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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 cdlculo 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 presas de hormigdén pero con geometria transversal de contrafuertes, lo que
permitird realizarla a través de un andlisis de deformacién plana, con los modelos de
2D y 3D de las hipdtesis que permitiran realizar los problemas. Primeramente la
hipdtesis de deformaciéon plana para el caso del analisis en 2D, ya que segun 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 y de geometria de contrafuertes. La hipdtesis de solidos de 3D podrd
aplicarse para los analisis tridimensionales de las dos presas, tanto para la presa de
gravedad como para la de contrafuertes.

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 presa
de contrafuertes. Con esto se cumplirdn:

e Que las tracciones maximas en cualquier punto de la presa de gravedad no
sobrepasen 1 Mpa (para condicion de peso propio y peso propio+empuje
hidrostatico).

e Que las tracciones maximas en cualquier punto de la presa de contrafuertes no
sobrepasen 1 Mpa (para condicion de peso propio y peso propio+empuje
hidrostatico).




Presa problema (S-05)

Dimensionar y calcular una presa de gravedad de hormigén de 80 m de altura. La
anchura en coronacion debe ser de 6 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 1 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 cimentacién (altura del agua 77
metros)

El perfil del emplazamiento es el que se muestra:

Nurbs Line passing
for all points

D=63)

La seccion 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

===
2-condiciones de contorno.
F
I|I ||[
I
I
I
[
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é\'f||
I
|| i o 1
d X y
Jrt

Se empotra la base en el terreno para restringir los desplazamientos, de acuerdo al

enunciado.
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3-Cargas. (Solo peso propio)

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

Caso a) peso propio.

T

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 analisis 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 andlisis
de convergencia de la malla, se utilizan
los desplazamientos porque convergen
mas rdpido hacia la solucién 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 solucidn y encontrar el valor exacto de las

tensiones mdaximas buscadas (1mpa).

Malla 5m 4m 3m 2m Im
Despl.(x) AX (m) AX (m) AX (m) AX (m) AX (m)
TRIANGULO (3) 0,00015 0,00015 0,00014 0,00014 0,00014
Grados de libertad 980 1468 2548 5634 22002
GRAFICO DIAGRAMA DE CONVERGENCIA
—4—TRIANGULO (3)
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La tabla anterior muestra la convergencia, esta llega de manera répida (convergiendo a
un valor X = 0.00014m). Realizando una corrida y considerando solamente el peso
propio de se aprecia que a medida que se disminuia el tipo de mallado el valor de la
solucidn se acerca a el valor exacto.

Etapa de postproceso:

A continuacion se muestra el analisis y la descripcién 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 1 MPA.




CASO 1

RESULTADOS DEL ANALISIS PRESA SOLO PESO PROPIO.

Disp-X {m) ‘

0.00014894
-0.00019114
-0.00053121
--0.00087129
--0.0012114
--0.0015515
--0.0018915
-0.0022318
-0.0025717
-0.0029118

Desplazamiento en X y deformada de la presa.

Si-Stresses PS

4.6012e+05
I 3.2584e+05
1.9156e+05

- 57284

- -T76994
--2.1127e+05
--3.4555e+05
-4.78983e+05
-6.1411e+05

-74838e+05

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 1mpa en ningln punto de la presa.

Para fines de informacién también se anexan los valores de los esfuerzos Sx, Sy.




Sx (N/m2)
- I 3.5471e+05

2.0245e+05
50188
--1.0207e+05
-2.5433e+05
-4.0659e+05
-5.5885e+05
-7.1112e+05
-8.6338e+05
-1.0156e+06

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

Valores de esfuerzos en Sx.

Sy (N/m2)
1.5202e+05
-1.7459e+05

' -5.0121e+05
. -8.2782e+05
-1.1544e+06
-1.481e+06
-1.8077e+06
-2.1343e+06
-2.4609e+06
-2.7875e+06

Areas coloreadas de Stresses PS, Sy (N/m2).

Valores de esfuerzos en Sy.

Como se aprecia en los esfuerzos de Sx y Sy, especificamente en el caso de Sy existen
compresiones significativas comparadas con el resto de los valores, mostrandose una
concentracion de tensiones en la zona esperada. Estas concentraciones pueden eliminarse
refinando la malla aun mas en esa zona o en la presa.




CASO 2
ANALISIS PRESA PESO PROPIO + CARGA HIDROSTATICA A 77MT 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.

Carga hidrostdtica es 770kN/Mt

Carga hidrostdtica es 770kN/Mt, aplicada tanto al terreno como al paramento vertical
de la presa expresada en colores y la altura 77mt.
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Disp-X (m)
l 0.0017836

0.0015806

! 0.0013775

0.0011745
- 0.00097144
| 0.00076839
- 0.00056534
0.00036229
0.00015923
-4.3816-05

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements]|.
Deformacion ( x6547.49): Displacements de Load Case, step 1. E

Deformada y valores de los desplazamientos en X con carga hidrostdtica de770kN/Mt

Si-Stresses PS
l 1.7691e+06

1.4931e+06
1.2172e+06

- 9.4123e+05

. 6.6527€+05
| 3.8932e+05

- 1.1337e+05
l -1.6259e+05

-4.3854e+05
-7.145e+05

Areas coloreadas de Stresses PS, Si-Stresses PS.
Deformacion ( x6547 .49): Displacements de Load Case, step 1. @

Deformada con respecto a la original caso con peso propio + hidrostatica, se
presentan valores que superan 1mpa, 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 3.85e+05 en la zona inferior de la presion hidrostatica en
contacto con la presa. Se aprecia claramente que estos no superan el valor limitado
de 1 mpa 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 opcién
refinamiento de la malla.
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Sx (N/m2)
1.1626e+06
9.4129e+05
7.1993e+05
4.9857e+05

- 2.7721e+05
55856
-1.655e+05

-3.8686e+05
-6.0822e+05
-8.2958e+05

Imagenes de Sx y
Sy para
comprension

mejor

de

comportamiento
general, se
aprecian  valores
menores a 1lmpa
en cualquier punto

de la presa.

También se nota en la tabla inferior que los desplazamientos en X reducen.

Sy (N/m2)
4.9828e+05
2.4216e+05
-13961
-2.7008e+05
-5.262e+05

. -7.8232e+05

-1.0384e+06
-1.2946e+06
-1.5507e+06

-1.8068e+06

Malla 5m 4m 3m 2m im
Despl.(x) AX (m) AX (m) AX (m) AX (m) AX (m)
TRIANGULO (3) 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Grados de libertad 994 1466 2554 5660 22002
GRAFICO DIAGRAMA DE
CONVERGENCIA
—4—TRIANGULO (3)

__ 0,002

;E; 0,0015 -40=& < ¢

& 0,001

8

& 0,0005
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a Numero de desplazamiento total por malla

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 andlisis 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 tamano
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, ademas 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.

‘L Bl cuomaic o
i o0 54

()




3-Cargas. (Solo peso propio)

Disp-Z (m)
0
-0.00027133
-0.00054266
--0.00081399
--0.0010853
-0.0013566
| -0.001628
s I -0.0018993
x -0.0021706
-0.002442
4 Areas coloreadas de Disp ts, |Displ |
Deformacion ( x11740): Displacements de Load Case, step 1. W

Deformada debido a la carga de peso propio y valores del desplazamiento en Z.

4- materiales

g

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.
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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.

Etapa de proceso:

En esta etapa, al igual que en el analisis de 2D se considera un analisis de convergencia
con respecto al desplazamiento en este caso en Z, para determinar la solucién y
encontrar el valor exacto de las tensiones maximas buscadas, también se podria
utilizar un diagrama de convergencia para determinar la solucién exacta de las
tensiones y no superar el valor como parametro (1mpa).

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.

Etapa de postproceso:

A continuacion se muestra el analisis y la descripcidn de los resultados, donde como se
ha especificado anteriormente, estos valores principalmente se observara que las
tracciones mdximas en cualquier punto de la presa no superen 1 MPA.

Si-Stresses TS

9.0102e+05
7.428e+05
5.8459e+05
- 4.2637e+05
- 2.6815e+05
1.0994e+05
-48277
-2.0649e+05
-3.6471e+05
-5.2292e+05

Areas coloreadas de Stresses TS, Si-Stresses TS.
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Se aprecian que los valores de las tensiones maximas para el caso del peso propio no
superan 1mpa, cumpliendo con el requisito anteriormente propuesto.

Para confirmacién también y a modo de informacidn, se presentan a continuacidn los
valores obtenidos en los esfuerzos Sx y Sy, los cuales tampoco superan el valor de
1mpa en las tracciones en ningun punto de la presa.

Sy (N/m2)
7.4686e+05
6.0308e+05
4.5931e+05

- 3.1553e+05

- 1.7175e+05
27975
-1.158e+05
-2.5958e+05
-4.0336e+05
-54713e+05

Areas coloreadas de Stresses TS, Sy (N/m2).
Valores de Sy. Tracciones menores a 1mpa.

Sx (N/m2)
2.6932e+05
1.8126e+05
93200

-5138.6
-82923
-1.7098e+05
-2.5905e+05
-34711e+05
-4.3517e+05
-5.2323e+05
Areas coloreadas de Stresses TS, Sx (N/m2).

Valores de Sx. Tracciones menores a 1mpa.

17



CASO 2

ANALISIS PRESA PESO PROPIO + CARGA HIDROSTATICA A 77MT DE ALTURA.

A H -77m 10000N/m"ﬁ
L 4

Carga hidrostdtica en terreno y presa.

Disp-Z (m)

0
-0.00027558
' -0.00055115
--0.00082673
-0.0011023
-0.0013779

-0.0016535
-0.001929
& -0.0022046

-0.0024802

1: Areas coloreadas de Di |Di |
Deformacion ( x11422.6): Displacements de Load Case, step 1. W

Deformada con carga hidrostdtica y desplazamiento en z.
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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 1 mpa.

Si-Stresses TS
8.6551e+05
7.1604e+05
5.6657e+05

-4.171e+05

2.6763e+05
1.1815e+05
-31316

-1.8079e+05
-3.3026e+05
-4.7973e+05

t Areas col das de TS, Si- TS.
Deformacion ( x11422.6): Displacements de Load Case, step 1. .I |

Tracciones principales SI.

Sx (N/m2) Sy (N/m2)
2.89e+05 7.4288e+05
2.0358e+05 6.0133e+05

l 1.1816e+05 I 4.5979e+05
- 32740 - 3.1824e+05
-52679 1.767e+05
-1.381e+05 35154
-2.2352e+05 -1.0639e+05
-3.0894e+05 -24794e+05
-3.9435e+05 -3.8948e+05
-47977e+05 -5.3103e+05

Valores de Sx y Sy los cuales tampoco superan el valor de 1mpa para el caso de la

presa con carga hidrostatica y peso propio.
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Conclusion v descripcion de los métodos tedricos utilizados para
solucion del problema (S-05) (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 vy
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 solucién 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 buscé obtener los valores de las tracciones mdximas en cualquier punto de la presa, donde
se observé que ningun valor supero el limitante de 1Mpa, 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 presién hidrostatica.

Conclusiones

Para las pendientes escogidas n y m el comportamiento de la presa en el andlisis tanto en 2D
como en 3D fue el esperado y pudo cumplir con la condicién de las tracciones maximas
menores a Impa.

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.
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Presa problema (S-32)

Dimensionar y calcular una presa de contrafuertes de 48 m de altura. La anchura en
coronacion debe ser de 6 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 1 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 vy
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 400 metros.

=
ws 2
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El enunciado pide que se analice una presa de contrafuertes, pero como se indicé en la
introduccion, para el analisis de esta presa en 2D se utilizara la hipoétesis de

deformacién plana y no la de tensidén plana, ya que aunque se dice que es de

contrafuertes, no se especifica donde se ubican los contrafuertes, por lo que se
considerara la geometria de la presa como si fuera de contrafuertes pero constante a
todo lo largo de su seccidén, por lo que se utilizara la hipdtesis de elasticidad
bidimensional ya descrita.

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 = 2.5 ; N=3 ; H=48mt ; B 0.25H=12mt

: [D=80] : (D=60}

2-condiciones de contorno.

J
: [D=80] | [D=80} ;

ooy [

Empotramiento en la base.
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3-Cargas. (Solo peso propio)

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

Caso a) peso propio.

Deformada de presa con cimentacion debido a peso propio.

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
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5-Mallado

Para elegir el tipo de elemento, al igual que la presa anterior, el método a utilizar es
realizar un analisis de convergencia hasta determinar mediante un proceso de
refinamiento cual aproxima mejor la solucién 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.

i

fos-

Como se observa, la malla utilizada es no estructurada de tridngulos DKT, para
aproximarse mas rapido a la solucién exacta en la presa, pudieron utilizarse diferentes
tipos de malla, una mds grande para el terreno y una mas definida y con mads
elementos para la presa, pero se optd por hacer este andlisis por cuestion de
homogenizacidon en ambos sdélidos, aunque esta opcion por la que se optd también es
fiable para obtener los resultados buscados solo en la presa.

Para elegir la malla primero se ird 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 andlisis de
convergencia de la malla.
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A continuacién se muestra el analisis de convergencia realizado.

Etapa de proceso:

En esta etapa a continuacion se muestra el diagrama de convergencia con

respecto al desplazamiento en X para determinar la soluciéon y encontrar el valor
exacto de las tensiones maximas buscadas (1mpa).

Malla Imt 2mt 3mt amt 5mt 6mt
Despl.en punto #3 AX (m) AX (m) AX (m) AX (m) AX (m) AX (m)
TRIANGULO (3) 1,11E-05 1,64E-05 2,40E-05 2,95E-05 2,97E-05 3,71E-05
Grados de libertad 40222 10106 4574 2578 1752 1176

GRAFICO DIAGRAMA DE CONVERGENCIA

= —4—TRIANGULO (3)

£

=< 4,00E-05

§ 3,00E-05 i\

=

§ 2,00E-05 ~—g

€ 1,00E-05 —t

N

'_;. 0,00E+00 T T T T T T T T 1
§ 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Numero de desplazamientos total por malla

La tabla anterior muestra la convergencia (convergiendo a un valor X = 2.95E-05
Mt). Realizando una corrida y considerando solamente el peso propio de se aprecia

gue a medida que se disminuia el tipo de mallado el valor de la solucién se acerca a el
valor exacto.

Etapa de postproceso:

A continuacién se muestra el analisis y la descripcién 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 1 MPA.
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CASO1

RESULTADOS DEL ANALISIS PRESA SOLO PESO PROPIO.

- T S—— . ” Disp-X (m)
0.0001035
3 l 7.8908e-05

5.4317e-05

- 2.9726e-05
- 5.1342e-06
- -1.9457e-05
- -4.4049e-05
-6.864e-05
-9.3232e-05
-0.00011782

Areas cc de Di ts, |Disp its)|.

Deformacion ( x24001): Displacements de Load Case, step 1. W

Deformada por peso propio.

Si-Stresses PS

3.0191e+05
I 2.0032e+05
- 98732
- -2856.8
- -1.0445e+05
- -2.0603e+05
- -3.0762e+05
-4.0921e+05
-5.108e+05

-6.1239e+05

I

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 1mpa en ningtn punto de la presa.

Para una mejor compresion del comportamiento general de la presa y su analisis, a
continuacion también se muestran los valores de los esfuerzos Sx y Sy.
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Sx (N/m2)
1.8944e+05
1.0035e+05

I 11259

--77834

-16693e+05
-2.5602e+05
-34511e+05
-4.3421e+05

-5233e+05
-6.1239e+05

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

Valores de esfuerzos en Sx.

Sy (N/m2)

81191
I~90563

-2.6232e+05
--4.3407e+05
-6.0583e+05
-7.7758e+05
-9.4933e+05
-1.1211e+06
-12928e+06
-14646e+06

Areas coloreadas de Stresses PS, Sy (N/m2).

Valores de esfuerzos en Sy.

Una vez mas, como se aprecian tambien los detalles en cuanto a los esfuerzos Sx y Sy, estos
tampoco superan el valor de 1Mpa en ningun punto de la presa, en cuanto a traccion se
refiere.
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CASO 2
ANALISIS PRESA PESO PROPIO + CARGA HIDROSTATICA A 46 MT DE ALTURA.

A continuacidn se especifican los datos que deben agregarse al modelo anterior. En
este caso la carga hidrostatica en la presa y en el terreno.

Carga hidrostdtica es 460kN/Mt, aplicada en el terreno y en el paramento
vertical de la presa hasta una altura de 46mt.

Y Si-Stresses PS
I 9.1692e+05

7.4887e+05

5.8082e+05

- 4.1277e+05

- 2.4473e+05
I 76677
- -91371

-2.5942e+05

-42747e+05

-5.9552e+05

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

Tracciones principales Si (N/M2)

Como se aprecia claramente el comportamiento global de la presa cambia por la
accion de la carga hidrostatica, presentdandose zonas de ligeras tracciones en la parte
donde interactia la carga hidrostatica con la presa, distribuidas de manera mas o
menos uniforme, en cambio se aprecian ligeras compresiones en la parte de la presa
opuesta a la carga hidrostatica, por otro lado se aprecian también zonas de

concentracion de tensiones en el terreno, aunque no es la parte de interés, la malla
podria ajustarse para corregir estas concentraciones.
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Sx (N/m2)

5.0012e+05
I 3.539e+05
2.0768e+05
- 61456

-84767
-2.3099e+05
-3.7721e+05

-52344e+05
-6.6966e+05
-8.1588e+05

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

Valores de esfuerzos en Sx. Con carga hidrostatica, tracciones en la presa< 1mpa.

. r/\‘

Areas coloreadas de Stresses PS, Sy (N/m2).

Sy (N/m2)
2.1434e+05
30800
-1.5274e+05

. -3.3628e+05
-5.1982e+05
-7.0336e+05
-8.869e+05

-1.0704e+06
-1.2546+06

-1.4375e+06

Valores de esfuerzos en Sy. Con carga hidrostatica, tracciones en la presa< Impa.

Malla Imt 2mt 3mt 4mt 5mt 6mt
Despl. En punto #3 AX (m) AX (m) AX (m) AX (m) AX (m) AX (m)
TRIANGULO (3) 0,00027 0,00027 0,00027 0,00027 0,00027 0,00027
Grados de libertad 40222 10106 4572 2570 1768 1204
GRAFICO DIAGRAMA DE

2 CONVERGENCIA

x

c

o ——TRIANGULO (3)

€

.g 0,0003 TS ® ®

S 0,0002

= 0,0001

é 0 T T T T 1

0 10000 20000 30000 40000 50000
Numero de desplazamiento total por malla
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Analisis del modelo en 3D (solido de 3D).
Caso 1 solo peso propio

El modelo a realizarse, sera basado en las mismas especificaciones del ejercicio
anterior, digase el método de elementos finitos para solidos de 3D. En este caso sera
una presa de hormigdn con geometria transversal de contrafuertes, pero que al no
indicarse la posicion de un contrafuerte en especifico se considerd en el analisis
bidimensional con la hipdtesis de elasticidad bidimensional bajo el concepto de
deformacién plana. Osea una presa de gravedad con este tipo de geometria. A
continuacion se muestran los detalles del analisis (preproceso y proceso) y
posteriormente los resultados (postproceso).

Etapa de pre proceso:

1-geometria.

[ -GLoBAL-10.0m 1

0.0m 1 0.0m W
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3-Cargas. (Solo peso propio)

4- materiales

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.
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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.

Etapa de proceso:

En esta etapa, al igual que en el analisis de 2D se considera un analisis de convergencia
con respecto al desplazamiento en este caso en Z, esto porque la convergencia en los
desplazamientos es mucho mds rapida que los esfuerzos para determinar la solucién y
encontrar el valor exacto de las tensiones maximas buscadas, también se podria
utilizar un diagrama de convergencia para determinar la solucién exacta de las
tensiones y no superar el valor como parametro (1mpa).

Malla 18 17 16 15 14 13
Despl.(z) Az (m) Az (m) Az (m) Az (m) Az (m) Az (m)
Tetraedro (4) 0,0023 0,00232 0,0023 0,0024 0,0025 0,0027
Grados de libertad 3427 4365 4795 5399 6091 7106
Tracciones maximas 6,76E+05 8,11E+05| §8,89E+05| 8,61E+05 8,99E+05 8,88E+05

Dada la tabla anterior se aprecia que los desplazamientos convergen mucho mas
rapido que las tensiones, tal como se ha explicado anteriormente.
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Grafico de convergencia de las tensiones maximas.(Si)

GRAFICO DIAGRAMA DE CONVERGENCIA

—¢—Tetraedro (4)

1,00E+06
9,00E+05 =—=>
8,00E+05
7,00E+05 &
6,00E+05
5,00E+05
4,00E+05
3,00E+05
2,00E+05
1,00E+05

0,00E+00 T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Numero de desplazamiento total por malla

Valor maximo de las tracciones princiipales (Si)

Etapa de postproceso:

A continuacion se muestra el analisis y la descripcidn de los resultados, donde como se
ha especificado anteriormente, estos valores principalmente se observara que las
tracciones mdximas en cualquier punto de la presa no superen 1 MPA.

—

4

Si-Stresses TS

8.4113e+05
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 no son superiores a 1mpa.
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Para confirmacion también y a modo de informacion, se presentan a continuacion los
valores obtenidos en los esfuerzos Sx y Sy, los cuales tampoco superan el valor de
1mpa en las tracciones en ningun punto de la presa.

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

- 2.3526e+05
1.0755e+05
-20152
-14786e+05
-2.7556e+05
-4.0327e+05
-5.3097e+05

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

Valores de Sx. Tracciones menores a 1mpa

Sy (Nim2)
2.3725e+05
1.6313e+05

I 89010
14891
-59229
-1.3335e+05
-20747e+05
-28159e+05
-3.5571e+05
-4.2983e+05

Areas coloreadas de Stresses TS, Sy (N/m2). \GiD,

Valores de Sy. Tracciones menores a 1Impa
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CASO 2

ANALISIS PRESA PESO PROPIO + CARGA HIDROSTATICA A 77MT 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.
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Si-Stresses TS

8.4161e+05
7.1452e+05
' 5.8742e+05
. 4.6033e+05
- 3.3324€+05
2.0614e+05
79047
z -48047
-1.7514e+05
v -3.0224e+05

5 _
Areas coloreadas de Stresses TS, Si-Stresses TS. .' al

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 1 mpa.

_”
| Sy (N/m2)

2.374e+05

. I 1.6322e+05

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

-3.5607e+05
y -4.3025e+05

Valores de Sy. Tracciones menores a 1mpa.




Conclusion v descripcion de los métodos tedricos utilizados para
solucion del problema (S-32)(presa de contrafuertes 2D v 3D)

Descripcion del método utilizado.

Aunque el enunciado dice presa de contrafuerte, para el caso del analisis en 2D esta deberia
someterse en la hipdtesis de tensidn plana. Pero como no se especifica ubicacién alguna de los
“contrafuertes”, el andlisis fue basado en la teoria de elasticidad bidimensional, hipdtesis de
deformacién plana en el caso de 2D considerando la geometria transversal constante a lo largo
de toda su longitud y se considerd solidos tridimensionales para el caso de la presa en 3D. En
cuanto a los elementos finitos utilizados, este andlisis fue realizado para elementos sencillos
(no cuadraticos en ambos casos), digase elementos triangulares de 3 nodos para el analisis en
2D y elementos tetraédricos de 4 nodos para el andlisis en 3D, esto porque permiten mejor
adaptacion a la geometria del solido considerado y ademds ofrecen mayor sencillez y rapidez
en el calculo aunque tardan un poco mas en mostrar la convergencia hacia la solucién exacta.

En cuanto al mallado, aunque en este caso se utilizé el mismo tamafio de malla para la presay
el terreno y se obtuvieron buenos resultados, pudieron utilizarse distintos tamafios de malla,
para facilitar la obtencion de los datos de interés, dsea, elementos mas pequefios en la presa y
elementos mds grandes en la cimentacion.

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 buscé establecer el comportamiento de los esfuerzos mostrados en las
tablas y se buscé obtener al menos un 95 % de convergencia.

Conclusiones

Para las pendientes escogidas n=3 y m=2.5 el comportamiento de la presa en el analisis tanto
en 2D como en 3D fue el esperado y pudo cumplir con la condicién de las tracciones maximas
menores a Impa. Se observd que los datos arrojados sobre la deformacién son los esperados,
el elemento flecta por el efecto del empuje del agua, mostrandose el desplazamiento, por un
lado zonas de compresiones y por el otro zonas de tracciones, a esto sumandosele la accion
del peso propio.

Se puede concluir que si se considera el mismo tipo de elemento pero con geometria un poco
mas curva, no habra tanta concentracion de esfuerzos. Segun el diagrama de tensiones
principales a compresion, aunque no era el dato de pardmetro en este caso, la gran mayoria de
la estructura trabaja bajo este régimen tanto para los sélidos 2D como para los de 3D.

Al igual que el problema anterior (S-05). 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 deformacién 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 analisis planteados se obtuvieron
resultados positivos para una misma inclinacién de los taludes.
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