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La presente practica requiere el andlisis estructural de una presa de gravedad de
hormigén de 80 m de altura. La anchura en coronacién debe ser de 6 m. con las
restricciones geométricas que se indican. Se realizara 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 0.5
MPa
2) El peso especifico del hormigén es de 25000 N/m3 y del terreno es de 20000
N/m3
3) El Modulo de elasticidad del hormigén a usar es de 22 G N/m2 y el coeficiente
de poisson es de
0,20
4) Base empotrada en el terreno
5) Cimentacién en terreno homogéneo. Modulo de elasticidad: 37 G N/m2 y
coeficiente de poisson
0,30.
6) Cargas actuantes:
a) Peso propio
b) Peso propio + empuje hidrostatico en presa y cimentacion (altura del
agua 77 metros)

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

1. INTRODUCCION

Lo primero que tendremos que hacer en esta practica sera determinar qué
hipétesis imponemos y por lo tanto con qué tipo de problema nos encontramos. En
el tipico caso de presa en el que nos encontramos se puede suponer un estado de
deformacion plana debido a que la dimensién de los elementos de la estructura en
una direccion (la longitud de la presa) es mucho mayor que en las otras dos
direcciones y las fuerzas actuantes se distribuyen uniformemente a lo largo de



toda la longitud y estadn contenidas en planos ortogonales al eje que une los centros
de gravedad de todas las secciones. Sabiendo esto podemos suponer que bastaria
pero el enunciado nos exige el calculo mediante la teoria del sélido tridimensional
con el objetivo de comprobar que los resultados se verifican. Ademas, observando
la geometria del terreno se puede prever que el uso de un modelo simplificado no
sea el mas adecuado.

El objetivo de la practica por lo tanto, sera que las tracciones maxima en cualquier
punto de la presa no superen los 0,5 MPa.

2. DEFORMACION PLANA

2.1 GEOMETRIA

La geometria de la presa en el caso bidimensional viene condicionada por la
pendiente de los taludes aguas arriba y aguas abajo, tal y como se puede ver en la
siguiente imagen:

w%

La eleccidn de las pendientes vendra condicionada por las tracciones maximas que
se producen en la presa. En un primer tanteo se han considerado las pendientes
maximas que nos proporcionaria una mejor optimizacion en el uso de materiales
pero dados los valores de las tracciones se ha ido iterando con diferentes
geometrias hasta hallar una que nos diera un equilibrio 6ptimo entre materiales
utilizados y tensiones maximas. Asi pues, finalmente se ha optado por una
pendiente m=0,2 y una n=0,8.




El resto de las dimensiones que quedan para definir la geometria estan estipuladas
en el enunciado (terreno de 200x30 m, una altura de presa de 80 m y un ancho de
coronacion de 6 m).

2.2 DEFINICION DE MATERIALES Y CONDICIONES DE CONTORNO

Para la fabricacion de la presa de gravedad se ha hecho uso de un hormigén con las
propiedades mencionadas en el enunciado. Lo mismo sucede para el terreno.

. Concrete

D Terreno

En cuanto a las condiciones de contorno la base del terreno vendra empotrada
mientras que en los limites laterales se impedira el movimiento horizontal debido
a que el terreno tiene continuidad en ambos lados.

[ -GLOBAL- 10.0m 0 0.0m
[] -cLoBAL-10.0m10.0m

2.3 CARGAS APLICADAS

En cuanto a las cargas existentes sera imprescindible considerar el peso propio de
la presa por sus dimensiones ya que condicionara mucho los resultados. El resto de
cargas corresponderan al empuje hidrostatico sobre la base del terreno y sobre el
talud aguas arriba con una altura de 77 metros. Cabe decir que para imponer el
empuje sobre el talud se harad uso de una carga lineal introduciendo en el GiD las
coordenadas pertinentes.




2.4 GENERACION DE MALLA

A continuacién se realizara un estudio de convergencia para determinar cudl es el
elemento mas adecuado para el calculo definitivo de las tensiones y que por lo
tanto nos minimizara el error. Por lo tanto, se han escogido elementos triangulares
y cuadrilateros de tipo lineal y elementos triangulares de tipo cuadratico con el
objetivo de medir el desplazamiento maximo que se produce en la presa. De esta
manera tendremos:

Desplazamiento maximo (m)
. Elementos
Elementos lineales L.
cuadraticos
Tamafio del Triangulos (3 Cuadrilateros (4 Triangulos (6 nodos)
elemento nodos) nodos)
10 -0,0030667 -0,0030084 -0,0031035
7,5 -0,0030749 -0,0030759 -0,0031029
5 -0,0030906 -0,0030732 -0,0031015
2,5 -0,0030998 -0,0031007 -0,0031003
1 -0,0031005 -0,0031003 -0,0031001

Gracias a los resultados extraidos gracias al programa GiD se ha podido generar la
grafica que buscabamos:
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La grafica muestra claramente como los elementos triangulares cuadraticos tienen
un mejor comportamiento que los elementos de tipo lineal frente a este tipo de
problemas. Pese a que con los tres elementos se llega practicamente al mismo
resultado se tendra que refinar demasiado la malla para los elementos de tipo
lineal. Si incidimos en el coste computacional, es cierto que con los tridngulos de 6
nodos éste sera mas alto pero la exactitud de la solucion prevalecera ante este
hecho.



2.5 POST-PROCESO

Finalmente ya sabemos qué tipo de elementos se va a utilizar por lo que se
procedera al calculo de las tracciones maximas que se producen en la presa. En
una primera aproximacion se ha hecho el calculo en base a una malla de tamafio
igual a 10 tal y como se puede ver en la siguiente figura:

Si-Stresses PS
I 3.5355e+05

2.35240+05
1.1693e+05
13754
-1.1969e+05
-2.3799e+05
- -3.563e+05
-47461e+05
I -5.9292e+05

-7.1123e+05

En la imagen no se puede decir con seguridad si se producen o no tracciones en la
presa por lo que mediante la opcion de delimitar tensiones (mostrando solo las
positivas) nos aseguraremos de ello.

Si-Stresses PS
l 3.5355e+05

3.1427e+05
2.7499e+05

- 2.357e+05
- 1.9642e+05
3 T - 1.1785e+05

78567
39284

Refinando un poco mas la malla y haciendo uso de una de tamafio 5 y procediendo
de la misma manera tendremos lo siguiente:

A,
(AVAVAYG,
ggayggg VAVAVATAVS

Si-Stresses PS
I 6.6042e+05

5.8704e+05
5.1366e+05
4.4028e+05

A, PAVANAY AN SN AVAN 3.669e+05

%&#&%&'&"g 5% 3 I'AEE}%I%I?%'%V#" 2.93526+05
A ¥ TATAT AV

ﬁ%ﬁﬁ#ﬁ%ﬂ N I 2.2014e+05

1.4676e+05
73380

0

Se ve que hay una zona donde si que existen tracciones en la presa pero no se
superan los 0,5 MPa que exige el enunciado. De esta manera vemos como la
geometria se considerara aceptable en cuanto a las restricciones impuestas y solo
nos quedara comprobar que se cumple la restriccién para el caso de la presa en 3D.



3. SOLIDO TRIDIMENSIONAL
3.1 GEOMETRIA

Para esta segunda parte del ejercicio el perfil del emplazamiento sera
determinante. Primero de todo se tendra que dibujar la geometria del terreno y a
continuacién se encajara la presa en este mismo. Se vera que la presa sobresale
del terreno (condiciéon indispensable) y se realizara una intersecciéon de
superficies. Una vez llegados a este punto se eliminaran las superficies que no nos
interesen y se generardn los volimenes tanto de la presa como del terreno. Asi
pues, tendremos:

3.2 DEFINICION DE MATERIALES Y CONDICIONES DE CONTORNO

Los materiales de la presa y el terrenos serdn los mismos que en el caso
bidimensional.

Para el caso tridimensional la Unica diferencia vendra dada por el hecho que al
existir una dimensién mas tendremos que imponer una nueva restriccion en la
direccion longitudinal del eje pertinente.



urfa ce straint: ';\A i

i
Ufface-Constraints

3.3 CARGAS APLICADAS

Las cargas aplicadas también seran las mismas pero en este caso nos tendremos
que preocupar por distribuirlas sobre superficies y no lineas. Se aplicaran por lo
tanto dos cargas hidrostaticas.

3.4 GENERACION DE MALLA

Como en el caso bidimensional se realizara un estudio de convergencia para
determinar cual serd el elemento adecuado para el calculo de las tensiones. En este
caso se hard uso de tetraedros tanto lineales (4 nodos) como cuadraticos (10
nodos). El tamafio de las mallas no podra ser tan pequefio como nos gustaria
debido al alto coste computacional. Ademas, no se hard uso de una malla no
estructurada debido a las irregularidades que presenta el terreno. De esta manera
tendremos:

60 -0,0024535 -0,0027141
45 -0,0024786 -0,0027286
40 -0,0025358 -0,0027324
35 -0,0026347 -0,0027293

Gracias a los resultados extraidos mediante el programa GiD se ha podido generar
la grafica que buscabamos. Cabe decir que el programa no llega al resultado con la
malla de 50, supuestamente porque no se adapta bien.



r T T T '0,0024
70 60 50 40 30
S -0,00245

N -0,0025
e=(meTetraedros (4 nodos)

-0,00255
e=Tetraedros (10 nodos)
x -0,0026

-0,00265

-0,0027

-0,00275

En la grafica se observa claramente como los elementos cuadraticos se comportan
mucho mejor y llegan a converger mientras que los elementos lineales presentan
un comportamiento no uniforme. Los primeros presentan un coste computacional
muy elevado y el ordenador no llega a ninguna solucién para tamafios de malla
menores de 35 pero pese a ello el error es mucho méas pequeiio. Los segundos, en
contrapartida tienen un bajo coste computacional y se puede llegar a mallas
bastante mas pequeifias. Finalmente se pondra por delante el tener un error menor
y se hara uso de tetraedros cuadraticos (10 nodos).

3.5 POST-PROCESO

Finalmente, sabiendo que se utilizaran tetraedros de 10 nodos se calcularan las
tracciones maximos generadas en la presa. Debido a que la malla de tamafio igual a
60 probablemente sea una malla demasiado grande y que la malla de 50 no se
adapta bien a la presa se optara por usar la malla de tamafio igual a 40. Con esta
malla las tensiones seran las siguientes:

Si-Stresses TS

& Famte /A\ 1.2203e+06

= AN == 1.004e+06
SHRNRTS e
.Atqp‘r’ “iﬁ%&v 571160405
3 ,/ 3.5476e+05

|l 1.3837e+05
78026
-2.9442e+05
-5.1082e+05
-72721e+05

AV
b

En la imagen se ve como las tensiones maximas se dan en la zona empotrada entre
la presay el terreno. El limite de los 0,5 MPa se supera con holgura pero lo que hay
que comprobar realmente son las tensiones que se dan Unicamente en la presa.
Procediendo como en el caso bidimensional tendremos:



4199: 4.9446e+005

Se observa como el valor de la tension maxima que se da en la presa es inferior a
los 0,5 MPa y que por lo tanto se ha optimizado al maximo el dimensionamiento de
ésta. Cabe decir que finalmente se ha hecho uso de un desarrollo del terreno de
400 m para que la presa no absorba las tensiones del terreno.

4. CONCEPTOS TEORICOS

Se presentaran los conceptos que hay que conocer de la teoria de la elasticidad
bidimensional para la utilizacién del método de los elementos finitos.

a) Campo de desplazamientos

Las caracteristicas geométricas y de cargas de una estructura en estado de
deformacion plana permiten establecer a hipétesis de que todas las secciones
perpendiculares al eje prismatico z se deforman en su plano y de manera idéntica.
Por tanto, el vector de desplazamientos de un punto se define como

u(x,y) = [ulx,y),v(x,y)]

b) Campo de deformaciones

En el caso de deformacion plana se hace la hipétesis que la deformacion
longitudinal €, es nula. Asi pues, el vector de desplazamientos significativos de un
punto para tension y deformacion se define como:

€ =&, Ey) SZ]T

c) Campo de tensiones

Se deduce que las tensiones tangenciales Tx; y Tyz son nulas. Por otra parte, la
tension o no trabaja y el vector de tensiones significativas es

0= [O-xr Oy, O-Z]T



d) Expresion del Principio de los Trabajos Virtuales

Teniendo en cuenta las tensiones y deformaciones que contribuyen al trabajo
virtual de la estructura, la expresién del PTV puede escribirse por

ff 5eTatdA=ﬂ 6uTbtdA+7€ 6uTttds+26uiTqi
A A l T

En cuanto al problema de sélidos tridimensionales, éstos representan un mayor
esfuerzo de calculo por elementos finitos en comparacién con los problemas de la
teoria bidimensional. Dicha dificultad es inherente al tamafio del problema, que
pasa de dos a tres dimensiones. Este aumento en una dimensién se refleja no
Unicamente en un considerable incremento del tiempo de calculo, sino también en
un esfuerzo mucho mayor en la preparacién de datos e interpretacion de
resultados. Con todo esto desafortunadamente no se pueden hacer
simplificaciones en cuanto al andlisis por lo que tendremos: los 3 vectores de
desplazamientos existentes, las 6 deformaciones y las 6 tensiones. Ademas el
principio de trabajos virtuales se escribird de la misma forma pero con integrales
de volumen.

5. CONCLUSIONES

En este problema se ha presentado una de las combinaciones éptimas posibles
para la resoluciéon del problema de una presa de gravedad en cuanto a las
tensiones expuestas por el enunciado. El cdlculo mediante la teoria de sdélidos
tridimensional ha resultado ser mas exacto debido a las irregularidades del
terreno que complicaban la simplificaciéon e implementacion en 2D. Ademas, este
modelo en tres dimensiones ha sido util de cara a observar las tracciones que se
producen en zona de coronacién cerca de la unién entre la presa y el terreno, las
cuales no pueden aparecer en la simplificaciéon en dos dimensiones.

En cuanto a aspectos de rescoldo computacional se ha podido comprobar como los
elementos cuadraticos se han comportado mejor, convergiendo con mayor rapidez.
Sobrepondremos este factor al alto coste computacional que presentan estos
elementos. Ademas, los elementos de tipo triangular tendran mejor adaptabilidad
a la forma de la presa que los cuadrilateros.

Finalmente, solo cabe comentar que la simplificacién de la estructura a un caso 2D
sera de gran utilidad para obtener una primera aproximacion de los resultados
pero siempre serd mejor hacer uso del calculo en 3D con el objetivo de ajustarse
mas a la realidad.



