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1.-MEMORIA:

1.1 Introduccidn:

El objeto de esta practica es el aprender a manejar un software de calculo de estructuras
mediante el uso del Método de los Elementos Finitos. El software en cuestién es un programa
llamado GIiD que ha sido desarrollado en el CIMNE. Por todo lo anterior, se propone la
resoluciéon de un ejercicio de calculo mediante el MEF para una presa comparando los
resultados obtenidos en un analisis en 2D con los obtenidos en un andlisis en 3D.

En esta memoria, en primer lugar se planteara el ejercicio objeto de la practica, posteriormente
se mostraran los resultados obtenidos con las aclaraciones que fuesen necesarias en forma
gréafica o en tablas y finalmente se presentaran unas conclusiones.

1.2 Datos y geometria del problema:

Se pide el dimensionamiento y posterior calculo de una presa de hormigén de 80m de altura.

Ademas se pide la realizacion del proyecto primeramente 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 2 MPa.
2)El peso especifico del hormigon es de 25000 N/m3 y del terreno es de 20000 N/m3

3)EIl Modulo de elasticidad del hormigdn a usar es de 22 G N/m2 y el coeficiente de poisson es
de 0,20.

4)Base empotrada en el terreno.

5)Cimentacion 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)

Para el andlisis se realizara primero un estudio de convergencia con elementos triangulares
tanto para el caso 2D como para el 3D.

A continuacién se muestra primero la geometria del terreno en el que se ha emplazado la
presa y posteriormente la seccion de la presa en cuestion.



En la siguiente figura (figura 1) se muestra el perfil del emplazamiento de la presa:

[D=69] MNurbs Line passing

for all points

Figura 1: Perfil del emplazamiento.

La seccion del terreno tiene un ancho de 30m y un desarrollo de 200m, aunque debido a las
dimensiones de la presa se ha aumentado el desarrollo del terreno a 400m. A continuacion en
la figura 2 se muestra una perspectiva del conjunto presa-terreno.

Figura 2: Perspectiva del conjunto

Por Gltimo la seccidn de nuestra presa tiene las siguientes dimensiones que deberan de ser
optimizadas en el dimensionamiento (figura 3):

Figura 3: Seccién de la presa



1.3. Modelizado y andlisis tensional

En primer lugar hay que determinar la seccion de presa que se va a utilizar de acuerdo a lo
expuesto anteriormente en la figura 2.

El objetivo es optimizar el dimensionamiento de la presa en funcion de los rangos dados para
los parametros m, ny B.

El minimo valor del rango aportado para la pendiente de los paramentos de aguas arriba (m) y
aguas abajo(n) de la presa es ya suficientemente alto. Aumentar estos valores no es necesario
y s6lo provocaria un gran sobredimensionamiento de la misma, por lo que se tomaran los
valores minimos de m,n=2.

Por la misma razéon y debido a que los valores de las pendientes son ya suficientemente
elevados se ha decido maximizar el valor de B para que de esta manera la longitud total de la
base de la presa disminuya. (B=0.3H).

AuUn asi la base de la presa sigue siendo demasiado grande y ha sido necesario aumentar el
desarrollo del terreno de 200 a 400 m para realizar el andlisis tensional.

A continuacion se realizara primero un andlisis en 2D seguido de un andlisis en 3D, haciendo
en cada uno un estudio de convergencia para elegir el tipo de elementos més adecuado para
realizar la discretizacion.

1.3.1. Andlisis en 2D.

1.3.1.1. Estudio de convergencia

Para la elecciéon del tipo de elementos y tamafio de la malla con los que realizar el analisis
tensional de la presa, se realiza un estudio de convergencia del valor de la deflexibn maxima
segun el eje Z frente al n° de grados de libertad. Este estudio de convergencia se realiza con 2
situaciones: La primera es utilizando elementos triangulares DKT en presa y terreno. La
segunda es utilizando una malla estructurada con elementos cuadrilateros de tamafio 5 en el
terreno y elementos triangulares DKT en la presa..

Los resultados obtenidos se expresan en forma de tabla y posteriormente en forma de grafica
para apreciar mejor la convergencia.

TAMANO | N2 NODOS NeGDL Desp Z (m)

30 69 207| 0,0039346

25 74 222| 0,0039259

g 20 108 324| 0,0039332
g 15 174 522 | 0,0040024
é 12,5 213 639| 0,0040019
<ZE 10 366 1098 | 0,0040043
E 5 1239 3717| 0,0040796
3 3390 10170| 0,0041033

1 30051 90153 | 0,0041232




TRIANGULOS DKT + CUADRILATEROS

TAMANO | N2 NODOS NeGDL Desp Z (m)
30 866 2598 | 0,0037847
25 865 2595 | 0,0037557
20 871 2613 | 0,0037851
15 876 2628 | 0,0037569

12,5 888 2664 0,003764
10 912 2736| 0,0037756

5 1191 3573 | 0,0038475

4 1469 4407 | 0,0038456

2 3593 10779| 0,0038876

1 12028 36084 | 0,0038963

Tabla 1: Estudio de Convergencia

Convergencia de los resultados
0,00415
€ —
- 0,0041 -ﬁ
2
£ 0,00405
S 0,004
5 === Triangulos (3N)
© 0,00395
= ’
0,0039 T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000
Ne GDL
Convergencia de los resultados
0,00395
£ 0,0039 ¢
o
£ 0,00385 r/
E 0,0038 == Triangulos (3N) -
& 0,00375 __‘ Cuadrilateros (4N)
(TS
0,0037 . . . .
0 10000 20000 30000 40000
Ne GDL

Figura 4: Estudio de convergencia

Podemos comprobar en la figura 4 que los resultados obtenidos con ambas situaciones son
bastante similares, difieren del orden de 0,2mm.

Pero el coste computacional de usar una malla no estructurada de elementos triangulares en la
presa y una malla estructurada de elementos cuadrilateros de tamafio mayor en el terreno es
mucho menor que el usar elementos triangulares de igual tamafio en terreno y presa.




Por ello para el analisis del estado tensional de la presa utilizaremos una malla estructurada de
elementos cuadrilateros en el terreno y una malla no estructurada de elementos triangulares
DKT con tamafio 1.

A continuacion se muestra el mallado de la presa en 2D:

Figura 5: Mallado de la presa.

1.3.1.2. Andlisis del estado tensional.

1% SITUACION: PESO PROPIO

En las siguientes figuras se muestran los resultados gréaficos del estado tensional utilizando el
mallado que se ha determinado con el estudio de convergencia anterior.
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Figura 6. Mapa de isoareas de desplazamientos en X



Disp-Y (m)

0
I -000043292
| 000086584
00012988
00017317
I -0.0021646
- 0.0025975
y -00030304

4 I -0.0034634
x -0.003893

Areas coloreadas de Displacements, Disp-Y (m). W

Figura 7. Mapa de isoareas de desplazamientos en Y
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Figura 8. Mapa de isoareas de tensiones principales 1 (N/m?)

En la figura 6 se observa el comportamiento esperado de la presa que al comprimirse por el
peso propio se desplaza en diferente sentido horizontal de manera mas o menos simétrica en
toda la presa.

En la figura 7 el desplazamiento vertical es mayor en la zona alta de la presa y va
disminuyendo a medida que nos acercamos al terreno.

En la figura 8 se observa que como era de esperar casi no hay tracciones en la presa y donde
las hay estan muy por debajo de los 2Mpa que se establecieron como limite.



2% SITUACION: PESO PROPIO + PRESION HIDROSTATICA

En las siguientes figuras se muestran los resultados gréaficos del estado tensional utilizando el
mallado que se ha determinado con el estudio de convergencia anterior.
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Figura 9. Mapa de isoareas de desplazamientos en X
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Figura 10. Mapa de isoareas de desplazamientos en Y



Al incorporar la presion hidrostatica se observa un cambio importante en la distribucion de los
desplazamientos segun el eje X. Ya no aparecen desplazamientos positivos a un lado de la
presa y negativos al otro lado, sino que todos los desplazamientos son positivos y la direccién
de la presién hidrostatica ejercida. Los valores negativos que se observan en la grafica son
minimos y solo aparecen en los bordes del modelo por causa de las condiciones de contorno.

Los desplazamientos segun la vertical (asientos) varian al incorporar la presion hidrostatica
pero la distribucién de los mismos sigue un patrén similar a la situacion anterior.

1.3.2. Andlisis en 3D.

1.3.2.1. Estudio de convergencia

Para la eleccién del tipo de elementos y tamafio de la malla con los que realizar el analisis
tensional de la presa, se realiza un estudio de convergencia del valor de la deflexibn maxima
segun el eje Z frente al n° de grados de libertad. Este estudio de convergencia se realiza con
elementos de tetraedros de 4 N.

Los resultados obtenidos se expresan en forma de tabla y posteriormente en forma de grafica
para apreciar mejor la convergencia.

TAMANO | N2 NODOS NeGDL Desp Z (m)
30 1286 7716 0,003665
2
: 25 1618 9708 0,0035307
g: 20 2184 13104 0,0037068
P 15 4570 27420| 0,0037847
o
E 12,5 6974 41844 0,0038346
10 11521 69126 0,0038537
Tabla 2: Estudio de Convergencia
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Figura 12: Estudio de convergencia

Se observa que la gréfica parece que converge para un valor de la flecha cercano a
0,0038537m, y esto se consigue con elementos de tamafio 10.

Por ello para el analisis del estado tensional de la presa utilizaremos una malla no estructurada
de elementos tetraédricos de tamafio 10.
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Figura. Mallado de la presa.

1.3.2.2. Andlisis del estado tensional.

SITUACION: PESO PROPIO

1a

En las siguientes figuras se muestran los resultados gréaficos del estado tensional utilizando el

mallado que se ha determinado con el estudio de convergencia anterior.
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Figura 12. Mapa de isoareas de desplazamientos en X
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Figura 13. Mapa de isoareas de desplazamientos en Y
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Figura 14. Mapa de isoareas de desplazamientos en Z
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Areas coloreadas de Stresses TS, Si-Stresses TS.

Figura 15. Mapa de isoareas de Tensiones principales 1 (N/mz)
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En la figura 12 se observa el comportamiento esperado de la presa que al comprimirse por el
peso propio se desplaza en sentidos opuestos respecto al eje X de manera mas o0 menos

simétrica en toda la presa.

En la figura 13 se observa el desplazamiento opuesto respecto al eje Y en cada lado de la
presa debido a que la curva que forma el terreno no es simétrica y provoca que los

desplazamientos tampoco sean simétricos.

En la figura 14, vemos los asientos de la presa y como éstos siguen el patrén esperado siendo

mayores en coronacién y mucho menores en el contacto con el terreno.

En la figura 15 se observa como las tensiones principales de traccién son menores al limite
impuesto de 2Mpa y ademéas soélo aparecen en zonas puntuales, siendo las tensiones de

compresion las que se encuentran en la mayor parte de la presa.
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2% SITUACION: PESO PROPIO + PRESION HIDROSTATICA

En las siguientes figuras se muestran los resultados graficos del estado tensional utilizando el
mallado que se ha determinado con el estudio de convergencia anterior.
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Figura 16. Mapa de isoareas de desplazamientos en X
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Figura 17. Mapa de isoareas de desplazamientos en Y
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Figura 18. Mapa de isoareas de desplazamientos en Z
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Figura 19. Mapa de isoareas de Tensiones principales 1 (N/mz)

En la figura 16 se puede observar como los mayores desplazamientos segun el eje X se
producen logicamente en la zona en la que se aplica la presion hidrostatica existiendo unos
desplazamientos en los limites del modelo como consecuencia de las condiciones de contorno,
son puntos alejados de la zona de afeccion asi que no importa su comportamiento en nuestro
analisis.
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En la figura 16 se observa como los desplazamientos no tienen tanta simetria como en el caso
anterior debido a la afeccion de la presion hidrostatica.

En la figura 18 se comprueba que la distribucion de los asientos en la presa es similar al caso
anterior, lo que demuestra que en los asientos el peso propio tiene una influencia muchisimo
mayor que la presion hidrostatica. En caso de habernos pedido también incluir la subpresion
los resultados habrian variado en este aspecto.

Por dltimo en la figura 19 se puede observar como la inclusion de la presién hidrostéatica en el
analisis ha provocado la aparicion de tensiones de traccion en el paramento de aguas arriba
que antes no existian aunque siguen dentro del limite permito de 2Mpa.

1.4. Comparacién y conclusiones

En primer lugar es importante destacar que en los desplazamiento verticales de la presa el
peso propio tiene una importancia muchisimo mayor de tal manera que la inclusiéon de la
presion hidrostatica en el andlisis no varia la distribucion de los desplazamientos aunque si
varia su valor.

La presion hidrostatica tiene mayor influencia en los desplazamientos respecto a los otros 2
ejes (en 2D no se estudia el movimiento en la direccion perpendicular al papel) haciendo que
éstos no se presenten ya una estructura mas o menos simétrica.

A la hora de comparar los resultados obtenidos con el analisis en 2D frente a los obtenidos con
el andlisis en 3D hay que tener en cuenta que debido a que el modelo en 3D tiene unas
dimensiones mucho mayores el tamafio de elementos que usado es mucho mayor por el coste
computacional. Por ello la comparacion entre ambos analisis no es del todo exacta al utilizar
elementos de distinto tamafio en los 2 analisis.

De todas maneras se puede observar como para el caso de los desplazamientos en la
direccion del cauce tenemos:

| 2D 3D
Max | 0,0009594 m 0,0003414 m
Min | -0,0008876 m -0,0005082 m

Y para el caso del andlisis de los desplazamientos verticales (asientos):

2D 30|
Max 0 0 I
Min -0,0038963 m | -0,0035277 m |

**|_os valores utilizados en la comparacion de los resultados de ambos analisis pertenecen a los andlisis realizados
considerando s6lo el peso propio

En definitiva se observa que existe diferencias entre ambos tipos de analisis y esto se debe a
que el andlisis en 2D es una aproximaciéon por lo que los resultados obtenidos con el analisis
en 3D se consideran mas correctos.
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