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Problema L - 65

1. Introducci¢ del problema

En aquest exercici, es proposava l'aplicacié del métode dels elements finits amb el programa GiD
amb el tipus de programa Ramseries per I'analisis de plaques com és el problema que ens ocupa.
Aixi es podra calcular i dimensionar una placa plana de formigd armat subjecta a una carrega
uniformement distribuida i empotrada en els extrems horitzontals superior i inferior (corresponent a
les zones ombrejades) tal i com mostra la figura:
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Concretament, el problema planteja quina carrega maxima es podra aplicar a la placa per tal que
no es satisfacin les condicions seguents:

i) Les compressions maximes no poden superar els 30 MPa en qualsevol punt.
i) Les traccions maximes no poden superar els 30 MPa en qualsevol punt.

iii) Els valors adoptats del modul de Young del formig6 sera de 30G N/m2 i el coeficient
de poisson sera de v = 0,20

iv) L'espessor de la placa sera de 0,25 metres.
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A partir d’aquestes primeses, i seguint I'ordre amb el que es presentaran els resultats, es calculara
les carregues actuants seguents:

i) Pes propi (25000 N/m3)
ii) Pes propii carrega uniforme (25000 N/m3 + q)

Per tal d’estudiar les solucions que dbna el programa, es compararan els resultats obtinguts en
funci6 de la dimensi6 de la malla, que repercutira en el numero de graus de llibertat per aixi
estudiar la convergencia dels resultats.

2. Metodologia d’estudi
Per definir el model s’han seguit els passos seguients, que han sigut:

1. Definicié del tipus de problema (problem data): es defineix com un problema per
analisi de plaques, en que es té en compte el pes de la propia estructura.

2. Definicié de la geometria: introduint les coordenades de cada punt, segons les dades i
la geometria exposada en lintroduccié del problema. Es pot comprovar la confeccid
d’aquesta geometria en la figura a continuacio.

3. Condicions de contorn en desplacaments: restriccions en tots els desplagaments i
girs en els contorns empotrats, tal i com s’ha indicat i com es pot comprovar en la
seguent figura:

(]

4. Carregues aplicades: aplicacié de la carrega uniformement distribuida per la placa, per
tal determinar quina és la maxima sense superar les tensions indicades.

5. Material: introducci6 del material amb 30 €9 MPa, v = 0.2, i un espessor de 0,25 m:
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6. Generaci6 de la malla: utilitzacié d’elements triangulars de 3 nodes, els quals s’anira
modificant la seva mida per aconseguir una millor precisio i realitzar aixi I'estudi de
convergencia. S’ha utilitzat aquests elements en base els resultats experimentats a les
altres practiques durant el curs i ja que:

i) Els elements triangulars sén els elements que més numero d’elements
permeten en comparacié amb altres tipus d’elements, adaptant-se millor a
la geometria de I'estructura.

ii) Tenen menor cost computacional els triangulars de 3 nodes que els de 6,
tot i que convergeixen més lentament. Com que la mida de malla utilitzada
és prou fina, els resultats sén practicament idéntics amb els de 3 nodes
que amb els de 6, i com que ens interessa el menor cost computacional,
s’han adoptat pels elements triangulars de 3 nodes.

iii) Els elements triangulars tenen una millor resposta estructural que els
quadrilaters sobretot en els problemes en que la flexié és important, ja que
sbn més rigids en els esforcos de tallant. Aixd podria causar l'efecte de
bloqueig per tallant.

7. Calcul del model: amb les dades ja introduides, per cada malla es calcula el model.

8. Postproces: finalment s’obté els desplagaments i tensions requerides.

3. Dimensionament de les carregues

3.1.Convergéncia de resultats

En primer lloc, s’ha fet un analisi de convergéncia del model a calcular per comprovar la malla
necessaria per obtenir uns resultats adequats i aixi poder fer el dimensionament.
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Per aquest analisi, s’ha considerat la placa en primera instancia sense carregues, considerant
per tant només el pes propi. Utilitzant elements triangulars de 3 nodes tal i com s’ha explicat s’han
obtingut els resultats seguents:

Mida malla Nodes N° gdi Desplacament Z Traccions max Compressions max
27 54 -0,014513 6,8744E+04 -6,4730E+04
141 282 -0,0149050 2,2361E+05 -1,9461E+05
532 1064 -0,0153150 6,5704E+05 -5,9432E+05
2109 4218 -0,0161060 1,9730E+06 -1,9236E+06
5747 11494 -0,0162060 4,5716E+06 -4,5280E+06
12816 25632 -0,0163970 8,9120E+06 -8,8642E+06
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Com es pot comprovar en els resultats presentats, els desplacaments verticals de la placa
convergeixen clarament. En canvi, les tensions no convergeixen ja que augmenten a mesura
que es refina la malla aquestes no tendeixen a un determinat valor, tal i com es pot veure en la
grafica de convergeéncia i en els resultats numerics presentats en vermell.

Aquest problema és degut a una concentracié de tensions, degut a la geometria i condicions de
contorn de la placa. Aquest problema es tractara en el segiient apartat.

3.2.Analisi de la problematica de les concentracions de tensions

La no convergéncia dels resultats presentats demostra la concentracié de tensions. Aquest és un
error tipic de l'aplicacié del métode d’elements finits en les zones anguloses i pot comprovar
graficament:

-9

e Areas caloredias de Stresses PL, Si-Stresses PL
Areas coloreadas d& Stresses PL, Si-Stresses PL.

Aixi, a mesura que es refinava la malla, més concentrades es feien les carregues. Fent un
perfil de les tensions del costat inferior emportat,també es pot comprovar aquest problema:

g
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En el grafic es pot veure com a partir dels 4,5 metres del cantell de la placa, el pendent de les
tensions canvia bruscament degut a aquestes concentracions de tensions.

3.3.S0lucio per les concentracions de carregues

Com s’ha explicat, aquestes concentracions sbén inherents a la geometria i les condicions de
contorn del problema. Malgrat aix0, s’ha mirat de solucionar-ho de les seglients maneres:

a) Arrodoniment del vertex conflictiu

Arrodonint el vértex on es concentraven les tensions amb una circumferéncia d’un metre
de radi, s’han obtingut els seguents resultats:

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.

En la figura es pot comprovar com aixi I'nica cosa que s’ha aconseguit és traslladar la
problematica en un altre punt. Per aixd, aquesta modificacié no resulta ser una sol-lucié.

b) Malla progressiva del vertex conflictiu

La segona opcié que s’ha provat ha
sigut definir una malla 5 vegades més
petita que en la resta del model, per
aixi acotar més el punt problematic
sense augmentar tant el cost
computacional que suposaria fer
aquesta malla fina en tota I'estructura.

Els resultats han seguit sent els
mateixos. Tot i aixi s’ha considerat com

a la millor opci6, doncs el problema és 2
inherent a la geometria de la figura.
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Aixi, s’ha decidit per prendre la malla més refinada i com que les tensions representades no son
reals, alhora de fer el dimensionament es consideraran les tensions reals fins abans del canvi
del pendent!, amb un cert marge de seguretat tal i com s’explicara més endavant.

o] 1 L 1 L 1 seIt 35 graficas-1 I I 1 I
—*— Gréfico de linea en SurfaceMes (3).{P
2.38e+07— | ’-
k_/
2.04e+07— L
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176t 00! tensions no reals B
et Tensions maximes que r
1.026407— es prendran com a reals o
6.8e+06 — —
3.4e+06 — —
O - =

3.4.Convergéncia de resultats amb refinament progressiu de la malla

En base la sol-luci6 explicada, s’ha tornat a analitzar de nou la convergéncia dels resultats amb
una malla progressiva (5 vegades més petita que la resta del model) en el punt conflictiu on es
troba la concentraci6 de tensions.

En aquest cas, a més a més s’ha aplicat una carrega de 100 N/m2 per tal de comprovar la
convergéncia també en cas d’aplicar carregues en l'estructura. Els resultats han sigut els
seguents:

Malla punt Malla Nodes N°gdl DesplacamentZ Traccions max Compressions
conflictiu model max
25 50 -0,013586 9,9121E+04 -8,2522E+04

51 102 -0,0139670 4,0529E+05 -3,6369E+05

155 310 -0,0151540 1,4415E+06 -1,4069E+06

564 1128 -0,0153100 6,7592E+06 -6,7085E+06

2120 4240 -0,0155610 2,4887E+07 -2,4800E+07

1 Aquesta decisié ha estat proposada pel professorat com a I'nica sol-lucié al problema explicat en vistes de no poder
eliminar el problema de cap manera, ja que aquest és inherent a la geometria i les condicions de contorn de la placa.
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On es pot comprovar de nou que les tensions no convergeixen, encara que els desplagaments
si que ho fan tal i com es pot veure en la seguent figura:

Aixi, els calculs presentats a partir d’ara es faran a partir de la malla més refinada en que s’ha
pogut comprovar en que convergien els resultats. Per tant s’utilitzara una mida de 0,05 metres en
el punt conflictiu i una mida de 0,25 metres per la resta de I'estructura.

3.5.Dimensionament de la maxima carrega distribuida aplicable

Per dimensionar les carregues, s’han fet varies iteracions i s’ha anat comprovant com afectaven a
I’estructura i en concret en el punt on es concentraven les tensions.

A partir dels resultats grafics de les tensions de traccid i compressid s’ha anat distingint el limit
de tensions maximes (30 MPa tant en tracci6 com en compressio?), respectant un cert marge de
seguretat des del punt on es concentraven les tensions.

Finalment, s’ha conclos que la maxima carrega aplicable seria de 78.500 N/m2 en base els
resultats grafics i numeérics que es presenten a continuacié. Tenint en compte la densitat del
formigd suposada (25000 N/m3) i 'espessor de la placa, es trivial calcular que la maxima carrega
que esta suportant la placa considerant el pes propi de I'estructura és en total de 78500 + 6250 =
84.750 N/m2,

2 Aquestes tensions maximes son raonables per un formig6 estandard en compressié, perd en un cas real 30 MPa no
serien raonables per la resisténcia a traccid. Per tant el resultat obtingut té€ un proposit académic i no respondria a la
realitat per aquest motiu.
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Tot i aixi, aquest valor maxim és aproximat i per tant qualitatiu, obtingut segons les limitacions del
programa i el seu posterior analisis. Per tant, degut aquest problema en I'aplicacié dels MEF en
aquesta estructura en concret, caldria verificar amb altres metodologies aquesta carrega maxima
aplicable i en concret el valor de les tensions en el punt conflictiu.

a) Tensions maximes traccio (tensions principals Si):

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.

Com es pot comprovar, la zona de traccions més elevada afecta sobretot als dos elements de la
malla més proxims al vertex, superant les tensions maximes establertes pel problema mentre que
a la resta del model sén molt més baixes. Per seguretat, perd, s’ha considerat que les tensions
maximes admissibles estiguessin situades a un cert marge del vértex. Limitant en el programa
les traccions maximes als 30 MPa, es pot veure en color la zona que queda per sota d’aquestes
tensions, mentre que les tensions que queden per sobre s’han eliminat del model:

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.
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Aixi doncs, es pot veure que menyspreant aquest punt i un marge ampli de seguretat, per
la resta de la placa les traccions maximes no serien superades tal i com més endavant es
presentaran en el capitol dels resultats.

b) Tensions maximes compressio (tensions principals Siii):

Pel que fa a les compressions, de manera analoga a les traccions, tenim una distribucié de
tensions que supera les maximes admissibles en el vertex, mentre que en la resta del model les
tensions queden molt per sota. En la seglient figura es mostren aquests resultats:

Areas coloreadas de Stresses PL, Siii-Stresses PL.

Menyspreant les tensions en el vértex tal i com s’ha fet en el cas de les traccions i definint un
maxim de 30 MPa de compressio, les tensions en aquesta zona queden distribuides de la seglent
manera:

tresses P
-2432.6
-3.33558406
<6.66866+08
--1.0002e+07

- -1.3335e+07
- -1.68668¢

Areas coloreadas de Stresses PL, Siii-Stresses PL.

11
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En aquesta darrera figura es pot veure que s’ha definint un marge prou ampli de seguretat
respecte el punt conflictiu per la carrega maxima definida. La resta de la placa compliria amb les
compressions maximes permeses tal i com també es comprovara en els resultats que es
presentaran en I'analisi dels resultats tenint en compte la carrega dimensionada.

Els resultats grafics presentats es poden comprovar amb els perfils de tensions. En les figures
presentades a continuacié es pot veure com les traccions maximes permeses (30MPa) es situen
just abans del canvi de pendent de les tensions i afegint un cert marge de seguretat, ja que es
considera que més enlla del canvi de pendent les tensions no son reals. Les compressions no
s’han adjuntat pero s’han comprovat igualment i tenen un perfil semblant al presentat.

Si-StressesTPL
4.93e+08—

selt de gréﬁlcas-1 : : I :
—*— Grafico de linea en SurfaceMesh 1r(17). Pisc

4.32e+08— —

3.71e+08— L
3.1e+08 — L
2.49e+08— L
1.88e+08— —
1.27e+08— L

6.6e+07 — Limit 30 MPa —

50406 — -_._.__.__.—l—'—-'.’-r B
T T T T T T T T T

T T
0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 12 1.35 {Ii5
Distancia

Ampliant la zona del canvi del pendent podem observar millor el canvi de pendent:

Si—StressesT_PL s |
1e+08 — set de graficas-1
—*— Grafico de linea en Surfac%\desh 1(17). P@sc

I I I

9e+07 —
8e+07 — —
7e+07 — —
6e+07 — L
5e+07 — L
4e+07 — —

Limit 30 MPa
3e+07 —

2e+07 — —

1e+07 — —

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.056 12 1.35 1.5
Distancia
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4. Analisi dels resultats obtinguts

4.1.Considerant el pes propi

En aquest apartat es presenten els resultats de I'analisi estructural tenint en compte només el pes
propi de l'estructura (25000 N/m3). De fet a I'apartat 3.1 s’ha fet I'analisi de convergencia per
aquest cas, on es detallen també els resultats per les diferents malles. Aixi, en aquest apartat es
presenten només els resultats de la malla més refinada, de valor 0.05 en el node on es concentren
les tensions i 0.25 per la resta del model.

a) Desplacaments en I’eix vertical (z)

En la seglent figura es pot veure com els desplagaments es troben en I'extrem en voladiu, mentre
que els extrems empotrats és cada cop menor. També, en el punt mig entre els dos empotraments
es produeix un maxim relatius dels desplacaments verticals, d'uns 0,4 cm de valor. La fletxa
maxima arriba a un valor descendent de 1,66 cm.

Disp-Z (m)
-0.0018192
-0.0036699

. -0.0055206
.-0.0073713
" -0.0092219

--0.011073

. -0.012923

2 - -0.014774

g\f’ . -0.016625

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|.

Deformacion ( x101): Displacements de Load Case, step 1. @

I 3.1504e-05

b) Tensions maximes traccioé (tensions principals Si):

Pel que fa a la distribucié de tensions maximes, es pot comprovar que aquestes es concentren al
voltant del punt conflictiu i els empotraments (zones més blaves més clares). Tot i aixi, en general
prenen uns valors molt per sota de les permeses amb carrega (0,5 MPa).

13
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Si-Stresses PL

I

8.8872e+05
7.7744e+05
- 6.6617e+05
- 5.5489e+05
- 4.4361e+05
- 3.3233e+05
2.2105e+05

K 1.0977e+05
-1504.4

Areas c« das de Di ts, | D its|.

Deformacién (xo)Blspﬁé:ements de Load Case, step 1.

c) Tensions maximes compressio (tensions principals Siii):

Les tensions maximes de compressid es concentren de la mateixa manera que en el cas anterior
en els empotraments i al voltant del punt conflictiu, tal i com es pot veure en la seglent figura:

Siii-Stresses PL
-142.44

I -1.1124e+05

-22233e+05

--3.3343e+05

- -4.4452e+05

- -5.5562e+05

--6.6671e+05

-7.7781e+05

L\ -8.889e+05

Areas coloreagas de Stresses PL, Siii-Stresses PL.

Deformacion (xO):/Qisplé:emenls de Load Case, step 1.
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4.2.Considerant el pes propi i la carrega distribuida

A continuacié es presenten els resultats obtinguts per la carrega maxima descendent, tenint en
compte el pes propi de la mateixa estructura i la carrega anteriorment dimensionada (25000 N/m3
+ 78500 N/m2) per tal no es superin les tensions maximes de tracci6 i compressié de 30 MPa en
qualsevol punt de I'estructura.

a) Desplacaments en I’eix vertical (z)

Com mostra la deformada de la figura, es pot veure com en els emportaments (zona granat) el
desplagament és nul mentre que a I'extrem més inferior, al ser lliure hi trobem el maxim
desplagament maxim vertical, amb una fletxa maxima de valor -0,32975 metres, és a dir, -32,975
cm. També es produeix un maxim relatiu entre els dos costats empotrats d’'uns 7cm. La resta de
desplagaments en x i y no tenen especial interés i en tot cas els maxims desplagcaments en x 0 y
es trobarien en el mateix punt que en z.

Per tant, graficament es pot comprovar facilment com el resultat es coherent i I'esperat per les
condicions i carregues aplicades.

Disp-Z (m)
I 0.00061689

-0.03609
-0.072797
.-0.1095
- -0.14621
" .0.18292

’&Lv* L --0.21963
I -0.25633

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|. -0.29304
Deformacion ( x7.2): Displacements de Load Case, step 1. :
-0.32975

15
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b) Tensions maximes traccio (tensions principals Si):

A continuacié es presenten els resultats de les tensions amb la carrega maxima dimensionada
anteriorment. Com s’ha explicat i com es pot veure, la seglent figura s’han acotat les carregues
maximes a 30 MPa per visualitzar millor la distribucié de tensions en la resta del model, de
manera que no queden representades les carregues que superen aquest valor. Aixi, els tons
blavosos de la placa corresponen a carregues inferiors, de l'ordre dels 3 MPa i per tant
compleixen sobradament les tensions maximes tal i com ja s’havia avancat.

També es pot veure com els valors més elevats de tensions (amb un color blau més pal-lid) es
troben com és logic, als voltants del punt de concentracions de tensions i als emportaments.

Si-Stresses PL

3e+07
! 2.6663e+07
2.3326e+07
- 1.9989e+07
- 1.6653e+07
- 1.3316e+07
- 9.979e+06
6.6421e+06
3.3053e+06

);\L'x -315631

-

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL. w

c) Tensions maximes compressio (tensions principals Siii):

De la mateixa manera que en cas anterior, es presenten en la segtient figura els resultats de les
tensions de compressié maximes, limitant els valors superiors de 30 MPa. Aixi, els valors més
elevats de 30 corresponen al punt de concentracions de tensions i no estan representats per cap
color.

També igual que en I'anterior cas, la majoria de la placa treballa a una tensié molt inferior a la
exigida, de I'ordre de 3MPa (en compressi6). Es pot comprovar com les tensions majors es troben
prop dels empotraments i el punt critic.
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Siii-Stresses PL

-2432.6
I -3.3355e+06
-6.6686e+06

. -1.0002e+07

. -1.3335e+07
' -1.6668e+07
. -2.0001e+07

vz -2.3334e+07
L S Y -2.6667e+07
—

Areas coloreadas de Stresses PL, Siii-Stresses PL.
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5. Conclusions

En aquest problema, s’ha pogut comprovar el comportament del model proposat amb I'aplicacié
d’un programa d’elements finits i a la vegada les seves limitacions. En general, el comportament
estructural és I'esperat sobretot pel que fa la deformada dels desplagaments verticals.

L'estat de tensions perd, presenta limitacions en aquesta geometria d’aquest model en concret, ja
que es produeixen concentracions de tensions en l'angle recte de la placa. Prova d’aquest
comportament erroni del programa s’ha demostrat amb les diferents mides de malles que no
convergeixen a una mateixa tensid, sin6 que augmentaven a mesura que es refinava la malla,
mentre que els desplacaments si convergien.

Malgrat les solucions proposades per solucionar-ho, seguia existint concentracions de tensions
ficticies que impedien estudiar més facilment la resta del model que si reflectia correctament
I'estat tensional. Per aquest motiu, s’ha analitzat el model a partir del perfil de tensions i excloent
amb un cert marge de seguretat aquestes tensions pic ficticies i aixi concloure la carrega maxima
distribuida que es pot aplicar sense superar els limits de tensié establerts és de 78500 N/m2. Per
estudis més precisos perod, queda clar que caldria refer els calculs amb altres metodologies per tal
de corroborar els resultats obtinguts i aconseguir la distribucioé de tensions amb precisié en el punt
conflictiu.

En aquest sentit cal destacar el bon comportament de la malla progressivament més refinada en
el punt conflictiu, que ha servit per acotar més el problema de les concentracions de tensions a la
vegada que aixi s’ha pogut mantenir un cost computacional raonable. En canvi, per aquest
nivell de detall en tota la malla hagués impossibilitat fer aquest calcul.
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Problema S -9

1. Introducci¢ del problema

En aquest exercici, es proposava l'aplicacié del métode dels elements finits amb el programa GiD
amb el tipus de programa Ramseries per I'analisis de solids bidimensionals i tridimensionals per
estudiar el problema plantejat. Aixi es podra calcular i dimensionar una presa de formigé de 60
metres d’altura subjecta al pes propi de la presa i de 'empenyiment de carregues hidrostatiques.
Es fara un analisi 2D i en 3D, considerant les geometries tal i com mostren les seglents figures:

Analisi 2D:

Altura presa: H=60 m
Amplada coronacié =4 m
Altura nivell aigua: h =58 m

00<m<0.2
0.7<n<0.9
0.75<m+n<1.0

En que el terreny per sota la presa es considerara centrat respecte la base de la presa,
de 200 metres de longitud i un ample de 30 metres.

Analisi 3D:

Vista en planta Vista en perspectiva del conjunt

El terreny per sota la presa, de la mateixa manera que en I'analisi 2D, es considerara
centrat respecte la base de la presa, de 200 metres de longitud i un ample de 30 metres.
El perfil d’aquest es construira amb una linia Nurbs tal i com mostra la seguent figura:
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[D=49] |Nurbs line passing
for all points
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Concretament, el problema planteja dimensionar el disseny de la presa segons els parametres
geometrics presentats fent primer un analisi bidimensional i després verificar-lo amb un analisi
tridimensional. A més a més de les condicions geomeétriques, s’hauran de complir les segiients
primeses per ambos analisis:

i) Les traccions maximes no poden superar els 1 MPa en qualsevol punt.

ii) Els valors adoptats del modul de Young del formigd sera de 22 G N/m2, el coeficient
de poisson sera de v = 0,20 i el pes especific de 25000 N/m3.

iii) Els valors adoptats pel terreny (que es considerara homogeni) sera un modul de
Young de 37 G N/m2, un coeficient de poisson de v = 0,30 i el pes especific de
20000 N/m3,

iv) Es considerara que la base de la presa esta empotrada en el terreny.

A partir d’aguestes primeses, i seguint 'ordre amb el que es presentaran els resultats, es calculara
les carregues actuants seglents:

i) Pes propi (25000 N/m3)
ii) Pes propi i carrega uniforme (25000 N/m3 + hidrostatica (h = 58 metres))
Per tal d’estudiar les solucions que dona el programa, es compararan els resultats obtinguts en

funcié de la dimensidé de la malla, que repercutira en el numero de graus de llibertat per aixi
estudiar la convergencia dels resultats.
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2. Metodologia d’estudi per I'analisi 2D

Per definir el model s’han seguit els passos segtients, que han sigut:

1.

Definicié del tipus de problema (problem data): es defineix com un problema per
analisi bidimensional, tenint en compte el pes de la propia estructura.

Per I'analisi bidimensional es considera un problema de deformacié plana ja que una de
les dimensions del problema a estudiar €s molt major que les altres dues. A més a més,
en la longitud major només actuen carregues uniformement repartides en tot el seu llarg i
contingudes en plans ortogonals a I'eix que uneix el centre de gravetat de les seccions
transversals. A partir d’aquestes consideracions és pot establir la hipotesis que totes les
seccions perpendiculars a I'eix prismatic z es deformen en el pla xy de manera idéentic.
Per tant, coneixent una de les seccions sera suficient. En el cas d’aquest estudi, s’ha
estudiat la seccié més critica, que és la situada en el mig de la presa i que té la maxima
altura.

Definicié de la geometria: introduint les coordenades de cada punt, segons les dades i
la geometria exposada en l'introduccié del problema. Es pot comprovar la confeccié
d’aquesta geometria en la figura a continuacio.

Condicions de contorn en desplacaments: restriccions en tots els desplagaments x iy
en els contorns empotrats, i restriccions en I’eix x en els contorns del terreny laterals tal i
com es pot comprovar en la seguent figura:

4. Carregues aplicades: aplicacié de la carrega uniformement distribuida al terreny a per

I'acci6 de la pressi6 hidrostatica d’una altura de 58 metres i una carrega lineal en el mur
d’aiglies amunt de la presa, ja que la columna d’aigua varia linealment.

Sded
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5. Material: introducci6 dels materials tal i com s’han definit anteriorment:

Yy

{..

D Concrete
l:l Terrain

6. Generacio de la malla: utilitzacié d’elements triangulars de 3 nodes, els quals s’anira
modificant la seva mida per aconseguir una millor precisi6 i aixi fer l'analisi de
convergéncia. S’ha utilitzat aquests elements en base els resultats experimentats a les
altres practiques durant el curs i ja que:

i)

ii)

Els elements triangulars sén els elements que més numero d’elements
permeten en comparacié amb altres tipus d’elements, adaptant-se millor a
la geometria de I'estructura.

Tenen menor cost computacional els triangulars de 3 nodes que els de 6,
tot i que convergeixen més lentament. Com que la mida de malla utilitzada
és prou fina, els resultats sén practicament idéntics amb els de 3 nodes
que amb els de 6, i com que ens interessa el menor cost computacional,
s’han adoptat pels elements triangulars de 3 nodes.

Els elements triangulars tenen una millor resposta estructural que els
quadrilaters sobretot en els problemes en que la flexié és important, ja que
sbn més rigids en els esforgcos de tallant. Aquest fet podria ocasionar
bloqueig per tallant (per exemple, en estudis de plaques).

7. Calcul del model: amb les dades ja introduides, per cada malla es calcula el model.

8. Postproceés: finalment s’obté els desplagaments i tensions requerides per analitzar i
interpretar els resultats.
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3. Dimensionament de les carregues a partir del model 2D

3.1.Dimensionament de la geometria de la presa

Per dimensionar la presa s’ha iterat amb diferents solucions a partir de les condicions de la
geometria imposades, en que es restringien els pendents de la presa segons:

0.0<m<0.2
0.7<n<0.9
0.75<m+n<1.0

L'objectiu d’aquest dimensionament és trobar per quins valors dels pendents m i n compleixen que
les tensions a tracci6 maximes no superin 1 MPa en qualsevol punt de la presa. Logicament, des
d’'un punt de vista més enginyeril, ens interessa que aquests pendents tinguin el menor valor
possible, ja que aixd fara que hi hagi menor superficie de formig6 i aixi, reduir el cost de I'obra.

a) Primera iteracié

Per la primera iteracio, s’ha considerat partir d’'un valor mig dels pendents min, és a dir:

Parametre Valor
0.1
0.8

Amb una malla de 0.75 metres s’han estudiat les tensions obtingudes amb i sense aigua. Tot i no
haver fet un analisi de convergéncia previ, amb aquesta mida de malla prou fina si que ha servit
per fer un predimensionament per aixi obtenir una primera estimacio de les tensions.

Els resultats d’aquest predimensionament pel que fa a les traccions maximes sense i amb aigua
han sigut els seglents respectivament:

Si-Stresses PS
97483

l -5029.1

-1.0754e+05

--2.1005e+05

- -3.1257e+05

! -4.1508e+05

- -5.1759e+05
-6.201e+05

-7.2262e+05

-8.2513e+05

L. e )

Traccions maximes sense aigua
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Si-Stresses PS

1.6868e+06
! 1.4368e+06
1.1869e+06
- 9.369e+05
- 6.8693e+05
Il 4.3697e+05
- 1.87e+05

y -62963
. . . , _ L -3.1293e+05
< Traccions maximes considerant I'empenta hidrostatica -5.6289e+05

Contour Fill of Stresses PS, Si-Stresses PS. W

A partir dels resultats grafics de les tensions maximes de traccié s’ha pogut comprovar com en el
els dos casos apareixen concentracions de tensions en la base aigies amunt de la presa i que
seran tractades més endavant. En el cas de considerar només el pes propi, fins i tot tenint en
compte aquestes concentracions de tensions, no es superaria el limit permés, mentre que amb les
carregues hidrostatiques aquest limit si que seria superat.

Observant el comportament tensional general de la presa i sabent que en geometries amb angles
tancats es produeixen tensions ficticies (tot seguit també es demostrara), es pot concloure que el
disseny considerat és correcte i que per tant es pot provar amb una segona iteracié més precisa.

b) Segona iteracié

Per la segona iteraci6, s’ha considerat minimitzar al maxim possible els valors dels pendents m i
n, per complir les condicions!. Com que la suma de m i n ha de ser major o igual de 0.75 s’ha
optat pels valors seglents:

Parametre Valor
0.05
0.7

Igual que en la primera iteracié, s’ha fet el calcul amb una malla de 0.75 metres considerant sense
aigua i amb l'acci6é de l'aigua. Tot i no haver fet un analisi de convergéncia previ, amb aquesta

" Tal i com el professorat va indicar-me, es considera que en les condicions dels valors del pendent poden ser iguals o
majors / menors que els valors indicats. Per aquest motiu s’ha suposat un valor de m =0.7.
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mida de malla prou fina si ha servit per fer un predimensionament per aixi obtenir una primera
estimacio de les tensions. Els resultats pel que fa a les traccions maximes sense i amb aigua han
sigut semblants als exposats anteriorment i també es produia concentracié de tensions en la base
de la presa. Malgrat aquests valors fossin superats amb la carrega hidrostatica (> 1MPa), s’ha
conclos que es complia amb els requeriments tensionals ja que aquests valors maxims son ficticis.

En la seglent figura es pot veure només les traccions produides a la presa considerant I'accio
de l'aigua ja que suposa l'estat tensional més desfavorable:

Si-Stresses PS
l 1.3103e+06

1.1647e+06
1.0191e+06
- 8.7355e+05
- 7.2796e+05
- 5.8237e+05
- 4.3677e+05

2.9118e+05
1.4559e+05

o

L= o

Els resultats de desplagaments i tensions obtinguts es mostraran més detalladament en el capitol
d’analisi de resultats.

En primer lloc perod, es verificaran els resultats obtinguts amb una grafica de convergéncia i un
estudi detallat dels valors tensionals pic.

3.2.Convergéncia de resultats

En primer lloc, s’ha fet un analisi de convergencia del model a calcular per comprovar la malla
necessaria per obtenir uns resultats adequats i aixi poder verificar el dimensionament.

Per aquest analisi, s’ha considerat la placa sense carregues (només el pes propi) i posteriorment
s’ha corroborat el mateix analisi considerant la carrega hidrostatica. Utilitzant elements triangulars
de 3 nodes tal i com s’ha explicat s’han obtingut els resultats seguents:
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Mida malla Nodes N° gdi Desplacament Y Traccions max Compressions max
406 812 -0,0026279 1,2669E+04 -1,8942E+06
1478 2956 -0,0026814 6,8860E+04 -2,3222E+06
8903 17806 -0,0027010 9,6974E+04 -3,0947E+06
15673 31346 -0,0027033 1,1163E+05 -3,4033E+06
35261 70522 -0,0027054 1,2772E+05 -3,9046E+05

Convergéncia desplagaments verticals
-0,002610

-0,002635

-0,002660

Desplagament vertical (m)

-0,002685

-0,002710
0 16.000 32.000 48.000 64.000 80.000

n° graus de llibertat

Convergencia tensions maximes traccio
140000

105000

70000

Tensions (MPa)

35000

0 16.000 32.000 48.000 64.000 80.000

no graus de llibertat
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Com es pot comprovar en els resultats presentats, els desplagcaments verticals de la presa
convergeixen clarament. En canvi, les tensions no convergeixen clarament ja que augmenten a
mesura que es refina la malla, sense que aquestes tendeixen a un determinat valor tal i com es
pot veure en la grafica de convergéencia i en els resultats numerics presentats en vermell. El
mateix succeeix amb les tensions maximes de compressié encara que no s’han representat
graficament ja que tampoc sén d’interés per aquest estudi. Aquest problema és degut a una
concentracié de tensions, conseqiiéncia de la geometria de la presa. En el seglent apartat es
tractara aquesta incidencia en concret.

A continuacié es presenten els resultats de la convergencia dels desplagcaments i tensions
considerant les carregues hidrostatiques:

Mida malla Nodes N° gdi Desplacament Y Traccions max Compressions max
406 812 -0,0016635 3,2840E+05 -1,3972E+06

1478 2956 -0,0016571 6,0714E+05 -1,4224E+06

8903 17806 -0,0016540 1,0803E+06 -1,5474E+06

15673 31346 -0,0016535 1,3103E+06 -1,6391E+06

35261 70522 -0,0016526 1,6868E+06 -1,8007E+06

On es pot comprovar numeéricament que les tensions tampoc convergeixen a mesura que
s’augmenta la malla també com a consequéncia de la concentracié de tensions. En canvi, els
desplagaments verticals si que ho fan tal i com es pot comprovar graficament:

Convergencia desplagaments verticals

-0,001640

-0,001648

-0,001655

Desplagament vertical (m)

-0,001663

-0,001670
0 16.000 32.000 48.000 64.000 80.000

nO graus de llibertat

10
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3.3.Analisi de la problematica de les concentracions de carregues

Amb els resultats presentats referents a la no convergéncia de les tensions tant de traccié com de
compressid demostra la concentracid de tensions. Aquest és un error tipic de l'aplicacié del
meétode d’elements finits en les zones anguloses i pot comprovar graficament amb els resultats
de l'estat tensional amb I'acci6 de l'aigua:

On es pot veure clarament aquests valors pic que a més a més es concentren més en el terreny
que en la presa, fet que no condiciona tant el dimensionament de la presa.

3.4.So0lucid per les concentracions de carreques

Com s’ha explicat, aquestes concentracions son inherents a la geometria i les condicions de
contorn del problema. Malgrat aix0, s’ha mirat de solucionar-ho de la seglient manera:

1) Malla progressiva del véertex conflictiu:

L'opcié que s’ha provat ha sigut definir una
malla 5 vegades més petita que en la resta del
model, amb una mida de 0.01 en el vértex i
0.5 en la resta del model. Aixi s’ha acotat més
el punt problematic sense augmentar tant el
cost computacional que suposaria fer aquesta
malla fina en tota I'estructura.

=

Les tensions han seguit sent els mateixos
perd amb el refinament en el punt conflictiu
s’ha aconseguit concentrar-les, afectant a una

11
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zona molt reduida. Aquesta s’ha considerat com a la millor opci6, doncs el problema és
inherent a la geometria de la figura.

Aixi, prenent la malla més refinada i tenint en compte que les tensions representades no sén reals,
alhora de fer el dimensionament es consideraran les tensions reals fins abans del canvi del
pendent tal i com mostra el seglent grafic. Si analitzem l'evolucié de les tensions maximes de
traccié en els ultims 0,6 metres de la base de la presa fins al punt critic (corresponent a la
coordenada 0,6 del grafic):

] ] ] ] 1 l { sfitkzs=1 ] 1 L 2 N
Titailiiy —=— Gréafico de linea en SurfaceMesh 1 Q’@“

1.05e+07 — —

3.1e+06 — Concentracions de B

tensions no reals
7.7e+06 — —
5.3e+06 — —
4.9e+06 — ! |

3.5e+06 — —

2.1e+06 — —

7e+05

T T T T I I

T T T
0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 048 0.54 0.6

En el grafic es pot veure com a partir dels darrers centimetres del vértex del peu de la presa, el
pendent de les tensions canvia bruscament degut a aquestes concentracions de tensions.

Per tant, ometent aquests valors pics es pot concloure que es compleixen amb les condicions del
dimensionament tal i com després també es podra verificar en I'analisi tridimensional on aquests
problemes ja no han aparegut.




Treball Final de Curs
Enginyeria d’Estructures Joan Mufioz i Liesa

4. Analisi dels resultats obtinguts de I'analisi 2D

4.1.Considerant el pes propi

En aquest apartat es presenten els resultats de I'analisi estructural tenint en compte només el pes
propi de l'estructura (25000 N/m3). De fet a I'apartat 3.2 s’ha fet I'analisi de convergencia per
aquest cas, on es detallen també els resultats per les diferents malles. Aixi, en aquest apartat es
presenten només els resultats de la malla més refinada i progressiva, de valor 0.01 en el node on
es concentren les tensions i 0.5 per la resta del model.

a) Desplacaments en I’eix horitzontal (x)

En la seglent figura es pot veure com els desplagaments amb la deformada del model tendeixen
a estabilitzar la presa en abséncia de les carregues hidrostatiques. Logicament, el valor és més
gran quan meés allunyats ens trobem de la base de la presa. Tot i aixi, el valor maxim que
s'assoleix és de -0,2 cm en la coronaci6 de la presa.

Disp-X (m)
l 9.1913e-05

-0.00019904

-0.00048998
--0.00078093
--0.0010719
--0.0013628
--0.0016538

' -0.0019447
J -0.0022357
x -0.0025266

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|. .
Deformacion ( x1927): Displacements de Load Case, step 1. ﬁ

b) Desplacaments en I’eix vertical (y)

En la seguent figura també deformada es pot veure de la mateixa manera que en els
desplagcaments horitzontals que el desplagament maxim es troba en la coronaci6 i pren un valor
de -0,2 cm. Aquest valor cada cop és més petit a mesura que s’acosta al terreny, que degut al seu
major modul d’elasticitat, aquestes deformacions sé6n minimes.
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Disp-Y (m)

0
' -0.00030079
-0.00060158
--0.00090238
--0.0012032
-0.001504
--0.0018048

y -0.0021055
3 -0.0024063
x -0.0027071
Areas coloreadas de Displacements, Disp-Y (m).
Deformacion ( x1927): Displacements de Load Case, step 1. @

c) Tensions maximes traccié (tensions principals Si):

Pel que fa a la distribuci6 de tensions maximes, es pot comprovar que aquestes es concentren al
voltant del punt conflictiu i sota la presa. En cap moment pero, tot i aquesta concentracio ficticia de
tensions explicada, no es supera el valor maxim establert.

Si-Stresses PS

1606.4

-1.1451e+05
--2.3062e+05
- -34673e+05

-4.6285e+05
- -5.7896+05
Y I -6.9507e+05

l 1.1772e+05

-8.1118e+05
-9.273e+05

Areas coloreadas de Stresses PS, Si-Stresses PS. W
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d) Tensions maximes compressio (tensions principals Siii):

Les tensions maximes de compressid es concentren d’'una manera semblant al cas anterior tal i
com es pot veure en la seguent figura. En aquest cas, les tensions maximes arriben als 3,9 MPa
en compressid perd no suposen una limitacié en el dimensionament.

Siii-Stresses PS
-3647.4
I -4.3708e+05
-8.7052e+05
--1.304e+06
- -1.7374e+06
[ -2.1708e+06

- -2.6043e+06
Y -3.0377e+06

J I»3.47129+06
x -3.9046e+06

Areas coloreadas de Stresses PS, Siii-Stresses PS. W

4. 2.Considerant el pes propi i la carrega distribuida

A continuacié es presenten els resultats obtinguts per la carrega hidrostatica, tenint en compte a
més a més el pes propi de la mateixa estructura. Els resultats que es presenten corresponen a la
malla més refinada i progressiva, de valor 0.01 en el node on es concentren les tensions i 0.5 per
la resta del model.

a) Desplacaments en I’eix horitzontal (x)

Com mostra la deformada de la figura, es pot veure com a diferéncia dels resultats anteriors, la
carrega de l'aigua fa que la presa tendeixi a desplagar-se en el sentit del seu volcament. El valor
maxim per tant, es trobara en la coronaci6é de la presa i tindra un valor maxim de +0,18 cm i sera
cada vegada menor a mesura que s’apropa al terreny. A més a més caldria destacar que els
desplagament seran més grans en la vesant del mur aiglies amunt que aigues avall.

Per tant, el resultat es coherent i 'esperat per les condicions i carregues aplicades.

15
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Disp-X (m)

l 0.0018432

0.0016384
0.0014336

-0.0012288

- 0.001024

- 0.00081919

- 0.00061439

Y 0.00040959
0.0002048
0

Areas coloreadas de Displacements, Disp-X (m).
Deformacion ( x2130): Displacements de Load Case, step 1. @

b) Desplacaments en I’eix vertical (y)

En la seglent figura deformada es pot veure de la mateixa manera que en els desplacaments
horitzontals, on el desplagament maxim es troba en la coronaci6 i pren un valor de -0,16 cm.
Aquest valor és gradualment més petit a mesura que s’acosta al terreny, encara que no es
produeix de manera homogenia. També es pot veure I'efecte de 'empenyiment de 'aigua, que fa
que els desplacaments verticals siguin menors en el pendent aiglies amunt que el d’aigles avall.

Disp-Y (m)

0
I -0.0001835
-0.000367

-0.0005505
--0.00073401
000091751
--0.001101

y I -0.0012845

-0.001468
-0.0016515

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|.
Deformacion ( x2130): Displacements de Load Case, step 1. @

16
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c) Tensions maximes traccio (tensions principals Si):

A continuaci6 es presenten els resultats de les tensions maximes de tracci6. Com s’ha explicat i
com es pot veure, la seglient figura s’han acotat les carregues maximes a 1 MPa per visualitzar
millor la distribuci6 de tensions en el model, de manera que no queden representades les
carregues que superen aquest valor.

Aixi, els tons blavosos de la placa corresponen a carregues inferiors, de I'ordre dels -2 MPa i per
tant en compressidé. També es pot veure com els valors més elevats de traccions (amb un color
blau més pal-lid i verd) es troben com és logic, als voltants del punt de concentracions de tensions
per I'efecte del volcament de I'aigua i en la zona més llunyana de I'accié de l'aigua.

Si-Stresses PS
1e+06
I 8.2708e+05
6.5416e+05
- 4.8124e+05
- 3.0832e+05
I 1.354e+05

--37521
-2.1044e+05

u I -3.8336e+05
x -5.5628e+05

Areas coloreadas de Stresses PS, Si-Stresses PS. W

d) Tensions maximes compressio (tensions principals Siii):

De la mateixa manera que en cas anterior, es presenten en la segtient figura els resultats de les
tensions de compressid maximes, sense limitar els valors ja que no suposen cap problema i
perqué també ja es pot visualitzar la resta de distribucidé de tensions al model. En tot cas, en cap
cas les compressions sén superiors de 30 MPa, ja que el valor maxim és de poc més de 1 MPa.
Aquest de fet, és el comportament esperat per una presa de formigd de gravetat, en que les
compressions no sén una restriccio.

Les compressions més elevades es troben al terreny, al centre de la presa, mentre que les
compressions minimes es troben en el terreny aiglies avall de la presa i a la part superior, en la
coronacio.
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Siii-Stresses PS
I 2.6216e+06

2.158e+06
1.6945e+06
- 1.2309e+06
- 7.6732e+05
3.0375e+05
-1.56982e+05
-6.2339e+05
-1.087e+06
-1.6505e+06

Areas coloreadas de Stresses PS, Siii-Stresses PS. W
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5. Metodologia d’estudi per I'analisi 3D

En aquest capitol es tracta de verificar els resultats obtinguts en I'estudi bidimensional de la
seccid6 més critica de la presa considerant la geometria completa d’aquesta en [Ianalisi
tridimensional, per tal de comprovar la coheréncia dels resultats obtinguts.

Aixi, per definir el model s’han seguit els passos seglents:

1. Definicié del tipus de problema (problem data): es defineix com un problema per
analisi tridimensional, tenint en compte el pes de la propia estructura.
L'analisi tridimensional no presenta grans problemes conceptuals, ja que és una
generalitzacio de la teoria d’elasticitat bidimensional portada a les tres dimensions. Aixo
suposa un major esfor¢c de calcul per elements finits, relacionada amb la mida del
problema ja que estem passant de dues a tres dimensions. A més a més presenta també
un major temps de preparacié de les dades i interpretacidé dels resultats. Per aquest
motiu normalment s’intenta evitar aquests estudis i fer-los només en dues dimensions.
En aquest cas, l'analisi servira per verificar aquestes hipotesis i comprovar el bon
funcionament del model estudiat en 2D.

2. Definici6 de la geometria: s’ha fet les
seccions de la presa i el terreny introduint
les coordenades de cada punt, segons les
dades i la geometria exposada en
lintroduccié del problema. Després s’ha
extorsionat i intersecat les superficies, per
tal de crear finalment els volums de cada
element. Es pot comprovar la confeccio
d’aquesta geometria en la figura a )\
continuacié.

3. Condicions de contorn en desplacaments: restriccions en tots els desplagcaments x, y
i z en els contorns empotrats, i restriccions en I'eix x en els contorns del terreny laterals
tal i com es pot comprovar en la seguent figura:

] -cLoBAL- 10.0m0
0.0m 0 0.0m
[ ] -GLOBAL-10.0m1

J\ 0.0m 1 0.0m
B GD
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4. Carregues aplicades: aplicacioé de la carrega hidrostatica, definint la cota de I'altura de
I'aigua (58 metres, segons les coordenades del model) ja que la pressi6 de l'aigua varia
en funci6 de l'altura de cada element finit, tant en la presa com en el terreny.

5. Material: introduccié dels
materials tal i com s’han
definit anteriorment per cada
volum:

D Concrete

D Terrenm

6. Generaci6 de la malla: utilitzacié d’elements tetraédrics de 4 nodes, els quals s’anira
modificant la seva mida per aconseguir una millor precisio i aixi analitzar la convergéncia

dels resultats. S’ha utilitzat aquests elements en base els resultats experimentats a les
altres practiques durant el curs i ja que:

\«,
=

i) Els elements tetraédrics sén els elements que més numero d’elements
permeten en comparacié amb altres tipus d’elements, adaptant-se millor a
la geometria de I'estructura que altre elements com els cubs.

i) Tenen menor cost computacional els tetraédrics de 4 nodes que els de 10,
tot i que convergeixen més lentament. Com que la mida de malla utilitzada
és prou fina, els resultats sén practicament idéntics amb els de 4 nodes
que amb els de 10, i com que ens interessa el menor cost computacional,
s’han adoptat pels elements triangulars de 4 nodes.

i) A més a més, com que en aquest estudi tridimensional es tracta de
verificar els resultats obtinguts amb I'analisi 2D, amb 4 nodes ja es pot
comprovar la coheréncia de resultats entre ambdés analisis.

7. Calcul del model: amb les
dades ja introduides, per cada
malla es calcula el model,
aplicant la carrega hidrostatica o
no en funcié de cada cas.
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8. Postproces: finalment s’obté els
desplagaments i tensions
requerides per analitzar i .
interpretar els resultats. A

K
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6. Analisi dels resultats obtinguts de I'analisi 3D

6.1.Considerant el pes propi

En aquest apartat es presenten els resultats de I'analisi estructural tenint en compte només el pes
propi de l'estructura (25000 N/m3). També, com s’ha explicat només s’estudiaran amb els
elements tetraédrics de 4 nodes entre d’altres motius perqué el cost computacional testat era
inassumible. Com que en aquest cas encara no s’ha fet un estudi de la convergéncia del model,
es presentara a continuaci6é abans de presentar els calculs:

Mida malla Nodes N° gdI Desplacament X Traccions max Compressions max
1182 3546 -0,0009905 4,3681E+05 -1,2124E+06
2048 6144 -0,0012524 4,5141E+05 -1,3181E+06
3181 9543 -0,0014180 5,4781E+05 -1,4173E+06
4912 14736 -0,0014818 6,2656E+05 -1,4812E+06
8562 25686 -0,0015254 6,4546E+05 -1,6535E+06

Convergéncia desplagaments en X

0,000000

-0,000400

-0,000800

-0,001200

Desplagament vertical (m)

-0,001600
0 6.000 12.000 18.000 24.000 30.000

no graus de llibertat

On es pot veure com els desplacaments convergeixen a mesura que es refina la malla. Les
tensions no acaben de convergir del tot perqué existeixen també concentracions de tensions en
els extrems dels contorns del terreny, ocasionats pels canvis de les condicions de contorn que es
produeixen en aquests contorns. Per aquest motiu, obviarem els resultats d’aquestes tensions tal i
com s’explicara a continuacio.

Per tant, els resultats que es presenten a partir d’ara s’han calculat per una malla de 8 metres, ja
que amb mides menors el programa ja no permetia el calcul degut a I'elevat nUmero de graus de
libertat.
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a) Desplacaments en I’eix horitzontal (x)

En la seglent figura es pot veure com, igual que en el cas 2D, els desplagaments amb la
deformada del model tendeixen a estabilitzar la presa en abséncia de les carregues
hidrostatiques. Logicament, el valor és més gran quan més allunyats ens trobem de la base de la
presa. Tot i aixi, el valor maxim que s'assoleix és proxim al que s’havia analitzat en el cas
bidimensional (de valor -0,2 cm en la coronacié de la presa), amb un valor de -0,16 cm.

Ny, Vi
P

]

Vi

<

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|.
Deformacion ( x3853): Displacements de Load Case, step 1.

b) Desplacaments en I’eix horitzontal (y)
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Areas coloreadas de Displacements, Disp-Y (m).
Deformacion ( x3853): Displacements de Load Case, step 1.

Disp-X (m)

-0.00010918
-0.00029871
--0.00048823
--0.00067775
--0.00086728
--0.0010568
-0.0012463
-0.0014358

-0.0016254

60|

I 8.0339e-05

Disp-Y (m)
I 0.0005883

0.00045907
0.00032984
0.00020061
- 7.1382e-05
--5.7847e-05
--0.00018708
-0.00031631
-0.00044553

-0.00057476
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Pel que fa als desplacaments en y, podem veure com ambdoés costats de la presa com del terreny
tendeixen a tenir un desplacament des dels costats cap al centre d’aquesta, motiu pel qual
s’inverteix el valor en cada costat. Aixi mateix, els valors proxims a 0 es troben per simetria en la
part central de la presa i el terreny.

Aquests valors no son d’especial interés ja que malgrat no es podien proporcionar en l'analisi
bidimensional, el seu valor tant petit (0,01 cm) verifiquen les hipotesis establertes en I'analisi
bidimensional.

c) Desplacaments en I’eix vertical (z)

En la seglent figura es pot veure de la mateixa manera que en els desplacaments horitzontals, on
el desplagament maxim es troba en la coronaci6é i pren un valor de -0,22 cm, lleugerament
superior a I'obtingut en el 2D (-0,16 cm). Aquest valor és gradualment més petit a mesura que
s’acosta al terreny, encara que no es produeix de manera homogeénia tal i com passava en 'analisi
bidimensional i com es pot veure comparant les pendents aigliies amunt i avall de la presa. Aixo és
degut a I'efecte del propi pes de I'estructura i I'efecte estabilitzador, que fa que els desplagaments
verticals siguin menors en el pendent aiglies avall que el d’aiglies amunt.

Disp-Z (m)

I 00011984
--0.0014381

-0.0021571
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! -0.00023968
-0.00047937
--0.00071905
--0.00095873

-0.0016778
-0.0019175
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d) Tensions maximes traccio6 (tensions principals Si):

Pel que fa a la distribuci6 de tensions maximes, es pot comprovar que aquestes es concentren al
voltant del punt conflictiu de I'analisi bidimensional (base aigles amunt de la presa). En els
contorns del terreny es produeixen concentracions de traccions tal i com s’ha explicat
anteriorment. Aix0, com també s’ha explicat, es deu al canvi en les condicions de contorn.

En cap moment pero, tot i la concentracidé de tensions en la presa no es supera el valor maxim

establert en el dimensionament, fet que confirma les hipotesis de les concentracions ficticies de
tensions de I'analisi bidimensional.

AR

SN

4 Y AAAVAYA

’,’1’5’«’4z‘z"'ﬁ'l’iﬁf’;‘:;«!'NAVAvﬁggg,g{

) 35 4”%1#1# o, A‘ﬂ"?“

NV
QA vmmgﬁ,
4)

0
s AVAV
TAYLR:

Si-Stresses TS

6.4546e+05
I 5.2266e+05
3.9985e+05
- 2.7704e+05
- 1.5424e+05

- 31429

- -91378

-2.1419e+05
-3.3699e+05
-4.598e+05

Areas coloreadas de Stresses TS, Si-Stresses TS. @

e) Tensions maximes compressio (tensions principals Siii):

Les tensions maximes de compressié es concentren d’'una manera semblant al cas bidimensional
tal i com es pot veure en la segtient figura. Aquestes es produeixen en la base de la presa aigles
amunt a causa del propi pes de la presa i I'efecte estabilitzador.

En aquest cas, les tensions maximes arriben als 1,7 MPa, forca majors que els 3,9 MPa en

compressio obtinguts en I'analisi bidimensional. En tot cas, en cap cas suposen una limitaci6 en el
dimensionament.
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Siii-Stresses TS

9666
l -17513e+05
-3.5993e+05

- -5.4472e+05

- -72952e+05
| -9.1432e+05
- -1.0991e+06
-1.2839e+06
-14687e+06
-16535e+06

# Areas coloreadas de Stresses TS, Siii-Stresses TS. W

6.2.Considerant el pes propi i la carrega distribuida

A continuacié es presenten els resultats obtinguts per la carrega hidrostatica, tenint en compte a
més a més el pes propi de la mateixa estructura. En primer lloc, es fara un analisi de convergéncia
dels resultats tot i que ja s’havia realitzat considerant només el pes propi.

Mida malla Nodes N° gdI Desplacament X Traccions max Compressions max
1182 3546 0,0010923 4,3781E+05 -1,0121E+06
2048 6144 0,0011917 4,3963E+05 -1,1816E+06
3181 9543 0,0012179 4,9962E+05 -1,1896E+06
4912 14736 0,0012230 6,0978E+05 -1,2273E+06
8562 25686 0,0012350 6,3018E+05 -1,2300E+06
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Convergencia desplagaments en X

0,001300

0,001200

0,001100

0,001000

Desplagament vertical (m)

0,000900
0 6.000 12.000 18.000 24.000 30.000

n° graus de llibertat

Igual que en el cas anterior, es pot comprovar com a partir de la malla de 8 els resultats ja sén
fiables ja que convergeixen correctament. No s’ha pogut fer una malla més petita ja que el
programa no tenia prou memoria per fer-ho. Les tensions en canvi no acaben de convergir pel
problema que s’ha comentat en referéncia a les concentracions del terreny.

Aixi, els resultats que es presenten a partir d’ara corresponen a la malla més refinada de valor 8
metres per tot el model.

a) Desplacaments en I’eix horitzontal (x)

Com mostra la deformada de la figura, es pot veure com a diferéncia dels resultats anteriors, la
carrega de l'aigua fa que la presa tendeixi a desplacgar-se en el sentit del seu volcament. El valor
maxim per tant, es trobara en la coronaci6 de la presa i tindra un valor maxim de + 0,12 cm i per
tant menor que l'obtingut en el 2D (0,18 cm). Aquest és cada vegada menor a mesura que
s’apropa al terreny.

A més a més caldria destacar que els desplagcament seran lleugerament més grans en la vesant
del mur aiglies amunt que aigles avall, tal i com també es podia veure en el 2D. Per tant, el
resultat es coherent i I'esperat per les condicions i carregues aplicades.
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En la

seglent figura deformada es pot veure un comportament
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0.00096018
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- 0.0006854
- 0.00054801
- 0.00041062
0.00027323
0.00013585

-1.5439e-06

Areas coloreadas de Displacements, Disp-X (m).
Deformacion ( x4818): Displacements de Load Case, step 1. W

b) Desplacaments en I’eix horitzontal (y)

i uns valors semblants als

obtinguts sense aigua, on el desplacament minim es troba en la coronacidé i augmenta

gradualment a mesura que s’acosta al terreny. Tot i aixi, els valors dels desplagaments sén molt
petits, fet que corrobora les hipotesis de I'analisi bidimensional.
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Deformacion ( x4818): Displacements de Load Case, step 1. W
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c) Desplacaments en I’eix vertical (z)

En la seguent figura deformada es pot veure que el desplagament maxim es troba igual que en el
cas bidimensional en la coronaci6 i pren un valor de -0,15 cm i per tant molt proper als -0,16 cm
obtinguts en el 2D. Aquest valor és gradualment més petit a mesura que s’acosta al terreny,
encara que no es produeix de manera homogénia. També es pot veure I'efecte de 'empenyiment
de I'aigua, que fa que els desplacaments verticals siguin menors en el pendent aiglies amunt que
el d’aigues avall.

AW,
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KN
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AYANAY:

SRS
MRS
Sk
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N

Disp-Z (m)

0
I -0.00016777
-0.00033555
--0.00050332
--0.00067109
| -0.00083886
--0.0010066
-0.0011744
-0.0013422
-0.00151

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|.
Deformacion ( x4818): Displacements de Load Case, step 1. W

d) Tensions maximes traccioé (tensions principals Si):

En els resultats seglents es pot veure com els valors més elevats de traccions (amb un color
grogenc) es troben com és logic, als voltants del punt de concentracions de tensions que sorgien
en I'analisi bidimensional per I'efecte del volcament de l'aigua i en la zona més llunyana de l'acci6
de l'aigua.

Aquests valors considerant el pes de laigua, resultaven conflictius alhora de fer el
dimensionament de la presa a causa de les concentracions de tensions ficticies. Aixi, es pot
comprovar com efectivament era un error de calcul ja que en aquest analisi no es superen les
tensions de més de 3MPa en traccio.

Com passava en l'analisi sense carregues, es pot comprovar una concentracié de tensions en els
extrems del terreny que no responen a la realitat.
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e) Tensions maximes compressio (tensions principals Siii):

Pel que fa a les compressions maximes, més elevades es troben al terreny, al centre de la presa, i
a major profunditat ja que suporten més pes que les zones més elevades, mentre que les
compressions minimes es troben en el terreny aigiies avall de la presa i a la part superior, en la
coronaci6 de la presa, tal i com també reflectia el model 2D. En tot cas, en cap cas les
compressions son superiors de 30 MPa, ja que el valor maxim és de poc més de 1 MPa. Aquest

de fet, és el comportament esperat per una presa de formigd de gravetat, en que les
compressions no s6n una restriccio.
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7. Conclusions

En aquest problema, s’ha pogut comprovar el comportament del model proposat amb I'aplicacié
d’un programa d’elements finits i a la vegada les seves limitacions. En general, el comportament
estructural és I'esperat estudiant els esforcos produits considerant o no les carregues
hidrostatiques, i en vista als resultats de la deformada dels desplagaments.

Pel que fa a l'analisi bidimensional, I'estat de tensions presenta limitacions en aquesta geometria
d’aquest model en concret ja que es produeixen concentracions de tensions en I’'angle quasi recte
de la base de la presa aigiies amunt. Si bé és cert que en aquell punt hi ha un elevat estat
tensional, s’ha pogut demostrar que aquest no és tant elevat com indica el programa. Prova
d’aquest comportament erroni del programa s’ha demostrat amb les diferents mides de malles que
no convergeixen a una mateixa tensid, sin6 que augmentaven a mesura que es refinava la malla,
mentre que els desplacaments si convergien.

Malgrat la malla progressivament més petita per solucionar-ho, seguia existint concentracions de
tensions ficticies que impedien estudiar més faciiment la resta del model que si reflectia
correctament I’'estat tensional. També, a mesura que la malla era més fina en aquell punt, les
tensions quedaven cada cop més focalitzades, afectant finalment escassos centimetres aprop del
punt conflictiu. Per aquest motiu, s’ha analitzat el model excloent amb un cert marge de seguretat
aquestes tensions pic ficticies i aixi concloure que la geometria dimensionada era correcte sense
superar els limits de tensid establerts. Per estudis més precisos pero, caldria refer els calculs amb
altres metodologies per tal de corroborar els resultats obtinguts i aconseguir la distribucié de
tensions amb precisié en el punt conflictiu.

Pel que fa a I'analisi tridimensional, com s’ha anat detallant en els resultats, s’ha pogut comprovar
com aquests sén molt semblants als obtinguts en la seccié estudiada en I'analisi bidimensional
(centre de la presa, on l'altura d’aquesta és maxima). Aquest fet corrobora el bon comportament
del programa en ambdéds analisis tant pel que fa a la distribucié de tensions com al valor numeéric
resultant. Entre aquests resultat, cal destacar el valor practicament nul en els desplagament
horitzontals en I'eix y (0,01 cm) que verifiquen les hipotesis de deformacio plana establertes en
analisi bidimensional. En general tots els resultats en el 2D deixaven al lloc de la seguretat
respecte I'analisi en 3D.

D’altra banda, I'analisi tridimensional ha corroborat la problematica de les concentracions de
tensions que es produien al bidimensional, avalant el dimensionament de la geometria
considerada que s’ha pogut reduir al maxim per tal de abaratir els costos de la construccié. Tot i
aixi, en l'analisi tridimensional també es produien concentracions de tensions que en aquest cas
afectaven al terreny segurament pels canvis en les condicions de contorn d’aquest. Aixi doncs, per
analisis més detallats caldria considerar amb més detall aquestes zones conflictives.
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