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1. Introduccion

El objetivo de este ejercicio es dimensionar y calcular una presa de hormigdén de 48 metros de
altura en primer lugar simplificando el problema con una transformacién a 2D v,
posteriormente verificando los resultados con el andlisis 3D. Para ello se hard uso de una
discretizacion del problema mediante el uso de distintas mallas y se calculard numéricamente
gracias al método de los elementos finitos.

Ya que la presa es suficientemente larga y no se le aplica ningun tipo de carga puntual es decir,
todas las cargas se hallan repartidas a lo largo de toda la longitud, podemos tratar el problema
2D como un problema de deformacion plana. De esta forma se trabajara en el plano XY ya que
asumiremos que todas las secciones perpendiculares al eje Z (longitudinal) tienen la misma
deformacidn. El PTV para este tipo de problemas es el siguiente:
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Este PTV se trata numéricamente con el programa GiD mediante el apartado Plane_state del
RamSeries. Cabe destacar que el software GiD tiene por defecto el estado de tensidn plana y
que, por tanto, para resolver este ejercicio se ha seleccionado el apartado de deformacion
plana.

Al acabar este primer paso del estudio, se procede a la comprobaciéon de los resultados
mediante un modelo 3D. Para este apartado se da uso al complemento 3D_Solids del
RamSeries dando asi un grado mas de libertad al problema. De esta forma, el PTV para el
analisis 3D queda asi:
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Como se puede observar se ha aumentado una dimensién al problema lo que, junto al mayor
tamafio del modelo, supone un incremento del coste computacional de este.

Siguiendo las directrices del enunciado, el problema debe cumplir las siguientes restricciones:



1jLas macciones maximas en cnalquies panto de 1a presa no deben suparar 0,15 MPa

1)El paso especifico del hormigan es de 25000 Nm' y dal terreno es de 20000 Nim*

3)E] Modulo de elasticidad del hormizon a usar es de 22 G N/m? v el coeficiente de potsson es de
0,20

4)Base emporrada en el terene

5)Cimentacion en terreno homogenes. Modulo de elasticidad: 37 G N/m? v coeficiente de poisson
0.30.

fiCargas acmantes:

2} Paso propic

b) Peso propio + empaje hidrostanco en presa ¥ cimentacion (aliura del agua 46 metwos)

El perfil del emplazamiento e &l gue se muesira:
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La saccion de tereno nens wm sancho de 30 metros ¥ un desarrollo de 200 memos.

Como se puede observar en la imagen superior, los Unicos pardmetros que no define el
enunciado son los dos pendientes de la presa n y m, ni la altura B. Para este ejercicio se han
tomado los siguientes valores:

n=3.5m
m=2m

B=9.6m

2. Analisis 2D

2.1. Pre-proceso

2.1.1. Geometria y condiciones de contorno

El primer paso a seguir es generar el modelo mediante las restricciones impuestas por el
enunciado. Ademas, cabe destacar que este modelo queda dividido en dos superficies, la de la
presa vy la del terreno.



Por otro lado, la superficie del terreno se considera empotrada es decir, los desplazamientos
en la base segun los ejes X e Y quedan impedidos mientras que en los laterales solamente se
impiden los desplazamientos en el eje X. La siguiente imagen muestra como queda el modelo
después de imponer la geometria y las condiciones de contorno:

2.1.2. Cargas actuantes

Tal y como pide el enunciado, hay dos casos de carga a tratar. Por un lado un caso de carga en
el que Unicamente se tienen en cuenta los pesos propios de las dos superficies. Y, por otro
lado, otro caso de carga en el que no solamente se tiene en cuenta el peso propio sino que
también se considera el empuje hidrostatico de la columna de agua de 46 metros que soporta
la presa. Tomando 10m/s” como el valor de la gravedad y un peso especifico del agua de 1000
kg/m?, el empuje en el pie de la presa sera de 460kN/m”. Cabe destacar que este empuje del
agua actua uniformemente sobre el terreno mientras que sobre la presa es una carga lineal en
que la accion del agua incrementa a medida que aumenta la profundidad.

2.1.3. Mallado

Debido a la geometria del problema se ha decidido hacer el modelo con elementos de mallado
triangulares de 6 nodos. Esto es debido a que los elementos triangulares de 3 nodos son
menos precisos que los cuadrildteros o los elementos triangulares de mayor orden y, por qué
el modelo a estudiar presenta muchos 4dngulos y cambios en la geometria, impidiendo asi el
correcto funcionamiento de un mallado con elementos cuadrilateros. Por lo tanto, el modelo
gueda discretizado de la siguiente forma:



2.2. Post.-proceso

2.2.1. Primer caso de cargas: Peso propio

Igual que a lo largo de las practicas realizadas durante el curso, el primer paso es determinar
los grados de libertad necesarios para que la solucién converja. La siguiente tabla muestra el
analisis de convergencia realizado:

GL Despl.Y maximo (m)
792 -0.0017095
1640 -0.0017102
6942 -0.0017101
10420 -0.0017103
18762 -0.0017108
42838 -0.001711

La representacidn grafica de dicho analisis de convergencia es la siguiente:
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Tal y como podemos observar, a partir del mallado de 18762 nodos la solucién ya empieza a
converger. Aun asi, dado que este es un ejercicio tedrico y buscamos la maxima precision, se
dard uso del mallado de 42838 para resolver el modelo. Las siguientes imagenes muestran los
resultados en el campo de desplazamientos y tensiones usando este mallado:

Desplazamientos en el eje Y e X:

Disp-Y (m)

0
l -0.00019011
= -0.00038022
- -0.00057033

‘ . -0.00076044
I 000095055
. -0.0011407

-0.0013308
-0.0015209

-0.001711



Disp-X (m)

0.00011568
l 8.8291e-05

) \ 6.0903e-05
- 3.35146-05
, 6.1257e-06

- -4.8651e-05
-7.604e-05
-0.00010343
-0.00013082

Estado tensional

Si-Stresses PS
1136.3
-70971
-1.4308e+05

- -2.1519e+05
- -28729e+05
-3594e+05
-4.3151e+05
-5.0362e+05
-5.7572e+05
-6.4783e+05

Slii-Stresses PS
-7522.3

-1.7536e+05
-34321e+05

--5.1105e+05

- -6.7889e+05

-8.4673e+05

- -1.0146e+06

-1.1824e+06
-1.3503e+06

-1.5181e+06

Tal y como era de esperar gracias al analisis de convergencia, el maximo valor de asiento es de
0.001711m y se da en la coronacion de la presa. Ademas, un indicador de que el modelo se ha
realizado correctamente es que la parte inferior del terreno que solamente estd sometida a la
accion del peso propio da un valor de compresion de alrededor de 600kPa ya que el peso
especifico que se ha definido para el terreno ha sido de 20kN/m? y hay un espesor de 30m.

Finalmente, también satisface la condicién inicial del modelo de no superar los 0.15MPa de
traccidn ya que toda la pesa se encuentra en compresion.



2.2.2. Segundo caso de carga: Peso propio + Accion del agua (empuje hidrostatico)

idem que en el primer caso, se procede a realizar el analisis de convergencia y se obtienen los
siguientes resultados:

GL Despl.Y maximo (m)
792 -0.0018102
1640 -0.0018105
6942 -0.0018112
10420 -0.001812
18762 -0.0018135
42838 -0.0018142
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Comparando los dos graficos de convergencia obtenidos podemos ver que en este segundo
caso la convergencia no es tan clara como en el primer caso de carga. Aun asi, igual que en el
caso anterior, el punto de inflexion se halla a partir del mallado de 18762 vy, siguiendo el mismo
criterio que antes, utilizaremos la malla con mayor nimero de elementos para obtener una
mayor precision aunque suponga un mayor coste computacional, es decir, se realizara el
analisis con la malla de 42838. . Las siguientes imagenes muestran los resultados en el campo
de desplazamientos y tensiones usando este mallado:

Desplazamientos en el eje Y e X:

Disp-Y (m)

0
-0.00020158
-0.00040316

-0.00080474

- -0.00080632
¥ 00010079
- -0.0012085
-0.0014111
-0.0016126

-0.0018142



Disp-X (m)
0.00029632
0.00026141

l 0.0002265

- 0.00019158
- 0.00015669
0.00012178

- B.687e-05
I 5.1962e-05

1.7054e-05
-1.7854e-05

Estado tensional

Si-Stresses PS
' 1.9271e+05

96039
-637.3

97313
st - -1.9399e+05
8 2.9067e+05

- -3.8734e+05
-4 8402e+05
-5.8069e+05
-B.7737e+05

Siii-Stresses PS

-7581.4
l -1.833e+05
-35901e+05
--5.3472¢+05
- -7.1044e+05
' -8.8615e+05
- -1.0619e+06
-1.2376e+06
-14133e+06
-1.58%e+06

Afadiendo en este caso de carga respecto al primero la acciéon del agua podemos ver que el
asentamiento mdaximo de la presa varia muy poco pasando de los 0.0017m anteriores a
0.0018m.

Cabe destacar que, respecto al estado tensional, las dos zonas superficiales del terreno que se
hayan con tracciones muy altas concentradas en el cambio de inclinacién se debe a errores
locales por culpa de la geometria de esa zona (falta de suavidad en el cambio de inclinacién) y
podemos despreciar esos valores ya que esos resultados se alejan de la realidad. De esta
forma, esos picos se descartan como validos y se toma como valor de referencia los valores
proximos a ellos que, como podemos ver son compresiones y, por lo tanto, el valor restringido
de 0.15MPa de traccidn se sigue verificando.

2.3. Conclusiones

Para concluir el apartado del andlisis bidimensional se puede decir que, a grandes rasgos, la
aplicacion de la hipétesis de deformacidn plana junto con la resolucién mediante los MEF es
una forma rapida y eficiente de solucionar el problema. Cabe destacar que aunque se hayan
utilizado los elementos que mejor se adapten a la geometria (tridngulos de 6 nodos) este



método puede llevar a errores como el que se ha visto anteriormente por la falta de suavidad
entre los cambios de plano y, consiguientemente la aparicidon de tensiones ficticias. Es por eso
que hay que tener cuidado al aplicar este método.

Finalmente, cabe destacar que los resultados obtenidos se ajustan a la realidad y a lo que se
esperaba obtener. Ya sea el valor de la compresidn del terreno debido a su propio peso o al
incremento de compresion que conlleva la columna de agua al terreno.

3. Analisis 3D

3.1. Preambulo

Tal y como pide el enunciado, el estudio tridimensional de la presa servird para verificar los
resultados obtenidos gracias a la simplificaciéon en 2D y la hipdtesis de deformacidn plana. Este
modelo conlleva una mayor complejidad no solamente por la propia geometria del modelo
sino por qué se afiade una nueva dimension al analisis numérico (PTV).

3.2. Pre-proceso

3.2.1. Geometria y condiciones de contorno

Para realizar el modelo se utilizan las herramientas del software GiD de dibujo bidimensional
en el espacio XYZ ademas de las herramientas que permiten extruir e intersecar los diferentes
cuerpos (terreno y presa). El proceso de realizacién del modelo ha seguido los siguientes
pasos:

- Generar el perfil del terreno, seguidamente darle volumen

- Generar la presa

- Extruir la presa de forma que interseque con el terreno

- Aplicacion de las condiciones de contorno (idem que en el caso 2D, fijar la superficie
inferior del terreno y sus extremos)

Cabe destacar que para la realizacién de la interseccidn presa terreno se deben definir las
curvas de interseccion entre ellas junto con las superficies que crea esta interseccion. La
siguiente imagen muestra el resultado después de completar los pasos comentados
anteriormente:



3.2.2. Cargas actuantes

Para llevar a cabo la verificacidon de los resultados del analisis 2D se deben verificar los dos
casos tratados en ese apartado, el primer caso de peso propio y el segundo caso de carga de
peso propio mas el empuje hidrostatico del agua. Cabe destacar que en el software GiD la
aplicacion del primer caso de carga sigue el mismo proceso y, para la aplicacion del segundo
hay una extension del RamSeries que permite introducir la accidon del agua simplemente
introduciendo el valor de la cota de la lamina de agua, es decir, 46 metros.

3.2.3. Mallado

Para la discretizacion de este modelo se ha utilizado elementos tetraédricos de 4 nodos ya que
son los que mejor se adaptan a la complejidad de la geometria. Ademas, igual que para el caso
anterior, se ha realizado un andlisis de convergencia de la malla para determinar la malla mas
adecuada para el modelo. Cabe destacar que al estar tratando un modelo 3D los grados de
libertad son 3 veces el nimero de nodos del modelo.

3.3. Post-proceso

3.3.1. Primer caso: Peso propio
El analisis de convergencia para este primer caso de carga da los siguientes resultados:

GL Despl. Z maximo
3846 -0.0013597
5454 -0.0013246
9588 -0.0012981

13227 -0.0012762
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Es facil observar que la convergencia de resultados no es muy precisa, esto se debe al amplio
tamafio del modelo y a la falta de un procesador mas potente que pueda refinar bien las
mallas con elementos pequefios. De toda manera podemos ver el punto de inflexion al llegar al
mallado de 5454 grados de libertad y que el desplazamiento maximo tiende a los 0.00128m.
Las siguientes imagenes muestran los resultados tanto en el campo de desplazamientos como
en el de tensiones para este modelo:

Desplazamientos en el eje Z

Disp-Z (m)
o
00001418
-LO0028159

-0 0042539

- -000056718.
~0.00070898
-0.00085078
-0.00098257
00011344
-0.00127T62

Estado tensional

Si-Stresses TS

3.707e+08
2.768Ta+05
1.8323e+05
89499
=-4434 6
-97968
-1.917e+05
-2.85440+05
-3.791Te+08
-4.728e+05




5iii-Stresses TS
-10624

l -1 454Te+05

s -28061e+05

-4 57 He+05

5509 +05
| -6.AB04e+05

- -B2110e+15
I—B.SGSSE*US

-1.0915e+06
-12266e+06

Como se puede observar en el campo de desplazamientos, el maximo desplazamiento sigue
estando en la coronacién de la presa aunque en este caso se ha reducido de los 0.0017m del
modelo 2D a 0.0013m. Este resultado era de esperar puesto que en el andlisis 2D no se
estudiaba la seccion del valle sino que solamente se tenia en cuenta la seccién de la presa y, en
cambio, en este modelo 3D si se ha tenido en cuenta. Resultando el relieve del valle una ayuda
para disminuir el asiento ya que en la parte central disminuye la cantidad de hormigdn de la
presay, este tiene un peso especifico mayor.

Igual que en el modelo 2D, la presa esta sometida a compresiones y por tanto el limite de
0.15MPa de tracciones no se supera. Comentar igual que en el caso 2D que las tracciones
localizadas en los extremos del terreno son debidas a fendmenos locales ficticios y, por lo
tanto despreciables, y que, de esta forma, también podemos confirmar que el terreno no
supera el limite de los 0.15MPa.

Cabe destacar que igual que se hizo para el caso 2D, también se ha comprobado que las
tensiones en la base del terreno sean iguales a 600kPa como indicador de que el modelo se ha
definido correctamente.

3.3.2. Segundo caso: Peso propio + Accion del agua (empuje hidrostatico)

El analisis de convergencia para este nuevo caso de carga da los siguientes resultados:

GL Despl. Z maximo
3846 -0.0013946
5454 -0.0013555
9588 -0.0013438

13227 -0.0013386
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idem que para el andlisis de convergencia anterior, la convergencia de resultados no es muy
precisa y esto se debe al amplio tamafio del modelo y a la falta de un procesador mas potente
gue pueda refinar bien las mallas con elementos pequefios. De toda manera podemos ver que,
igual que para el primer caso de carga, el punto de inflexién se da al llegar al mallado de 5454
grados de libertad y que, el desplazamiento maximo tiende a los 0.00134m. Las siguientes
imagenes muestran los resultados tanto en el campo de desplazamientos como en el de
tensiones para este modelo:

Desplazamientos en el eje Z

Disp-Z (m)

a
-0.00014873
-0.00029747

- -0.0004482
-0.00059494
-0.00074367
-0.0008924
-0.0010411
-0.0011689
-0.0013326

Estado tensional

Si-Stresses TS

J.5856e+05
2.71858e+08
1.7462e+05
77645
-18329
-1.183e+05
<2.1328e+05
-3.1025e+05
A 0FZ2e+05
-5.042e+05




Siii-Stresses TS

-7 3241
I -15101e+05
-2947e+05
-4 3830e+05
--582082+05
- -T257Ter05
- -0 6B40e05
-10131e+08
-1 166R=+08
-1 3005e+08

Podemos observar que, igual que en el caso 2D, al tener en cuenta la accién del agua el
asentamiento aumenta, en este caso pasando de 0.00127 a 0.00134 e, igual que en el primer
caso de carga, también se ha reducido el valor del asentamiento debido a que en el modelo 3D
se tiene en cuenta la forma del valle pasando de un asentamiento de 0.0018m en el caso 2D a
un asentamiento de 0.00134m como hemos dicho anteriormente.

4. Conclusiones

En primer lugar, podemos concluir que aunque los resultados entre ambos modelos (2D y 3D)
no sean exactamente iguales, la aproximacion del modelo mediante la hipdtesis de
deformacién plana es correcta ya que el error entre los resultados es muy pequefio y el ahorro
de coste computacional y tiempo de modelizacién es muy grande. Ademads, cabe destacar que
esta aproximacién nos deja del lado de la seguridad ya que nos da asientos mayores.

En segundo lugar, comparando las convergencias entre ambos tipos de resolucion del
problema podemos decir que la convergencia del modelo 2D es mejor ya que se ve la
tendencia a un valor. Como se ha comentado anteriormente, esto es debido al gran tamafio
del modelo 3D y a la incapacidad de refinar correctamente las mallas tan finas por el
procesador.

Por ultimo, comentar también un hecho que se ha visto a lo largo de todo el proyecto y es que
aunque la resolucién por MEF sea muy eficaz, hay que tener cuidado ya que no es fiable a ojos
ciegos. En nuestro caso, los cambios bruscos entre planos han generado tensiones ficticias en
el modelo.
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