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INTRODUCCION

El presente proyecta trata de dimensionar y calcular una presa de materiales sueltos en
un valle con un perfil irregular. Para ello se realizara un alalisis bidimensional y
posteriormente en 3D para verificar que el disefio no estd sometrido a tensiones de
traccion de valor superior a 1 MPa.

GEOMETRIA Y PROPIEDADES

La presa se compone de materiales sueltos y de un nucleo impermeable de arcilla. La
presa puede estar sometida Unicamente a su peso prépio o a su peso propio junto a la
presion hidroestatica del agua presente en un embalse a cota 77 m. La presa tiene una
altura de 80 metros y su geometria viene definida por los siguientes tres prametros:
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Donde H es la altura de la presa, 80 metros, B es la anchura de la base del nucleo de
arcilla, m es el talud aguas arriba y n es el talud aguas abajo. La coronacién de la presa
es de 4 metros de ancho.

Se realizara el analisis estructural para una presa con los siguientes prametros:

80 metros
30 metros
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El emplazamiento és un valle que presenta la siguiente geometria:
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A efectos de célculo se considerara que el terreno posee un espesor minimo de 30
metros.

El terreno receptor se considera homogeneo y posee un peso especifico de 20 kN/m?, un
médulo de elasticidad de 35 GN/m? y un coeficiente de Poisson de 0,3.

El material suelto se considera homogeneo y posee un peso especifico de 20 kN/m*, un
médulo de elasticidad de 9,9 MN/m? y un coeficiente de Poisson de 0,285.

El ntcleo de arcilla se considera homogeneo y posee un peso especifico de 20 kN/m?,
un médulo de elasticidad de 8 MN/m? y un coeficiente de Poisson de 0,4.
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ANALISIS BIDIMENSIONAL

Primeramente se realizara una analisis bidimensional de la presa. Dado que el perfil del
terreno es irregular no podemos garantizar que la seccion de estudio realmente se
encuentra en una situacion de deformacidon plana. Sin embargo, se analizara la seccion
de la presa situada en la parta mas profunda del valle (80 metros) como si estuviera en
una situacion de deformacion plana y posteriormente se comparara con los resultados
obtenidos en el analisis tridimensional.

Aunque la geometria presenta simetria, esta no puede imponerse en el esquema ya que
la accion del agua conisiste en una carga no simétrica.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, se considera que el terreno tiene un
espesor de 30 metros y un desarrollo de 400 metros, 200 metros aguas arriva y 200
metros aguas abajo:

m Arcilla (1)
m Material _Suelto (2)
~ Terreno (1)

Las condiciones de contorno consisten en la restriccion del movimiento vertical en el
lecho del terreno y la restriccion del movimiento horizontal en los extremos del terreno.

Para el calculo bidimensional se han utilizado elementos triangulares de 6 nodos. A
contincuacion se muestra en analisis de convergéncia del método representando el
desplazamiento méaximo bajo peso prépio méas el empuje hidrostatico en funcion del
numero de grados de libertad de la malla, que adoptd un valor final de 4,1778 metros:
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Dado que el parametro de interés es la traccidbn maxima, nos fijaremos en las tensiones
principales. La tension principal mayor, S1 o Si, es la que adoptard las mayores
tracciones, si las hubiera. A continuacion se muesta la tension principal mayor para el
caso bajo peso propio y para el caso bajo peso prépio méas pression hidroestatica,
respectivamente.
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Podemos observar que la maxima traccion aparece en el caso bajo peso prépio mas
pression hidroestatica y adopta un valor de 0,86824 MPa, valor inferior al 1 MPa
objetivo, por lo que decidimos mantener esta configuracion geométrica y seguir con el
célculo.

A contincuacién se realizara el analisis tridimensional y se compararan los demas
resultados de ambos anélisis.




ANALISIS TRIDIMENSIONAL

De la misma manera que sucedia con el analsis bidimensional no podemos imponer
ningun tipo de simetria devido a que las cargas no lo son. Para gartantizar que las
condiciones de contorno impuestas no influyen en el comportamiento de la presa, se
extendera el dominio aguas arriva y aguas abajo hasta alcanzar una extension de 400
metros por ambos lados.

El proceso de definiciobn geométrica consiste en inteseccionar la presa completa con el
perfil de terreno presente en el valle.




Una vez interseccionada la presa con el valle, se le asigna el espesor al terreno y se

generan los volumenes correspondientes:
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A continuacion se untroducen las propiedades materiales a cada uno de los volumenes:



Las condiciones de contorno restringen el movimiento en direccion Z en las secciones
de terreno circulares (Res_Z) y se ha impuesto un apoyo elastico en toda la base del
terreno con la misma rigidez que la del terreno (Res_Inf y Res_infext).

nRes Inf (13
mRes_infext (2)
TRes_Z (2)

Dado que la geometria esta dividida en distintas regiones, puede realizarse un mallado
por zonas. Se utilizan tres tamafios de elementos distintos, uno para la presa, otro para el
terreno en la region central y otro para el terreno en las regiones exteriores. Se ha
utilizado una relacion 1:2:4 en el tamafio de los elementos de estas zonas,
respectivamente. Se han utilizado elementos tetraédricos de 4 nodos para el mallado.

A continuacion se muestra el contorno exterior de la malla resultante de utilizar esta
relacion de tamanos con elementos de tamafio 5:10:20:




Se realiza un analisis de convergencia refinando la malla manteniendo la relacion entre
tamafio de elementos. A contincuacion se muesta la evolucion del desplazamiento
méaximo en el caso de carga de peso propio mas la pression hidroestética:
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La malla més fina utilizada utiliz6 elementos de 1 metro en la presa, 2 metros en el
terreno central y 4 metros en el terreno exterior y proporcioné un desplazamiento
méaximo de 2,9082 metros. El contorno de la malla presenta la siguiente configuracion:




A continuacion se muestran los resultados obtenidos mediante el uso de la malla mas
fina. Primeramente se muestan las tres tensiones principales bajo el estado de carga de
peso propio:
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(Pa)

~

1.7882e+06
1.5051e+06
1.222e+06
9.3893e+05
6.5585e+05
3.7277e+05
89688
-1.9339e+05
-4.7648e+05
-7.5956e+05

Stresses//SlI
(Pa)

5.2838e+05
3.8097e+05
2.3356e+05
86146
-61265
-2.0868e+05
-3.5609e+05
-5.035e+05
-6.5091e+05
-7.9832e+05




Stresses//SllI
(Pa)

2.5366e+05
22641
-2.0837e+05
-4.3939e+05
-6.704e+05
-9.0142e+05
-1.1324e+06
-1.3634e+06
-1.5945e+06
-1.8255e+06

Podemos observar que la tension principal mayor, S1, presenta regiones que superan el
1MPa de traccion. A continuacion se muestan las tres tensiones bajo el estado de carga
de peso propio mas la presion hidrostatica aguas arriba:

Stresses//S|
(Pa)
1.8897e+06
1.5809e+06
1.2722e+06
9.6347e+05
6.5473e+05
3.4599e+05
37254
-2.7148e+05
-5.8022e+05
-8.8896e+05
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~

5.2697e+05
3.3257e+05
1.3817e+05
-56226
-2.5062e+05
-4.4502e+05
-6.3942e+05
-8.3382e+05
-1.0282e+06
-1.2226e+06

2.6231e+05
17614
-2.2709e+05
-4.7179e+05
-7.1649e+05
-9.6119e+05
-1.2059e+06
-1.4506e+06
-1.6953e+06
-1.94e+06




Podemos observar que en ambos estados de carga, Unicamente la tension principal
mayor supera el 1 MPa de traccion. Si filtramos los resultados para ver Gnicamente las
regiones que superan este valor vemos lo siguiente:

Stresses/fS|
(Pa)

= 1.9e+06
1.8e+06
1.7e+06
1.6e+06
1.5e+06
1.4e+06
1.3e+06
1.2e+06
1.1e+06
1e+06

Podemos ver que hay dos regiones diferenciadas donde aparecen estas tensiones. La
primera es en el contorno superior de terreno. La condicion de contorno impuesta alli es
demasiado rigida y no permite que el terreno se deforme como deveria. Este fendmeno
desapareceria si aumentamos el espesor del terreno.



La segunda region donde aparecen las tensiones es en la union de la coronacion de la
presa con el terreno. Este fendmeno se trata de una concentracion de tensiones numérica
devido a la variacién de geometria y propiedades materiales brusca que tiene lugar en
esa zona.

El resto de la estructura esta significativamente lejos de adoptar valores de traccion
cercanos al limite planteado.

COMPRACION 2D-3D

A continuacion se compararan los resultados obtenidos del analisis bidimensional con
los obtenidos en el analisis tridimensional en la seccion de referencia estudiada bajo
peso propio mas la pression hidroestatica. Se presentaran las mismas imagenes primero
para el estudio 2D seguidas del resultado en 3D.

Desplazamlentos: Displacements
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2.9046
2.5819
2.2592
1.9364
1.6137
1.2909
0.96821
0.64548
0.32274
7.6403e-06




., . ...sses_Top//SI
Tension principal mayor (S1): (Pa)

8.6824e+05
7.5598e+05
6.4372e+05
5.3145e+05
4.1919e+05
3.0692e+05
1.9466e+05
82396
-29868
-1.4213e+05

Stresses!/Sl (Pa)

1.707 7e+06
1.427e+06
1.1464e+06
8.657e+05
5.8505e+05
3.0439e+05
23739
-2.5691e+05
-5.3757e+05
-8.1822e+05
~

o . ...ses_Top//SlI
Tension principal media (S2): (Psée)s_ .

1.4409e+05
14140

-1.1581e+05
-2.4576e+05
-3.7571e+05
-5.0566e+05
-6.3561e+05
-7.6556e+05
-8.9551e+05
-1.0255e+06

Stresses!/Sll (Pa)

——————
5.5139%e+05
3.939%e+05
2.3641e+05
78914
-78579
-2.3607e+05
-3.9356e+05
-5.5106e+05
-7.0855e+05
-8.6604e+05

~ 0




Tension principal menor (S3):

...es_Top//Slll

(Pa)

-8275.6
-2.2568e+05
-4.4309e+05

-6.605e+05
-8.7791e+05
-1.0953e+06
-1.3127e+06
-1.5301e+06
-1.7475e+06
-1.9649e+06

Stresses!/SllI (Pa)

e
2.4576e+05

-304.97
-2.4637e+05
-4.9243e+05
-7.3849e+05
-9.8456e+05
-1.2306e+06
-1.4767e+06
-1.7227e+06
-1.9688e+06

Podemos observar que el comportamiento del desplazamiento es similar, aunque el
valor obtenido es significativamente distinto (en 2D se obtiene un depslazamiento
maximo de 4,1778 metros mientras que en 3D se obtiene 2,9046 metros).

Podemos ver que la tension principal mayor, en 2D, genera unas concentraciones de
tensiones en la base de la presa, que en 3D son mucho menores, ademas, el valor de las

tensiones en el interior es distinto en los dos analisis.

La tensién principal media presenta un comportamiento totalmente distinto en los dos

Casos.

La tension principal menor es la Unica que presenta un comportamiento y unos valores
similares. Sin embargo podemos apreciar que en el analisis bidimensional, la presencia
de la presa afecta al terreno a una distancia menor que en el analisis tridimensional.




Esta diferencia de comportamiento esta causada por la suposicion del comportamiento
de deformacion plana. Si observamos la tension en la direccién normal a la seccion en el

analisis tridimensional vemos lo siguiente: Stresses Sx (Pa)

1.5926e+06
1.3079%e+06
1.0231e+06
7.3835e+05
4.5359e+05
1.6883e+05
-1.1593e+05
-4.0069e+05
-5.8545e+05
-9.7021e+05

Lo que produce los siguientes desplazamientos en esta direccién normal:

Displacements Disp_X

Se puede apreciar que diferentes areas de la seccion presentan desplazamientos en
direccion normal no negligibles, y en ningun caso iguales en toda la seccién. Este
comportamiento no es compatible con una hipétesis de deformacién plana, por lo que
los resultados del anélisis bidimensional no pueden considerarse como correctos.



CONCLUSIONES

La geometria planteada de mantener ambos taludes con m y n con valor de 1,5 y la base
del nucleo de arcilla de 30 metros no genera tracciones en la presa de manera global.
Sin embargo, se debe prestar especial atencion a la unién de la coronacion con el terreno
receptor, ya que podrian aparecer ciertas tracciones en esa zona. Hay que destacar que
estas tensiones no pueden solucionarse modificando los parametros de disefio
planteados, sin6 que se deveria modificar la geometria de manera significativa en esa
zona para remover la discontinuidad geomeétrica.

El comportameniento de la presa no puede simplificarse a un comportamiento de
deformacion plana, ya que cada seccion de la presa no se comporta de la misma manera
que su adyacente, devido principalmente a la no regularidad del perfil del terreno.

Este perfil, al reducir la altura de la presa en determinadas secciones, la rigidiza de
manera global, reduciendo los desplazamientos méaximos, que son significativamente
inferiores a los obtenidos considerando la hipotesis de deformacion plana.

Podemos concluir que el uso de los elementos finitos en un escenario tridimensional
complejo permite realizar un anélisis mucho mas preciso que con técnicas
convencionales y simplificaciones.

El coste computacional requerido, aun utilizando una malla con méas de un millén de
grados de libertad, no fue especialmente elevado. Sin embargo, la visualizacién de
resultados por parte del programa, es decir, la gestion grafica de los resultados, si que
presento ciertos problemas de fluidez.



