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1. Introduccion

El objetivo del ejercicio es estudiar el comportamiento estructural de una presa de materiales
sueltos de 60 metros de altura tanto en 2D como en 3D mediante el software GiD. Por lo tanto,
consiste en realizar el dimensionamiento y el calculo de la presa discretizando el problema
gracias a la generacion de diferentes mallas y a la aplicacién del calculo numérico y elementos
finitos.

De la teoria vista en clase, se sabe que cuando se realiza un estudio en 2 dimensiones de una
presa, el estudio se hace tratando el ejercicio como un problema de Deformacién plana ya que
las cargas estan repartidas sobre toda la longitud y esta puede considerarse suficientemente
larga con respecto a su seccion.

Figura 1. Simplificacion del problema a deformacién plana

Con esta simplificacién se trabaja en el plano XY. Esto se traduce a que todas las secciones
perpendiculares al eje prismatico Z se deforman idénticamente. Por lo tanto, para este tipo de
problemas el Principio de Trabajos Virtuales puede escribirse como:

H 5eTo tdA = H suTh tdA + [ suTttdl + ) sulp,
A A o1 i=1

Para resolver este tipo de ejercicio mediante el software GiD, se utiliza el complemento
Plane_state del aplicativo RamSeries debido a que tiene en consideracién la formulacion
definida. Es importante luego seleccionar el apartado de deformacion plana ya que el
programa tiene por defecto el estado de tensién plana.

Una vez realizado el analisis con un modelo 2D, se realiza un modelo 3D con el fin de verificar
los resultados obtenidos para la simplificacion de deformacién plana. En el andlisis
tridimensional se afiade un grado mas de libertad que en el caso anterior. Para resolver este
tipo de ejercicio se utiliza el complemento 3D_Solids del aplicativo RamSeries.

Como se podrd comprobar en los siguientes apartados, el andlisis tridimensional todo y
tratarse de un problema sencillo conlleva una complejidad adicional no sdlo a la hora de
introducir el modelo sino también en el incremento del coste computacional que lleva
asociado debido al aumento de las dimensiones del problema.



En este tipo de analisis no se descuida ningin componente del campo de desplazamiento de
modo que se trabaja con la formulacion generalizada. El Principio de Trabajos Virtuales en este
caso queda de la siguiente forma:

ﬂ 5eTo dV = ﬂ suTh dv+ﬂ suTtda+ ) sulp,
v v A =1

Tanto en el proyecto del analisis bidimensional como para posteriormente en el tridimensional
se debe verificar el disefio utilizando en ambos casos las siguientes hipotesis:

- Las tracciones maximas en cualquier punto de la presa no deben superar 1 MPa.

- El peso especifico del terreno y del material de construccién es de 20000 N/m?>.

- El mddulo de elasticidad del material a usar es de 9900 kN/m? y el coeficiente de
Poisson es de 0,285. El médulo de elasticidad de la arcilla es de 8000 kN/m? y el
coeficiente de Poisson es de 0,4.

- Base empotrada en el terreno.

- Cimentacidn en terreno homogéneo cono mddulo de elasticidad de 35 GN/m? y
coeficiente de Poisson de 0,30.

- Laseccién del terreno tiene un ancho de 30 metros.

Como se ha comentado, el analisis se debe realizar en dos situaciones:

- Peso propio.
- Peso propio mas el empuje hidrostatico en presa y cimentacién con una altura del
agua de 58 metros.

A continuacion se puede observar tanto la seccién del terreno como la seccidn que debe seguir
la presa.

Figura 2. Enunciado gréfico



2. Analisis bidimensional

El enunciado del problema define todos los pardmetros excepto los pardmetros que definen
los pendientes de los espaldones “m” y “n” asi como el ancho en base del nucleo de arcilla “B”.

Para el valor del valor “B” se escoge un valor de 0,3H, dando un valor de 18 metros. Para los
valores de las pendientes se escoge el valor del espaldén que nos proporcione tracciones
menores al tiempo que sea lo mas econdmico posible. Por lo tanto, se escoge el valor maximo
posible para el espaldéon aguas abajo (n=2) y el valor minimo aguas arriba (m=1,5). Para
encontrar el dimensionamiento éptimo de la presa se procederia a un proceso iterativo con
diferentes valores disminuyendo el pendiente aguas abajo hasta que fuera minimo posible
siempre y cuando se cumplieran todas las restricciones.

2.1 Pre-proceso

2.1.1 Geometria

El primer paso es la generacién del modelo a partir de la geometria dada por el enunciado y
siguiendo las directrices especificadas en lineas anteriores. Introduciendo los diferentes puntos
y uniéndolos a través de lineas se crea el esquema del modelo. El siguiente paso es convertir el
modelo en superficies.

Figura 3. Geometria de la presa

2.1.2 Condiciones de contorno

La superficie del terreno se considera empotrada. En la base, los desplazamientos en los ejes X
y Y estan impedidos mientras que en los laterales los Unicos desplazamientos impedidos son
los del eje X.

Figura 4. Condiciones de contorno



2.1.3 Materiales

Segun las propiedades mecanicas dadas en el enunciado, se crean tres nuevos materiales que
luego se asignaran a la presa (arcilla y material de construccion) y al terreno (terreno

homogéneo).
Material [z]| | Material (=] Material
oo BRI | [ -RICTK[ET | |
N M — N
Young 359 T Young Seb e e
g m2 m2 Young 9.9e6 m2
Poisson 0.3 Poisson 04 - Poisson 0.285
Specific-Weight 20000 — Specific-Weight 20000 3 Specific-Weight 20000 =
(1} m
Thickness 1 m Thickness 1 m Thickness 1 m

Asignar  Dibujar  Desasignar | Intercambio ‘Asignar Dibujar  Desasignar | Intercambio ‘gsignar Dibujar Desasignar | Intercambio

;Jge"ar Cerrar

. terrenc
[ arcila

. mat const

Figura 5. Materiales

2.1.4 Cargas actuantes

En este apartado es donde aparecen los diferentes casos a tratar. Por un lado se tiene un
primer caso donde sélo se introduce el peso propio de las superficies. Para representar esta
situacién se debe seleccionar la casilla Consider Self-weight en el menu Datos de problema.
Ademas, se debe realizar el cambio ya comentado de Plane-Stress a Plane-Strain ya que el
programa tiene por defecto tratar el problema como tensién plana.

En el segundo caso en cambio, se debe tener en cuenta ademas del peso propio el empuje
hidrostatico creado por una columna de agua de 58 metros. Aqui, por lo tanto, se debe
considerar el empuje hidrostatico que actua uniformemente sobre el terreno y linealmente
sobre el espalddn aguas arriba. Utilizando el valor estandar del peso especifico del agua, el
valor del empuje maximo (en el pie de la presa) tiene un valor de:

F =ygh = 1000 * 10 * 58 = 58e4 N /m?



La altura de la presa es de 60 metros mientras que se considera una ldmina de agua de 58
metros dejando 2 metros hasta coronacién como reserva.

P [ s8e4nim 0.0M/m

[ 0.0mo0.0m87m
58m 58e4N/m

0.0N/m 0.0N/m

Figura 6. Introduccién del empuje hidrostatico

2.1.5 Mallado

De los resultados de las diferentes practicas realizadas durante el curso en esta asignatura, se
decide utilizar un elemento triangular de 6 nodos. Esto es debido a que los elementos
triangulares de tres nodos son menos precisos que los cuadrilateros o que los elementos
triangulares de un orden superior. Ademas, si que es cierto que los elementos cuadrilateros
son mas precisos pero a la vez son menos versatiles en la discretizacién para geometrias con
angulos y cambios bruscos de geometria.

Por lo tanto, considerando este elemento se ird refinando la malla comparando el valor del
desplazamiento maximo en direccidén Y para las diferentes mallas. A continuacién se puede
observar como ejemplo un mallado del modelo.

Figura 7. Ejemplo de malla utilizada



2.2 Post-proceso

2.2.1 Caso 1: Peso propio

A continuacién se muestra el andlisis de convergencia para el caso donde solo se considera el

peso propio como fuerza actuante.

Grados de libertad \ Uy maximo (m)

400 -2,4036
1738 -2,4111
6846 -2,414

10706 -2,4159
19362 -2,4175
43204 -2,4181

-2,402
-2,404
-2,406
-2,408

-2,41

Uy (m)

-2,412
-2,414
-2,416
-2,418

-2,42

Desplazamiento Uy maximo (m)

10000 20000 30000 40000

50000

N

AN

¥

Grados de libertad

Figura 8. Analisis de convergencia del desplazamiento vertical

A continuaciéon se muestran los resultados graficos del problema que hacen referencia al
campo de desplazamientos y al estado tensional (tracciones y compresiones):

-,

Disp-Y (m)

0

0.26868
0.53735
0.80603

--1.0747

b

-1.3434

' -1.6121

-1.8807
-2.1484
-2.4181



Disp-X (m)
0.20444
0.22199
0.14955

. 0.077099

. 0.004651
-0.067797
-0.14024
-0.21269
-0.28514
-0.35759

Si-Stresses P3S

76360
-10658
-897676

- -1.8469e+05

--2.71T71e+05
--3.5873e+05
-4.4575e+05
-5.3277e+05
-6.1978e+05
-7.068e+05

Siii-Stresses PS

-8504.9
-1.7091e+05
-3.3332e+05
-+ -4 9572e+05
- -6.5813e+05
-8.2053e+05
-9.8294e+05
-1.1453e+06
-1.3077e+06
-14702e+06

Figura 9. Resultados graficos del campo de desplazamientos, de las tracciones (Si) y de las
compresiones (Siii) para el caso 1

Cuando la presa estd sometida exclusivamente al peso propio, los maximos asientos tienen
lugar en la parte superior de la presa (en la coronacion). El maximo valor obtenido es de
2,4181 metros.

Estudiando la parte inferior del terreno sometida al peso propio del propio terreno se observa
una compresion de unos 595 kPa, valor razonable ya que en el suelo si solo se aplica el peso
propio deberia haber una tensidon de compresiéon de unos 600 kPa dado que hay una columna
de tierra de 30 metros con un peso de 20 kN/m®. Se puede ver que en la zona de debajo de la
presa las compresiones aumentan debido al peso propio de la presa.

El estado tensional de la presa es en compresion, y por lo tanto, no se llega a superar el limite
impuesto de 1 MPa a traccion.



Figura 10. Compresidn en la parte inferior del terreno

2.2.2 Caso 2: Peso propio mas empuje hidrostatico

Igual que en el caso anterior, a continuacion se muestra el analisis de convergencia pero en
este caso teniendo en cuenta tanto el peso propio como el empuje hidrostatico creado por una
[dmina de agua de 58 metros.

6846 -2,4047
10706 -2,4052
19362 -2,4057
43204 -2,4059

Desplazamiento Uy maximo (m)
-2,388 T T T T
( 10000 20000 30000 40000 50000

-2,39

-2,392

-2,394
-2,396
-2,398
A
-2,402 \
-2,404 \

-2,406 B

Uy (m)

-2,408
Grados de libertad

Figura 11. Analisis de convergencia del desplazamiento vertical

A continuaciéon se muestran los resultados graficos del problema que hacen referencia al
campo de desplazamientos y al estado tensional (tracciones y compresiones):
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Disp-Y (m)

0
0.26732
I-0-53484
. 0.80196
1.0693
'—1.3366
£ -1.6039
-1.8712
21385
-2.4059

Disp-X (m)

0.47916
0.41814
0.35713

- 0.28612

- 0.23511
. 0.1741

0.11308

0.062072
-0.0089395
-0.068851

Si-Stresses PS

2.3769e+05
1.2205e+05
I 6414.3
. -1.0922e+05
. -2.24866+05
-3.405e+05
- -4.5613e+05
-5.7177e+05
-6.87416+05

-8.0304e+05

Siii-Stresses PS
-8820.4
-1.8456e+05
I -3.6031e+05
. --5.3605e+05
" - -7.118e+05
‘ -8.8754e+05

- -1.0633e+08
-1.239e+06
-14148e+06
-1.5805e+06

Figura 12. Resultados graficos del campo de desplazamientos, de las tracciones (Si) y de las
compresiones (Siii) para el caso 2

Bajo la nueva hipdtesis de carga, con el llenado de la presa, los resultados varian ligeramente.
El efecto del agua no es muy notable por lo que hace a desplazamientos verticales ya que se
pasa de un valor de 2,4181 metros a 2,4059 metros, pero si en desplazamientos horizontales
cambiando notablemente la configuracidén de desplazamientos horizontales en la presa.
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Nuevamente, la presa y el terreno se encuentran principalmente comprimidos a excepcion de
las dos zonas superficiales del terreno. En esta modelizacion, al haber introducido una carga
distribuida a lo largo de una recta que presenta un punto anguloso, los resultados locales en
torno a este punto no se ajustan a la realidad ya que es un punto con concentracion de
tensiones ficticias. Es decir, por el hecho de que la geometria no sea suave junto con la
aplicacién de una carga en este punto nos encontramos ante errores causados por el célculo
numérico. Aunque las tracciones calculadas por el programa se disparen en este punto en
comparacion a los alrededores se continla respetando el limite de 1 MPa.

Comparando los valores de Siii, en este caso son superiores para mismos puntos que en el caso
donde solo se considera peso propio. Esto es debido a que ahora sobre el terreno también hay
una columna de agua de 58 metros sobre el terreno. Si se compara un lado de la presa con el
otro se puede observar que aguas arriba (donde hay la ldmina de agua) se producen
compresiones mayores que aguas abajo ya que en esta zona no hay ldmina de agua ejerciendo
compresion sobre el terreno.

2.3 Conclusiones

Después del analisis y del entendimiento de los resultados obtenidos, se puede concluir que
los MEF permiten solucionar un problema complejo a partir de la introduccion de la teoria de
deformacién plana de una manera rapida y eficiente. Comentar nuevamente, que se utiliza un
elemento triangular de 6 nodos debido a que es un elemento que tiene una mayor
adaptabilidad a la geometria y que presenta una convergencia buena y similar a otros
elementos como los elementos cuadrilateros.

Un posible inconveniente a la hora de introducir MEF al anadlisis estructural es el punto de
concentracion de tensiones que aparece debido a la geometria angulosa que se ha comentado.
Para solucionar este posible problema, irrelevante a los célculos realizados, se deberia suavizar
la geometria aunque, al ser valores que no son reales y causados por los métodos numéricos
utilizados, se deberia tratar la zona con especial atencion.

Los diferentes resultados obtenidos se ajustan a la realidad y a los resultados esperados (como
por ejemplo que el terreno esté comprimido por su propio peso y el peso de la lamina de agua)
y no se supera el valor limite admisible de traccién. Por lo tanto, los resultados pueden darse
como validos.
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3. Analisis tridimensional

Este apartado, como se ha comentado, servird para verificar que los resultados obtenidos para
la simplificacion de deformacién plana se corresponden con los de un modelo tridimensional.

3.1 Pre-proceso

3.1.1 Geometria

En el andlisis tridimensional se aumenta en una dimension la geometria pasando de superficies
a volumenes. Para ello se utilizan herramientas de dibujo bidimensionales en el espacio XYZ
junto con las herramientas que nos permiten extruir e intersectar los diferentes cuerpos.

Primeramente se genera el perfil del terreno segun la figura 2 en el plano XZ y se le da un
desarrollo suficientemente largo para que cuando se realice el modelo con la presa, los bordes
del modelo queden suficientemente lejos para no influir a la resolucion del problema.
Andlogamente, se dibuja la presa en el plano YZ y se extruye de forma que atraviese todo el
ancho del terreno. En la figura que se presenta a continuacién se puede observar lo que se
comenta.

Figura 13. Volumenes de presa y terreno antes de la interseccion

Dados los volumenes, se debe realizar la interseccidn de las diferentes superficies en contacto
de presa y terreno definiendo asi curvas de interseccion y diversas superficies nuevas que
consisten en divisiones de las superficies iniciales. Es importante entender el ejercicio para
poder realizar las superficies y los consecuentes volimenes de forma correcta.

Para realizar la cuenca interior se opta por hacer una superficie completa de toda esta y luego
realizar una interseccidén con la presa para poder eliminar posibles problemas al generar los
elementos finitos. Realizadas las intersecciones y el entendimiento de las nuevas superficies,
se crean los tres volumenes del problema.
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Figura 14. Modelo volumétrico
ensamblado

Aqui se puede ver la diferencia entre realizar el modelo segun la teoria de deformacién plana o
en 3D, ya que no tiene ni punto de comparacion la complejidad que conlleva la realizacion del
modelo 3D en comparacién con el modelo 2D tratado anteriormente.

3.1.2 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son las mismas establecidas para el caso bidimensional, fijando la
superficie inferior del terreno y los extremos.

] -cLoBAL-00.0m1
0.0m 0 0.0m

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

Figura 15. Condiciones de contorno

3.1.3 Materiales

Las caracteristicas de los materiales son las mismas que para el caso bidimensional.

[ arcitia

D mat construccion
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arcilla

l:l mat construccion

. terreno

Figura 16. Materiales

3.1.4 Cargas actuantes

Como en el caso bidimensional se trataran dos casos, uno primero donde solo se considera el
peso propio y un segundo caso donde se considera el peso propio mas el empuje hidrostatico
creado por una ldmina de agua de 58 metros.

Para el caso del peso propio se realiza igual que en el caso bidimensional. Para tener en cuenta
la ldmina de agua la extensidn RamSeries permite introducir de forma directa la carga
hidrostatica introduciendo el valor de la cota de la ldmina de agua.

] s8m 10000N/m*3

Figura 17. Introduccién del empuje hidrostatico

Comentar que la maxima altura respecto el terreno es de 60 metros mientras que la ldmina de
agua es de 58 metros, dejando 2 metros de reserva como seguridad.
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3.1.5 Mallado

El mallado en este caso se realiza mediante elementos tetraédricos de 4 nodos debido a que
permite adaptarse mejor a la geometria del modelo. Igual que en el caso bidimensional se ird
refinando la malla comparando el valor del desplazamiento mdaximo en direccién Z para las
diferentes mallas.

Hay que tener en cuenta que los grados de libertad, al tratarse de un caso de tridimensional,
corresponden a tres por cada nodo generado tal como se ha demostrado en la teoria. Por
estos motivos a la hora de realizar el analisis de convergencia se ha utilizado los resultados de
los cdlculos en funcién de los grados de libertad.

A continuacidn se puede observar como ejemplo un mallado del modelo.

Figura 18. Ejemplo de malla utilizada

3.2 Post-proceso

3.2.1 Caso 1: Peso propio

A continuacion se muestra el analisis de convergencia para el caso donde solo se considera el
peso propio como fuerza actuante.

Grados de libertad \ Uz maximo (m)
3083 -2,1869
4794 -2,1181
9542 -2,0834
13665 -2,0525
21478 -2,0425
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Desplazamiento Uz maximo (m)

5000 10000 15000 20000 25000

—

-2,02
0

-2,04

-2,06 —

-2,08

-2’1 /

-2,12 /

-2,14 /

-2,16 /
7

Uz (m)

-2,18

-2,2

Grados de libertad

Figura 19. Analisis de convergencia del desplazamiento vertical

Se puede observar en la figura que la deformacion vertical tiende a un valor de 2,4025 metros.
Es cierto que en la gréafica no se puede observar correctamente la convergencia a un valor
final, pero esto es debido a que el modelo tiene unas dimensiones grandes y por lo tanto el
programa no es capaz de refinar mallas con elementos muy pequeiios por falta de un
procesador mas potente. A continuacidon se muestran diferentes resultados del modelo.

Disp-Z (m)

0
I-O.22695
| 0.45389

| 068083
090778

B 11347

13617

-1.5886
-1.8156
-2.0425

Si-Stresses TS
5.142e+05
3.8701e+05

l 2.5983e+05
- 1.3264e+05
- 54598

& -12172e+05

- -24891e+05
-3.7609e+05
-5.0328e+05
-6.3046e+05
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Siii-Stresses TS

38897

I -1.1087e+05

-2.60646+05

. _4.1041e+05

. _56018e+05

I _7.0995e+05

. _8.50720+05

-1.0095e+06

-1.1593e+06
-1.309e+06

Figura 20. Resultados graficos del campo de desplazamientos, de las tracciones (Si) y de las
compresiones (Siii) para el caso 1

Cuando la presa esta sometida exclusivamente al peso propio los maximos asientos tienen
lugar en la parte superior de la presa (coronacién). El maximo valor obtenido es de 2,0425
metros. Este resultado es menor que en el caso del anadlisis bidimensional, resultado légico
puesto que en este andlisis se tiene en cuenta la forma del valle mientras que en el otro caso
solo se estudiaba una seccién, la central con profundidad de 60 metros. Por lo tanto, en las
zonas laterales del valles habrd menos descenso que en la zona central y por eso se dan estos
resultados.

Observando el estado tensional se ve que la presa esta sometida a compresiones y por lo tanto
no se llega a superar el limite impuesto a traccién de 1 MPa. Sin embargo, el terreno si que
presenta ciertas tracciones justo en los extremos del dominio como fenémenos locales
ficticios.

Tal y como se puede observar de manera mas clara en la siguiente figura, igual que en el caso
bidimensional se reproduce el fendmeno de una compresion de unos 600 kPa para el fondo
del terreno (dado que hay una columna de tierra de 30 metros con un peso de 20 kN/m3) y
una acumulacidn de tensiones de compresion debajo de la presa ya que ademas del terreno
hay el peso de propio de la presa.

Siii-Stresses TS

38897
-1.1087e+05
l -2.6064e+05
-41041e+05
. _58018e+05
[ 7.0005e+05
. _85972e+05
-1.0095e+08
-1.1593e+08
-1.309e+06

Figura 21. Compresiones en la base del terreno
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Por lo tanto, los valores obtenidos de la presa y la base del valle son muy similares a los que se
han obtenido previamente con el analisis 2D.

3.2.2 Caso 2: Peso propio mas empuje hidrostatico

Igual que en el caso anterior, a continuacion se muestra el analisis de convergencia pero en
este caso teniendo en cuenta tanto el peso propio como el empuje hidrostatico creado por una
[dmina de agua de 58 metros.

Grados de libertad Uz maximo (m)

3083 -2,1556
4794 -2,1026
9542 -2,0816
13665 -2,0659
21478 -2,0562

Desplazamiento Uz maximo (m)
-2,04 T T T T )
"o

5000 10000 15000 20000 25000
-2,06 "

-2,08
-2,12 /
2,14 /

-2,16

Uz (m)

-2,18
Grados de libertad

Figura 22. Analisis de convergencia del desplazamiento vertical

Para las mismas mallas que en el caso 1, se puede observar que en este caso la convergencia
se produce algo mejor pero sin olvidar que si se dispusiese de un procesador con mayor
potencia los resultados si que acabarian convergiendo a un valor final.

A continuacidn se muestran diferentes resultados del modelo.
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Disp-Z (m)

0
-0.22847
-0.45694

- -0.68541
--0.91388
-1.1423
1 -1.3708
-1.5883
-1.8278
-2.0562

Si-Stresses TS
l 5.0269e+05

3.6791e+05
2.3313e+05
- 98345
- -36438
ﬁ -1.7122e+05
-3.06e+05
-4.4079e+05
-57657e+05
-7.1035e+05

Siii-Stresses TS

37697
l -1.1821e+05

-2.7412e+05
--4.3003e+05

- -5.8506e+05
* -7 4186e+05
- -8.0777e+05
-1.0537e+06
-1.2096e+06
-1.3655e+06

Figura 23. Resultados graficos del campo de desplazamientos, de las tracciones (Si) y de las

compresiones (Siii) para el caso 2

Como con el caso 2D, al tener en cuenta el llenado de la presa los valores varian ligeramente
(por ejemplo el valor de la flecha pasa de 2,0425 metros a 2,0562 metros). Comparando el
caso de peso propio mas carga hidrostatico en 2D con el 3D, se ven los mismos fendmenos que
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para el caso 1, es decir, la flecha es menor pasando de un valor de 2,4059 metros a 2,0562
metros debido a lo comentado sobre que se tiene en cuenta la forma del valle.

El estado tensional del modelo es similar al caso 2D y por lo tanto todo lo que se ha
comentado en el apartado 2.2.2 sirve para aqui. Por ejemplo, las compresiones en la base del
terreno donde aguas arriba son superiores que las compresiones del lado aguas abajo. No se
supera el valor limite de traccién de 1 MPa aunque se produzcan fendmenos locales ficticios
en el terreno.

3.3 Conclusiones

Vistos los resultados de los anteriores apartados se puede afirmar que los resultados son
semejantes mediante los dos tipos de analisis, 2D y 3D.

Los desplazamientos son inferiores en el caso tridimensional debido a que la geometria del
terreno en el analisis 2D no se tiene en cuenta. Las tracciones mdaximas se encuentran en la
junta terreno-presa en la parte de la coronacion para los dos casos debido al fendmeno de
descuelgue que produce el cuerpo de la presa producido por su peso propio con la junta que
hay en la parte superior, mientras que las compresiones mdximas se producen en la unién de
la base terreno-presa.

Lo que si se puede afirmar, y que ya se ha comentado en el apartado sobre la geometria del
modelo, es que el modelo tridimensional es mas complejo y complicado de tratar sobre todo si
los perfiles introducidos no son rectos. Estos problemas se traducen en dificultades para
renderizar superficies que presentan una serie de curvas estrechas, basicamente debido a la
discretizacién con la ayuda de mallas formadas por elementos rectos.

Al introducir los elementos finitos, se han tenido problemas debido a cambios bruscos de la
geometria entre el terreno y la presa creando puntos conflictivos donde los métodos
numéricos no logran interpretar la geometria y dar resultados coherentes.

4. Conclusiones

En este apartado se recogen los resultados mas caracteristicos y poder hacer una comparativa
entre los modelos utilizados para los 2 casos de carga realizados.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los desplazamientos verticales maximos en
metros para cada caso y analisis.

2D -2,4181 -2,4059
3D -2,0425 -2,0562

Los desplazamientos obtenidos en el caso tridimensional son del orden de 35 centimetros
inferiores a los del caso bidimensional, lo que tiene sentido ya que al considerar la estructura
tridimensional, no solo se considera una seccidn sino que se analiza el comportamiento global
de la estructura y se tiene en cuenta la geometria del terreno.
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Tratandose de una presa de 60 metros de altura de materiales sueltos, que el desplazamiento
vertical entre un modelo y el otro sea tan pequefio en comparacién con la altura de la presa
permite afirmar que la aproximacion de tratar el problema con un modelo 2D funciona
correctamente. Es por eso, que aun pudiendo realizar un modelo tridimensional del problema,
se pone en evidencia la gran utilidad de los calculos con modelos bidimensionales, evitando asi
la posible problematica y el trabajo de realizar el modelo 3D por la simplicidad que presenta un
modelo 2D.

Si se compara la convergencia entre los dos tipos de analisis se puede ver que la convergencia
del modelo 2D es mejor ya que si que se llega a apreciar la convergencia a un valor. Esto es
debido a lo comentado sobre que para el andlisis en 3D el modelo es demasiado grande y por
falta de un procesador mayor no se puede refinar tanto la malla. Ademas, como comentario
informativo, se puede ver que la convergencia de los elementos triangulares (caso 2D) se
produce dando un valor mas alto para mallas grandes y bajando el valor de la flecha a medida
que se refina la malla, mientras que para los elementos tetraédricos (caso 3D) se produce al
revés, un valor inferior para mallas gruesas y a medida que se refina el valor de la flecha
disminuye.

Recordar lo que se ha comentado con anterioridad sobre tener especial cuidado con Ia
creacion de los modelos y en especial de la geometria ya que cambios bruscos en esta, pueden
generar problemas en el momento de introducir los elementos finitos.

A modo de comentario final, cabe destacar la importancia de los métodos de elementos finitos
para el analisis de obras e infraestructuras tan importantes para la sociedad como lo es una
presa. Cabe destacar que el analisis de una presa deberia hacerse siguiendo el proceso
constructivo de la misma. En este documento se ha hecho un andlisis sin tener en cuenta el
procedimiento constructivo, pues se trata de un trabajo académico para conocer el uso y el
desarrollo del método de los elementos finitos usando un programa de pre-proceso y post-
proceso como el GiD, dénde se le pueden implementar diferentes cédigos de los elementos
finitos.
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