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1. Introduccion

Actualmente el método de elementos finitos ha adquirido una gran importancia en la
solucion de problemas ingenieriles, fisicos, etc., ya que permite resolver casos que
hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por métodos
matemadticos tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos
e ir realizando mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un elevado coste tanto
econdmico como en tiempo de desarrollo.

El MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas facil y
econdmico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método
aproximado de célculo debido a las hipdtesis bdsicas del método. Los prototipos, por lo
tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor nimero, ya que el primero puede
acercarse bastante mas al disefio éptimo.

En el caso especifico del presente trabajo se aplicara este criterio a presas de gravedad
y placas plana de hormigén armado, lo que permitira realizarla a través de un analisis
de deformacion plana y tensién plana, con los modelos de 2D y 3D de las hipdtesis que
permitiran realizar los problemas. Primeramente la hipétesis de deformacion plana
para el caso del andlisis en 2D, ya que segln esta hipdtesis permite analizar la seccion
de un elemento donde su longitud es bastante larga y relativamente constante, este
criterio se aplicara para el caso de la presa de gravedad. Por otro lado la tensién plana
se aplicara para el elemento placa. La hipdtesis de solidos de 3D podra aplicarse para
el analisis tridimensional de la presa.

2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es aplicar los conocimientos practicos y tedricos, para
resolver los problemas dados anteriormente, para la presa de gravedad y para la placa
plana de hormigdén armado. Con esto se cumpliran:

e Que las tracciones maximas en cualquier punto de la presa de gravedad no
sobrepasen 0.15Mpa (para condicion de peso propio y peso propio+empuje
hidrostatico).

e Que las tracciones maximas en cualquier punto de la placa no sobrepasen 20
Mpa y las compresiones 12Mpa.




Presa problema (S-25)

Dimensionar y calcular una presa de gravedad de hormigén de 48 m de altura. 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 hipdtesis:

1) Las tracciones maximas en cualquier punto de la presa no deben superar 0.15 MPa
2) El peso especifico del hormigén es de 25000 N/m3 y del terreno es de 20000 N/m3
3) El Modulo de elasticidad del hormigdn a usar es de 22 G N/m2 y el coeficiente de
poisson es de 0,20

4) Base empotrada en el terreno

5) Cimentacién en terreno homogéneo. Mddulo de elasticidad: 37 G N/m2 y
coeficiente de poisson

0,30.

6) Cargas actuantes:

a) Peso propio

b) Peso propio + empuje hidrostatico en presa y cimentacion (altura del agua 46
metros)

El perfil del emplazamiento es el que se muestra:

La seccidn del terreno tiene un ancho de 30 metros y un desarrollo de 200 metros.




Primeramente se analizara el problema en 2D y satisfacer las necesidades antes
exigidas.
Para este andlisis se escogid el programa GID con RAM series. Se analizara la presa bajo

la hipdtesis de deformacidon plana 2D.

Etapa de pre proceso:

Se definirdn cada uno de los aspectos que conforman esta etapa.

1-geometria.
Se define de acuerdo a lo especificado en el enunciado. La geometria escogida de

acuerdo a los taludes fue M = 0.1 y N=0.85
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Se empotra la base en el terreno para restringir los desplazamientos, de acuerdo al

enunciado.

3-Cargas. (Solo peso propio)

En primer lugar se aplicaran las cargas solo por peso propio (PP).




Caso a) peso propio.

Deformacion ( x4576.23): Displacements de Load Case, step 1.

4- materiales

Los materiales utilizados fueron:
En presa: Young=22e9 N/M2, poisson=0.2 y peso=25,000 N/m3

En terreno: Young=37e9 N/M2, poisson=0.3 y peso=20,000 N/m3




5-Mallado
Para elegir el tipo de elemento el método a utilizar es realizar un andlisis de

convergencia hasta determinar mediante un proceso de refinamiento cual aproxima

mejor la solucion del problema.

En este caso se utilizaran el elemento triangular de 3 nodos debido a la geometria del
problema, este es el elemento adecuado para geometrias complejas y ofrecen buenos
resultados, aunque pudieron utilizarse también elementos triangulares cuadraticos.

Para elegir la malla primero se ira
haciendo un andlisis de convergencia
con el desplazamiento maximo en el eje
"X". Se tendrd en cuenta el peso propio
solamente, ya que en este lo que
importa es encontrar convergencia.

En la siguiente figura se muestra el

punto utilizado para realizar el analisis
de convergencia de la malla, se utilizan

los desplazamientos porque convergen
mas rapido hacia la solucion exacta que

los esfuerzos.

Punto de referencia para observar desplazamientos.




Etapa de proceso:

En esta etapa a continuacion se muestra el diagrama de convergencia con respecto al
desplazamiento en X para determinar la solucién y encontrar el valor exacto de las

tensiones mdximas buscadas (0.15mpa).

Malla 5m 4m 3m 2m iIm
Despl.(x) AX (m) AX (m) | AX(m) AX (m) AX (m)
TRIANGULO (3) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Grados de libertad 770 1136 2018 4378 17002
GRAFICO DIAGRAMA DE CONVERGENCIA
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La tabla anterior muestra la convergencia, esta llega de manera répida (convergiendo a
un valor X = 0.001m). Realizando una corrida y considerando solamente el peso propio
se aprecia que a medida que se disminuia el tipo de mallado el valor de la solucién se
acerca a el valor exacto.

Etapa de postproceso:

A continuacion se muestra el andlisis y la descripcion de los resultados, donde como se
ha especificado anteriormente, estos valores principalmente se observara que las
tracciones maximas en cualquier punto de la presa no superen 0.15 MPA.




CASO 1

RESULTADOS DEL ANALISIS PRESA SOLO PESO PROPIO.

Disp-X (m)
7.6222e-05
-5.2268e-05
-0.00018076

--0.00030925
- -0.00043774
-0.00056623
-0.00069472
-0.00082321
-0.0009517
-0.0010802

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|. -
Deformacion ( x10417.2): Displacements de Load Case, step 1. .I I

Desplazamiento en X y deformada de la presa.

Si-Stresses PS

4.4212e+05
3.3942e+05
2.3672e+05
-1.3402e+05
- 31326
-71371

- -1.7407e+05
I -2.7677e+05

-3.7946e+05
-4.8216e+05

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

Tracciones principales Si (N/M2)

Estas son las tracciones de interés en este problema, como se aprecian claramente,
no superan el valor maximo limite de 0.15mpa en ningun punto de la presa.




CASO 2
ANALISIS PRESA PESO PROPIO + CARGA HIDROSTATICA A 46 MT DE ALTURA.

A continuacion se especifican los datos que deben agregarse al modelo anterior. En

este caso la carga hidrostatica en la presa y en el terreno.

Jbd

Carga hidrostdtica es 460kN/Mt

0.0m 0.0m 80m

46m 0.0N/m 45080

ON/m 0.0N/m 0.0W

Carga hidrostdtica es 460kN/Mt, aplicada tanto al terreno como al paramento vertical
de la presa expresada en colores y la altura 46mt.




Disp-X (m)
0.005689
I 0.0050533
' 0.0044175
-0.0037818
- 0.0031461
- 0.0025103
- 0.0018746
0.0012388
0.00060311
-3.2624e-05

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|.
Deformacion ( x3773.26): Displacements de Load Case, step 1. W

Deformada y valores de los desplazamientos en X con carga hidrostdtica de460kN/Mt

Si-Stresses PS
2.371e+06
l 2.0479e+06
1.7248e+06
- 1.4017e+06
- 1.0786e+06
- 7.5549e+05
- 4.3239e+05
1.0929e+05
-2.1382e+05

-5.3692e+05

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|.
Deformacion ( x3579.5): Displacements de Load Case, step 1. W

Deformada con respecto a la original caso con peso propio + hidrostatica, se
presentan valores que superan 0.15mpa, pero como se indica en el grafico, en ningtin
punto de la presa se ve superado. El punto mas critico mostrado en la imagen
corresponde a un valor de 1.46e+06 en la zona inferior de la presion hidrostatica en
contacto con la presa. Se aprecia claramente que estos no superan el valor limitado
de 0.15mpa en ningun punto de la presa. Por otro lado se observan concentracion de
tensiones debido a la geometria y la accion de la presiéon hidrostatica sobre el
terreno y la presa y estos podrian solucionarse, buscando como primera opcion
refinamiento de la malla.
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Malla 5m 4am 3m 2m 1m
Despl.(x) AX (m) AX (m) | AX(m) AX (m) AX (m)
TRIANGULO (3) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Grados de libertad 770 1136 2018 4378 17002
GRAFICO DIAGRAMA DE CONVERGENCIA
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Grafico de convergencia con los respectivos valores.
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Analisis del modelo en 3D (solido de 3D).
Caso 1 solo peso propio

Las caracteristicas geométricas, mecdnicas o de cargas en algunas estructuras, no permiten la
utilizacion de modelos simplificados como elasticidad bidimensional, en dicho caso es
imperativo considerar la estructura como solido tridimensional y hacer uso para su analisis de
la teoria general de la elasticidad en tres dimensiones. La presa de gravedad, se puede aplicar
la elasticidad bidimensional y se comparara con los resultados de un analisis en tres
dimensiones.

El procedimiento de analisis del modelo 3D es similar al 2D: En el modelo 3D primero se realiza
un analisis de convergencia de tensiones y desplazamiento con el fin de determinar el tamaiio
del modelo de analisis adecuado para una precision al menos mayor al 95% del valor de
convergencia. Con éste modelo se hace la revisién de tensiones que nos permita determina si
la estructura cumple con el requerimiento exigido, ademads de obtener resultados generales de
analisis, como desplazamiento, que permiten corroborar que el modelo estd correctamente
disefiado. Una vez definida la geometria se giran los ejes.

Etapa de pre proceso:

1-geometria.

12



2-condiciones de contorno

[ -GLOBAL- 10.0m 1

0.0m 1 0.0m -

3-Cargas. (Solo peso propio)
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4- materiales

¥ TerrRENO
[l Presa .,

Se definen las propiedades de los materiales iguales a los del problema en 2D.
Presa: Young=22e9 N/M2, poisson=0.2 y peso=25,000 N/m3 Terreno: Young=37e9
N/M2, poisson=0.3 y peso=20,000 N/m3.

5-Mallado

El tipo de mallado seleccionado fue de elementos tetraédricos, ya que es el elemento
mas sencillo para analisis y para este tipo de problema y la geometria se adapta bien.

14



Etapa de proceso:

En esta etapa, al igual que en el analisis de 2D se considera un andlisis de convergencia
con respecto al desplazamiento en este caso en Z, para determinar la solucion y
encontrar el valor exacto de las tensiones mdaximas buscadas, también se podria
utilizar un diagrama de convergencia para determinar la solucidon exacta de las
tensiones y no superar el valor como parametro (0.15mpa).

Malla 15m 14 13 12 11
Despl.(z) Az (m) Az (m) Az (m) Az (m) Az (m)
Tetraedro (4) 0,00027| 0,00027| 0,00027| 0,00027| 0,00028
Grados de libertad 6996 8031 9486 11463 13428
Tracciones maximas 8,71E+05| 8,65E+05| 8,74E+05| 8,80E+05| 9,00E+05

En la tabla anterior se muestra la relacion de los desplazamientos con las tracciones
maximas, buscando una convergencia a la solucién exacta, en la que los dos valores
convergieron. Si se hubieran usado elementos tetraedros cuadraticos es muy posible
gue hubieran convergido mucho mas rapido. A continuacion el grafico de convergencia
gue muestra la relacién de los desplazamientos con los grados de libertad del sdlido.

GRAFICO DIAGRAMA DE CONVERGENCIA
=@ Tetraedro (4)
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Convergencia de los tetraedros.
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Etapa de postproceso:

A continuacién se muestra el analisis y la descripcion de los resultados, donde como se
ha especificado anteriormente, estos valores principalmente se observara que las
tracciones maximas en cualquier punto de la presa no superen 0.15 MPA.

Si-Stresses TS

8.4113e+05
I 7.1458e+05

5.8803e+05
- 4.6148e+05
3.3493e+05
2.0838e+05
81830
-44721
-1.7127e+05
-2.9782e+05

Las tracciones maximas en la presa.

Para confirmaciéon también y a modo de informacion, se presentan a continuacion los
valores obtenidos en los esfuerzos Sx y Sy.

Sx (N/m2)
6.1837e+05
4.9067e+05
3.6296e+05

- 2.35266+05
1.0755e+05
-20152
-1.4786e+05
-2.7556e+05
-4.0327e+05
-5.3097e+05

Areas coloreadas de Stresses TS, Sx (N/m2).

Valores de Sx.
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Areas coloreadas de Stresses TS, Sy (N/m2).

Valores de Sy.

Sy (N/m2)
2.3725e+05
I 1.6313e+05
89010
- 14891
-59229
-1.3335e+05
-2.0747e+05
-2.8159e+05
-3.5571e+05
-4.2983e+05

\GiD|
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CASO 2

ANALISIS PRESA PESO PROPIO + CARGA HIDROSTATICA A 46 MT DE ALTURA.

Carga hidrostdtica en terreno y presa. Con un valor de 460kN/mt

Disp-Z (m)

0
-0.00028584
I -0.00057169
--0.00085753
--0.0011434
-0.0014292

- -0.0017151
-0.0020009
-0.0022867
-0.0025726

Areas coloreadas de Displacements, Disp-Z (m).

Valores del desplazamiento en Z con carga hidrostdtica.

18



Si-Stresses TS

8.4161e+05
| 7.1452e+05

5.8742e+05

- 4.6033e+05

- 3.3324€+05

2.0614e+05
79047
g -48047

-1.7514e+05

v -3.0224e+05

5 .
Areas coloreadas de Stresses TS, Si-Stresses TS. -I '

Tracciones principales SI.

Este modelo presenta también que para la presa con el caso de la carga de peso
propio + la carga hidrostatica, sigue manteniendo las propiedades del analisis en 2D,
donde las tracciones principales en cualquier punto de la presa no superan el valor
de 0.15mpa.

¥V .a ‘a
—
./ b Sy (N/m2)
s — 2.374e+05
' 1.6322e+05

89033
- 14850
-59334
-1.3352e+05
-2.077e+05
z -2.8189e+05

-3.5607e+05
Yy -4.3025e+05

Valores de Sy.
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Conclusion v descripcion de los métodos tedricos utilizados para
solucion del problema (S-25) (presa de gravedad 2D y 3D)

Descripcion del método utilizado.

Como se ha mencionado con anterioridad para este tipo de problema, el andlisis fue basado en
la teoria de elasticidad bidimensional, hipétesis de deformacién plana en el caso de 2D y
solidos tridimensionales para el caso de la presa en 3D. En cuanto a los elementos finitos
utilizados, este analisis fue realizado para elementos sencillos (no cuadraticos en ambos
casos), digase elementos triangulares de 3 nodos para el andlisis en 2D y elementos
tetraédricos de 4 nodos para el andlisis en 3D, esto porque permiten mejor adaptacién a la
geometria del solido considerado y ademds ofrecen mayor sencillez y rapidez en el célculo
aungque tardan un poco mds en mostrar la convergencia hacia la solucion exacta.

Por otro lado la convergencia mostrada se buscé en base a los desplazamientos en un punto
determinado, esto porque los desplazamientos tienden a converger mucho mds répido que los
esfuerzos. Aun asi se busco establecer el comportamiento de los esfuerzos mostrados en las
tablas y se buscé obtener al menos un 95 % de convergencia.

Se buscd obtener los valores de las tracciones maximas en cualquier punto de la presa, estas
revisiones se hicieron con las tensiones principales ya que estas representan mejor el
comportamiento real del material. Por otro lado se pudieron observar importantes
concentraciones de tensiones en las esquinas del terreno por cuestiones geométricas y un
poco de ellas también en la parte inferior de la presa en contacto con la presion hidrostatica.

Conclusiones

Se observd que los desplazamientos resultaron mas eficientes para la convergencia, pues se
dirigian a la solucidn exacta mas rdpido que las tensiones.

Se puede concluir que al momento de analizar una presa se puede realizar una analisis
bidimensional usando la simplificacién de la teoria de solidos 2D y el concepto de deformacion
plana para obtener dimensionamiento a groso modo y asi evitar la complejidad de generar la
geometria en los problemas tridimensionales, ya que como se pudo observar en el ejercicio
realizado en ambos andlisis planteados se obtuvieron resultados positivos para una misma
inclinacion de los taludes.

20



Placa problema (L-58)

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.

1) Las tracciones maximas en cualquier punto no deben superar 20 MPa

2) Las compresiones maximas en cualquier punto no deben superar los 12 Mpa
3) Tomar los valores de E y v de un hormigén estandar

4) El espesor de la placa es de 0.20 m

Cargas actuantes:

a) Peso propio
b) Peso propio + carga uniforme

Las dimensiones en metros de la placa:

7 -
A /
SN ALL {
iep— | LEL
. }
J i
! {0=1}
Empotramiento

Simplemente apoyado
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1.1 PROCEDIMIENTO

Teniendo en cuenta que el analisis realizado es elastico en cada seccion se obtendran
tensiones en la fibra superior e inferior de igual valor y signo contrario (traccion —
compresion), de acuerdo con esto la tension limitante serd la menor de 20 MPa y el
momento asociado se calcula como:

Para 20 MPa:

s=M*y/l; M =s *|/y =20000 kN/m2*(1m*0.2m3/12) /(0.2m/2)
M =133.3 kN-m

Para 12 MPa:

s=M*y/l; M=s*1/y=12000 kN/m2*(1m*0.2m3/12) /(0.2m/2)
M =80 kN-m

De esta manera se verificara la placa bajo peso propio y luego con la carga revisando
que no se sobrepase el valor del momento limite de 133.3 kN-m tanto en zonas de M+
y M-. Se espera que este momento se alcance primero en las zonas de apoyos
empotrados que en este tipo de estructura tienen M- altos.

Como la estructura tiene esquinas estas generan concentracién de altas tensiones que
limitarian demasiado la carga por lo cual el valor del momento mencionado se revisara
a lo largo de los apoyos empotrados y no en las esquinas.
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1.2 MODELO DE CACULO

Se utilizé un modelo de célculo de las siguientes caracteristicas:
Numero de elementos triangulares: 9224

Numero de nodos: 4775

Tipo de elemento: triangulo normal
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1.3 ANALISIS DE CARGA Y TENSIONES

Para la condicién de carga de PP se obtienen los momentos:

Mx (N.m/m)
3.7958e+05
l 3.3356e+05
2.8755e+05
- 2.4154e+05
- 1.9553e+05
- 1.4951e+05
- 1.035e+05
57489
11476
-34536

My (N.m/m)

1.7984e+05
1.5649e+05
- 1.3314e+05
- 1.0979e+05
- 86446
- 63097
39749
16400

-6948.6

l2.0319e+05

24



Se observa que debido a la carga por peso propio el momento provocado por el
mismo supera el valor del momento limite considerado segln la tension mdaxima
admitida en el enunciado de 80 kN*mt.

Para el caso de la carga aplicada de 10kN/m? se tiene que:

Mx (N.m/m)
68890
I -22608
-1.1411e+05
--2.056e+05
- -2971e+05
I .3.886e+05
- -4.801e+05
-5.716e+05
-6.631e+05

-7.546e+05

My (N.m/m)
13697
l -32100
77897
- -12369e+05
| -1.6949e+05
I .2.1529e+05
. -2.6109e+05
-3.0688e+05
-35268e+05

-3.9848e+05
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Conclusion v descripcion de los métodos tedricos utilizados para
solucion del problema (L-58)

La carga considerada para observar el comportamiento de la placa aun después de superar el
valor de las tensiones consideradas es 10,000 N/m2, aclarando que no se tuvieron en cuenta
las zonas de concentracion de tensién de las esquinas de los apoyos empotrados.

Las zonas de esquinas de concentracion de tensidn en una estructura real serdn zonas que se
fisuraran localmente pero que no comprometerdn la seguridad ni capacidad de la estructura.

Los valores de momento de PP incluso en las zonas donde no habia concentracién de
tensiones superan el valor limite de momento de 80 kN*m y 133.3 kN*m.

El punto condicionante de la capacidad de la estructura resulto ser el apoyo empotrado central
alineado con la direccion Y, por ser un apoyo resiste grandes momentos negativos, pues las
zonas centrales de la placa a M+ resisten momentos menores.

De acuerdo con analisis de convergencia realizados en prdcticas, o incluso los hechos para la
segunda parte de éste trabajo, el modelo de calculo utilizado da resultado con exactitud mayor
al 98%.
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