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INTRODUCIO I OBJECTIUS

La finalitat d’aquest treball és reflectir els coneixements que s’han anat adquirint al llarg del curs
d’estructures. Per un costat s’han apres els conceptes teorics necessaris per poder entendre el
funcionament intern dels programes d’elements finits i per una altre banda s’ha solucionat,
mitjangant un programa d’elements finits, diversos problemes practics a fi de familiaritzar-nos
amb la seva metodologia i el seu potencial.

Al llarg d’aquest treball es pretén donar una soluci6 a dos problemes. En el primer es demana
trobar la carrega repartida maxima que es capa¢ de suportar un pont d’acer de quatre carrils sense
excedir en 400 Mpa la tensié de Von Misses (L-31). Per altre costat, també es demana calcular les
tensions de traccid d’una presa de formigd de 80 metres d’altura per determinar si en algun punt
aquesta excedeix els 0.01 Mpa (S-24).

Tal i com hem estudiat, el MEF es basa en la discretitzacio de la estructura a resoldre, en una malla
de diferents elements amb una geometria i mides determinats, i I’aplicacio6 del principi de treballs
virtuals (TPV) per resoldre els calculs de 1’estructura un cop tots els elements son assemblats. Aixi
s’obtenen els desplagaments, tensions i deformacions experimentades per la estructura, la qual esta
sotmesa a unes carregues i condicions de contorn concretes.

Per tal de poder realitzar els calculs d’elements finits amb el programa Gid i Ramseries, sera
necessari per cadascun dels problemes:

e (Generar la geometria

e C(Crear una malla

e Definir les propietats de cadascun dels seus materials
e Definir les seves carregues i condicions de contorn

e Estudiar la convergencia de les solucions

A més a més, la base teorica de cada problema sera explicada al inici de la seva resolucio.
NOTA: Totes les figures que venen a continuacié s’han generat amb el programa GID i
Ramseries.

1. Resolucio problema del Pont d’acer de quatre carrils (L-31)

L’objectiu d’aquest problema es determinar la carrega repartida maxima que es capag de suportar
un pont d’acer de quatre carrils sense que la tensié de Von Misses superi els 400 Mpa.

Geometria:

El pont esta format per quatre bigues amb forma de calaix de 45 metres de longitud i 2 meénsules,
formats mitjangant lamines d’acer planes de les dimensiones que s’observa a la (Figura 1).
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Figura 1. Perfil longitudinal i esquema en perspectiva del problema

Materials:

Les lamines tenen un espessor de 0.125 metres 1 son fabricades mitjangant un acer estandard. Per
definir els parametres que caracteritzen I’acer estandard s’han adoptat els valors del modul de
Young (E) i coeficient de Poisson (V) que apareixen assignats al acer a la llibreria de materials de
GID. Aquests valors es poden veure resumits a la segiient taula:

Acer estandard
N
E 21ell —
m
v 0.3

Taula 1. Parametres Acer estandard

Condicions de contorn i carregues:

El pont es troba simplement recolzat al cadascun dels seus extrems. A més de trobar-se sotmesa al
pes propi 1 a una carrega uniformement repartida a la seva superficie superior de valor variable q
(parametre de dimensionament).

Pre-procés

Per tal de resoldre el problema en 3 dimensions, primer de tot digitalitzem mitjangant el programa
Ramseries la geometria del problema mitjangant punts, linies i1 superficies (Figura 2).

Figura 2. Geometria del problema al Ramseries.

Seguidament, es defineix les diferents superficies com a lamines planes d’acer amb el grossor de
0.125 metres 1 parametres del acer estandard indicats a la Taula 1 (Figura 3).
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w .;,'J'-' Materials and properties
b 'ﬁBeams_
~ 4 Shells
~ 4y Isotropic shell
~ [ group: Lamines_Acer
[ Thickness: 01253 m
[ Material: User defined
[]E: 2.1e11 N/m®
[ w03
= X Hlamines_Acer (15) [ Specific weight: 73000.0 N/m™
Figura 3. Definicié del material de les lamines d’acer

Aixi mateix, també es defineix les condicions de contorn (Figura 4 - extrems simplement recolzats)
1 s’apliquen les carregues de pes propi i carrega uniformement repartida (Figura 5).

L * [M Simplement apoyada (8) |

Figura 4. Condici6 de bigues simplement recolzades

|_ Uniform_load_all (8) |

L
x
WSelf Weight (15)

Figura 5. Carrega uniformement repartida i pes propi

Finalment, es discretitza el model mitjangant malles diferents que s’aniran modificant fins garantir
la convergencia de la soluci6 (Figura 6). Un cop la solucié convergeixi, s’escollira aquella que
abans s’hagi aproximat al resultat final per tal de ser utilitzada com a malla per iterar el valor de
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la carrega repartida i obtenir la carrega repartida maxima que provoca una tensido de Von Misses
proxima a 400 Mpa.

Figura 6. Malla de formada d’elements tetraédrics de 3 nodes

Calculs i teoria de lamines planes:

Un cop demanem al programa d’elements finits que efectui els calculs (Ramseries), el programa
detecta que es tracta d’un problema de lamines planes i comenca a calcular 1 assemblar totes les
matrius de rigidesa, vector de forces nodals equivalents, vector de forces puntuals, per acabar
resolent el problema i obtenir el valor de les seves tensions, deformacions 1 desplacaments.

Al trobar-nos en un problema de lamines planes amb relaci6 espessor longitud (t 2125 0. 002), es

pot utilitzar tant la teoria de Kirchhoff, que obté bons resultats per problemes amb Z<0'005 0
Reissner Mindlin que requerira integracié reduida o camp de deformacions imposades.

La teoria de Reissner Mindlin al ser valida tant per problemes de plaques gruixudes com primes,
¢s més utilitzat que la teoria de Kirchhoff en programes d’elements finits. Es per aquest motiu que
la formulaci6 exposada a continuacio sera la de R.M aplicada a lamines planes.

La teoria de lamines planes es caracteritza per caracteritzar els elements amb el sistema de
coordenades propi (local) de cadascun dels seus elements, per la seva posterior transformaci6 al
sistema de refereéncia global per poder fer el assemblatge de les diferents matrius. En el cas que hi
hagin nodes coplanaris, els girs x’ i 8y’ seran mantinguts en coordenades locals per evitar zeros
a la diagonal d’algunes matrius.

Les hipotesis de Reissner Mindlin son les seglients:

d (w)

— ¢
-+ @)

u'(x,y',z') =ue(x’,y") z'-0,(x",y") on 0, =
2. v'(x,y'z") = v (x",y") z'-0,(x",y') on 6, =
3. wilx,y',z") = we(x',y")

d (W)

A partir d’aquestes es pot obtenir el camp de deformacions com es pot veure a continuacio:

On: (m = membrana ; f = flexi6 ; c = tallant)
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du' 7z de,x
dx' du'y dx”
¢ dv’ dx’ 2. do’y
X _— ’ d !
£’y dy, dl? 0 y /
£'s / du'  dv’ dy’ de’, do',
v ]= Yoy = —+— ’ / z: ’ + T
g, - dy'  dx’ du', dv' dy dx
V,xZ du’ dw' dy’ dx’ dWIO'" ,
Vyz dz’ " dx’ 0 o =
dv' dw' 0 dW’O
R + —_— | ¢l
dz' dv’ dy’ y

Un cop tenim el camp deformacions podem trobar el camp de les tensions multiplicant les
components de la matriu de deformacions per les seves respectives matrius constitutives, que
relacionen les tensions amb les deformacions.

i (v i o 0 0 S

o’ Y D 0 £ 2 1 v 00 €y
a’=( m+f)= Ty —(f )(f) L vilo o 00 V'x
o', e 0 D.) \& 2 o

T,xz 0 00 (oG 0) V,xz

Tyz 0 0O 0 o Y yz

Finalment, es poden trobar els esforgos, integrant les tensions sobre el espessor de la lamina, tal i com es
mostra seguidament:

er Z, . O_/x ‘C-Jx
! ! ! !
N y Z -0y t- D’f €y
! ! ! 4
5 N xy . o . . Z Tyy 14 xy
m ..; t m+ t ’ cee ’ . '
~ & _ Mx 2 ,...,. d’— 2 Z -0 4 d’_ t3 Eyx
S R B ¥ (|2 0mep G2 = gy 2= gy
e y -3 o -5 y 12 f ,
O, M O I |4
Xy z T xy xy
'-,- ;-- oo I
Q x T xz I T xz
’ ’ t-D c’ T
Q y Tyz vz

Un cop definits el camp de deformacions, el vector de tensions i el d’esforcos en el sistema de
referéncia local, es poden trobar les expressions de les matrius de rigidesa (K), els vectors de forces
nodals d’equilibri (q) 1 els vectors de forces nodals equivalents (f) per cadascun dels elements a
partir del teorema de treballs virtuals (PTV)

L’expressio inicial del teorema de treballs virtuals és la segiient:

1) (2)

ff 6'EIT'O-,'dV=ff 6.u’T.t’.dA+[6.a’(e)]T.q’(e)
1% A

on:
T : L, .
t' = [t'yt'y, t',,my,m,] son les forces repartides segons la direccié local x’,y’,z" i els
moments repartits continguts en els plans x’z’ 1 y’z’ respectivament.

T .
q'® =R, R'yi, R ;i, M'y, M',;]" son les forces puntuals que actuen al node i del element
segons les direccions x’,y’,z’ 1 els moments nodals continguts als plans x’z’ 1 y’z’ respectivament.
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Imposant el camp de desplagaments descrit anteriorment obtenim la segiient expressio de la part
(1) del PTV:

Joerea= I (€04 (2)) (57 -

fff 5 (e'nm . a'm+f +&'s r. O',m_,_f +e, " o.)dV =
v

.U S - (E,Tm'.[ a'mdz'>+(£'Tf-f Z-a'fdz'>+<£’Tc-J a}dz’) -dA =
A A A A

ff S (T 6m+eT; 6,+eT. 6.)dA= ff §- (7 -8)da

A A

Finalment, discretitzant la matriu de deformacions i de tensions com € = B’ - a’(®), on B’ es la
matriu de deformacio del elementioc = D' - e =D'- B’ -a'® | obtenim:

(1
jf 5. (SIT A)dA—jf a©]" B'T-D’m-Bm+B’fT-D’f-Bf+B’CT-D’C-BC)-a’(e)-dA

Si discretitzem la segona part del teorema del PTV (2) amb u = N’ - a’®):

(2)
j S§-uT -t -dA+ [5.ar<e>]T.qf(e> =jf [6-a@]"-NT -t'-dA + [6-a’(e)]T-q’(e)
A A

Igualant (1) amb (2) els termes [8 . a’(e)]Tes cancel-len i s’obté una expressio amb la forma Ka

f=q

T ’
ff (BlmT . D,m . Bm + BIfT . Drf . Bf + B/CT . D/C . Bc) . al(e) .dA = ff NI .t - dA + ql(e)
A A

On K=Ky +K:+K.=[[, B, -0 B, dA+[[, B -D';-B;-dA+[[, B -D'.-B,-dA es la
matriu de rigidesa de la membrana, flexio i tallant.

On f=[[, N Tt dA és el vector de forces nodals equivalents i ¢ = q'® és el vector de forces
puntuals del element.

Un cop calculat K,f'y q de tots els elements, aquests necessiten ser transformats a coordenades
globals per poder ser assemblats. Aquesta transformacio és la segilient:

Matriz de transformacion de movimientos y fuercas nodales de locales a globales:
/1xrx A’X’y /‘lX’Z

/1ny /1ny ly/z 0 L(e)
L= Aux AZ’_’V Aziz ; T = ( >
0 Ayrx Ayry Ayiz L©

Axlx Axly Axlz
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K®© =[Te]T . K'® . [T°] : f(e) = [T°]T .f’(e); q(e) = [T°]T - q’(e)
Finalment sol queda fer la integraci6 reduida per Gauss Legendre i assemblar les matrius.
Resultats del analisis:

Primer de tot es requereix fer un estudi de convergéncia dels resultats obtinguts mitjancant
diferents malles de diferents tipologies i mides d’elements per tal de verificar la bondat de la
solucid.

S’ha decidit fer el analisis de convergencia per els desplagaments verticals (direccio y) de
I’estructura sota carrega propia i no la convergeéncia dels esforgos, degut a que d’aquesta manera
no correm el risc d’escollir un punt de concentracié de tensions on els resultats no serien
representatius.

Aiximateix, les tipologies d’elements que s’han utilitzat han sigut el quadrilater i triangles normals
1 quadratics. Els calculs s’han repetit per diferents mides de malla tal i com es pot observar a la
segiient taula.

Tipus Mida de la Numero Numero de | Numero de Graus de Fletxa
d'element malla d'elements nodes Llibertat maxima (m)
10 310 148 296 -0,00694
_ 5 466 208 416 -0,009905
Triangular 1 3198 1497 2994 -0,013739
normal
0,5 14210 6904 13808 -0,01419
0,25 57352 28277 56554 -0,014355
10 310 609 1218 -0,01427
_ 5 466 885 1770 -0,014281
Triangular 1 3198 6195 12390 -0,014328
cuadratic
0.5 14210 28021 56042 -0,014413
0,25 57352 113909 227818 -0,014456
10 205 198 396 -0,0099
5 297 272 544 20,0124
Rectangular 1 1620 1518 3036 -0,01412
normal
0.5 6604 6403 12806 -0,014331
0,25 26730 26331 52662 -0,014415
10 205 604 1208 -0,013279
5 297 844 1688 -0,014179
Rectangular 1 1620 4659 9318 -0,014328
cuadratic
0.5 6604 19413 38826 0,014418
0,25 26730 79395 158790 -0,014462
10 205 809 1618 -0,013953
5 297 1141 2082 -0,014217
Rectangular 1 1620 6279 12558 -0,014361
cuadratic 9
0.5 6604 26017 52034 -0,01442
0,25 26730 106125 212250 -0,014477

Figura 7. Resultats de la fletxa maxima obtinguda en funcio6 del tipus d’element i mida de la malla.
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Aquests resultats han sigut representats mitjangant un grafic de linies (Figura 8) per poder
interpretar rapidament a partir de quin nimero de nodes cada tipologia de malla comenca a
convergir. Es pot observar, que per elements quadrilaters 1 triangulars normals requereixen de
major nombre de nodes per a que la soluci6é convergeixi. Per altre costat, amb elements de tipus
quadrat quadratic i triangular quadratics i1 quadratic 9, s’aconsegueix una convergencia molt més
rapida. El tipus d’element que més rapidament convergeix ¢€s el triangular quadratic i per aquest
motiu sera el utilitzat per fer els propers calculs de les tensions de Von Misses per diversos valors
de la carrega repartida. E1 nimero de nodes que s’utilitzara sera de 9.318 (mida del element = 1)
per acabar d’assegurar la seva convergencia i obtenir temps de calcul raonables.

Fletxa maxima deguda a pes propi

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

-0,006

20,007 ~T

-0,008

-0,009
-0,01 -—.\
-0,011 -

-0,012 - \

Fletxa maxima (m)

-0,013

’\ .
-0,014 |\\¥

-0,015

N° Graus De Llibertat

e=fe=Triangular normal ==fe=Triangular cuadratic Rectangular normal

==§==Rectangular cuadratic ====Rectangular cuadratic 9

Figura 8. Analisis de convergéncia de la solucié amb carrega de pes propi.
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Displacements Disp_Y
(m)

-

0
-0.0015921
-0.0031841
-0.0047762
-0.0063682
-0.0072603
-0.0095523

-0.011144
-0.012736
-0.014328

{{l;

-

- Figura 9. Resultat del 'des;;lég_dment vertical amb una malla trlal_lgillar (jliét_i}z‘ltica de 9318 nodes
Un cop definida la malla a utilitzar per els propers calculs, malla de mida 1 i elements de tipus

triangular quadratics, seguidament s’efectuara el calcul de les tensions de Von Misses maximes
en funci6 de la carrega repartida aplicada a la superficie del pont.

Les carregues escollides han sigut multiples del pes uniforme que s’ha de suposar en un pont
degut a camions. Es a dir, aquesta carrega seria deguda a la acumulaci6 de 19-20 camions
acumulats en un mateix punt. El valor de referéncia de 8,825 KN/(m2-camid) s’han obtingut de
la norma [AP11. Multiplicant els 900kg/m2-9,8 1m/s2 per obtenir els newtons resultants.

158Tn 15 Tn

16Thn 15Th 900 kgfrm? en carril
17 17 |
—

120m

10Tn 10 7Tn

10Thn 10Th 260 kgfm? en carril
Jiiys + ,
L Am ¥ i ¥y F v FYYYrFY F YYY

—_—

120m

5Tn 5Tn
CH 5Tn 250 kg/m* en carril
g + ,
,LL' J?’ Am
k. ¥ r ¥ F-¥ FrYYYrrvy ¥ Y Y%

Figura 10. Carrega distribuida equivalent del pes d’un camié segons la IAP11 [2]

120m

Els valors obtinguts de Von Misses a la part superior (Top) i inferior (Bottom) de les lamines
poden veure’s representats a la Taula 2 1 a la Figura 11.

10
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# Top + Top - Bottom +
Camions | g KN/m2 (Mpa) (Mpa) (Mpa) Bottom - (Mpa)

0 0 68,19 -8,19 68,00 -8,17

1 8,825 44,60 -5,22 44,62 -5,22

10 88,25 171,00 -20,90 171,10 -20,60

18 158,85 360,04 -43,49 359,59 -43,89

19 167,675 383,62 -46,29 383,15 -46,79
19,5 172,0875 395,41 -47,69 394,93 -48,24
19,75 174,29375 401,31 -48,39 400,82 -48,97

20 176,5 | 29,69

Taula 2. Relaci6 carrega repartida uniforme i tensié de Von Misses

En aquesta taula i en el grafic que ve a continuacid, es pot observar que la tensio a partir de la que
es superen els 400 Mpa a les tensions de Von Misses ¢€s troba entre 172,08 KN/m2 i 174,29 KN/m2
1 ve limitada per la cara superior de la lamina.

Tensions de Von Misses (Mpa)

Carrega uniforme - Tensié de Von Misses

500,00

"\

400,00

=@=Top + (Mpa)

300,00

=fll=Top - (Mpa)

200,00

Bottom + (Mpa)

100,00
0,00

. Bottom - (Mpa)

-

100

~ 5o

200

-100,00

Valor de la carrega uniformement repartida (KN/m2)

Figura 11. Representacio6 grafica entre la carrega repartida uniforme i tensié de Von Misses

yerto use: Layer0)  Nodes: 8K, Elements: 3K | Render: smooth  (-23.48081, 32.46328, 0)

~.piNon_mises (Pa)

4.0131e+08
3.5134e+08
3.0138e+08
2.5141e+08
| 2.0144e+08
| 1.5148e+08
1.0151e+08
5.1543e+07
1.5767e+06
-4.839e+07
—

Figura 12. Tensions de Von Misses (TOP) per el valor de carrega repartida q=174,29 KN/m2

A la Figura 12, observem acumulacio de tensions:

11
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piVon_mises (Pa)

4.0131a+08
3.5134a+08
3.0138a+08
Z5141a+08
Z01442+08
1.5148a+08
1.0151+08
5.1543a+07

Render: amooth © (3315283, 2783123, 0)

Figura 13. Concentracié de tensions

No obstant, hem refinat la malla en els punts de major esforgos de la cara superior de
la lamina, observem que no es un punt de concentracié de tensions.

Convergencia de les tensions

80 70 60 50 40 30 20 10 0
| 4,5

‘ m 4
3,5

2,5

1,5

0,5

Tensions maximes (Mpa))

Mida refinament de la malla en el punt

==fe=Triangular cuadratic

Figura 14. Convergéncia de les tensions.

2. Resolucio problema de la presa de formigo de 80 metres d’altura (S-24)

L’objectiu d’aquest problema es determinar si en una presa de terres de 80 metres d’altura, es
produeixen tensions de traccid que excedeixen els 0.01 Mpa.

Geometria:

Aquest problema consta de dos elements, per un costat tenim una presa de formigo6 i per 1’altre el
terreny on aquesta ha d’anar situada. La geometria de la presa es variable dintre d’uns limits (Figura
15). La geometria escollida per modelitzar el problema ha estat la que suposa un menor cost (menor
volum de formigd) i que suposa el cas més desfavorable per una presa de gravetat (menys pes).
Aixi doncs, es comprovara si per aquesta geometria les tensions de traccio son acceptables.

12
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Figura 15. Geometria del problema (Enunciat)

Per tal de construir la presa que requereix un volum de formigd minim, les dues pendents de la
presa seran (2H:1V), on n i m prenen valor 2 (Figura 16).

80 m

112m 10m 160 m

Figura 16. Figura de la secci6 de la presa amb material minim

Per un altre costat trobem el terreny on ha d’anar situada la presa, aquest te un gruix de 30 metres
i desenvolupament de 200 metres. El perfil del terreny es pot observar a la (Figura 17) i s’ha
considerat una extensid de 682 metres. Aquesta longitud permet disposar de 200 metres
d’esplanada a cada banda de la presa.

Nurbs Line passing
for all points

0=57]

-
|
'
1
|
|
'
|
'
|
'
'

Figura 17. Perfil de la presa
Materials:
Els valors del modul de Young (E), coeficient de Poisson (V) i pes especific (y) que caracteritzen

els materials de la presa de formigé i el terreny venen donats per 1’enunciat 1 es poden veure
resumits a la segiient taula:

| Formigo | Terreny |

13
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GN GN
E 22 — 37 —
m m
v 0.2 0.3
N N
14 25000 W 20000 m

Taula 3. Parametres del terreny i la presa

Condicions de contorn i carregues:

Es considerara que la presa es troba encastada al terreny i el terreny te bloquejat el moviment
horitzontal a les seves superficies verticals. Tant mateix, el moviment horitzontal i vertical de la
base del terreny també seran impedits. A més, tant la presa com el terreny es troben sotmesos al
pes propi opcid que s’activa en el Gid en la direcci6 corresponent.

Es considerara dos fases:
1. Pes propi
2. Pes propi i carrega hidrostatica provocada per aigua retinguda per la presa amb una altura
de 77 metres per damunt de la seva base.

La presencia d’aquesta aigua provocara un seguit de carregues repartides com veurem a
continuacio.

Nota: El problema es resoldra primer en 2 dimensions i posteriorment en 3 dimensions.
Pre-procés 2D:

El problema de la presa sobre el terreny en 2 dimensions es resoldra com un problema de
deformacio plana.

Primer de tot digitalitzem mitjangant el programa GID la presa i el terreny mitjangant punts, linies
1 superficies (Figura 18). S’ha considerat deixar a banda i banda de la pressa una extensid de terreny
de 200 metres de longitud per tal de garantir que les tensions i desplagaments s’estabilitzen en el
terreny. Pel que a la presa respecta, s’ha situat centrada just al damunt del terreny amb la geometria
definida a la (Figura 16).

Figura 18. Geometria del problema al Ramseries (2D).

Seguidament, es defineix les diferents superficies i s’assigna a cadascuna de elles els
materials definits a la Taula 3 (Figura 19).
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W Formigd (1)
 Material del Terreny (1)

Figura 19. Definici6 dels materials de la presa i el terreny

Aixi mateix, també es defineix les condicions de contorn (Figura 20) que tenen bloquejat el
moviment del terreny en les rectes verticals, els moviment horitzontal i vertical a la base (linia
horitzontal inferior) del terreny. Tant mateix, també s’apliquen les carregues de pes propi i carrega
uniformement repartida deguda a la pressio hidrostatica (Figura 21).

Per la carrega hidrostatica s’ha suposat les segiients consideracions:
m Kg
gz9,81s—2 lyw_lﬁ
Pressio d’aigua:

1kg 103dm?3
bw = :

m N _
T3 o 9,81 ok 9810 3= 9810 -

Elz

Figura 20. Condicié de contorn del terreny i la presa.

Carrega uniforme sobre el terreny
horitzontal (1)

Uniform Load

N
Pn=77m 9810 —; Normal-Pressure: | 755270.0
Tangential-Pressure:

2= ==
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Carrega linial sobre el pla inclinat (2)

N
Pini =77m 9810 —1
m X initiak | 0.0 ]

N nitak[00 |
Pfin= (77 56)m 9810 —; initiak m
m
K final: [112.0 I
- I
Initial Mormal Pressure: | 7553370.0 =
T
: M
Final Maormal Pressure; | 206010.0 =
T

Carrega linial sobre la paret vertical
de la presa (3)

Linear Load |
Pini = (77 56)m 9810% Ki"'ftiﬂh m
Pfin= (77 56)m 9810 % “”*“a': m
Xfinal:D I
"fﬁnal:

S|=Z 3

Initial Mormal Pressure: | 208010.0

Pes propi
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B Pes propi presa (1)
M Pes propi terreny (1)

Figura 21. Carrega hidrostatica i pes propi

Un cop aplicades les condicions de contorn, carregues, materials i elaborada la geometria,
finalment es discretitza el model mitjangant malles diferents que s’aniran modificant fins garantir
la convergencia de la solucid (Error! Reference source not found.).

Un cop la solucid convergeixi, s’analitzara les tensions de tracci6 tant amb la presa plena (sota
carrega de pes propi 1 pressions hidrostatiques) com amb la presa buida (sota carrega de pes propi
1 sense pressions hidrostatiques) per avaluar si superen el valor limit de 0.01 Mpa.

Figura 22. Malla de formada d’elements tetraédrics de 3 nodes

Calculs i teoria darrera el calculs del programa d’elements finits:
Deformacio6 plana:

Un cop demanem al programa d’elements finits que efectui els calculs (Ramseries), el programa
detecta que es tracta d’un problema de deformacio6 plana i comenca a calcular i assemblar totes les
matrius de rigidesa, vector de forces nodals equivalents, vector de forces puntuals, per acabar
resolent el problema i obtenir el valor de les seves tensions, deformacions i desplagaments.

Post-Procés 2D:

Primer de tot es requereix fer un estudi de convergencia dels resultats obtinguts mitjangant
diferents malles de diferents tipologies i mides d’elements per tal de verificar la bondat de la
solucid.

S’ha decidit fer el analisis de convergencia per els desplacaments verticals maxims de la presa
(direccio y), els quals es donen just a la cresta, per el cas de carrega propia. S’ha escollit fer la
convergencia de desplacaments i no d’esforgos, degut a que d’aquesta manera no correm el risc
d’escollir un punt de concentracio de tensions on els resultats no serien representatius.

17



Master en Enginyeria de
Camins, Canals i Ports

AR 3w -
@ Escola de Camins
~ 3 Escola Técnica Superior d*Enginyeria de Camins, Canals | Ports

UPC BARCELONATECH

Aixi mateix, les tipologies d’elements que s’han utilitzat han sigut els triangles normals, triangles
quadratics i quadrilaters tant normals com quadratics. Els calculs s’han repetit per diferents mides

de malla tal i com es pot observar a la segiient taula.

Tipus Mida de la Numero Numero de | Nimero de Graus de Fletxa

d'element malla d'elements nodes Llibertat maxima (m)

20 196 153 306 -0,0038735

10 636 393 786 -0,0040088

Triangular 5 2786 1542 3084 -0,0040714

normal 4 4185 2279 4558 -0,0040834

3 7606 4051 8102 -0,0040928

2 17358 9050 18100 -0,0041089

40 67 193 386 -0,0040865

. 30 82 238 476 -0,004084

Tqﬁi‘;f;liir 20 196 471 942 -0,0040887

10 636 1421 2842 -0,0041066

5 2786 5869 11738 -0,0041171

20 73 113 226 -0,0039113

10 286 361 722 -0,0040429

Quadrilater 5 1251 1400 2800 -0,0040962

normal 4 1949 2136 4272 -0,0041023

3 3610 3859 7718 -0,0041088

2 8339 8710 17420 -0,0041173

40 40 165 330 -0,0040701

20 73 327 654 -0,0040612

Quadrilater 10 286 1007 2014 -0,0040883

quadratic 8 498 1681 3362 -0,0041022

6 847 2790 5580 -0,0041164

4 1949 6220 12440 -0,0041179

Figura 23. Resultats de la fletxa maxima obtinguda en funcié del tipus d’element i mida de la malla.

Aquests resultats han sigut representats mitjancant un grafic (Figura 24) per poder interpretar
rapidament a partir de quin nimero de nodes cada tipologia de malla comenca a convergir. Es pot
observar, que per elements triangulars normals, triangulars quadratics, quadrilaters normals 1
quadrilaters quadratics es requereixen (més de 9050), (1421), (8710), (6220) nodes respectivament
per que la solucié convergeixi.

El tipus d’element que més rapidament convergeix €s el triangular quadratic i per aquest motiu
sera el utilitzat per fer els propers calculs de les tensions de tracci6 de les dos fases a considerar.
El nimero de nodes que s’utilitzara sera de 1421 (mida del element = 10) per acabar d’assegurar
la seva convergencia i obtenir temps de calcul raonables.
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Fletxa maxima deguda a pes propi
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

-0,00385

-0,0039
~ -0,00395 +-
E
[}
£ \
& 0,004 +—
=}
[
=
S
R~ -0,00405 +—

k h
-0,0041 4 ? ———
-0,00415
N° Graus De Llibertat
==fe=Triangular normal ==fe=Triangular cuadratic
Rectangular normal e=g==Rectangular cuadratic

Figura 24. Analisis de convergencia de la soluciéo amb carrega de pes propi.

Un cop definida la malla a utilitzar per els propers calculs, es calculen els desplagaments i tensions
dels dos elements.

Seguidament s’analitzara i es fara la comparacid dels desplagaments (en direccio6 x iy) per el cas
de carrega sota (pes propi) 1 per el cas de carrega (pes propi + pes de I’aigua).

Desplacament horitzontal (Fase 1 - Pes propi):

Podem observar, que els desplacaments horitzontals deguts a pes propi son practicament
inexistents tant a la presa com al terreny (menors a 0,2 mm) i s’observa una certa simetria a les
solucions ja que el problema no presenta simetria (de carrega i de forma) sota pes propi pero
gairebé.

El fet de que aquests desplacaments horitzontals siguin tant petits ve donat en part degut que les
carregues que estan actuen en aquesta fase 1 (pes propi) tenen totes direccid vertical descendent.

-0.00016118
--0.00022409
.-0.00028698

Areas coloreadas de Displacements, Disp-X (m).

Figura 25.Desplacaments X deguts a pes Propi (Fase 1).
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Desplacament horitzontal (Fase 2 - Pes propi i carrega hidrostatica):

Per un altre costat, si observem el cas en el que s’aplica la carrega de pes propi i les carregues
hidrostatiques, a un costat de la presa, aquestes segones trenquen totalment amb la simetria de
carregues 1 apareixen tensions horitzontals en el problema que fan que els desplagaments
horitzontals del problema s’incrementin lleugerament. Tot aixi, estem parlant de desplacaments
entre 2,6 cm 1 5 mm.

Aquestes pressions horitzontals provoquen per un costat la comprensio del material situat a la dreta
del pla inclinat de la presa (que és major a la base que al final d’aquest pla degut a la forma
triangular de les carregues lineals aplicades), provoquen un gir del cim de la presa cap en direccid
vers el aigua (també degut a la forma triangular de les carregues repartides) i finalment també
provoquen un esforg vertical major a I’esquerra de la presa (degut a 1’aigua que hi ha damunt del
terreny) la qual provoca majors desplagaments horitzontals del costat esquerra que al costat dret.

Disp-X (m)
-0.005536
-0.001924

o -0.0016881

I-U.DOSSUm

Areas coloreadas de Displacements, Disp-X (m).

Figura 26.Desplacaments X deguts a pes Propi i Carrega Hidrostatica (Fase 2).

Sembla a ser que els resultats obtinguts pel desplagament horitzontal son logics i per aquest motiu
es reforca la bondat del model.

Seguidament estudiarem el moviment vertical del model (presa-terreny) altre vegada considerant
les dues fases.

Desplacament vertical (Fase 1 - Pes propi):

Pel que al desplagament vertical respecta, tornem a observar la simetria comentada en el
desplagament horitzontal (Fase 1) degut a la casi existéncia de simetria de carregues i forma.
Observem que tal i com era d’esperar, el terreny i la presa, com més pes tenen sota més s’enfonsen.
Aixi doncs, el punt d’assentament maxim apareix a la cresta de la presa, tal i com era d’esperar.
Obtenint un valor d’assentament que convergeix als (4,1 mm).

Disp-Y (m)
-0
--0.00 9

-0.00091258
I -0.0013889

-0.0018252

-~0.0036503
-0.0041066

Areas coloreadas de Displacements, Disp-Y {m).

Figura 27.Desplacaments Y deguts a pes Propi (Fase 1).
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Desplacament vertical (Fase 2 - Pes propi i carrega hidrostatica):

Com no podia ser d’altra manera, al introduir la carrega de 1’aigua, es trenca la simetria de
carregues 1 per tant també la simetria del desplacament vertical del problema.

Observem una major sol-licitaci6 vertical descendent en els punts que tenen a sobre més aigua.
Aquesta esta fent pressio i provoca una comprensid que origina un major assentament al costat
esquerra (costat del aigua) que el costat dret (costat sense aigua). El valor del assentament es veu
incrementat respecte la fase anterior i també¢ es troba situat a la cresta de la presa. El valor d’aquest
assentament ¢s de 16 mm.

Disp-Y (m)
s U—
--0.001866
- -0.003732
-0.005598

-0.007464
--0.00933

-0.011196
--0.013062
--0.014928

--0.016794
Areas coloreadas de Displacements, Disp-Y (m).

Figura 28.Desplacaments Y deguts a pes Propi i Carrega Hidrostatica (Fase 2).

Finalment farem el estudi de les tensions resultants.

Tensio de traccié (Fase 1 - Pes propi):

Sota la carrega del pes propi observem que el problema no te traccions excepte en un punt molt
concentrat de la creta de la presa i que poden ser concentracions de tensions. No obstant, com son

tensions molt petites poden despreciar-se i podem garantir el requisit de que les tensions de traccio
no excedeixen els 0.01 Mpa.

Si-Stresses PS

Areas coloreadas de Stresses_PS, Si-Stresses PS.

Figura 29. Traccions maximes degudes a pes Propi (Fase 1).

Tensio de traccié (Fase 2 - Pes propi i carrega hidrostatica):

La rotaci6 que es produeix a la creta de la presa, provoca traccions elevades a la part dreta
d’aquesta, sembla a ser que adquirint valors de 6.67 Mpa 1 excedint els limits que ens aviem
proposat. Aixi doncs, sembla a ser que la cresta podria ser un punt de conflicte i que s’excedeix
la tensid de traccid de 0.01 Mpa.
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Si-Stresses PS

~

3.7059e+06
2.9647e+06
2.2235e+06
1.4824e+06
7.4118e+05
0

Areas coloreadas de Stresses_PS, Si-Stresses_PS.

Figura 30. Traccions maximes degudes a pes Propi i Carregues Hidrostatiques (Fase 2).

Els valors de traccié maxima obtinguts poden trobar-se a la segiient taula:

Valor traccions maximes (Mpa)
Carrega propia 0,0046 Mpa
Carrega propia + Carrega
hidrostatica 6,67 Mpa

La fase 1 satisfa els requisits de traccions inferiors a 0.01 Mpa, no obstant per la fase 2 aixo no
¢s aixi. S’hauria de fer refinament de malla pero es veura al cas 3D.

Aixi doncs es pot concloure, que per la presa fabricada amb la menor quantitat de formigd, en
les dos situacions de carrega estudiades les traccions maximes aparentment superen el Ilindar
maxim imposat de 0.1 Mpa. Es comprovara adientment al cas 3D amb el refinament de malla.

Pre-procés 3D:

El problema de la presa sobre el terreny en 3 dimensions es resoldra com un problema de solids
3D. Primer de tot digitalitzem mitjangant el programa Ramseries la presa i el terreny mitjancant
punts, linies i superficies 1 volums. S ha considerat deixar a banda i banda de la pressa una extensio
de terreny de 200 metres de longitud per tal de garantir que les tensions i desplacaments
s’estabilitzen en el terreny amb la seva profunditat de 30 metres. Pel que a la presa respecta, s’ha
situat centrada just al damunt del terreny amb la geometria definia a la (Figura 16). Per la elaboracio
de la geometria final ha sigut necessari destinar gran quantitat de temps al correcte modelat de la
infraestructura, realitzant una intersecci6 entre les superficies del el terreny i la presa, eliminant
aquelles linies, punts i superficies que no eren finalment d’interés. Finalment, amb les superficies
resultants, s’han creat els volums dels solids (presa i terreny). El resultat final es pot observar a la
(Figura 31).

Figura 31. Geometria del problema al Ramseries (3D).
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Seguidament, es defineix les diferents superficies i s’assigna a cadascun dels volums els
materials definits a la Taula 3Taula 1 (Figura 32).

® Formigd (1)
B Tarany (1)

Figura 32. Definici6 dels materials de la presa i el terreny

Aixi mateix, també es defineix les condicions de contorn (Figura 33) que tenen bloquejat el
moviment del terreny en les superficies verticals, els moviment horitzontal i vertical a la base del
terreny. Tant mateix, també s’apliquen les carregues de pes propi i carrega uniformement repartida
deguda a la pressi6 hidrostatica (Figura 34).

|

y,
Z =~

Figura 33. Condici6 de contorn del terreny i la presa.
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[" PesoPropio (2)

Figura 34. Carrega hidrostatica i pes propi

Finalment, es discretitza el model mitjangant malles diferents que s’aniran modificant fins garantir
la convergencia de la soluci6 (Figura 37Figura 6). Un cop la solucid convergeixi, s’analitzara les
tensions de traccio tant amb la presa plena (sota carrega de pes propi i1 pressions hidrostatiques)
com amb la presa buida (sota carrega de pres propi i sense pressions hidrostatiques) per avaluar si
superen el valor limit de 0.01 Mpa.

Figura 35. Malla de formada d’elements tetraédrics de 3 nodes
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Solids 3D:

Un cop demanem al programa d’elements finits que efectui els calculs (Ramseries), el programa
detecta que es tracta d’un problema de solids 3D i comenga a calcular i assemblar totes les matrius
de rigidesa, vector de forces nodals equivalents, vector de forces puntuals, per acabar resolent el
problema i obtenir el valor de les seves tensions, deformacions i desplagaments.

Cas Post-Procés 3D:

Primer de tot es requereix fer un estudi de convergencia dels resultats obtinguts mitjangant
diferents malles de diferents tipologies i mides d’elements per tal de verificar la bondat de la
solucio.

S’ha decidit fer el analisis de convergéncia per els desplacaments verticals maxims de la presa
(direccid y) sota carrega propia i no la convergencia dels esforgos, degut a que d’aquesta manera
no correm el risc d’escollir un punt de concentracié de tensions on els resultats no serien
representatius.

Aiximateix, les tipologies d’elements que s’han utilitzat han sigut el quadrilater i triangles normals
1 quadratics. Els calculs s’han repetit per diferents mides de malla tal i com es pot observar a la
segiient taula.

Tipus Mida de la Numero Numero de | Numero de Graus de Fletxa

d'element malla d'elements nodes Llibertat maxima (m)
70 2914 813 1626 -0,0023834

40 4632 1259 2518 -0,0025688

30 6338 1686 3372 -0,0025926

25 8405 2188 4376 -0,0026055

Triangular 20 13158 3316 6632 -0,0026484
normal 12 52572 11499 22998 -0,0027636
11 67387 14452 28904 -0,0027738

10 89097 18716 37432 -0,002803

120343 24817 49634 -0,0027932

250783 49464 98928 -0,0028392

6 394857 76231 152462 -0,0028461

100 2812 4940 9880 -0,0027928

70 2914 5129 10258 -0,0027983

40 4632 8031 16062 -0,0027421
. 30 6338 10860 21720 -0,0028079
Tcﬂzgrgi”atllir 20 13158 21866 43732 -0,0028433
18 17073 27913 55826 -0,0028524
16 24045 38304 76608 -0,0028794
14 34101 53343 106686 -0,0028775
12 52572 80637 161274 -0,0028775

Figura 36. Resultats de la fletxa maxima obtinguda en funcié del tipus d’element i mida de la malla.

Aquests resultats han sigut representats mitjancant un grafic (Figura 37) per poder interpretar
rapidament a partir de quin nimero de nodes cada tipologia de malla comenca a convergir. Es pot
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observar, que per elements triangulars normals requereixen de major nombre de nodes per a que
la soluci6 convergeixi (76231) nodes. Per altre costat, la malla amb elements triangular quadratics
aconsegueix la convergéncia amb (53343) nodes. El assentament és mil-limétric i per aquest motiu
s’ha buscat que la solucid convergis amb un error de centésimes de mil-limetre.

El tipus d’element que més rapidament convergeix ¢és el triangular quadratic 1 per aquest motiu
sera el utilitzat per fer els propers calculs de les tensions de traccid deguda a pes propi 1 pes propi
+ pressio hidrostatica. El nuimero de nodes que s’utilitzara sera de 53343 (mida del element = 14)
per acabar d’assegurar la seva convergencia i obtenir temps de calcul raonables.

Fletxa maxima deguda a pes propi

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

-0,0023

-0,0024

-0,0025

-0,0026 -

-0,0027 \

-0,0028 - e
T —t A

Fletxa maxima (m)

-0,0029

-0,003
N° Graus De Llibertat

=de=Triangular normal  ==fe=Triangular cuadratic

Figura 37. Analisis de convergéncia de la solucié amb carrega de pes propi.

Un cop definida la malla a utilitzar per els propers calculs, seguidament s’efectuara el calcul de
les traccions maximes que apareixen tant en el cas amb carrega propia com en el cas carrega propia
1 pressio hidrostatica.

Seguidament s’analitza els resultats de la fletxa obtinguts i les seves tensions de traccio.
Desplacament vertical (Fase 1 - Pes propi):

Pel que al desplagament vertical respecta, tornem a observar la simetria comentada en el cas 2D
(Fase 1). Degut a la casi existéncia de simetria de carregues i forma, observem que tal i com era

d’esperar, el terreny i la presa, com més pes tenen sota més s’enfonsen. Aixi doncs el punt
d’assentament maxim ¢€s el de la cresta de la presa com era d’esperar i obtenim un de (2,8 mm).
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Disp-Z (m)

0
I -0.00031017
-0.00062033

--0.0009305

- -0.0012407
-0.0015508

--0.001861
-0.0021712
-0.0024813

-0.00279156

Contour Fill of Displacements, Disp-Z (m).

Figura 38. Resultats del asentament en fase 1.

Desplacament vertical (Fase 2 - Pes propi i carrega hidrostatica):

Com no podia ser d’altra manera, al introduir la carrega de 1’aigua, es trenca la simetria de
carregues 1 per tant també la simetria del desplacament vertical del problema.

Observem que el punts on major quantitat d’aigua esta fent pressid, es provoca una comprensio
major, provocant una major assentament al costat esquerra (costat del aigua) que el costat dret
(costat sense aigua). El valor del assentament es veu incrementat respecta la fase anterior també
situat a la cresta de la presa amb un valor de 3,3 mm.

Disp-Z (m)

]
-0.00036601
-0.00073203

. 0001008

- 00014641
I 00018301
. 00021961
0.0025621
00020281

-0.0032941

Contour Fill of Displacements, Disp-Z (m).
Figura 39. Resultats del asentament en fase 1.

Finalment s’arriba al punt final del analisis que és el estudi de les tensions resultants.
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Tensio de traccio (Fase 1 - Pes propi):

Sota la carrega del pes propi observem que el problema té traccions de (0,46 Mpa) en la zona de
contacte terreny-presa, superant el llindar de 0,01 Mpa.

Per el que fa a les tensions de tracci6 concentrades al extrem del terreny, com son tensions que no
afecten al contacte terreny presa i estan situades al extrem del terreny (simplificacio de la realitat)
podem ignorar aquestes.

No podem garantir el requisit de que les tensions de traccid al contacte terreny-presa no excedeix
els 0.01 Mpa.

Si-Stresses TS
1.3427e+06
1.1221e+06

I 9.0153e+05

- 6.8092e+05
4.6032e+05
2.397 1e+05
19109
-2.015e+05

-4.221e+05
-6.4271e+05

Contour Fill of Stresses TS, Si-Stresses _TS.
Figura 40. Resultats del tensions en fase 1.

Tensio de traccio (Fase 2 - Pes propi i carrega hidrostatica):

Sembla a ser que el contacte superior entre la presa i el terreny podria ser un punt de conflicte. En
cas es que s’excedeix la tensio de traccid de 0.01Mpa (1,8 Mpa) 1 per tant es refinara la malla al
voltat d’aquests punts per tal de garantir que els valors d’aquestes tensions son reals i no ficticis.
També es produeix un maxim a la part superior esquerra del terreny.

Si-Stresses TS

1.8338e+06
I 1.5268e+06

1.2198e+06
- 9.1276e+05
6.0575e+05
2.9873e+05
-8282
-3.153e+05
£.2231e+05
-9.2933e+05

Contour Fill of Stresses TS, Si-Stresses_TS.

Figura 41. Resultats del tensions en fase 2.
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Els valors de tracci6 maxima obtinguts poden trobar-se a la segiient taula:

Valor traccions maximes (Mpa)

Carrega propia

0,46 Mpa

hidrostatica

Carrega propia + Carrega

1,83 Mpa

Taula 4. Tensions abans del seu analisis de convergencia.

Cap de les dues fases satisfa els requisits de traccions inferiors a 0.01 Mpa. Aixi doncs, a
continuacio es refinara la malla al voltat de la creta de la presa per el cas més desfavorable (fase
2) per tal de garantir que els valors d’aquestes tensions son reals 1 no ficticies.

Com em observat que les traccions maximes a la fase 2 es donen al contacte presa-terreny,
seguidament s’anira avaluant si la tensi6 de traccio a un punt vermell de la Figura 42 a mida que
es va refinant la malla al seu voltant.

/

T

Figura 42. Punt respecte el que es millora la qualitat de

I

malla.

Després de refinar la malla al voltant del punt i fer el analisis de convergencia de les tensions de
traccid, podem concloure que el valor final es de 1,61 Mpa , superant el llindar imposat (Figura

43).
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Tensio traccid punt 1 (Mpa)
1,85
1,8
1,75
1,7

1,65

Tensio de traccid (Mpa)

1,6

1,55
80 70 60 50 40 30 20 10 0

Mida de la malla al voltant del punt

Figura 43. Analisis de convergéncia de les tensions.

Mida de la malla al voltant del punt | Tensié traccié punt 1 (Mpa) Distancia (c:qr;centrauo
70 1,83 9
14 1,75 7,52
7 1,66 4,8
3 1,6 2
2 1,61 1

Taula 5. Resultats Analisis de convergéncia

Conclusions

En aquest treball s’ha fet el analisis d’una presa de formigd sotmes a pes propi i carrega
hidrostatica amb la finalitat d’avaluar el seu comportament tensional. Un primer analisis 2D ha
sigut realitzat primerament i posteriorment el model 3D ha servit per garantir la validesa del
anterior. Cal destacar la dificultat que ha resultat el modelat del model 3D (interseccions, etc).
Els dos analisis han permes arribar a les segiients conclusions:

-La presa esta sotmesa basicament a compressio a excepcid d’alguns punts on apareixen traccions.

-La pressio hidrostatica trenca amb la simetria del problema.

-El element que més rapid convergeix per els dos casos és el triangular quadratic. Sembla a ser
que aquest tipus d’element s’adapta facilment a les geometries irregulars.

-Una altre similitud ha estat que la tensio de traccié maxima és més alta per la fase 2 (Pes propi +
Carrega hidrostatica. Després d’analitzar el punt de concentraci6 de tensions, el resultat final ha

sigut de 1,6 Mpa. per el cas de

-També hem observat que els valors d’assentament son diferents (2D — 2,87 mm 1 3D- 4,1
mm),entre aquests dos valors seria més realista el 3D.

- La presa amb material minim no compleix el requisit de tensions menors a 0,01 Mp.
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2D 3D
Convergeéncia més rapida Element triangular quadratic | Element triangular quadratic
Assentament maxim 2,87 mm 4,1 mm
Tensions de traccid maximes 1,83 Mpa (Fase2) 6,67 (Fase 2)

Taula 6. Taula de comparaci6 2D i 3D

Cal dir que aquestes diferencies podrien ser degudes a que hem considerat en un cas que el terreny
era pla (2D) i en el altre 1i hem donat forma (3D). No obstant, tant els resultats del model 2D i 3D
tenen sentit fisic 1 el assentament de la pressa sera molt petit. Aixo pot ser degut a que el formigd
¢s un element molt rigid i per tant accepta poques deformacions. El assentament de la presa vindra
donat majoritariament per 1’assentament del terreny.

Finalment, destacar la gran versatilitat que atorga el coneixement d’elements finits a la hora
d’analitzar problemes de qualsevol tipus. Aquest a més es poden abordar de maneres diferents
(Teories diferents) en 2D 1 3D i1 permeten que els enginyers, amb un pensament critic pugui decidir
quina és la opcié més optima per resoldre el problema.

Per finalitzar, remarcar que s’ha de tenir present la concentracié de tensions i estudiar sempre la
convergencia de malla per assegurar la bondat dels resultats.
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