ecuaciones diferenciales parciales (PDE), incluyendo transferencia
de calor, movimiento de fluidos, electromagnetismo y mecanica estructural,

soportando la integracion de problemas de diferentes campos - Multifisica.

Las prestaciones de multifisica integradas en COMSOL Multiphysics capacitan al
usuario para simultaneamente modelar cualquier combinacién de fenémenos. A
través de estas prestaciones, COMSOL Multiphysics integra las dos formas
posibles de modelar (a través de aplicaciones predefinidas que permiten crear el
modelo fijando las cantidades fisicas que caracterizan el problema, y a través de
fas ecuaciones que modelan el problema) y permite combinarlas.

La estructura sobre la que COMSOL trabaja es un sistema de Ecuaciones
Diferenciales Parciales (PDEs), una descripcion matematica de wvarios
fenomenos fisicos basados en las leyes de la ciencia. Cualquier experto en su
campo que sepa como crear simulaciones usando PDEs puede ampliar aquellos
sistemas modelando explicitamente en términos de estos tipos de ecuaciones.

COMSOL Mph. simplifica el desarrollo de aplicaciones a través del uso de la
Biblioteca de Modelos, que incorpora ejemplos de diversas areas de aplicacion.
A través de ellos, los usuarios, sin necesidad de poseer profundos conocimientos

en matematicas o anélisis numérico, podran construir un modelos.

CARACTERISTICAS
o Interfaz grafica "amigable" e interactiva para todas las etapas del
praceso de modelado.
o llimitadas prestaciones de multifisca.

o  Formulacion general para un modelado rapido y sencillo de sistemas
arbitrarios de PDEs.

o  Multifisica multidimensional para modelado simultdneo de sistemas
en 1D, 20 y 3D.
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SECTORES

incorpora herramientas CAD para modelado sélido en 1D, 2D y 3D.

Permnite importar y reparar la geometria de archivos CAD en formato
DXF y IGES. En particular, permite la tmportac:on de archivos
creados en AutoCAD y CATIA.

Generacidn automatica y adaptativa de malias, con un control
explicito e interactivo sobre su tamanio.

Extensa biblioteca de modelos que documentan y muestran mas de
80 ejemplos resueltos.

Disponibles los "sglvers” mas novedosos; entre ellos destacan,
"solvers"” iterativos para problemas estacionales lineales y no lineales,
dependientes del tiempo, y de valores propios.

Postprocesado interactivo que permite visualizar cualquier funcién de
la sofucién.

Integracion total con MATLAB y sus toolboxes.

Las prestaciones de modelizacidon y simulacion de COMSOL, junto con las

librerias disponibles para él, lo convierten en una herramienta aplicable en

amplio abanico de areas, entre las que destacamos:

MODULOS

o

Acustica, electromagnetismo, sistemas microelectromecéanicos
(MEMS), ingenieria de micraendas, componentes de radiofrecuencia,
dispositivos semiconductores, propagacién de ondas.

Reacciones quimicas, difusion, dinamica de fluidos, fluidos en medios
porosos, transferencia del calor, fendmenos de transporte.

Mecanica de estructuras

Fisica, geofisica, éptica, fotdnica, mecanica cuantica.
Sistemas de control.

Modelizacion de componentes.

Matematica aplicada.

COMSOL Multiphysics posee un conjunto de librerias que proporcionan un

entorno de trabajo comodo para campos especificos de la fisica, todas ellas

desarrolladas por el propio fabricante. Vea su informacién detallada a través del

link en la parte inferior de esta pagina.
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AC/DC Module: Fruto de la escision del modulo de electromagnetismo en dos

moédulos mas especificos, nace AC/DC Module para incidir en el analisis
electrostaticos, magnetostatico y cuasiestatico con acoplamientos ilimitados con
ofras fisicas, para el modelado del rendimiento de condensadores, inductores,
motores y microsensores.

Acoustics Module: EI médulo de acustica ha sido disefiado especificamente
para aquellos que trabajan con dispositivos que producen, miden y utilizan ondas
acusticas. Sus modos de aplicacién, faciles de usar, proporciocnan todas las
herramientas necesarias para modelar propagacién de ondas acusticas en
sblidos y fluidos estacionarios, asi como aeroacustica en campos moviles.

Batteries and Fuel Cells Module: Este mdédulo es una herramienta

especializada disefiada para modelar todo tipo de aplicaciones de baterias y
células de combustible.

CFD Module: El modulo CFD se ajusta para la simulacion avanzada de fluidos.
Sus interfaces permiten modelar flujo turbulento y laminar en una o muitiples

fases.

Chemical Reaction Engineering Module: Este médulo sirve para estudiar
sistemas reactivos que incluyeri transporte de materiales y energia.

Corrosion Module: Et médulo de corrosion permite a los ingenieros simular la
electroquimica de la corrosién y la proteccion contra la corrosion de estructuras

metalicas.
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Electrochemistry Module: Modela aplicaciones de electrdlisis, electrodialisis y
electroanalisis.

Electrodeposition Module: Electrodeposition Module lleva la potencia de

COMSOL Multiphysics a los procesos electroquimicos para aplicaciones tan
diversas como el plateado de cromo en la industria de automocion,
galvanizacién, electrocoloracién, electroplateado decorativo y electrodeposicion
para fabricacion de PCB.

Eatigue Module: Célculo de fatiga estructural de ciclo alto o bajo dentro del
entorno de COMSOL Multiphysics. Requiere el moddulo de mecanica de

estructuras.

Geomechanics Module: EI mddulo de geomecanica es una ampliacion

especializada para el Structural Mechanics Module para la simulacion de
aplicaciones geotécnicas como taneles, excavaciones, estabilidad de

pendientes, y estructuras de retencion.

Heat Transfer Module: este médulo resuelve problemas que involucran

cualquier combinacién de fendmenos de conduccion, conveccidon y radiacion.
Una amplia variedad de interfaces para el modelado permiten por ejemplo
realizar estudios de radiacion superficie a superficie, flujo no isotérmico,
transferencia de calor en tejidos vivos y transferencia de calor en capas finas y
corazas. Los detallados modelos ilustran ejemplos para diversas areas de
aplicacion como enfriamiento electrénico y sistemas de potencia, procesado y
produccién térmica o tecnologia médica y bioingenieria.

MEMS Module: incluye aplicaciones listas para usar que cubren aspectos como
microfluidica mas electromagnético estructurales, interacciones térmico
estructurales y fluidico estructurales. La libreria de modelos adjunta aporta
detallados ejemplos que muestran como modelar mecanismos
microelectromecanicos como actuadores, sensores, y dispositivos microfluidicos.
Los modelos, a menudo, tratan deformaciones grandes de piezas sélidas, que el

software tiene en cuenta para los contornos moviles.

Microfluidics Module: El médulo de microfluidica aporta herramientas faciles de

usar para el estudio de dispositivos microfluidicos y flujos de gas enrarecido.
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Entre las aplicaciones mas importantes se incluyen las simulaciones de
dispositivos /ab-on-a-chip, microfluidica digital, dispositivos electrocinéticos y
magnetocinéticos, inkjets, y sistemas de vacio.

Molecular Flow Module: Flujo de gases enrarecidos para sistemas de vacio.

Multibody Dynamics Module: Analiza montajes de cuerpos rigidos y flexibles.

Nonlinear Structural Materials Module: Nonlinear Structural Materials Module
complementa las funcionalidades de los médulos de mecanica estructural y de
MEMS afiadiendo modelos de materiales no lineales. Cuando las deformaciones
estructurales se hacen muy grandes, ciertas no linealidades en las propiedades
del material fuerzan al usuario a abandonar fos modelos de materiales lineales.
Esta situacion tambien ocurre en algunas condiciones de operacién, como por

ejemplo a altas temperaturas.

Pipe Flow Module: Pipe Flow Module se utiliza para simulaciones de flujo de

fluido, transferencia de masa y calor, transitorios hidraulicos, y acustica en
tuberias y redes de canales. Las simulaciones de flujo de tuberias dan la
velocidad, variaciones de presion y temperatura a lo largo de tuberias y canales.
El modulo es apropiado para tuberias y canales que tienen longitudes
suficientemente grandes para que el flujo en ellos se pueda considerar que esta

completamente desarrollado y representado mediante una aproximacion 1D.

Plasma Module: Los plasmas de baja temperatura representan una amalgama
de mecanica de fluidos, ingenieria de reacciones, cinética, transferencia de calor,
transferencia de masa y electromagnetismo. EI Plasma Module es una
herramienta especializada para modelar las descargas de no equilibrio que

ocurren en un amplio rango de disciplinas en ingenieria

RF_Module: Segundo médulo del escindido médulo de electromagnetismo, RF
Module nace para incidir en el modelado de RF, microondas e ingenieria dptica.
Este tipo demodelado requiere resolver la escala del dispositivo transmisor
mientras que capturan efectos de escala muchos ordenes de magnitud mayor.

Semiconductor Module: Simulacion de dispositivos semiconductores.

Structural Mechanics Module: médulo de mecanica estructural que
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proporciona un entorno de modelacion especializado donde se complementa el
poder de andlisis de elementos finitos con su experiencia en mecanica
estructural. Combinado con la modelacién a base de ecuaciones de COMSOL
Multiphysics, ofrece combinaciones multifisicas ilimitadas y analisis tradicional de

mecanica estructural en 2D y 3D.

Subsurface Flow Module (antes Earth Science Module): este médulo consta

de un gran numero de interfaces de modelado predefinidas y listas para usar
para el analisis de flujos subsuperficiales. Estas interfaces permiten la rapida
aplicacioén de las ecuaciones de Richard, ley de Darcy, la extension de Brinkman
de la ley de Darcy para flujos en medios porosos y las ecuaciones de Navier-
Stokes para flujo libre. Ademas, el modulo puede modelar el transporte y
reaccion de solutos asi como el transporte de calor en medios porosos. La
libreria de modelos incluye ejemplos que abarcan desde flujos de petréleo y gas
en medios porosos a la distribucic’m de trazadores en flujos de acuiferos.

Wave Optics Module: Simula propagacién de ondas electromagnéticas en
grandes estructuras opticas.

OTRAS HERRAMIENTAS DE MODELADO DE COMSOL

Material Library: La libreria de materiales dispone de mas de 2500 materiales y
un total de 20.000 propiedades (24 diferentes tipos de propiedades elasticas,
térmicas y otras). La mayoria de las propiedades son funciones polinémicas a
trozos de la temperatura, lo que las hace ideales para el modelado multifisico
como es el caso del analisis electrotérmico y térmico-estructural. Se puede

realizar busquedas de materiales por nombre, nimero DIN o UNS.

Optimization Module: Proporciona las funciones mas avanzadas para definir y
resolver problemas de optimizacién.

Particle Tracing Module: Permite ampliar la funcionalidad de COMSOL con

calculo de trayectoria de particulas en un fluido o campo electromagnético,
incluyendo interacciones campo-particula.

PRODUCTOS DE INTERFAZ

LiveLink for Excel: Integracion de COMSOL con Microsoft Excel® para
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intercambiar datos del modelado y controlar la simulacién desde este programa.

LiveLink for Matlab: Integra de forma ajustada COMSOL Multiphysics con
MATLAB para ampliar el modelado con scripting y para construir aplicaciones

que incorporen los modelos del usuario.

CAD Import Module: Una estrecha colaboraciéon entre los disefiadores y los

modeladores requiere de buenas herramientas para manipular geometrias.
COMSOL Multiphysics introduce un potente e importante médulo, el CAD Import
Module que simplifica en gran medida la transicion entre los disefios geomeétricos
que los ingenieros crean con herramientas CAD especializadas al modelado
matematico en COMSOL Muitiphysics. '

ECAD Import Module: Importa archivos ECAD dentro de COMSOL Multiphysics
convirtiendo los esquemas 2D en modelos CAD 3D.

LiveLink for AutoCAD: Con la nueva interfaz Livelink for AutoCAD se pueden
transferir geometrias 3D desde AutoCAD a COMSOL Multiphysics. La
geometria sincronizada en el modelo de COMSOL permanece asociada

con la geometria en AutoCAD. Esto significa que la configuracion
aplicada a la geometria, como las fisicas o los ajustes del mallado son
retenidos después de subsecuentes sincronizaciones. La interfaz de
LiveLink también es bidireccional para permitir iniciar un cambio de la
geomefria de AutoCAD desde el modelo de COMSOL.

LiveLink for Creo Parametric: Conexion bidireccional entre ia geometria CAD
de Creo Parametric y COMSOL Multiphysics.

LiveLink for Inventor: Conexién bidireccional entre la geometria CAD de
Inventor y COMSOL Multiphysics.

LiveLink for Pro/ENGINEER: Conexion bidireccional entre la geometria CAD de
Pro/fENGINEER y COMSOL Muitiphysics.

LiveLink for Solid Edge: Conexion bidireccional entre la geometria CAD de
Solid Edge y COMSOL Multiphysics.

LiveLink for SolidWorks: Conexién bidireccional entre la geometria CAD de
SolidWorks y COMSOL Multiphysics.
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LivelLink for SpaceClaim: El nuevo LivelLink para SpaceClaim proporciona una
fusion del modelado directo y la simulacién multifisica en un entorno
perfectamente integrado, permitiendo disefios dptimos y colaboracién entre
equipos CAD y CAE.
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