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1. INTRODUCCION

El area de las estructuras es una rama de la ingenieria que en la actualidad se encuentra en
constante crecimiento e investigacion, existe gran diversidad de metodologias para el analisis y
disefio de estructuras, estas van desde métodos experimentales y estadisticos hasta métodos
simplificados o analiticos.

Los Métodos de Elementos Finitos (MEF), es una de estas importantes metodologias, la cual
permite simular con altos grados de precision 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 aplicacion 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 utilizacion de elementos finitos, para los estudiantes de la
asignatura de Ingenieria de Estructuras.

Veremos el desarrollo y solucion para dos problemas en estructuras de uso civil, utilizando las
herramientas de disefio en Elementos finitos, el primer problema es el disefio de una placa plana
de hormigon armado Yy el segundo es una presa de materiales sueltos en tierra armada.

2. OBJETIVO

Desarrollar el conocimiento y la practica en el andlisis y disefio 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 Calcular el valor maximo de la carga que satisface una placa plana de hormigén armado
con las restricciones que indica.

e Disefiar y dimensionar 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. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

PROBLEMA L-63

La figura muestra una placa plana de hormigdn armado sujeta a una carga uniformemente repartida y con
las condiciones de apoyo indicadas

Calcule el valor maximo de la carga que satisface las restricciones que se indican.

13  Las tracciones maximas en cualquier punto no deben superar los 20 MPa

2) Las compresiones miximas en cualquier punto no deben superar los 10 MPa
3) Tomar los valores de E y v de un hormigdn estindar.

4)  El espezor de la placaes de 0.20 m

Cargas actuantes:
a) Peso propio
) Peso propic + carga uniforme.

Las dimensiones en metros de la placa:

- -

T

f TN —!
P === AL

E’ Simplemente apoyado

Este es un problema de placa delgada, para un tipo de analisis estatico y un modelo constitutivo
del material linear. A continuacion se presenta una grafica con las condiciones de apoyos
aplicadas al modelo geométrico en Gid y los casos de carga asignados:

Simplemente Apoyado
Carga Uniforme  Peso propio

(Variable)
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[ -cLoBAL-00.0m0
0.0rad 1 0.0rad

[ ] -cLOBAL- 1 0.0m 1
0.0rad 1 0.0rad

Figura. Condiciones de contorno

4. MALLA ELEGIDA

Para elegir la malla primero se ira haciendo un analisis de convergencia con el desplazamiento
maximo en el eje "z". Donde se tendra en cuenta el peso propio solamente, ya que en este lo que
importa es encontrar la carga que cumple con las restricciones indicadas.

Si-Stresses PL
9.4942e+06

I 8.4389%e+06
- 7.3836e+06
- 6.3284e+06
- 5.2731e+06
- 4.2178e+06
- 3.1626e+06
2.1073e+06

I 1.052e+06

-3238.4

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.

Figura. Tracciones, malla DKT de 0.175 mts
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Siii-Stresses PL
-6529.7

l-1.04459+06
-2.0825e+06
--3.1205e+06
- -4.1585e+06
- -5.1965e+06
- -6.2344e+06
-72724e+06
-8.3104e+06

-0.3484e+06

Areas coloreadas de Stresses PL, Siii-Stresses PL.

Figura. Compresiones, malla DKT de 0.175 mts

En la grafica presentamos la convergencia de las mallas utilizadas para el calculo, teniendo en
cuenta los distintos tamafios de la misma:
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5. RESULTADOS DE CALCULOS

El valor maximo de la carga a buscar lo encontraremos iterando valores de una carga
uniformemente aplicada sobre la superficie, teniendo en cuenta que el caso mas desfavorable es
aquel que contiene también el peso propio de la placa. A continuacidn graficamente las tensiones
maximas de compresion y traccion en la placa, tanto en el tope como en el fondo de la misma:

Carga uniforme de 5,000 Pascal + PP:

Si-Stresses PL
I 8.6303e+05

7.6763e+05
6.7224e+05
- 5.7684e+05
- 4.8144e+05
- 3.8604e+05
- 2.9064e+05
1.9524e+05
99845

4447 1

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.

Siii-Stresses PL
134.25
l -98998
-1.9813e+05
- -2.9726e+05
-3.964e+05
-4.9553e+05
- -5.9466Ge+05
-6.938e+05
-7.9293e+05

-8.9206e+05

Areas coloreadas de Stresses PL, Siii-Stresses PL.
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Carga uniforme de 10,000 Pascal + PP:

Si-Stresses PL

3.4657e+06
l 3.0827e+06
2.6998e+06
2.3168e+06
- 1.9339e+06

- 1.551e+06

- 1.168e+06
7.8508e+05
4.0214e+05

19200

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.

Siii-Stresses PL
-1377.8

l—3.9922e+ 05
-7.8707e+05
--1.1949e+06
--1.5928e+06
--1.9906e+06
- -2.3884e+06
-2.7863e+06
-3.1841e+06

-3.582e+06

Areas coloreadas de Stresses PL, Siii-Stresses PL.
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Carga uniforme de 15,000 Pascal + PP:

Si-Stresses PL

6.0683e+06

l 5.3977e+06

4.7271e+06

- 4.0565e+06

- 3.3858e+06

- 2.7152e+06

- 2.0446e+06
1.374e+06

7.0339e+05

32777

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.

Siii-Stresses PL

-1764.7

I -6.9845e+05
-1.3951e+06
- -2.0918e+06
- -2.7885e+06
- -3.4852e+06
- -4.1819e+08
-4 8785e+06
-5.5752e+06

-6.2719e+06

Areas coloreadas de Stresses PL, Siii-Stresses PL.
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Carga uniforme de 20,000 Pascal + PP:

Si-Stresses PL
l 8.6709e+06

7.7126e+06
B6.7544e+06
- 5.7961e+06
- 4.8378e+06
- 3.8795e+06
- 2.9212e+06
1.9629e+06
1.0046e+06
46334

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.

Siii-Stresses PL
-2154.7

I -9.9768e+05

-1.9932e+06

- -2.9887e+06

- -3.9842e+06

- -4.9797e+06

- -59753e+06

-6.9708e+06

-7.9663e+06

-8.9618e+06

Areas coloreadas de Stresses PL, Siii-Stresses PL.
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Carga uniforme de 21,000 Pascal + PP:

Si-Stresses PL
l 9.1915e+06

8.1756e+06
7.1598e+06
- 6.144e+06
- 5.1282e+06
- 4.1123e+06
- 3.0965e+06
2.0807e+06
1.0649e+06
49045

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.

Siii-Stresses PL
-2232.9

I -1.0575e+06

-2.1128e+06

--3.1681e+06

-4 2234e+06

- -52787e+06

- -6.3339%e+06

-7.3892e+06

-8.4445e+06
-9.4998e+06

Areas coloreadas de Stresses PL, Siii-Stresses PL.
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Carga uniforme de 21,700 Pascal + PP:

Si-Stresses PL

9.5658e+06
l 8.4987e+06
7.4436e+06
- 6.3875e+06
- 5.3314e+06
- 4.2753e+06
- 3.2192e+06
2.1631e+06
1.107e+06
50943

Areas coloreadas de Stresses PL, Si-Stresses PL.

Siii-Stresses PL
-2287.6
I -1.0994e+06
-2 1965e+06
--3.2937e+086
- -4 3908e+06
- -54870%e+06
- -6.585e+06
-7.6821e+06
-8.7793e+06

-9.8764e+06

Areas coloreadas de Stresses PL. Siii-Stresses PL.
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6. Tabla de resumen de datos:

Analisis de Datos
Tamano de | Carga uniforme | Tension Max. |[Tension Max.
Malla aplicada Compresion Tracccion
0.50 000 0.2630 0.8920
0.50 10000 3.4657 3.5820
0.50 15000 6.0683 6.2719
0.50 20000 8.6709 8.9618
0.50 21000 9.1915 9.4998
0.50 21700 0.5658 0.87604

7. Graficando los datos de la tabla anterior:

Carga aplicada vs Tensiones

12.00

10.00

8.00

6.00
=¢—Compresion

4.00 / == Traccion
2.00 e

0 5000 10000 15000 20000 25000

Tension (MPA)

0.00

Carga uniforme aplicada (PA)

8. Conclusién

En conclusién podemos ver la tendencia que tiene la placa a primero fallar por las tensiones de
traccion que por las de compresidn, siendo las de traccion un poco mas elevadas que las
compresiones, encontrado que la carga maxima que se pudiera aplicar a la placa sin saltar las
limitantes de este caso seria de unos 21,700 Pa con un margen de seguridad de un 5%.
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9. Planteamiento del problema (S-6)

Dimensionar y calcular una presa homogénea de materiales sueltos de 80 m de altura. La anchura
en coronacion debe ser de 6 m. con las restricciones geomeétricas que se indican. Realizar el
proyecto mediante un analisis bidimensional y posteriormente en 3D para verificar el disefio
utilizando en ambos casos las siguientes hipotesis:

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

2) El peso especifico del terreno y el material de construccion es de 20000 N/m3

3) El Modulo de elasticidad del material a usar es de 9900 K N/m2 y el coeficiente de poisson es de 0,285
4) Base empotrada en el terreno

5) Cimentacion en terreno homogéneo. Mddulo de elasticidad: 35 G N/m2 y coeficiente de poisson 0,30.
6) Cargas actuantes:

a) Peso propio

b) Peso propio + empuje hidrostatico en presa y cimentacién (altura del agua 77 metros)

El perfil del emplazamiento es el que se muestra:

o, f"“
/ 2
= Murbs Li i ! [D=57]
= /
-~ e
o T~ - =53
L . ' -

~—[D=7O— :

[D=120 * {D=80}

La seccion de terreno tiene un ancho de 30 metros v un desarrollo de 400 metros.
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Como lo solicita el problema, se deberan generar dos modelos diferentes para el estudio de la
presa en cuestion:

Uno consta en trabajar la geometria de la presa de forma bidimensional, recurriendo al temario
de deformacion plana de los elementos finitos, de esta forma se realizaran en la primera parte del
trabajo el estado bidimensional de forma paralela para las dos condiciones de carga dadas para el
problema.

Después de tener bien identificadas las variables solicitadas en el problema, se procede a la
elaboracion del modelo computacional en 3D, corroborando y comparando los resultados
obtenidos con la simulacion bidimensional, igualmente para los dos estados de cargas dados.

Toda la simulacion se realiza en el programa computacional “RamSeries Professional”

9.1 Base tedrica implementada:

La base teoria implementa en el presente problema es la de deformacion plana, esta plantea lo
siguiente:

Deformacion plana: cuando una de sus dimensiones (longitud) es mucho mayor que las otras
dos, y sobre ella actian unicamente cargas uniformemente distribuidas a lo largo de su longitud
y contenidas en planos ortogonales al eje que uno los centros de gravedad de sus distintas
secciones transversales. Por ejemplo: muros de contencién, presas de gravedad, tuberias bajo
presion interior, tuneles, tensiones bajo zapata.

En este caso las deformaciones no estan permitidas en la direccién del eje Z. La matriz de
deformacion se ve reducida.

Campo de desplazamiento:

Se supone que las secciones perpendiculares al eje prismatico Z se deforman en su plano y de
manera idéntica, por lo tanto:
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Donde u(x,y) y Vv(x,y) son los desplazamientos de un punto en las direcciones X e Y
respectivamente.

Campo de deformaciones:

Del campo de desplazamiento se deducen las deformaciones utilizando la teoria clasica de
elasticidad.

Con la deformacion longitudinal €z, en el caso de deformacion plana se hace la hipdtesis de que
es nula. Por otra parte, en tension plana dicha deformacion no es nula, pero se supone gue las
tensiones oz si son 0. En ninglin caso se considera la deformacion ez. El vector de deformaciones
significativas de un punto se define para tension y deformacion plana como:

Campo de tensiones:

Las tensiones tangenciales 1xz y Tyz son nulas y la tensidon 6z no trabaja, por lo tanto el vector de
tensiones es:

J = ID—\' »O, eT"}']T

Tensiones y deformaciones:

La relacién matricial entre tensiones y deformaciones se expresa como:

La matriz D es la matriz de propiedades mecanicas o constitutivas se escribe:
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Para deformacion plana con €z=0 los términos dij de la matriz constitutiva se expresan mediante
la formula:

E(1-V)
(1+V)(1-2V)

= da;

__V
di=dzi= =Y, du

din=

Para tension plana &z no es nula, pero 6z=0 los términos dij de la matriz constitutiva se expresan
mediante la formula:

E

din= dzz=ﬁ

di;=dy=Vvdn

En deformacién plana:

aAT
e’ =(1+V) aAT

0

Rolando E. Mercedes Pagina 17



PTV en Elasticidad 2D:

El principio de los trabajos virtuales para problemas de elasticidad se explica en dos partes

El primer miembro representa el trabajo que realizan las tensiones ox, oy sobre las
deformaciones virtuales "dex, ogy".

El segundo miembro representa el trabajo de las fuerzas repartidas por unidad de volumen "bx,
by"; las fuerzas repartidas sobre el contorno "tx, ty"; y de las fuerzas puntuales "Ui, Vi" sobre los
desplazamientos virtuales "du, ov"

[ [8eTctdA= [ [Su™btdA + @ Suttds +> Sui'q;
A A | i

8& = [B&x, OEys OYay]T qi = [Ui, Vi|T
Su = [du, 6v]" ou; = [Suj, Svi]T

b = [by, by]” t=[ty, t]"

10. Preproceso:

10.1 Datos de analisis:

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

~ [ Andlisis

g [ Dimension de la Simulacion: Deformacion plana 20
~[I_] Tipos de elemento: Laminas

~[I_] Tipo de andlisis: Analisis estdtico

- [ Modelo constitutive de material: Materiales lineales

-] Medelo constitutive geométrico: Geometria lineal

~[1] Condiciones de contorno: Conds, de contorna lineales
=[] Tipo de elemento triangular; DKT

-] NAVAL: 0

=[] Yacht: 0

~[_| P-Delta en barras: 0

Figura 1. Definicion del tipo de analisis problema.
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10.2 Geometria:

Se define la geometria para la condicion mas critica de la presa, la cual es cargada con presion
hidrostatica, con el objetivo de realizar el analisis de convergencia que nos brinde un tipo y
tamafio de malla adecuada para el problema en cuestion, para esto se introduce la geometria del
modelo cargado trabajado como deformacion plana, por tanto se define como plano de trabajo
XY vy la direccién z como direccidn prismatica para la presa.

Se hace uso de las herramientas de puntos, lineas y superficies para el montaje de una geometria
inicial con la relacion de taludes izquierdo y derecho de 1:2 y 1:2 respectivamente, que es la
condicion inicial de menos peso para la presa.

i

Figura 2. Geometria inicial con Taludes izquierdo 1:2 y derecho 1:2

10.3 Condiciones de contorno:

Se definen las condiciones de contorno de la presa, las cuales seran las restricciones en la base
del suelo en la direccion X y Y, e igualmente de los laterales del en la direccion X.

{5

10.4 Definicion del material:

Se define para los materiales de la presa, las condiciones dadas en el problema, para esto de
introduce las propiedades en el “RamSeries”, para el material de la presa se define Shell Autol y
para el suelo se define Shell Auto2, estas se indican en la siguiente ilustracion:

~ A Lamina isotrépica
v B grupo. Isotropic shell Autol
[ Material: User defined
<[] E: 92900 kMN/m*
[ ] w0285
~ [ Peso especifico: 20000 MM

< & grupo. Isotropic shell Auto2
L[] Material: User defined
i [[] E: 35000000 kMy/cm®
s 0.3
L[] Peso especifico: 20000 M/m?

Figura 3. Definicion de materiales para el modelo
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10.5 Cargas:

Para el estudio de convergencia se elabora el modelo con las cargas mas criticas, las cuales
tienen en cuenta el peso propio y el empuje hidrostéatico:

10.6 Analisis de convergencia:

De igual forma que el problema inicial, 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 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 solucion 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 (200,90,0)
ubicado en la parte superior de la presa y en la mita de la linea de la corona.

En el analisis de convergencia se estudiaron tres tipologias de mallas no estructuradas (ver
llustraciones 20, 21), con variacion del tamafio de los elementos, el resultado del proceso se
indican a continuacion en la tabla 3:

Figura 4. Malla TR 3N
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T

NN

g L

Figura 5. Malla TR 3N

DESPLAZAMIENTO P3 VS NUMERO DE NODOS

5m 4m 3m 2m im
Az, (m)/ Az, (m)/ Az, (m)/ AzZ,(m)/ AzZ,(m)/
#Nodos #Nodos #Nodos #Nodos #Nodos
TR 3N -0.9922 -0.9939 -0.9940 -0.9935 -0.9934
977 1399 2542 5566 22189
TR 6N -0.9932 -0.9932 -0.9933 -0.9933 N/C
5681 7273 11147 23070 N/C
QU 4N -0.9911 -0.99204 -0.99232 -0.99243 -0.99275
1695 2008 2481 3831 18850
2744 3534 3694 18653
Figura 6. Tabla de resultados de convergencia.
Convergencia
-0.9905
5000 10000 15000 20000 25000
0.991 T —#=TR 3N
€ 09915 —¢—TR6N
b =—QU 4N
2 0992
2 o |
N
e -0.9925 —
8 —
E -0.993
t_E_ > —— —- —
2 -0.9935 e '
) \/
-0.994
-0.9945
Numero de Nodos

Figura 7. Grafica de convergencia del problema.
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Se analiza la convergencia de la cual se aprecia que la malla de triangulos de 6N converge
rapidamente al valor del desplazamiento en la direccion z del punto P1 y después de varios
tamafos de malla, el desplazamiento permanecia constante en las tres primeros decimales, con
una valor de -0,9932 por tanto se aprecia este tipo de malla y el tamafio de 2 m, es la mas
indicadas para el dimensionamiento de la presa, de tal forma que se generen resultados
confiables.

11. 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 funcion la elabora internamente en programa
“RamSeries Professional”.

12. Postproceso - Analisis Bidimensional

Conociendo mediante al andlisis de convergencia el tipo y tamafio de malla a utilizar, se procede
al célculo del pre-dimensionamiento éptimo de la presa, para el cual se cumplan las condiciones
dadas en el problema.

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

Tensidn Tensidn
Si (MPa) Si (MPa)
-523 0.927
X 1.19
X X
X X

Figura 8. Analisis tentativo de pendiente de taludes 6ptimos

Si-Stresses PS

523.35
I 71813
1431405
- -2.1439+05
. 2.8568e+06
| 3.5607e+05
. 428268+05
I 4.9955e+05

O —— N

-5.7084e+05

Areas coloreadas de Stresses PS, Si-Stresses PS. -6'421231‘(5

Figura 9. Tensiones principales Si (MPa) de la presa, solo carga de peso propio, y taludes 1:2.
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Si-Stresses PS

9.6411e+05
l 8.1127e+05
6.5843e+05
- 5.055%e+05
- 3,5275¢+05
- 1.999e+05
- 47062
I -10578e+05

-2 5862e+05
-4.1146e+05

Areas coloreadas de Stresses PS, Si-Stresses PS.

Figura 10. Tensiones principales Si (MPa) de la presa con cargas hidrostaticas y taludes 1:2

Para el caso (a), en el cual se somete la presa, solo a su carga propia, Se aprecia que no existen
tracciones, toda la presa trabaja a compresion, por tanto la inclinacién 6ptima para el
dimensionamiento de la presa ante su carga propia, es de una relacién V1:H2.

Por tanto para el caso (b), donde la presa se ve sometida a cargas hidrostaticas, mas las de su
propio peso y el peso del suelo, se aprecia que después de calcular la primera relacion minima de
taludes 1:2, las tracciones maximas principales no sobrepasan el 1MPa, se realiz6 otra prueba
tentativa para una relacion de 1:2,5 en la cual sobrepaso el valor del esfuerzo de disefio, por tanto
se llega a la conclusion que la relacion de taludes méas optima para el dimensionamiento de la
presa es V1:H2.

Estos resultados se ven ratificados en el diagrama de esfuerzos a compresion de la presa, en los
cuales para el caso (a), presenta solo esfuerzos negativos de compresion, tal como lo muestran
las llustraciones 25 y 26.

Siii-Stresses PS

-5936
I -1.1874e+05
231556405
-3.4436e+05
-4.5717e+05
-5.6997e+05
-6.8278e+05
¥ -7.9559%+05
b -9.084e+05
el -1.0212e+06
@) 1.98x Areas coloreadas de Stresses PS, Siii-Slresses PS. E

Figura 11. Tensiones principales Siii (MPa) de la presa, solo carga peso propio, y taludes 1:2
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Figura 12. Tensiones principales Siii (MPa) de la presa con cargas hidrostaticas, y taludes 1:2

Figura 13. Diagrama de vectores de desplazamientos en la direccidn X, con relacién 1:2

12.1 Analisis Tridimensional:

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

12.2 Geometria:

Se realiza la geometria de la presa dimensionada inicialmente, para esto creamos una nueva
geometria en el programa “RamSeries”, utilizando las herramientas de dibujo, y haciendo cortes
de superficies:
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Figura 14. Geometria de la presa, modelo 3D

12.3 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.

Figura 15. Condiciones de contorno solido 3D.

12.4 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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Figura 16. Asignacion de cargas hidrostaticas a la presa.

12.5 Analisis de convergencia de modelo 3D:

De igual forma que los problemas anteriores, se hace necesario la escogencia de un tipo un
tamafo de malla 6ptima para garantizar buenos resultados. Esto es debido a que en MEF no
todos los tipos de malla generan resultados confiables, se busca con el anélisis 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 anélisis de convergencia a un punto aleatorio del modelo, el cual presente
desplazamientos inducidos por las cargas actuantes, esto es debido a que los demés 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 andlisis de convergencia asignando varios tipos de mallas para el
total del modelo, se obtienen los desplazamientos del punto P1 con coordenadas (0,60,0) ubicado
en la parte superior de la presa y en la mita de la linea de la corona, este punto es el mismo al que
se le realizo la convergencia en el modelo bidimensional.

En el anlisis de convergencia se estudiaron tres tipologias de mallas no estructuradas (ver
llustraciones 20, 21), con variacion del tamafio de los elementos, el resultado del proceso se
indican a continuacion en la tabla 3:
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Az, (m)/

Az, (m)/

Figura 17. Malla de Tetrahedros lineal.

Az, (m)/

Figura 18. Malla de Tetrahedros cuadratico.

Az,(m)/

#Nodos #Nodos #Nodos #Nodos #Nodos
-1.1673 -1.1693 -1.1694 -1.1688 -1.1687
13208 17379 23957 34438 53119
-1.1967 -1.1965 N/C N/C N/C
93154 124164 173027 N/C N/C

Rolando E. Mercedes

Figura 19. Tabla de analisis de convergencia, Elemento solido 3D.
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Figura 20. Grafico de convergencia de los desplazamientos y nodos

En el andlisis de convergencia se logra evidencia el buen comportamiento del mallados con
tetraedros, ademas los elementos cuadraticos, solo permitid ser usados para un tamafio de malla
inferior a 18, por la gran demanda de procesador que hace que el la maquina trabaje al casi
100%.

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 lineales converge 1.167m,
esto es un desplazamiento considerable.

Por lo anterior el mallado a ser utilizado en el dimensionamiento cheque de los esfuerzos seré el
de Tetrahedors Lineal, con un tamafio de malla de 6m.

12.6 Esfuerzos en elemento de presa:

Después del anélisis de convergencia, se procede a determinar los esfuerzos en la presa producto
de las fuerzas hidrostéticas.

Esfuerzos
principales Presa | Esfuerzos principales
cargada caso a Presa cargada caso b

Valores para Tensidn Tensidon
myn Si (MPa) Si (MPa)
2 810 5170

Figura 21. Tabla Esfuerzos principales referente al modelo 3D.
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A

Figura 22. Tracciones principales Si (MPa) de la presa solo con carga de peso propio, y taludes 1:2

Stressest/Sl (Pa)
5.1707e~09
5¢

Figura 23. Tracciones principales Si (MPa) de la presa caso (b) con cargas hidrostaticas, y taludes 1:2

En las tensiones principales a traccion (Si) se aprecian valore super elevados, esto se atribuir a
algunos de los errores que plantea la teoria MEF, los cuales puede ser por una mala
discretizacion, o errores de caculo en la manipulacion del software.

Como se aprecia en la ilustracion 33 y 34, las tenciones principales se acumulan en la corona de
la presa, donde se producen los mayores desplazamientos, esto puede ser por la configuracién de
la geometria establecida en el problema, esto no puede ser detectado por el problema
bidimensional debido a que asume las deformacion 0 en la direccion prismatica.

Otra posible causa del elevado valor de las tensiones, pude ser errores de computo, ya que el
proceso que demora para calcular gran cantidad de puntos, permite la generacion de errores en el
calculo interno.
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Stresses#Slll (Pa)

7.6957e+07

Figura 24. Tracciones principales Siii (MPa) de la presa, solo con cargas de peso propio, y taludes 1:2

StressesdSIll (Pa)
3.976e+0d

05e+09

is}\x

Figura 25. Tensiones principales Siii (MPa) de la presa caso (b) con cargas hidrostaticas, y taludes 1:2

3 F374e+00
425432+

13. Conclusion

Puedo decir que de los métodos analizados, la relacion de talud 6ptima para el control de los
esfuerzos en la presa, es la relacion V1:H2, el método de analisis bidimensional, es un poco mas
preciso y ligero a la hora de hacer calculos de presas de gran envergadura. Se debe usar un
ordenador con buenas capacidades de rendimiento para realizar los calculos resueltos con
metodologia MEF.

Rolando E. Mercedes Pagina 30



