MICCPB
2014-2015

S-4 Presa de hormigon
Trabajo de curso - Ingenieria de estructuras

Irene Martinez Villalonga
46467219-C



indice

PROBLEMA S-4 ...ttt ettt sttt ee 3
1. Analisis bIdiMeNSIioNal.......ccciiiiiiiie e e 4
2. DIMeNnSioNamMIENTO ....cccciiiiiiiie e 6
3. AnaAlisis tridiMmenSioNal ..o 14
4. ANAlisis tENSIONAI 3D ...oouiiiiiiie s 16
5. CONCIUSIONES. ...ttt et 22



PROBLEMA S-4

Dimensionar y calcular una presa de hormigéon de 60 m de altura. La anchura en
coronacion debe ser de 6m con las restricciones geométricas que se indican.

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

1) Las tracciones maximas en cualquier punto de la presa no deben superar los 2MPa

2) El peso especifico del hormigon es de 25000N/m? y el del terreno 20000N/m?

3) El médulo de elasticidad del hormigén a usar es de 22GN/m? y el coeficiente de
Poisson es de 0,20

4) Base empotrada en el terreno

5) Cimentacion en terreno homogéneo. Mddulo de elasticidad: 37 GN/m? y
coeficiente de Poisson 0,30

6) Cargas actuantes:
a) Peso propio
b) Peso propio + empuje hidrostatico en presa y cimentacién (altura del agua 58

metros)

El perfil del emplazamiento es el que se muestra:
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La seccion del terreno tiene un ancho de 30 metros y un desarrollo de 200 metros.




1. Analisis bidimensional

Para realizar el dimensionamiento de la presa tendremos que realizar inicialmente el
estudio bidimensional, para el que adoptaremos la hipotesis de deformacién plana.
Dicha hipdtesis establece que una figura prismatica se encuentra en estado de
deformacion plana si una de sus dimensiones (en este caso la longitud) es mucho
mayor que las otras dos, y sobre ella actian uUnicamente cargas uniformemente
distribuidas a lo largo de toda su longitud y contenidas en planos ortogonales al eje
que une los centros de gravedad de sus distintas secciones transversales.

A continuacion se resume la teoria basica de elasticidad bidimensional, con los campos
de desplazamientos, deformaciones y tensiones.

e Campo de desplazamientos

Todas las secciones perpendiculares al eje prismatico z se deforman en su plano y de
manera idéntica, por lo que tenemos que el campo de desplazamientos es:

o -3}

Donde u(x,y) y v(x,y) son los desplazamientos del punto en direcciones de los ejes x e y
respectivamente.

e Campo de deformaciones

Derivando los desplazamientos se obtienen las deformaciones. En este caso la
deformacion sobre el eje z es nula ya que trabajamos bajo la hipdtesis de deformacién
plana. Las deformaciones transversales sobre los ejes xz e yz también son nulas. De
modo que tenemos:
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e Campo de tensiones

A partir de las deformaciones expresadas, las tensiones significativas son:

c=D- ¢= [ax, Oy, rxy]



¢ Relacidn tension-deformacion

De la ecuacién anterior de tensiones se puede ver la relacidon que éstas tienen con la
deformacion. En dicha ecuacidn aparece la matriz D que es la matriz de constantes
eldsticas. Para el caso de deformacion plana y materiales is6tropos, la matriz D resulta:

— E E 0 -
11— 1-12
p=|vr £ 0
V1o 1=
0 0 £
| 2(1+ v)l

e Discretizacion

Con la teoria de elasticidad bidimensional se pueden usar tanto elementos triangulares
como cuadrangulares. Cabe destacar que los elementos triangulares, pese a no ser tan
precisos como los cuadrangulares, son mas versatiles y se adaptan mejor a geometrias
irregulares. Por tanto, en el caso de estudio, al tener la presa una geometria mas bien
triangular, podria ser mas conveniente usar elementos triangulares. Para determinar
este Ultimo aspecto se ha realizado un estudio de convergencia y de este modo saber
qué elemento serda mas adecuado.



2. Dimensionamiento

El dimensionamiento de la presa primero se realizard en 2 dimensiones para
posteriormente analizar el comportamiento de la misma en 3 dimensiones.

Para trabajar con deformacién plana se debe activar el mdédulo Plane State de
Ramseries, una vez activado se procede a definir la geometria de la presa. La presa se
encuentra empotrada sobre el terreno que se considera de 30m de ancho y 400 de
desarrollo. Cabe decir que el enunciado imponia un terreno de 200 metros de
desarrollo, pero con las pendientes impuestas en la presa ésta tenia una base mayor a
los 200 metros del terreno y quedaba en voladizo; por tanto, se ha optado por
aumentar el desarrollo del terreno hasta los 400 metros.

En cuanto a la presa, se ha optado por un dimensionamiento con las pendientes
minimas proporcionadas por el enunciado ya que comporta un menor coste de la obra,
aunque al mismo tiempo resulte mas inestable estructuralmente, por lo que se
deberan controlar los esfuerzos. Al tratarse de pendientes muy suaves y ser la presa de
hormigdn, se ha comprobado que para los valores de m=2,1; n=2,1 y B=10m no se
superan las tracciones maximas de 2MPa marcadas por el enunciado. La geometria de
la presa obtenida se muestra a continuacion:

D=81.5 D=237 D=81.5

Figura 1: Geometria 2D de la presa

A continuacion se imponen las condiciones de contorno tanto en el terreno como en la
presa; se considera que la base esta empotrada y que los contornos laterales del
terreno tienen restringido el movimiento horizontal x:
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Figura 2: Condiciones de contorno 2D

A continuacion se definen los materiales de la presa con los datos proporcionados por
el enunciado.

* Presa: E=22GN/m? v=0,20 y=25000N/m?>
e Terreno:  E=37GN/m* v=0,30 y=20000N/m?

Y
1'\
x . Concrete
D Terrenc@

Figura 3: Materiales de la presa

Una vez definidos los materiales y las condiciones de contorno se puede proceder a
imponer las condiciones de carga. Para el primer caso propuesto, se considerara
Unicamente el peso propio de la presa y del terreno. Para el segundo caso, se debera
considerar el peso propio mas el empuje hidrostatico que produce el agua en la presa 'y
la cimentacién; el empuje hidrostatico se aplicard como una carga uniforme sobre el



terreno aguas arriba con valor de pgh donde h=58m, por su parte en la presa aguas
arriba se debera aplicar como una fuerza lineal donde en la base tendra valor de pgh
con h=58m y valor nulo en el punto situado a 2 metros de la coronacion.

La figura siguiente muestra las cargas aplicadas:
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Figura 4: Condiciones de carga

Seguidamente se va a estudiar la convergencia de los desplazamientos maximos que se
producen en la presa para el caso en que sdélo actua el peso propio, de ésta manera se
podra determinar qué elemento (triangulo de 3 o 6 nodos) y qué medida de éste se
adapta mejor a la presa, y asi posteriormente poder realizar el estado tensional.

Triangulo 3
Malla GL Desplazamiento(m)
5 1882 -0.0023108
4 2796 -0.0023257
3 4916 -0.0023281
2 11036 -0.0023358
1 43878 -0.0023427
0.8 67618 -0.0023448
0.7 88332 -0.0023450
Triangulo 6
Malla GL Desplazamiento(m)
5 7166 -0.0023428
4 10730 -0.0023439
3 19062 -0.0023445
2 43242 -0.0023457
15 76840 -0.0023467




En el caso del triangulo de 6 nodos no se ha podido refinar mas la malla, ya que la

potencia del ordenador del que se disponia no ha sido capaz de asumir el coste

computacional y realizar el calculo.

-0.002305
-0.00231
-0.002315
-0.00232
-0.002325
-0.00233
-0.002335
-0.00234
-0.002345
-0.00235

Desplazamientos y (m)

0

Diagrama de convergencia
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Figura 5: Diagrama convergencia de desplazamientos

Del diagrama de convergencia se extrae que el elemento que converge mas

rapidamente es el triangular de 6 nodos, por tanto se realizard el andlisis de los

distintos esfuerzos con dicho elemento.

A continuacién se ofrecerd una comparativa de las tensiones que se producen para los
casos propuestos de peso propio y peso propio mds empuje hidrostatico con el
elemento triangular de 6 nodos para determinar el caso mas desfavorable.

e Comparativa

Figura 6: Tensiones principales o, sin agua

Si-Stresses PS5

2634.6

I 78546
-15973e+05
.-2.4091e+05

. -3.2208e+05
| -4.0327e+05
_4.8445e+05
_5.6563e+05
-6.4681e+05
-7.2799e+05




Si-Stresses PS
I 2.7908e+05

1.6223e+05
45380
--T1472
- -1.8832e+05
- -3.0518e+05
- -42203e+05

-5.3888e+05
A ‘ 5507305
X

-7.7258e+05

Figura 7: Tensiones principales 6, con agua

Se puede observar como las tracciones son mucho mas importantes en el caso de
considerar el empuje hidrostatico del agua, por tanto se realizara el dimensionamiento
teniendo en cuenta este caso.

A continuacién se realiza el estudio tensional y de desplazamientos para el caso de
peso propio mas empuje hidrostatico.

¢ Analisis tensional

A partir de las tracciones obtenidas en el apartado anterior, impondremos que no haya
valores negativos de tensién para poder apreciar donde se producen exactamente.

Si-Stresses PS
I 2.7908e+05

2.4807e+05
2.1707e+05
- 1.8606e+05
- 1.5505e+05
- 1.2404e+05

- 93028
¥ \_/ 62019
31009

* [

Figura 8: Tracciones maximas con agua

Se puede apreciar como las tracciones aparecen en la coronacién y en la esquina aguas
arriba de la unidn presa-terreno. Las tracciones de la coronacidén son muy inferiores a
nuestra limitacién (0,031MPa<<2MPa) por tanto nos centraremos en el estudio de las
tracciones producidas en el pie de la presa que en este caso son de 0,28MPa.

Si-Stresses PS
2.7908e+05

I 2.4807e+05
2.1707e+05
1.8606e+05
1.5505e+05
1.2404e+05
93028

¥ 62019
- 31009
x @

Areas coloreadas de Stresses PS, Si-Stresses PS. W
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Figura 9: Ampliacion tracciones coronacién



Figura 10: Ampliacion tracciones pie de presa

A continuacion se realiza un refinamiento de la malla en el punto critico (pie de presa)
para poder determinar si se trata de una zona de tracciones o si por el contrario es una
acumulacion de tensiones ficticia.

Figura 11: Malla refinada en el pie de presa

Si-Stresses PS
6.7499e+05
5.9999e+05
5.25e+05
4.5e+05
3.75e+05
3e+05
2.25e+05
1.6e+05
74999

[

Figura 12: Tracciones malla refinada

Si se hace zoom en la zona critica, se puede observar como las tracciones se
concentran en el punto refinado, el resto de elementos cercanos tienen tensiones
notablemente inferiores. En cualquier caso, ningln elemento supera la restriccion de
2MPa de mdaxima traccion.
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Puesto que las tensiones principales maximas se encuentran en un punto ficticio, tal y
como se ha mostrado, concluiremos que la presa se encuentra toda comprimida ya
gue podemos despreciar dicho punto ficticio.

En cuanto a las tensiones principales o3 se tiene el siguiente comportamiento:

Siii-Stresses PS

-5653.7
I _2.0674e+05
-4.0782e+05
. -6.089e+05
. .8.0999e+05
[ 10111e+06
_12122e+08

y -14132e+06
-16143e+06
x -1.8154e+06

Figura 13: Tensiones principales o3

Como era de esperar, la presa tiene muy buen comportamiento a compresién ya que
es de hormigdn. En cuanto a las tracciones, debido a que la geometria de la presa seria
mas tipica de una presa de tierras (las pendientes minimas proporcionadas en el
enunciado conducen a esta geometria) se tiene mucha estabilidad y se cumplen las
restricciones sobradamente en todos los puntos.

¢ Analisis de desplazamientos

Disp-X (m)

0.00043001
I 0.00038114
0.00033226
-0.00028339
- 0.00023452
I 0.00018565
- 0.00013677
8.7902¢-05

3.903e-05

-9.8425e-06

Disp-Y (m)

0
I -0.00027754
-0.00055507
--0.00083261
--0.0011101
Il 00013877
- -0.0016652
-0.0019427
-0.0022203

-0.0024978

|Displacements|
0.0024987
I 0.002221
0.0019435
0.0016658
-0.0013882
I 0.0011105

- 0.00083291

X 0.00055527
b 0.00027764
x 0

Figura 14: Desplazamientos en "x" e "y" y deformada respectivamente



a.,n

Se puede ver como los desplazamientos totales se dan principalmente en direccion “x
y en direccién “y” negativa, siendo éstos ultimos mucho mayores debido a las
dimensiones de la presa y el gran peso que tiene por ser de hormigon. Audn asi, los
maximos desplazamientos totales sdlo son de 2,5mm, que teniendo en cuenta lo
comentado anteriormente y que la presa tiene una altura de 60m se puede decir que

es un desplazamiento razonable.

Cabe volver a destacar que la geometria de que se dispone debido a las restricciones
del enunciado seria mas tipica de una presa de tierras, ya que las presas de hormigén
suelen ser mas esbeltas y no necesitan bases tan grandes ni pendientes tan tendidas
para tener un buen funcionamiento.
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3. Analisis tridimensional

El analisis tridimensional de la estructura es un proceso mucho mas laborioso en lo que
se refiere a la creacidn de la geometria y representa un mayor esfuerzo de cdlculo. Se
hace uso de la teoria general de la elasticidad en tres dimensiones, que es una
generalizacion de la teoria bidimensional y se conforma de las mismas etapas, por este
motivo ahora se presentaran de manera mas concisa y breve.

Pese a la relativa sencillez del procedimiento de analisis, los problemas
tridimensionales representan un mayor esfuerzo de calculo por elementos finitos, en
comparacion con los problemas bidimensionales. Dicha dificultad va en relacion al
tamafio del problema, que en este caso pasa a ser de tres dimensiones. Al mismo
tiempo el campo de desplazamientos, deformaciones y tensiones varia respecto al
caso bidimensional:

¢ Campo de desplazamientos

El vector de desplazamientos tiene tres componentes, correspondientes a los tres
desplazamientos de los tres ejes cartesianos:

u=[uvwl’

Dénde u, v, w son los desplazamientos del punto segun los ejes cartesianos x, vy, z,
respectivamente.

e Campo de deformaciones

El vector de deformaciones en un punto esta definido por seis componentes, tres
correspondientes a las deformaciones normales y otras tres correspondientes a las
deformaciones tangenciales.

T
&= [896' g)" &z yxy’ 7xz' yyz]

_ au' _ av' _ ow
&= ox gy_ay' % =3,
Ju 0Ov Ju Jw v Jdw

Ty Ty et T T ey

14



e Campo de tensiones

El vector de tensiones en un punto también tiene seis componentes.

T
o= [ax, Oy, Oz Txy» Txzs Tyz]

Donde oy,0y,0, son las tensiones normales y 7y, 7y;, 7, SOn las tensiones

tangenciales.

¢ Relacidn tension-deformacion

Se pueden dar distintos tipos de elasticidad como pueden ser: elasticidad anisotropa
(matriz D 6x6 simétrica y 21 coeficientes independientes), material ortdtropo (se
reducen los coeficientes a 9) o elasticidad isétropa (los coeficientes se reducen a 2).

El caso mas usual es el de elasticidad isétropa, donde los coeficientes resultan ser: el
modulo de elasticidad E y el coeficiente de poisson v. En dicho caso, la ecuacién
constitutiva resulta:

c=D-¢
[ 1 i i 0 0 0 |
1—v 1—v
1 d 0 0 0
1—v
1 0 0 0
_ EAQ-w 1-2v .
AQ+vi(1-2v 21-v)
Simétri 1-2v
imétrica 20 =)
1-2v
| 2(1 =)l

¢ Discretizacion

Del mismo modo que en el analisis bidimensional se utilizardan elementos triangulares
pero esta vez serdan en 3 dimensiones, por lo que resultaran tetraedros. Estos
elementos se adaptaran bien al modelo debido a que ahora sera ain mas irregular que
en el caso bidimensional.
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4. Analisis tensional 3D

Para realizar el analisis tensional se utiliza la extension 3D Solids del programa
RamSeries. Se empieza introduciendo la geometria del terreno mediante una
NURBSIline hasta obtener la curva dada por el enunciado, se realiza otra linea paralela
a 30m de esta a partir de las normales en los puntos. A continuacion se extruye el
terreno 400m en direccion x, ya que tal como se comentd en el dimensionamiento
bidimensional necesitdbamos aumentar la longitud del mismo debido a la longitud de
la base de la presa. Seguidamente se cambia de plano para construir la presa en el
punto medio del terreno y se extruye; una vez extruida se han de intersecar todas las
superficies, restar las zonas sobrantes de presa y construir los volimenes relativos a la

presay al terreno.

Figura 15: Modelo 3D con volimenes y superficies Figura 16: Geometria 3D de la presa en el terreno

Una vez definida la geometria se han de definir los materiales del terreno y la presa
(introduciremos los mismos valores que para el estado 2D).

. Concrete

D Terrenc@

Figura 17: Materiales de presa y terreno
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A continuacién se introducen las condiciones de contorno en el terreno: se restringen
los desplazamientos x e y en la parte inferior y los desplazamientos en direccidn z en
los bordes extremos.

[ -GLOBAL- 10.0m0
0.0m 0 0.0m
[ ] -cLOBAL- 1 0.0m 1

0.0m 1 0.0m W

Figura 18: Condiciones de contorno

Por ultimo se aplica la carga hidrostatica aguas arriba de la presa (58m de altura de

agua), con esta condicidn realizaremos un pequefio analisis de convergencia pa
saber qué elemento utilizar en el analisis tensional definitivo

= sa8m 10000me“@

Figura 19: Carga hidrostatica

Diagrama de convergencia
S000 iLEL L] 15000 20000 25000

-0.0016 : . . .
-0.0017
-0.0018
-0.0019
-0.0020

~0,0021 \‘\z
-0.0022

-0.0023
-0.0024

— Tetraedrod

Tetraedro 10

Desplazamientos enz{m)

Grados de libertad

ra
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Del mismo modo que en el caso bidimensional, la convergencia del elemento
cuadratico (tetraedro 10 nodos) es mas rapida que la del triangular. Dicho elemento
sera el utilizado para representar los desplazamientos y tensiones que se producen en
la presa para el caso en que solo actua el peso propio y el caso en que también actua el
empuje hidrostatico. A continuacion se muestran los resultados obtenidos.

¢ Peso propio

Disp-X (m)
I 0.00012157

9.3719e-05
6.5866e-05
3.8012e-05
1.0159e-05
-1.7684e-05

-4.5548e-05
I -7.3401e-05

-0.00010125
-0.00012911

Areas coloreadas de Displacements, Disp-X (m). W

Disp-Z (m)

0

I -000022243
-0.00044487
-0.00066731
-0.00088974

[ 00011122

-0.0013346
I -0.0015571

-0.0017795
-0.0020019

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

Figura 20: Desplazamientos sin agua

Se puede ver como los desplazamientos maximos se dan en la coronacién siendo éstos
Unicamente de 2mm. El hecho de tener una importante masa de hormigén hace que
los movimientos verticales (direccién z) sean mucho mayores que en direccion
transversal puesto que sera mucho mas dificil desplazar la masa en esa direccién.
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Si-Stresses TS

8.248e+05

I 6.6462e+05
5.0445e+05
3.4427e405
1.8409e+05

[l 23918
-1.3626e+05
-2.9644e+05
-4.5661e+05
-6.1679e+05

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

Siii-Stresses TS
52905

I -1.1616e+05
-2.8522e+05
-4.5429e+05
-6.2335e+05

| -7.9242e+05
-9.6148e+05
-1.1305e+06
-1.2096e+06

-1.4687e+06

Areas coloreadas de Stresses TS, Siii-Stresses TS. W

Figura 21: Tensiones principales o,y o5 sin agua

En cuanto a las tensiones principales se observa que las tracciones mdaximas se dan
sobre el terreno y no sobre la presa. Otro aspecto que se observa es que la presa
trabaja a compresiéon debido a sus caracteristicas tanto geométricas como de material.

* Peso propio y empuje hidrostatico

Disp-X (m)
0.00031953
I 0.00028102
0.0002425
- 0.00020398
- 0.00016546
1"l 0.00012695
- 8.8428e-05

4.9911e-05
Y . 1.1393¢-05
\t’ -2.7124e-05

Areas coloreadas de Displacements, Disp-X (m). W

Figura 22: Desplazamientos en x con agua
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Disp-Z (m)

0
-0.00023831
-0.00047662

--0.00071494
-0.00095325
-0.0011916
-0.0014299
-0.0016682

¥ . -0.0019065
\t. -0.0021448

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

Figura 23: Desplazamientos en z con agua

Se puede ver como los desplazamientos longitudinales aumentan en el paramento
expuesto al agua, aunque de todos modos se pasa de 0,1mm sin agua a sélo 0,3mm
con agua. Por su parte los desplazamientos verticales también aumentan pero de
manera casi despreciable. Cabe decir que ambos desplazamientos se concentran mas
en la cara expuesta al empuje del agua como era de esperar.

Si-Stresses TS
8.1977e+05
6.5540e+05
4.9121e+05

- 3.2692e+05
1.6264e+05
-1638.2
-1.6592e+05
-3.302e+05
-4.9448e+05
-6.5876e+05

Siii-Stresses TS
54338
-1.256e+05
-3.0554e+05

--4.8548e+05
-6.6541e+05
-8.4535e+05
-1.0253e+06
-1.2052e+06
-1.3852e+06
-1.5651e+06

&

Figura 24: Tensiones principales o,y o;con agua
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Por lo que respecta a las tensiones se puede ver como el valor maximo de las
tracciones es de 0,82MPa y por tanto cumplimos la limitacién de 2MPa de maximo.
Estas se encuentran concentradas en la unién presa-terreno y en mayor medida en el
terreno como ocurria en el analisis bidimensional, por lo que no tendremos ningun
problema de seguridad en la presa. En cuanto a las compresiones vemos que en
general la presa trabaja a compresién como pasaba en el caso de peso propio,
comportamiento esperable para la geometria y materiales dados.
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5. Conclusiones

Con la realizacion del trabajo se ha podido ver como el anadlisis de un sélido
tridimensional se puede reducir a 2 dimensiones, resultando dicho analisis mas sencillo
debido a las simplificaciones que se aplican a las condiciones de contorno.

En el estudio bidimensional hemos podido estudiar mdas en profundidad las zonas
criticas mediante el refinamiento de la malla, ya que este hecho no implicaba un
elevado coste computacional. Por otra parte, la reduccién a dos dimensiones de las
cargas no refleja bien la realidad ya que no considera las ondulaciones del terreno y
demas simplificaciones introducidas para realizar el estudio bidimensional.

Puesto que las tensiones que se querian evaluar eran las que se producian en la presa
podemos decir que la reduccién a 2 dimensiones ha sido una buena actuaciéon de cara
a dimensionar la presa, ya que después al hacer el estudio tridimensional hemos visto
gue se seguian cumpliendo los requisitos impuestos por el enunciado.

Como ultimo comentario, decir que las pendientes proporcionadas por el enunciado
son mas propias de una presa de tierras que no de una presa de hormigon; al ser las
minimas tan tendidas nos ha salido una presa con una base superior a 200 metros.
Debido a esta configuracién y ser la presa de hormigdn se tenia mucho peso propio,
por lo que el empuje del agua apenas ha afectado a su comportamiento, no obstante
no seria recomendable construir una presa de estas caracteristicas por el elevado
coste de tan alta cantidad de hormigon a verter.
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