UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

MASTER EN INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE LA
CONSTRUCCION

ASIGNATURA:

Ingenieria de Estructuras

DOCENTES:
Eugenio Onate, Francisco Zarate,...
ASESOR:
Daniel Di Capua

TEMA:
Proyecto Final: L-68, S-13

SUSTENTANTE:
Heriberto Pefa Abreu

Y3686254-N

Barcelona, Espafa
09 de Junio de 2015



Heriberto Pefia Abreu Ingenieria de Estructuras

1
2

INDICE
INEFOAUCCION .ceueiiiiiiiiii s 3
Problema S-13 (Presa).....ccceiiiiiermunnieiiiiiiinienennnieiissieieesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 4
2.1  Desarrollo del problema ... e 5
P R C1=To Y0 <1 4 - PRSPPSO PRRUPRRPRPRN 5
2.2.1  Deformacion Plana ........c.cooiiiiiieiiieeeee e e 5
2.2.2 SONAOS 3D .ttt sttt ettt s b e saeeeree 6
2.3 Condiciones de CONTOMNO ...ccoveiiriiiiiiiiiiiie et 7
2.3.1  Deformacion Plana .......oeoiieeieeieie ettt 7
2.3.2  SONAOS 3D ettt s ne e s nneas 7
2.4 MAtErIAles ..ceeeeieiee e 8
R T 61 - - LT OO PP P PP PP PP PR UPPPPPPPPIRt 8
2.5.1  Deformacion Plana ........c.cooiiiiiieinieeieeeee e e 8
2.5.2  SONAOS 3D ittt s s e s nneas 9
P I o =Y T e [N @e) 01V =T ¢ ={ =T o T - ISR 10
2.6.1  Deformacion Plana ...........oooiiiiiiiniieeeeee e 10
2.6.2  SONAOS 3D .. 13
2.7 ReSUIAAOS ..ot e 16
2.7.1  Deformacion Plana .........ccooiiiiiiiiiiieieee e e e 16
2.7.2 SONAOS 3D .ot 18
2.8 CONCIUSIONES ...ttt s e s 21
Problema L-68 (PIAca) .....ccccceuireuiiieniiiinniiieeerieeereneiereasieteeseesnsesesssesenssessnsssssnssens 22
3.1  Desarrollo del problema .........eeeeiieeeeiecieeeee e 23
30 C 1= To Ty =1 4 T TSRO PR PR OPR 23
3.3 Condiciones de CONTOMNO ...cccuuiiiiiiiiiiieeii ettt 24
R V- 1 (= o - | DU P USSP PROPR 24
K T = '~ - 1RSSR 24
3.6 AnAdlisis de CONVEIZENCIA ..uuuiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e eanrreeeeeaeas 25
3.7 ReSUIAUOS ..o e s 26
3.8 CONCIUSIONES.......c..ooiiiiiiieiieeeee et e e 31



Heriberto Pefia Abreu Ingenieria de Estructuras

1 Introduccion

Desde tiempos ancestrales el papel del ingeniero ha sido basicamente el mismo, tratar de
conocer e interpretar los mecanismos de la naturaleza para asi poder modificarla al servicio
del hombre. Para ello ha utilizado sus conocimientos, intuicidn, experiencia y los medios
naturales a los que en cada momento ha tenido disponibles. Con el gran poder de computo
gue se tiene en estos dias, el ingeniero dispone de grandes ventajas para poder llevar a cabo
su misién y abordar cada dia retos mas ambiciosos en la solucién de nuevos problemas,
cuyos aspectos politicos, econdmicos, cientificos o tecnoldgicos pueden tener un mayor
impacto en la mejora de la calidad de vida del hombre. Encontramos asi aplicaciones delos
métodos numéricos en los dmbitos mas diversos desde sectores tecnoldgicos tan clasicos
como la ingenieria estructural o la aerodindmica de aviones, hasta aplicaciones mas
sofisticadas como ingenieria de alimentos, ingenieria médica, diseno de farmacos, biologia,
etc..

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales
muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica. El MEF estd pensado para ser
usado en computadoras y permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un
problema fisico sobre geometrias complicadas.

Durante el curso se ha aprendido acerca de cémo funcionan los elementos finitos, y asi
saber cémo analizar e interpretar los resultados obtenidos.

Como medio de diseno, pre-proceso y post-proceso utilizaremos el software GID version
12.0.6 junto con la aplicacion Rammseries Educational en el cual se realizara el dibujo de
los modelos, junto con sus respectivas condiciones de apoyos y cargas. Luego se obtendran
datos de interés como tensiones, tracciones y deformaciones que revelen el
comportamiento de las estructuras disefiadas para elaborar las debidas conclusiones y
confirmar las hipétesis establecidas.
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2 Problema S-13 (Presa)

FROBLEMA 5-13

Dimensionar v calcular mma presa de pravedad de bonmizon de 20 m de alhura. La anchura en coTonacion
debe ser de 4 m. con las resfriccienss geemetricas gue se ndican.

Fezalizar &l provecto mediante un analisis bidimenzional ¥ posteriormente en 30 para verificar o] dis=na
utlizando en ambos casos las sipuientes hipotesis:

1)Las racciones makimas en cualquier punto de la oo deben oyperar 1 MPa

1)El peso especifice del bormizon es de 25000 N/'m® v del terreno es da 20000 W/m®

3)El Modulo de elasticidad del bommizen a nsar es de 22 GR/m? v el coeficients de poisson es de
0,20

4)Baze enpomada en el terrane

F)Cimentacion e termeno homogénes. Modale de elasticidad: 37 & /m? v cosficiante de poisson
0,30

G argas achmamies:

) Peso propio

b Peso propio < empuje hidrostatice en presa ¥ cimentacion (altura del ama 77 metros)

El perfil del emplazamienio =5 el que 52 muesma:

T !
-._-‘ ll.-
S n
Al pointe £
K'\.

e e
H.:"'“-a,_ -______J 1 - E}f_}]
—— T 5 =
' =T o

La seccion de temend tiene un ancho ds 30 metros ¥ un desarrollo de 200 metros.

.0 <m=0,2
0.7 <« n< 0.3
0.7 =@+ < L.00

Ingenieria de Estructuras
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2.1 Desarrollo del problema

El siguiente problema consta de realizar el analisis del comportamiento de una presa bajo
cargas hidrostaticas y peso propio. El proceso se dividira en dos partes; un analisis de la
estructura en dos dimensiones modelando la estructura bajo el concepto de Deformacion
Plana, y luego se modelara la estructura en Solidos 3D. Cada una de estas partes se evaluara
con peso propio y luego con la combinacién del peso propio y la carga hidrostdtica con una
altura de agua de 77 metros y un peso especifico del agua de 9800 N/m?.

Con esto, se podra confirmar bien la hipdtesis de que las tracciones maximas a lo largo del
cuerpo de la presa no sobrepasen de 1 MPA.

2.2 Geometria

2.2.1 Deformacion Plana

Para empezar con el ejercicio se dibujé la geometria establecida en el mandato empezando
con la coordenada 0,0 del lado derecha (con agua) en la parte inferior de la presa. Se
utilizaron las pendientes mostradas a continuacién.

0.0=m=0.2 m=0.1
0.7=<n=0.9 n=0.88
0.75=m+n=<1.0 m+n=0.98

Figura 1. Pendientes

Se han utilizado estas pendientes ya que cumplen con los requisitos del problema como se
vera mas adelante. Se usard un espesor representativo del terreno de 30m y se modelara
una distancia de 80m de terreno del lado izquierdo de la presa, y de 69.6m del lado derecho
de la presa. Las coordenadas de la presa en el modelo 2D son las siguientes.

Coordenadas Presa 2D
X Y
0 0
8 80
12 80
82.4 0

Ya con la geometria realizada se proceda a crear las superficies, que seran dos. Una sera
para la presa y otra para el terreno. El modelo ha quedado como puede verse a
continuacion:
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Figura 2. Geometria 2D.

2.2.2 Solidos 3D

Como ya se explicé en el apartado anterior las pendientes
elegidas han sido m=0.1y n=0.88. Se utilizé la coordenada
0,0,0 el extremo superior izquierdo del terreno como
puede verse en la figura 3. Figura 3. Coordenada 0,0,0.

Se procedio a ingresar las coordenadas del terreno en X e Y, para luego extruirlas en el eje
Z con una profundidad de 232m. Ya con el terreno modelado en 3D, se modelo la presa
teniendo en cuenta la irregularidad del terreno y las diferentes pendientes que lleva la presa
en cada lado, a una distancia de 80m en el eje Z a partir del origen, de la misma forma que
el modelo 2D antes mostrado. Ya propiamente modeladas la presa y el terreno se procedera
a girar todo el modelo a 902 en el eje X, ya que el programa entiende que el eje Z es en el
gue actua la gravedad. Puede verse las coordenadas de la presa y su visualizacién en 3D
mas adelante. Nétese que para se ha usada el comando Lineas NURBS para modelar los
extremos de la presa con sus respectivas pendientes.

Coordenadas Presa 3D

X Y y4
© 30 88 0
Z| 100 81.1 -69
S| 150 80 -80
§ 198 82.3 -57
— 230 88 0
o 30 92 0
2| 100 152.72 -69
£ 150 162.4 -80
S 198 142.16 -57
ST 230 92 0
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A e
i (D) (D)
Figura 4. Geometria en 3D.

Mds adelante se procedid a crear las superficies existentes en el elemento, para luego crear
los volumenes necesarios que este caso son la presa y el terreno en el modelo 3D.

2.3 Condiciones de Contorno

2.3.1 Deformacion Plana

Como puede observarse en la figura 5, usando el comando Displacement Constraints se ha
restringido el desplazamiento en X en ambos laterales del terreno, y el desplazamiento del
terreno en X e Y en la parte inferior. De esta manera se simula de manera correcta el

comportamiento de la presa con el terreno.

(D)

Figura 5. Condiciones de contorno en modelo 2D.

2.3.2 Solidos 3D

Usando el comando Displacement Constraints, se restringira el desplazamiento en todos los
ejes, es decir X, Yy Z, en toda la parte inferior del modelo, simbolizando la continuidad de
terreno. En ambos laterales del terreno se restringe el desplazamiento en Y que es el normal

a su superficie. Ver figura 6.
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Surface-Constraints

)

Figura 6. Condiciones de contorno en modelo 3D.

2.4 Materiales

Se utilizara concreto como material de la presa, y un terreno con las propiedades mostradas
mas abajo. En el andlisis en deformacién plana se usara un ancho representativo de 1m. Se
tendra en cuenta en los andlisis el peso propio, y otro andlisis con el peso propio y la carga
hidrostatica.

Material - Material
Rl % O K22 e @0 X[ @
K M
Young | 22.0e9 m2 Young|37.0ed E
Poisson 0.2 Poisson 0.3
K K
Specific Weight| 25000 md Specific Weight 20000 3
m
Azignar  Dibujar Desasignar | Intercambio Asignar Dibujar Desasignar | Intercambio
Cerrar Cerrar

Figura 7. Propiedades de los materiales.

2.5 Cargas

2.5.1 Deformacion Plana

Para el andlisis que toma en cuenta el empuje de agua, con el comando Static Loads se ha
asignado una carga hidrostatica en la presa que varia linealmente como puede verse en la
figura 8, y una carga normal en todo el terreno del lado con agua. Se considera una altura
de agua maxima de 77m como indica el mandato, y un peso especifico de agua de 9800
N/m?3, dando como resultado una presidon maxima de agua en el fondo de la presa de 754600

8
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N/m. Se considera el peso propio también. Ver figura 8 la asignacion de las cargas, y ver
figura 9 el modelo de las cargas.

e @
Linear Load v‘ @ Uniform Load v‘ @ General Data ] Units ] Error estimation ]
Xinitial: mo 2 N .
NormaI-Pressure: E Problem Title Untitled
Vinitiak00 | m [] ASCIl Qutput
. M Problem Type Plane-Stress -
){ﬁnal: i TangentiaI—Pressure: - . b )
0 Consider Self weight
inak m
Vsl 77 | ScoleFactor[10 |
N
Initial Mormal Pressure: E T
Il
Final Mormal Pressure: E _I
<] |+
m Asignar Entidades Dibujar Desasignar “ Asignar | Entidades Dibujar Desasignar
| Aceptar | | Cerrar
|

Figura 8. Cargas hidrostdticas y peso propio en 2D.

Figura 9. Cargas modeladas en 2D.
2.5.2 Solidos 3D

Para el andlisis que toma en cuenta el empuje de agua, con el comando Static Loads se ha
asignado una carga hidrostatica en la presa. Para hacer este se utiliza la carga tipo
Hidrostatic Pressure, solo se necesita ingresar la coordenada en Z (coordenada -3 en el eje
Z) de la superficie del agua, y el peso especifico del fluido que en este caso se utiliza
9800N/m?3. Se considera una altura de agua maxima de 77m como indica el mandato desde
el punto mas bajo de la presa. Ya con los datos ingresados se seleccionan la superficie del
terreno y de la presa del lado que se considera el empuje hidrostatico. Ver figura 10 para
ver las cargas y los datos ingresados.
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Loads n
° [ o
Datos de problema

Hidrostatic-Pressure v n2 p

Refi di 3 m "2 @

erencez coordinater|- Problem Title | Untitled
I [[] ASCIl Qutput
Water Specific Weigth:| 9800 rr|3 Consider Self weight

Scale Factor|1.0
Results units  N-m-kg hd

tby | Asignar Entidades  Dibujar Desasignar
- W Cerrar

Figura 10. Cargas hidrostdticas y peso propio en 3D.

Cerrar

2.6 Analisis de Convergencia
2.6.1 Deformacion Plana

Se utilizara para el analisis elementos triangulares de 3 nodos. Se ha decidié usar este tipo
de malla, porque converge muy bien para este tipo de problemas ya que modela muy bien
las deformaciones por flexidon y el programa tarde menos en arrojar resultados.

Se utilizd mallas estructuradas asignando tamafio de elementos diferentes, que van de
8.00m a 0.80m. En las figura 11 puede verse la densidad y los resultados de la malla mas
gruesa y la mas fina. Para los cdlculos se utilizé al final la mas fina aunque por el analisis de
convergencia puede verse que podria usarte una menos fina ya que converge lo suficiente
con mallas menos densas.

Se ha utilizado una malla muy densa para evitar el problema de concentraciones de
tensiones en la parte inferior de la presa sefialado en la figura 11.

Sy (N/m2) Sx (N/m2)
-51786 1.7069e+05
l -2.6694e+05 l -9811.8
-4.8209e+05 -1.9031e+05
--6.9724e+05 --3.7082e+05
-9.1239%e+05 --5.5132e+05
--1.1275e+08 --7.3182e+05
--1.3427e+06 --9.1233e+05
y -1.5578e+06 y -1.0928e+06
d -1.773e+06 -12733e+06
- -1.9881e+06 x -14538e+06
Areas coloreadas de Stresses PS, Sy (N/m2). W Areas coloreadas de Stresses PS, Sx (N/m2). @

Figura 11. Malla menos densa y la mds densa.

10
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2.6.1.1 Peso Propio

Ingenieria de Estructuras

Se realizo el analisis de convergencia con los desplazamientos maximos X e Y de la presa
que se encuentran en el tope de ésta, y los esfuerzos de traccién maximos SX y SY que se
encentran en la parte inferior derecha de la presa ambos, Como se puede ver en la figura
11. A continuacidon se presentan los datos y las gréficas correspondientes al andlisis de

convergencia solo con peso propio.

000

Malla Triangular 3 Nodos (Peso Propio)
Malla Nodos NGL Disp. X Disp Y Sx Sy
m Unds. Unds. m m N/m2 N/m3
8 215 430 3.29E-05 -0.000344 | -4.8730E+03 | -5.1786E+04
5 535 1070 2.90E-05 |-0.00034093 | -3.9280E+03 [ -4.1886E+04
2 3109 6218 2.66E-05 | -0.00033969 | -6.4750E+03 | -2.0503E+04
1 12079 24158 2.55E-05 -0.0003396 | -4.2414E+03 | -1.1081E+04
0.8 18934 37868 2.53E-05 |-0.00033947 | -2.6065E+03 | -8.2148E+03
Desplazamiento X Desplazamiento Y
3.50E-05 -0.000339
0
300805 I\F -0.00034
2.50E-05 —— ®
5 00E-05 ) -0.000341
o]
1.50E-05 £ -0.000342
1.00E-05 =
-0.000343
5.00E-06
0.00E+00 -0.000344
0 10000 20000 30000 40000
-0.000345
NuUm. Grados de Libertad Num. Grados de Libertad
Esfuerzos SX Esfuerzos Y
0.0000E+00 0.0000E+00
0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000
-1.0000E+03 -1.0000E+04
-2.0000E+03
-2.0000E+04
-3.0000E+03 ~
£ -3.0000E+04
-4.0000E+03 Z
-4.0000E+04
-5.0000E+03
-6.0000E+03 -5.0000E+04
-7.0000E+03 -6.0000E+04

NUm. Grados de Libertad

NUm. Grados de Libertad

11
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2.6.1.2 Peso Propio y Carga Hidrostdtica

Ingenieria de Estructuras

Se realizo el analisis de convergencia con los desplazamientos maximos X e Y de la presa
que se encuentran en el tope de ésta, y los esfuerzos de traccion maximos SX y SY que se
encentran en la parte inferior izquierda de la presa ambos, Como se puede ver en la figura
11. A continuacidon se presentan los datos y las graficas correspondientes al andlisis de
convergencia con peso propio mas carga hidrostatica.

Malla Triangular 3 Nodos (Peso Propio + Carga Hidrostatica)

Malla Nodos NGL Disp. X Disp Y Sx Sy
m Unds. Unds. m m N/m2 N/m3
8 215 430 0.0017593 | -0.00083649 | 6.3084E+02 | -5.7811E+04
5 535 1070 0.0017758 | -0.00082059 | 3.6944E+03 | -4.7156E+04
2 3109 6218 0.0017934 | -0.00079913 | 1.1544E+04 | -2.2430E+04
1 12079 24158 0.0017983 | -0.00079124 | 1.9575E+04 | -1.0620E+04
0.8 18934 37868 0.0017994 | -0.00078996 | 2.2121E+04 | -7.4813E+03
Desplazamiento X Desplazamiento Y
0.001805 -0.00078
0.0018 0 10000 20000
0.001795 -0.00079
0.00179
2 0.001785 -0.0008
£ 0.00178 8
S 0.001775 £ -0.00081
0.00177 S
0.001765 -0.00082
0.00176
0.001755 -0.00083
0 10000 20000 30000 40000
-0.00084
NUm. Grados de Libertad NUm. Grados de Libertad
Esfuerzos SX Esfuerzos SY
2.5000E+04 0.0000E+00
0 10000 20000
5 0000E+04 -1.0000E+04
-2.0000E+04
~ 1.5000E+04
€ ~ -3.0000E+04
> £
Z 1.0000E+04 <
Z -4.0000E+04
5.0000E+03 -5.0000E+04
0.0000E+00 -6.0000E+04
0 10000 20000 30000 40000
-7.0000E+04

NUm. Grados de Libertad

30000

30000

NUm. Grados de Libertad

12
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2.6.2 Solidos 3D

Se utilizara para el analisis elementos tetraedros de 4 nodos. Se ha decidié usar este tipo de
malla, porque converge muy bien para este tipo de problemas ya que modela muy bien las
deformaciones por flexién y el programa tarde menos en arrojar resultados.

Se utilizé mallas no estructuradas asignando tamafio de elementos diferentes, que van de
25.00m a 8.00m. En las figura 12 puede verse la densidad y los resultados de la malla mas
gruesay la mas fina. Para los cdlculos se utilizé al final una malla mas fina en la presa y parte
del terreno, y el resto del modelo con una mala poco densa.

Se ha utilizado una malla muy densa en las zonas de interés para evitar el problema de
concentraciones de tensiones en la parte inferior de la presa sefalado en la figura 12.

Lo ke
oD, )

Figura 12. Malla menos densa, y la mds densa utilizadas.

2.6.2.1 Peso Propio

Se realizd el andlisis de convergencia con los desplazamientos maximos X e Y de la presa
gue se encuentran en el tope de ésta, y los esfuerzos de traccion maximos SX y SY que se
encentran en la parte inferior derecha de la presa ambos, Como se puede ver en la figura
11. A continuacién se presentan los datos y las graficas correspondientes al andlisis de
convergencia solo con peso propio. Se han escogido solo los planos X e Y para realizar el
analisis de convergencia ya que solamente bajo peso propio son los mas afectados.

Malla Tetahedro (Peso Propio)
Malla Nodos NGL Disp. Y Disp Z SY Sz
m Unds. Unds. m m N/m2 N/m3
20 1457 4371 -0.0014963 | -0.0029177 | 9.7789E+04 | 9.3605E+04
15 2508 7524 | -0.0015666 | -0.0029961 | 1.5564E+05 | 1.1011E+05
12 4054 12162 -0.001791 | -0.0031051 | 1.7103E+05 | 1.2152E+05
10 6174 18522 -0.001834 | -0.0031112 | 2.1117E+05 | 1.3228E+05
8 10885 32655 -0.0019668 | -0.0031928 | 2.2833E+05 | 1.5712E+05

13
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Desplazamiento Y

0 10000 20000 30000 40000
-0.0005

-0.001
-0.002

-0.0025

Metros

NUm. Grados de Libertad

Esfuerzos SY

2.5000E+05
2.0000E+05

1.5000E+05

N/m2

1.0000E+05
5.0000E+04

0.0000E+00
0 10000 20000 30000 40000

Num. Grados de Libertad

2.6.2.2 Peso Propio y Carga Hidrostdtica

Metros

N/m?2

-0.0029
-0.00295
-0.003
-0.00305
-0.0031
-0.00315
-0.0032

-0.00325

1.8000E+05
1.6000E+05
1.4000E+05
1.2000E+05
1.0000E+05
8.0000E+04
6.0000E+04
4.0000E+04
2.0000E+04
0.0000E+00

Ingenieria de Estructuras

Desplazamiento Z

0

10000 20000 30000

Num. Grados de Libertad

Esfuerzos SZ

10000 20000 30000
NUm. Grados de Libertad

40000

40000

Se realizé el andlisis de convergencia con los desplazamientos maximos, en el eje X se
encuentran en el tope en los extremos de la presa, en el eje Y a media altura en el centro
de la presa, y en el eje Z en el topa central de la presa. Los esfuerzos de traccién maximos
SX se encuentran en el opa en los extremos, SY en el terreno cerca de la presa del lado con
agua, y SZ se encentran en el topa de la presa. A continuacién se presentan los datos y las
graficas correspondientes al andlisis de convergencia con peso propio mas carga

hidrostatica.

14
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Malla Tetahedro (Peso Propio+Carga Hidrostatica)
Malla Nodos NGL Disp. X Disp. Y Disp. Z SX SY Sz
m Unds. Unds. m m m N/m3 N/m2 N/m3
25 1172 3516 0.00086685 | 0.0012857 | -2.4057E-03 | 7.5719E+05 | 1.1554E+05 | 7.0470E+04
20 1457 4371 0.0008864 0.001148 | -2.4711E-03 | 7.6705E+05 | 9.9834E+04 | 9.1592E+04
14 2787 8361 0.00087629 | 0.0011617 | -2.4868E-03 | 7.5169E+05 | 1.8723E+05 | 1.0726E+05
12 3770 11310 | 0.00090525 | 0.0011764 | -2.5043E-03 | 8.2578E+05 | 2.3396E+05 | 1.1682E+05
10 5728 17184 | 0.00090009 | 0.0011696 | -2.5282E-03 | 7.1827E+05 | 3.0301E+05 | 1.4296E+05
Desplazamiento X Desplazamiento Y
0.00091 0.0013
0.000905 0.00128 T
0.0009 0.00126
0.000895 0.00124
0.00089 8 000122
0.000885 s
< 0.0012
0.00088
0.000875 0.00118
0.00087 0.00116
0.000865 0.00114
0.00086 0.00112
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
NUm. Grados de Libertad NUm. Grados de Libertad
Desplazamiento Z Esfuerzos SX
-2.3800E-03 8.4000E+05
0 5000 10000 15000 20000
-2.4000E-03 8.2000E+05
-2.4200E-03 8.0000E+05
-2.4400E-03 ~ 7.8000E+05
£
-2.4600E-03 Z 7.6000E+05
-2.4800E-03 7.4000E+05
-2.5000E-03 7.2000E+05
-2.5200E-03 7.0000E+05
5 S400E.03 5000 10000 15000 20000

NUum. Grados de Libertad

NUm. Grados de Libertad
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Esfuerzos SY Esfuerzos SZ
3.5000E+05 1.6000E+05
3.0000E+05 1.4000E+05
2.5000E+05 1.2000E+05
1.0000E+05
%l 2.0000E+05 %l
£ £ 8.0000E+04
Z 1.5000E+05 P
6.0000E+04
1.0000E+05 4.0000E+04
5.0000E+04 2.0000E+04
0.0000E+00 0.0000E+00
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
NUm. Grados de Libertad NUm. Grados de Libertad

2.7 Resultados
2.7.1 Deformacion Plana

En este apartado se colocaran los resultados de la presa con peso propio y carga
hidrostatica ya que como pudo compararse en los andlisis de convergencia, este es en que
las tensiones dan mayores, por lo que si la presa cumple los requisitos en esta condicidn,
cumple también para el analisis solo de peso propio. Como puede verse en las imagenes se
ha utilizado una malla muy densa para garantizar que no ocurran concentraciones de
presiones en las zonas inferiores de la presa con el terreno.

1—b X
Deformacion ( x6943.6): Displacements de Load Case, step 1. W

Figura 13. Deformada.

16



Heriberto Pefia Abreu Ingenieria de Estructuras

Disp-X (m) Disp-Y (m)
0.0017994 0
0.0015995 l -0.00037507
- 0.0013995 ~+-0.00075014
-0.0011996 --0.0011262
-0.00099967 --0.0015003
- 0.00079973 --0.0018754
- 0.0005998 --0.0022504
0.00039987 y -0.0026255
I 0.00019993 i I -0.0030006
0 = -0.0033756
Areas coloreadas de Displacements, Disp-X (m). @ Areas coloreadas de Displacements, Disp-Y (m). @

Figura 14. Desplazamientos.

Sx (N/m2)

1.2372e+06
l 9.8851e+05
- 7.3987e+05
-4.9123e+05
- 2.4258e+05

--6063.3
--2.5471e+05

: -5.0335e+05
-7.52e+05
= -1.0006e+06

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

Sy (N/m2)
1.6552e+05
I -52542
- -2.706e+05
--4.8866e+05
--7.0672e+05
--9.2478e+05
3 --1.1428e+06

-1.3609e+06
-1579e+06
. -1797e+06

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

Figura 15. Esfuerzos.
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2.7.2 Solidos 3D

En este apartado se colocaran los resultados de la presa con peso propio y carga
hidrostatica ya que como pudo compararse en los andlisis de convergencia, este es en que
las tensiones dan mayores, por lo que si la presa cumple los requisitos en esta condicién,
cumple también para el analisis solo de peso propio. Como puede verse en las imagenes se
ha utilizado una malla muy densa en zonas de interés para garantizar que no ocurran
concentraciones de presiones en las zonas inferiores de la presa con el terreno. La
densificacion en zonas especificas garantiza la veracidad de los resultados en estas
mencionadas zonas. La malla consta de tamafio de lineas de 4 y 40 respectivamente como
se ve en las imagenes. Ver figura 16.

W Deformacién ( x13614.3): Displacements de Load Case, step 1. @

Figura 16. Malla por zonas, y deformada.

Yoy

Disp-X (m) Disp-Y (m)

0.00090542 0.0011583
I 0.00070599 I 0.0010094

0.00050657 - 0.00086048

0.00030714 -0.00071158

0.00010771 - 0.00056267

-9.1716e-05 - 0.00041377

-0.00029114 - 0.00026486

z -0.00049057 0.00011585
b v I -0.00069 b v I -3296e-05

ﬂ - -0.00088942 Z) - -0.00018187
Areas coloreadas de Displacements, Disp-X (m). W Areas coloreadas de Displacements, Disp-Y (m). W

Figura 17. Desplazamientos X e Y.
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-0.00084043
-0.0011206
-0.0014007
-0.0016808

z -0.001961 &
-0.0022412
Y -0.0025213 QY
x

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

Figura 18.Desplazamiento Z y Von Misses.

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

Figura 19. Cortantes madximos.

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

Ingenieria de Estructuras

Areas coloreadas de Von Misses.

Tyz (N/m2)
l 5.1173e+05
3.1068e+05
-2.1015e+05
- 1.0962e+05

-9088.7
--91440

-1.9197e+05
-2.925e+05

-3.9303e+05

6

Sz (N/m2)
1.0844e+05

l -56702
L -2.2184e+05
.-3.8698e+05
--55212e+05
- -7.1726€+05

--8.824e+05
I -1.0475e+06

-12127e+06
-1.3778e+06

)
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Von Misses (N/m2)

1.169e+06
I 1.0414e+06
9.1385e+05
- 7.8627e+05
- 6.5869e+05
- 5.311e+05
- 4.0352e+05
2.7594e+05
1.4836e+05
20778
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Sy (N/m2)
3.525e+05
l 2.4425e+05
1.3599e+05
27734
--80522
--1.8878e+05
--2.9703e+05
z -4.0529e+05
-5.1355e+05
-6218e+05

6

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

5.8662e+05
. 4.2217e+05
. 2.5772e+05
. 93262
71190
z I -2.3564e+05

-4.001e+05
-5.6455e+05

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

)

Figura 20. Esfuerzos.

Magnitudes maximas:

Ingenieria de Estructuras

Malla Tetahedro (Peso Propio+Carga Hidrostatica)

Malla

Nodos

NGL Disp. X Disp. Y Disp. Z SX Sy Sz
m Unds. Unds. m m m N/m3 N/m2 N/m3
4/40 10039 30117 | 0.00090542 | 0.0011583 | -2.5213E-03 | 9.1553E+05 | 3.5250E+05 | 1.0844E+05
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2.8 Conclusiones

e Se cumplen los requisitos del problema con las pendientes seleccionadas de m=0.1
y n=0.88.

e Latensidén mdaxima en toda la presa en el analisis 2D es de 1.56552e5 Pa, que es el
caso de peso propio mas empuje de agua en Sy. Se encuentra en la parte inferior
izquierda (zona con agua) como puede verse sefalada en la figura 15. Como puede
verse las tracciones maximas no sobrepasan 1 MPa, por lo que el analisis por
deformacion plana CUMPLE los requisitos.

e Latensidon mdaxima en toda la presa en el analisis 3D es de 9.15530e5 Pa, que es el
caso de peso propio mas empuje de agua en Sx (plano longitudinal a la presa). Se
encuentra en los extremos del tope de la presa como puede verse sefialada en la
figura 20. Como puede verse las tracciones maximas no sobrepasan 1 MPa, por lo
gue el analisis por solidos 3D CUMPLE los requisitos.

e Se produce concentracion de tensiones en las zonas inferior del lado con agua de la
presa en ambos modelos (2D y 3D), el cual afecto mas los resultados del analisis 2D.
Se corrigié este problema aumentando la cantidad de nodos en la zona y usando
pendientes menores. En la vida real el material plastifica y crea mini fisuras para
corregir la concentracion de tensiones.

e Se confirma que para el problema planteado no basta con un andlisis por
deformacion plana, el analisis por solidos 3D en el plano longitudinal a la presa (en
plano que no se toma en cuenta en deformacidn plana) es el que ha resultado ser
dominante en el disefio de la presa.

e Los esfuerzos en todos los planos son mas grandes en el andlisis de Solidos 3D que
de Deformacidén Plana en este caso.

o Laforma del terreno es un factor determinante en el disefio de la presa, porque de
este depende también la geometria de la presa.

e El mallado por zonas ayuda a ahorrar tiempo a la hora de calcular, ya que nos
permite concentrar nodos en zonas de interés y poner menos nodos en zonas menos
importantes.

e Los analisis de convergencias realizados muestran que las mallas utilizadas han sido
buenas para la resolucién del problema.

e El calculo por solidos 3D exige mas tiempo, nodos y capacidad de ordenador.
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3 Problema L-68 (Placa)

PROBLEMA L-68

La figura muestra una placa plana de hormugén armado sujeta a ima carga umiformemente 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 los 30 MPa

2} Las compresiones maximas en cualgquier punte no deben superar los 30 MPa
3} Tomar los valores de E y v de un hormigon estindar.

4) El espesor de la placa es de 0.20m

Cargas actuantes:
a) Peso propio
b) Peso propio + carga umforme.

Las dimensiones en metros de la placa:

{0=rt

£

Empotramiento
Simplemente apoyado
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3.1 Desarrollo del problema

El siguiente problema consta de realizar el andlisis de una placa bajo accién de peso propio
y una carga normal especifica a buscar.

Se procedera con un andlisis de convergencia para buscar una malla ideal para resolver el
problema. Luego se ira iterando el valor de la carga normal a la placa hasta encontrar la
carga que no sobrepasen las tracciones ni las compresiones los 30MPa.

Se utilizaran triangulos DKT de 3 nodos que se consideran buenas para problemas de placas
delgadas, y ofrecen rapidez en arrojar resultados.

3.2 Geometria

Para empezar con el ejercicio se dibujé la geometria establecida en el mandato empezando
con la coordenada 0,0 del lado inferior izquierdo de la placa.

Se usard un espesor de 0.20m que se asignara mas adelante. Las coordenadas de la presa
en el modelo son las siguientes.

Coordenadas Placa
X Y
0 0
7 0
7 5
14 5
14 15
7 15
2 10
0 10

Ya con la geometria realizada se proceda a crear la superficie. El modelo ha quedado como
puede verse a continuacion:

Figura 21. Geometria.

23



Heriberto Pefia Abreu Ingenieria de Estructuras

3.3 Condiciones de Contorno

Como puede observarse en la figura 22, usando el comando Displacement Constraints se
ha restringido el desplazamiento en Z en el extremo derecho para simular un apoyo simple,
y se ha restringido todos los movimientos en el extremo izquierdo e inferior para simular

empotramiento.

Figura 22.Condiciones de contorno.

3.4 Material

Se utilizara concreto como material de la placa con las propiedades mostradas mas abajo.
En el analisis en deformacidn plana se usara un espesor de 0.20m. Se tendrd en cuenta en
los analisis el peso propio, y otro analisis con el peso propio y la carga normal.

Material n
Concrete v @ O ﬁ =) | &
M
Y¥oung 3.0e10 2
m
Poisson 0.2
M
Specific-Weight | 25000 3
m
Thickness 0.2 m
Asignar  Dibujar  Desasignar | Intercambio
Cerrar

Figura 23. Propiedades del material.
3.5 Cargas

Se hara el andlisis de convergencia teniendo en cuenta el peso propio con el peso especifico
asignado anteriormente. Luego se buscara la carga que cumple los requisitos.
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3.6 Analisis de Convergencia

Se utilizara para el andlisis elementos triangulares DKT de 3 nodos. Se ha decidié usar este
tipo de malla, porque converge muy bien para este tipo de problemas ya que modela muy
bien las deformaciones por flexién y el programa tarde menos en arrojar resultados.

Se utilizé mallas estructuradas asignando tamafio de elementos diferentes, que van de
1.50m a 0.10m. En las figura 24 puede verse la densidad y los resultados de la malla mas
gruesa y la mas fina. Para los cdlculos se utilizd al final la mas fina aunque por el analisis de
convergencia puede verse que podria haberse usado una menos fina ya que converge lo
suficiente con mallas menos densas.

Se ha utilizado una malla muy densa para evitar el problema de concentraciones de
tensiones en las esquinas sefaladas en la figura 24.

Disp-Z (m)
0
-0.0038221
-0.0076442
-0.011486
-0.015288
-0.0191
-0.022933
-0.026755 =
-0.030577 ]
-0.034399 .
Areas coloreadas de Displacements, Disp-Z (m). W Areas coloreadas de Displacements, Disp-Z (m).

Figura 24. Malla menos densa y la mas densa.

Se realizo el andlisis de convergencia con el desplazamiento maximo en Z, que es valor mas
caracteristico en placas. Puede verse en la figura 24 que el desplazamiento maximo se
encuentra en la parte superior cerca de la curva (zona azul).

A continuacién se presentan los datos y la gréfica correspondiente al analisis de
convergencia solo con peso propio.

Malla Triangular 3 Nodos (Peso Propio)
Malla Nodos NGL Disp. Z
m Unds. Unds. m
1.5 104 312 -3.3388E-02
1 219 657 -3.4399E-02
0.6 585 1755 | -3.4515E-02
0.4 1224 3672 | -3.4843E-02
0.2 4785 14355 | -3.5122E-02
0.1 18663 55989 | -3.5307E-02
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Disp-Z (m)
3.829¢-05

-0.0038684
-0.007775
-0.011682
-0.015588
-0.019495
-0.023402
-0.027308
-0.031215

-0.035122
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Desplazamiento X

-3.3000E-02
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

-3.3500E-02

-3.4000E-02

Metros

-3.4500E-02

-3.5000E-02

-3.5500E-02
Num. Grados de Libertad

Los valores empiezan a convergen a un valor cercano a los -3.5500e-2 metros. Dato que se
encuentra en la concentracién de tensiones y no debe ser tomado para analisis, solo para
el analisis de convergencia.

3.7 Resultados

Obteniendo ya la malla a utilizar se procedera a ir iterar la carga normal que produce los
esfuerzos de traccién y de compresion no pasen de 30 MPa. Teniendo en cuenta que el
analisis realizado es eldstico en cada seccién se obtendran tensiones en la fibra superior e
inferior de igual valor y signo contrario (traccion —compresién), de acuerdo con esto la
tension limitante serd la menor de 30 MPa para ambos casos y el momento asociado se
calcula como:

ol (30000 %) % 0.000667m4
M=—= =200 kN.m

y 0.10m

Siendo:

o= 30,000 kN/m2
I=1.00m*(0.20m)3/12
Y=0.20m/2

De esta manera se aumentara progresivamente la carga revisando que no se sobrepase el
valor del momento limite de 553.3 kN-m tanto en zonas de M+ y M-. Se espera que este
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momento se alcance primero en las zonas de apoyos empotrados que en este tipo de

estructura tienen M- altos.

A continuacién se presentan los resultados de la placa solo con peso propio:

| &

Areas coloreadas de Stresses PL, Mx (kN.m/m).

M (kN.m/m)

(50]
40.656
31.31
21.967
12.622
3.2778
-6.0666
-15.41
-24.755
-34.1

Areas coloreadas de Stresses PL, My (kN.m/m).

Figura 25. Momentos de placa solo con peso propio.

My (kN.m/m)

52.543
45.086

-37.628
-30171
122714
- 16.257

7.7996

0.34236

-7.1148

Como puede verse en la figura 25, se limitan los maximos momentos positivos para no

tomar valores cerca de la concentracidn de presiones que no sean representativos.

Ahora se empezard la iteracion de la carga normal hasta que los momentos Mx lleguen a
los 200 kN.m/m. Se vio que los momentos Mx dan valores mas grandes que los My por lo
gue regiran las limitantes del problema.

Malla Triangular 3 Nodos (Peso Propio + Carga)
Malla Nodos NGL Carga Mx
m Unds. Unds. N/m2 KN.m/m
0.2 4785 14355 5000 100.00
0.2 4785 14355 8000 150.00
0.2 4785 14355 10000 190.00
0.2 4785 14355 11000 200.00
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Momento MX Maximo

250.00

200.00

150.00

100.00

Momento (kN.m/m)

50.00

0.00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Carga (N/m2)

Encontrada ya la carga se procede a ver los demas resultados de los andlisis.

Rot-Y (rad)
0.013545
l 0.0095641
0.0055828
-0.0016015
--0.0023797
- -0.006361
- -0.010342

. -0.014324
-0.018305

. yAreas coloreadas de Displacements, |Displacements|.

Deformacion ( x13.5939): Displacements de Load Case, step 1. @

Figura 26. Deformada.
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A AR ETE

-0.0016015

-0.012283 --0.0023797
-0.0059761 --0.006361
--0.00033124 --0.010342
E -0.0066386 & -0.014324
) -0.012946 -0.018305
- -0.019253 = -0.022286
Areas coloreadas de Rotations, Rot-X (rad). Areas coloreadas de Rotations, Rot-Y (rad).

sp-Z (m)

-0.016625
-0.033414
--0.050203
--0.066992
--0.083781
--0.10057
-0.11736
-0.13415
. -0.15094

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

Figura 27. Desplazamiento y rotaciones.

0.00016454
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My (kN.m/m) Mxy (kN.m/m)

I 174.39 I 161.56

148.78 123.12

-123.16 - 84677

-97.551 -46.236

-71.938 -7.7947

- 46.326 -30.646

20.714 -69.087

-4.8088 -107.53

-30.5M1 -145.97

Areas coloreadas de Stresses PL, My (kN.m/m). W Areas coloreadas de Stresses PL, Mxy (kN.m/m). @

Mx (kN.m/m)
I 161.5
122.99
-84.486
-45.981
-7.4765
--31.028
69.533
-108.04

. -146.54

Areas coloreadas de Stresses PL, Mx (kN.m/m). @
Figura 28. Momentos.

En las zonas sefialadas en la figura 28 es donde se produce la concentracién de tensiones.
Se tratd el problema usando una malla muy fina y escogiendo datos alejados de estas.
También se mejora si en lugar de un empotramiento con restricciones de todos los
movimientos 0, se usa un empotramiento con alta rigidez que permita pequenas
deformaciones.

Como el mandato indica las condiciones de contorno, no se procedié a modificarlas, pero
se expresa aqui que modificarlas ayudaria a eliminar la concentracién de tensiones.
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3.8 Conclusiones

e La carga maxima de acuerdo con las tensiones admisibles es de 11000 N/m?,
aclarando que no se tuvieron en cuenta las zonas de concentracidn de tension de
las esquinas de los apoyos empotrados.

e Se produce concentracidon de tensiones en las esquinas de los empotramientos.
Donde se produce un cambio brusco de geometria y de condiciones de contorno. Se
corrigié este problema lo mejor posible aumentando la cantidad de nodos de la
malla y escogiendo valores alejados de estas zonas. Ver figura 28. En la vida real el
material plastifica y crea mini fisuras para corregir la concentracion de tensiones.

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

e También se mejora el problema de la concentracidn de tensiones si en lugar de un
empotramiento con restricciones de todos los movimientos 0, se usa un
empotramiento con alta rigidez que permita pequenas deformaciones. No se
modelo de esta forma porque va en contra lo indicado en el mandato.

e El desplazamiento maximo en Z se encuentra en la parte superior de la placa
modelada.

e Los analisis de convergencias realizados muestran que las mallas utilizadas han sido
buenas para la resolucién del problema.
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