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Las presas bdveda constituyen uno de los tipos estructurales més
interesantes desde e/ punto de vista del disefio ingenieril. Se presenta
a continuacion un método de célculo mediante ordenador que permite
definir genéticamente la bdveda, es decir, la forma de su superficie
media, representada por una expresion analitica o numérica y por la
ley de espesores, analizéndose tensionalmente la forma obtenida.

1. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

El problema de la optimizacién en el disefo
de presas de bdveda, planteado en toda la
generalidad, corresponde a la definicidn de este
disefio, es decir, de los siguientes parametros
de la presa bdveda:

Forma,

Altura.

Localizacion.

Propiedades de los materiales de cons-

truccidn,

Procedimiento de construccion,

Tratamiento de la cimentacién y juntas

con el terreno.

7. Localizacién y tipo de obras secundarias
(aliviadero, galerfas, etc.).

8. Uso de armado o pretensado.

el A

oo

de modo que se minimice una cierta funcién
mérito, que exprese el coste de la estructura en
funcién de estos parametros (**)

.

Este es el planteamiento general, pero evi-
dentemente es de todo punto inabordable, en el
estado actual de la técnica,

(') Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podran remitirse a la Redaccidn de esta Revista hasta
el 30 de septiembre de 1983.

(**)  Ronald Sharpe planteé el problema de |a optimiza-
cién de presas béveda con una serie de limitaciones, y lo

resolvio por el método de cuasilinearizacidn, ver publica-
cién (1),
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En este articulo, sélo se trata de definir
geométricamente la béveda; es decir, la forma
de su superficie media, representada por una
expresion analitica o numérica y por la ley de
espesores. La funcidn mérito se reduce, asi-

mismo, a una que dependa exclusivamente del
volumen de hormigén.

Una primera etapa en la optimizacién de las
presas boveda corresponde al disefio asistido
mediante computador de la estructura, es decir,
a la obtencién de una geometria que satisfaga
los condicionamientos impuestos (criterios de
disefo), es decir, que sea una solucién valida o
admisible pero que no necesariamente repre-
sente la presa dptima,

La idea fundamental que se utiliza corres-
ponde a proyectar la presa como una superficie
antifunicular de las cargas mantenidas o prede-
minantes (peso propio mds presién hidrosts-
tica). De este modo, se utiliza el material de la
presa, el hormigdn, del modo més racional y
econdmico posible —a compresién— y evitan-
do al méximo las flexiones.

El proceso de disefio asistido mediante com-
putador de presas béveda que se presenta, es
esencialmente iterativo y realimentado, de mo-
do que, cambiando en sucesivas etapas (itera-
ciones) los espesores y, por tanto, su forma, se
alcance una que satisfaga los requerimientos
impuestos en los criterios de disefio previamen-
te establecidos. Este proceso de disefio, que se
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FASE OC DISENO

AMALISIS TENSIONAL DE LA
FORMA DE NISERNO

n) Fig. 1.—Metodologia propuesta.

expone en detalle en la publicacion (2), consta
de dos partes bien diferenciadas (figura 1):

1. Obtencién de la forma de disefo (figura
1.a).

2. Anélisis tensional de la forma obtenida
(figura 1.b).

~Etapa 1. Obtencion de la forma de diseio

La forma de diseno, es decir, la geometria de
la superficie media de la membrana en equilibrio
son las cargas depende de varios factores:

a) Método de obtencién de la superficie
antifunicular.

b} Solicitaciones actuantes.

c) Espesor de la membrana.

d) Mddulo de elasticidad de la membrana.

e) Forma inicial de la membrana insertada
en el contorno (interseccién de la bo-
veda con el terreno).

A continuacién, se comentan brevemente
estos factores.

a) Método de obtencidn de la superficie
antifunicular.

El método utilizado es analitico, frente a
diversos intentos experimentales anteriores en
esta direccion, como por ejemplo, los ensayos
en modelo reducido en Fialho en el Laboratorio
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b)

Central de Ingenierfa Civil de Lisboa (3). La
técnica de célculo y obtencién de la superficie
antifunicular mediante la resoiucién de la ecua-
cién de la membrana, ha sido el método de los
elementos finitos. El cardcter numérico de este
método permite una gran flexibilidad en el
tratamiento de situaciones reales encontradas
en la préctica (variacion de espesores, cerradas
arbitrarias, casos de cargas generales, etc.). La
teorfa de la membrana que se considera ade-
cuada corresponde a la denominada estatica-
mente no lineal, es decir, considera la existencia
de grandes movimientos, pequenas deforma-
ciones y material elstico y lineal (*).

b) * Solicitaciones atenuantes.

La definicion de las cargas que deben estar
en equilibrio en la configuracion final de la
membrana (que posteriormente sera tomada
como superficie de la presa) constituye un
problema de no clara respuesta, y para el que

existen varias posibilidades de cargas a consi-
derar.

1. Carga hidradlica.

(*) Este procedimiento ha sido estudiado por P. Smith,

aplicandolo a estructuras en general, sin plantearse los
problemas especificos que aparecen en su aplicacidn al
disefo de presas béveda (4).
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2. Carga hidradlica y peso propio (hormi-
gon).

3. Carga hidradlica (peso especifico 0,5 tm™?)
Yy peso propio (hormigdn).

Se ha utilizado como carga para la obtencidn
de la superficie antifunicular la situacién de
peso propio (hormigén) més la presién hidros-
tatica, para permitir que, partiendo de esta
situacién de «compresién puray, las variaciones
de carga vy, por tanto, de tensiones sobre este
hipotético estado de equilibrio sean las meno-
res posibles. En efecto, las situaciones reales:
(a) peso propio (vacio) y (b) peso propio + carga
hidratilica (llena), corresponde a la resta y suma
de la mitad de la presién hidrostéatica de la
situacion adoptada, y por lo tanto, en principio,
salvo variaciones pequefas de los valores de los
esfuerzos axiles, deberfan producir valores simé-
tricos en las tensiones méximas de ambos
parémetros de la presa (*).

c) Ley de Espesores.

Se ha elegido como ley de variacién de
espesores

=a,+azZ+ a2’ + b X+ b,X

que define el espesor de cada punto de Ia
membrana (Fig. 2).

Se ha adoptado esta ley de espesores por la
facilidad que supone comprobar los efectos de
modificaciones en sus coeficientes en la varia-
cion del estado tensional de la presa, caracte-
ristica importante debido al cardcter iterativo vy
realimentado utilizado en este anélisis (**).

d) Mddulo de elasticidad.

Este valor corresponde al material de |a
membrana, y su variacién permite obtener dis-
tintas formas de superficies antifuniculares, de
las cuales se eligen aquéllas que satisfagan los
criterios de disefio: desplome minimo de la

N
(*) De acuerdo con los estudios realizados, puede
tomarse como solicitacion de disefo, el peso propio mas
una fraccidén de carga hidradlica comprendida entre la
mitad y el total. No siendo esta fraccidn relativamente
importante en el resultado, se recomienda, sin embargo,
la situacion de peso propio mas mitad de carga hidradliéa,
("*)  El programa de computador realizado permite otros
tipos de variacién para esta ley de espesores.
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Y

Fig. 2.—Ejes de referencia en la definicidn de espesores
(el eje oy es paralelo a la direccién del o) 3=ay+ ajz+
+ a2 + bix + b,x?,

presa y éngulos de ataque de los arcos al
macizo de cimentacién (%),

e) Forma inicial.

La obtencién de la superficie de equilibrio de
la membrana con las cargas actuantes se lleva a
cabo mediante una técnica iterativa, dado el
caracter no lineal (grandes movimientos de
conjunto). Se parte de una superficie inicial Y,
tras sucesivos célculos lineales, (**) se alcanza
una superficie final de equilibrio. Esta puede
depender, de un modo importante, de la forma
inicial de la membrana. De este hecho se harg
uso para llegar a obtener la forma posible o
factible. Es decir, una vez definida la superficie

.inicial, médulo de elasticidad, asi como su ley

de espesores, y hallada la superficie que esti en
equilibrio con las cargas, puede que no se
satisfagan algunos de los condicionamientos
impuestos (criterios de disefio) referentes a su
forma. En particular la altura final de la presa
(situacién de equilibrio) no coincide con la
inicial. Se procede, en este caso, al cambio de la
superficie inicial, y mediante un nuevo proceso
iterativo, se puede llegar a la forma deseada
(Figs. 3 y 10).

(*) Sesugiere el rango de 1.500 a 3.000 tm~2 se adopta
como colicitacion de disefio peso propio (hormigén) y
mitad de carga hidrdulica. En el caso de peso propio y
carga hidrdulica, deben duplicarse estos valores.

(**) Existen varias posibilidades de resolucién de las
ecuaciones no lineales en elementos finitos de mem-
brana. La mds general, considerada en el programa de
computador, consiste en la actuacién de la carga de
tramos, y una técnica de Newton-Raphson (tensiones
iniciales) en cada tramo de carga. .
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Wy N Parametfos de convargencia yeoreirica

Nudo de siperficie inicial en la iteracion i

\

' IRt . ]
Hudo de superficie inicial en lo iteracion i-1

1 v

Fig. 3.—Transformacién de coordenadas para la superfi-
cie inicial.

Etapa 2. Andlisis tensional de la forma obtenida

En esta segunda parte, se realiza un analisis
tensional de la forma adoptada, sometida a las
cargas de uso. El método elegido es, de nuevo,
el de los elementos finitos, en el cual se supone
la presa formada por una superficie poliédrica
de elementos planos, y el terreno se simula
mediante unos elementos unidimensionales con
rigidez torsional y axial {*).

2. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE LA MEMBRANA
FASE DE DISENO

2. 1. Método de analisis

La consiguiente secuencia de pasos consti-
tuye el algoritmo utilizado para obtener la confi-

(*) Los elementos finitos considerados, tipo ldmina
delgada (2-D), no corresponden, evidentemente, a la
dnica posibilidad de andlisis de la presa una vez definida
su geometria, Elementos finitos de clase {3-D), como los
que se utilizan en el programa APAP (5), o bien, el mas
simple de Trial Load (6), son igualmente adecuados. Ver, a
este respecto, la publicacion (7).
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langente

Cargn
desequititrada AR - Ry

Situacion
de
eawilibrio

Fig. 5.—Método de analisis de |a membrana,

guracion de equilibrio de una membrana some-
tida a una carga dada (Fig. 5).

1.

La lédmina de partida se discretiza en una
malla de elementos finitos (triangulares
O cuadrilateros), cuya geometria y topo-
logia o interconexién constituyen los
datos en el programa utilizado. Si se
adopta una aproximacién inicial de los
desplazamientos nodales, puede acele-
rarse la convergencia del método. Si no
se parte de una estimacién inicial de los
desplazamientos, entonces el punto de
arranque serd la solucidn trivial r,= 0.

Se calculan las deformaciones del ele-
mento, referidas a ejes locales. Estas son
obtenidas a partir de los desplazamien-.
tos nodales, expresados en coordenadas

globales, a través de relaciones no li-
neales.

Se determinan las fuerzas resistidas,por
cada elemento en los puntos nodales,
respecto a ejes locales. La matriz de
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rigidez secante K, es utilizada en el
método de los elementos finitos para
transformar las deformaciones del ele-
mento (obtenidas en el paso 2) a fuerzas
elementales.

La carga total resistida por la estruc-
tura en la presente configuracién se
deduce transformando a ejes globales
las fuezas elementales halladas anterior-
mente, sumando en cada nudo las fuer-
zas que le corresponden como pertene-
ciente a distintos elementos.

A continuacién se calcula, en ejes loca-
les, la matriz tangente K, para cada
elemento, transformandola después al
sistema global de coordenadas. La ma-
triz de rigidez tangente relaciona los
incrementos de los desplazamientos, Ar,
con los correspondientes - incrementos
de fuerzas nodales, AR.

Posteriormente, se procede al ensam-
blaje de estas matrices tangentes, obte-
niendo la matriz tangente global.

La carga total resistida por la estructura
se resta de la carga aplicada, determi-
nando asi la carga desequilibrada que
actua sobre la estructura en la presente
configuracién. '

Si la carga desequilibrada, AR, es pe-
quena frente a la carga aplicada, R,
entonces la presente configuracién para
la estructura es considerada como confi-
guracion de equilibrio. Si la carga dese-

“quilibrada, AR, es todavia apreciable en

la presente configuracién, entonces es
necesario afadir a los desplazamientos
los incrementos de éstos (Ar) que se
deduzcan de la resolucién del sistema:

AR=K Ar

Los pasos de dos a seis son repetidos
hasta que se alcance una configuracién
de equilibrio para cada incremento de
carga.

El' algoritmo descrito constituye la
base del programa, que se denomina
«Grandes desplazamientos en tres di-

- mensiones (GD3D)».
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2. 2. Consideraciones sobre la convergencia
de la solucién

En el disefho de presas de bdveda, se adopta
frecuentemente, por conveniencia, como confi-
guracién inicial de la membrana, un plano o
superficie poliédrica, con lo aue se simplifice
enormemente la preparacion de datos, perc
existe la desventaja de que ia membrana plana
es inestable o critica frente a cargas transver-
sales. Este hecho se traduce en que la matriz de
rigidez tangente KY inicial es singular, con lo
cual esta situacion de arranque para el proceso
iterativo no es valida.

La técnica utilizada aqui, y que se describe a
continuacidn, tiene las ventajas de ser facil de
aplicar y suficientemente estable numéricamen-
te respecto al proceso convergente. Consiste
en considerar nulos los desplazamientos inicia-
les "= 0 —en el caso de que la configuracion
inicial sea plana serfa K! = 0—, pero se modifi-
ca la matriz de rigidez tangente inicial K/,
mediante la introduccion de unas tensiones
iniciales de partida ¢ y ©o° que permiten,
mediante la sencilla consideracion de unos
valores en el programa de computador, eliminar
dei caracter singular de la matriz tangente. De
este modo se pueden utilizar, en la situacion
inicial del proceso iterativo, superficies planas o
quasiplanas (*).

Una vez que el proceso iterativo estd en
marcha, se anulan las pretensiones 7 y 0}, y se
permite que la membrana converja libremente,

bajo las cargas actuantes, a su configuracion
final de equilibrio.

3. ANALISIS DE LA PRESA BOVEDA
COMO LAMINA DELGADA CON
SOPORTES ELASTICOS DE VOGT

Una vez obtenida, con el programa GD3D,
una forma posible o factible de la presa, desde
el punto de vista geométrico, hay que compro-
bar que el estado tensional es adecuado. Para
ello, esta estructura laminar se analiza mediante

(*y Los valores de estas pretensiones, serian tedrica-
mente los correspondientes a la situacion final de equili-
brio de la membrana, De este modo no seria necesaria

ninguna iteracién. Se asignan valores de 200 a 300 tm~?
para presas normaies.
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la técnica de los elementos finitos, eligiendo
una de las dos alternativas siguientes:

a) Considerando la lamina como un en-
samblaje de elementos blanos.

by Considerdndola como un caso especia’
de ia elasticidad tridimensionzi.

Se ha adoplado iz primera posibitdad, enr
razon de las siguientes consideraciones:

-

i. Aprovechamiento directe de ta salida d«
resultados, obtenida con el programa de
«Disefho» GD3D, como datos de entrada
del cédlculo eldstico de la prese.

2. Utilizacién del desacoplamiento entre
los estados de membrana y de flexion,
que se obtiene al considerar la lamina
como un ensamblaje de elementos pla-
nos, lo que permite formular la matriz de
rigidez del elemento laminar de un modo
simple.

3. La economia en tiempo de uso de orde-
nador ha sido una razén especial, parti-
cularmente si se considera la posibilidad
de reiterados analisis hasta alcanzar la
solucion final.

— Pre-tensiones.

Al considerar como situacion inicial una mem-
brana plana, es necesario introducir, de acuerdo
con el apartado anterior 2. 2. unas pre-tensiones
cuyos valores son:

PSX= 250 T/m*
PSY =200 T/m*,

4. 1. Influencia del modulo de elasticidad vy
espesores de la membrana

Se han considerado cuatro posibles leyes de
espesores (€) y, para cada una de ellas, cuatro
posibles valores de sus mddulos de elasticidad:

e=1 b=354+ 001662  e=5  g=2§+ 0033
L
a) b) c) d)

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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4, SENSIBII;IDAD DE LOS PARAMETROS convergencia se ha evaluado en 0,01; es decir,
DE DISENC la relacién entre |a carga resistida por la mem-

brana y la carga aplicada es de 0,01.
Con el fin de estudiar |a sensibilidad de los

distintos pardmetros de disefio, se ha analizado Los mélulos de elasticidad considerados son:
el siguiente caso: E.= 8.000 T/m?.
— fForma de la cerrada (Fig. 6). En=6.000 T/m.

En=4.000 T/m2.
Se considera una cerrada trapezoidal, simé- En=2.000 T/m2.
i 1 59
éréciuyerodzpfr?ir;lor(wj:ciséi m. de altura y 130 m. De este estudio,sg qeduce la fuerte influencia
' del médulo de elasticidad en el desplome de la
ménsula central, y la poca relacién que tiene el
desplazamiento vertical con la ley de espesores
Se ha insertado una membrana plana, y se ha (Figs. 8y 9).
discretizado en 17 elementos membrana con " e
24 nudos. /:""':::S,s-ouar, z

e 2540.0033

— Forma y discretizacion de Ia membrana
insertada (Fig. 7).

— Solicitaciones de disero.

La carga considerada es la mitad de |la
carga hidrulica (suponiendo peso especifico
del agua 0,5 tm-) y peso propio del hormigén o M
en sentido inverso, de abajo hacia arriba. No se
han previsto escalones de carga, v el test de

a
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Fig. 9.—Fibras medias de la ménsula central.

4. 2. Estudio de los parametros

de convergencia 0. y A

Como se ha expuesto, uno de los problemas
que conlleva la aplicacién de esta metodologia,
~ corresponde al no cumplimiento de las restric-
. ciones geométricas, referentes a la altura de la
presa. Con objeto de que se satisfagan, se
propone un proceso iterativo, en el cual se va
modificando la geometria de la superficie inicial
de la membrana (Fig. 3), en funcién de los
resultados de la iteracién anterior, hasta que se
alcance la verificacion de las condiciones im-
puestas (Fig. 10).

Para estudiar la validez de la tranformacién
propuesta y los posibles valores de los pardame-
tros de convergencia geométrica & y A, se han
procesadc los siguientes casos.

e=3,5+0,166 Z y E,=2.000 T/m2.
Se han considerado cuatro posibles inclina-
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ciones del plano de la membrana (superficie
inicial).

Cm= 75°
An= 60°
o, = 45b°
a,= 30°

De este anélisis se deduce:

— La gran influencia de la pendiente media
de la superficie inicial de la membrana en
el desplazamiento vertical de la misma
(Fig. 11).

— La convergencia del proceso iterativo
geométrico se logra en un nimero infe-

i Plane de ¢ 7
membrt g

u y FL

a g
70 - ! Jleragecaun

50

W R

W

20 A

PR
1
' —_— - A

PPN L [ B
SHPCRECE FTAL [ P TR |

a1

Fig. 10.—Aplicacién del proceso de convergencia geo-
métrica.
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DESPLAZAMIENTQ
VERTICAL mdx,

rior a cuatro iteraciones. En cerradas en
las cuales se inserta una membrana cuya
pendiente media (Qtw) sea superior a 45¢,
los pardmetros de convergencia geomeé-
. trica son A =1y a = tang @n (Fig. 12). Si
- la pendiente media es inferior a 45° ge
recomienda proceder de la forma siguien-
2 te: Para obtener la superficie inicial de Ia
segunda iteracidn, se lleva a cabo Ia
transformacién definida por los pardme-
] ' tros & y A, pero adoptando ahora una
pendiente mds cercana a la superficie
final. Esto se consigue considerando una

o

fraccion de valor

correspon-
oo e o] . diente a la denominacion de ordenada 2,
L S 1ana-a gy del punto i — 1 al i (Fig. 3), conservando el
AZ., .
Fig. 11.—Relacion entre la pendiente media de |a super- valor T de la transformacion de la
ficie inicial y el méaximo de desplazamiento,

coordenada vy, Esta transformacién debe
contener los siguientes parametros de
convergencia A" 4 y a < 0,1 (Fig. 13).

1 < T
n 70 7 , z t
" / 60 /
’
/
w Coa1h 060 ; 50 /
s 2600
w s 7o ‘o € 585000166 ¢
n
o - £y~ 2000
“ | Slang Tut a7y 10 3 vz 45°
}\ O ms 4y
. Q :tong Lhtsy
) | ] 20
A El ]
10 10
ay ¢l
¢ [ T, e e L S —— e — e
. ] , ' o y ¢ y
W teraands 2 eracidn 3 taracisn 19 j1eracion PAUNTRITISY1N M yteracién
9g !
1 1 ! 1 " is
80 = 1" 1taracion
7 .
: " 7
, € 235,016 2
,- “ 50 =3% eracidn L 2000
Uy : %00
IH0nne A
0 | € adWa0N6e g 50 v 0. » G s tang 30°': 0%7
s 200 2iterucidn
i / N o:
0 Q60 40 /
2 tang 600 1)
0o Ny 0
1 BEL
\
b
'3 0 ] I T -~ ‘ "
t Y 7 y . 5/ d]
W ireracidn *Mirsracign 3N eracidn " o _ . 4 | 1 t
o200 0w s W s g9 00 !
;; .
: Fig. 12.—Proceso de convergencia geométrica (se representa la fibra media de la ménsula,
:
%
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1% j1eracion
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- 50 Qs 30°
a =01
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Fig. 13.—Proceso de convergencia geomeétrica (¢, < 45°).

5. APLICACION DE LA METODOLOGIA

Como ejemplos de las posibilidades del mé-
todo expuesto, se consideran dos casos, corres-
pondientes a dos presas:

1. Presa de Susqueda.
2. Presa de Mingorria.

1. La primera aplicacién del método se
realiza a una presa, la de Susquedas, ya
construida, para la que existe una exce-
lente informacidn (8). De este modo se
puede comprobar la bondad del método.

2. Lla segunda, corresponde a la presa de
Mingorria, sobre el rio Adaja (Avila), en
fase de proyecto. La razon por la cual se
ha elegido esta presa, estriba en la
dificultad que entrafa el encajar una
presa de bdveda en la cerrada adoptada,
y, con ello comprobar la posibilidad de
aplicacién del método propuesto en si-
tuaciones relativamente limites. En efec-
to, la presa de Mingorria estd situada en
un valle con una relacién cuerda/altura
muy alta, cerca de 5, teniendo también
una marcada asimetria.

Para la aplicacién de la metodologia propues-
ta, es preciso la realizacién previa de un trabajo
de preparacion de datos:

1. Preparacién de datos para la simulacion
de la membrana (Programa GD3D).

512

Constantes generales.

Forma de la cerrada.

Forma inicial de la membrana y su
discretizacion en elementos finitos.
1.4. Ley de espesores iniciales.

— D od
wih =

2. Preparacién de datos para el andlisis
tensional de la forma de diseno.

2.1. Constantes generales.
2.2. Simulacidn de! terreno mediante
los «Elementos contornonm.

3. Restricciones de comportamiento ten-
sional y geométrico impuestas a la forma
de diseno.

4. En un proceso previo o iteracion inicial,
es necesario conocer los siguientes pa-
rametros:

a) Pre-tensiones que hacen convergente el
proceso iterativo que se realiza dentro
del programa GD3D (apartado 2.2.).

b) Nuimero de incrementos de carga, si se
estiman necesarios, para lograr la con-
vergencia del proceso iterativo del pro-
grama GD3D.

c) Rango de valores del médulo de elasti-
cidad de la membrana, dentro del cual se
satisfacen las restricciones de forma im-
puestas a la presa.

4. Definicidn de los parametros de conver-
gencia, @ y A, necesarios para el cum-
plimiento de las restricciones geomé-
tricas impuestas a la presa, referentes a
la altura de la presa (Apartado 4.2.).

5.1. Presa de Susqueda

5.1.1. Preparacion de datos para la simulacion

de membrana

Constantes generales

Peso especifico de la mem-

brana . .....oovvviiiannn Vo= 2,4 t/m
Coeficiente de Poisson de la

membrana.............. un=0,2
Peso especifico del agua.... Y,=1t/m2
Altura de calculo........... 122 m.
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Fig. 14.—Forma de la cerrada de la presa de Susqueda,

Forma de la cerrada (Fig. 14)

Es una cerrada simétrica y coplanaria, cuyo

plano forma un 4ngulo de 55,78° con la hori-
zontal.

Forma inicial de la membrana (Fig. 15)

Se parte, como situacidn inicial,de una mem-
brana plana, insertada en la cerrada anterior-
mente descrita, y se discretiza en una malla con

52 elementos membrana y 71 nudos.
N
A

(I [ T N T T

Ley inicial de espesores
(Fig. 16)

Esta eleccién de espe-
sores como situacién inicial
se ha realizado mediante la
aplicacién de las férmulas
dadas por el Bureau of Re-
clamation, en su método de
predimensionado (4).

A o ¢ ) 3 F G " | )
120 2 ) . 5 3 7 8 9 0 n
| 2 3 L 5 6 7 8 | 9 |u

oy [ 1 15 1t 1 18 1 20 2 ; :

1B 12 13 14 15 16 17 18 19
20 [2¢ 2% 28 27 8 9 10 1 5 n

© 20 21 22 23 24 25 26 27”
78 D 3 38 12 ) 3 0
]
28 29 30 KB 32 33 34
0 2] (3 [ X 7 “3 ‘2
(X
315 36 37 38 39 40
0
s L 52 51 5e 55
— 1

41 42 L3 LL 45

o |88 t9 50 8 7
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Vs las 5 8 43

50 51 52 T
o L A7

Fig. 156.—Discretizacién de la membrana (Susqueda).
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Figura 186,
Ley de espesores inicial,
e=25+0,323z—0,001532?

" —— — e

- 1817

1195

+ 19,5

19.22
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Fig. 17.—Estado tensional iteracién 4-2,500.

5.1.2. Preparacion de datos para el analisis

tensional de la forma de diseno

Constantes generales.

Hormigén:
Peso especifico. ... .... =24 t/m’.
Modulo de elasticidad. . .. E,=2,0.10° t/m’.
Coefic. de Poisson ... .. u, = 0,2
Coefic. de dilatacion.... C,=10-5C°~!
Roca:
Maédulo de elasticidad .... E,=1/3 E,
Coeficiente de Poisson. ... 4,=0,24

514

AGUAS ARRIBA

Fig. 18.—Trayectoria de las isostéticas (presa de Susqueda).

Agua:
Peso especifico.............. 1 t/m3,
Altura de célculo. . ........... 122 m.
Aumento altura de ldmina maxi-
maavenida............... 46 m

Simulacion del terreno mediante los “Elementos
contorno”’

En una primera fase, sélo se considera la
flexibilidad de la roca debida a la accién de
momento; la razén reside, en la mayor como-
didad que implica en la generacion de datos, y
por la consideracion de ser este el término que
mas influye en el estado tensional. El programa
realizado estd preparado para poder simular
todo los coeficientes de la matriz de flexibilidad
de Vogt.
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Fig. 19.—Desplazamiento en la direccién OY en la presa
de Susqueda,

5.1.3.
5.1.3.1.

Restricciones de comportamiento

Restricciones de comportamiento
tensional

Se han impuesto tres tipos de restricciones
en el comportamiento tensional.

— Hipdtesis 1.

Peso propio y presién hidrostatica (embalse
lleno) actuando sobre toda la béveda, conside-
rada como una ldmina.

Cmin, = — 200 t/mz.
— Hipdtesis 2.

Omdx. - 700 t/m2.

Peso propio actuando sobre ménsulas aisla-
das, y presién hidrostética (embalse lleno) ac-

tuando sobre toda la béveda, considerada como
ldmina.

Cmin. = — 100 t/m.
— Hipdtesis 3.

Gma = 700 t/m?

Peso propio actuando sobre ménsulas aisla-
das (embalse vacio).

Cmin, = — 200 t/mz.
5.1.3.2.

Cma = 700 t/m?,

Restricciones de comportamiento de
forma

El desplome minimo de la ménsula central es
de 4 m. respecto a fibras medias. La altura de la
presa es de 120 metros.

JULIO 1983

5.1.4. Iteracion inicial

1. Pretensiones que hacen convergente el
proceso iterativo:

PSX= 350 T/m?2.
PSY =200 T/m?,

2. Ndmero de incrementos de carga.

En este caso, no se considera necesario
establecer escalones de carga para lograr la
convergencia del proceso iterativo.

3. Rango de valores del médulo de elasti-
cidad de la membrana,

En=2.000 t/m?.
Em= 3.000 t/m?.

4. Los pardmetros de convergencia geo-
métrica & y A, para este caso, son:

0= tang 55,78° (Superficie inicial plana).
A=1.

La convergencia se logra en la tercera iteracidn.

}f/x////"/ |
T

/

=

|
|
|

Fig. 20.—Planta y perfil (presa de Susqueda).
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SOLUCION ADOPTADA

Después de realizar cuatro iteraciones, se ha adoptado como solucién la corres-
pondiente a la Ultima iteracién, cuyos pardmetros de disefo y comportamiento son:

5.2. Presa de Mingorria

5.2.1. Preparacién de datos para la simulacion
de la membrana

‘Constantes generales

Peso especifico de la mem-

brana................ C Ye=24 t/m’
Coeficiente de Poisson de

la membrana.......... " Mn=0,2
Peso especificodel agua. ... v.,=1 t/m’.
Altura de calculo......... 60 m.
Aumento altura ldamina ma-

Xima avenida. ......... 3,5 m.

AL ZADO PLREN

i PLANTA

Fig. 21.—Forma de la cerrada de la presa de Mingorria.
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Ley de expesores (m.) 45+ 0,323 z—0,00153 22 + 0,000052 x3
Parametros Pretensién PSX (t/m?) 350 f
de Pretensién PSy (t/m?) 200 l
diseho
Mddulo de
2,500
elasticidad (t/m’) 50
o Ax
Peso propio (t/"r‘nz) 709
actuando
Comportamiento sobre jamina Gmin 186
de la (ym?)
forma de G
diseno Peso propio (t/m?.) 680
actuando
sobre ménsula Gmin,
Ménsula
central
Funcién mérito Volumen de hormigén (m®) 5.16.10°% iteracidn
4-2.500.

Forma de la cerrada (Fig. 21)

Se adopta como contorno la curva media de
la interseccion de la béveda con el terreno en el
anteproyecto realizado.

Forma inicial de la membrana (Fig. 22)

Se parte, como situacién inicial, de una
membrana poliédrica, insertada en el contorno,
y se discretiza en una malla de 80 elementos
membran y 108 nudos.

Ley de espesores iniciales (Fig. 23)

Esta ley de espesores es muy similar, en la
ménsula central o de referencia, a la del ante-
proyecto. Sin embargo, difiere sensiblemente
en la ley de sobreespesores de los arcos.

5.2.2. Preparacion de datos para el andlisis
tensional de la forma de diseio

Constantes generales

Hormigdn:
Peso especifico.......... Yo=24 t/m’.
Mddulo de elasticidad . ... E,=2,0.10° t/m>
Coeficiente de Poisson. ... 4,=0,2
Coeficiente.de dilatacion. ... C,=10"% Co!
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Figura 23.

Ley de espesores iniciales,
Ménsula central

0 de referencia,
3=5+0,1334 0,00067 x?

Roca:
Médulo de elasticidad . ... E = 1/2 E,
Coeficiente de Poisson. ... ur=0,2
Agua:
Peso especifico........ .. Y.=1 ¢/m
Altura de célculo....... .. 60 m.
Aumento. altura ldmina ma-
xima avenida. ........ . 35 m

Simulacion del terreno mediante los “Elementos
contorno”

Se realiza de ia misma forma que en la presa
de Susqueda.

5.2.3.
5.2.3.1,

Restricciones de comportamiento

Restricciones de comportamiento
tensional

Se ha considerado el mismo tipo de restfic-
ciones de comportamiento tensional que las
aplicadas en la presa de Susqueda.

JULIO 1983

Fig. 24 —Interseccién de la membrana insertada en la
cerrada con planos X= cte,

5.2.3.2.  Restricciones de comportamiento de

forma

Se adopta como desplome minimo (respecto
a fibras medias), en la parte de mas altura de la
presa, 3 metros,

La altura de la béveda es de 65 metros.

5.2.4. teracidn inicial

1. Pre-tensiones que hacen convergente el
proceso iterativo:

PSX= 200 t/m?,
PSY= 200 t/m?

2. Numero de incrementos de carga.

En este caso no se considera necesario es-
tablecer escalones de carga para lograr la con-
vergencia del proceso iterativo de definicién de
forma de disefio (GD3D).

3. Rango de valores del médulo de elasti-
cidad de la membrana.
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Fig. 256.—Estado tensional iteracién 2-1.500.
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Fig. 27.—Forma de disefio de la solucién adoptada en la presa de Mingorria,

518

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

)
l




D

UNA CONTRIBUCION AL DISENO AUTOMATICO DE PRESAS BOVEDA

90 30

o

20 (30 W@ 150 160 (Y0 WO 190 1o0e

+-50

T -100

Fig. 28.—Forma de disefio de la

Se han considerado:

en= 1.500 t/m2,
En=2.000 t/m2
4. Parametros de convergencia geométrica,
o yA.

En el caso que se trata ahora, la situacidn
inicial de la membrana es una superficie polié-
drica. La interseccién de esta superficie con
planos x = cte, muestra que lainclinacién media
€s muy variable (figura 24). Por lo tanto, se ha
preferido introducir como superficie inicial, en |a

JULIO 1983

solucion adoptaaa. Proyeccién sobre el p!

ano yx (arcos). Presa de Mingorria,

segunda iteraccidn de convergencia geomeétri-
Ca, una superficie mas cercana a la superficie
final, de modo que con el proceso iterativo
propuesto se cumplan las restricciones geomé-
tricas referentes a la altura de |a presa en pocas
iteracciones, Después de una serie de pruebas,

se adoptaron como pardmetros de convergencia
geométrica;

a=0,086.
A=11,
La convergencia se logra en la segunda
iteraccidn.
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SOLUCION ADOPTADA

Después de realizar dos iteraciones se considera que la correspon-
diente a la segunda es una solucién posible a factible. 85
- 60
Ley de espesores (m.) 5+ 0,1333 z + 0,000067
Pardmetros Pretension PSX (¢/m?) 200 T 50
de Pretension PSy (t/m) 200
diseno - - 40
Mddulo de
elasticidad (t/m’) 1.500
5 + 30
Peso propio (t/;r‘;';‘) 312
actuando L 20
Comportamiento sobre lamina O, 1569
de la (t/m?)
forma de G T 10
diseho Peso propio (l/m:’,) 350
actuando . n N
5 ¢ G ' ! la
sobre ménsula N 82 230 -20 -10 0
= — — , . Ménsula central
Funcion mérito Volumen de hormigdn (m”) 1-489.10° iteraciéLrJ] 2_1.[500
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