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Se debe dimensionar y calcular una presa de gravedad de hormigdn de 48m de altura.
La anchura de coronacion debe ser de 6m.

Realizar el proyecto mediante un analisis bidimensional y posteriormente en 3D para
verificar el disefo utilizando en ambos casos las siguientes hipotesis:

— Las tracciones maximas en cualquier punto de la presa no deben superar
0.5MPa.

— El peso especifico del hormigén es de 25000N/m? y del terreno es de
20000N/m?3.
— El moédulo de elasticidad del hormigdn a usar es de 22GN/m? y el coeficiente
de Poisson es de 0.20.
— La base esta empotrada en el terreno.
— Cimentacion en terreno homogéneo. El modulo de elasticidad es de 37GN/m?
y el coeficiente de Poisson de 0.30.
— (Cargas actuantes:
o Peso propio.
o Peso propio + empuje hidrostatico en presa y cimentacion (altura 46m).

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

El perfil del emplazamiento es el que se muestra:

Nurbs Line passing
for all points

E—X . [D=120}

- -

Figura 1. Emplazamiento de la presa

Como se ha comentado anteriormente, se empezara con un disefio bidimensional y
con la realizacion de dos disefos de presa diferentes. Después se elegird el optimo 'y
se procedera al calculo en 3D.

Para el problema bidimensional, se ha calculado mediante la teoria de la deformacion
plana; y para el analisis en 3D, la de sélido tridimensional.
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Problema de deformacion plana

Para el problema de deformacion plana, la geometria del terreno no tiene incidencia,
asi pues se elige el caso mas desfavorable, que es cuando la presa tenga la mayor

altura posible, de 48m.
El espesor de la figura sera igual a la unidad, para poder extrapolar bien los resultados.

Las pendientes del trasdods e intradds de la presa vienen definidos por:

0.0 < m«< 0.2
0.7 < n < 0.9
0.75 <m +n < 1.00
Figura 2. Pendientes de la presa
Los dos disenos propuestos son los siguientes:
- m=0yn=0.8

m=0.15y n=0.7

Figura 3.2. Disefio 2 (m=0.15y n=0.7)

Figura 3.1. Disefio 1 (m=0y n=0.8)

En este problema existen dos materiales diferentes, concrete y soil:

Soil - K || =0 @ Concrete - YESIE ;]
N EEE) # o K|we
N M
Young|3.7e10 3 Young 2.2e10 3
m m
Poisson 0.3 Poisson 0.2
- N N
Specific-Weight 20000 3 Specific-Weight 25000 3
m m
Thickness|1 m Thickness 1 m
Figura 4.2. Material hormigoén

Figura 4.1 Material terreno
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Si se coge como referencia el disefo 1 queda asi:

B soil

D Concrete

Figura 5. Materiales utilizados

Las restricciones se han asignado sobre las lineas y se deben a la imposibilidad de
desplazamiento lateral en las fronteras verticales ya que se supone que el suelo
existente lo impide y lo mismo para la frontera horizontal donde esta impedido el
desplazamiento vertical.

[ -GLOBAL- 10.0m00.0m
] -GLOBAL- 10.0m 1 0.0m

Figura 6. Restricciones

Es importante recordar que se debe activar el peso propio y el calculo a través de
deformacion plana en el programa.

Se han utilizado elementos triangulares de tres nodos para realizar los calculos. La
eleccion de un elemento de interpolacion lineal en lugar de cuadratico se debe a su
menor coste computacional y por tanto la posibilidad de realizar mallas mucho mas
finas (aunque tengan una cantidad de grados de libertad equivalente) ya que se ha
comprobado que tiene un buen comportamiento para dichas mallas.

Se comprobara el desplazamiento vertical de la presa y en funcion de cual es menor,
se elegira el disefo para realizar el calculo en 3D.
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Tamano del Grados de libertad Despla_zam|ento Relacion u/ug
elemento vertical (m)
4 888 -0.0021072 0.877781
2 3370 -0.0023832 0.992752
1 13062 -0.0023979 0.998875
0.8 20530 -0.0024006 1

Figura 7. Tabla para elementos triangulares de tres nodos para el disefio 1

Tamano del Grados de libertad Despla_zam|ento Relacion u/ug
elemento vertical (m)
4 936 -0.0016702 0.987992
2 3362 -0.0016843 0.996332
1 13260 -0.0016896 0.999468
0.8 20740 -0.0016905 1

Figura 8. Tabla para elementos triangulares de tres nodos para el disefio 2

Para el caso de la que presa esté llena de agua, hasta una altura maxima de 46m:

Tamano del Grados de libertad Despla_zamlento Relacion u/us
elemento vertical (m)
4 888 -0.0015161 0.992667
2 3370 -0.0015249 0.998429
1 13062 -0.0015272 0.999936
0.8 20530 -0.0015273 1

Figura 9. Tabla para elementos triangulares de tres nodos para el disefio 1

Tamano del Grados de libertad Despla_zam|ento Relacion u/us
elemento vertical (m)
4 936 -0.0014315 0.997978
2 3362 -0.0014336 0.999442
1 13260 -0.0014343 0.999930
0.8 20740 -0.0014344 1

Figura 10. Tabla para elementos triangulares de tres nodos para el disefio 2

Como se puede comprobar, el desplazamiento vertical es mayor si la presa esta vacia
que si tiente 46m de agua. Tanto en el caso de que esté llena como vacia, el disefo 2
tiene unos desplazamientos menores, por lo tanto sera el disefo elegido.

Igualmente, se ha hecho el analisis estructural del disefio 1, asi como el del disefo 2,
que se vera a continuacion; pero puesto que los resultados eran peores que el del
diseno 2, se ha optado por no ponerlos.

Asi pues, el diseno elegido para la presa es el disefo numero 2.
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Para ver el analisis estructural de los dos horizontes distintos, previamente hay que
visualizar dos puntos conflictivos en esta presa: dos puntos singulares.

Figura 11. Puntos singulares de la presa

Cabe destacar que estos puntos singulares aparecen por el cambio brusco de la
geometria. En los puntos singulares, cuanto mas refinada es la malla, mas aumentan
las tensiones en esos puntos. Existen dos posibles soluciones que son hacer la
geometria no tan brusca en el modelo, a través de circulos; o, la que se adopta en
este caso, no fijarse en concreto en la tension en ese punto singular, sino en los de su
alrededor.

Dicho esto, se procede al analisis estructural
Analisis estructural de la presa vacia

El comportamiento de la presa vacia a las tensiones Sy es el esperado, ya que el punto
donde éstas son las maximas negativas, es el punto donde existe una mayor
compresion. Las tracciones en este caso son de un orden de magnitud inferior al
maximo permitido. Para las tensiones Sy ocurre lo mismo, son maximas de compresion
en el punto singular del intradods.

Sx (N/m2)
57350

I -39075

-1355e+05

.-2.3193e+05

. .3.2835e+05

Il .42478e+05
- -5212e+05

-6.1763e+05

-7.1405e+05

-8.1048e+05

Figura 12. Tensiones S«
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Sy (N/m2)
-4620.8
-2.0705e+05
-4.0949e+05

--6.1192e+05

- -8.1435e+05
-1.0168e+06

-1.2192e+06
I -14217e+06

-16241e+06
-1.8265e+06

Figura 13. Tensiones S,

Txy (N/m2)
1.3994e+05
I 47858
-44223
- -1.363e+05
- -22838e+05
-3.2047e+05

-4.1255e+05
I -5.0463e+05

-5.9671e+05
-6.8879e+05

Figura 14. Tension cortante Ty,

A continuacion se muestra la deformada con los desplazamientos en x e y juntos.

|Displacements|

0.0019223
I 0.0017087
0.0014951
-0.0012815
-0.001068
0.00085436

0.00064077
I 0.00042718

0.00021359
0

Figura 15. Deformada
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Analisis estructural de la presa llena

Como se puede comprobar en las siguientes figuras, para el caso de las tensiones S,,
tanto de traccion como de compresion, los maximos se dan en los dos puntos
singulares. Asi pues, se debera valorar los valores de los puntos adyacentes a estos
puntos singulares.

Sx (N/m2)
5.4446e+05
3.8211e+05

I 2.1976e+05
. 57408
-1.0494e+05
-26729e+05
-4.2964e+05
-5.9199e+05
-75434e+05
-9.167e+05

Figura 16. Tensiones Sx

Sy (N/m2)

-4621.4
-14334e+05
I -2.8206e+05
--42077e+05
-5.5949e+05
-6.9821e+05
-8.3692e+05
-9.7564e+05
-1.1144e+06
-1.2531e+06

Figura 17. Tensiones Sy
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Txy (N/m2)
I 5.1776e+05

4.5492e+05
3.9208e+05

. 3.2023e+05

. 2.6639e+05
I 2.0354e+05

- 1.407e+05
I 77856

15012
-47832

Figura 18. Tension cortante T,

|Displacements|
0.0015752
I 0.0014002
0.0012252
-0.0010501
- 0.00087512
1 0.0007001
- 0.00052507
0.00035005
0.00017502

0

Figura 19. Deformada

Problema de solido tridimensional

A continuacion, después de escoger entre los disefios iniciales y hacer un primer
calculo bidimensional, se pasa al calculo en 3D.

La metodologia a seguir para el caso en 3D es muy similar a la utilizada anteriormente
para el solido bidimensional, simplemente se le anade la variable del espesor, que en
el caso anterior se ha supuesto de Tm.

El espesor total sera de 200m y no todas las secciones seran las mismas que la
estudiada anteriormente, sino que la altura de la presa variara con el terreno. El
estudio anterior es el caso mas desfavorable, en el cual la presa tiene una altitud de
48m.
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El terreno tiene la siguiente forma:

Nurbs Line passing T
for all points
[D=26]

Figura 20. Geometria del terreno

Una vez introducido en el programa queda tal que asi siendo la parte que se visualiza
de la presa el trasdos.

Figura 21. Geometria del terreno y la presa en 3D

Asi pues se disponen las restricciones de movimiento en el terreno tal y como se ha
hecho en el andlisis bidimensional, pero en este caso aplicado sobre superficies.

En el caso de las superficies laterales se impide el movimiento en su direccion, y; y en

la superficie inferior se impiden todos los movimientos, aunque con solo impedir el
movimiento vertical ya seria suficiente.
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I -cLoBAL-00.0m1
0.0m 0 0.0m

[] -cLOBAL- 10.0m 1
0.0m 1 0.0m

Figura 22. Restricciones impuestas

La siguiente parte es el mallado. Se ha optado por hacer una malla con elementos
tetraédricos con interpolacion lineal, por los mismos motivos que en el analisis
bidimensional, ya que el coste computacional es mas bajo y se pueden hacer mallas
mas refinadas.

En este caso la malla mas refinada que se ha podido calcular ha sido con un tamano
de elemento de 8. De ahi salen 42750 nodos y un total de 22221 grados de libertad.
No se puedo refinar aun mas la malla ya que este proceso duré unos 25-30min. Con
ordenadores mas potentes se podria reducir este tiempo e incluso hacer los elementos
mas pequenos.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos.
Analisis estructural de la presa vacia

Para tanto el caso de que la presa esté vacia como llena, los desplazamientos verticales
son menores en el caso de 3D que en el caso bidimensional. Esto es debido a la
interaccion con el terreno ya que en el 2D el terreno solo interactuaba con la base de
la presa y en este caso el terreno en los extremos de la presa interactda hasta la cota
de coronacion (como es habitual en una presa).

Por otro lado, los desplazamientos horizontales en X'y en Y son muy pequenos, de un
orden de magnitud mas pequenos que los verticales.
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Disp-Z (m)

0
-0.00013722
-0.00027443

--0.00041165
-0.00054887
-0.00068609

- -0.0008233
-0.00096052
-0.0010977
-0.001235

Figura 24. Desplazamientos en Z

Disp-X (m)
0.00033333
0.00026538
0.00019743

-0.00012947
6.1523e-05
-6.429e-06
-7.4381e-05
-0.00014233
-0.00021028
-0.00027824

Figura 25. Desplazamientos en X

Disp-Y (m)
5.5436e-05
-56416e-07
-5.6564e-05

--0.00011256

-0.00016856
l -0.00022456
I -0.00028057

-0.00033657
-0.00039257
-0.00044857

Figura 26. Desplazamientos en Y
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Para el caso de las tensiones, se ve que las tensiones de compresion maximas se dan

en el contacto del intradds de la presa con el terreno. Para el caso de tracciones,
ninguna supera el maximo permitido.

Sx (N/m2)
7.9507e+05
6.6208e+05
5.291e+05

. 3.9612e+05
2.6314e+05
1.3016e+05
28223
-1.358e+05
-2.6879e+05
-4.0177e+05

Figura 27. Tensiones Sx

Sy (N/m2)
3.4074e+05
2.5811e+05

I 1.7547e+05
92835
10199
72437
-15507e+05
-23771e+05
-32034e+05
-4.0298e+05

Figura 28. Tensiones S,

Sz (N/m2)
3.4074e+05
1.9299e+05

' 45233

--1.0252e+05
-2.5028e+05
-3.9803e+05
-5.4579e+05
-6.9354e+05
-8.413e+05
-9.8905e+05

Figura 29. Tensiones S,
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Txy (N/m2)
58455
44247
30039

- 15831

1622.9
-12585
-26793
-41001
-55209
69417

Figura 30. Tensiones cortantes Ty,

Txz (N/m2)
2.9576e+05
2.2619e+05
1.5663e+05

. 87064
17499
-52067
-12163e+05
-1912e+05
-2.6076e+05
-3.3033e+05

Figura 31. Tensiones cortantes Ty,

Tyz (N/m2)
1.2294e+05
82748

I 42557
- 2365.7
-37825
-78016
-1.1821e+05
-1.584e+05
-1.9859e+05
-2.3878e+05

Figura 32. Tensiones cortantes Ty,
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A continuacion se adjunta una figura de la deformada en funcion de los
desplazamientos totales.

|Displacements|

0.0013019
l 0.0011572
0.0010126
- 0.00086793
- 0.00072327
0.00057862

- 0.00043396
| 0.00028931

0.00014465
0

Figura 33. Deformada

Analisis estructural de la presa llena

Como se ha comentado anteriormente, para el caso tridimensional, los
desplazamientos verticales son menores que para el caso bidimensional. Aparte,
cuando la presa esta llena, los desplazamientos verticales son menores que para el
caso de la presa vacia.

Disp-Z (m)

0
-0.0001281
-0.00025619

-0.00038429
-0.00051239
¥ _0.00064049
-0.00076858
-0.00089668
-0.0010248
-0.0011529

Figura 34. Desplazamientos en Z
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Disp-X (m)
I 0.00034583

0.00027583
0.00020584
- 0.00013584
- 6.5841e-05
-4.1557e-06

- -7.4153e-05
| -0.00014415

-0.00021415
-0.00028414
Figura 35. Desplazamientos en X

Disp-Y (m)

0.0003913
0.00034741
I 0.00030351
- 0.00025961

- 0.00021571
0.00017182

0.00012792
I 8.4023e-05

4.0126e-05
-3.7714e-06

Figura 36. Desplazamientos en Y

Para el caso de las tensiones, los maximos tanto negativos como positivos se dan en

el contacto de la presa con el terreno. En ninguno de los casos se supera el maximo
permitido.

Las figuras son las siguientes:
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Sx (N/m2)
7.7737e+05
6.432e+05

I 5.0903e+05
- 3.7485e+05
2.4068e+05
1.0651e+05
-27661
-1.6183e+05
-2.9601e+05
-4.3018e+05

Figura 37. Tensiones Sx

Sy (N/m2)
3.3316e+05
2.4782e+05

I 1.6248e+05
- 77138
-8202.2
-93542
-1.7888e+05
-2.6422e+05
-3.4956e+05
-4.349e+05

Figura 38. Tensiones S,

Sz (N/m2)
3.3316e+05
1.7719e+05

I 21227

- -1.3474e+05
-2907e+05
-4.4667e+05
-6.0263e+05
-7.586e+05
-9.1456e+05
-1.0705e+06

Figura 39. Tensiones S,
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Txy (N/m2)

1.432e+05
1.1558e+05
87968
- 60351
i 32735
5118.1
-22499
-50115
-77732
-1.0535e+05

Figura 40. Tensiones cortantes Ty,

Txz (N/m2)
2.8452e+05
2.179e+05

I 1.5128e+05
- 84656

. 18036
-48584
-1.152e+05
-1.8183e+05
-2.4845e+05
-3.1507e+05

Figura 41. Tensiones cortantes Ty,

Tyz (N/m2)
2.5491e+05
2.1464e+05

I 1.7437e+05
- 1.341e+05
93834
53565
13295
-26974
-67243
-1.0751e+05

Figura 42. Tensiones cortantes Ty,



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA
DEPARTAMENTO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS EN LA INGENIERIA

Pau Bayona Visiedo

Por ultimo, se incluye la deformada de la presa cuando ésta esta llena hasta una altura
de 46m.

|Displacements|
l 0.0011993

0.0010661
0.00093279

- 0.00079954

- 0.00066628
' 0.00053303
- 0.00039977
0.00026651
0.00013326

0

Figura 43. Deformada

Conclusiones

Como se ha podido ver a lo largo de todo el documento, se ha escogido el disefo que
provocaba unos desplazamientos menores y en consecuencia unas tensiones
menores.

También se ha podido comprobar, que para hacer una primera estimacion, el disefio
bidimensional ya es suficiente, ya que, por ejemplo, los desplazamientos que da el 2D
son mayores a los reales, por lo se estaria del lado de la seguridad.

En el caso de que la presa esté llena o no, se puede comprobar que los
desplazamientos son menores cuando mas agua hay, ya que el empuje hidrostatico
contrarresta el peso propio.

En cuanto a las tensiones, se puede ver que de un extremo a otro (desde que la presa
esta vacia hasta la altura de agua maxima) no se supera el limite de tracciones
estipulado de 0.5MPa.

Asi pues, se concluye que el disefo elegido funciona correctamente bajo los
condicionantes establecidos.



