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Proyecto final.- Alumno: Luis Alberto Pech Poot.

1 PRESA DE MATERIALES SUELTOS.

Dimensionar y calcular una presa de materiales sueltos de 60 m de altura con ndcleo de
arcilla. La anchura en coronacion debe ser de 4 m. con las restricciones geométricas que
se indican.

Realizar el proyecto mediante un andlisis bidimensional y posteriormente en 3D para
verificar el disefio utilizando en ambos casos las siguientes hipétesis:

Las tracciones maximas en cualquier punto de la presa no deben superar 1 MPa.
El peso especifico del terreno y el material de construccion es de 20000 N/m3.
El Modulo de elasticidad del material a usar es de 9900 K N/m2 y el coeficiente de
Poisson es de 0,285.
El Md6dulo de elasticidad de la arcilla es de 8000 K N/m2 y el coeficiente de Poisson
es de 0.4.
Base empotrada en el terreno.
Cimentacion en terreno homogéneo. Modulo de elasticidad: 35 G N/m2 y coeficiente
de Poisson 0,30.
7) Cargas actuantes:

o Peso propio.

o Peso propio + empuje hidrostatico en presa y cimentacién (altura del agua

58 metros).

El perfil del emplazamiento es el que se muestra:

La seccién de terreno tiene un ancho de 30 metros y un desarrollo de 400 metros.
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1.1 Analisis bidimensional.
1.1.1 Aspectos teéricos.

Debido a las dimensiones de la presa, en la cual una de las dimensiones es mucho mayor
que las otras dos, se puede tomar el modelo de deformacién plana.

En la teoria de deformacion plana se encuentran involucrados lo siguientes parametros:

e Vector desplazamientos.
B u(x,
79 = {0}
Vector de deformaciones.

Ex
Vxy
e Vector de tensiones.
O-x
g =1{0y
Ty
e Relacion tension deformacion.
o = De
— E(1V)
* Deformacion plana dn= (1+V ) 1-2V)
=d2
\.’
di diz 0 di=dxn= =Y di
D=|du dx 0 E
0 0 diy LY

Figura 1 Matriz constitutiva. Fuente: Material didactico del curso de Ingenieria de Estructuras-CIMNE-UPC.

e Ecuacion de equilibrio mediante el Principio de Trabajos Virtuales.

ff G*E*EtdAsz S*UT*I_)tdA+Z5*U*Pi
A A i

Por la geometria de la estructura el elemento més conveniente a utilizar es el de triangulo
de 3 nodos. Este elemento tendra un mejor acoplamiento en las distintas zonas de la
estructura que un elemento tipo cuadrilatero.
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Figura 2 Elemento tipo triangulo de 3 nodos.

Este tipo de elemento cuenta con las siguientes caracteristicas:

BTl
K@© = ff {BTZ}
o) BT3

e Vectores de fuerzas nodales equivalentes.
o Fuerzas repartidas por unidad de area.

e Matriz de rigidez.

ol = f f NTbtdA

Ae)
o Fuerzas repartidas sobre el contorno.

£, = f N"btds
1(e)

1.1.2 Preproceso.

e Geometria.

Se inici6 el calculo de la presa con los valores minimos de las variables de geometria,
teniendo a B= 18 metros y las pendientes conm =n = 1.5.

Para evitar que el terreno sea mas influyente en los resultados que la presa, se le dio una
longitud de 584 m y un espesor de 60 m. Definidos los parametros, se realizé el modelo
mediante GID.

Figura 3 Geometria de la presa y el terreno.
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e Condiciones de contorno.

Se restringieron los movimientos en “x” y “y” en la parte horizontal del suelo. En las zonas

laterales se restringié el movimiento en “x” para permitir los movimientos verticales. Como
lo indica el enunciado, la base de la presa esta empotrada al suelo.

e (Cargas.
Se tuvieron dos analisis:

o Peso propio de la estructura.

o Peso propio + Carga hidraulica. Se definié una carga uniforme sobre el
suelo(linea 15) de 580000 N/m correspondiente al agua, y una carga lineal
de presién hidrostéatica sobre la presa(linea 11) con un valor de 0 desde una
altura de 50 metros de la presa hasta 580000 N/m en la parte inferior de la
presa.

En la Figura 4 se presentan las condiciones de contorno y las cargas aplicadas del segundo
caso.

W4
7

e - y o -
L.

Figura 4 Condiciones de contorno y cargas.

e Materiales.

Los materiales utilizados fueron los indicados en el enunciado. Arcilla en el nlcleo de la
presa, un tipo de material en los laterales de la presa y el terreno.

3 [ Arcitla

1_. x [ Mat de construccion
. Terreno

Figura 5 Materiales en la estructura.
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e Mallado.

Como se indico inicialmente, este problema se resolvio mediante la teoria de deformacion
plana, seleccionado el médulo de Ramseries/Plane_state.

Por las condiciones geométricas de la estructura, como se indico anteriormente, el elemento
mas indicado es el de triangulo de 3 nodos. En el apartado de Postproceso se presenta un
grafico de convergencia entre los distintos tipos de tamafio de malla. En la Figura 5 se
presenta un mallado de la estructura.

3

L [D=584]

Figura 6 Mallado de la estructura con elementos tipo triangulo de 3 nodos.

1.1.3 Proceso.

Definidas las condiciones del apartado anterior, se procedio6 al célculo de la estructura.

1.1.4 Postproceso.

Se realizaron dos tipos de célculo: Andlisis 1-Peso propio y Analisis 2- Peso propio + Carga
Hidrostética.

e Andlisis 1-Peso Propio.

o Analisis de convergencia.
Inicialmente se realiz6 un analisis de convergencia para tener resultados fiables.

Para el primer analiz6 la variacion de las tensiones Sx, en el punto medio del nicleo de la
presa, con respecto al tamafio de malla. En la Tabla 1 y la Figura 8 se presentan los
resultados del analisis de convergencia.
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In—Dm

Figura 7 Punto del andlisis de convergencia.

Tabla 1 Andlisis de convergencia de la presa con peso propio. Triangulo de 3 nodos.

10 535 1070 5.38E+05
7 1064 2128 5.95E+05
5 1983 3966 6.17E+05
3 5344 10688 6.27E+05

1.5 21110 42220 6.40E+05
1 32512 65024 6.42E+05

Triangulo de 3 nodos.
6.60E+05
6.40E+05

__ 6.20E+05

£ 6.00E+05

£

> 5.80E+05
5.60E+05
5.40E+05

5.20E+05

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Grados de libertad.

= Triangulo de 3 nodos.

Figura 8 Andlisis de convergencia de la presa con peso propio.
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o Resultados.

Con el tamafio de malla de 1 metro se obtuvo convergencia en los resultados por lo que se
procedié a tomar los resultados obtenidos. En las Figura 9 se presentan las tensiones ox.
de la presa.

Sx (N/m2)
I 1.0184e+06

8.2575+05
6.3313e+05
4.4051e+05
2.47896+05

! 55272

I 137350+05

¥ -3.2697e+
\ -5
1—> =

Figura 9 Tensiones Sx para el analisis 1-Peso propio.

En la Figura 9 se observan que las tensiones no superan las restringidas de 1 MPa. Se
desarrollan las mayores tensiones en la parte inferior de la presa, con una tensién de

compresion maxima de 6.42 * 105% = 0.642 MPa. Se observa que las tensiones son

mayores en las zonas inferiores de la presa, esto debido al contacto con el suelo. También
se observa que las tensiones son similares tanto en la pared izquierda y derecha de la presa
debido a su condicién simétricay a que no estan recibiendo cargas mas que las del peso
propio. Por otro lado, el terreno tiene las mayores tensiones debido a que absorbe las
cargas de peso propio de la presa. Por Ultimo se observan unas concentraciones de
tensiones en las puntas inferiores de la presa, esto debido al cambio brusco de geometria
por lo que esos valores son ignorados.

En las siguientes figuras se presentan las tensiones en oy y las de cortante.

Figura 10 Tensiones oy del Analisis 1.
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Ty (N/m2)
6.85626+05

I 5.3089e+05
3.7615e+05
2.2141e+05
66676

- -88081
-24288+05
-3.9754e+05

Y
3 I -5.5227e+05
" 7.0701e+05

Figura 11 Tensiones de cortante Txy. del Andlisis 1.

En la figura 10 se observa, que al igual que en las tensiones ox, las tensiones oy son
mayores en la zona inferior del nlcleo de la presa. En esta se da una tension maxima de

9.6 * 105% = 0.96 MPa, valor inferior al maximo permitido de 1 MPa. Comparando ambos
tipos de tensiones se tiene que las oy son mayores que las ox.

Con respecto a las tensiones de cortante observadas en la figura 11, se tiene que son de
valores uniformes y bajos en toda la estructura. Por lo anterior se tiene que las tensiones
de flexién rigen en esta estructura.

Por ultimo se presentan los resultados de desplazamientos verticales. En la figura 12 se
observa gue estos desplazamientos son mayores en la parte superior de la presa, se dan
unos grandes desplazamientos debido a que la estructura es de materiales sueltos. En la
zona inferior de la presa no se observan desplazamientos debido a la condicién de
empotramiento indicado inicialmente. El suelo no sufre desplazamientos debido a su gran
extension es capaz de soportar las cargas de peso propio de la presa.

Disp:Y (m)

0
I 0.25772
-0.51544

- 0.77315
-1.0309

©-1.2886
-1.5463
-1.804
2.0817

-2.3195

Figura 12 Desplazamientos verticales "y" en el analisis 1.
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e Andlisis 2-Peso propio + Carga Hidrostatica.

En este analisis se aplicé la carga hidrostética en el suelo y en la pared de la presa.

oot.

Debido a que es la misma estructura, se adoptd el mismo tamafio de malla que en el analisis

anterior.

Se procedio a realizar el célculo con una malla de elementos tipo triangulo de 3 nodos de

1.2 m. de dimensioén
o Resultados.

En la figura 13 se presentan las tensiones ox del andlisis 2.

Y
i
X

Sx (N/m2)

1.7682e+06
1.4716e+06
1.1849e+06
8.9831e+05
6.1168e+05
3.2505e+05
38420
-24821e+05
-5.3484e+05
-8.2146e+05

Figura 13 Tensiones ox del andlisis 2.

De la Figura 13, se puede observar que las maximas tensiones se dan en la zona inferior
del nucleo de la presa con un valor de tensién de compresiéon de 0.616 MPa, inferior al 1
MPa permitido. Se observa que las tensiones son mayores en la pared izquierda de la
presa, esto se debe a la presion hidrostatica. Las tensiones que se generan en la presa son
de compresion. Con respecto al terreno las tensiones son mayores en la zona en la cual
se tiene la carga hidraulica y conforme aumenta la profundidad estas tensiones van
disminuyendo de valor. Por ultimo se observa que las tensiones desarrolladas en la presa

son mayores que en el caso en la que se aplica Unicamente el peso propio.

En las figuras 14 y 15 se presentan las tensiones oy y de cortante respectivamente.

Sy (N/m2)
3.3327e+06
I 2.76646+06
2.2001e+06
- 1.6338e+06
- 1.0676e+06
| 5.0128e+05

-64999

-6.3128e+05
-1.1976e+06
-1.7638e+06

Figura 14 Tensiones oy del andlisis 2.
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Try (N/m2)
1.3481e+06
I 1.1198e+06
8.9138e+05
6.6301e+05
4.3463e+05
2.0626e+05
-22118
¥ -2.5049e+05
-4.7887e+05
. -70724e+05

Figura 15 Tensiones de cortante Txy del andlisis 2.

De la figura 14 se observa que la mayor tensién oy desarrollada es de 1.05 MPa en la zona
inferior del nlcleo de la presa. Esta tension puede ser tomada como de 1 MPa. Como en
en las tensiones ox, las tensiones son mayores en la pared izquierda de la presa debido a
la presion hidrostética. Las tensiones son menores en las zonas superiores de la presa, lo
anterior debido a que la presion hidrostatica va disminuyendo desde el fondo de la presa.

Con respecto a las tensiones de cortante observadas en la figura 15, se tiene que son de
valores pequefios en la presa, estos cortantes son mayores en la pared derecha.

Por ultimo se presentan los desplazamientos verticales “y” y horizontales “x” en las figura
16 y 17 respectivamente.

Disp-Y (m)

0
I -0.26388
-0.52775

-0.79163
-1.0555
-1.3194
-1.5833
-1.8471
-2.11

-2.3748

Figura 16 Desplazamientos verticales "y" del analisis 2.

Disp-X (m)
0.56613
I 0.498
0.42086
-0.36172
-0.29358
0.22544
0.1573
0.089166
0.021028

0.04711

Figura 17 Desplazamientos horizontales "x" del analisis 2.
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En la figura 16 se observan que los desplazamientos verticales son mayores en la zona
superior de la presa, estos desplazamientos se dan debido al peso propio de la estructura.
En la zona inferior es nulo el desplazamiento debido a la condicidon de empotramiento. Con
respecto a los desplazamientos horizontales “x” de la figura 17 se observan que los mayores
se dan en la pared izquierda de la presa, estos desplazamientos se dan debido a la presién
hidrostatica que se genera en la presa.

1.2 Analisis con sdlidos tridimensionales.

En este apartado se procedio a resolver la presa anterior mediante solidos tridimensionales,
modelando en su totalidad la estructura.

1.2.1 Aspectos tedricos.

Debido a las caracteristicas geométricas de la estructura en su conjunto presa-terreno, el
problema se puede modelar mediante solidos tridimensionales.

Los sélidos tridimensionales cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Vector desplazamientos.

e Vector de deformaciones.

e Vector de tensiones.

e Relacion tension deformacion.

11|Page Ingenieria de Estructuras.
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1 e n 0 0
1 _‘_’U 0 0 0
E{1=-v]) 1 o ] ]
D = : TRE y y
(1+ v) (1-2v) i P
Z{1-v _
1-2
211-v)
- -

Figura 18 Matriz constitutiva. Fuente: Material didactico del curso de Ingenieria de Estructuras-CIMNE-UPC.

e Ecuacion de equilibrio mediante el Principio de Trabajos Virtuales.

ff 55T5dv=fff 5Udev+ff 5UTtdA+z5aiTqi
v v A i

Por la geometria de la estructura el elemento més conveniente a utilizar es el de tetraedros
de 4 nodos.

1,2,3,4 Numeracion local 14 ©
i,j,k,/ Numeracion global

Figura 19 Elemento tipo tetraedro de 4 nodos. Fuente: Material didactico de la asignatura Ingenieria de
Estructuras CIMNE-UPC 2015.

Este tipo de elemento cuenta con las siguientes caracteristicas:

K@© = J f f BTDBdAV
\%4

e Vectores de fuerzas nodales equivalentes.

e Matriz de rigidez.

f(e) — fb(e) +ft(e) +fs(8) +f0'(e)
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1.2.2 Preproceso.

e Geometria.
La geometria de la presa es la misma que en de la usada en el analisis bidimensional.

Se crearon curvas NURF para el terreno y se realizé una extrusion para crear el volumen.
Para la presa se tomo la seccion creada en el analisis bidimensional y se realiz6 la extrusion
para crear el volumen, posteriormente se interseccionaron los dos volimenes.

Figura 20 Geometria de la presa y el terreno. Figura 21 Geometria de la presay el terreno.

e Condiciones de contorno.

Se restringieron los movimientos en “X”, “y” y “Z” en la parte horizontal del suelo. En las
zonas laterales se restringié el movimiento en “x” y “y” para permitir los movimientos
verticales. Como lo indica el enunciado, la base de la presa esta empotrada al suelo.

e (Cargas.
Se tuvieron dos analisis:

o Peso propio de la estructura.

o Peso propio + Carga hidraulica. Se definié una carga uniforme sobre el suelo
de 580000 N/m2 correspondiente al agua, y una carga lineal de presion
hidrostatica sobre la presa con un valor de 0 desde una altura de 50 metros
de la presa hasta 580000 N/mz2 en la parte inferior de la presa.

e Materiales.

Los materiales utilizados fueron los indicados en el enunciado. Arcilla en el nlcleo de la
presa, un tipo de material en los laterales de la presay el terreno.

13|Page Ingenieria de Estructuras.
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1 Arcilia

] Mat de construccion

W ereno

Figura 22 Materiales en la estructura.

e Mallado.

Como se indico inicialmente, este problema se resolvi6 mediante la teoria de sélidos
tridimensionales, seleccionado el médulo de Ramseries/3D_solids.

Inicialmente se pensé el clculo mediante elementos tetraedros de 4 nodos sin embargo no
se encontraba convergencia por lo que finalmente se tomaron elementos tetraedros de 8
nodos. En el apartado de Postproceso se presenta un gréafico de convergencia entre los
distintos tipos de tamafio de malla. En la Figura 24 se presenta un mallado de la estructura.

Figura 23 Mallado de la estructura con elementos tipo tetraedro de 8 nodos.

1.2.3 Proceso.

Definidas las condiciones del apartado anterior, se procedi6 al célculo de la estructura.

l4|Page Ingenieria de Estructuras.
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1.2.4 Postproceso.

Se realizaron dos tipos de calculo: Andlisis 1-Peso propio y Andlisis 2- Peso propio + Carga
Hidrostética.

e Andlisis 1-Peso Propio.

o Analisis de convergencia.
Inicialmente se realiz6 un andlisis de convergencia para tener resultados fiables.

Para el primer analizé la variacion de las tensiones Sx, en el punto medio de la pared de la
presa. En la Tabla 2 y la Figura 25 se presentan los resultados del analisis de convergencia.

Sx (N/m2)

87776

l 5778.9
-76218

--1.5822e+05

--2.4021e+05
| -32221e+05
--4.0421e+05
-4.862e+05
-56826+05
-6.502¢+05

Figura 24 Punto del analisis de convergencia.

Tabla 2 Andlisis de convergencia de la presa con peso propio. Tetraedro 8 nodos.

Tamaiio Malla (m) | Grados de libertad. | Sx(N/m2)
40 6949 90651
35 7783 91853
30 9610 87580
25 12958 84278
23 15646 84522
21.5 18650 84520
20 23608 84320
19.8 24541 84124
19 27349 84109
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Tetraedro de 8 nodos.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Grados de libertad.

—— Tetraedro de 8 nodos.

Figura 25 Andlisis de convergencia de la presa con peso propio.

o Resultados.

Con el tamafio de malla de 26, se obtuvo convergencia en los resultados por lo que se
procedié a tomar los resultados obtenidos. En las Figura 9 se presentan las tensiones ox
de la presa.

Figura 26 Tensiones ox para el analisis 1-Peso propio.

En la figura 25 se observan que las tensiones ox méas grandes se desarrollan en la parte
inferior de la presa con un valor de 0.15 MPa, inferior al de 1 MPa. Se observa también que
las tensiones son similares en ambas paredes de la presa, debido a su condicion simétrica
y que Unicamente esta actuando la carga de peso propio.
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Para comparar los resultados del analisis bidimensional y el del presente apartado se tiene
gue la oy del estado bidimensional es oz del andlisis tridimensional. Lo anterior debido a
los planos en que fueron dibujos ambos casos. En las figuras 27 y 28 se presentan las
tensiones oz y el cortante respectivamente.

Sz (N/m2)

-10369
l -14387e+05
-27738e+05
--4.1088e+05
--5.4439e+05
- -6.7789e+05
--8.1139e+05

-9.449e+05

-1.0784¢+06
-12119e+06

A

y K Strecses TS Sz (N/m2)

Figura 27 Tensiones oz del Andlisis 1.

En la figura 27 se observa, que al igual que en las tensiones ox, las tensiones 0z son
mayores en la zona inferior del nlcleo de la presa. En el presente caso se tienen tensiones
de 0.14 MPa. Comparando ambos tipos de tensiones se tiene que las 0z son mayores que
las ox.

Por dltimo se presentan los resultados de desplazamientos verticales. Al igual que lo
sucedido en el analisis bidimensional, los mayores desplazamientos se presentan en la
zona superior de la presa y van disminuyendo conforme se acercan a su base.

Disp-Z (m)

0
' -0.29828
-0.59656

--0.89484
--1.1931
14914
--1.7897
-2.088

-2.3862

-2.6845

Figura 28 Desplazamientos verticales "z" en el andlisis 1.
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e Analisis 2-Peso propio + Carga Hidrostatica.

Para este andlisis se modific6 el modelo usado anteriormente, agregandole la carga
hidrostética al suelo y a la pared izquierda de la presa. El valor de las cargas aplicadas se
definio en el apartado 1.2.2 Preproceso.

Se procedié a realizar el calculo con una malla de elementos tipo tetraedros de 8 nodos.
o Resultados.

En la figura 29 se presentan las tensiones ox del analisis 2.

Sx (N/m2)
92999
I 47325
. -83534
--1.718e+05
- -26007e+05
| -3.4834e+05
- -4.3666+05
-52487e+05
-6.1314e+05
-7.014e+05

Figura 29 Tensiones ox del analisis 2.

En la figura 29, se observa que las mayores tensiones ox se dan en la parte inferior de la
presa, con un valor maximo de tension de compresion de 0.35 MPa. De igual manera se
observa que las tensiones son mayores se dan en la parte izquierda de la presa, la cual es
la que resiste la presion hidrostatica. Las presiones en la presa son de compresion. Con
respecto al terreno se observa que son menores comparadas a las que se generan en la
presa, por otro lado las tensiones del terreno son mayores en la zona izquierda que es la
que soporta la carga hidrostética sin embargo por sus dimensiones, el terreno las absorbe
de manera uniforme a lo largo de su longitud.

Como se indic6 en el apartado anterior, para este caso las tensiones oz son las
correspondientes a las oy del analisis bidimensional. Lo anterior debido al plano en que se
modelo la estructura. En la figura 30 se presentan las tensiones oz.
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Sz (N/m2)
-7646.6
l -1.4118e+05
L -27472e+05
--4.0826e+05
--5.418e+05
--6.7533e+05
--8.0887¢+05
-9.4241e+05
-1.0759e+06
-1.2095e+06

Figura 30 Tensiones oz del analisis 2.

En la figura 30 se observa que las tensiones 0z son mayores en la parte inferior de la presa
y del lado izquierdo de la misma, lo anterior debido a que es la zona que soporta las
presiones hidrostéaticas. Se tiene una tensién de compresion maxima de 0.4 MPa. En el
terreno las tensiones son uniformes, generandose las mayores en la zona izquierda donde

se soporta la carga hidrostatica.

Por dltimo se presentan los desplazamientos verticales “z” y horizontales “x” en las figura

31y 32 respectivamente.

0357827
STINERY, 4

lents, Disp-Z (m).

Disp-Z (m)

0
I -0.30995
- -0.61991

-0.92986
--1.2398

+-1.5498

- -1.8597
-2.1697
-2.479%
-2.789%

Figura 31 Desplazamientos verticales "z" del analisis 2.
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Disp-X (m)
1.2763e-05
-0.071238
-0.14249

--0.21374
--0.28499
--0.35624
--0.42749
-0.49874
-0.56999

-0.64124

Figura 32 Desplazamientos horizontales "x" del analisis 2.

En la figura 31 se observan que los desplazamientos verticales son mayores en la zona
superior de la presa, estos desplazamientos se dan debido al peso propio de la estructura.
En la zona inferior es nulo el desplazamiento debido a la condicion de empotramiento. Con
respecto a los desplazamientos horizontales “x” de la figura 17 se observan que los mayores
se dan en la pared izquierda de la presa, estos desplazamientos se dan debido a la presién
hidrostatica que se genera en la presa.

1.3 Conclusiones.

La geometria adoptada inicialmente fue satisfactoria para el objetivo de este ejercicio de no
superar 1 MPa en ninguna zona de la presa.

Comparando los resultados de los analisis bidimensionales y el de sélidos tridimensional se
concluye que ambos son satisfactorios. Lo anterior debido a que las tensiones méaximas de
compresion en las zonas inferiores del ndcleo de la presa son similares, como se observa
en las figuras 9y 29.

El realizar un analisis tridimensional puede ofrecer resultados mas precisos, sin embargo el
proceso de modelado es mas complejo y el tiempo de calculo es mas largo que realizarlo
mediante un andlisis bidimensional. Por lo anterior, un andlisis bidimensional es mas
eficiente si se quieren conocer resultados de manera simplificada.
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2 PLACA PLANA DE HORMIGON ARMADO.

La figura muestra una placa plana de hormigén armado sujeta a una carga uniformemente
repartida y con las condiciones de apoyo indicadas.

Calcule el valor maximo de la carga que satisface las restricciones que se indican.

e Las tracciones maximas en cualquier punto no deben superar los 30 MPa.

o Las compresiones maximas en cualquier punto no deben superar los 30 MPa.
e Tomar los valores de E y v de un hormigén estandar.

o Elespesor de laplacaes de 0.20 m

Cargas actuantes:

e Peso propio
e Peso propio + carga uniforme.

Las dimensiones en metros de la placa:

[D=2] E
D=7 |
- o= N T !
254 Empotramiento
e

Simplemente apoyado
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2.1 Analisis de placa delgada.
2.1.1 Aspectos teéricos.

La placa se considera delgada debido a que %

no: Luis Alberto Pech Poot.

92m _ 0.028 < 0.1.
m

zw A

Plano medio

Figura 33 Placa. Fuente: Material didactico de la asignatura de Ingenieria de Estructuras. CIMNE-UPC.

“La teoria de placas delgadas de Kircchoff se basa en las siguientes hipétesis:

e Enlos puntos del plano medio u=v=0.
sélo se mueven verticalmente.

desplazamiento vertical.

después de la deformacién.” (Onate,

En otras palabras, los puntos del plano medio

Todos los puntos contenidos en una normal al plano medio tienen el mismo

La tensién normal oz es despreciable.
Los puntos sobre rectas normales al plano medio antes de la deformacién

permanecen sobre rectas también ortogonales a la deformada del plano medio

1995).

n

( Plano yz: ¢, = % )

ESDBSD:E_

Normal
L= inicial

Plano medio

Jw
ex = —
%

Deformada real de la normal

Deformada supuesta de la normal

Figura 34 Placa. Fuente: Material didactico de la asignatura de Ingenieria de Estructuras. CIMNE-UPC.

Las placas delgadas de Kircchoff cuentan con los siguientes parametros:

e Vector desplazamientos.

u=[w

e Vector de deformaciones.
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e Vector de tensiones.

O-x

o =10y

Txy

e Relacion tension deformacion.
o = D¢

1 v O
—1E 7| v 1 0
-y 00 1%

Figura 35 Matriz constitutiva. Fuente: Material didactico del curso de Ingenieria de Estructuras-CIMNE-UPC.
e Ecuacion de equilibrio mediante el Principio de Trabajos Virtuales.

" seTodv = [ sw + Y ow P
_,'_{_[VSEG _f‘,/Aa q dA Ei;a P

Por la geometria de la estructura el elemento mas conveniente a utilizar es el de cuadrilatero
MZC.

Figura 36 Elemento tipo cuadrilatero MZC.
Este tipo de elemento cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Matriz de rigidez.
T
A©)
e Vectores de fuerzas nodales equivalentes.

1% () . Ni
f?.tﬁ) = { Mz, } = j 4(@) N?g dzdy = f fq[s) q al’%:,; dax dy
Vg

My,
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2.1.2 Preproceso.

e Geometria.

Mediante el software GID se realizé el modelo de la placa.

D=1.3

l—»x o=1]

Figura 37 Geometria de placa.

En la figura 37 se observa que en el hoyo dentro de la placa se redondearon 2 puntas
debido a que en esa zona se tenian concentracién de tensiones por cambio brusco de
geometria.

e Condiciones de contorno.

Como lo indica el inciso, en la linea 15 de placa se realizé un empotramiento restringiendo

“n [T ] [T l]

los desplazamientos en “z” y los giros en “xX” y “y”.

En las lineas 5y 6 se colocaron las condiciones de apoyo simple, restringiendo Gnicamente
el desplazamiento en “z” y permitiendo los giros. En la figura 38 se pueden observar las
condiciones de contorno en la placa.

o L

y

L

Figura 38 Condiciones de contorno en la placa.
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e (Cargas.

El objetivo de esté ejercidé es encontrar el valor médximo de carga uniforme que puedan
generar tensiones maximas de compresion y tracciéon de 30 MPa. Por lo que se inicid
aplicando una carga uniforme de 3 MPa en toda la placa. Luego de un proceso de iteracion
se obtuvo que la carga maxima soportada para las condiciones limitantes es de 7 MPa.

También se consideré el peso propio de la placa.
e Materiales.

Como lo indica el enunciado, la placa es de hormigén. Este tiene un médulo de elasticidad
de 3 * 10103 un coeficiente de Poisson de 0.2 y un peso especifico de 25000— Se le
aplicé un espesor de 0.20 metros a la placa.

Figura 39 Materiales en la estructura.

e Mallado.

Como se indico inicialmente, este problema se resolvio mediante la teoria de placas
delgadas, seleccionado el médulo de Ramseries/Plates.

En la figura 40 se presenta el mallado de la estructura con elementos tipo cuadrilatero MZC.

y

le (I
ImEEREE T

Figura 40 Mallado de la estructura con elementos tipo cuadrilatero MZC.
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2.1.3 Proceso.

Definidas las condiciones del apartado anterior, se procedi6 al célculo de la estructura.

2.1.4 Postproceso.

Se realiz6 un primer calculo con una carga uniforme sobre la placa de 3 MPa para obtener
una referencia de las tensiones que puede resistir la placa. Los resultados de tensiones de
traccion se presentan en la figura 41.

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Str|

Figura 41 Tensiones de Traccion. N/m2.

En la figura anterior se observa que con la carga de 3 MPa se desarrolla una tension de
traccion maxima de 13 MPa. Suponiendo que se tendra un cambio proporcional si
aumentamos al doble la carga obtendremos el resultado que deseamos, se procedié a
realizar el analisis de convergencia con una carga uniforme sobre la placa de 6 MPa.

En la figura 42 se presenta el nodo en el cual se realiz6 el analisis de convergencia.

Ningtn resultadol

Areas coloreadas de Stresses PL,

Figura 42 Punto del andlisis de convergencia. Tracciones en N/m2.
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En la tabla 3 se presentan los resultados del analisis de convergencia.

Tabla 3 Analisis de convergencia. Cuadrilatero MZC.

Tamaio Malla Grados de
(m) libertad. Tracciones(N/m2)
1 249 9.89E+06
0.8 269 9.86E+06
0.6 391 1.23E+07
0.3 1230 1.03E+07
0.15 4500 8.92E+06
0.1 10209 8.57E+06
0.08 15901 8.77E+06
0.06 29551 8.42E+06
0.04 67668 8.50E+06

En la figura 43 se observa con mejor detalle el comportamiento de las tensiones conforme
la malla se iba afinando.

Cuadrilatero MZC.
1.40E+07
1.20E+07
&~ 1.00E+07 k
£ 8.00E+06
Z
< 6.00E+06
N 4.00E+06

2.00E+06

0.00E+00
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Grados de libertad.

Cuadrilatero MZC.

Figura 43 Analisis de convergencia.
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o Resultados.

Con el tamafio de malla de 0.04 m se obtuvo convergencia por lo que se tomaron los
resultados de esa malla como validos.

Debido a que con la tension supuesta de 6 MPa, las tracciones en el hormigon
sobrepasaban los 30 MPa se realiz6 un analisis iterativo hasta que se encontré que la
méxima carga uniforme soportada por la placa de hormigon fue de 4 MPa.

En la figura 44 se presentan las tensiones de traccion que se desarrollan en la placa.

_,

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.

Figura 44 Tracciones en la placa. N/m?

En la figura 44 se observa que las méaximas tracciones se generan alrededor de la zona de
la abertura de la placa y cerca de la zona empotrada. De igual manera se observa que la
maxima traccién es de 30 MPa. Por otro lado se observa que en una de las puntas existe
una concentracién de tensiones, en la cual los valores se disparan, esto debido al cambio
brusco de geometria( a pesar de haberse sido redondeada la punta) por lo que esos valores
se desprecian.

En la figura 45 se presentan las compresiones sobre la placa. En ella se pueden observar
que las compresiones son menores a las tracciones observadas en la figura anterior. La
compresion maxima tiene un valor 6.16 MPa. Al igual que en las tracciones, las
compresiones son mayores alrededor de la abertura en la placa.
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Areas coloreadas de Stresses PL, Sii-Stresses Pl

Figura 45 Compresiones en la placa. N/m>.

Como resultados adicionales, en las siguientes figuras se presentan los resultados de
momentos flectores en la placa.

Mx (N.m/m)
I3.1o73e+07

2.6814e+07
2.2555e+07
1.8296e+07
-1.4036e+07
- 9.7774e+06
- 5.5183e+06
1.2592e+06
-2.9999e+06
-7.259¢+06

Figura 46 Momentos Mx en la placa.
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My (N.m/m)

8.8528e+07
G .a. I 7.796e+07
- ‘!’EM 6.7392+07
1.4387¢+06 —g,mms - 5.6825e+07
- 4.6257e+07
- 3.569e+07
- 2.5122e+07
1.4554e+07
3.9865e+06
-6.5811e+06

Figura 47 Momentos My en la placa.

My (N.m/m)
I 2.45846+07

2.0047e+07
1.551e+07
- 1.0973e+07
- 6.4362e+06
- 1.8993e+06
--2.6376e+06
-7.1746e+06
-1.1712e+07
-1.6248e+07

Figura 48 Momentos Mxy en la placa.
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Con respecto a los momentos de flexion que se desarrollan, se tiene que son mayores
alrededor de la abertura dentro de la placa. De los 3 tipos de momentos se tienen que los
de My son los mayores, teniendo un momento maximo de 9.09 * 10N * m/m.

Con respecto a los desplazamientos, en la figura 49 se presentan los verticales “z”. Se
observa que los mayores desplazamientos se dan en las zonas donde la placa no esta

apoyada, teniéndose hasta un desplazamiento méximo de 2 m debido a la carga distribuida.

Disp-Z (m)
0.0049573
l 0.22094
-0.44684
0.67273
--0.89863
--1.1245
-1.3504
-1.6763
-1.8022

-2.0281

ments, Disp-Z (m).

Figura 49 Desplazamientos verticales "z" en la placa.

Por ultimo en la figura 50 se presentan las distribuciones de tracciones y compresiones
respectivamente que se generan en la placa debido Unicamente a la carga de peso propio.

Si-Stresses PL

Sii-Stresses P
l 3.7838e+05

38027

3.3614e+05

2.9389e+05
- 2.5165e+05
- 2.094e+05
- 1.6716e+05
- 1.2492e+05
82671
40427
-1817.5

32201
26374
- 20548
14721
8894.4
3067.8
-2758.8
-8585.4

-14412

PL, resses PL.

Figura 50 Tracciones y compresiones en la placa Unicamente con peso propio. N/m2
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De la figura 50 se observa que las tracciones y compresiones generadas Unicamente por el
peso propio son menores a las que incluyen la carga distribuida. Por otro lado, las tensiones
generadas tienen el mismo gradiente, y que son mayores alrededor de la abertura de la
placa.

2.2 Conclusiones.

Del analisis se concluyé que la placa puede soportar hasta una maxima carga
uniformemente distribuida de hasta 4 MPa para evitar que se generan tracciones o
compresiones mayores a 30 MPa.

Sin embargo con ese valor de carga se tienen grandes desplazamientos en las zonas en la
cual la placa no esta apoyada, la solucién seria bajar la carga o modificar las condiciones
de contorno de la placa haciendo que todos sus lados estén apoyados.
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