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1. INTRODUCCION

El método de los Elementos Finitos es una herramienta que permite realizar una modelizacién de
las estructuras para conocer su comportamiento bajo distintas condiciones y pardmetros. Durante
el curso de Métodos delos elementos Finitos del 2015 se ha aprendido acerca de cdmo funcionan
los elementos finitos y su aplicacién en la vida y las teorias que abarcan e inclusive algunos grandes
personajes que han intervenido en su desarrollo.

Los Métodos de Elementos Finitos (MEF), es una importantes metodologia, la cual permite simular
con altos grados de precisidon el comportamiento de las estructuras sometidas a cargas de disefio,
dandonos a conocer desplazamientos, esfuerzos y deformaciones en el interior de los elementos
estructurales.

Los métodos de elementos finitos con ayuda de las altas tecnologias en computacién que se viven
en la actualizada, se unen para crear gran variedad de software de analisis de estructuras, estos se
convierten en una valiosa herramienta de facil aplicacidon que permite recrear casi cualquier tipo
de estructura aplicada para el uso civil.

Es por esto que el presenta trabajo tiene como objetivo en la ensefianza y practica de las
herramientas de disefio basados en la utilizacién de elementos finitos, para los estudiantes de la
asignatura de Ingenieria de Estructuras.

En este presente trabajo se analizaran dos casos de estructuras, primero una presa de materiales
sueltos tomando una hipétesis como punto de partida con el fin de simplificar su modelizacién en
dos dimensiones para obtener unos resultados preliminares. Luego se realizara una modelizacién
en tres dimensiones para lograr tener una mejor vision del problema en situaciones mas "reales".
Para el segundo caso disefio de una torre de enfriamiento que se desarrollara las cuales usaremos
% de la estructura para simplificar la geometria y gastos econédmicos y de célculos.

Como medio de disefio, pre-proceso y post-proceso utilizaremos el software GID versién 12.0.4
junto con la aplicacién Rammseries 13.5.0 en el cual se realizard 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 hipdtesis establecidas. Ademas se escogid
este programa por ciertas razones
— Su instalacion es sencilla, ya que con una sola instalacidn se incluye el Programa para el pre y
post-proceso (GID) y ademas los problemstype requeridos para la realizacion de este trabajo.
— Era el programa mas actualizado y por lo tanto mds compatible con el ordenador donde se
realizo este trabajo, el cual tiene sistema operativo Windows 8
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Ver informacién basica acerca del equipo
Edicién de Windows
Windows 8
@ 2012 Microsoft Corporation. Todos les dereches reservados.

Obtener mas caracteristicas con una nueva edicion de Windows

Sistema
Evaluacion: I8 £valuacion de la experiencia en Windows
Procesador: Intel(R) Core(TM) i5-4200U CPU @ 1.606Hz 2.30 GHz
Memoria instalada (RAM): 8,00 GE (7,72 GB wtilizable)
Tipo de sistema: Sistema aperative de 64 bits, procesador x64 —
Lapizy entrada tactil: La entrada tictil © manuscrita no estd disponible para esta pantalla bl

Informacién de soporte técnice

Configuracién de nombre, dominio y grupo de trabajo del equipa

Nombre de equipo: Marcos ) Cambiar
Nombre completo de Marcos configuracién
equipo:

Descripcion del equipo:

Grupo de trabajo: WORKGROUP

Activacién de Windows

1d. del producto: No disponible

Por ultimo es importante tener un buen ordenador con caracteristicas importantes y buen
procesador ya que los calculos de problemas de estructuras reales son mucho mas complejo y estos
podrian durar horas en su solucién

2. OBJETIVO

Desarrollar el conocimiento y la practica en el andlisis y disefo de estructuras utilizando Métodos
de elementos Finitos.

2.1.  Objetivos especificos

e Analizar el estado tensional de las estructuras tipicas de la ingenieria civil.

e Disefar el espesor de una torre de enfriamiento de concreto, teniendo como limitante las
tensiones.

e Disefarydimensionar una presa en tierra armada, teniendo como limitante las dimensiones
geométricas y las tensiones desarrolladas en el interior de la presa.
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3. DISENO DE UNA PRESA DE MATERAILES SUELTOS(S-26)

PROBLEMA 5-16

Dimensionar y caleular una presa homogénea de materiales sueltos de 48 m de altura. La anchura en
coronacion debe ser de 4 m. con las restnicciones geométricas que se indican.

Realizar el proyecto mediante un anilisis bidimensional v posteriormente en 3D para verificar el disefio
utilizando en ambos casos las siguientes hipdtesis:

1)Las tracciones maximas en cualquier punto de la presa no deben superar 0.5 MPa

2)El peso especifico del terreno v el material de construccion es de 20000 N/m’

3)El Modulo de elasticidad del material a usar es de 9900 K N/m? v el coeficiente de poisson es de
0,285

4)Base empotrada en el terreno

5)Cimentacion en terreno homogéneo. Modulo de elasticadad: 35 G N/m?2 v coeficiente de poisson
0.30.

6)Cargas actuantes:

a) Peso propio
b) Peso pr$c + empuje hidrostatico en presa v cimentacion (altura del agua 46 metros)
El perfil del emplazanuento es el que se muestra:

-

______

57 R =
; |
: : . R :

La seccidn de terreno tiene un ancho de 30 metros v un desarrollo de 400 metros.

2.0 = m = 3.5
2.0 < n < 3.5
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3.1. AFRONTAMIENTO DEL PROBLEMA

El siguiente problema consta de realizar el andlisis del comportamiento de una presa de material
suelto bajo cargas hidrostdticas 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 deformacidn plana, y
luego se modelara la estructura bajo el criterio tridimensional. Cada una de estas partes se evaluara
con peso propio y luego con la combinacion del peso propio y la carga hidrostatica con una altura
de agua de 46 metros.

Con esto, se podra confirmar bien la hipétesis de que las tracciones maximas (Si) a lo largo del
cuerpo de la presa no sobrepasen los 0.5 MPA

3.2.  PREPROCESO

3.2.1. DATOS DE ANALISIS
Inicialmente se define el tipo de problema a resolver. En este caso inicialmente se trata de un
problema de deformacién plana, por lo que se especifica en el programa de cdlculo GID aplicando
“RamSeries educacional 2D” Figura 1, tipo de simulacion, dimensidn de la simulacién, tipo de
analisis, y tipo de elementos analizar y los demds parametros de andlisis

Archive  Vista Geometria  Utilidades | Datos | Malla  Calcular  Ayuda

O Tl G Tipo de Problema ansys33 r
Calte
ng' ] 5 Displacement_Constraints Ex pl R
amples
= IZ 5 Elastic_Constraints .
a - Fluent
oads
- E kratos
Material OpenFoam
?ﬁ@ j‘ 3D _Solid R ies_Ed ional_2D0
'a. : =E§Datns del ¢ _Solids . amseries_Educational_
i [E Plane_Frames |3 SAP2000
Ejes local
E- jes locale:
v P Stat
/’. ‘' '{\ Sl Transformar...
* Plates

' | Descargar de Internet...

\ % 045‘% Rev_Shell Cargar..

ﬁ Rev_Solids

3 A o Descargar
,-—J — Depurador...
b

llustracion 1. Definicion de tipo de analisis problema S-26.

3.2.2. GEOMETRIA

Se define la geometria para la condicidon mas critica de la presa, la cual es cargada con presion
hidrostatica, con el objetivo de realizar el andlisis de convergencia que nos brinde un tipo y
tamafio de malla adecuada para el problema en cuestidn, para esto se introduce la geometria del
modelo cargado trabajado como deformacién plana, por tanto se define como plano de trabajo XY
y la direccion z como direccion prismatica para la presa.
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Se hace uso de las herramientas de puntos, lineas y superficies para el montaje de una geometria
Se realizaron 3 geometrias con diferentes pendientes que se mostraran sus calculos mas adelante,
y se escogid los taludes izquierdo y derecho de 1:2 y 1:2 respectivamente, que es la condicién
inicial de menos peso para la presa y genera menos tensiones, también podemos analizar que es
una presa mas econdmica ya que se usa menos material para su construccién y pude ser la
justificacién con mas peso e importante para el promotor

2.0<m<3.5 Valor escogido m=2.0, 1:2
2.0<n<3.5 Valor escogido n=2.0,1:2

SN
oo
A A
=2-=1
A A
w o
n

llustracion 2. Definicion de los taludes escogidos.

Se empieza la realizacidn de la geometria, para el terreno, se dibujé una superficie de 30 metros de
ancho y 400 metros de desarrollo. Para la presa se toman pendientes m=2.0 y n=2.0 altura de 48m
y en la pendiente “m” encontramos un punto que estd definida la altura de agua a 46m, la
coronacion de la presa de materiales sueltos es de 4m. Por otra parte se dibujd la presa en el medio
de la superficie del terreno.

llustracién 3. Geometria inicial con Taludes izquierdo 1:2 y derecho 1:2

3.2.3. CONDICIONES DE CONTORNO

Se definen las condiciones de contorno de la presa, las cuales serdn las restricciones en la base del
suelo en la direccién Xy Y, e igualmente de los laterales del en la direccién X.
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llustracién 4. Geometria que muestra las condiciones de contorno usadas

3.2.4. ASIGNACION DE LAS CARGAS ACTUANTES

Después, se procede a la definicidon de las cargas. Se debe tener en cuenta que el desarrollo del
analisis 2D se realizara primero contemplando el peso propio solamente, luego la combinacion del
peso propio mas la carga hidrostatica. Aqui se ensefiaran las cargas hidrostaticas impuestas con una
altura de agua de 46m.

llustracién 5. Geometrias que muestran las cargas hidrostaticas en el terreno y la presa
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3.2.5. DEFINICION DE MATERIAL

Marcos Barboza

Luego se plantea las especificaciones del terreno y del material usado en la presa en las unidades
correspondientes en el programa GID

jig

Material n

20X

Presa v

M
Voungfoss | 3
m
Poisson|0.285
M
Specific-Weight| 20000 | —3
m
Thickness m

Material n

2
M

Young|3.5e10 2
m

M
Specific-Weight| 20000 3

m

Thickness|1 m

‘Asignal Dibujai Desasignai | Intercambio

‘Asignal Dibujai  Desasignal | Intercambio

Cerrar

Cerrar

llustracién 6. Tablas usadas en para ingresar los datos materiales impuestos y la ilustracion inferior muestra
los materiales del terreno y de la presa

3.2.6. Otros datos del problema
Aqui en esta ventana se define el peso propio PP por lo tanto hay que marcar la casilla
correspondiente para que el programa GID tome en cuenta este factor

Datos de problema n

[] ASCII Output

General Data | Units | Error estimation |
Problem Title| Untitied

Problem Type Plane-Stress =
Consider Self weight

ScleFactor 10|

e @

Cerrar
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3.3. ANALISIS DE CONVERGENCIA

De igual forma como se viene haciendo las practicas del curos de elementos finitos MEF, se hace
necesario la escogencia de un tipo un tamafio de malla dptima para garantizar buenos resultados.
Esto es debido a que en MEF no todos los tipos de malla generan resultados confiables, se busca
con el analisis de convergencia la escogencia de una malla éptima donde se visualice la convergencia
de los resultados de una manera rdpida y homogénea.

Basta con realizar un andlisis de convergencia a un punto aleatorio del modelo, el cual presente
desplazamientos inducidos por las cargas actuantes, esto es debido a que los demas parametros
como esfuerzos y deformaciones dependen de la solucién de la matriz global del sistema,
especificamente del vector de desplazamientos, generando menos errores en la solucién en los
resultados

Para este caso, se realiza un analisis de convergencia asignando varios tipos de mallas para el total
del modelo, se obtienen los desplazamientos del punto P1 con coordenadas (198,78,0) ubicado en
la parte superior de la presa donde estd el empuje del agua

En el analisis de convergencia se estudiaron tipologias de mallas no estructuradas con variacion del
tamanfio de los elementos, y es importante mencionar que se usé dos tipos de malla una gruesa y
una mas fina en el nodo de la unién entre el terreno y la presa el resultado del proceso se indica a
continuacién en la tabla 1:

Elemento| Malla Nodos Generados GDL Deformacion Maxima
por la malla
TR 3N 5 1881 3762 1,8382
TR 3N 4 1530 3060 1,8442
TR 3N 3 2328 4656 1,8443
TR 3N 2 4945 9890 1,8439
TR 3N 1 20777 41554 1,844

Tabla 1. Tabla de resultados de convergencia problema 1

11
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CONVERGENCIA

1,846
1,845
1,844 —0
1,843
1,842
1,841
1,84
1,839
1,838
1,837

DEFORMACION MAXIMA

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
GDL

—e—TR 3N

Se analiza la convergencia de la cual se aprecia que la malla de tridngulos de 3N converge
rapidamente al valor del desplazamiento del punto P1 descrito anteriormente y después de varios
tamanfios de malla, el desplazamiento permanecia constante en las tres primeros decimales, por
tanto se aprecia este tipo de malla y el tamafio de 2 m, es la mds indicadas para el dimensionamiento
de la presa en 2D, de tal forma que se generen resultados confiables.

Una vez obtenido el tamafio de malla este sera el tamafio a usar en todo los calculos a analizar en
el ejercicio de la presa de materiales sueltos, recordando que el grosor es de 2my en el punto critico
entre la unién de la presa y el terreno tiene una malla mas refinada de 1 m.

A Bl
e S
VA

T VT ATV VAV ATATA VAT AV AVA VAV AVAY

Yy S i 2o AV AT

S A

SR ravavay AR g vaviiAA

AN P HAN AN AR
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3.4. POSTPROCESO
3.4.1. ANALISIS BIDIMENSIONAL

Conociendo mediante al andlisis de convergencia el tipo y tamafio de malla a utilizar, se procede al

calculo del pre-dimensionamiento éptimo de la presa, para el cual se cumplan las condiciones dadas
en el problema.

Para esto se realiza un andlisis tentativo aumentando gradualmente las inclinaciones de los taludes
y obteniendo los esfuerzos principales para cada inclinacién, se inicia el proceso con un con una
relacidn de talud minima de 1:2 en ambos lados y serd aumentado cada 0.5 unidades aguas arribas
hasta encontrar la tracciones en cada caso menores a 0,5 MPa, de esta forma con el tipo y tamafio
de malla, los resultados de dicho analisis se presentan a continuacion

Tracciones principales Presa Tracciones principales
cargada caso PP (a) Presa cargada caso (b)
Valores para e S e
0 Tension Si (MPa) Tension Si(MPa)
2 18010 0,3836
2.5 13023 0,3661
3 10767 0,3453
3.5 X X

Tabla 2. Analisis tentativo de pendiente de taludes 6ptimos

Si-Stresses PS
3.836e+05
I 3.4098e+05
- 2.9836e+05
2.5574e+05
-2.1311e+05
- 1.7049e+05
1.2787e+05
85245
I 42623

0

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|.
Deformacion ( x0): Displacements de Load Case, step 1. @‘

llustracion 8. Tensiones principales Si (MPa) de la presa caso (b) con cargas hidrostaticas, y taludes 1:2

Si-Stresses PE
18010
16009
- 14008
-12007
10005
-8004.4
-6003.3
4002.2
I 20011

0

Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|.
Deformacion ( x0): Displacements de Load Case, step 1. @

llustracion 9. Tensiones principales Si (MPa) de la presa caso (a) solo peso propio, y taludes 1:2

13
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Caso con pendiente m=2,5

Si-Stresses PS
3.3661e+05
' 2.9921e+05
- 2.6181e+05

- 2.244e+05

- 1.87e+05

- 1.496e+05

- 1.122e+05
74802
I 37401

0

Areas coloreadas de Stresses PS, Si-Stresses PS. @

llustracion 10. Tensiones principales Si (MPa) de la presa caso (b) peso propio y CH, taludes 1:2.5

Si-Stresses PS
13023

I 11576
10129
8681.8
7234.9
57879
4340.9
28939

I 1447

0

Areas coloreadas de Stresses PS, Si-Stresses PS. @

llustracion 11. Tensiones principales Si (MPa) de la presa caso (a) peso propio PP, taludes 1:2.5

Se puede ver claramente que entre mas suave es la pendiente menor fuerza de tracciones maximas
tendré en la presa en los dos casos estudiados, el caso a es para peso propio y el caso b de peso
propio con cargas hidrostatica, esto es debido a que tengo mayor volumen de material y por ende
mis concentraciones son menores, podemos definir que en los 3 casos estudiados cumplen con los
requisitos pero en este ejercicio tomaremos la pendiente m=1:2 debido que es la que se necesita
menos volumen de material que se traduce a menor coste de construccion y que cumple con los
requisitos exigidos.
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3.5. IMAGENES DE LOS RESULTADOS RELEVANTE

Deformacién ( x15): Displacements de Load Case, step 1.

llustracién 12. Deformacidn con PP + Carga Hidrostatica

LF x
Deformacion ( x14): Displacements de Load Case, step 1.

llustracion 13. Deformacién con PP

|Displacements|
18465

I 16413
14361
1231
-1.0258
-0.82065
061548
041032

I0.20516

0

llustracion 1. Datos de la Deformacion, se muestra el punto P1 donde se tomaron los calculos para la
realizacién de la convergencia

15
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Si-Stresses PS

3.836e+05
I 3.4098e+05
2.9836e+05
. 2.5574e+05
- 2.1311e+05
. 1.7049e+05
- 1.2787e+05
85245
42623
0

Y

l Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|. ﬁi

Deformacidn ( x0): Displacements de Load Case, step 1.

llustracién 15. Tracciones Maximas Si (0,3836 MPA) no supera el 0,5MPA caso b malla 2 y talud 1:2

Siii-Stresses PS

-10620
I -16735e+05
-32407e+05

.-4.808e+05
.-6.3753e+05
| -7.9425e+05
a .-9.5098e+05
-1.1077e+06

-1.2644e+06
-14212e+06

¥

t Areas coloreadas de Stresses PS, Siii-Stresses PS.
= Deformacion ( x0): Displacements de Load Case, step 1. m

llustracion 16. Tracciones Maximas Siii (-10620 PA) no supera el 0,5MPA

Estos resultados se ven ratificados en el diagrama de esfuerzos a compresién de la presa, en los
cuales para el caso (a), presenta solo esfuerzos negativos de compresién

llustracion 2. Diagrama de vectores de desplazamientos en la direccidn X, para caso b, con relacién 1:2
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3.6. CONCLUSIONES PARA EL CASO 2D

Con estos parametros definidos se busca comprobar las siguientes conclusiones:
1-Observar el comportamiento de la presa solo con la presencia del peso propio, y luego con la
combinacion del peso propio mas la carga hidrostatica.

2-Verificar que en ambos casos las tracciones maximas no superen los 0.5 MPA en cualquier
punto a lo largo del cuerpo de la presa.

3- Verificar como afecta diferentes pendientes a mis tensiones maximas y si superan los 0.5 MPA
en cualquier punto a lo largo del cuerpo de la presa

3.7.  ANALISIS TRIDIMENSIONAL 3D

Para comparar los resultados obtenidos en la modelacion bidimensional, ahora se desarrolla la
misma metodologia, pero aplicadas a sélidos en 3D:

3.7.1. Geometria
Se realiza la geometria de la presa dimensionada inicialmente, para esto creamos una nueva
geometria en el programa GID Rams serie educacional la opcion 3D luego utilizando las
herramientas de dibujo, y haciendo cortes de superficies, luego de extruir e intersectar el terreno
con la presa se convierte las superficies en volimenes, se realiza un proceso de cortado y
acomodacién de la nueva geometria para convertir dos cuerpos separados en un solo volumen,
sobre el cual realizaremos los calculos concernientes a tracciones y convergencia

llustracion 19. Geometria de la presa, modelo 3D

17
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3.7.2. Condiciones de contorno
Se asignan condiciones de contorno al modelo 3D, de la misma forma como se restringieron los
desplazamientos en el modelo bidimensional, pero con la diferencia que en este caso se restringen
los movimiento de la superficie de la base del suelo y los extremos del suelo en sus respectivas
superficies NURBS.

llustracion 20. Condiciones de contorno solido 3D.

3.7.3. Cargas

Se introducen las cargas al modelo, tanto las cargas por peso propio, como las presiones
hidrostaticas, a la presa y al mismo suelo tal como en el modelo bidimensional:
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llustracion 21. Condiciones de cargas impuestas (solido 3D).

3.7.4. Materiales del Terreno y del la Presa

Se coloca los materiales propuesto en el ejercicio. Y por ultimo y no menos importante asignar la
casilla de peso propio para que el programa GID asuma el peso propio.

llustracidn 22. Se Visualiza los materiales de los dos elementos la presay el terreno (solido 3D).

3.8. Analisis de convergencia de modelo 3D

De igual forma al problema en 2D, se hace necesario la escogencia de un tipo y un tamafio de malla
Optima para garantizar buenos resultados. Esto es debido a que en MEF no todos los tipos de malla
generan resultados confiables, se busca con el analisis de convergencia la escogencia de una malla
Optima donde se visualice la convergencia de los resultados de una manera rapida y homogénea.

Basta con realizar un analisis de convergencia a un punto aleatorio del modelo, el cual presente
desplazamientos inducidos por las cargas actuantes, esto es debido a que los demas parametros
como esfuerzos y deformaciones dependen de la solucién de la matriz global del sistema,
especificamente del vector de desplazamientos, generando menos errores en la solucién en los
resultados.

Para este caso, se realiza un analisis de convergencia asignando varios tipos de mallas para el total
del modelo, se obtienen los desplazamientos del punto P1 con coordenadas (0, 44.256, 0) ubicado
en la parte superior de la presa en la parte de mas altura de la presa y obtener datos mas confiables.
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En el andlisis de convergencia se estudiaron tres tipologias de mallas no estructuradas con variacion
del tamano de los elementos.

Y & \,‘V x\\_
\ RN
: »E NN
N
\‘\ \ \\\
& X

\ s e

llustracidn 23. Geometria que se especifica el punto P1 usados para obtener los datos de convergencia. Es el
punto mas alto de la presa
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Iy

Yﬂ‘
N

Ty
TRy
AV

W
o

"

llustracidn 24. Geometria de unas de las mallas usadas para los calculos de convergencia en 3D

Elemento - Nodos Desplazamiento
. . Tamaiio de
Geométrico Generados por GDL Z en el punto
- Malla

utilizado la malla P1
TR 13 4820 9640 -1,1233
TR 12 5611 11222 -1,1658
TR 11 7048 14096 -1,1463
TR 10 9095 18190 -1,1423
TR 8 15926 31852 -1,1419

Tabla 3. Datos usados para la Convergencia de la Malla GDL vs Desplazamiento Z
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Convergencia
-1,12 =1,1233

1195 0 5000 1T)OO 15000 20000 25000 30000 35000

-1,13
-1,135

-1,14 -1,1423 -1,1419
-1,146

-1,145

-1,15

-1,155

Desplazamiento en Z

-1,16
-1,165

1,17
GDL —o—TR 3N

En el analisis de convergencia se logra evidencia el buen comportamiento del mallado con
tetraedros triangulares, por la gran demanda de procesador que hace que el la maquina trabaje al
casi 100%. En mi caso se me hizo imposible seguir bajando de un tamafio de malla de 7 simplemente
no me generaba la malla.

De igual forma se aprecia que los desplazamientos que se registran son muy superiores a los
obtenidos por la metodologia bidimensional, la malla de Tetrahedos | converge 1.1463m, esto es
un desplazamiento considerable.

Por lo anterior el mallado a ser utilizado en el dimensionamiento cheque de los esfuerzos sera el de
Tetrahedos, con un tamano de malla de 10m

N
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llustracion 25. Geometria la malls usada para los calculos de convergencia en 3D (malla grosor 10).

3.8.1. Esfuerzos en elemento de presa

Después del analisis de convergencia, se procede a determinar los esfuerzos en la presa producto

de las fuerzas hidrostaticas.

Marcos Barboza

S e Tensidn

Tension Si (MPa) .
Valores paramy n Si (MPa)
1:2 0,44352 0.42053

Tabla 4. Datos comparativos PP vs PP+CH

llustracidon 25. Tensiones maximas en Traccion Si generadas en la presa PP + CH
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llustracion 26. Tensiones maximas en Traccion Si generadas en la presa con PP

Las mayores tensiones ocurren en el borden del terreno como se aprecian en la ilustracion 25y 26

dentro de la presa que son los calculos que nos interesa cumplimos con lo establecido de no superar

los 0,5MPA escogiendo un punto mas critico de la presa obtuvimos los resultados. Las principales

tensiones de traccidn para este tipo de presa son originadas por el peso propio y los materiales que

se impongan en el programa

3.9. IMAGENES DE LOS RESULTADOS RELEVANTE

1.2056
I 10717
093771
-0.80375
-0.6698
-0.53584
040188
0.26792
IO.13396

0

A
ly . Areas coloreadas de Displacements, |Displacements|. W

Deformacidn ( x16): Displacements de Load Case, step 1.

llustracion 27. Deformacidén Presa con (x16)

Disp-Z (m)
0
-0.12783

--0.25566
-0.38349
-0.51132
-0.63915
--0.76698

-0.89481
-1.0226

-1.1505

Bisplacements, Disp-Z (m).
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llustracidn 28. Desplazamiento en Z Presa caso a (PP)

Ep-Z (m)

0
I-G.12608
-0.25218

--0.37823
--0.50431
--0.63038
--0.75646

-0.88254
-1.0086

-1.1347

)

llustracion 29. . Desplazamiento en Z para el caso b PP+CH Se puede observar lo que baja en el punto seleccionado -
1,1233m

ents, Disp-Z (m).

Siii-Stresses TS

29879
I -88956
-20779e+05
--32663e+05
-4 4546e+05
--5.643e+05
- -6.8313e+05
-8.0197e+05
-9.208e+05
-1.0396e+06

G

D-44.256]

llustracién 30.. Compresiones Siii de la presa para el caso b
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4.0. DISENO TORRE DE ENFRIAMIENTO (L-35)

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Marcos Barboza

La ilustracién 1, representa una torre de enfriamiento formada por una ldmina de hormigén

armado. Calcular el espesor minimo de la torre capaz de soportar el peso propio de la estructura

con las restricciones que se indican.

1) Las tracciones maximas en cualquier punto de la de estructura no deben superar los 40 MPa

2) Las compresiones maximas en cualquier punto de la estructura no deben superar los 60 MPa

3) Las propiedades mecanicas del hormigdén son: E = 19.8 KN/mm2 v =0.18

4) El apoyo proporcionado por las columnas se puede suponer como simplemente apoyado.

Cargas actuantes:
a) Peso propio
Las dimensiones de la torre en m:

162.00 m

_Reinforced
I,/ concrete fill

A support

Ay

i

2117.00 m

Foundation

Water basin

llustracidn 3. Diagrama de Cuerpo rigido Torre de Enfriamiento.
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4.2. AFRONTAMIENTO DEL PROBLEMA

La metodologia de los elementos finitos permite abordar de varias maneras los problemas de
estructuras, pero al final los resultados deberdn ser similares al obtenido por cualquiera de las
opciones que se planteen.

En este caso para al presente problema se puede dar solucién con varias alternativas, aplicando
siempre laminas de revolucidn ya que este cumple con 4 de los requerimientos para la solucién por
este tipo de metodologia. Las cuatro condiciones son: 1) La geometria del elemento debe ser
siempre de revolucién, 2) las propiedades de los materiales deben pueden ser recreadas por
revolucion 3) las condiciones de contorno deben ser siempre de revolucidn. 4. las cargas deben ser
siempre de revolucion. De esta manera podemos afirmar que el problema puede ser abordado con
métodos de elementos finitos tipo Idminas de revolucion.

Una de las soluciones como puede ser analizar el modelo con elementos troncocdnicos, es una
manera rapida y sencilla de llegar a los resultados. Otra manera puede ser creando parte de la
geometria de revolucidn y se resuelve el problemas por geometria restringiendo los condiciones de
contorno en dicho elemento, y por ultimo de igual forma puede ser analizado con su geometria
completa.

Para el presente caso se escogi6 la alternativa 2, modelando solo un cuarto de la geometria de
revolucidon, con el objetivo de visualizar mejor el comportamiento de la estructura y no gastar
mucho tiempo en calculo, en comparacién de la geometria completa, ademas se realizé un ensayo
inicial de la geometria completa, pero las mallas estudiadas nunca convergieron, y el proceso se

cancelaba cuando se sumaban demasiados puntos al analisis de convergencia.

4.3. PREPROCESO

4.3.1. DATOS DE ANALISIS

Inicialmente se define el tipo de problema a resolver. En este caso se trata de un problema de
[dminas, por lo que se especifica en el programa de calculo “Ramseries”, tipo de simulacidn,
dimension de la simulacidn, tipo de analisis, y tipo de elementos analizar y los demas parametros
de andlisis:

RamSeries Datos

- {} Tipe de simulacién

v-ﬁ‘]Datos generales

- '[_'jAnallsls

- [] Dimensién de la Simulacién: 30
[ Tipos de elemento: Laminas
[ Tipe de anélisis: Analisis estatico
[ Modelo constitutivo de material: Materiales lineales
[J Medelo constitutivo geométrice: Geometria lineal
[ Condiciones de contorno: Conds. de contorno lineales
[ Tipo de elemento triangular: DKT
[ NAVAL: D
[ ] Vacht: 0
] Verificacién de dafio: 0 ~
] Archivo de curvas SM:
] Resultados iniciales de tensiones descartados (%): 0
[]P-Delta en barras: 0

llustracion 4. Definicion de tipo de analisis problema 1
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En esta etapa definimos variables importantes para el andlisis como la asignacidn de tipo de
elementos a utilizar en la etapa de proceso.

4.3.2. GEOMETRIA

Se introduce la geometria en el preproceso del programa RamSeries professional, por medio de las
herramientas de dibujo, inicialmente se generan los punto obligados para el trazado del arcos en
el plano de trabajando XY, posteriormente se genera un cuarto de la superficie de la torre por
medio de revolucién a 90°, de esta forma trabajamos el modelo de forma simétrica.

L

llustracion 5. Geometria RamSeries, Modelo Torre de enfriamiento

4.3.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Se dan las condiciones de contorno al modelo, partiendo de la realidad de la estructura, la cual se
encuentra apoyada sobre columnas distribuidas en toda su longitud circunferencial, se realizé una
modelacién rapida para simular los apoyos de las columnas distribuidos cada 10° como se aprecia
en el esquema inicial dado(llustracién 1), generando puntos de apoyo en la base, pero se observé
que se generaban sobre esfuerzos que conllevaban a determinar espesores de mas de 60cm, lo
cual no es aplicado a la realidad de estas torres, las cuales tiene espesores delgados.

Por lo anterior, se realizé la condicion de simplemente apoyada en toda la linea circunferencial de
la base (0,0,1), de igual manera de las lineas de simetria restringiendo el giro respecto al eje Zy su
desplazamiento perpendiculares al origen.
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0z=0

0z=0 X=0

Y=0

z=0 - 7=0

llustracion 6. Restriccion de base del modelo Z=1 llustracion 7. Restriccion de lineas de simetria

4.3.4. DEFINICION DE MATERIAL
Se define para el modelo las propiedades asignadas en la formulacion del problema, para este
caso toda la estructura es en concreto con las siguientes propiedades, las cuales son definidas en

el programa, creando un nuevo material con propiedades de lamina Isotrdpica:

E=19.8kN/mm?
v=0.18
v=23544N/m3

e=5cm

Modulo de elasticidad
coeficiente de Poisson
Peso especifico del concreto.

Espesor inicial para realizar analisis de convergencia.

- 4 Limina isotropica
- & grupa. Isotropic shell Auto?
*IEI Ezpesor: 0.05 m
- [] Material: User defined
[ E 198 kN/mm?
w018
“[] Peso especifico: 23544 N/m’*

llustracidn 8. Asignacion de propiedades del material a modelar RamSeries.
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4.3.4. CARGAS

Se asignas cargas al modelo computacional, para este caso las Unicas cargas actuantes en el
planteamiento del problema es el peso propio, se introduce la carga de diseio en el programa
RamSeries:

T?w Laminas
w Carga de presion
w Boundary pressure load
A4 Self weight load
1 & grupo. Self weight load Auto?
---wThermaI strain load
w Strain load
w Cargas de ola de comportamiento en la mar
w Carga de presidn de Tdyn

A

llustracion 9. Asignacion de carga a modelo, Peso propio.

4.3.5 ANALISIS DE CONVERGENCIA

Para un adecuado obtencién de resultados confiables y optimizacidn de tiempo en el calculo del
post-proceso, se hace necesario la escogencia de un tipo un tamafio de malla éptima para
garantizar buenos resultados. Esto es debido a que en MEF no todos los tipos de malla generan
resultados confiables, se busca con el andlisis de convergencia la escogencia de una malla 6ptima
donde se visualice la convergencia de los resultados de una manera rapida y homogénea.

Basta con realizar un andlisis de convergencia a un punto aleatorio del modelo, el cual presente
desplazamientos inducidos por las cargas actuantes, esto es debido a que los demas parametros
como esfuerzos y deformaciones dependen de la solucidn de la matriz global del sistema,
especificamente del vector de desplazamientos, generando menos errores en la solucién en los
resultados.

Para este caso, se realiza un analisis de convergencia asignando varios tipos de mallas y asumiendo
un espesor de 15 cm, para el total del modelo, se obtienen los desplazamientos del punto P3 con
coordenadas (34,0,149) ubicado en la parte superior de la torre y sobre la linea revolucionada
inicial de generacién del modelo, respecto a los diferentes tipos de malla.

En el andlisis de convergencia se estudiaron tres tipologias de mallas estructuradas (ver
Ilustraciones 8,9,10), con variacion del tamafio de los elementos, el resultado del proceso se
indican a continuacién en la tabla 1:
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llustracién 10. Malla DKT 3N 4m. llustracion 11. Malla DKT 6N 5m llustracion 12. Malla CLLL 3N 5m

DESPLAZAMIENTO P3 VS NUMERO DE NODOS

5m 4m 3m 2m Im 0.5m
AZa(m) / AZa(m) / AZ:(m) / AZ:(m) / AZ;(m) / AZ;(m) /
#Nodos #Nodos #Nodos #Nodos #Nodos #Nodos
DKT 3N -0.0530951| -0.0594618 -0.0669275 -0.0736634 -0.0786948 -0.0782244
1167 1811 3246 7116 28399 113100
KT 6N -0.0784905 -0.0792318 -0.0793783 -0.0798085 -0.0804234 -0.080156
4564 7116 12814 28214 78642 176334
CLLL -0.0526934 -0.0587123 -0.0659223 -0.0728377 -0.0784408 -0.0800297
609 937 1665 3620 14323 56796

Tabla 1. Andlisis de convergencia
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008 Convergencia
50000 100000 150000 200000
z -0,055 === DKT 3N
- == DKT 6N
S 006 —B—CLLL
<
& -0,065
N
8
§ -007
£
(L]
& -0,075
& —
(] 0
Q 0,08 >
-0,085
Numero de Nodos

llustracion 13. Grafica de analisis de convergencia

Se analiza la convergencia de la cual se aprecia que la malla tipo DKT de 6N converge rdpidamente
al valor del desplazamiento en la direccién z del punto P3, con una valor de -0.801m, por tanto se

aprecia este tipo de malla y el tamafio de 0.5m, es la mas indicadas para el calculo del espesor de

la torre, de tal forma que se generen resultados confiables.

4.3.6. PROCESO

Después de asignacion de cada una de las mallas para el analisis de convergencia, se procede al
calculo de cada uno de los desplazamientos dando como resultado los datos de la tabla 1, a esta
etapa de estudio se le llama Proceso, esta funcidn la elabora internamente en programa
“RamSeries Professional”.

4.3.7. POST-PROCESO

Conociendo mediante al andlisis de convergencia el tipo y tamafio de malla a utilizar, se procede al
calculo del espesor mas dptimo, para el cual se cumplan las condiciones dadas en el problema.

Para esto se realiza un analisis tentativo aumentando los espesores y obteniendo los esfuerzos
principales para cada espesor, se inicia el proceso con un espesor inicial de 5 cm y sera aumentado
cada 5 cm hasta encontrar los esfuerzos éptimos, con el tipo y tamafio de malla optima, los
resultados de dicho analisis se presentan a continuacion:
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llustracién 14. Esfuerzo superior a tension, t=32cm

llustracion 16. Esfuerzo inferior max. a tension, t=32cm

Marcos Barboza

Esfuerzos principales
Superior de la losa Inferior de la losa
Tensién Compresion Tensidn Compresion
Espesor (m) Si (Mpa) Siii (Mpa) Si (Mpa) Siii (Mpa)

0.1 71.27 -5.21 57.173 -40.58

0.15 57.01 -4.1 46.5 -33.87

0.2 49.12 -3.83 40.94 -29.11

0.25 44.71 -3.80 34.66 -25.92

0.3 40.78 -3.64 32.02 -24.34

0.32 39.44 -3.63 31.13 -23.75

Tabla 2. Tanteo de espesores para la torre de enfriamiento.

~.sses Topdsl (Fa)

3497 Te+
3.0503e+07
2.8035e+07
21587e+07
1. 709%e+07
1.2631e+07
3. 163 5e+0G
3.6955e+06
-7 72438+

..5_Bottomd/Sl (Pa)

llustracion 15. Esfuerzo superior a compresion t=32cm

32

25 Topdsill (Pa)

1.2508e+0G
7. 1825e+05
1.727 Je+05
-3.7079e+05
-9.143e+05
-1.4578e+0G
-2.0013e+0G

. BottomiSIT (Fa)

1443.9
-2 .5382e+08
-5.2770e+05
-7.9175e+08
-1.0557e+07
-1.3197e+07
-1.5837e+07
-1.8478e+07

llustracién 17. Esfuerzo inferior max. a compresion t=32cm



Trabajo Final Marcos Barboza

5. CONCLUSIONES DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO L-35

Como un resumen se hizo una simetria de la geometria de 90 grados de la estructura L-35 torre de
enfriamiento ya que es un calculo mas rapido y que saldria por mucho menos dinero y tiempo. Luego
se escogi6 el tipo de malla a utilizar a través de la metodologia de la convergencia que nos ensefié
de manera grafica que tipo de malla y grosor escoger. Se estudiaron las concentraciones de
tensiones y compresiones con diferentes espesores de hormigon. Al final pudimos determinar que
el espesor dptimo para la cual la torre no sobrepasa las tensiones requeridas es de 32cm.

6. HIPOTESIS DOS (REV -SHELL) A TRAVES DE EL PROGRAMA
GID

También podemos agregar que se empezd el calculo en el programa GID Ram- series y usando la
hipdtesis de Rev_Shell, este es aplicable y muy facil de hacer geométricamente hablando ya que es
colocar las coordenadas correcta a la linea, pero al momento del post proceso este no generaba los
valores de tensiones ni de compresiones las cuales eran importante evaluar para esta estructuray
asi no sobrepasara a los valores exigidos en el problema.

T W
= g t?%\
a @ YL,
L i
g RIE:| \.\ J Displacements 4
" —i Ms (N.m/m]
= Mtheta (N.m/m)
Ms (N/m)
Ntheta (N/m)
Qy (N/m)

Reaction Force
Reaction Momentus

Rotations

- v v

Suavizado

Areas coloreadas de Disolacements. Diso-Y (m).

llustraciéon 16. Post Proceso Rev_shell donde podemos obtener otros valores como desplazamientos momentos
reacciones pero no las tensiones en tracciéon ni compresion
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