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1. INTRODUCCION

El presente trabajo contiene el desarrollo de dos problemas tipicos de ingenieria, donde el uso del
método de elementos finitos, mediante herramientas de informética, nos facilita el analisis y la
posible solucion de acuerdo a unas condiciones de contorno y solicitaciones dadas mediante el
analisis de las deformaciones y tensiones de cada una de las estructuras.

2. OBIJETIVO

Desarrollar el conocimiento y la préctica en el andlisis y disefio de estructuras, utilizando Métodos
de elementos Finitos.

2.1  Objetivos especificos

Analizar el estado tensional de las estructuras tipicas de la ingenieria civil.

Analizar una cupula tridimensional mediante el método de elementos finitos mas
conveniente para determinar el coeficiente de seguridad empleado para construir la
estructura teniendo en cuenta solo su peso propio.

Analizar el estado tensional de un puente con seccion transversal en cajon para determinar
la carga maxima uniformemente repartida que es capaz de soportar, adicional a su peso
propio.

3. PANTEON DE AGRIPA (L-37)
3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La figura 1, representa aproximadamente el pantedn de Agripa. Calcule el estado tensional y el
coeficiente de seguridad que tiene la estructura ante el peso propio.

1) Las tracciones méaximas en cualquier punto de la de estructura no deben superar los 1.8 MPa.
2) Las compresiones méaximas en cualquier punto de la chapa no deben superar los 70 MPa.

3) La base de la estructura se considera empotrada.

4) Las propiedades mecanicas del edificio son: E = 15.7 KN/mm?; v =0.18.

5) El peso especifico del material es de: 1200 Kg/m?.

Cargas actuantes:
a) Peso propio
Las dimensiones de la torre en m:
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Figura 1. Representacion grafica y medidas del panteon.

3.2 SOLUCION DEL PROBLEMA

El ejercicio se analizara como un solido de revolucion debido a que las cargas actuantes sobre la
superficie del elemento (que en este caso sera solo el peso propio) y su geometria se mantienen
uniformes e invariables alrededor de un eje central. Se ha optado analizarlo con un sélido de
revolucion y no mediante ld&minas de revolucion debido a que si se observa un corte de la estructura
(Fig. 1), esta tiene una geometria muy variable en el plano bidimensional.

3.3  PREPROCESO

3.3.1 DATOS DE ANALISIS

Inicialmente se define el tipo de problema a resolver. En este caso se trata de un solido de
revolucion, por lo que se especifica en el programa de célculo RamSeries, asi el programa
proporciona la barra de herramientas necesaria para poder apicar las cargas, las condiciones de
contorno y poder generar la malla.

INGENIERIA DE ESTRUCTURAS 4
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3.3.2 GEOMETRIA

Se introduce la geometria en el preproceso del programa, por medio de las herramientas de dibujo,
de acuerdo con las medidas proporcionadas, inicialmente generamos la figura en dos dimensiones
trabajando sobre el plano XY, posteriormente se genera un cuarto de la superficie de la estructura
por medio de revolucion a 90°, de esta forma trabajamos el modelo de forma simétrica.

| [D=13.36
i

D=40]

Figura 2. Geometria bidimensional en el plano XY de la estructura.

Figura 3. Geometria tridimensional de la estructura.
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Planteamos las condiciones de contorno de acuerdo a las condiciones reales de la estructura,
en este caso consideramos la base de la estructura empotrada.

Adicional a esta condicion, debemos asignar la restriccién de desplazamiento y giros en el
sentido ortogonal a la seccién de corte del pantedn, ya que analizaremos solo un trozo de la
estructura a 90° de revolucion, asumiendo la condicion de un sélido de revolucidén donde las cargas
y geometria se mantienen constantes alrededor de un eje (en este caso el eje y); para generar esta

condicion restringimos los desplazamientos en cada extremo'y el giro como se muestra en las figuras
presentadas a continuacion:

p J\ X,Y,Z=0

Se define para el modelo las propiedades asignadas en la formulacion del problema, para este
caso toda la estructura es en un hormigon especial con las siguientes propiedades, las cuales son
definidas en el programa, creando un nuevo material con propiedades de solido Isotrépico:

E=15.7 KN/mm? Modulo de elasticidad
v=0.18 coeficiente de Poisson
y=1200 Kgf/m® - 11768N/m*®  Peso especifico del concreto.
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w ¢ Materiales y propiedades .
= #Vigas
i 'Seccién rectangular
= 'Seccién genérica
i ' Biblicteca de secciones
‘ Rigidizadores navales
b A Liminas
= ¢ Sélidos
= ¢ Sélido isotrépico
< grupo. HORMIGON
] Material: User defined
[ E: 1.57€10 N/m*
w018
*[[JPeso especifico: 11768 N/m*
?Suﬁdu ortotrépice
. &Cuslnm properties
» & Propiedades fisicas

4

Figura 6. Asignacion de propiedades del material.

3.3.5 CARGAS

Se asignas cargas al modelo computacional, para este caso las Unicas cargas actuantes en el
planteamiento del problema es el peso propio, se introduce la carga de disefio en el programa
RamSeries:

“ CC combinados
< M Loadcase 1
e m Propiedades caso de carga
m Carga puntual
> M vigas
- M) Larminas
< 4l Sélidos
> m Carga de presion
1 Carga de peso propio
- & grupo. DLPANTEON
“ Carga de deformacion térmica
’ m Carga de deformacién
Ml Carga térmica de Tdyn
Ml Carga de deformacién de Tdyn
“ 4l Carga de ola de SeaFEM
mCarga def usuaric

|

Figura 7. Asignacion de carga a modelo, Peso propio.

3.3.6 GENERACION DE MALLA.

Para el analisis de este ejercicio se gener6 una malla con elementos triangulares de tipo TDK,
se realizaron varios refinamientos de malla en los que tardaba mucho tiempo la etapa de célculo
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por ser un elemento solido tridimensional, finalmente se decidio trabajar con el refinamiento de
malla que daba un tiempo de espera para el calculo razonable que fue de 5m, que generaba un total
de 8900 nodos.

Figura 8. Malla DKT 3N, refinamiento 5m.

3.4  POST-PROCESO

Para realizar el analisis de los estados tensionales del pantedn se modelo la estructura de
acuerdo con la geometria aproximada real y se comparé con el modelo aumentando el espesor de
la chapa superior iterando valores hasta obtener los esfuerzos maximos permitidos, los resultados
de dicho analisis se presentan a continuacion:

Stresses Sx (MBa)

094442
-0.0072897
-0.959

Yy ox

L/

Figura 9. Esfuerzos con respecto al eje X, geometria original.
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Stresses Sy (MPa)

Figura 10. Esfuerzos con respecto al eje Y, geometria original.

Stresses Sz (MFa)

0.92013
00069027
-0.93393

FIGURA 11. Esfuerzos con respecto al eje Z, geometria original.

Después de realizar el tanteo se determind el coeficiente de seguridad con el cual fue
disefiado implicitamente el panteodn, a continuacion se presentan los resultados:

Tension maxima Tension

Estado Real permitida Coef.

(Mpa) (Mpa) Seguridad
Esfuerzos de traccion 0.93 1.8|1.935483871
Esfuerzos de compresion 7.62 701 9.186351706

Tabla 1. Calculo del estado tensional y coeficiente de seguridad para el panteén.
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4. PUENTE EN ARCO DE HORMIGON (L46)
4.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La figura 12 representa un puente circular realizado mediante cajones con losas planas de hormigon
armado bajo una carga vertical uniformemente repartida. Calcular la carga maxima uniformemente
repartida que es capaz de soportar con las restricciones que se indican.

1) Las tracciones maximas en cualquier punto de la estructura no deben superar 400 MPa

2) Las compresiones maximas en cualquier punto de la estructura no deben superar los 500 Mpa.
3) Ambos extremos del puente se encuentran empotrados.

4) El espesor de todas las chapas es de 0.40 m excepto el alma central que es de 0.30 m

Cargas actuantes:

a) Peso propio

b) Peso propio + carga uniforme.

Las dimensiones en metros del puente son:

8.0

3.0 :

Empotrado

Empotrado

Figura 12. Esquema general y medidas del puente.
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4.2 SOLUCION DEL PROBLEMA

Este ejercicio se analizara como un problema de ld&minas, ya que el puente con secciones en
cajon se compone de losas planas de hormigén, las cuales pueden ser representadas por laminas.
Toda la simulacion se realiza en el programa computacional “RamSeries Professional”

4.3  PREPROCESO

4.3.1 DATOS DE ANALISIS

Inicialmente se define el tipo de problema a resolver. En este caso se trata de un problema
tridimensional con laminas.

4.3.2 GEOMETRIA

Para definir la geometria, utilizamos las herramientas de dibujo para crear la seccion del
puente en cajon de acuerdo con las dimensiones dadas inicialmente, para ello primero creamos la
figura en el plano bidimensional y luego hacemos una extrusion para generar el puente
tridimensional.

Y
3
1—"‘

Figura 13. Geometria de cualquier seccion transversal del puente.

Figura 14. Geometria del puente tridimensional.
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4.3.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Se definen las condiciones de contorno del puente, el cual estard empotrado en cada
extremo, para esto seleccionamos la superficie de cada extremo y restringimos su desplazamiento
en el eje ortogonal a su plano.

Y
J

Figura 15. Condicion de contorno del puente. Empotramiento en sus extremos.

4.3.4 DEFINICION DE MATERIAL

Definimos los materiales del puente de acuerdo con los parametros dados al inicio del
problema, para esto de introduce las propiedades en el “RamSeries”, para este puente creamos
laminas de Hormigon tipo HA-30 con dos tipos de espesores: la lamina central con un espesor de
0.3 m, el resto de las laminas con un espesor de 0.4 m.

2 # Materialesy propiedades |
D §Vigas
- 4 Laminas
< 4 Lamina isotrépica
7 # grupo. ESP40CM
g Espesor: 0.4 m
-] Material: HA-30

-] Peso especffico: 2.5e4 N/m’
Yb-&grupo. ESP30CM

1] Espeser: 0.3 m

-] Material: HA-30

577210 N/m?

-] Peso especifico: 2.5e4 N/m’
-4 Lamina ortotrépica

- 4% Lamina de mat. compuesto

- 4% Lamina reforzada

Figura 16. Definicion de materiales para el modelo
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Las cargas utilizadas para este ejercicio seran: la carga por el peso propio del puente que se
aplica a todos los elementos del puente y una carga adicional distribuida sobre la superficie superior
del puente con un valor arbitrario.

[CDLPUENTE (9

SLVELOADT

Para este ejercicio se hace la escogencia de un tipo un tamafio de malla 6ptima para
garantizar buenos resultados. Se realiza un analisis de convergencia para determinar 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
pardmetros como esfuerzos y deformaciones dependen de la solucion de la matriz global del
sistema, especificamente del vector de desplazamientos, generando menos errores en la solucién
en los resultados.
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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 central del puente que es donde se
generan los mayores desplazamientos.

En el andlisis de convergencia se estudiaron tres tipologias de mallas no estructuradas, con
variacion del tamafio de los elementos, el resultado del proceso se indica en la tabla 2:

Figura 19. Malla TR 3N — Tamafio de mallaa 0.5m

Figura 20. Desplazamientos para refinado de malla 0.5m — 48969 Nodos

Figura 21. Desplazamientos para refinado de malla 0.5m — 48969 Nodos
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Figura 22. Malla QU 4N

Displacements Bisp. Y
(e}

DESPLAZAMIENTO PUNTO CENTRAL VS NUMERO DE NODOS
0.5m 1.0m 1.5m
AYa(m) / AYa(m) / AYa(m) /
#Nodos #Nodos #Nodos
169.90 169.78 169.64
TR3N 48969 16504 8459

Tabla 2. Tabla de resultados de convergencia problema 2

169.95

169.9

169.85

169.8

169.75

169.7

Desplazamiento Y Punto central (cm)

169.65

169.6

Convergencia

S

/ —+—TR 3N

/

~

/

/

X

10000

20000 Nu me?’g%q\lodos 40000

50000

60000

Figura 23. Grafica de convergencia del problema 2
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Se analiza la convergencia de la cual se aprecia que la malla de triangulos converge rapidamente al
valor del desplazamiento en la direccion Y del punto central con una valor de 169,9 cm por tanto se
aprecia este tipo de malla y el tamafio de 0.5m, es la mas indicada para el analisis.

4.4  POSTPROCESO

4.4.1 ANALISIS

Conociendo mediante al andlisis de convergencia el tipo y tamafio de malla a utilizar, se
procede a iterar diferentes cargas, para la cual se cumplan las condiciones dadas en el problema.

%-ml_oadcases
- W} CC combinados
é-mLoadcase'l
I}-ﬂPropiedades caso de carga
i’---ﬂCarga puntual
I}-ﬂ‘u"igas
%-ﬂla'minas
- 4 Carga de presién
< 85 grupo. LIVELOAD1
>|E| Factor: 1.0
[ Tipe de carga: glokal
’IEI Presidn en X: 0.0 Pa
L] Presién en ¥: 0.37 MPa
IEI Presién en Z: 0.0 Pa
---ﬂ(arga de presidn en el contorno
V-ﬂ{]argade peso propio
“ & grupo. DLPUENTE
- 3l Carga de deformacion térmica
---ﬂ(arga de defermacion
---ﬂCarga de presion de Tdyn
---ﬂCarga de ola de SeaFEM
---ﬂCarga def usuario

Figura 24. Cargas maximas para obtener los esfuerzos tensionales limite.

Para esto se itero con varias cargas hasta encontrar la carga méxima que fue de 0.37 Mpa
que aproximaba los valores de compresion y traccion a los méximos permitidos para este problema.

Valores para Carga de 0.37 Mpa

Esfuerzos de Esfuerzos de

Esfuerzo Compresion (MPa) traccion (MPa)
Top Sx 455.58 -258.67
Top Sy 494.99 -332.05
Bottom Sx 261.57 -294.3
Bottom Sy 207.87 -399.19

Tabla 3. Andlisis tentativo de pendiente de taludes 6ptimos

A continuacion se presentan los estados tensionales maximos para las fibras internas y
externas del puente en el sentido Xy Y.
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Figura 25. Esfuerzos méximos en fibra exterior en sentido X.

Figura 26. Esfuerzos méaximos en fibra exterior en sentido Y.
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Figura 27. Esfuerzos méximos en fibras internas en sentido X.

Figura 28. Esfuerzos méaximos en fibras internas en sentido Y.
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