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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion del problema

En este trabajo, se estudia el comportamiento de una presa de gravedad sobre un te-
rreno homogéneo y sometida a su peso propio junto a la presiéon hidrostatica generada por
el agua del embalse.

En primer lugar, se estudiara el caso bidimensional para poder dimensionarla (con las
correspondientes restricciones geométricas y tensionales), con los dos casos de carga ante-
riormente mencionados. La geometria aproximada de la presa, junto con las restricciones
geométricas que se imponen, se presenta a continuacién en la siguiente figura (77?):

Figura 1.1: Geometria de la presa en dos dimensiones.

La altura de la presa deberd ser de 80 m, con una anchura en coronaciéon de 6 m, y la
cota del agua sera de 77 m. Todas las cotas se referiran a la altura respecto del terreno.

Posteriormente, se procedera a verificar el diseno con una simulacién en 3D de la presa.
La geometria aproximada de la presa junto con el perfil del emplazamiento se muestra en
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la siguiente figura (fig. 1.2)

[D=69] Nurbs Line passing
for all points

o

(a) Geometria de la presa en 3D.

Moy _ - ' ' -
' '
. !
] \ )
: [D=120} fe—D=80—+

(b) Geometria del emplazamiento de la presa.

Figura 1.2: Geometria del caso tridimensional.

1.2. Objetivos a resolver

El objetivo final de la simulacién serd el de obtener las dimensiones de la presa de
forma que no se superen en ningin punto los 0.1 MPa de tracciones cuando ésta se
encuentra sometida al peso propio y a la presién hidrostatica generada por el agua del

embalse.

M. Dingle



Capitulo 2

Caso bidimensional

En este capitulo, se estudia el caso bidimensional. Se dimensionara la presa en 2D de
forma que se cumplan las restricciones geométricas y tensionales impuestas, y se analizaran
los resultados para caracterizar la respuesta estructural de la presa ante las cargas.

2.1. Modelizacion

2.1.1. Fenomenos a capturar

Los fenémenos a capturar seran principalmente las tensiones generadas en la presa y en
el terreno, ademads de los desplazamientos. Como se ha comentado, el objetivo principal va
a ser determinar la geometria de la presa para la cual las tracciones maximas no superen
los 0.1 MPa en ningtin punto.

Una vez dicha geometria haya quedado definida, se procederd a estudiar los esfuerzos
en la presa junto con los asentamientos que se generen para caracterizar su respuesta y
ver si es aceptable o no.

2.1.2. Formulacion béasica

Para analizar el caso en dos dimensiones, se aplicara el método de elementos finitos a
una estructura que cumple las hipétesis de elasticidad bidimensional. Una de ellas, la refe-
rente a la geometria, es que dicha estructura se caracteriza por tener la forma aproximada
de un prisma recto. Ahora bien, dentro de los problemas de elasticidad bidimensional,
deberemos distinguir dos casos: problemas de tension plana y problemas de deformacion
plana. Dicha clasificacion se basa en las proporciones que guardan las dimensiones y en la
posicién y disposicién de las cargas.

En el caso que nos trae, nos encontramos claramente ante un caso de deformacion
plana. Dichos problemas se caracterizan por tener una de las dimensiones (en este caso,
longitud) mucho més grandes que las otras dos, y sobre ella, solamente actuan cargas
uniformemente distribuidas a lo largo de la longitud y contenidas en un plano ortogonal
al eje que une los centros de gravedad de las distintas secciones transversales [1].
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A continuacion, se detalla la formulacion basica de la Teoria de Elasticidad bidimen-
sional particularizada para el caso de deformacién plana junto con su aplicacién al método
de los elementos finitos.

2.1.2.1. Campo de desplazamientos

Debido a las caracteristicas geométricas y de cargas de una estructura en estado de
tensién y deformacién plana, se establece la hipdtesis de que todas las secciones perpen-
diculares al eje prismético z se deforman en su plano y de manera idéntica. Asi pues,
el campo de desplazamientos se define conociendo las componentes = e y de sus puntos,
quedando el vector de desplazamientos siguiente:

wen =105 ]

siendo u(z,y) y v(z,y) los desplazamientos en las direcciones = e y respectivamente.

2.1.2.2. Campo de deformaciones

Dado el campo de desplazamientos anteriormente definido, el campo de deformaciones;

0
£ = 6—; (2.1)
ov
5y = aiy (22)
_ ou Ov 53
Yoy = 87;+ 92 (2.3)
Yz = Vyz = 0 (24)

En el caso de deformacién plana, se establece la hipdtesis de que €, = 0. De este modo,
el vector de deformaciones significativas:

€= [5xa5ya’7xy]T (2.5)

2.1.2.3. Campo de tensiones
Siendo o = De, se deduce que 7., = 7, = 0. Ademads, siendo €, = 0, 0, no trabaja y
tenemos que el vector de tensiones significativas tiene la siguiente formas:
T
g = [Uxa Ty, Txy] (26)
En este caso, no tenemos tensiones iniciales ni debidas a efectos térmicos, asi que la
relacién entre tensiones y deformaciones vendra dada por la ecuacién siguiente:
o = De (2.7)

donde la matriz constitutiva, caracterizada para problemas de deformacion plana se escri-
be:

M. Dingle 9
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diy di2 0
0 0 dss
E(1-v)
di1 = dog = 2.8
N (S T ) (2:8)
1%
dio = do1 = d 2.
12 =dyn =dng— (2.9)
d3z =G = E 2.10

2.1.2.4. Principio de los Trabajos Virtuales y discretizacion en elementos fi-
nitos

Podemos escribir el Principio de los Trabajos Virtuales de la siguiente manera:

/ / seladV = / / SulbtdA + jq{ sultds +>  u;" p; (2.11)
A A

! i=1

Nétese que se pueden reducir en una dimensién las integrales pues son constantes res-
pecto al espesor. Asi pues, queda definida la expresiéon matricial del PTV, donde de son
las deformaciones virtuales, du los desplazamientos virtuales, o las tensiones, b las fuerzas
masicas de volumen, t las de superficie, gq; las puntuales, y t el espesor.

2.1.2.5. Discretizacién en elementos finitos

El campo de desplazamientos se discretizara de la siguiente forma:

u(x,y) = ZNiui (2.12)
i=1

v(z,y) = ZNivi (2.13)
i=1

donde n es el nimero de nodos, N; las funciones de forma del nodo ¢, y (u;, v;) los despla-
zamientos horizontales y verticales del nodo i. Matricialmente, podemos escribir:

u=[u,v]" = Na'® (2.14)
N =[Ny,..., Ny (2.15)
al®) =[al”,... alT (2.16)

M. Dingle 10
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Asi pues, habiendo definido la discretizacion del campo de desplazamientos, la discre-
tizacion del campo de deformaciones:

e = Bal® (2.17)
donde B es la matriz que contiene las derivadas de las funciones de forma;

B =|By,...,By] (2.18)

Si sustituimos dichas expresiones en la ecuacion del PTV, obtenemos la expresién de
la matriz de rigidez y de los vectores de fuerzas:

K®© = / / BTDBtdA (2.19)
Ale)

@ — / / NTbtdA (2.20)
Ale)

© = ¢ NTttdA (2.21)

(e
Ensamblando las contribuciones de cada elemento (imponiendo el equilibrio global de
la malla) se obtendrian los vectores anteriores para el sélido entero.

2.1.3. Definicion del modelo

En esta seccion, se detalla el modelo que se va utilizar para estudiar la presa, es decir,
se van a detallar los parametros del pre-proceso. Para realizar la simulacién, se ha usado el
software GiD, seleccionando el tipo de problema como RamSeries FEducational 2D, Plane
State y se ha definido el tipo de problema como Plane Strain.

2.1.3.1. Geometria

La geometria de la presa se ha definido como se muestra en la siguiente figura (fig.
2.1):

Figura 2.1: Geometria de la presa en GiD.

M. Dingle 11
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La altura de la presa es de 80 m, con una anchura en coronacién de 6 m. Las pendientes
de los taludes aguas arriba y aguas abajo son los pardmetros que se desea encontrar, asi
que irdn cambiando segun la simulacién hasta encontrar los valores 6ptimos que hagan
que las tracciones maximas no superen los 0.10 MPa.

En cuanto al terreno, se le ha dado un desarrollo de 200 m, y una profundidad de 30
m, lo suficiente como para poder observar la influencia de la presa sobre éste.

2.1.3.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno van a ser las siguientes: la presa va a tener la base empo-
trada en el terreno, y en cuanto al terreno, se ha impuesto que los desplazamientos en x
sean cero en los laterales, y que los desplazamientos tanto en x como en y sean cero en la
base. Como se ha comentado anteriormente, se ha escogido una profundidad y un desa-
rrollo suficiente como para poder imponer dichos desplazamientos y que sean coherentes.
La influencia de la presa estara contenida dentro de esos limites.

¥

1_. x [ -GLoBAL- 10.0m 0 0.0m
D -GLOBAL- 10.0m 1 ﬂ,UVI

Figura 2.2: Condiciones de contorno de la presa y del terreno.

En cuanto a la interfaz presa-terreno, se ha modelizado con la misma linea para simular
que la base de la presa va a presentar los mismos desplazamientos que el terreno en esos
puntos.

2.1.3.3. Cargas

En cuanto a las cargas, se ha tenido en cuenta el peso propio y la presién hidrostatica
sobre el terreno y sobre el paramento aguas arriba de la presa. En la siguiente figura, se
pueden ver las cargas que se han definido sobre la estructura y sobre el terreno:

M. Dingle 12
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N
\ \
\ \
\ \
\
\
\
\
\
\
\ \
\ \
\ \
\
\

= nwhuowi

(a) Cargas sobre la presa. (b) Cargas sobre el terreno

Figura 2.3: Cargas definidas en GiD.

2.1.3.4. Materiales

El material que corresponde a la presa es el hormigén. En cuanto al terreno, se ha
considerado un terreno homogéneo con las siguientes propiedades:

An = 25000 N/m?3 ~; = 20000 N/m3
v, = 0,2 vy = 0,30
E, =22 GN/m?* E; =237 GN/m?

En la siguiente figura, se muestra cémo se han definido las superficies y sus materiales:

y
Y
. [ concrete
[ sueio

Figura 2.4: Materiales de la presa y del terreno.

2.1.3.5. Discretizacién en elementos finitos

Descripcién de la malla

Para mallar la figura, se ha decidido usar un tamano de malla diferente para la presa y
para el terreno, pues son dominios que requieren diferente precision al realizar los calculos.
La malla que se va a usar en la presa va a ser més fina que la del terreno, pues en realidad
lo que estamos estudiando es la estructura y no el suelo.

Se han considerado diferentes opciones a la hora de mallar: tridngulos de 3 y de 6
nodos, y cuadrilateros de 4, 8 y 9 nodos, es decir, un total de 5 elementos diferentes.

M. Dingle 13
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En la siguiente figura, se muestra un ejemplo de malla que se ha usado. Nétese como
se ha refinado dentro del dominio de la presa.

Figura 2.5: Ejemplo de malla usada.
Calidad de la malla

Antes de empezar a estudiar el estado tensional de la presa, se debe elegir una malla
que propocione resultados de calidad. Para ello, se ha hecho el diagrama de convergencia
para los distintos tipos de elementos, con el objetivo de ver cudles convergen y a qué velo-
cidad. En la siguiente figura, se presenta el diagrama de convergencia de desplazamientos
verticales maximos de la estructura:

Diagrama de convergencia en desplazamientos verticales maximos

-0.00149
(1] 5000 10000 15000 20000 25000 0000 35000 40000 45000

-0.001495

-0.0015

E
2 0001505
-1;11 =& Tridngulo 3 nodos
£
£ o —o— Tridngulo 6 nodos
o
E 0001515 —0— Cuadrilitero 4 nodos
E Cuadrilitero 8 nodes
]
;;_ -0.00152 —8— Cuadrilitero 9 nodos
@
[s]

-0.001525

-0.00153 —e
-0.001535

GDL
Figura 2.6: Diagrama de convergencia de desplazamientos verticales.

Como se puede observar en el diagrama, los elementos lineales no acaban de converger,
pues necesitariamos una malla muy fina para poder obtener resultados consistentes. En
cambio, los elementos cuadraticos (tridngulos de 6 nodos y cuadrilateros de 8 y 9 nodos)
convergen mucho més rapido, y con una malla menos fina, es decir, menos grados de li-
bertad en total, conseguimos la convergencia de resultados. Asi pues, se ha decidido usar

M. Dingle 14
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cuadrilateros de 6 nodos, imponiendo un tamano de malla de 1.5 para la presa y 3
para el terreno.

De esta forma, aseguramos unos resultados fiables y suficientemente precisos.

2.2. Resultados

Se distinguiran dos casos: uno en el que no tenemos agua, la presa solo soporta el peso
propio, y otro en el cual tenemos en cuenta la presiéon hidrostatica sobre la presa y sobre
el terreno.

Asi pues, se ha dimensionado la presa de forma que las tracciones sean las minimas
posibles, siendo los valores de los parametros n y m:

n=20,2
m = 0,8

2.2.1. Presentaciény discusion de resultados
2.2.1.1. Caso 1: peso propio

Los resultados de este caso se presentan en las siguientes figuras. Notese que la mayor
parte de la presa estd sometida a tracciones inferiores a 0.1 MPa, aunque tenemos una
zona conflictiva en la cual hay una concentracién de tensiones ligeramente superior a 0.1
MPa. Aun asi, de las opciones que se tenian a la hora de dimensionar, cumpliendo con los
requisitos geométricos impuestos, esta era la que presentaba una concentracion de trac-
ciones més pequena.

M. Dingle 15
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Disp-X (m)
I 0.00013911

4.82446-05
-4.2623e-05
+-0.00013349
-0.00022436
-0.00031522
-0.00040609
* -0.00049696
Areas de Displ |Di: -0.00058782
i iy -0.000678
Deformacion ( x15780.1): Displacements de Load_Case, step 1 '

(a) Desplazamientos en direccién z y deformada de la figura.

Disp-Y (m)
o
-0.00014355
-0.0002871
-0.00043065
-0.0005742
-0.00071775

-0.00086131
x -0.0010048

) . -0.0011484
Areas coloreadas de Displacements, Disp-Y (m). 0001282
Deformacion ( x15780.1): Displacements de Load_Case, step 1 .

(b) Desplazamientos en direccién y y deformada de la figura.

Si-Stresses_PS
-19866
-1.3973e+05
-2.596e+05
-3.7946e+05
-4.9933e+05
-6.1919e+05
-7.3906e+05
-8.5693e+05

-9.7879e+
Areas coloreadas de Stresses_PS, Si-Stresses_PS.

(c) Tensiones sobre la presa.

Figura 2.7: Resultados del caso 1 (peso propio).

M. Dingle 16
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2.2.1.2. Caso 2: peso propio y presion hidrostatica

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes al caso en el cual se tiene
en cuenta la presién hidrostatica. En las siguientes figuras, se muestran los desplazamientos
y las tensiones en la presa:

Disp-X (m)
0.0005385
0.00047866
0.00041883

0.000359
0.00029917

4 | 0.00023933
3 - 0.0001795
. Iu,mm 1967

5.9833¢-05
Areas coloreadas de Displacements, Disp-X (m). 0
Deformaci6n ( x18435.1): Displacements de Load_Case, step 1. .

(a) Desplazamientos en direccién x y deformada de la figura.

Disp-Y (m)

0

l -0.00012816
+ -0.00025632

--0.00038447
-0.00051263

-0.00064079
- -0.00076895

-0.00089711
-0.0010253
Areas coloreadas de Displacements, Disp-Y (m).

-0.0011534
Deformacicn ( x18435.1): Displacements de Load_Case, step 1.

(b) Desplazamientos en direccién y y deformada de la figura.

Si-Stresses_PS.
9.3147e+05
7.4894e+05

L 5.6641e+05
3.83886+05
2.0135e+05
18822
-1.6371e+05

-3.4624e+05
-52877e+05

7.113e+05
Areas coloreadas de Stresses_PS, Si-Stresses_PS.

(c) Tensiones sobre la presa.

Figura 2.8: Resultados del caso 2 (presién hidrostética y peso propio).

M. Dingle 17
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En la figura 2.8c, se pueden observar las tensiones en la presa. Notese que la mayor
parte de la presa se encuentra a compresién o bien a tracciones menores de 0.1 MPa, pero
hay una pequena zona donde las tracciones se disparan. El detalle de dicha area se muestra
a continuacién:

7.4894e+05
5.6641e+05
3.8388e+05

Figura 2.9: Detalle del drea con tracciones altas.

Este punto corresponde a una zona donde hay cambios abruptos de geometria, de mo-
do que al discretizar, la soluciéon presenta una concentracién de tensiones muy alta. Dichas
tensiones no son representativas, pues son basicamente errores que presenta la discretiza-
cion y en la realidad no se observan, de forma que para el andlisis que estamos haciendo
ahora no se deberian tener en cuenta. Mas adelante se plantearan formas de resolver dicho
problema.

2.2.2. Deteccion de problemas y posibles modificaciones o alternativas

En la seccién anterior, se ha visto que la geometria del conjunto genera problemas de
concentraciones de tensiones en areas donde la geometria cambia abruptamente. Dado este
problema, las tracciones méaximas se disparan, pero hay que tener en cuenta que dichos
valores maximos no son representativos, pues no pertenecen a la respuesta estructural de
la presa.

Para solucionar dichos problemas, podemos tomar dos caminos, ambos proporcionarian
una disminucién de las tensiones maximas ”ficticias” generadas por la geometria definida:

= Refinar la malla mucho en las zonas donde la geometria cambia abruptamente.
» Suavizar dichos cambios en la geometria (suavizar las esquinas).

En cuanto al resto, ya se ha visto que la malla que se ha usado proporciona unos
resultados suficientemente fiables, en la seccién donde se detalla la discretizacion se puede
comprobar claramente como los resultados convergen (fig. 2.6).
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2.3. Conclusiones caso bidimensional

Una vez analizado el problema, se puede concluir que los resultados son satisfactorios.
La mayor parte de la presa trabaja a compresion, y las zonas donde hay tracciones pre-
sentan valores de dicha tensiéon que no superan los admisibles.

En cuanto a los asentamientos, no se ha impuesto ninguna restriccion respecto a ellos,
pero se deben tener en cuenta a la hora de dimensionar la presa, pues pueden generar
problemas a largo plazo.
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Capitulo 3

Modelo en 3D

En este capitulo, se estudia el caso 3D de la presa. Las dimensiones seran las previa-
mente establecidas en el capitulo anterior (modelo en 2D).

3.1. Modelizacion

Los fenémenos que se quieren capturar en este caso van a ser los mismos que en el
caso anterior: se quieren comprobar las tracciones en la presa y ver si superan los valores
maximos admisibles. Lo que cambiard ahora es la formulacién del problema, pues nos
encontramos ante un problema de sdlidos tridimensionales.

3.1.1. Formulacion basica

La teoria basica que se va a usar en este problema es la de la elasticidad tridimen-
sional. Los conceptos bésicos (campos de desplazamientos, deformaciones y tensiones) se
presentan a continuacién, junto con la expresion del Principio de los Trabajos Virtuales,
que se usard para encontrar dichos campos que caracterizan la respuesta de la estructura.

3.1.1.1. Campo de desplazamientos

El movimiento de cada punto del sélido se define por sus tres componentes:

u = [u,v,w]” (3.1)

donde u, v, w son los movimientos en las respectivas direcciones de los ejes x, vy, 2.

3.1.1.2. Campo de deformaciones

El campo de deformaciones vendra determinado por seis componentes:
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siendo las tres primeras componentes las deformaciones normales y las tres tdltimas las
deformaciones tangenciales.

3.1.1.3. Campo de tensiones

Dado el campo de deformaciones, tenemos que el campo de tensiones viene definido de
la siguiente forma;

donde las tres primeras componentes son las tensiones normales y las tres dltimas las
tangenciales. La relacién tensién-deformacion, teniendo en cuenta que no tenemos defor-
maciones ni tensiones iniciales, viene dada por la siguiente expresion:

o = De (3.2)

donde D es la matriz constitutiva, cuya expresién se muestra a continuacién:

[ v 0 0 o |
l1-v 1—v
v
0 1 0 0 0
1—v
1
B 0 0 0
D= 0 0 0 ﬂ 0 0
1+ )1 —20) =
0 0 0 1—2v
2(1 -v)
0 0 0 0 e
L 2(1-v)
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donde F es el médulo de elasticidad y v el coeficiente de Poisson.

3.1.1.4. Principio de los Trabajos Virtuales

Podemos escribir el Principio de los Trabajos Virtuales de la siguiente manera:

/ / seladV = / / sulbdV + / / ouTtdA+ " 6ui"p; (3.3)
v A A i1

Notese que es analogo a la expresion en elasticidad bidimensional. Asi pues, queda
definida la expresiéon matricial del PTV, donde de son las deformaciones virtuales, du
los desplazamientos virtuales, o las tensiones, b las fuerzas masicas de volumen, t las de
superficie, g; las puntuales.

3.1.2. Definicion del modelo

A continuacidn, se detalla cémo se ha definido el modelo en GiD. Es decir, se muestra
el pre-proceso de la figura.

3.1.2.1. Geometria

La geometria definida es andloga a la que se ha definido en el caso 2D. Las dimen-
siones de la presa, junto con los pardmetros de inclinacién de los paramentos (n,m) son
las mismas que en el caso previo. En cuanto al terreno, se le ha dado una profundidad de
30 m y un desarrollo de 200 m, lo suficiente para observar las tensiones generadas en el
terreno y en la presa. Se tiene que decir que el objetivo es comprobar la respuesta de la
presa, con lo que las tensiones en el terreno son menos relevantes en este caso.

En las siguientes figuras (fig. 3.1), se muestra la geometria una vez definidos los voliime-
nes y las superficies que la conforman:

&

(a) Detalle de las superficies y los voltimenes. (b) Geometria con iluminacién plana.

Figura 3.1: Geometria en el caso 3D.

3.1.2.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno también se han definido de forma andloga al caso 2D. En
la superficie inferior del terreno, se han impuesto desplazamientos en las tres direcciones
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del espacio nulas, mientras que en las superficies frontal y trasera que limitan el desarrollo
del terreno se han impedido los desplazamientos en .

Figura 3.2: Condiciones de contorno en el caso 3D.

3.1.2.3. Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales se han asignado como en el caso anterior:

An = 25000 N/m?3 ~; = 20000 N/m3
vy, =0,2 v = 0,30
E, =22 GN/m?* E; =237 GN/m?

g e A

Figura 3.3: Materiales en el caso 3D.

3.1.2.4. Cargas aplicadas

Se han estudiado dos casos diferentes de cargas, uno en el cual solo consideramos el
peso propio de la presa (self-weight) y otro en el cual consideramos tanto el peso propio
como el empuje hidrostatico sobre la estructura y sobre el terreno.

Para definir la carga hidrostatica, sencillamente se ha asignado una carga hidrostatica
a las superficies aguas arriba de la presa y del terreno, como se muestra en la figura:
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. 0.0m 1000(1N/m"-
Figura 3.4: Carga hidrostatica en el caso 3D.

3.1.2.5. Discretizacion en elementos finitos

La discretizacion en el caso 3D se ha realizado a través de elementos tetraédricos de
3 nodos, y al igual que se ha hecho anteriormente, se han asignado diferentes tamanos de
malla a la presa y al terreno, pues la prioridad es obtener las tracciones en la presa. Un
ejemplo de malla se muestra a continuacién (fig. ?7?)

PATN

7

7,

=

N
}4%@‘
LA

0K
b

AN

N

o S

Figura 3.5: Ejemplo de malla en el caso 3D.

Con el objetivo de obtener una malla que sea suficientemente buena, se ha realiza-
do un andlisis de convergencia en desplazamientos, para asegurar que la discretizacion
proporciona resultados fiables. A continuacién, se presenta dicho diagrama (fig. 3.6):
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Diagrama de convergencia
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Figura 3.6: Diagrama de convergencia en desplazamientos en el eje y para elementos te-
traédricos de 3 nodos.

Como se puede ver, los desplazamientos acaban convergiendo. Asi pues, se usard una
malla de 2480 nodos, con un tamano de 10 m para la presa y 20 m para el terreno,
asegurando la fiabilidad de los resultados.

3.2. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados correspondientes a los dos casos de carga
que se han considerado.

3.2.1. Presentacién de resultados y post-proceso de la figura

3.2.1.1. Caso 1. Peso propio

En las siguientes figuras, se muestran los resultados de los desplazamientos:

Oiep X )

oy (m)
o0rasis
I o0otass

Io ozeeie.

(a) Desplazamientos en direccién x en el caso 3D

e
e i s e ®

001544 "
- |

(c) Desplazamientos en direccién z en el caso 3D. (d) Deformada de la estructura en el caso 3D.

Figura 3.7: Desplazamientos en el caso 3D.
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Finalmente, las tensiones maximas:

Si-Stresses_TS.
1.5971e+07
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8.2647e+06
6.3382¢+06

- 4.4117e+06
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¥
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Figura 3.8: Tensiones principales maximas en el caso 3D.

Obsérvese que la presa se halla principalmente a compresion, a excepcién de las zonas
que en el capitulo anterior se han comentado, donde por la geometria se concentran ten-
siones cuyos valores se disparan pero no son representativos de la respuesta estructural de
la presa.

3.2.1.2. Caso 2. Presion hidrostatica y peso propio

Los resultados de los desplazamientos, como en el caso anterior, se presentan a conti-
nuacién, junto con las tensiones en la presa:

000046965
Zooustere

o006
splacamants, DispY ().

p—

(a) Desplazamientos en direccién x en el caso 3D (b) Desplazamientos en direccién y en el caso 3D
(presién hidrostética). (presién hidrostética).

Depzim
o

Jomwms

N

veas coloradas e Dislacements, DispZ ().

(c) Desplazamientos en direccién z en el caso 3D (d) Deformada de la estructura en el caso 3D (pre-
(presi6n hidrostética). sién hidrostdtica).

Figura 3.9: Desplazamientos en el caso 3D (presién hidrostatica).
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Figura 3.10: Tensiones principales méximas en el caso 3D (presién hidrostética).

Nos encontramos ante unos resultados analogos al caso 2D. Otra vez tenemos las
tensiones concentradas en las zonas donde hay cambios abruptos en la geometria que no
son representativas. Por otro lado, se puede ver como la mayor parte de la presa trabaja
a compresion.

3.2.2. Detecciéon de problemas y posibles alternativas y modificaciones

Los problemas que nos presenta este caso tridimensional vuelven a ser los mismos que
nos encontramos en el caso bidimensional, que por culpa de los cambios abruptos en la
geometria (esquinas) tenemos tracciones concentradas cuyos valores se disparan y no nos
resultan utiles a la hora de estudiar el comportamiento de la estructura.

Posibles soluciones que se podrian plantear serfan suavizar la geometria, o refinar la
malla en dichas zonas. Aun asi, se debe decir que en el caso tridimensional a la hora de
refinar la malla tenemos un poco méas de limitacién que en el caso anterior, pues tenemos
mas nodos y por tanto los cédlculos se complican y la simulacién tarda més tiempo en
ejecutarse y obtener los resultados.

3.3. Conclusiones caso tridimensional

En este capitulo, se ha comprobado en tres dimensiones que el dimensionamiento de
la presa que se ha obtenido en el caso bidimensional no presenta problemas. La presa
trabaja como se esperaba, principalmente a compresion, y los desplazamientos maximos
se observan en coronacién. Por parte del terreno, que no es realmente objeto de nuestro
estudio, se observan leves asentamientos que se deberian controlar pues podrian generar
problemas a largo plazo.
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Capitulo 4

Conclusiones finales

Finalmente, después de haber estudiado los dos casos, bidimensional y tridimensional,
se pueden extraer conclusiones a nivel global.

La primera de ellas es que como se ha comprobado, los resultados en el caso bidi-
mensional, estudiando el problema como un caso de deformacién plana, proporcionan una
primera aproximacién bastante precisa (teniendo en cuenta la simplicidad del modelo) de
la respuesta estructural de la presa.

En segundo lugar, en referencia al modelo que se ha definido, hay que comentar que
ha presentado algunos problemas que dificultan el anélisis. El primero y maés claro de ellos
han sido las concentraciones de tensiones que no representan el funcionamiento real de la
estructura, pues son debidos a la discretizacion de la figura. Dichos problemas se pueden
solventar o bien suavizando la geometria, o bien refinando la malla, aunque como se ha
comentado anteriormente, refinar la malla en dichas zonas en el caso tridimensional puede
llevar a que los célculos sean muchos méas costosos, pues el nimero de grados de libertad
del sistema aumenta notablemente y con ello el tiempo de céalculo.

En resumen, se puede decir que el estudio del comportamiento se ha podido llevar
a cabo satisfactoriamente aunque el modelo sea relativamente simple. Combinando unas
hipétesis fisicas razonables con una discretizacion suficientemente precisa, los resultados
son fiables.
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