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INTRODUCCION

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numérico general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales

parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones
diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. EI MEF se
usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la
simulacion de sistemas fisicos y bioldgicos complejos. La variedad de problemas a los
que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que
las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucién temporal del problema a

considerar sean conocidas de antemano.

Existen gran diversidad de metodologias para el analisis y disefio de estructuras, estas
van desde métodos experimentales y estadisticos hasta métodos simplificados o
analiticos. En el area de estructuras en la rama de las ingenierias que en la actualidad se

encuentran en un cambio y crecimiento constante.

Los Métodos de Elementos Finitos (de aqui en adelante MEF), es una de estas
importantes metodologias, la cual permite simular con alto grado 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 MEF, con las nuevas ayudas de las tecnologias en la
actualidad, se unen para crear gran variedad de software de analisis estructural, y esto se
convierte en una valiosa herramienta de facil aplicacion que permite recrear casi

cualquier tipo de estructura aplicada para el uso civil.

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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RESUMEN

Los elementos finitos al anélisis de estructuras en las que se cumplen las hipétesis de la
elasticidad bidimensional y tridimensional. La mayor parte de los conceptos que
aparecen seran utilizados en el transcurso del trabajo, cuando tratamos problemas de
estructuras en dos, e incluso en tres dimensiones. Por consiguiente, puede considerarse,
en gran parte, como introductorio a la metodologia general de aplicacion del método de

los elementos finitos a estructuras bi y tridimensionales.

Cuando tratamos de hacer un célculo de estructuras podemos emplear variedades de
conocimientos que posiblemente lleguen a un mismo resultado, en este curso hemos
tratado de emplear conocimientos adquirido mediante el calculo de elementos finitos, ya

que esta tiene en nada poderosos métodos de calculo estructural nuevos y modernos.

OBJETIVOS

En este documento que se extiende a continuacién se realizara un analisis estructural de
dos problemas diferentes aplicando para ello el MEF. Tiene como objetivo principal el
desarrollar los conocimientos adquiridos sobre la aplicacion de herramientas de disefio

basadas en la utilizacién de MEF.

Los problemas a resolver son el de una presa homogénea de materiales sueltos de 60 m
de altura. La anchura en coronacion debe ser de 6 m. con las restricciones geométricas
que se indican en el (enunciado S-02) y el de una presa homogénea de materiales
sueltos de 80m de altura (enunciado S-24). Realizar el proyecto mediante un anélisis
bidimensional y posteriormente en 3D para verificar el disefio utilizando en ambos

casos las siguientes hipatesis:

DISENO Y ANALISIS DE UNA PRESA DE MATERIALES SUELTOS (S-02)

Este problema trata en analizar que carga maxima uniforme se le puede aplicar a la

presa homogenea de materiales suelto este es el objetivo del calculo ( la presa sera

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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descrita mas adelante en el enunciado) para que dicha presa no se superen unos valores
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maximos de tensiones a compresion y a traccion.

Dichas tensiones mé&ximas que no se pueden superar son de 1 MPa a traccion y de 1
MPa a compresion y en la otra presa que seria la practica 2 las tensiones maximas que
no se pueden superar son de 1.5 MPa a traccion y de 1.5 MPa a compresion. Se
analizara el estado tensional de la presa cuando en ella solo actda el peso propio y
cuando en ella acttan el peso propio y la carga uniformemente repartida hasta la altura

58 donde es la altura del agua.

1. Planteamiento del problema

La metodologia de los elementos finitos permite abordar de varias maneras los
problemas de estructuras, aunque los resultados finales deberan de ser parecidos

planteando el problema de la manera que se plantee.

En el caso del analisis y disefio de la presa homogénea de materiales suelto es claro que
se escoja los anélisis de esta mediante las teorias de solidos 3D existentes, ya que se

cumplen en ella las condiciones para las que se puede aplicar dicha teoria.

Por una parte, la teoria de solido 3D esta asociada al analisis de geometrias de so6lidos
paralelepipedos en los que una de sus dimensiones en mucho mas pequefia (espesor)
que las otras dos. Por otra parte, es aplicable en aquellas geometrias donde se ejerce un
“estado de tensiones y deformaciones”, definido este como el estado de cargas que
Unicamente actian como fuerzas normales al plano posterior de la presa donde se ejerce
mayor fuerza y momentos cuyos ejes estan contenidos en dicho plano. Como podremos
observar a continuacion, esta es la teoria que se le toma a la presa y acorde al analisis y

disefio del problema.
2. DESCRIPCION GENERAL

En el analisis y el calculo de problemas reales de estructuras por ordenador, esta
intrinsecamente ligado a la calidad con que el programa arroja los datos, y este a su vez

a la potencia o capacidad del ordenador usado. De forma general se han descrito las

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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caracteristicas mas basicas del ordenador que voy a usar para el desarrollo de los dos

casos que voy a analizar.

Ver informacién basica acerca del equipo

Edicion de Windows
Windows 8.1

© 2012 Microsoft Corporation.
Todos los derechos reservados.

Obtener mds caracteristicas con una

nueva edicion de Windows

Sisterma

Procesadon

Memoria instalada (RAM):

Tipo de sistermna:

Lépiz y entrada tactil:

Configuracién de nombgs

Mombre de eglipo:

Descripcién del equipo:

Grupo de trabajo:

Intel(R) Core(TM) i7-3537U CPU @
2.00GHz 2.50 GHz

2,00 GB (7,89 GB utilizable)

Sisterna operativo de 64 bits, procesador
=54

. ; Ventana de entrada de la contrasefa
Compatibilidad total con entrada tactil
Windows con 10 puntos tactiles

QP ora obtener un password

Marme: daulin_rijo
Operating Systerm: windows
sysinfo: 0b037090d0207068

go de trabajo del equipo

Daulin_Rijo

gosigalo de

htte dAswes. compassis. com/compass/en/Passwords
Entr% =

Evaluacién

Daulin_Rijo

8§

WORKGROUP

Aceptar

Complemento‘del problema, aqui estan los detalles del programa utilizado y del nombre

del equipo que se va a utilizar, se usaran el ramseries professionall para preproceso y el

postproceso de cada caso en particular.

3. DISENO Y ANALISIS DE PRESA DE MATERIALES SUELTOS (S-02)

El disefio y anélisis de la presa se realizara partiendo de unas condiciones dadas. La

altura total de la presa sera de 60m y la anchura en coronacion de 6m. El disefio y

analisis de la presa se centrara en dimensionar la pendiente del talud a cada lado de esta

(se puede observar

en la figural) teniendo en cuenta como restriccion que no se

puede superar el limite de 1 MPa de tension a traccion en ningun punto de la presa.

[ ]
oo
AA
==
AA

WL
oo
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Figura 1 Relacion de taludes

M y n son los pardmetros que definen la pendiente del talud y deben de estar entre 2 y
3,5 m.
1. PLanteamiento del problema

Como mencionamos en el problema anterior, la resolucién del problema se puede
realizar aplicando varias metodologias del MEF, aunque el analisis y conclusion final al

que nos lleve cualquiede las metodologias que se planteen deberia ser la misma.

Este tipo de presas de materiales sueltos se pueden afrontar mediante diferentes teorias
del MEF. Una de ellas es el analisis en teoria de deformacion plana y otra el andlisis en
teoria de solidos 3D. El enunciado del problema (enunciado S-06) nos indica que se
realice un andlisis y disefio en 2D (en teoria de deformacion plana) y posteriormente que
se verifique dicho disefio en teoria de sélidos 3D, y que la presa cumpla la restriccion

indicada en el apartado anterior.

El enunciado proporciona los datos a tener en cuenta en el problema, que son los

siguientes:

e El peso especifico del terreno y material de construccion: 20000 N/m?
e El moddulo de elasticidad del material de construccion: 9900 kN/m?
e El mddulo de Poisson del material de construccion: 0,285
e Labase de la presa esta empotrada en el terreno
e Terreno de cimentacién homogéneo:
Mddulo de elasticidad: 35 GN/m?
Coeficiente de Poisson: 0,30

e Cargas que actllan:  peso propio

e Peso propio + empuje hidrostatico
en la siguiente Figura 2 se describe a
continuacion la  presa  graficamente:

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Nurbs line passing
for all points

2
1l
[
R

D=80

La seccidn de terreno tiene un ancho de 30 metros y un desarrollo de 400 metros.

Figura 2 Descripcion grafica del problema

Por lo tanto en el presente trabajo contendra dos partes. La primera de ella contendré el
analisis y dimensionamiento de la presa en teoria bidimensional de deformacién plana,
y la segunda contendrd la modelizacion de la presa en teoria de solido 3D para

corroborar y comparar los resultados obtenidos en el anterior.
2. Bases teoricas

La base tedrica implementada en el presente problema es la teoria de deformacién

plana.

Esta teoria se aplica cuando una de las dimensiones del elemento a analizar (la longitud)
es mucho mayor que las otras dos y sobre el elemento actGan Unicamente cargas

uniformemente distribuidas a lo largo de su longitud actuando en planos ortogonales al

RIJO CEDENO D. GABRIEL



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA
MASTER ESTRUCTURAL 'Y DE LA CONSTRUCCION @

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

CURSO ACADEMICO 2014/2015

eje que une los centros de gravedad de sus distintas secciones transversales. Ejemplos
de aplicacion de esta teoria son: muros de contencion, presas de gravedad, tuberias bajo
presion interior, tuneles, ...

Por lo tanto en esta teoria no estan permitidas las deformaciones en la direccién del eje z

(direccidn de la longitud del elemento) y la matriz de deformacion se ve reducida:

rgxx Exy

Exy = €
|_8yx gyy ad X

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Campo de movimientos

Se supone que las secciones perpendiculares al eje primatico Z se deforman en su plano
y de manera idéntica, por lo tanto el vector de desplazamientos queda asi:

u(ey) = {429

Donde u(x,y) y v(x,y) son los desplazamientos de un punto en las direcciones X e Y

respectivamente.

Campo de deformaciones

Del campo de desplazamientos se deducen las deformaciones utilizando la teoria clasica

de la elasticidad.

o O ou o ov
o Y0y VT gy " 9z Yzz = Tz =0

M

e
T —

En deformacion plana se hace la hipdtesis de que €z es nula. Al contrario, en tension
plana la deformacién €z no es nula, pero si que lo es la tension en esa direccion ¢z=0.

Por lo tanto el vector que define las deformaciones queda asi:

Campo de tensiones
Las tensiones tangenciales t™xz y tyz son nulas y la tension oz no trabaja, por tanto el

vector de tensiones queda asi:

g = {O’;];, gy, T(E:&/JT

RIJO CEDENO D. GABRIEL
10



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA
MASTER ESTRUCTURAL'Y DE LA CONSTRUCCION
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

CURSO ACADEMICO 2014/2015

Ecuacidn constitutiva

La ecuacion constitutiva es la que relaciona las tensiones y las deformaciones mediante
[dyy dpg 0]
D=|dy dgp 0
1£) m%tri'? Eonstitutiva D. 0 0 ds

Para la deformacion plana (¢z=0) los términos de la matriz constitutiva se expresa

mediante las siguientes expresiones.

: B E(l —v)

di] = dg2 = A+ )1 = 20)
v

d]? == (]21 — dllfﬁ,,,i,,

1—v
daa = i =
33 = 2(1+v) o

x

El caso general con tensiones y deformaciones iniciales se escribe asi:

og=D (e—€)+0o°

Donde €0 que son los efectos térmicos se expresa asi para deformacion plana:

aAT
"= (1+v){aAT
0

Principio de los trabajos virtuales (PTV)

El principio de los trabajos virtuales para problemas de deformacion plana se explica en
dos partes. La primera parte de ellas (a un lado de la igualdad) representa el trabajo que
realizan las tensiones oX y oy sobre las deformaciones virtuales “dex y 6gy”’La segunda

parte la representan el trabajo de las fuerzas repartidas por unidad de

volumen “bx y by”, las fuerzas repartidas sobre el contorno “tx y ty”, y de las fuerzas

puntuales “Ui y Vi” sobre los desplazamientos virtuales “su y 6v”.

MOCONOD 1 el tdA = [ [4 dulbtdA+§ sult tds + géuz_,T q;

e
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3. Pre-proceso

3.1. Datos del analisis

El programa que se utilizara para realizar el calculo serd el “Ramseries profesional”.

Inicialmente se debe de definir el tipo de problema a resolver. En este caso como se

trata de un problema deformacion plana se especifica: el tipo de simulacion, dimension

de simulacion, tipo de analisis, y tipo de elementos para el anélisis entre otros:

Ram5eries Datos

-
I+ 4 Datos de simulacion

<E7-'E":|Dat05 generales

7 () Anlisis

III Dimension de la Simulacion: Defermacicn plana 2D
b'pripoS de elemente

=[] Tipe de analisis: Analisis estatico

-1 Modelo constitutive de material: Materiales lineales
=[] Modelo constitutive geemétrico: Geometria lineal

[ Use Laminate/Composite materials: 1
~[] Tipe de elemento triangular: DKT
-1 Marine tools: 0

[ Evaluacién del dafio: 0

- [1_] Archivo de curvas SN:

~[_] P-Delta en barras: 0

-] Configuracién inicial: D

Figura 3 Datos de andlisis asignados

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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3.2. Geometria

Se define la geometria para una seccion transversal de la presa que serd cargada con
presion hidrostatica. Se ha escogido la seccidn de presa que mas altura tiene (60m) con

el objetivo de realizar primero el analisis de convergencia que nos de como resultado el

tipo de malla y tamarfio de refinamiento que debemos utilizar.

Se introduce la geometria en el pre-procesador del programa “Ramseries” utilizando las
herramientas de dibujo. Al ser la seccion transversal de la presa y analizarlo en teoria de
deformacion plana se dibujara en el plano X-Y teniendo como direccion Z la de la
direccion prismatica de la presa.

Se han utilizado capas para diferenciar los materiales granulares homogéneos de la
presa de los materiales del terreno. Se ha partido con una condicién inicial de la relacién
de taludes 1:2 a cada lado, ya que es la presa de menor peso que se puede crear.

D=6.7082
B s
D=37 3 T D=37
| g, S
: o B e : 1
: G :
{D=326] D=30
1 1
D=400}

Figura 4 Geometria inicial del modelo de presa para relacién de taludes 1:2
3.3. Condiciones de contorno

Se aplican las condiciones de contorno partiendo de la problematica de la presa (las
especificadas en el enunciado). Se asigna las restricciones de empotramiento: en la base
del terreno restricciones en direccion X-Y y restricciones en direccién X en los laterales

del terreno.

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Figura 5 Condiciones de contorno impuestas
3.4. Definicion del material

Se definen los materiales de la presa y del terreno atendiendo a los valores dados en el
enunciado y se introducen en el programa “Ramseries”. Se denomina el material de la
presa como Shell Auto 1y el material del terreno como Shell Auto 2. estas se indican en

la siguiente figura:

'*'?{ * Materiales y propiedades

- 4 Laminas

< 4 Limina isotrépica

‘? 8? grupo. Isotropic shell Autcl

¢ [ Material: User defined

- [ E: 9900 kMN/m®

-] 0,285

[ Peso especifico: 20000 M/m®
- 83 grupo, Isotropic shell Auto2

- (] Material: User defined

[ E: 3566 kN/m*

=] w 0.3

-] Peso especifico: 20000 MN/m?*

Figura 6 Propiedades de los materiales asignados
3.5. Cargas

El problema planteado hay que analizarlo paralelamente proponiendo dos
combinaciones de cargas: combinacién de cargas 1 que incluya el peso propio y

combinacion de cargas 2 que incluya el peso propio y la carga de empuje hidrostatico.

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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El empuje hidrostético se ha aplicado mediante una carga uniformemente repartida para
el fondo de la presa (sobre el terreno) de valor de 9,8 kN/m2- 58m de altura de agua
(teniendo en cuenta que en deformacion plana se calcula por unidad de espesor de
seccion transversal). La carga hidrostatica actuante en la presa se ha considerado como

carga triangular y en el fondo y en la cota de agua a 58 m de altura.

La verificacion final del problema, es decir que no se supere 1MPa de esfuerzo a

traccion, se realizara mediante la combinacién de acciones 2.

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 hidrostatico:

Ec—— o

Figura 7 Presion del agua y empuje hidrostatico con el peso propio

- ‘W Loadcases RamSeries Datos
>m CC combinados < W Loadcase 2
Al Propiedades caso de carga
" m Loadcase 1 - W Carga puntual
- . 7 M Laminas
Dm Propiedades caso de carga 4l Carga de presion
i ~ Al Carga de presién en el contorno
H a4 rupo. Boundary pressure load Autol
: mCarga puntual e .
= ‘w Laminas | [Factor:1.0
.. | [ Tipo de carga: global
.w Carga de presién - [Presién en X: 0.0 kh/m
‘w C d . | " i [Presion en Y -754.6 kN/m
arga de presién en el conterne  DPresionenZ00KUm
= w Carga de peso propio < & grupo. Boundary pressure load Auto3
X . = [[] Factor: f(Carga triangular)...
8? grupo. Self weight load Autol @ funcién
- - PR < @ Carga triangular
m Carga de deformacion térmica TP 9077000
- 4l Carga de deformacién oo
) P2 16300000
---.WCarga de presién de Tdyn LDva: 7546
[T Tipo de carga: global
- Al Carga de ola de SeaFEM D) resion an .00 kit
. (L] Presign en ¥: 0.0 kh/m
‘w Carga def usuario (L] Presién en Z: 0.0 kN/m
’_fRestnccmnes def. usuario ¥ 4l Carga de peso propio
- 89 grupo. Self weight load Autol
Al carga de deformacion térmica
Al Carga de deformacion
Al carga de presisn de Tdyn
Carga de ola de SeaFEM
9
M Carga def usuario

X Restricciones def. usuario

Figura 8 Combinacion de cargas 1 Figura 9 Combinacion de cargas 2
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~ Self weight load Auto1 (2

Figura 10 Combinaci6n de cargas 1

l—b x
UBoundary pressure load Autol E‘\;

@Boundary pressure load Autod (1
M Self weight load Auto1 (2]

Figura 11 Combinacion de cargas 2
3.6. Mallado

A priori se asigna un mallado realizado con elementos Triangulares Lineales (3 nodos
por elemento) y refinamiento de 5m. Més adelante en el post-proceso se realiza un
andlisis de convergencia con diferentes elementos y refinamientos para analizar y

concluir eligiendo el mallado y refinamiento mas adecuado.

Figura 12 Mallado inicial

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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1.1.1 ANALISIS DE CONVERGENCIA

De igual forma que el problema inicial, se hace necesario la escogencia de un tipo un
tamafno 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 analisis
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 soluciéon de la
matriz global del sistema, especificamente del vector de desplazamientos, generando

menos errores en la solucion 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

(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 Figura 13, 14), con variacion del tamafio de los elementos, el resultado del

proceso se indican a continuacién en la tabla 1:

22 A

! uuvduv.v"gvmmmm_h("" Va)

: I PAV praravasi NRSONA AR SO A
A R A A S S R A o)
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Figura 13. Malla TR 3N
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Figura 14. Malla QU 4N
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Para obtener unos resultados confiable es necesario escoger un tipo de malla
optima

que nos de unos resultados adecuados, 1o mas proximos a la realidad. Esto es debido a
que en el MEF no todos los tipos de mallas generan resultados confiables. Por ello, en
este apartado se realizara el analisis de convergencia de distintas mallas donde se
visualice de una manera rapida y homogénea que tipo de malla se acerca a resultados

homogéneos.

Se realizara la convergencia del desplazamiento (en el eje Y) de un punto en el modelo
que presenta movimiento inducido por las cargas actuantes. Se realiza la convergencia
del desplazamiento ya que los deméas parametros como los esfuerzos y deformaciones
dependen del vector de desplazamientos. De esta manera generamos menos errores en la

obtencion de resultados.

En este caso se analizara la combinacién de cargas 2, es decir la que incluye la carga
hidrostética actuante en la presa y el terreno, para tres tipos de mallas compuestas de
diferentes elementos, que serdn: malla de elementos triangulares lineales, malla de
elementos triangulares cuadraticos y malla de elementos cuadrilateros lineales. Se han
analizado las mallas para 4 tamafios de elementos que han sido: 5m, 4m, 3m, 2m y 1m.
Todas las mallas han incluido un refinamiento menor en el punto que se espera que se

den las tracciones, que es el punto 4.

En las proximas imagenes se pueden observar el aspecto de tres mallas entre todas las
analizadas. En la tabla 1 se recogen los desplazamientos en Y obtenidos para el punto 2
en cada tipo de malla analizada y el nimero de nodos que se creaban para cada malla. El

grafico 1 representa la convergencia de los datos recogidos en la tabla 1.

Figura 15 Malla de Cuadrilateros lineales de 3m

RIJO CEDENO D. GABRIEL
18



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA
MASTER ESTRUCTURAL'Y DE LA CONSTRUCCION
METODO DE ELEMENTOS FINITOS
CURSO ACADEMICO 2014/2015

¥
3
x

Figura 16 Malla de Triangulos cuadraticos de 2m

Figura 17 Malla de Triangulos lineales de 1m

Para el estudio de convergencia se elabora el modelo con las cargas més criticas, las
cuales tienen en cuenta el peso propio y el empuje hidrostatico: creando un punto para

saber donde llegara el agua.

DESPLAZAMIENTO P3 VS NUMERO DE NODOS
5m am 3m 2m 1m
AZ,(m) / AZ,(m)/ AZ,(m) / AZ,(m) / AZ,(m)/
#Nodos #Nodos #Nodos #Nodos #Nodos
TR 3N -0.9922 -0.9939 -0.9940 -0.9935 -0.9934
977 1399 2542 5566 22189
TREN -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

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Convergencia

-0,9905 H 5000 10000 15000 20000 25000

-0,991 T

-0,9915

TR 3N
TR 6N
QU 4N

B8

-0,992

-0,9925

-0,993 *—0 —— .

-0,9935 //

-0,994

b

Desplazamiento Z Punto P1 (m)

-0,9945

Numero de Nodos
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Grafico 1 Grafica de convergencia del problema 1

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 tamafios 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 més indicadas para el

dimensionamiento de la presa, de tal forma que se generen resultados confiables.

1.2 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”.

1.3 POSTPROCESO

1.3.1 ANALISIS BIDIMENSIONAL

Conociendo el tipo de elemento y refinamiento que debemos utilizar para obtener
unos resultados adecuados se procedera al pre-dimensionamiento 6ptimo de la

presa gque cumpla los requisitos maximos que en el enunciado se exigian.

Para esto se realiza un andlisis 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 sera 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:

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Tracciones Tracciones
principales Presa | principales Presa

Valorespara ([Tensidn Tension

myn Si (MPa) Si (MPa)

2 -523 0.927

2.5 X 1.19

3 X X

3.5 X X

Tabla 2. Andlisis tentativo de pendiente de taludes éptimos

S-Stresses PS

qz>

214306005
285680408
356970405
- 428260405
490550005

Awan (ot opdn On Sreams PR GG P

4. Figura 18 Tensiones principales Si (MPa) de la presa caso (a) solo carga peso propio, y taludes 1:2

Hooa cocreasi de Stwun PS S-tivmia PS

Figura 19. Tensiones principales Si (MPa) de la presa caso (b) con cargas hidrostéticas,
y taludes 1:2

Para el caso (a), en el cual se somete la presa, solo a su carga propia, se aprecia
gue no existen tracciones, toda la presa trabaja a compresion, por tanto la
inclinacion optima

Para el dimensionamiento de la presa ante su carga propia, es de una relacion
Version 1:H2.

Por tanto para el caso (b), donde la presa se ve sometida a cargas hidrostaticas,

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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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 realizd 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 mas 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 Figura 25y 26.

f m
- =

Figura 20 Tensiones principales Siii (MPa) de la presa caso (a) solo carga peso propio,
y taludes 1:2

Figura 21. Tensiones principales Siii (MPa) de la presa caso (b) con cargas hidrostaticas, y taludes 1:2

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Si analizamos el grafico de convergencia se aprecia que las diferentes mallas convergen
para un el valor de AY de -4,3414m. La malla de elementos triangulares cuadraticos es
la que antes converge en ese valor con un refinamiento de 2m, mientras que las mallas
de elementos triangulares lineales y la de elementos cuadrilateros lineales lo hace para

un refinamiento menor de 1m.

Se decide utilizar la malla de elementos triangulares de 2m de refinamiento ya que
converge en el valor de convergencia con méas celeridad y lo hace para una cantidad de

nodos suficiente.
5.2. Analisis Bidimensional — 2D (Deformacion plana)

Conociendo el tipo de elemento y refinamiento que debemos utilizar para obtener unos
resultados adecuados se procedera al pre-dimensionamiento Optimo de la presa que

cumpla los requisitos maximos que en el enunciado se exigian.

Se calcularan los esfuerzos maximos principales de traccion para presas con diferente
inclinacion del talud y para la combinacién de acciones que incluye la carga hidrostatica
y el peso propio. En la tabla 3 se pueden observar los resultados de los esfuerzos para
cada presa creada. Los valores de “n” y “m” son los que relacionan las diferentes
inclinaciones de las presas creadas (en la Figura 1 se puede observar).

T Valores para Combinacion de cargas 2
ipo
P Tensiones principales max.
presa |m n . .
de Traccion Si (Mpa)

1 2 2 0.056

2 3.5 3.5 0.1295

3 2 3.5 0.1326

Tabla 3 Tensiones principales de traccion Si. Combinacion de cargas 2

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Como se observa en la tabla 3 ninguno de las presas creadas supera la restriccion
de 1MPa a traccion.

La presa queda pre-dimensionada con una relacién de inclinacion de m y n igual a 2 en
cada lado ya que es la presa que menores tracciones ha sufrido y en la que menos
material de construccion requiere para realizarla. En las siguientes imagenes se recogen
las tensiones que esta presa soporta con la relacion de talud 1:2 para la combinacion de
cargas 1 (Unicamente su peso propio) y la combinacidn de cargas 2 (teniendo en cuenta
su propio peso y la carga hidrostatica).en el punto seleccionado aqui presente, como

también se le hardn a los demas ejemplos y para el otro ejercicio.

S8i-Stresses Top (MPa)
0.056376
0.044925
0033475
0022024

0010573
-0.00087726
-0.012328

-0.023779
-0.035229
-0.04668

Areas coloreadas de Stresses Top (MPa), Si-Stresses Top (MPa).

Figura 23 Esfuerzos de traccion Si para la combinacion de acciones 2

Si-Stresses Top (MPa)
0.0010747
0.00083589
0.00059706

- 0.00035824

0.00011941
-0.00011941
-0.00035824
¥

-0.00059706
I—D x

-0.00083589
-0.0010747

Areas coloreadas de Stresses Top (MPa), Si-Stresses Top (MPa).

Figura 24 Esfuerzo de traccion Si para la combinacion de acciones 1
Se puede apreciar como en el caso de combinacién de acciones 2 Figura 23, la que
incluye el peso propio y la carga hidrostatica, surgen las tracciones maximas en el punto
indicado pero estas no superan la restriccion de 1 MPa. En el caso de combinacién de

acciones 1 Figura 24, la que solo incluye el peso propio, apenas hay tracciones en toda la

seccién de la presa ya que los esfuerzos de traccion, como se puede apreciar, rondan el
valor de 0.

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Siii-Stresses Top (MPa)
0.045253
-0.16661
-0.37847
- -0.59032

--0.80218
-1.014

-1.2259
-1.4378
-1.6496

-1.8615

Areas coloreadas de Stresses Top (MPa), Siii-Stresses Top (MPa).

Figura 25 Esfuerzo de compresién Siii para la combinacion de acciones 2

Siii-Stresses Top (MPa)

-0.0082437
I -0.21413

-0.42001

- -0.6259
--0.83178
-1.0377

. -1.2436
Y -1.4494
p -1.6553
" -1.8612

Areas coloreadas de Stresses Top (MPa), Siii-Stresses Top (MPa).

Figura 26 Esfuerzo de compresion para la combinacion de
acciones 1

En las imagenes 25 y 26 se observa el esfuerzo de compresién para cada una de
las combinaciones de acciones. Se puede observar que para la combinacion de acciones
1 el valor del esfuerzo es menor y que este se distribuye simétricamente en la presa
mientras que para la combinacion de acciones 2 el valor aumenta, a causa de la

presion hidrostatica, y el mayor esfuerzo se acumula en el lado de la carga hidrostéatica.

Se puede afirmar que segun la teoria de la deformacién plana, la preas
de materiales sueltos homogéneos con relacion de talud 1:2 cumple la

restriccién de méaxima de 1 MPa a traccion.
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ANALISIS TRIDIMENSIONAL
Para comparar los resultados obtenidos en la modelacion bidimensional, ahora se

desarrolla la misma metodologia, pero aplicadas a sélidos en 3D:
5.3.Analisis tridimensional — 3D (Sélidos)

En este apartado se pretende verificar los resultados obtenidos mediante el andlisis
bidimensional pero con un anélisis tridimensional. Para ello habra que realizar un pre-
proceso en el cual dibujamos la geometria en 3D y posteriormente asignarle las
condiciones de contorno, datos del analisis, cargas y materiales a la presa y al terreno.
No se describirdn los apartados descritos de pre-proceso como se realizd en el caso
anterior para la seccion en 2D pero se han realizado siguiendo los mismos pasos. En los

siguientes apartados se resumen: Bases teoricas — Teoria de Solidos Tridimensionales

Como comentamos anteriormente, en este problema se implementara a la teoria de las
teorias de solidos bidimensionales ya que comparten con la teoria de solidos

tridimensionales.

1-Definicidn

Existen muchas estructuras cuyas caracteristicas geométricas, mecanicas o de cargas no
permiten la utilizacién de modelos de calculos simplificados, tales como los de sélidos
bidimensionales o de revolucidén, como ejemplo una presa boveda incluyendo el efecto

del terreno o un sélido prismatico.

Para hacer un anélisis tridimensional: Se discretizan los sélidos utilizando elementos

tridimensionales sencillos (tetraedros y prismas) y se modelizan las cargas.

2-Discretizacion

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Campo de desplazamiento

El movimiento de un solido queda en el espacio queda perfectamente
definido por las tres coordenadas del vector de desplazamiento.
u=[u,vwl

Donde u,v,w son los tres movimientos de un punto respecto a los ejes

cartesianos X,y,z respectivamente.

Campo de deformaciones

El vector de deformacion esta definido por seis componentes

_ T
€= [Bx,8y,8z,8xysExzsEyz]

du dv dw
£E., = — £E., = — E .= —_
T ax Y dy 2 9z
¥ = E_'_ﬁr ¥ = a_u+ a_w ¥ :al_V a_w
¥y ax 27 9z oax YR 9z 9y

Donde €x, ey, ez son las deformaciones normales y YXy, Yxz,

YXy son las deformaciones tangenciales

Campo de tensiones

_ T
G = [0%,0v,92,9%y/O%z,Oyz]

Relacién tensiones-

deformaciéon Ecuacién

cBhsitufiza (e-¢€’)+ao”

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Siendo D la matriz constitutiva

1y &% 0 o 0
1 = 0 0 0
- 1 0 0 0
— E {1 U} 1-2v 0 0
Z 1=yl
(1+ v) (1-2v) T o
201
1-2v
Z2{1=w}

Principio de los trabajos virtuales

La ecuacién del PTV se escribe de manera analoga al caso de elasticidad
bidimensional, teniendo simplemente en cuenta ahora el caracter

tridimensional del andlisis

[ffy 8 aav = [[f;, uT bav+ [, 5u” taa+ Ssal q;

Esto se traduce como el trabajo de las tensiones sobre las deformaciones
que producen los desplazamientos virtuales ES IGUAL al trabajo de los
desplazamientos virtuales por carga masica + el trabajo de los
desplazamientos virtuales por carga de contorno+ los desplazamientos

virtuales causados por carga puntual.

3-Elementos

Elemento tetraédrico de 4 nodos:

En coordenadas locales son (1,2,3,4) y en global (i,j,k,I)

Los desplazamiento

u N1u1+N2u2+N3U3+N4u4 4
u=¢ v y=¢ Nywvi+ Nowvo+ Ngyvz+ Nygwvy =2Nia
W N1W1+N2W2+N3W3+Nq‘iﬂq =1

. = (e)
RIJO CEDENO D u N a
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Las funciones de forma se expresan:

1
Ny= p— @;t+ bx + gy + diz)

6v
Xy vy 3 Ly 7
a;j=det|x, Vi Zk by =-det| 1 v 2z
X1 Y1 72 Ly
Xj 1 Zj Xj y:l 1
o =det|x, 1 z, di=-det| %, v, 1
Xl 1 Zl Xl yl 1

El campo de deformaciones se escribe

(IR
n ( d=
e) _
& = Z B ]_ai =B a(e) SNY Vi
=1 M-
=l w i
A )
- Py D D = t t d % 1_?1
) para tetraedros: -
0o 4L o i 1l v
! bl 0 0 0 ;
0 0 L‘l- 0 = 0 Wwi
} 1 0 0 d;
B:= - 1
i | any g ¢ =
3y ox O Togv | b O
ENE N 5 di 0 by
= ol 0 Clj_ Cy
dlbl atl ) ’
- l:l E‘I H_}"l.

Matriz de deformacion: B = [B,B,,B 3,...,Bn]
para tetraedros: B = [B 1,B 5,B 3,B 4]

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Matriz de Rigidez para elementos solidos

K ©al®_ g€ - 4@

k® =J[[ o, BT D B dv
Bnx3n 3Inx6 6x6 6HxX3n

) .
Kij = .I.J.J.\?&‘-—} B]T__ _D_ _B;' dv
%3 3xb6 6x6 6x3

En tetraedros el integrando es constante (si D es constante)

=)

_ _ @)

J

Matriz de rigidez de tetraedro de 4 nodos
(e @ L@ @]
K,y Kip Ki; Ky
fe) @ (e

Kx Kx»x Ky
{e) el
Kin Ky
(&)
Ky |

K@=

Vector de fuerzas nodales equivalentes

e _ € @) e ., )
E™ = + N+ . +

Las coordenadas de volumen de un nodo se definOne como el cociente entre el volumen del
tetraedro formado por un punto P interior y la cara opuesta la nodo i y el volumen del tetraedro.
Las coordenadas nodales definen el espacio de un tetraedro recto con caras en o=0, =0, Y=0 y 1-
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a-B-Y=0.

Las funciones de forma del tetraedro de 4 odos se expresan en coordenadas naturales como:

N1=1-a-B -y

N2=u

N3=f

Ng=7Y

Luego siguen el elemento hexaédrico de 8 nodos.
4-Formulacién isoparamétrica

La formulacion isoparamétrica permite utilizar elementos tetraédricos y hexaédricos
irregulares y con lados curvos. Las coordenadas X,y,z de n punto cualquiera de un

elemento de n nodos se expresan en forma isoparamétrica como:

X X3
3 - @)
X={(y )= _Z N;{yjl=N x
z =1 4
Donde
RE ]
L % 3 F %% L% 3 L% ] ul L% d 2T T i f ']
. \ i
) Fax oy az]fav
. Je  dt Ot || ox
(G5) =] 2w azllaw) - g0 By
M dn dn dn|| dy Ix
%“Ei ax vy dz||an.
\ / -a"-_a t}r; '}‘:-*-k ZJ
=) ; . =1 _ I db bl . ol
donde J'®' es el Jacobiano : J*' = El Lﬂﬁhi _ﬁﬁfi _ﬂn_zl
dil dn dhl
[ag™ ac¥i “ag*
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gN .LB )
9y gz |[dN,
d5 Jt  Jt dt || ax
AN 4 dx dN
_ oy gz|/on\_ g 251
aan S o (o
M .
gz dy gz || 9N
o | T OE5
e ; R I )0 (RO ) s |
donde J® es el Jacobiano : 3© = 'El —]a%zxi %N?jl %E.Iq—zi
gu . ooang o g
_JE- i _['jE'Y1 ac 1.
El diferencial de volumen se expresa por:
dxdydz= |J®)| d& dndc
[b; 0 0] "E )
0 & 0 by 1k
0 0 d; 3= ON ;
B]_{‘;:rrlrc.\} = = B]_ Ul Cip = E <J2{i} > ds =
-1 e di k=1 Sk
di 0 by =)
| 0 di & \" 3k /
- - /
B 0 0 <)
0 & O by 1k
0 0 CT 3 _ dN
Bl(‘::rrlrc.\) =1 = = Cll = Z < J2{?c} |l' - -
c b C d. k=1 Iy
4 & J
L0 4y &l \“ 3k

La matriz de rigidez se escribe
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Jas a+1 At LA+l
S - . T )
<= [1f, 0510 850 = [T BT ugp 85 mlelagnat
S o e v t-_lg._lc--l
41 a4t 1a+1 5
=[ [ | € i56m.g)deands
“i1 -1v-1 . -

Integracién numerica

()

[

d=

Iy nt.]_ np

e f &,y,z)dxdydz= ¥ X E Wp Wg Wr g €Eprmgrlr)
r=1 q—l =1

=7 v’3

Vector de fuerzas nodales equivalentes

=[]} onT b dxdyiz

1441

SNNR

q

=1

T |5®)| dgdnac

=
=

ng
Z
p=1

*C?M

Y [N
=1

:{' b|J{e}|]p;qr . Wp Wq Wr

Pre-proceso

3.1. Datos del analisis

El programa que se utilizara para realizar el célculo sera el “Ramseries" profesional”.

Inicialmente se debe de definir el tipo de problema a resolver. En este caso como se

trata de un problema de placa se especifica: el tipo de simulacion, dimension de

simulacion, tipo de analisis, y tipo de elementos para el analisis entre otros:
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5.3.1. Dat
os del analisis

Se realizara un andlisis estatico en teoria de solido 3D en el programa “Ramseries

Profesional”.

RamnSeries Datos

=
- {} Datos de simulacién
v-ﬁDatos generales
¥ (G Andlisis
- [_] Dimensitn de la Simulacién: 3D
¥ ( Tipos de elemento
b D Vigas: 0
’ D Laminas: 0
- Iy Sélidos: 1
’ D Cables: 0
D Membranas: 0
[ Tipo de analisis: Analisis estatico
- [ ] Modele constitutivo de material: Materiales lineales
[ Modelo constitutivo geométrico: Geametria lineal
-] Condicienes de contorno: Conds. de contorno lineales
- [[] Use Laminate/Composite materials: 1
- [ Tipe de elemente triangular: DKT
- [I_] Marine tools: 0
-] Evaluacion del dafio: 0
- [I_] Archive de curvas Sh:
- [[] P-Delta en barras: 0
- [] Configuracién inicial: 0

Figura 27 Datos de analisis asignados

5.3.2. Geometria

Se dibuja la geometria de la presa en 3D utilizando las herramientas de copiar, intersectar
superficies, etc. Se han utilizado 2 capas para facilitar el dibujo y la asignacién de
propiedades. 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:

Figura 1. Geometria de la presa, modelo 3D
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5.3.3. 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 29 . Condiciones de contorno solido 3D.

Se asigna la restriccion de desplazamientos del terreno en X, Y y Z en la base.

5.3.4. Definicién del material

Se asignan los materiales citados en el enunciado tanto para el terreno como para la

presa en el modelo.

OUser defined 35e6 0.3 2000868)
MUser defined 9900 0.285 20 1

Figura 30 Materiales asignados
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Cargas

Se va a realizar la verificacion para la combinacion de cargas 2. Se asignan cada
material y la presion hidrostatica. 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:

§ - N G

= = Self welght Ioad Auto1 (1
Self weight load Auto2 (1

Figura 31 Cargas asignadas, Asignacion de cargas hidrostaticas a la presa.

5.3.5. Mallado

Se ha realizado una malla elementos tetraedros lineales con refinamiento en volumen
9m. Se ha obtenido una malla de 17373 nodos y 81716 elementos. La malla creada se

puede observar en la Figura 32.

Figura 32 Malla de tetraedros creada
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Anélisis de convergencia de modelo 3D

De igual forma que los problemas anteriores, se hace necesario la escogencia de un tipo
un tamafno 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 analisis
de convergencia la escogencia de una malla éptima 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
demés 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 solucion 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 analisis de convergencia se estudiaron tres tipologias de mallas no estructuradas
(ver figura 13, 14), con variacion del tamafio de los elementos, el resultado del proceso

se indican a continuacién en la tabla 1:

Figura 31. Malla de Tetrahedros lineal.
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Figura 35 Malla de Tetrahedros cuadratico.

DESPLAZAMIENTO P1 VS NUMERO DE NODOS

10m 9m 8m 7m 6m

Az, (m) /|8Z, (m) /|AZ, (m) /|AZ, (m) /|AZ, (m) /

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

Tabla 4. Analisis de convergencia, Elemento solido 3D.
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Convergencia

-1,165
0

80000 100000 120000 140000

X{BOOO 20000 60000

-1,17

===Tetrahedros Lineal

9—Tetrahedros Cuadrat

-1,175

-1,18

-1,185

-1,19

Desplazamiento Z Punto P1 (m)

-1,195

-1,2

Numero de Nodos

En el andlisis de convergencia se logra evidencia el buen comportamiento del mallados
con tetraedros, ademas los elementos cuadraticos, solo permitié ser usados para un

tamafo de malla inferior a 18, por la gran demanda de procesador que hace que el la

Grafico 2 Grafica de convergencia del problemal- 3D

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 sera el de Tetrahedors Lineal, con un tamafio de malla de 6m.

5.4. Post-proceso

Después de haber mallado el modelo y haber procedido a calcularlo, proceso realizado
internamente en el programa “Ramseries Profesional”, se procede al apartado del post-

proceso para verificar que el esfuerzo principal de traccion Si no supera la restriccion

establecida como méaxima, de 1 MPa. En la Figura 36 se observa dicho grafico.
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5.5. Esfuerzos en elemento de presa

Después del andlisis de convergencia, se procede a determinar los esfuerzos en la presa

producto de las fuerzas hidrostaticas.

Esfuerzos
principales  Presa | Esfuerzos principales
cargada caso a Presa cargada caso b
Valores para | Tension Tension
myn Si (MPa) Si (MPa)
2 810 5170

Tabla 5. Tabla Esfuerzos principales segin modelo 3D

Stresses! S| (Pa)

¥y

,/,j\x 788978407

Figura 36. Tracciones principales Si (MPa) de la presa caso (a) solo carga peso propio, y taludes 1:2

StressestS| (Pa)

51707e+09
4

z’f‘j‘ x 4 Deod=gry

. Figura 37 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
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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 Figura 36 y 37, 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 deformacién 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.

Stressesisl (Pa)

7.6957e+07
4.57718+07

Figura 38. Tracciones principales Siii (MPa) de la presa caso (a) solo carga peso propio, y taludes 1:2
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Si-Stresses (MPa)
45599
|40.412
35.225
30.038

- 24.851

+ 19.664

- 14477
9.2904
4.1034
-1.0835

Areas coloreadas de Stresses (MPa), Si-Stresses (MPa).

p

I'd

Figura 39. Tensiones principales Siii (MPa) de la presa caso (b) con cargas hidrostéticas, y taludes 1:2

Como conclusion general de los métodos analizados, se puede decir que la relacion de
talud Optima 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 estar uso de un buen equipo de
computar para el rendimiento de los calculos resueltos con metodologia MEF.
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Figura 40 Esfuerzos principales de traccion Si para la combinacién de acciones 2

Como se puede apreciar en la Figura 25 los esfuerzos de traccidn superan la restriccion
de 1MPa. La localizacion de dichos esfuerzos ocurre en la union de la coronacion de la
presa con el terreno por lo que estos resultados no se podrian haber obtenido en el
analisis bidimensional ya que en dicho andlisis se analizo la seccion central de la presa

con mas altura (60m).

En el proximo apartado se pretende comprobar en andlisis tridimensional los esfuerzos

soportados por la presa con la relacién de talud maxima de 1:3,5.

5.6. Post-proceso para relacion de talud 1:3,5

Para realizar dicha comprobacion se ha dibujado la presa y el terreno para la relacion de
talud 1:3,5 y se han realizado los mismos pasos de pre-proceso que se realizaron para la
presa con relacion de talud 1:2 (relacion minima). En la Figura 26 se puede observar la
geometria y la malla creada para dicha relacion de talud. La malla aplicada al modelo
es de las mismas caracteristicas que la aplicada al modelo de relacion de talud 1:2 de

elementos tetraédricos de 9m de refinamiento al volumen.
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Figura 41 Geometria y malla de la presa con relacién de talud 1:3,5

En la Figura 42 se observan los resultados de los esfuerzos principales de traccion Si

para la relacion de talud 1:3,5.

Si-Stresses (MPa)

1.518
1.2725
1.027

J -0.44589
-0.69138
x

Areas coloreadas de Stresses (MPa), Si-Stresses (MPa).

Figura 42 Esfuerzos principales de traccion Si para presa con relacion de talud 1:3,5

En la Figura 42 se puede observar que los esfuerzos de traccion méximos superan 1 MPa

pero que dichos esfuerzos no se superan en la presa sino en el terreno.

Si-Stresses (MPa)

1.518

1.2726
I 1.027

0.78152

0.53604
0.29056

0.045073
I -0.20041

-0.44589
-0.69138

Figura 43 Esfuerzos principales de traccion en la presa
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En la Figura 43 se pueden observar la tension maxima de traccion que soporta la presa
que es de valor de 0,90 MPa. La presa realizada con una relacion de talud de 1:3,5

cumple la restriccion de 1MPa méaximo a traccion.
6. Conclusiones

Como se ha podido apreciar el andlisis en teoria bidimensional de deformacion plana y
la verificacion mediante teoria tridimensional de sélidos 3D no reflejan los mismos
resultados. Los esfuerzos maximos de traccion que sufre la presa no se habrian podido
identificar con el modelo bidimensional. Las esfuerzos a traccibn méaximos que se
aprecian en el modelo 3D aparecen en la union de la coronacion de la presa con el

terreno; localizacion no estudiada en el modelo bidimensional.

Por otra parte las tracciones maximas que se aprecian en el modelo bidimensional
corresponden a las maximas sufridas por esa seccion trasversal de la presa, no siendo las

tracciones maximas que sufre la globalidad de la presa y el terreno.

En lo que al dimensionamiento se refiere, queda claro que para el problema dado se
requerird una relacién de talud mayor para cumplir las restricciones exigidas. Estos
resultados se obtienen del andlisis del modelo 3D que desde el principio nos

indicaba que la relacion de talud 1:2 no seria suficiente.

Se puede decir:
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»  El andlisis bidimensional en teoria de deformacion plana
estudia el estado

tensional de una seccion de la presa por lo que no es
suficiente para conocer la globalidad tensional real.

»  El andlisis bidimensional en teoria de deformacion plana no
es suficiente para comprobar el estado tensional de la presa de
materiales sueltos homogeéneos.

»  En el andlisis tridimensional se conoce el estado tensional

global del problema aunque sea més complicado su modelado.
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Practica Numero 2

2 PROBLEMA 2 (S-24)

Dimensionar y calcular una presa homogénea de materiales sueltos de 80 m de altura. La anchura en

coronacidn debe ser de 6 m. con las restricciones geométricas que se indican.

Realizar el proyecto mediante un analisis bidimensional y posteriormente en 3D para verificar el

disefio utilizando en ambos casos las siguientes hipdtesis:

Las tracciones mdaximas en cualquier punto de la presa no deben superar 1.5 MPa

e El peso especifico del hormigén es de 25000 N/m?y del terreno es de 20000 N/m?

e El Modulo de elasticidad del hormigdn a usar es de 22 G N/m2 y el coeficiente de poisson es de
0,20

e Base empotrada en el terreno

e Cimentacién en terreno homogéneo. Mddulo de elasticidad: 37 G N/m2 y coeficiente de
poisson 0,30.

e (Cargas actuantes:

e Peso propio

e 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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e T ST
[D=48] Nurbs Line passing
for all points D:E
p=22] o~ s~ e
b Tl D=23
D=12
_____ h T r-----
1 1 1 1 1 | 1
I | | '« [D=32}-=
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
e {D=AT}—- : : (S50} '
| | |
E =85} -
1 1
1 1
° D=120 !

Resumen

las teorias bi y tridimensional de igual forma que la primera, de este modo simplificamos algunos
pasos que se dan en el caso anterior ya que se puede ir directamente a a las condiciones de contorno,
cargas y mallado respectivamente, ahora un breve resumen de lo que es el plantamiento de este

segundo ejercion, a continuacidn les presentamos el caso numero2. Una presa de materiales suelto.

El analisis bidimensional en teoria de deformacion plana estudia el estado

e tensional de una seccidn de la presa por lo que no es suficiente para conocer la globalidad
tensional real.

e El anadlisis bidimensional en teoria de deformacién plana no es suficiente para comprobar
el estado tensional de

e |a presa de materiales sueltos homogéneos.

e En el andlisis tridimensional se conoce el estado tensional global del problema aunque sea

mds complicado su modelado.
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3.1 Pre-proceso Modelo 2D

Al igual que el ejercicio anterior una vez seleccionado el Modelo Estructural, que en este caso ha sido
definido por un Problema de Elasticidad Bidimensional en Estado de Deformacién Plana, se ha

procedido a la creacidn del modelo.

Antes de seleccionar la geometria se debe de seleccionar varias capas donde se le asignard a cada una
de ellas las condiciones de contorno, en la siguiente figura 3.1 podemos ver un ejemplo de cdmo es
gue debemos de seleccionar las capas, una capa de color azul se utilizé para la cimentacién, mientras

que otra de color gris claro, fue usada para la presa.

Capas y grupas

Daoble click aqui para integrar la ventana

Capas Grupos
cBXKEABT

Mombre C YO FU Tr Tras

~[CIMENTAGON vl - < ™
‘- Presa ¢ o B

Cerrar

Figura 3.1) capas que se utilizaron en la geometria.

3.1.1 Geometria

En esta parte del pre proceso se introduce la geometria en el programa GID, por medio de las
herramientas de dibujo mediante la creacion de puntos, lineas y superficies. Para el
dimensionamiento de los taludes se han tomado los siguientes valores de n=2 .5m=2.5 B=0.2 H

= 16 La geometria del problema se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Geometria del Elemento y sus medidas

Se tomd una relacidn de taludes de m:2.5 y n=2.5 donde se calculé la altura del agua a un nuvel de
77m donde la altura total era de 80 b=0.2h donde esta altura era de 16, estas dimensiones después de

varios tanteos se llegd a elegir estos valores, como en el ejemplo siguiente de solido 3d.

]
oo
AoA
s 2
Aon D
o w e
w

3.1.2 Data
A la distancia del terreno se le afadid 74metros mas, ya que en el programa al analizar las relaciones
de taludes no podian caber entre las distancias seleccionadas Después de definir la geometria y haber
creado la superficie del problema se procede a seleccionar la pestafia Datos, luego Tipo de Problema,
Ramseries_Educational 2D y luego Plane_State (Deformacién Plana).Como se muestra en la figura 3.3

a continuacion.
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Loads

Displacement_Constraints
Elastic_Constraints

Material

TSN Rl

Ejes locales

@ Datos del problema

»

ansys55 vl
1! Caltep
CompassFEM12.2 k
CompassFEM12.4 L4
Examples L4
1L fluent
10 kratos
1! OpenFoam
RamSeries12.2.3 x84 *

we jv

3D _Solids
Plane_Frames

Plates
Rev_Shell
Rev_Solids

SAP2000

Transformar...
Descargar de Internet...
Cargar...

Descargar

Depurader...

Figura 3.3. Seleccion del tipo de Tipo de Problema

Condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno, que en este caso son restricciones en el eje X para los extremos del

terreno de cimentacion y en el eje X e Y para la base del terreno cimentacion, de esta manera se

impide el movimiento lateral y en la base los movimientos. Estas condiciones se presentan en la

siguiente figura 3.4

3.14

Figura.3.4 Condiciones de Contorno

Asignacion de Cargas Estaticas

Los cargas a considerar son el peso propio de la estructura, la presién hidrostatica del agua
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perpendicular al terreno y perpendicular a la presa de forma linear trapezoidal normal

al costado de la presa. Para la asignacién de la carga hidrostdticas a la presa y al terreno se en este
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caso se considerd una carga de 10000N/m3 por metro de profundidad a una altura de 77 metros.

Para el caso A de este apartado solo se utilizé el peso propio.

Las siguientes figura muestra el uso d cargas hidrostdtica. Que solo fue utilizado para el ejemplo B.

3.1.5 Material

Todos los Loads

FOKM 00N 0.0NSm 0.0

TTOKMNSm 00N m 0.0M 0.0

Aplicada: ovsurf

_euel

Figura 3.5. Cargas Hidrostatica

Para definir el material se realizé6 de ante mano dos capas, tanto una para las cimentaciones de la

presa, y el otro para la presa misma como se muestran en la figuras 3.6. luego se define el material

con las propiedades asignadas en el caso de estudio. Las caracteristicas y propiedades del material

se muestran en la figura 3.7, a continuacioén.

| I~

Material n

Cimentacion

Young | 3.7E10
Poisson | 0.37
Specific-Weight| 20000

Thickness 0.1

Asignar‘ Qibujar‘

2| O K|

Qesaygnar‘

Cerrar

m2

-

Intercambic

RIJO CEDENO D. GABRIEL

Figura 3.6. Capas creadas

Material

PResa

IS

I
Young 2.2e10 3
m

Paisson | 0.20]

Specific-Weight| 23000

= = |
w

Thickness 0.1

Aﬂgnar‘ leujar‘ Qesaygnar‘ Intercambic

Cerrar

del Material
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Figura 3.7. Propiedades del Material
Antes de analizar la presa se selecciona un punto critico, el cual nos sirve para saber como se comporta
la estructura en dichas acciones, tanto en los desplazamientos como en las traciones maximas, en este
caso tomamos en punto en Punto nimero 9. Coordenadas x=134 y=110 z=0. Entrar mds puntos como
de describe mas adelante figura siguente le mostramos el punto que se encuentra sefialado a

continuacion.

Figura 3.8 Punto elegido primer analisis de convergencia
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3.1.6 Datos del problema

En este apartado se especifican los datos necesarios para poder realizar el andlisis del problema. Como
el problema se plantea la deformacidn plana, hay que asignar un modelo de deformacidn plana a GID.
El programa no identifica si hay que utilizar el peso propio o el factor de escala de la geometria, por
tanto hay que marcar estas casillas para que estos valores sean tomados en cuenta. La figura 3.8, nos

muestra estas opciones.

Datos de problema n

K2 @

General Data ] Units ] Error estimation ]

Problem Title Untitled
ASCI Qutput
Problem Type| Plane-Strain ™
X Consider Self weight
Scale Factor 1.0

. B

Aceptar Cerrar

Figura 3.9. Datos del Problema

3.1.7  Analisis de Convergencia-2D Solo Peso Propio

Después de elegir las condiciones de contorno vamos a realizar la seleccion del tipo de malla
a utilizar y el tamafio de malla que deseamos utilizar en el ejercicio. A continuacion
presentamos un Ejemplo de ella en la figura 3.10) esta malla no fue tomada en cuenta, solo

es para hacer la simulacion del las mallas.
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joa

Figura 3.10 Malla de prueba de 30m

Figura 3.11 ) Malla inicial 1 de ejemplo 1 de2m

Figura 3.12 ) Malla inicial 2 de ejemplo 2 de 2m

De igual forma que el problema inicial, se hace necesario la escogencia de un tipo un tamafio de malla
Optima para garantizar buenos resultados. Esto es debido a que en MEF no todos los tipos de malla
generan resultados confiables, se busca con el analisis de convergencia la escogencia de una malla
Optima donde se visualice la convergencia de los resultados de una manera rapida y homogénea.

Para este caso, se realiza un andlisis de convergencia asignando en la corona de la malla en la

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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coordenada x=137e y=65 con varios tipos de refinamientos con elementos triangulales
de tres nodos. Se muestran los resultados de las tracciones maximas, las cuales no superan los

1.5Mpa, en ninguna parte de la presa. Esto resultados se muestran en la tabla 1.)
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Informacién de salida para ‘current” Mon Jun 08 12:03:32

EDUCATIONAL RAMSERIES PROGRAM

Reading problem data...

Computing and assembling the elemental stiffness matrix...

Computing and assembling the load vector...

lAppling boundary conditions ...

Just before Solver ...

Beginning the LDLt factorization ...

Solving degree of freedom 1000 of
Solving degree of freedom 2000 of
Solving degree of freedom 3000 of
Solving degree of freedom 4000 of
Solving degres of freedom 5000 of
Solving degree of freedom €000 of
Solving degree of freedom 7000 of
Solving degres of freedom 8000 of
S0lving degree of freedom 9000 of
Solving degree of freedom 10000 of
Solving degree of freedom 11000 of

“

Cerrar

TRIANGULOS DE TRES NODOS
Nidmero de G'rado de | Numero de |Tamaiio dela Desplazamiento Si

Nodos Libertad Elementos Malla

4588 9176 8839 2 -0,00022949 1,1925
3632 7264 6964 2,25 -0,00023159 1,0632
2997 5994 5724 2,5 -0,0002241 95729
2435 4870 4624 2,75 -0,00022677 79209
2056 4112 3887 3 -0,00022293 70747

Tabla 1. Desplazamientos y Tracciones Punto elegido (Etiquetado

En este ejemplo se tomaron los desplazamientos del punto arriba de la presa seifalado en las

condiciones anteriores donde sera el punto critico para los desplazamientos en este ejemplo.

En la siguiente grafica (Fig.1.). Se muestra la convergencia del desplazamiento

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Desplazamiento en X

-0,000222
-0,000223
-0,000224
-0,000225
-0,000226

—0,000227
£0,000228
~20,000229

-0,00023
-0,000231
-0,000232
-0,000233

Triangulares de Tres Nodos

2000 4@ 6000 8000 10000
\ .
\ / \
N \
\
\
\ N
\ e
"

Grado de Libertad

Grafico 1.. Convergencia Desplazamiento del punto elegido (Etiquetado) (Peso Propio)

De igual forma que el problema anterior se hicieron los andlisis de convergencia para los

desplazamientos positivos que daban el programa directamente, donde se estudié los resultados

obtenidos y en la curva se noté que este no varia mucho del otro y se analizaron con los mismos tipos

de mallay tipos de elementos. Como se muestran en la tabla 2 de resultados y el grafico 2 por igual.

TRIANGULOS DE TRES NODOS
Nidmero de G.rado de | Nimero de | Tamaiio de Desplazamiento Si

Nodos Libertad Elementos la Malla

4588 9176 8839 2 0,00036457 1,1925
3632 7264 6964 2,25 0,00036428 1,0632
2997 5994 5724 2,5 0,00036434 95729
2435 4870 4624 2,75 0,00036405 79209
2056 4112 3887 3 0,00036419 70747

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Triangulares de Tres Nodos
X  0,0003646
< /
@ 0,0003645 /
-2 0,0003644 /
2 P 0003643 /’\\7
g ~7T,0003642 .\ /
S 0,0003641
o \¢
3 0,000364 . . . . .
[ 0 2000 4000 6000 8000 10000
Grado de Libertad

Figura 2. Convergencia Desplazamiento (Peso Propio) normales

En la figura 1.8 se visualiza que la presa presenta un desplazamiento hacia abajo, las aguas arriba de la

presa. se analizo el punto sefialado para ve las

Figura 3.13 Convergencia Desplazamiento en Y con mallado de 2.5m
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Figura 3.14 Deformada de la presa Vs desplazamiento en X

Como se puede observar en la figura 1.9, se muestra la presa que tiene tracciones las cuales no

superan a 1.5 MPA como se pide en el presente trabajo.

Figura 3.15 .Tracciones principales Si, con mallado de 2 se ven que las compresiones no supera lo deseado
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Figura 3.16 mallado 2, de 2.25m como se puede observar, en este tipo de mallado tampoco supera los 1.5mpa.

Como se puede observaren la figura a continuacion, la presa no tiene tracciones significativas, sino
gue se encuentra comprimida y las tracciones que apareces no supera la condicion dada de 1

Mpa.

Figura 3.17 Compresiones maximas Siii

3.2 Analisis de Convergencia-2D Solo Peso Propio y Carga Hidrostatica
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En la tabla 3 se muestra el analisis de convergencia para la presa, considerando el
peso propio de la estructura mds la carga hidrostatica. Se muestran los resultados de las

tracciones mdaximas, las cuales no superan los 1.5 Mpa, en ninguna parte de la presa.

TRIANGULOS DE TRES NODOS
Numero de G'rado de | Nimero de | Tamaiio de Desplazamiento Si

Nodos Libertad Elementos la Malla

4588 9176 8839 2 -0,00022931 1,2074
3632 7264 6964 2,25 -0,00023141 1,077
2997 5994 5724 2,5 -0,00022392 97052
2435 4870 4624 2,75 -0,00022658 80449
2056 4112 3887 3 -0,00022274 71916

Tabla 3 . Desplazamientos y Tracciones en el punto seleccionado de la presa.

En la siguiente grafica (Fig.1.11). Se muestra la convergencia del desplazamiento tomando en cuenta el

peso propio de la estructura y las cargas hidrostdticas que actuan sobre la presa.

Triangulares de Tres Nodos
X  .0,000222 . . . . .
g -0,000223 -Jﬁeee—aeﬁq—eeee—seoe—reooo
-0,000224
S 0000225 \\ // 4\\
g -0,000226 v \
— 'go,000227 \
g —0,000228 \
N -0,000229
© -0,00023 \\ //
Q. -0,000231 N—"
@  -0,000232
Qo Grado de Libertad

Figura

3. Desplazamiento Incluye Peso Propio + Carga Hidrostatica en el punto elegido de la presa
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TRIANGULOS DE TRES NODOS
Numero de G.rado de | Numero de | Tamaiio de Desplazamiento i
Nodos Libertad Elementos la Malla
4588 9176 8839 2 0,00036466 1,2074
3632 7264 6964 2,25 0,00036437 1,077
2997 5994 5724 2,5 0,00036443 97052
2435 4870 4624 2,75 0,00036414 80449
2056 4112 3887 3 0,00036428 71916
Tabla 4 . Desplazamientos y Tracciones normales
Triangulares de Tres Nodos

X 0,0003647

0=J 0,0003646 /

-lg 0,0003645 /

2L 0003644 J aN /

£ E /

@ 0,0003643

LE- 0,0003642 \V/

Q@ 00003641 ; ; ; ; .

o 2000 4000 6000 8000 10000

Grado de Libertad

Figura 3. Desplazamiento Incluye Peso Propio + Carga Hidrostdatica datos normales.

A continuacidn unas cuantas ilustraciones de la presa, sus desplazamientos en X e Y Respectivamente.

=
0.00036466
I 0.00028595
0.00020723
-0.00012852
-4.98026-05
-2.8913-05
+-0.00010763
-000018634
-0.00026508
-000034377

de D

Disp-X (m). |
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plazamiento en Y b)

Des
5] plaz
7%0_\{ ™ ami
0
-0.00037875 ent
-0.0007575
-0.0011363
-0.001515 0
-0.0018938
-0.0022725
-0.0026513 en
-0.00303
-0.0034088
L | xa)
[ Areas de D Disp-Y (m). |
Des
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Después de analizar el ejercicio y ver los resultados obtenidos como se puede observar en la figura
3.18 que se presenta a continuacién, la presa tiene unas tracciones poco significativas, y en ningin

caso supera las tracciones permitidas de 1 .5Mpa.

|4

Figura3.18.Tracciones principales Si

Como se puede observaren la figura 3.19 a continuacion, la presa no tiene tracciones significativas,
sino que se encuentra comprimida y las tracciones que apareces no supera las tracciones permitidas

del ejercicio de 1.5 Mpa.
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Figura 3.19, Deformacidon y Compresiones maximas Siii

3.3 Pre-Proceso Modelo 3D

Las caracteristicas geométricas, mecanicas o de cargas en algunas estructuras, no permiten la
utilizacidon de modelos simplificados como elasticidad bidimensional, en dicho caso es imperativo
considerar la estructura como solido tridimensional y hacer uso para su andlisis de la teoria general de
la elasticidad tridimensional. La presa de materiales sueltos, se puede aplicar la elasticidad
bidimensional y se comparara con los resultados de un analisis en tres dimensiones.

Una vez seleccionado el Modelo Estructural, que en este caso ha sido definido por un Problema de
Elasticidad Tridimensional para la realizacion del ejercicio se considerd hacerle varias modificaciones

por el hecho de que no daban los resultados.

El procedimiento de analisis del modelo 3D serd similar al 2D. En el modelo 3D primero se realiza un
analisis de convergencia de tensiones y desplazamiento con el fin de determinar el tamafio del
modelo de analisis adecuado. Con éste modelo se hace la revisién de tensiones que nos permita
determina si la estructura cumple con el requerimiento exigido, ademas de obtener resultados
generales de analisis, como desplazamiento, que permiten corroborar que el modelo esta
correctamente disefiado. Una vez definida la geometria se giraron los ejes para que los ejesyy z

de la estructura.

3.3.1 Geometria

En esta parte del pre poseso se introduce la geometria en el programa GID, por medio de las
herramientas de dibujo mediante la creacion de puntos, lineas y superficies para crear los

volimenes. La geometria del problema se muestra en la figura 3.20.

D=200 -

Figura 3.20 Geometria del Elemento
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Luego de tener esta geometria, en principio se cred una geometria de este tamafo pero se verifico que
era muy pequeiio, y al igual que el 2d y que el ejercicio nimero 1 se tuvo que hacer mas grande ya que
no daban los calculos. Como tenemos un n=2.5y un m=2.5 también entran y cumplen con lo
establecido en la relacién de taludes. Donde para la base de la presa fue de 225 una altura de 90 para
luego modificarlas En estas figuras siguientes vemos la geometria definitiva que se le dio la presa y al
terreno, con una longitud de 430 para luego cortar con superficies y volimenes los espacios sobrantes.

Figura3.21 muestran las coordenadas finales que se utilizaron.

Figura 3.21 Geometria definitiva

3.3.2 Data
Después de definir la geometria y haber creado la superficie del problema se procede a seleccionar la
pestaiia Datos, luego Tipo de Problema, Ramseries_Educational 2D y luego Solidos 3D.Como se

muestra en la figura 2 a continuacion.
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80 RamSeries_2D x64 Proyecto: frandyydaulintrabandc
Archive Vista Geometria Utilidades | Datos | Malla Calcular  Ayuda
O 0l Tipo de Problema ansys53 2
. . Caltep
é{,) ® ﬁ Displacement_Constraints CompassFEM12.2 ,
_ - Elastic_Constraints CompassFEM12.4 ,
g Loads Examples » =
= f % Material fluent
- kratos
2&‘5 Zl:a Datos del problema OpenFoam
g gl EslkE=s | RamSeries1223x64  *
“m v 3D_Solids Ramseries_Educational 2D
0" B < Plane_Frames [ SAP2000
— | Plane_State l[
é,k Transformar...
ﬁ o Plates D de Internet
— ﬁ Rev_Shell Cescargar e Internet...
Rev Solid argar...
."“\1 q e _5 Descargar
‘\:‘ /I’_z?- Depurador...

Figura 3.22. Seleccion del tipo de Tipo de Problema

3.33 Condiciones de Contorno
Se asignan condiciones de contorno al modelo 3D, de la misma forma como se restringieron los
desplazamientos en la direcion longitudinal en Y el en la parte del terreno con la diferencia que en
este caso se restringen los movimiento de la superficie de la base del suelo. Estas condiciones se

presentan en la siguiente figura.3.23

z
x
‘J [ -GLOBAL- 10.0m 1 0.0m 0 0.0m
b
- [] -6LOBAL-10.0m 1 0.0m 1 0.0m

Figura 3.23. Condiciones de Contorno

334 Asignacion de Cargas Estaticas
Las cargas asignadas a las estructuras son de peso propio mas una carga hidrostatica, por tratarse de
una carga de presion, se aplicod perpendicular a las superficies del fondo del terreno y la presa, con
valor igual a la densidad del agua por la profundidad, esto utilizando la opcién de carga hidrostatica. En

la siguiente imagen se muestra las cargas hidrostaticas del agua, tomando en cuenta la altura del nivel
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del agua que en teoria son 77my la altura de la presa es de 80m.

NOTA: Para el caso A de este apartado solo se utiliz6 el peso propio.

Las siguientes figura muestra el uso d cargas hidrostatica

N IZQUIERDO de MOUSE para r
QUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para

Figura3.24. Carga Hidrostatica
3.35 Material

Se define el material con las propiedades asignadas en el caso de estudio.Las caracteristicas y

propiedades del material se muestran en la figura 3.25 y figura 3.26 a continuacion.

o | pres | © K=
M
Young Young 2.2e10 3
i m

Poisson|0.3 Poisson 0.2 |

M
Specific Weight SpeciﬁcWeight 3
i m

&signar‘ Qibujal‘ Qsasignal‘ I gsignar‘ Qihujal‘ Qsasignal‘

Cerrar Cerrar

FigurFigura

Figura 3.25 Materiales asignados a la presa y al terreno.
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Figura 3.26. Propiedades del Material

En este apartado se especifican los datos necesarios para poder realizar el analisis del problema. Como

el problema se plantea la deformacion plana, hay que asignar un modelo de deformacién plana a GID.

El programa no identifica si hay que utilizar el peso propio o el factor de escala de la geometria, por

tanto hay que marcar estas casillas para que estos valores sean tomados en cuenta. La figura 3.27. Nos

muestra estas opciones.

RIJO CEDENO D. GABRIEL
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Problem Title Untitled
|| ASCIl Output
[ Consider Self weight

Scale Faclm| 1.0 |

Figura 3.27. Datos del Problema
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3.4 Anadlisis de Convergencia-3D Solo Peso Propio

De igual forma que el problema inicial, se hace necesario la escogencia de un tipo un tamafno de malla
Optima 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
Optima donde se visualice la convergencia de los resultados de una manera rapida y homogénea. En

las firuras 3.28 siguientes se representan los ejemplos de mallados.

Ih Vi,
S
LA
s
COrrD

STy
AR
?..P £
.

£

AT
TR
1

Ay
e
5 f’_vhmb

i
Fareirty

L

A,

RN S
PR AR

AWy £

s TR

e
e

Figura 3.28. Mallado

Mallados.

Para el mallado se van a utilizar elementos tetrahedors de tres nodos con tamaios diferente para cada
analisis, mallado de 26m,28m,30m,33m,35m, previamente se usaron mallas de 45m y de 40pero no
cumplian, para el andlisis de la presa solo con el peso propio, y para el analisis de la presa con cargas

hidrostaticas se analizardn con mallado de 13m,14m,15m,16m,20m.

Para este caso, se realiza un analisis de convergencia sobre el desplazamiento maximo enY con varios
tipos de refinamientos con elementos. Se muestran los resultados de las tracciones mdaximas, las
cuales no superan los 1.5 Mpa, en ninguna parte de la presa. Esto resultados se muestran en la tabla 3,

en la siguiente figura veremos los desplazamientos que sufre la presay el terreno.

RIJO CEDENO D. GABRIEL
70



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA
MASTER ESTRUCTURAL Y DE LA CONSTRUCCION
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

CURSO ACADEMICO 2014/2015

Figura 3.31 Tracciones maximas en cualquier punto de la presa.
En la Figura 3.31 vemos como actuan las tracciones maximas en la presa y el terreno, aunque cabe
destacar que analizaremos solo la presa y vamos a descartar las tracciones del terreno, ya que lo que

nos piden es las tracciones que sufre la presa en cualquier punto sin que supere 1.5Mpa
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TETRAHEDROS Solo PP
Numero de Grado de Numero de |Tamano dela | Desplazamiento i (Pa)
Nodos Libertad Elementos Malla enZ(m)
7404 22212 4322 35 -0,00030917 5,59E+05
7818 23454 4605 33 -0,00081824 6,87E+05
8774 26322 5188 30 -0,0009673 5,82E+05
9091 27273 5395 28 -0,00081917 6,99E+05
10041 30123 6045 26 -0,00096294 5,92E+05
Tabla 5
_ Tetahedros Presa PP+Carga Hidrostatica
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Figura 3.32 Desplazamientos en Z
En este caso vemos los desplazamientos en z, aunque cabe destacar que el valor que buscamos es el donde
haremos lo mismo que se hizo para el problema anterior, seleccionaremos un punto critico y de ahi vamos hacer

los analisis la presa, y ese en el que vamos a analizar.

Figura 3.33 Punto a analizar de la presa
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Figura 3.34 Desplazamientos en Z

En la figura a continuacién se muestra las tracciones mdximas, donde se visualiza que las mismas no
superan las tracciones permitidas de 1.5 Mpa. Las presas de materiales sueltos, se comportan como

presa de gravedad, predominando las compresiones, en la misma.
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Figura 3.35 Traciones maximas Si no superan lo pedido.

Aunque es un poco exagerado la deformada que ocurre en la presa, en la figura 3. con la seleccién de
nivel o grado de deformacion que nos da el programa GID por defecto, podemos ver varios niveles de

deformacion que sufre la presa. En la figura 3.30 tambien se observa el mismo comportamiento que

sufre la pres.

Figura 3.36.Tracciones maximas Si vs Deformada en la presa

Aunque en este caso cabe destacar de que no nos piden este ejemplo de las compresiones

maximas, solo para ver cdmo se comporta la prese y como se puede observar en la figura 3.37, el

estado de compresion en cual la presa esta sometida casi en su totalidad.
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Figura 3.37 Compresiones mdaximas Siiii en la Presa
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3.5 Analisis de Convergencia-3D Solo Peso Propio+ Carga Hidrostatica

Para este caso, se realiza un analisis de convergencia sobre el desplazamiento maximo en Y con varios
tipos de refinamientos con elementos. Se muestran los resultados de las tracciones maximas, las

cuales no superan los 1.5 Mpa, en ninguna parte de la presa Esto resultados se muestran en la tabla
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3
TETRAHEDROS DE TRES NODOS PP+ Carga
Hidrostatica
Numerode | Gradode | Numero de Tamaino | Desplazamiento i (Pa)
Nodos Libertad Elementos Malla enZ(m)
6862 20586 31549 13 -0,00093531 6,45E+05
5800 17400 26225 14 -0,00091761 6,76E+05
4872 14616 21707 15 -0,00092652 5,53E+05
4143 12429 18092 16 -0,00091378 5,46E+05
2497 7491 10222 20 -0,00090438 5,26E+05
Tabla 4 + Cargas hidrostatica y peso propio
= Tetahedros Presa PP+Carga Hidrostatica
~ -0,0009 T T T T )
s -0,000905 5000 00
e -0,00091
& -0,000915
£ -0,00092 ’\
& -0,000925 v
@ -0,00093 \
8  .0,000935 \
-0,00094
Grado de Libertad

En la figura a continuacidn se muestra las tracciones maximas, donde se visualiza que las mismas

Figura 1.24.Grafico de Convergencia

no superan las tracciones de 1.5 Mpa, pero que si se estdn acercando a este limite.
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E Figura
3.38.Tracciones Maximas en la Presa
La figura a continuacion muestra el estado de compresion en la presa sometida a cargas, se puede
deducir de la figura que las compresiones no superan los 1.5 Mpa. El color rojo representa traccidon en

gran parte de la presa, y una menor concentracién de compresiones en la misma.

Figura 3.39 Compresiones Maxima en- la Presa
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos de los diferentes analisis realizados a la presa tanto con la
teoria de elasticidad bidimensional como la teoria de solidos tridimensionales, concluyo que la
ejecucion de la presa con pendientes de valores de pendiente m=n=2.5, se puede ejecutar los trabajos

de construccion de la presa sin que se produzcan tracciones mayores a 1.5 MPa.

Si tomamos en cuenta la optimizacién de los materiales al realizar la presa con la minima pendiente
permitida, contribuyendo asi, a un ahorro econdmico a nuestro cliente. Por otro lado, la condicion mas
desfavorable de carga a la que estaba sometida la presa era la de peso propio mas cargas hidrostatica
como era de esperar. Con estas cargas, los desplazamientos fueron mayores, al igual que las

atracciones y compresiones a los que estaba sometida la estructura como se puede ver en la tabla 4

Conclusiones Generales

En los dos trabajos e observd que los desplazamientos convergen al resultado exacto mas
rapidamente, el criterio de traccién exigido se cumplié también teniendo en cuenta la concentracion

de tracciones en las presas.

De acuerdo con los criterios aprendidos en esta asignatura, se utilizé un mallado de elementos
tetraédricos para la desratizacién. Esto conllevo a un ahorro de tiempo a la espera de los resultados,
ya que si se realizaba con elementos triangulares normales en la teoria tridimensional, hubiésemos
agotado muchos recursos en esta etapa del andlisis. Otra ventaja de este elemento es su versatilidad a

adaptarse a geometrias complejas de, de ahi la eleccidn de este.

El analisis tridimensional, se realizé con fines de poder comparar los resultados obtenidos con el
disefio de dos dimensiones. Mediante la implementacion de estas dos tedricas se obtuvieron
resultados similares y dentro de los valores sefialados en el ejercicio. Durante el analisis, se observo

gue la presa trabaja a compresion casi en su totalidad.

Este comportamiento se cumple en ambas teorias, sin embargo, el andlisis tridimensional arroja

valores mas elevados debido a una mayor aproximacion a condiciones reales.
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Dichos métodos son de gran consideracion para el andlisis de estructuras, en estado bidimensional y
en tres dimensiones, etc. Es importante reconocer la importancia y la utilidad del elemento finito para

el analisis.
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