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Prologo

La Mecanica Computacional se ocupa de la resolucién de problemas mecanicos me-
diante métodos numéricos basados en la discretizacién de las ecuaciones que los go-
biernan tanto en el espacio como en el tiempo. En ella se pueden considerar dos gran-
des ramas, la Mecanica Computacional de Soélidos y la Mecanica Computacional de
Fluidos. Es una parte fundamental de la formacién en ingenieria civil, mecanica, aero-
nautica, naval...

Hoy en dia, aunque en el ambito de la Mecanica Computacional de Sélidos se recurre a
distintos métodos numéricos, el mas importante de ellos, con mucha diferencia, es el
Método de los Elementos Finitos, en el que se basan la practica totalidad de los progra-
mas comerciales de orientacion profesional que se utilizan en esta materia.

Este texto esta concebido como complemento de las referencias teéricas sobre el Méto-
do de los Elementos Finitos en la formacién de ingenieros civiles, aunque también po-
dria utilizarse en otras ramas de la técnica. Plantea un conjunto de ejercicios practicos
que pretenden capacitar al estudiante como usuario solvente de programas comerciales
de calculo de estructuras basados en este método, ya que en la actualidad los ingenie-
ros desarrollan su actividad profesional como usuarios de tales programas.

Su finalidad es doble. Por una parte, que el lector se familiarice con la utilizacion de un
programa de elementos finitos: pasos a seguir en la implementacién del modelo, herra-
mientas de mallado, visualizacion de resultados, interpretacion de algunas presentacio-
nes alternativas de éstos, etc. Por otra, que aplique determinados procedimientos pro-
pios del Método de los Elementos Finitos, como el test de la parcela; que compruebe si
un elemento presenta ciertos problemas, como el bloqueo; que compare la respuesta
proporcionada por elementos similares ante el mismo problema como base para tomar
decisiones de modelizacion, como la de usar elementos de elasticidad bidimensional
con o sin modos incompatibles o decantarse por mallas de elementos triangulares o
cuadrangulares; que modelice barras curvas mediante elementos rectos, y ldminas me-
diante elementos placa, y analice los resultados; etc. Todo esto le capacitara para poder
realizar por si mismo comprobaciones similares cuando, en su quehacer profesional,
tenga que desarrollar modelos complejos, utilizar otros elementos finitos, familiarizarse
CON nuevos programas, etc.



Practicas sobre el Método de los Elementos Finitos con SAP2000

Los diferentes ejercicios se desarrollan utilizando el programa SAP2000, muy conocido
en el ambito del calculo de estructuras. La eleccion de este programa se justifica en la
amplia difusién del citado programa y, sobre todo, en el convencimiento de que la elec-
cion concreta es poco relevante: si el estudiante llega a dominar un programa de este
tipo, en poco tiempo sera capaz de utilizar con seguridad cualquier otro similar.

El texto se ha preparado, inicialmente, como guia para las practicas informaticas de la
asignatura Mecanica Computacional de Soélidos (primer curso del Master en Ingenieria
de Caminos, Canales y Puertos que se imparte en la Universitat Politécnica de Valén-
cia). Por ello, en ocasiones aparecen instrucciones del tipo “Suba a la tarea de Polifor-
maT...” que solo tienen sentido en el contexto de estas practicas. No obstante, el ma-
nual esta redactado de manera que, en cada ejercicio, el lector encuentra la descripciéon
de los pasos a seguir, los resultados esperados y, cuando procede, su analisis critico.
Esto facilita que cualquiera que esté interesado en el tema pueda utilizarlo para desarro-
llar los ejercicios y comprobar sus resultados por si mismo.

Valencia, diciembre 2015

J. Casanova
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Elasticidad Bidimensional (l)

1.1 Primera parte: Introduccidn interactiva de datos y visualizacion de resulta-
dos en la pantalla. Test de la parcela

1.1.1 Introduccién

En esta primera parte de la practica se aplicara el test de la parcela a una laja rectangu-
lar subdividida en elementos cuadrangulares'. La figura muestra la disposicion de ele-
mentos y las coordenadas de los diferentes nudos. Material, E=1 GPa, v=0,25.

Iy Coordenadas y desplazamientos (m)
i Nudo | X Y u \"
@ 1 0 |o |o 0
@ ® 2 0 |1,2/|0,0006 |0,0012
3 0,4 10,2 0,0005 | 0,0004
4 0,808 |0,0012 | 0,0012
3 5 1,8 | 0,3 | 0,00195 | 0,0012
© X |6 16|08 | 0002 |0,0016
@ Q) 7 2410 |o0,0024 |0,0012
8 2,4 (1,210,003 0,0024
Figura 1-1

La laja se sometera a un campo de desplazamientos impuesto, dado por

Y X

5

1000 1000

Este ejercicio coincide, salvo por las unidades, con uno de los propuestos en Macneal & Harder (1985). También figura,
con las mismas unidades que en el articulo mencionado, en la coleccion de ejercicios de verificacion del SAP2000 que
se facilita con el programa.
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que se definira en los nudos 1, 2, 7 y 8 (valores sombreados en la tabla). Si el test sale
bien, los desplazamientos de los puntos intermedios deberian coincidir con los que se
indican en la tabla anterior, y las tensiones con las que se calculan a continuacién:

Ex

_du_ 1 f W1 v 1
9X 1000 "Tor 1000 YTy Tax T 1000
£, +ve, )=1333,33 kPa
1 2 X Y
4

oy = Lz(ey +ve,)=133333 kPa

Tyy =GVyy :L}/XY =400 kPa

2(1+v)

1.1.2 Objetivos
En esta parte se pretende que el lector aprenda a:

1)
2)
3)

Introducir un modelo plano de forma interactiva, definiendo los elementos uno a uno.
Procesarlo.
Ver los resultados en la pantalla.

Asi mismo, se pretende que compruebe que los cuatro tipos de elemento plano imple-
mentados en el programa SAP2000 (cuadrangular y triangular degenerado, en ambos
casos con modos incompatibles? o sin ellos) satisfacen el test de la parcela® y, por lo
tanto, con una subdivisién suficiente, permiten resolver cualquier problema.

1.1.3 Proceso a seguir

1)
2)

3)

Establecer las unidades: kN, m, °C.

Crear un nuevo documento y definir una reticula con 6 lineas en direccion X, 5 se-
gun Yy 1 segun Z, con separaciones uniformes de 0,4 m en direccion Xy 0,2 m en
direccion Y, empezando la numeracion en 0.

Editar la reticula (pulsando en cualquier punto de la pantalla con el botén derecho
del raton y eligiendo Edit Grid Data...) y mover las lineas a las abscisas y ordenadas
de los nudos.

Definir el material (Define = Materials... > Add New Material, Region=User, Mate-
rial=Other), asignando Nombre=MAT?, E=1.000.000 (kN/m?, es decir, kPa, equiva-
lente a 1 GPa) y v=0,25. Anular el peso especifico y el coeficiente de dilatacion tér-
mica. Notese que, como estos parametros no intervienen en el calculo, su valor es
irrelevante; no obstante, es una buena costumbre anular los parametros que no de-
ban afectar a los resultados, pues ello minimiza los errores y facilita su deteccion si,
por equivocacion, tales parametros se utilizan en el modelo (hace que no influyan si
afectan a las cargas y genera errores de division por cero si afectan a las caracteris-
ticas de los materiales o de las secciones).

2
Sobre modos incompatibles, véase Ofiate (1991, 190) o Wilson, (2002, capitulo 6).

3 Sobre el test de la parcela o criterio de la parcela, véase Zienkiewicz (1980, 307), Ofate (1991, 84) o Wilson (2002, 2-3)
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5) Definir las caracteristicas del elemento (Define = Section Properties = Area Sec-
tions). Tipo: Plane; nombre: Planof; tipo: tension plana con modos incompatibles;
material: MAT1; espesor: 0,1 m.

6) Dibujar los elementos uno a uno. Si empieza por los elementos del contorno, no ol-
vide el central.

7) Asignar la seccién® Plano1 a cada uno de los cuadrilateros dibujados (Assign =
Area =2 Sections...).

8) Coartar los desplazamientos u'y v en los nudos 1, 2, 7 y 8 (Assign = Joint 2 Res-
traints...).

9) Definir un patrén de carga (Define - Load Patterns...) de nombre PARCELA, con
multiplicador del peso igual a 0. El tipo es irrelevante. El patron de carga es una me-
ra descripcion de las cargas.

10) Comprobar que el programa ha generado un caso de carga (Define - Load Ca-
ses...) de tipo Static Linear con las cargas —las ya asignadas o las que se incorpo-
ren mas adelante— del patron PARCELA. El caso de carga es el elemento que
realmente se calcula; consiste en la asociacién de unas cargas y un procedimiento
de calculo, en nuestro caso las cargas del patron PARCELA y el calculo de tipo esta-
tico lineal.

11) Definir los desplazamientos impuestos (Assign = Joint Loads > Displacements...)
en los nudos 1, 2, 7 y 8, asignandolos al caso de carga PARCELA.

12) Comprobar los ejes locales de cada elemento (Display = Show Misc Assigns >
Area... 0 botdn Set Display Options en la barra de herramientas), que luego se ne-
cesitaran para interpretar las tensiones.

13) Definir las caracteristicas del analisis (Analyze = Set Analysis Options): el despla-
zamiento w y los giros no intervienen.

14) Ejecutar el andlisis (Analyze - Run Analysis, F5 o boton Run Analysis) indicando al
programa que el Unico caso de carga a procesar es PARCELA. Llame PI1_p1 (prac-
tica informatica 1, parte 1) al modelo y guardelo en una carpeta especifica para los
célculos con SAP2000 de la primera practica.

15) Verificar los desplazamientos. Muestre la deformada, eligiendo el caso de carga
PARCELA e indicando al programa que dibuje también el contorno de la estructura
sin deformar (seleccionando opcién Wire Shadow). En la deformada, poniendo el
cursor sobre cada nodo podra leer los desplazamientos. Compruebe que son los es-
perados, teniendo en cuenta el redondeo de la salida de datos.

16) Preparar la presentacion de resultados. Sobre la imagen de la deformada sitte el
cursor en el nudo 5 para que se muestren los desplazamientos, copie la imagen de
la pantalla al portapapeles (pulsando ImprPant), abra un procesador de textos, es-
criba “Resultados de la primera parte”, pegue la imagen a continuaciéon y guarde el
documento como Resultados PI1.

17) Verificar las tensiones. Vaya a mostrar esfuerzos o tensiones (Display = Show For-
ces-Stresses o boton Show Forces-Stresses). Escoja elemento plano, caso de carga
PARCELA, tension S11 (corresponde a ox) y en las restantes opciones deje el valor

4 » . . . . » .
Recuerde que el programa llama seccion a un conjunto de datos que incluyen las funciones de interpolacion, el material
y ciertos factores multiplicadores que afectan a la rigidez

@
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