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PROBLEMA S-29

Dimensionar y calcular una presa de gravedad de hormigdn de 48 m de altura. La anchura en
coronacion debe ser de 6 m con las restricciones geométricas que se indican.

Realizar el proyecto mediante un andlisis dimensional y posteriormente en 3D para verificar el
disefio utilizando en ambos casos las siguientes hipdétesis:

v Las restricciones maximas en cualquier punto de la presa no debe superar 0.5 MPa.

v El peso especifico del hormigén es de 25000 N/m? y del terreno es de 20000 N/m?3.

v" El médulo de elasticidad del hormigdn a usar es de 22 G N/m?y el coeficiente de poisson

es de 0.20.

Base empotrada en el terreno.

Cimentacidn en terreno homogéneo. Médulo de elasticidad:37 G N/m?y el coeficiente de

poisson es de 0.30

v Cargas actuantes: Pesor propio, empuje hidrostatico en presa y cimentacion (altura del
agua 46 m.)

AN

El perfil de emplazamiento es el que se muestra. La seccidn del tiene un ancho de 30 my un
desarrollo de 200 m.

Figura 1 Perfil del terreno

Nurbs Line passing
for all points
[D=26]

Figura 2 Condiciones para el disefio de taludes de la presa

/

/

m U, 1 <n (R
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Analisis del Problema.

El comportamiento de la presa en 2D se analizara como un problema de elasticidad bidimensional
y mas especificamente un problema de deformaciéon plana debido a que una de sus dimensiones
(longitud) es mucho mayor que las otras dos, y sobre ella actian Unicamente 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.

Resumen Teoria Bdsica Deformacion Plana.

v’ Campo de desplazamientos

Las caracteristicas geométricas y de cargas de una estructura en estado de deformacion plana
permiten establecer la hipdtesis de que todas las secciones perpendiculares al eje prismatico z se
deforman en su plano y de manera idéntica. Por consiguiente basta con conocer el comportamiento
de cualquiera de dichas secciones. El vector de desplazamientos en cualquier punto se define como:

L1

) _ quI JJ,'
uix, ¥yl = {w:.n,v }

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

v’ Campo de deformaciones

El campo de desplazamientos se deduce haciendo uso de la teoria general de la elasticidad.
Partiendo de estos desplazamientos se generan las deformaciones y resultado es el vector de
deformaciones significativas que se presenta a continuacion

g= [Ex,ﬁy;’rxy]T

Cabe resaltar que en el caso de deformacion plana, la deformacién longitudinal €z se supone nula.

v’ Campo de Tensiones

Hay que tener en cuenta que debido a que la deformacidn longitudinal €z es nula la tensidn oz no
trabaja. El vector de tensiones significativas es

T = [G'm, O'y, TmyIT
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v" Relacién Tensién — Deformacion.

La relacion entre tensiones y deformaciones se deduce de la ecuaciéon constitutiva de la elasticidad
tridimensional. Tras realizar la operaciones correspondientes con las condiciones anterior mente
comentadas puede encontrase la siguiente relacién matricial entre tensiones y deformaciones.

a=D¢g

Donde D es la matriz constitutiva o matriz de constantes eldsticas y contiene los siguientes
términos:

di; di2 0
D=|dy dgg O
0 0 dsg

Se puede deducir que D es simétrica. Cuando se tiene una elasticidad isdtropa los términos de la
matriz para deformacion plana son los siguientes:

E(1l v)
411 dgg = 1+ (1 = 2
¥
diz=dy =dy;—
£
33 = 5(1 +r) =g

v' Principio de Trabajos Virtuales

La expresion integral de equilibrio en problemas de elasticidad bidimensional puede obtenerse
haciendo uso del Principio de Trabajos Virtuales. Asi, teniendo en cuenta las tensiones y
deformaciones que contribuyen al trabajo virtual de la estructura la expresién puede escribirse
de la siguiente manera:

[ [y 5eTa tdA={ [ buTbtdd+ § suTtids+5ouf o
%

Donde el primer miembro de la ecuacién representa el trabajo que las tensiones realizan sobre las
deformaciones virtuales. Por otro lado el segundo miembro de la ecuacion representa el trabajo de
las fuerzas repartidas por unidad de volumen, las fuerzas repartidas sobre el contorno y las fuerzas
puntuales sobre los desplazamientos virtuales.
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v'  Ecuaciones de equilibrio de la discretizacién

Para la obtencidn de las ecuaciones de equilibrio de la discretizacién se parte del PTV comentado
anteriormente. Operando esta expresion obtenemos

% o s r i i T (s
Hae sel ot dA— {40 sul bt dA— o) sult ¢ ds=[s6al®)] q(€)

Donde la primera integral expresa el equilibrio entre las fuerzas nodales de equilibrio y las fuerzas
debidas a la deformacidn del elemento, las fuerzas masicas (segunda integral) , y en la tercera
integral se representa las fuerzas de superficie.

Operando se obtiene la ecuacidn general

K€ ale) _gle) = gle)
Donde

K = f /., BT D B tda

Es la matriz de rigidez del elemento, siendo B la matriz de deformaciones generalizaday D la
matriz constitutiva.

Y f el vector de fuerzas nodales equivalentes del elemento
ﬂd=éd+$ﬁ+%@+é@

Siendo el vector de fuerzas nodales equivalentes debido a las deformaciones iniciales, tensiones
iniciales, fuerzas repartidas por unidad de area y fuerzas repartidas en el contorno,
respectivamente.

Finalmente, tras el ensamblaje la ecuacién matricial global se puede escribir como:

Ka=f
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Teoria Bdsica Solidos tres Dimensiones.

El disefo de la presa en 3D se realizara mediante la teoria de elasticidad tridimensional en base al
analisis por el método de elementos finitos. Para la interpretacion de este tipo de modelos se deben
tener claros los conceptos generales que se enuncian a continuacion.

v' Campo de desplazamientos

El movimiento de un punto en el espacio queda perfectamente definido por las tres componentes
del vector de desplazamientos

u=[u,v,ul?

Donde u, v, w son los desplazamientos del punto segun los ejes cartesianos x, y, z, respectivamente

Campo de deformaciones

Siguiendo la teoria cldsica de elasticidad tridimensional, el vector de deformacién en un punto esta
definido por seis componentes como

£= I’EII Sz, Vo T r}r'],fz]T

Donde €x, €y, €z son las deformaciones normalesy Yxy, Yxz, Yyz son las deformaciones tangenciales.

v’ Campo de tensiones

El vector de tensiones en un punto contiene seis componentes de tension, conjugadas de las seis
respectivas deformaciones.

g= [Umuﬂy:%u Ty, T, Tyz]T

Donde ox, oy, oz, son las tensiones normales txy, Tz, Tyz son las tensiones tangenciales.

v' Relacién tensién — deformacion

La relacidon tensién deformacién viene dada por la siguiente expresion:

a=D{—-")+o"

Donde D es la matriz constitutiva que viene dada

I A s o E
= ¢
oo E1-v) =T
— 211w
':1 + V}[]‘ - ?u:l Himkrira 211__25 0
18w
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En caso de deformaciones iniciales de origen térmico el vector €tiene el siguiente valor
& = ofAT) 1,1,1,0,0,0]7

v" Principio de trabajos virtuales

La ecuacion del PTV se escribe de manera analoga al caso de elasticidad bidimensional pero
teniendo en el caracter tridimensional del andlisis

[ hrsToav =[] fyouTbavsf fysuT taarroal o
2

Donde Vy A son el volumen y la superficie del cuerpo sobre los que actuan las fuerzas de las masas
b, de superficie t y puntuales q respectivamente.

v’ Matriz de rigidez del elemento

Sustituyendo en la ecuacién de PTV, particularizada para un solo elemento y operando se obtiene
la ecuacidn de equilibrio del elemento.

K\ =//fw BT D B; av

1
35 3xBEXE6=3

v" Vector de fuerzas nodales equivalentes

Con la segunda parte de la ecuacién de PTV obtenemos las expresiones de fuerzas nodales

Fuerzas de volumen

o) 4 Lo o NT bay

Fuerzas de superficie

e ra
i = = [ [y N tdA
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Modelo 2D Preproceso

Como se justificé anteriormente el tipo de problema que se va a utilizar para analizar la presa de
gravedad es de deformacién plana.

Geometria

Se introduce la geometria especificada tanto del suelo como de la presa. En un apartado posterior
se justificara la eleccién de las pendientes de los taludes de la presa.

Figura 3 Geometria presa y suelo

:

""""" T T

L O=42.40 A

Restricciones de desplazamiento

En la parte inferior del suelo se restringe en el sentido X e Y, y en los laterales se restringe solo en
el sentido X.

Figura 4 Restricciones de Desplazamiento

. B -GLosaL- 10.0m 0 0.0m
| ™, [ -iomas- 10.0m 1 6.0m
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Cargas

Ill

Para el caso del “numeral a” se introduce solamente la carga de peso propio.

Figura 5 Carga peso propio

General Data l Units l Error estimation l

Problem Title| Untitled
[] ASCI Output
Problem Type Plane-5train -
Consider Self weight
Scale Factor| 1.0

Para el caso b se introduce cargas de peso propio + empuje hidrostatico en la presa y cimentacion
(altura del agua 46 m.) Carga final en el fondo de la presa 46000 N/m

Figura 6 Carga de empuje hidrostdtico en el suelo

e B sseanvim 0.0nm

Figura 7 Carga de empuje hidrostdtico en la presa

- | ; [ 0.0m0.0m2.3m
{40 .
4Bm 460IN/m

0.0N/m 0.0N/m
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Material

Se introduce el tipo de material segun lo las especificaciones del tipo de hormigdn y suelo dadas

Figura 8 Tipo de material Hormigdn y Suelo

Concrete .
~—— Young 2210 2
Young 3 7e%0 3 v

Posszen 09 Poagian 02

\ 25000
Specific-Weght 20000 3 Specific - Weght 25000 )

Thechness § m Thicknen | m

Seleccion de malla (Convergencia)

Con el objetivo de garantizar resultados éptimos se hace necesario realizar un analisis de
convergencia de la malla que se va a utilizar en la presa. Este se realizara cambiando el tamafio de
malla (refindndola) y analizando los desplazamientos de un punto contenido en esta. Segln la teoria
descrita anteriormente los esfuerzos y deformaciones dependen del vector de desplazamientos,
analizando estos se podran generar menos errores en la solucidn del sistema.

Se opta por utilizar una malla de elementos sencillos triangulares ya que estos se amoldan
facilmente a la mayoria de superficies y se podrian generar mayor nimero de elementos haciendo
una malla lo suficientemente tupida para un andlisis mas preciso teniendo en cuenta las
limitaciones del computador. Con esto se intenta generar un equilibrio entre el coste y un resultado
confiable.

Se realiza el andlisis a los dos casos (Uinicamente peso propio, carga hidrostatica + peso propio) dado
gue hay un cambio significante en las caracteristicas de cada problema.

Se tendra en cuenta el desplazamiento en el sentido horizontal (x) del punto mas alto de la presa
donde se observa una mayor deformacion. Los resultados se presentan a continuacién



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELONATECH
Calculo de estructuras por el MEF

a. Peso Propio

Tabla 1 Convergencia malla peso propio

Convergencia Elementos Triangulares 3 nodos
Tamaiio de malla | # de nodos GDL Desplazamiento X (m)
3 1231 2462 0.0014887
2.5 1684 3368 0.001494
2 2459 4918 0.0015031
1.5 4205 8410 0.0015091
1.2 6376 12752 0.0015128
1 8950 17900 0.0015136
0.8 13704 27408 0.0015141

Figura 9 Convergencia malla peso propio

Convergencia malla elemento triangular 3 nodos.

0.00152

0.001515 —

0.00151

0.001505

0.0015

0.001495

Desplazamiento X (m)

0.00149

0.001485
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Grados de Libertad
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b. Peso propio + empuje hidrostatico en presa y suelo.

Tabla 2 Convergencia malla peso propio + empuje hidrostdtico presa y suelo.

Convergencia Elementos Triangulares 3 nodos
Tamaio de malla | # de nodos GDL Desplazamiento X (m)
3 1231 2462 0.0012686
2.5 1684 3368 0.0012735
2 2459 4918 0.001282
1.5 4205 8410 0.0012874
1.2 6376 12752 0.0012902
1 8950 17900 0.0012909
0.8 13704 27408 0.0012914

Figura 10 Convergencia malla peso propio + empuje hidrostdtico presa y suelo

Convergencia malla elemento triangular 3 nodos

0.001295

0.00129

0.001285

0.00128

0.001275

0.00127

Desplazamiento Horizontal(m)

0.001265

0 5000

10000

15000 20000 25000 30000

Grados de libertad

Como podemos observar en las figuras anteriores para los dos casos el tamafio de malla que
converge Optimamente es de 1m ya que se estabilizan los cambios de desplazamiento. El
desplazamiento presenta una variacién minima con este tamafio de elemento y va siendo cada vez
menor con elementos mas pequenos.
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Justificacion de la eleccion de la pendiente de los taludes de la presa

Para escoger los taludes 6ptimos se realizaron 3 pruebas con diferentes relaciones de taludes aguas
arriba y aguas abajo de la presa teniendo en cuenta las tracciones maximas que puede soportar
esta. Este se hizo con la situacidn mas critica que es con el peso propio + peso hidrostdatico en la
presa y suelo. El criterio de seleccidn se basd en generar una geometria en donde se reduzcan los
volumenes para optimizar la estructura y reducir costos de materiales y construccién. El andlisis se

presenta a continuacidn. Condiciones de los taludes:

0.0
0.7
5 o=

Tabla 3 eleccion taludes presa

Modelo | n m n+m L base presa (m) Traccion Max MPa
1 0.8 | 0.19 53.52 0.066668
2 0.73 ] 0.1 0.83 45.84 0.07
3 0.71 ] 0.05| 0.76 42.48 0.1027

Como se observa en la tabla anterior las tracciones a las que estd sometida la presa no superan la
condicion dada de 0.5 MPa. Debido a esto se seleccioné la opcidn 3 que tiene una longitud de base
menor y por ende menor volumen, de esta manera reducir costes en materiales y construccion

optimizando la geometria de la presa.

Modelo 2D Postproceso

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos para la presa solamente cargada

con peso propio y la presa con peso propio + carga hidrostatica en el suelo y la presa.

Presa sometida unicamente a _peso propio

¥

i..

En la figura 11 se observa que el maximo esfuerzo de traccién a la que estd sometida la presa el de

Figura 11 Estado de tensiones Si, peso propio

Si-Stresses PS
1.0381e+05
l-1 1818e+05
-34017e+06
-56215e+05
-7 84140405
B -1.0061e+06
-12281e+06
-14501e+06
-16721e+06

-18941e+06

0.10381 MPa, muy por debajo del esfuerzo maximo permitido de 0.5 MPa.
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Figura 12 Estado de tensiones Si, peso propio

Sk-Stresses PS
30496
| -1.9835e+05
-4 2721e+05
-6.5606e+05
. -8 B491e+05
B -1.1138e+06
- -1.34260+06
-15715e+06
-1.8003e+06
-20292e+06

L.

En la figura 12 se observa que el maximo esfuerzo es de 0.030 MPa cumple con la condicién de 0.5
MPa.

Figura 13 Estado de tensiones Siii, peso propio

Siil-Stresses PS
-220.34
' -79463e+05
-1.589e+06
-23834e+086
31779+ 06
-39723e+06
. -4.7667e+06
-55611e+06
-6.35550+06

-7.149%e+06

i..

En la figura 13 se observa que en Siii no se presenta traccion, la presa Unicamente estd sometida a
esfuerzos de compresion.

Desplazamientos

En las siguientes figuras se muestras los desplazamientos para la presa cargada Unicamente con su
peso propio.

Figura 14 Desplazamiento X peso propio

Disp-X (m)
' 7.3266e05

-0.00010349
-0.00028025
-0.000457
. -0.00063376
' -0.00081051
o -0.00098727
-0.001164
-0.0013408

-0.0015175
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Los desplazamientos horizontales (X) en el suelo son practicamente despreciables debido a que no
hay una carga horizontal que influya en este.

El mdximo desplazamiento horizontal se presenta en la cota mas alta de la presa, el valor negativo
indica a que por el peso de la estructura y sin una contra carga del agua, la presa tiende a volcarse
hacia aguas arriba.

Figura 15 Desplazamiento Y peso propio

Disp-Y (m)
0

I -0.00021774
-0.00043549
-0.00065323
-0.00087097

8 .00010887
-0.0013065
-0.0015242
-0.0017419

-0.0019597

L.

En la figura 16 se observa que debido al peso propio toda la estructura tiende a desplazarse hacia
abajo teniendo el mayor movimiento en el punto mas alto de la estructura.

Figura 16 Desplazamientos totales presa peso propio

|Displacements|
0.0024755
' 0.0022004
0.0019254
0.0016503
0.0013753
¥ 0.0011002
0.00082515
0.0005501
0.00027505
0

L..

En la figura 16 se observa los desplazamientos totales y la deformada de la estructura debido al peso
propio. Se observa que en el punto mas alto se presenta los mayores desplazamientos como se
enuncio anteriormente. El suelo presenta desplazamientos pequefios cuando se acerca a la presa.
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Presa con peso propio + carga hidrostdtica en el suelo y la presa.

Tensiones
Figura 17 Estado de tensiones Si, peso propio + carga hidrostdtica presa y suelo.

Si-Stresses PS

1.02076+05
90731
283536405
4.7633e+05

. -669120+05
¥ 661920405
-1.0547e+06
12475e+06
-14403e+06
-16331e+06

L..

El conjunto presa, suelo estd sometido a traccion. Se observa que esta no sobrepasa el limite
impuesto de 0.5 MPa.

Figura 18 Estado de tensiones Sii, peso propio + carga hidrostdtica presa y suelo.

Sé-Stresses PS
16242
-18104e+05

' -3.7832e+05
-5.756e+05
- -7.7288e+05
-9.7016e+05
-1.1674e+06
-13647e+06
-1562e+06
-1.7593e+06

i..

En la figura 18 se observa que los esfuerzos de traccion Sii son muy pequefios, la mayor parte de la
presa estd sometida a compresion.

Figura 19 Estado de tensiones Siii, peso propio + carga hidrostdtica presa y suelo.

Siil-Stresses PS
-67286

' -6.905e+05
<1.3743e+06
-2.058e+06
-27418e+06
-34256e+06

v I -4.10930+06

b
x
En la figura 19 se observa que Siii no se presentas esfuerzos de traccion ni en la presa ni en el
suelo.

-4.7931e+06
-54768e+06
-6.16060+06
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Desplazamientos

Los desplazamientos de la presa y el suelo debidos a la carga hidrostatica y el propio peso se
muestran en las siguientes figuras.

Figura 20 Desplazamientos horizontales por peso propio + carga hidrostdtica presa y suelo.

Disp-X (m)
8.54270-05
' -6.79856-05
-0.0002214
-0.00037481
. .0.00052822
& 000068163
: .0.00083504
I -0.00098845

00011419
-00012953

L..

En la figura 20 se observa que los desplazamientos horizontales mds grandes se presentan en la
parte superior de la presa y a medida que se acerca al suelo los desplazamientos disminuyen hasta
ser casi nulos.

Figura 21 Desplazamientos verticales por peso propio + carga hidrostdtica presa y suelo

Disp-Y (m)

0
'-000'02117

- .0.0004234
-0.0006351

. .0.0008468

' ¥ 00010585

A -0.0012702
-0.0014819

| 0.0016936

-0.0019053

¥

..

En la figura 21 se observa que el desplazamiento vertical se genera principalmente en las
coordenadas superiores de las estructura. Sin embargo en el suelo se generan también
movimientos debido a la carga del agua y del peso de la estructura

Figura 22 Desplazamientos totales por peso propio + carga hidrostdtica presa y suelo

Displacements|
0.0023012
' 0.0020455
0.0017898
0.0015341
0.0012784
8 0.0010227
| 0.00076705
0.00051137
0.00025568

0
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En la figura 22 se observa que a pesar de la carga hidrostatica, la presa continua deformandose
hacia aguas arriba. Esto es debido a que la carga de presidén que ejerce el agua no contrarresta el
peso propio de la presa y por ese este comportamiento, aunque los desplazamientos se reduzcan
considerablemente en comparacién con la presa desocupada no son lo suficientemente grandes
para que la presa cambie el sentido de la deformacion.

Para optimizar el problema y que la presa trabaje a flexién por la cara de aguas arriba se podrian
aumentar las pendientes y asi hacer mas delgada la seccion optimizando la geometria y reduciendo
costes. Sin embargo, con las condiciones dadas en el enunciado del problema y revisdndolo
minuciosamente la presa tiene este comportamiento.

Preproceso modelo 3D

Geometria 3D

Con el fin de generar una conexién entre el suelo y la presa la geometria se dibujé de la siguiente
manera.

v" Se introdujo el perfil del suelo y se obstruyo con la longitud de desarrollo (200 m).

v" Perpendicular al suelo se dibujo el perfil de la presa, esta se obstruyo haciendo que
traspasara el perfil terreno en su totalidad.

Figura 23 Dibujo de la geometria 3D
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v" Se hizo una interseccidn de superficies y se borraron las superficies que no hacian parte
del sistema.

v" Se dividieron las superficies en 3 partes para optimizar el modelo y se generaron los
volumenes correspondientes. En la figura 24 se observa la geometria final generada.

Figura 24 Geometria 3D, Presa — Suelo

Restricciones de desplazamiento 3D

Se genera una restriccion en las superficies laterales del suelo en sentido X, y en la superficie de la
base del terreno en sentido X, Y, Z teniendo precaucidn de no restringir otras superficies adicionales
como se observa en la figura 25

Figura 25 Restricciones de desplazamiento 3D

B -cLosAL-00.0m1
0.0m0O 0.0m

[ -cLoBAL- 10.0m 1
0.0m 1 0.0m
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Cargas 3D

Q

Solo se considera el propio peso
b. Se considera el propio peso + carga hidrostatica en el suelo y la presa. Se introduce como
una carga de presion hidrostatica con una columna de agua de 46 m.

Figura 26 Cargas 3D

A

B -2m 10000N/m*3

Materiales 3D

Los materiales de la presa y suelo para el modelo 3D no cambian respecto al modelo 2D. Se
asignan a los volumenes generados. Se muestran a continuacion en la figura 26.

Figura 27 Material 3D

Concrete v \*.,_ Sueko v
i N
NG N
Young 2.2¢10 =2 N Young 17e}0 -3
Polsson 0.2
N
Specific Weight 25000 m’
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Seleccion de malla (convergencia) 3D

La malla que se utilizara para realizar el estudio de convergencia fue de elementos en tetraedros
teniendo en cuenta el coste computacional causado si se aumenta el nimero de nodos. Se cree que
con este tipo de elementos y con un tamano reducido para hacer la malla mas tupida los resultados
generados pueden ser bastante aceptables.

a. Peso propio

Tabla 4 Convergencia malla 3D. Peso propio

Convergencia Tetraedros 4 nodos 3D
Tamaiio de malla # de nodos GDL Desplazamiento Y (m)
25 765 2295 0.00034334
20 1153 3459 0.0032846
15 1961 5883 0.00045917
12 3311 9933 0.00054152
10 5204 15612 0.00058984
8 9080 27240 0.00061747

Figura 28 Convergencia malla 3D. Peso propio

Convergencia Malla Tetraedros 4 nodos

0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015

0.001

0.0005 l *— °

Desplazamiento horizontal (m)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Grados de libertad
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b. Peso propio + carga hidrostatica suelo presa.

Tabla 5 Convergencia malla peso propio+ carga hidrostdtica 3D.

Tamaiio de malla # de nodos GDL Desplazamiento Y (m)
25 765 2295 0.00043755
20 1153 3459 0.000462215
15 1961 5883 0.00040309
12 3311 9933 0.0004042
10 5204 15612 0.00040718
8 9080 27240 0.0004099

Figura 29 Convergencia malla peso propio+ carga hidrostdtica 3D.

Convergencia Malla Tetraedros 4 nodos

__0.00047
0.00046
0.00045
0.00044
0.00043
0.00042
0.00041 ——o

0.0004

Desplazamientod horizontal (m

0.00039
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Grados de Libertad

Como podemos observar en las figuras anteriores para los dos casos el tamafio de malla que
converge Optimamente es de 10 m. ya que se estabilizan los cambios de desplazamiento. El
desplazamiento presenta una variacién minima con este tamafio de elemento y va siendo cada vez
menor con elementos mas pequenos.
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Figura 30 Mallado elemento tetraedro en 3D

Modelo 3D Postproceso
En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos para la presa solamente cargada
con peso propio y la presa con peso propio + carga hidrostatica en el suelo y la presa.

Presa sometida unicamente a_peso propio

Tensiones

Figura 31 Estado de tension Si. Peso propio 3D

Y.

Si-Stresses TS
7.8365e+05
6.5437e+05

' 5.2509e+05
- 3.9581e+05
2.6654e+05
1.3726e+05
7979
-1213e+05
-25058e+05
-3.7986e+05

Como se observa en la figura 31, las tensiones maximas de traccion a las que esta sometida la presa
se presentan en los laterales que estdn en contacto con el terreno. La traccidn maxima en este
sector es de aproximadamente 0.25 MPa, lo que significa que cumple con las condiciones
establecidas por el problema de tensiones maximas de traccion de 0.5 MPa.
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Figura 32 Estado de tension Sii. Peso propio 3D

Sii-Stresses TS

2.6291e+05

1.9015e+05

1.1739e+05
- 44624

-28138
-1.009e+05
-1.7366e+05

-2.4642e+05
-3.1919e+05
-3.9195e+05

Como se observa en la figura 32, en el estado de tensidn Sii, la presa esta sometida a tensiones de
compresidn presentando los maximos valores en la parte de la base que estd en contacto con el
terreno. Las tensiones de traccion que se generan se presentan Unicamente en terreno por lo que
la presa cumple con la condicidén de traccién minima.

Figura 33 Estado de tension Siii. Peso propio 3D

Siii-Stresses TS
88476
' -36853
-16218e+05
-28751e+05
-4.1284e+05
-5.3817e+05
-6.635e+05
-7.8882e+05
-9.1415e+05
-1.0395e+06

Se observa en la figura 33 que las tracciones generadas por el propio peso en el estado de tensién
Siii son muy pequefias 0.088476 MPa cumpliendo con el requerimiento minimo. La presa esta
sometida mayormente a estados de compresion.
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Figura 34 Desplazamiento Vertical Z. 3D

-0.00014629
-0 00029258
-0.00043868
-0.00058517
-0.00073146
~0.00087775
-0001024
-00011703
-00013166

El peso propio de la estructura hace que esta tienda a hundirse en el terreno. Esto se observa con
los desplazamientos verticales a los que estd sometida la presa como se observa en la figura 34.

Figura 35 Desplazamiento eje X. 3D

b

Disp-X (m)
0.0003372
0.00026825

I 0.00019931
0.00013038
6.1411e-05
-75371e-086
-7.6485e-05
-0.00014543
-0.00021438

-0.00028333

Debido a la geometria del terreno la presa tiende a hundirse mas en su parte central. Esto genera

gue en las esquinas se presente desplazamientos como si esta se estuviera comprimiendo en su
desplazamiento vertical negativo como se observa en la figura 35.
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Figura 36 Desplazamientos eje Y 3D.

x

"

Disp-Y (m)
' 000053683

000052835
0 00045359
0.00038141
000030894

N 000023847
0.000164
9153605
1.90580.05
-5.34128-05

En los desplazamientos horizontales (eje Y) se observa que la presa tiende a volcarse hacia aguas
arriba. Esto se debe a su geometria y a que su peso propio ejerce un contrapeso que tiene que ser
contrarrestado con la carga hidrostatica del agua como se observa en las figuras 36 y 37.

Figura 37 Desplazamientos Totales 3D.

|Displacements|
0.0014362
l 0.0012767
0.0011171
0.00095749
. 0.00079791
= 0.00063833
0.00047875
0.00031916
0.00015958
0
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Presa sometida a peso propio y carga hidrostdtica.

Tensiones

Figura 38 Estado de tension Si. Peso propio + Carga hidrostdtica 3D

Como se observa en la figura 38, la carga hidrostatica genera un compresion en las presa y en el
terreno. También se puede analizar que las tensiones maximas de traccidn a las que estd sometida
la presa se presentan en los laterales que estan en contacto con el terreno. La traccién maxima en
este sector es de aproximadamente 0.25 MPa sin cambios considerables con respecto a la presa sin
agua. Podemos concluir que cumple con las condiciones establecidas por el problema de tensiones
maximas de traccion de 0.5 MPa.

Figura 39 Estado de tension Sii. Peso propio 3D
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Como se observa en la figura 39, en el estado de tensidn Sii, la presa esta sometida a tensiones de
compresidn presentando los mdximos valores en la parte de la base que estd en contacto con el

terreno. Las tensiones de traccion que se generan se presentan Unicamente en terreno por lo que
la presa cumple con la condicidn de traccién minima.

Figura 40 Estado de tension Siii. Peso propio 3D

-

Siii-S(reies TS

90223
-36430
~1.6308e+05
-2.8974e+05
-4.1639e+05
-54304e+05
-6697e+05
-7.9635e+05
-923e+05
-1.0497e+08

Se observa en la figura 40 que las tracciones generadas por el propio peso en el estado de tensién
Siii son muy pequefias 0.090223 MPa cumpliendo con el requerimiento minimo. La presa esta
sometida mayormente a estados de compresion.

Desplazamientos

Figura 41 Desplazamiento Vertical Z. 3D

Digp-Z (m)

0
000012731
-0.00025462
-0.00038193

: -0.00050924
-0.00063855
-0.00076386
-0.00089117
-0.0010185
-0.0011458

Igualmente que en la presa sin agua, el peso propio de la estructura hace que esta tienda a hundirse

en el terreno. Esto se observa con los desplazamientos verticales a los que estd sometida la presa
como se observa en la figura 41.
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Figura 42 Desplazamiento eje X. 3D

Disp-X (m)_
0.00034344
0.00027391

' 0.00020438
0.00013486

- 6.5331e-05
-4.1957e-06
-73722e-05
-0.00014325
-0.00021277
-0.0002823

Debido a la geometria del terreno la presa tiende a hundirse mas en su parte central. Esto genera

que en las esquinas se presente desplazamientos como si esta se estuviera comprimiendo en su
desplazamiento vertical negativo como se observa en la figura 42. Estos

Figura 43 Desplazamientos eje Y 3D.

Disp-Y (m)
4.7015e-06
-4.1063e-05

' -8.6827e-05
-0.00013259
-0.00017836
-0.00022412
-0.00026989
-0.00031565
-0.00036142
-0.00040718
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En los desplazamientos horizontales (eje Y) se observa que la presa tiene un comportamiento
totalmente diferente al de la presa sin agua. Debido a la carga hidrostatica la deformacién de la
presa cambia totalmente de sentido inclinando la presa hacia aguas abajo (derecha) como se

observa en la figura 43 y 44.

Figura 44 Desplazamientos Totales 3D.

ot

|Displacements)
0.0012042
0.0010704
' 0.00093663
0.00080282
| 0.00066902
. 0.00053522
| 0.00040141
0.00026761
0.0001338
0
Comparacion de resultados 2D y 3D
Tabla 6 Comparacion de resultados 2D y 3D
2D PP 2D PP+ Agua 3D PP 3D PP+ Agua
Desplazamiento Max Vertical Z (m) -0.0019597 | -0.0002117 | -0.0013166 | -0.0011458
Desplazamiento Horizontal Y (m) -0.0015175 | -0.0011419 | -0.0005988 | 0.00040718
Desplazamiento Max Transversal X (m) 0 0 0.0003372 | 0.00034344
Traccion Maxima MPa 0.10381 0.10207 0.29654 0.25105
Compresion Maxima MPa 7.1499 6.1606 1.0395 1.0497

Notas.

En el modelo 2D el eje vertical es el eje Y para hacer la comparacion adecuada con el modelo 3D,

en la tabla se introdujeron estos datos verticales en la casilla desplazamiento vertical Z.

En el modelo 2D el eje horizontal es el eje X para hacer la comparacién adecuada con el modelo
3D, en la tabla se introdujeron estos datos horizontales en la casilla desplazamiento horizontal Y.

El signo negativo en los desplazamientos horizontales significa movimiento hacia agua arriba de la

presa.
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Conclusiones

a. Comparacion 2D. Presas peso propio y peso propio + carga hidrostdtica

v" Aunque los desplazamientos verticales son pequefios si se presenta una diferencia entre los
dos modelos siendo el que tiene carga hidrostatica el que tiende a hundirse mas en el
terreno. Esto debido a la presién del agua ejercida sobre la presa y sobre el terreno y
claramente el peso propio de la presa.

v" Como se observa en la tabla 6, el desplazamiento horizontal tiende hacia aguas arriba de la
presa en los dos casos. Se puede concluir que en el andlisis del modelo 2D la presiéon del
agua no genera que los desplazamientos de la presa cambien de sentido respecto a la presa
carga solamente con el peso propio.

v" La traccién méxima es similar, en ningin momento se alcanzan las tracciones méximas
permitidas de MPa

v" Las compresiones generadas son significativas en los dos casos. Las mayores compresiones
se generan en el suelo y en la base de la presa como se observa en las figuras.

b. Comparacion 3D. Presas peso propio y peso propio + carga hidrostdtica

v" Aunque la diferencia es minima los desplazamientos verticales son mayores en la presa
cargada Unicamente con peso propio. Esto es debido a que el empuje del agua ejerce una
fuerza lateral que mueve la presa lateralmente contrarrestando en cierta medida el
movimiento debido el peso propio.

v" En la presa cargada Unicamente con peso propio el desplazamiento horizontal es hacia
aguas arriba, por el contrario, en la presa cuando se somete a carga hidrostatica y peso
propio el desplazamiento es hacia aguas abajo. Esto debido a la presién ejercida por el agua
en la presa.

v’ Las tracciones generadas en las presas no sobrepasan en ninglin momento las tracciones
maximas permitidas de 0.5 MPa

c¢. Comparacion 2Dy 3D

v" La mayor diferencia se presenta en el movimiento horizontal. En el caso 2D para los dos
tipos de presa el desplazamiento es en sentido aguas arriba. En el caso 3D el desplazamiento
para el modelo con solo el peso propio es hacia aguas arriba, por el contrario en
desplazamiento para la presa con peso propio y carga hidrostatica es hacia aguas abajo. Se
genera un cambio de sentido del desplazamiento horizontal entre los dos modelos.

v' Las tracciones maximas generadas son mayores en el caso 3D. Aproximadamente son 2
veces mayores que en el modelo 2D.
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v" Las compresiones con mucho mayores en el caso 2D. Estos valores aumentan entre 6 y 7
veces con respecto al modelo 3D.

d. Generales

v Laeleccidn del tipo de problema con el que se va a modelar un proyecto es muy importante
para obtener los resultados éptimos que generen una aproximacién muy cercana a las
condiciones reales. En estos casos el criterio y la experiencia del ingeniero es de suma
importancia para realizar un analisis de datos adecuado y encontrar situaciones poco reales
gue pueden generar grandes problemas en un diseifio determinado.

v Las pendientes de los taludes elegidas para el disefio de la presa fueron las correctas ya que
se escogié una relacién en la cual se empleara poco material y un menor tiempo de
construccion de la presa. En todos los casos se cumplié con la traccion maxima requerida
por el problema.

v" Aunque el mallado puede ser mucho mas tupido para presentar mejores resultados,
teniendo en cuenta el coste computacional, el tamafio de la malla y los elementos ( 1m
triangular 3 nodos para 2D, y 10 m tetraedros 4 nodos para 3D) escogidos presentan
resultados confiables y coherentes de los cuales se puede extraer el comportamiento
general del sistema presa — terreno.

v" Desde mi punto de vista el andlisis de la presa por medio del modelo 3D se aproxima mas a
la realidad y genera datos mas confiables. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
trabajar con modelos 3D implica mayor tiempo de disefio y hay un nivel de dificultad mas
alta tanto en el preproceso como en el postproceso. Esto genera un coste adicional en el
analisis de proyectos ingenieriles.
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PROBLEMA L-37

La figura representa aproximadamente el pantedn de Agripa. Calcule el estado tensional y el

coeficiente de seguridad que tiene la estructura ante el peso propio con las siguientes condiciones

v

AN N NN

Las tracciones maximas en cualquier punto de la estructura no deben superar los 1.8 MPa.
Las compresiones maximas en cualquier punto de la chapa no deben superar los 70 MPa.
La base de la estructura se considera empotrada.

Las propiedades mecanicas del edificio son E = 15.7 KN/mm?, v=0.18.

El peso especifico del material es de 1200 Kg/ m?.

Cargas actuantes

v

Peso propio.

Las dimensiones de la torre en m son las mostradas

Figura 45 Geometria Pantedn
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Andlisis del problema

Para calcular el estado tensional y factor de seguridad del pantedn se planted hacer un analisis por
medio de solidos de revoluciéon y compararlo con un analisis 3D. Asi, concluir que modelo arroja
resultados mas confiables teniendo en cuenta el grado de dificultad y coste de cada modelo.

Resumen Teoria Bdsica Solidos de revolucién

v’ Campo de desplazamientos

Si las cargas son también de revolucién el movimiento de un punto queda perfectamente definido
por los componentes de los desplazamientos radial u y axial w, siendo nula la componente
circunferencial v. El vector de desplazamientos en cualquier punto se define como:

v’ Campo de deformaciones

Debido a la simetria axial del problema los dos desplazamientos no nulos uy w son independientes
de la coordenada circunferencial ©. Por consiguiente, se deduce de inmediato que las
deformaciones tangenciales Yrz y Yre son nulas. Por otra parte la deformacion axial del cuerpo
provoca que los puntos situados sobre una circunferencia de r pase después de la deformacién a
estar situados sobre otra de radio r + u. Por ello, se define la deformacion circunferencial €6 como
la variacion relativa de longitud entre dichas circunferencias. Es decir

El vector de deformaciones de un punto tiene, por tanto, las cuatro componentes siguientes:
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v’ Campo de Tensiones

Las tensiones no nulas se corresponden con las deformaciones no nulas. Asi, pues, el vector de
tensiones se escribe como

Donde or, 0z, y 08, son respectivamente las tensiones radial, axial y circunferencial y trzesla
tensién tangencial.

Relacién Tensién — Deformacion.

o D(e —)Y4+o

Donde D es la matriz constitutiva o matriz de constantes elasticas y contiene los siguientes
términos:

7 v 1 —w v 0

(1 + ) (1 —2v) 7 v 1—-v 0,

D=

v' Principio de Trabajos Virtuales

La expresidon de PTV es analoga a la expresidn para elasticidad bidimensional, estando ahora todas
las integrales referidas al volumen del solido de revolucidn. Asi, teniendo en cuenta las tensiones y
deformaciones que contribuyen al trabajo virtual de la estructura la expresién puede escribirse de
la siguiente manera:

’ rr c T 9 ¢ {7 o V] i [ o T {
27 | |4 b€t odA =2x | | 1 .'Ju[ b rdAd + 2% du” rds+
s 42 JL

“iJ [q ©€ y. J

v'  Ecuaciones de equilibrio de la discretizacién

Operando se obtiene la ecuacidn general

Donde
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Y f el vector de fuerzas nodales equivalentes del elemento

)
|
Ly

(e) =95 [ 1o N b rdd + 97 L0 NT ¢ rds it T
£ 1A N b rdd +27 jy N® trds | oy vy B D e%dA —-2r [ ] ey BT o v dA
oS AL J JALe)

Siendo los vectores de fuerzas de masa y de superficie, de fuerzas debidas a deformaciones
iniciales, de fuerzas debidas a tensiones iniciales, respectivamente.

Finalmente, tras el ensamblaje la ecuacién matricial global se puede escribir como:

Ka=f
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Modelo 3D Preproceso

Geometria Pantedn 3D

Se introduce la geometria especificada del pantedn. Seguido de esto se hace una extrusion de las
superficies a 18092 y -1802 con el objetivo de optimizar el comportamiento de la estructura. Se
genera un solo volumen para todo el pantedn como se muestra en la figura 46

Figura 46 Geometria Pantedn 3D
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Restricciones de desplazamiento Panteén 3D

La parte inferior del pantedn esta empotrada. El desplazamiento se restringe en todos los sentidos
en la superficie inferior

Figura 48 Restricciones de Desplazamiento panteon 3D

B -GLosAL- 10.0m 1
0.0m 10.0m

Cargas

El pantedn estd cargado con el peso propio.

Figura 49 Carga peso propio panteén 3D

Problem Title

[ ] ascl Cutput
Consider Self weight

Scale Fal::tor

Results units M-m-kg -
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Material

Se introduce el tipo de material segun lo las especificaciones del panteon

Figura 50 Tipo de material pantedn

Panteon

%z

Young 15730
Porsson D10

Specthic Weght 12000

Lz

- Panteon

Seleccion de malla (Convergencia). Panteon 3D

Con el objetivo de garantizar resultados éptimos se hace necesario realizar un andlisis de
convergencia de la malla que se va a utilizar en el pantedn. Este se realizara cambiando el tamafio
de malla (refindndola) y analizando los desplazamientos de un punto contenido en esta.

Se opta por utilizar una malla de elementos tetraedros de 4 nodos ya que estos se amoldan
facilmente a la mayoria de superficies y se podrian generar mayor nimero de elementos haciendo
una malla lo suficientemente tupida para un andlisis mas preciso teniendo en cuenta las
limitaciones del computador. Con esto se intenta generar un equilibrio entre el coste y un resultado
confiable.

Se tendra en cuenta el desplazamiento en el sentido vertical (z) del punto mas donde se observa
una mayor deformacion. Los resultados se presentan a continuacion
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Tabla 7 Convergencia malla pantedn

Convergencia Tetraedros 4 nodos 3D
Tamaiio de malla | # de nodos | GDL Desplazamiento Y (m)

25 629 1887 0.0025115
20 735 2205 0.0025199
15 884 2652 0.0025756
10 1442 4326 0.0026594
8 2166 6498 0.0026681

3762 11286 0.0026691

Figura 51 Convergencia malla pantedn

Convergencia malla tetraedros 4 nodos

__0.00268
0.00266
0.00264
0.00262

0.0026

0.00258
0.00256
0.00254
0.00252

0.0025

Desplazamiento max. Vertical (m

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Grados de libertad

Se elige el tamafo de malla de 6 m ya que presenta una estabilidad conveniente para trabajar el
sistema. También teniendo en cuenta el sistema de computacional, si se hace una reduccién mayor
del tamafio de los elementos el coste sistematico seria demasiado alto
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Tensiones

Figura 52 Estado de tension Si. Panteén 3D

¥ . e

-

Como se observa en la figura 52, las tensiones mdaximas de traccién a las que estd sometida la
estructura se generan en la conexién entre el muro y la clpula. Estas tracciones estdn muy por

debajo del limite maximo requerido que es 1.8 MPa. La compresién maxima se genera en la base y
tampoco sobrepasa el limite estipulado de 70 MPa.

A,

Si-Stresses 1S

71130
38340
- 5550.8
. -27239
-60028

-92817
|-1 25610+05

' 1.0392e+05

-1584e+05
-19119e+05

Figura 53 Estado de tension Sii. Panteén 3D

-12383€+05
B 15767005

-19151e+05
-225350+05
-25918e+05
293020405
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Como se observa en la figura 53, en el estado de tensiones Sii se presenta compresion en la cupula
y en la base del pantedn. En la parte media de la estructura se generan estados de traccién debido
al comportamiento de la deformada por la carga del propio peso.

Figura 54 Estado de tension Siii. Panteon 3D

A,

Sii-Stresses TS
-18929
<1.2657e+05
-23421e+05
-34186e+05
-4 405e+05
557140405
-6.8478e+05
-772430+05
-8.8007e+05
BETT10+05

Se observa en la figura 54 que no se generan tracciones en la estructura. Los esfuerzos de
compresidn maximos se generan en la base siendo bajos con respecto al maximo estipulado

Desplazamientos

Figura 55 Desplazamiento Vertical Z. Panteén 3D
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El peso propio de la estructura genera que la clpula tienda a hundirse presentando desplazamientos
verticales maximos en su parte mas alta que van disminuyendo en los lugares mas cercanos al
empotramiento del suelo como se observa en la figura 55.

Figura 56 Desplazamiento eje X. Pantedn 3D

Disp-X (m)
0.00040829
' 0.00031654
0.00022479
- 0.00013304
4.1286e-05
-5.0466e-05
-0.00014222
-0.00023397
-0.00032572
-0.00041747

Figura 57 Desplazamiento eje Y. Pantedn 3D

Yy

Disp-Y (m)
0.00041759
0.00032487

| 0.00023216
- 0.00013944
4.6725e-05
-4.5991e-05
-0.00013871
-0.00023142
-0.00032414
-0.00041686
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Figura 58 Desplazamientos totales y deformada. Panteén 3D

.

|Displacements|
0.0026804
0.0023826
0.0020848

0.0017869
. 0.0014891
8 0.0011913

I 0.00089347

0.00059564
0.00029782
0

En la figuras 56, 57 y 58 de desplazamientos en el eje X, Y y totales respectivamente, se observa
que la parte de la pared tiene una tendencia a expandirse y la parte de la clpula tiene una tendencia
a comprimirse generando desplazamientos en sentidos contrarios.

Factor de sequridad

El factor de seguridad indica el exceso de capacidad que tiene la estructura frente a sus
requerimientos maximos, en este caso tensiones de compresién y traccion.

a. Debido alatraccion

Tension maxima admisible

Fs =
s Tension maxima calculada
P T . 1.8 MPa _ 173
slraccon= 410392 Mpa
FsC jon = 70 MPa = 70.871
s Compresion = 098771 MPa - *

Se observa que hay un sobredimensionamiento excesivo en la estructura sobre todo para los
estados de compresion
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Modelo Solidos de revolucidn, Preproceso.

Geometria Pantedn Solidos de revolucion

Se introduce la geometria especificada del pantedn.

Figura 59 Geometria Pantedn 3D

i

(V=402 C=[E0TSHe- 0T 4,48.0])

Restricciones de desplazamiento solidos de revolucion

La parte inferior del pantedn esta empotrada. El desplazamiento se restringe en los sentidos X e Y
en la linea inferior

Figura 60 Restricciones de Desplazamiento pantedn 3D

T

B -ceomaL- 10.0m10.0m
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Cargas solidos de revolucion

El pantedn estd cargado con el peso propio.

Figura 61 Carga peso propio pantedn 3D

Problem Title

[ ] ASCI Qutput
Consider Self weight

Scale Factﬂ-r

Results units  M-m-kg v

Material solidos de revolucion

Se introduce el tipo de material segun lo las especificaciones del panteon

Figura 62 Tipo de material pantedn
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Seleccion de malla (Convergencia). solidos de revolucion

Con el objetivo de garantizar resultados 6ptimos se hace necesario realizar un analisis de
convergencia de la malla que se va a utilizar en el pantedn. Este se realizara cambiando el tamafio
de malla (refindndola) y analizando los desplazamientos de un punto contenido en esta.

Se opta por utilizar una malla de elementos triangulares de 3 nodos ya que estos se amoldan
facilmente a la mayoria de superficies y se podrian generar mayor nimero de elementos haciendo
una malla lo suficientemente tupida para un andlisis mas preciso teniendo en cuenta las
limitaciones del computador. Con esto se intenta generar un equilibrio entre el coste y un resultado
confiable.

Se tendra en cuenta el desplazamiento en el sentido vertical (z) del punto mas donde se observa
una mayor deformacion. Los resultados se presentan a continuacién

Tabla 8 Convergencia malla pantedn solidos de revolucion

Convergencia malla Tridangulos 3 nodos
Tamaiio de malla | #de nodos | GDL | Desplazamiento Y (m)

1.5 556 1112 0.0026664

1 1052 2104 0.0026847
0.8 1514 3028 0.0026846
0.6 2462 4924 0.002688
0.4 5094 10188 0.0026898
0.2 8578 17156 0.0026902

Figura 63 Convergencia malla tridngulos 3 nodos

Convergencia malla triangulos 3 nodos

__0.002695
0.00269
0.002685
0.00268
0.002675
0.00267

0.002665
0 5000 10000 15000 20000

Grados de libertad

Desplazaminto Max vertica (m
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Se elige el tamafio de malla de 0.4 m ya que presenta una estabilidad conveniente para trabajar el
sistema. También teniendo en cuenta el sistema de computacional, si se hace una reduccién mayor
del tamafio de los elementos el coste sistematico seria demasiado alto.

Tensiones

Figura 64 Estado de tension Si. Pantedn, solidos de revolucion

Si-Stresses RS
' 1.203e+05

75544
30785
-13974
-58732
-1.0349e+05
-14825e+05
-19301e+05
-23777e+05
-28253e+05

Como se observa en la figura 64, como en el modelo 3D las tensiones maximas de traccién a las que
estd sometida la estructura se generan en la conexidn entre el muro y la clpula. Estas tracciones
estdn muy por debajo del limite maximo requerido que es 1.8 MPa. La compresién maxima se
genera en la base y tampoco sobrepasa el limite estipulado de 70 MPa. Se comprobd mediante
refinamiento de la malla que en el lugar donde marcado por el circulo de genera una concentracion
de esfuerzos de compresion que va a ser omitido para el analisis de resultados.

Figura 65 Estado de tension Sii. Pantedn, Solidos de revolucion

(.

Si-Stresses RS

31846
-12726
-57208
-1.0187e+05
-14644e+05
-18101e+05
-2.3558e+05
-28016e+06
«32473e+05
-3693e+05
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Como se observa en la figura 65, en el estado de tensiones Sii se presenta compresion en la clpula
y en la base del pantedn comportamiento similar que en el modelo 3D. En la parte media de la
estructura se generan estados de traccion debido al comportamiento de la deformada por la carga
del propio peso.

Figura 66 Estado de tension Siii. Pantedn, Solidos de revolucion

-

Siil-Stresses RS
-390.36
-19728e+05
-39417e+05

- .59105e+05
. -7.8794e+05
-9.8483e+05
- -1.1817e+06
-1.3786e+06
-15755e+06
-1.7724e+06

Se observa en la figura 66 que no se generan tracciones en la estructura. Los esfuerzos de
compresion maximos se generan en la base siendo bajos con respecto al maximo estipulado

Figura 67 Desplazamiento Vertical Y Pantedn, solidos de revolucion

I
Disp-Y (m) _

-0.00059774
-0.00089661

0
I -0.00029887

- -0.0011955
. 00014944

s 00017932
-0.0020821
0002391
+0.0026898



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Calculo de estructuras por el MEF

El peso propio de la estructura genera que la ctpula tienda a hundirse presentando desplazamientos

verticales maximos en su parte mas alta que van disminuyendo en los lugares mas cercanos al
empotramiento del suelo como se observa en la figura 67.

Figura 68 Desplazamiento eje X. Pantedn, solidos de revolucion

Disp-X (m)
0.00043938
' 0.00034002
0.00024066

0.0001413

4 1%45e05
57414005
. -0.00015677
-0.00025613
-0.00035549
-0.00045485

Figura 69 Desplazamientos totales y deformada. Panteén 3D

L x

|Displacements|
0.0027252
0.0024224

' 0.0021196
0.0018168
0.001514
0.0012112
0.00090839
0.00060559
0.0003028
0

En la figuras 68 y 69 de desplazamientos en el eje X, Y y totales respectivamente, se observa que
presenta el mismo comportamiento que el modelo 3D. La pared del pantedn tiene una tendencia a

expandirse y la parte de la clpula tiene una tendencia a comprimirse generando desplazamientos
en sentidos contrarios.
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Factor de sequridad

El factor de seguridad indica el exceso de capacidad que tiene la estructura frente a sus
requerimientos maximos, en este caso tensiones de compresién y traccién.

a. Debido alatraccion

Tension maxima admisible

Fs = Tension maxima calculada

Fs T o 1.8 MPa _ 176

S lraccion = m = .
FsC ion = 70 MPa = 249.85
S LOMPTESON = 498016 MPa ="

En ambos casos es factor de seguridad es exagerado siguiendo la misma tendencia que en el modelo
3D, sin embargo, en el estado de compresién el Fs es mucho mayor sobredimensionando la
estructura 250 veces de lo requerido.

Comparacion de resultados 3D y solidos de revolucion

Tabla 9 Comparacion de resultados entre solidos de revolucion y 3D

3D Solidos de revolucion
Desplazamiento Max Vertical Z (m) -0.0026691 -0.0026898
Desplazamiento Horizontal Y (m) -0.00041686 -0.00045485
Desplazamiento Max Transversal X (m) -0.00041747 0
Traccion Maxima MPa 0.10392 0.1023
Compresion Maxima MPa 0.98771 0.28016
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Conclusiones

v' Engeneral los dos modelos presentan una tendencia similar de desplazamientos y de estado
de tensiones. La gran diferencia se presenta en las tensiones de compresion en la base de
la estructura, esto puede ser debido a el tamafno de mallado elegido teniendo en cuenta a
las restricciones del sistema computacional. Sin embargo, los resultados en su mayoria son
coherentes demostrando que este problema se puede modelar por cualquiera de los dos
métodos y obtener resultados confiables para analizar su comportamiento.

v" Teniendo en cuenta el factor de seguridad encontrado, por tensién y compresién, se puede
observar que la estructura estad sobredimensionada. Cuando uno analiza la geometria del
sistema, se observa que la pared donde se apoya la cipula tiene un gran espesor (8 m) al
contrario de la cupula que solo tiene 1 m en su parte mas alta, generando tensiones
minimas en su apoyo. Generalmente esta tendencia la presentan la mayoria de estructuras
disefadas por los romanos donde facilmente se puede notar la diferencia con las
estructuras modernas que poseen una gran esbeltez optimizando en la cantidad de
materiales, reduciendo costes y facilitando su construccion.

v" Al ver que los resultados son similares, por costes es mas conveniente realizar el modelo
de solidos de revolucidn. La facilidad del dibujo de la geometria, la asignacién de datos, el
tiempo de calculo hacen la diferencia con respecto al modelo 3D. Sin embargo, si los costes
no son un impedimento, el modelo 3D puede ser mas conveniente porque es una
aproximacién mdas cercana a la realidad y la interpretacién de los datos es dptima al
momento de sacar conclusiones del comportamiento de la estructura.

v' Al analizar este tipo de estructuras en cupula, se puede observar que hay que prestar gran
atencién en el lugar de conexidn entre pared o columna y clpula. En este lugar es donde se
estan generando las mayores tensiones de traccion y la estructura podria sufrir una
deformacién, que en el caso de exceder el limite podria generar un colapso.



