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RESUMEN

En el siguiente proyecto se hace un estudio sobre el impacto de un vehiculo contra un pilar de
un puente y la reaccién del mismo ante el choque. El analisis del impacto se ha hecho a cuatro
velocidades diferentes, que son a 30, 60, 90 y 120 km/h. Para comenzar se ha presentado una
introducciéon y el motivo por el cual se ha realizado esta investigacién, ya que es un ambito de
mucha informacién y capacidad de mejora de los pilares para poder evitar el mayor numero de
accidentes de este tipo. Tras presentar la motivacion del tema se ha afiadido una ubicacién de
estudio junto con un disefio basado un modelo real con el que posteriormente se compararan
dichos resultados y poder comprobar si la simulacion de este tipo de impactos realizados con
Ansys ofrece resultados fiables o no y si servirian para poder modificar el disefio antes de su
fabricacidn y asi poder generar un ahorro en el disefio final de la estructura.

Una vez se han tenido todos los resultados se han generado unas conclusiones a modo resumen
en las que se muestran las dificultades encontradas durante el proceso.

Palabras clave: impacto, pilar, hormigdn armado, modelo numérico.

ABSTRACT

In the following project, a study is made on the impact of a vehicle against a bridge pillar and
its reaction to the crash. The impact analysis has been done at four different speeds, which are
30, 60, 90 and 120 km/h. To begin with, an introduction has been presented and the reason
why this research has been carried out, since it is an area of a lot of information and the ability
to improve the pillars in order to avoid the greatest number of accidents of this type. After
presenting the motivation of the topic, a study location has been added together with a design
based on a real model with which said results will later be compared and to be able to verify if
the simulation of this type of impacts carried out with Ansys offers reliable results or not and if
They would serve to be able to modify the design before its manufacture and thus be able to
generate savings in the final design of the structure.

Once all the results have been obtained, summary conclusions have been generated in which
the difficulties encountered during the process are shown.

Key words: impact, pillar, reinforced concrete, numerical model.
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1. Objetivo del proyecto

El siguiente proyecto se presenta como el Trabajo de Fin de Grado realizado por Paula
Martin de las Blancas Climent. Estudiante de Ingenieria Industrial, con mencién en mecanicay
automocion.

El proyecto constara del estudio y desarrollo del comportamiento de un pilar de un puente ante
el impacto de un vehiculo en accidentes de carretera, y de sus posibles soluciones para que no
afecte a nivel estructural ni a nivel de seguridad para las personas que vayan en los vehiculos ni
las que transiten los puentes que pueden ser afectados pudiendo provocar graves accidentes.

Para esto se mostrardn posibles soluciones para su optimizacion y se haran todos los disefios
basandose en modelos ya existentes, se compararan resultados, se hara un estudio en 3D y se
propondra una conclusién sobre una solucion a obtener, y todo ello basado y teniendo en cuenta
la normativa estructural.

Se muestra una imagen ejemplo y de idea que sirvié de apoyo para la busqueda de un puente
existente en la ubicacidn que se va querer realizar dicho estudio.

Figura 1: Ejemplo de puente de estudio.
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2. Introduccién

Para comenzar se hard una breve introduccién sobre del trabajo y de cémo estara
estructura un poco mds en profundidad de lo ya mencionado previamente.

Se ha querido particularizar la cara de la ejecucién de los modelos en una ubicacién concreta,
que serd, la Comunidad de Madrid y se le aplicaran unas condiciones basicas y de una media
obtenida de climatologia, lo que condicionara en cierta parte, pero no totalmente para este tipo
de estudio, para la eleccidn del material a utilizar.

Una vez se tenga eso se pasara a la parte del diseiio basado en pilares ya existentes, y se tratara
de replicar el impacto de un vehiculo y ver sus cargas y reacciones con respecto a la seguridad y
a la durabilidad y resistencia del propio material.

El motivo de la eleccidn de este proyecto ha sido el gran ambito de estudio que hay, ya que, es
uno de los grandes motivos de los accidentes de carretera. Hay periddicos y noticias que abren
titulares como el siguiente mostrado en la Figura 2 que dan los datos sobre este tipo de
accidentes, ya que, tienen cierta importancia en la seguridad vial. También pueden darse en el
ambito ferroviario representando esos accidentes ocasionados por los trenes desviados
impactados contra los pilares de puentes, pasarelas de peatones, etc.

Los choques frontales que ocasionan todos esos fallecimientos, estdn directamente
relacionados con el nimero de accidentes provocados por los impactos contra puentes, y por lo
tanto este niumero podria reducirse.



Estudio del comportamiento de la estructura de un puente frente al choque de un vehiculo

Universidad
ue Europea

Paula Martin de las Blancas Climent

ACCIDENTE TREN O PORRINO

Archivado el caso del accidente de tren entre Vigo
y Oporto en el que murieron cuatro personasy 47
salieron heridas

La investigacién concluye que el siniestro, al entrar en la estacion de O Porriilo, se
debi6 a un exceso de velocidad del maquinista, fallecido en el descarrilamiento
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»
)
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t
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Figura 2: Noticas accidente ferroviario por descarrilamiento y choque contra el pilar de una pasarela.
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3. Ubicacion

El presente estudio se hard en una ubicacidn concreta para poder tomarla como referencia
para dar una estimacion de datos a tener en cuenta muy superficialmente sobre el terreno y
sobre la meteorologia que se expondra posteriormente.

Para puntualizar esta ubicacion, como se dijo anteriormente, se ha decidido que sea en la
Comunidad de Madrid, Espafia, ya que, en este territorio hay una gran cantidad de ejemplos
para poder realizar el estudio sobre uno que se parezca mucho a la realidad, y del cual poder
obtener una serie de informacidn mas visual y familiar sobre lo que seria el choque de un
vehiculo contra el pilar de un puente de carretera.

El puente elegido para poder hacer una simulacién es uno localizado en la carretera M-40 de
Madrid, en la salida 2-B, y es el mostrado en la figura 3 a continuacidn:

Figura 3: Ejemplo de disefio

Tal y como se puede ver es uno que tiene un parecido muy razonable al que se presentara mas
adelante como disefo de este estudio, por lo tanto, se ha elegio para poder tener un vison real.
Se ve, que no hace falta mucho terreno para su aplicacién y que se encuentra bastante cerca de
lo que es la carretera por la cual circulardn los vehiculos, pero, se diferencia en que en este
estudio no se tendran en cuenta las barreras quitamiedos de seguridad que frenan cierto
impacto.
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4. Meteorologia

En este punto se va a indicar las principales condiciones meteoroldgicas de la Comunidad
de Madrid en Espafia, las cuales, para este proyecto de estudio, no se tienen en cuenta, pero se
indican para poder obtener todavia mas a fondo una imagen real de lo que podria ser un
proyecto real y de las necesidades de estudio a tener en cuenta.

En la Comunidad de Madrid segun datos histéricos de la media de las humedades mas altas es
en enero con un valor de 77,48% lo que podria afectar a la eleccién de los materiales a utilizar,
peor debido a que es Unicamente en casos mds extremos y solo durante un mes al afio, ya que
el resto del afio no tiene valores tan altos y el mes mds bajo es julio con 27,92% no es un valor a
tener en cuenta ni que condicione la eleccién del material a trabajar.

Se pasa a valorar el resto de precipitaciones como pueden ser las lluvias, que, en este caso, el
valor maximo es durante el mes de abril con casi 8 dias de lluvia intensa y en julio el mas bajo
con 1.33 dias de media.

Con respecto a las temperaturas, estas rondan valores maximos en julio con valores de 27 grados
de media y las mas bajas en enero con valores media de 4.8 grados. Estos valores sacados de
unas medias de unos afios atras, a dia de hoy, teniéndose en cuenta la variabilidad de cambios
de temperatura que hay, estaran variando continuamente, inicamente se muestran a modo de
ejemplo.

A destacar un punto positivo sobre la eleccién de una localizacidn con estos datos, es que no se
tiene valores extremos condicionantes a la eleccion de los materiales ni altitud, Unicamente se
centraran cuando se procede a la construccién a valorar el terreno en el que se pondran las
bases de dicho puente, ya que si que pueden surgir corrientes de agua internas que ablanden
en terreno, o que debido a las carreteras en los alrededores cercanos el terreo no esté del todo
asentado por los movimientos.

Todo esto se pasaria a estudiar en detalle en otro estudio, por lo que centrandose en el objetivo
de este de la reaccién de un pilar de un puente ante el impacto de un vehiculo, Unicamente se
tendran estos valores orientativos indicados para poder dar una eleccién de un buen material
que cumpla con las condiciones sin provocarse fisuras, ni roturas parciales o totales haciendo,
que la vida util del pilar sea mayor, dando lugar a mayor seguridad para los usuarios que circulen
por el puente o debajo.
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5. Estado del arte

En este punto se pasa a presentar un resumen de la estructura que se ha tomado para este
apartado en el cual se detallan las investigaciones previas con respecto al tema de este trabajo
presentado. Se investigara todo en base a una estructura biapoyada que trabaja como sujecion
del paso de un puente elevado, por debajo del cual pasan caminos peatonales o mas
comUnmente carreteras.

Se quiere destacar la importancia de estudio con respecto a este tema, ya que todo enfoca a
una buena utilizacién de las estructuras para poder evitar las catdstrofes que provocan los
disefios poco mejorados y los choques de los vehiculos, los cuales provocan fallos en el interior
de las estructuras de los puentes, y eso a futuro, hace que pierda seguridad, pudiendo provocar
accidentes y a su vez, fallecimientos en los mismos.

Se han realizado muchos estudios con respecto al comportamiento de los puentes y de sus
estructuras frente a los choques de vehiculos, camiones, remolques, motocicletas, etc. Y en
todos ellos se han visto las mismas conclusiones sobre el nimero de accidentes catastroéficos
qgue se provocan por este motivo, no son muchos, pero si hay datos relevantes, como por
ejemplo que entre el 2001 y 2006 el 20% de los accidentes en carretera y un 15% de estos fallos
fueron provocados por colisiones. (2)

Segun otras fuentes de estudio como es la “Federal Highway Administration” (2) este tipo de
accidentes provocados por colisiones de vehiculos o incluso barcos contra las estructuras de los
puentes ya sean en carretera o en canales de puertos, son la tercera causa de colapsos en dichas
intermediaciones en todo Estados Unidos. Teniendo estos datos en cuenta, se puede ver que
son valores bastante importantes como que se tengan en cuenta y se produzcan mejoras en los
disefos o en sus mediaciones para poder evitar ciertas situaciones.

Entre 1951 y 1988 se estudié y se comprobd que en todo Estados Unidos 17 de las 144 roturas
que se provocaron, fueron causadas por colisiones de camiones y de sus remolques,(3) lo que
ha causado que se abra un dmbito mas de estudio. Centrandonos en este caso en concreto de
estudio, se enfocara Unicamente a vehiculos turismos, pero se tendrdn en cuenta estos mayores
niveles de impacto para la eleccion de las normativas y de sus disefios, ya que no se puede
descartar ningun factor externo, ya que se estaria reduciendo el nivel de seguridad ante
imprevistos que se pueden llevarse a cabo.
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Tras la muestra de todo lo que provocan las malas estructuras, o las estructuras poco reforzadas,
se ha visto que las catdstrofes que se generan con muy graves tanto a nivel de fallecimientos
como a nivel econdmico por todo lo que supone tanto la reconstruccidon de las estructuras
derrumbadas como por el desvio que se tiene que hacer en las carreteras durante las obras, lo
gue provoca en muchas ocasiones pérdidas econémicas para las redes de carreteras de los
paises.

Una vez el dmbito de estudio se tiene expuesto, también se han visto posibles soluciones de
mejora y de redisefio de las estructuras para que esto no ocurra o que por lo menos bajen las
incidencias con las que dan lugar a estos accidentes.

En algunos de los estudios previos realizados se vieron soluciones enfocadas al disefio de los
propios pilares, siempre y cuando cumplan con las normativas y pasen con existo las pruebas de
capacidad de absorcion de la energia que se puede llegar a provocar en un choque e incluso se
tiene en cuenta el coste de una posible reparacidn que se tuviese que hacer, ya que en muchos
casos es mas barata la reparacién que el cambio de algun proceso de la fabricacion.

Todo esto demostrando que, por ejemplo, los pilares con materiales como algunos metales
especiales como son el acero o el aluminio de pared fina, espumas de polimero o aluminios con
fibras de carbono y con fibras de vidrio, son ejemplos de algunos materiales que presentan unas
caracteristicas de resistencia muy buena y con buenos resultados.

Uno de los materiales mas demandados para estas estructuras es el hormigdn armado, debido
a su alta capacidad de soporte y a su alta resistencia, hay estudios que lo aplican en las barreras
de seguridad que rodena los puntos mas vulnerables de la estructura y en otras ocasiones se
aplica en lo que es la estructura completa de los pilares.

Se han visto algunos caos de estudio de unas nuevas columnas con un nucleo hueco en su
interior y que este hecho de un muro de hormigdn intercalado que cuenta con los tubos de acero
concéntricos, lo que aporta mucha estabilidad, mas fuerza, menos peso, menos material y por
lo tanto mas econdmico, pero un poco mas complicado en su produccion. (4)

De los estudios se pudo obtener que este tipo de pilares presentan varios beneficios con
respecto a los piares convencionales y uno de ellos es el mencionado anteriormente, ya que se
utiliza entre un 60 y un 75% menos de material y un tiempo de un casi un 90% menos de tiempo
en produccion. (5)
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En otros casos el pilar convencional de algin material que se esté utilizando actualmente y se
le aplica el nucleo entero de hormigdn armado y eso aportara una rapida construccidn, poca
mano de obra y un coste razonable de material. Este nucleo lo que aporta es una bajada del
nivel de pandeo que se puede dar en la estructura, ya que se esta disminuyendo su esbeltezy a
su vez se pueden llegar a estudiar la eliminacion de las armaduras exteriores. Este caso de
columnas en concreto se esta utilizando actualmente en China en pilares de altas dimensiones.

(4)

Por ultimo, con respecto a los materiales y diseios, se ha visto que existe una nueva estructura
de proteccién de hormigdn reforzado con una gran cantidad en su componente de fibras de un
alto rendimiento para poder proteger adecuadamente los pilares y lo que da unos resultados de
resistencia muy altos y seguros. También dentro de este estudio se hacia frente a una divisidon
de dos tipos de colisiones, las que pueden ser rigidas y ocurren frente a la columna en seco sin
ningun tipo de proteccién, y las amortiguadas blandas que, en este caso, lo que se produce es
un efecto de disipacion de energia que hace que el efecto de la colision sea mas bajo.

Toda decisidon con respecto a los materiales y a los disefios se tiene que decidir teniendo en
cuenta otros factores importantes que también influyen en la buena estrategia de disefio y de
fabricacidn de estas estructuras.

Hay que tener en cuenta que el pico de fuerza del impacto se genera, principalmente, por la
velocidad y la fuerza con la que el vehiculo, camidon o remolque choque contra las vigas, ya que
la fuerza total del choque esta afectando directamente a la fuerza axial del propio pilar. Esto ha
llevado a la necesidad de estudio del comportamiento del pilar durante el impacto ante las
siguientes fuerzas, la primera la fuerza axial, seguida del momento de flexion, junto con la fuerza
de corte y con los modos de fallo que pueden darse.

También se han realizado simulaciones tanto a nivel de disefio como a nivel numérico para poder
obtener una buena definicidén de los perfiles que se necesitan para que se pueda resistir la fuerza
del impacto y asi poder clasificar cada una de las respuestas dindmicas que pueden surgir.

Tras varios estudios también se ha visto que los tipos e impactos se pueden dividir entre impacto
suave, en el que la estructura que esta siendo impactada es capaz de absorber una gran cantidad
de la energia que se ha generado en el mismo (6)
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Por otro lado, existe el impacto duro, en el que la energia que se ha producido, en su mayoria
es disipada por el propio vehiculo, y esto, vendra determinado en funcién de que
comportamiento elastico presenten tanto el vehiculo como la propia estructura. Por todo esto,
la fuerza con la que impacte el vehiculo es la principal preocupaciéon para el comienzo de esta
investigacion, ya que es al condicionara todo el proceso posterior. Se contara también con los
datos de la altura del pilar y de la propia resistencia del material que se elija para poder hacer
los calculos correctos.

Se van a realizar andlisis de riesgos basados al igual, en antiguos proyectos de investigacion del
ambito que lo que declaran es que este tipo de catastrofes pueden causar un grupo de 4 grandes
problemas, que se van a tener en cuenta. Estos son, un andlisis de riesgos, un andlisis
estructuras, analisis de dafios y un analisis de perdidas. (7)
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6. Hormigdn

El material sobre el que se trabajara sera el hormigdén armado, debido a que presenta una
serie de ventajas destacables antes otros materiales, como su facil adaptacién, lo que facilita
mucho su trabajo, existe gran cantidad de este material en el mercado, lo que también aporta
mas disponibilidad en grandes cantidades y su precio serd menor. Otro factor importante es su
larga durabilidad, ya que va a ser utilizado en un dmbito de necesidad de larga vida util de las
estructuras. Todas estas caracteristicas y mds que se aportards a lo largo del proyecto serdn
puntualmente explicadas y expuestas.

Este material cumple con las propiedades fundamentales de esfuerzo. Se ha considerado en
muchos estudios que la durabilidad del hormigdn depende de muchos factores, y entre ellos,
estd la composicion que se le dé al material. La composicion pude depender de la relacién
agua/cemento que se le aplica al material (8)

Las caracteristicas del hormigdén, siempre se han tenido en cuenta segun, como se ha
mencionado previamente, su composicidén y sus mezclas, e incluso se ha tenido en cuenta con
gue marca de cemento se ha mezclado. Ya que esto influye en los componentes, en su forma
final y en su compactacion.

Que el hormigdn tengo una alta resistencia a compresiéon, como propiedad principal, no
garantiza su larga durabilidad en el tiempo. Solo se considera de una buena “calidad” y larga
durabilidad si es capaz de mantener pasado el tiempo, la forma y, sobre todo, sus propiedades
mecanicas. (9)

Uno de los factores a tener en cuenta sobre el hormigdn, es que, su vida util puede verse
afectada por las condiciones tanto ambientales, como de fuerza y de carga, a las que este
sometido en su funcién estructural.

También hay que destacar que en varios estudios se ha visto que es bastante sensible a la
velocidad de deformacidn y que estan bajo grandes cantidades de energia impartidas en un
periodo de tiempo muy corto, por lo tanto, les afecta directamente.

En algunos de los casos, las estructuras de hormigdn estan pensadas y disefiadas para poder
soportar impactos accidentales, como es en el caso de las estructuras de los puentes, y para

10
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accidentes industriales, accidentes militares o incluso para poder resistir a grandes explosiones
en casos de ataques terroristas.

Una vez se tiene claro el dmbito en el que se va a tratar y utilizar el hormigén, se procede a
estudiarlo frente a impactos con resistencias a la compresion de entre 35-100 MPa. Este rango
tan grande se debe a que, dependiendo de su uso, estara expuesto a unos MPa mayores o no.
En el caso de una cantidad, mayor y un aumento de la resistencia, lo que se necesita es una
reduccion de agua en la composicién del material y la eliminacién de los posibles agregados
gruesos que se pudiesen tener.

6.1 Hormigdn armado

Las propiedades del hormigdn se han tenido mds en cuenta para este proyecto debido a
gue van a ser una parte clave para el desarrollo de la estructura, estas propiedades principales
destacables son la capacidad de resistencia a la compresién, ya que esta puede llegar a ser
alrededor de diez veces mayor que su resistencia a traccién, un factor importante debido a que
el pilar estard bi-empotrada y a compresién durante toda su vida util. También cuenta con una
durabilidad de una media de 100 afos, lo que da lugar a una de las principales razones de
eleccidén parala utilidad en puentes de carretera. Al ser un material del que se necesitan grandes
cantidades, se tiene muy en cuenta el aspecto econdmico y ese aspecto cumple con las
necesidades con un precio bastante competitivo con respecto a otros materiales de
caracteristicas parecidas.

Todos estos factores de resistencia y durabilidad también vienen determinados por velocidad,
fuerza y tipos de carga que tenga aplicados en cada estructura en la cual se utilice el hormigén.

Se debe de tener cuenta que no solo es importante la capacitad de reaccion ni de durabilidad,
ni su precio, si no que su fabricacién y moldeado concreto a estudiar, se utilizara el hormigén
armado, el cual cuenta con una densidad de entre 2200 y los 2400 kg/m3.

Tal y como se ha explicado y se expondra posteriormente, el disefio es un pilar apoyado y fijado
en su base y en su parte superior sujetando la base del puente, debido a esta posicidn, el
material se esta encontrando a compresion, y hay que centrarse en la compresién del propio
hormigdn, la cual esta definida por su resultado pasados 28 dias segun dijo la UNE EN 12390-3

11
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y regido por la normativa ASTM C 1074-98 la cual indica el procedimiento a llevar con la madurez
del material pasados esos 28 dias de estudio. Cuyo estudio fue realizado con unas mezclas
concretas de material entre agua y cemento, en condiciones de laboratorio especificas y con
una calibraciéon especifica para cada mezcla realizada sea asequible y suficientemente rentable
para la forma que se le quiere dar para el proyecto, en este caso se trata de una pieza cuyo
diseno es sencillo, pero, aun asi, es un material bastante moldeable debido a su plasticidad antes
de secarse y adquirir su forma final.

Un factor muy destacable a la hora de elegir qué tipo de hormigdn se decide escoger, es su
densidad, debido a que, dependiendo de esta, hay una clasificacion de hormigones, y en caso

6.2 Resistencia a compresion

Centrandose en la resistencia del hormigdn se hicieron comprobaciones con ensayos a
compresion sobre probetas que fueron fabricadas y curadas tal y como indican en la UNE EN
12390-2.

Tras una serie de estudios con distintas probetas y con distintas condiciones se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos de madurez obtenidos en las pruebas realizadas.

Edad (dias) Incremento de edad |£&h) Temperatura media [EC) Resistencia a compresion (Mpa) | I Madurez

] 0 ] ] 0

1 24 23,71 25,7 569,04

2 24 29,98 31 1.288,56
3 24 22,86 33,1 1.837.20
7 96 21,6 35,8 3.910,80
18 268 21,44 444 9.646,00
21 69 21,52 46,5 11.120,12
28 168 21,54 53,7 14.738,84

Tras mostrar la tabla del tiempo de duracién de madurez en las pruebas se pasa a mostrar en la figura 4
ducha relacién junto con la resistencia a comprensidn con la edad del propio material, relacionando asi la
vida util del material y la estructura con su propia capacidad de soporto a la compresién.

12
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resistencia

0.85 f'c
0.70 f'e

/ hormigdn normal
————— hormigon con retardante

------- hormigon con acelerante

Figura 4: Relacion de la resistencia a la compresion con la edad del material.

6.3 Traccion

Un factor importante también a destacar en el material, en este caso el hormigdn armado,
es su capacidad de resistencia a traccion. Para su cdlculo lo que se ha realizado es calcularlo con
una media, la cual se pude obtener con un cédigo que viene dada por una expresion
experimental.

Esta expresion experimental lo que ofrece el poder saber el valor de distincion entre lo que se
consideraria un hormigén normal a uno considerado de alta resistencia, ya que los valores
servirian de guia para poder saber en qué grupo se encuentra el hormigén a estudiar o tratar en
dicha situacion, por lo tanto, se le considera un valor muy importante y a tener en cuenta.

Existe un modelo llamado, el modelo de Griffith, el cual ha servido de base y de comienzo de
valores posteriores. Este método lo que buscaba era la explicacion de la formaciéon de una
fractura fragil cuando se da lugar por algiin motivo como puede ser, una energia de deformacién
liberada o la energia de superficie requerida se dan por un motivo principal, como puede ser la
creacion de nuevas superficies de fractura. Gracias a este modelo de ensayo, se han podido
determinar valores como el de la energia critica o de fractura, que dan lugar a la energia
necesaria para poder propagar una grieta a traccion.

13
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En el caso de no existir datos de prueba sacados de ensayos realizados, este valor puede
estimarse a partir de

Gr =73 - 32

El valor que se tiene en cuenta para el calculo de esta ecuacidn son fcm, cuyo valor es el que
representa la resistencia media a compresion.

6.4 Coeficiente de Poisson

Se denomina v, a este coeficiente de poisson, y este depende directamente de la resistencia
caracteristica a compresion con la que cuente el propio hormigdn. Entre estos valores existen
una serie de rangos de la relacién de poisson del hormigdn y oscila entre 0,14 y 0.26.
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7 Problemas de impacto

En este apartado se aportara informacidn de interés sobre los impactos de los vehiculos
frente a las vigas de los puentes, centrdndose en las acciones de los pilares de hormigdn armado
gue es el material a estudiar durante este proyecto.

Se trabaja con una base de informacidén y previas investigaciones sobre este ambito, de la que
se obtiene que han existido disefios 3D, que se han utilizado para la simulacién de la posible
interaccion entre las columnas de los puentes y los vehiculos una vez se ha producido el
accidente. Se han tenido en cuenta también factores diferenciadores como son, el nimero de
vigas / columnas que puede tener el puente. (10)

Otras caracteristicas a tener en cuenta son la longitud del tramo de puente, la velocidad que
llevaria el vehiculo en el momento del acto y también el estado de la superficie, ya que puede
influir en las vibraciones transmitidas.

A continuacidn, en la figura 5 se muestra un ejemplo de disefio de un puente con un camidn en
su cercania, lo que simularia un impacto del que se estd aportando informacién, como la
nomenclatura de algunas de las partes del puente que rodean y forman parte de la estructura
junto con el pilar.

superestructuras

s,

Seguidor

viga de la tapa

Modelo de vehiculo \.&

Pie

Seguidor

Figura 5: Ejemplo de estructura a estudiar con objeto de impacto. (2)
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Una vez se comienza con la investigacion de las posibles expresiones que se utilizaran en el
apartado del disefio, uno de los factores a tener en cuenta, de que sea bien cubierto y
conseguido, es el factor de la seguridad y de la confianza, ya que determinaran si para los casos
de estudio realizados, los resultados seran o no fiables y si servirdn para el resultado
buscado.(Deng and Cai 2010b).

Todas las expresiones que vayan a ser utilizadas pueden tratarse de una posible sustitucion de
los métodos previos usados en este dmbito, como es el método de AASHTO (Asociacién
Americana de Oficiales Carreteras Estatales y de Transporte), en EEUU. Esta “sustitucién” con
respecto al método, Unicamente podra realizarse si se trata de un puente antiguo o corto, ya
gue es en estos casos, en los que al utilizarse el método de AASHTO pueden darse situaciones
en las que sea perjudicial para la estructura, dando lugar a una posible reduccién o modificacién
de su factor con respecto al impacto, por lo tanto, se opta por otros métodos de cdlculo
diferentes que dan una vision mads global sobre las caracteristicas a estudiar. Por estos motivos
lo que se ha estudiado es el poder aplicar una serie de expresiones que sirvan tanto como para
puentes ya existentes, como para puentes que estén en construccion o disefio.

Para estas expresiones/férmulas que se han desarrollado, se ha buscado que también puedan
cubrir las necesidades tanto de un impacto ante una viga simple o ante un conjunto de vigas,
para esto lo principal es tener en cuenta, como ya se ha mencionado previamente, las cargas de
los vehiculos en movimiento.

En el caso de estudio, se han realizado pruebas con impactos de camiones, asegurando asi el
campo de estudio del proyecto, ya que estd enfocado al choque de un vehiculo turismo mas
pequefio.(12)

“ _n
S

En las férmulas se tomara el valor de como el parametro de velocidad no dimensional y se
utilizara para poder definir y relacionar la frecuencia de conduccién del vehiculo en el momento
del impacto y se representara como w = (mt*v) /L. Siendo V la velocidad del vehiculo, L la longitud
del haz y w la frecuencia fundamental del haz.

Una vez se obtiene una serie de resultados se ve que una de las conclusiones obtenidas es que
los valores numéricos de los resultados es que los factores de impacto para las deflexiones,
momentos flectores y fuerzas constantes, son en los puntos medias de las vigas, cuando son
linealmente proporcionales a la velocidad. (12) Otros factores que se tienen en cuenta en los
calculos seran la rugosidad de la carretera y la propia amortiguacion del puente, ya que esto
afectara a una posible mejor recuperacidn de la forma tras el impacto, y muy probablemente,
los dafios sean menores, pero esto serd mas profundizado mas adelante.
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En la investigacidn y tras varios estudios sobre la colisidon de los vehiculos se han desarrollados
modelos nuevos para la fuerza maxima del propio impacto. Uno de los factores mas importantes
a tener en cuenta es el efecto de la masa del motor una vez impactado en las columnas.

Ha tener en cuenta tras las pruebas, se han dado una serie de modos de falla (siendo falla la
causa posible manera en la que un sistema puede fallar) mas comunes en las columnas en una
serie de examinacion de accidentes reales. Algunos de los resultados han demostrado que la
fuerza méxima de impacto (PIF), esta regida y definida principalmente por dos factores, que son
la velocidad y por el motor del vehiculo impactado. (13) Que se tengan en cuenta estos dos
principales, no significa que se tenga que dejar a un lado un factor tan destacable como es el
peso del propio motor, ya que es un dato importante en la fuerza ejercida en el impacto total.

Con todos estos estudios, se ha sido capaz de llegar a una conclusion concreta sobre los motivos
de fallo que se han dado en todos los accidentes de impactos de vehiculos contra las vigas de
los puentes. Se suman a estos motivos, los de falla por flexidn, por corte y el dado por corte de
punzonamiento.

Para una obtencidon de mejores resultados se han investigado cuatro métodos diferentes de
modelado mas concretos, que son carga distribuida, masa concentrada, modelo viga
simplificado y un modelo detallado en 3D sobre el comportamiento de la viga tras el impacto
del vehiculo.(2)

Uno de los factores y caracteristicas que mads se han tenido en cuenta tras el impacto, es la
resistencia del hormigdn ante la fuerza con la que se genera el choque y, para esta investigacion
se hicieron y se basaron las probabilidades de falla por corte del pilar tras la colisién de un
vehiculo por medio del método “Monte Carlo”, que es una técnica matemdtica que se utiliza
para estimar los posibles resultados de un evento incierto.

Con el método de estudio se comprobd que los valores que aumentaban conforme aumentan
la resistencia del hormigon, eran, las fuerzas cortantes mdximas y el drea de impacto. También
se pudo observar que la resistencia del hormigdén no tiene un efecto lo suficientemente
importante en la fuerza cortante de otras secciones diferentes a la del impacto. (14)
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8 Disefno

Para poder llegar a un diseiio efectivo y con unos resultados satisfactorios con respecto a
seguridad y confiabilidad cuando se dé lugar el impacto de un vehiculo contra los pilares de los
puentes, se han realizado investigaciones previas para poder examinar y obtener una serie de
respuestas de las cuales calcular una media de las mismas sobre el comportamiento de las
columnas cuando vehiculo impacta contra una viga de hormigén armado.

Tras esta obtencion de resultados y su estudio, se ha obtenido una serie de disefios concretos
que serian capaces de poder soportar estos impactos. Pero antes del propio disefio, se ha tenido
que justificar y disefiar primero con cdlculos, de estos, se ha obtenido una serie de ecuaciones
empiricas para poder llegar a un resultado con respecto a la fuerza de corte méxima y el
momento de flexidn en las secciones mas criticas de la columna cuando hubiese un accidente.

Para poder asegurar un buen resultado se ha hecho uso de un sistema que hace uso de un solo
grado de libertad (SDOF), que da la oportunidad de poder trabajar anticipdndose a la respuesta
dindmica de la columna tras el impacto. (6)

El disefio de los pilares a estudiar, que en este caso se trata de un Unico pilar, se basa en una
altura de 4 metros, lo que da lugar a una altura bastante comun y con la cual, se engloban un
gran numero de puentes ya existentes y de futura construccién de los puentes de Espafia.

Las bases de este pilar seran de 500 mm por 500 mm, dando lugar a una base y una parte
superior de bastante amplitud para poder dar un buen resultado con respecto al soporte.

8.1 Diseio en SolidWorks

Se pasa a mostrar el disefio que se ha realizado a modo de representacion de lo que sera
el pilar a estudiar mas adelante. Este primer disefio se ha realizado con SolidWorks y se ha hecho
con las medidas previamente explicadas y queridas.
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En primer lugar, el sketch 1 en el cual se muestra la base del pilar, tal y como se muestra en la
figura 6 que, en el caso de estudio, sera igual la base inferior que la superior, haciéndolo asi,
simétrico

Figura 6: Primer paso del disefio indicando las medidas de la base.

En la siguiente figura 7 se pasa a mostrar un ejemplo ya con relieve del que seria el pilar al
completo.

Figura 7: Sketch con volumen y con la altura deseada.
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Se le indican las cotas para poder observarlo con las medidas y hacerse una idea del tamafio real
tal y como se muestra en la Figura 8.

Figura 8: Sketch con las cotas.

Se le ha aplicado un efecto del que se podria acercar al real para poder obtener una imagen lo
mas acercada a la realidad posible tal y como se muestra en la figura 9.
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Figura 9: Pilar con el aspecto del material.

En la figura 10 se muestran los planos obtenidos de Solid Works, en los que se muestran las
dimensiones, sus vistas, las cotas, y un corte transversal para concretar que el pilar por dentro
es completamente sélido y que no tiene ningun tipo de hueco ni corte, en su totalidad, hormigén
armado.
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A,

SECTION A-A

H 1= 1.

Figura 10: Plano con vistas del disefio.

8.2 Disefio en Ansys Workbench

Una vez se tena un disefio previo en SolidWorks, se ha pasado a realizar el disefio y su
estudio en Ansys mds concretamente Ansys Workbench, con la utilizacién de las metodologias
y estudios con Explicit Dynamics, el cual da lugar a un disefio, una aplicacién de material, con
sus caracteristicas correspondientes, da lugar también a la extraccion de multiples graficos y
opciones de visualizacién del proceso de deformacién del pilar tras el impacto del vehiculo.

El motivo de eleccion de uso de “Explicit Dinamics” es que da la capacidad de estudio tanto de
lo implicito como de lo explicito. Ambos son un tipo de método que dan lugar a simulaciones
dindmicas.

Sirve mucho para poder obtener buenos resultados sobre simulaciones de grandes impactos y
que impliquen una gran propagacidn de ondas del impulso, lo que ayuda a poder obtener una
informacidn sobre el rendimiento de la propia estructura tiempo antes de su fabricacion.
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8.3 Disefio del pilar del puente

Para comenzar, lo primero que se realizé fue la base del pilar, a la cual se le dieron, igual
gue anteriormente, las medidas establecidas de 500 mm por 500 mm, tal y como se muestra en
el Figura 11.

Figura 11: Sketch en Ansys.

Por ultimo, para la obtencion del pilar completo, se le da volumen extruyendo el plano anterior
hacia arriba, con una altura de 3000 mm, dando como resultado lo mostrado en la figura 12.
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Figura 12: Disefio con volumen.

Para comenzar a implementar las condiciones de disefio establecidas y buscadas, lo que se hace
es aplicar un fixed support, cuya funcién es simular la fijacion de las partes del pilar que en la
realidad estarian fijadas al suelo a otra superficie.

Tal y como se muestra en las Figuras 13 y 14, se ha aplicado esa condicion de fijacién en ambas
bases, en la base superior y en la inferior, que irian fijadas a la base del puente y al suelo.

Figura 13: Vista mds superior. Figura 14: Vista mds inferior.
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Se pasa a mostrar en la Figura 15 se muestra una imagen de cémo seria el pilar al completo.
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Figura 15: Vista completa del pilar.

Se muestra en la Figura 16 una vista mas cercana.

Figura 16: Vista del cuerpo del pilar.
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8.4 Estudio del mallado

Una parte muy importante del disefio es su correcto estudio, en este caso con Ansys, es la
aplicacion de un mallado, para poder centrar mas el estudio y poder sacar mejores resultados,
ya que el mallado lo que hace es dividir el sélido es una serie de cuadrados de los milimetros
deseados y asi poder obtener mas informacién por mm. Para el caso de estudio se utilizara un
mallado estructural, ya que son los mas regulares y ya que nuestro caso de estudio es una figura
sencilla, se adaptard correctamente a las necesidades buscadas.

Para poder realizar un correcto estudio e interpretacién de los resultados, es importante tener
y trabajar con una malla correcta, ya que esta, sera la que defina los limites del estudio, tanto
positiva como negativamente pudiendo dar a lugar a mas errores, incluso errores no reales si se
trabaja con una malla que no se corresponde con la estructura a estudiar.

Por este motivo hace falta un estudio concreto y Unico para el mallado necesario antes de poder
aplicarlo en el programa. Dicho estudio es denominado estudio de convergencia.

Junto con la malla a usar, también tiene importancia el nimero de nodos y los tipos de
elementos que se van a utilizar para estudiar la estructura. El mallado que se utilizara tendra
forma cuadrada, ya que se trata de una estructura sencilla y con lineas muy marcadas que
encajan mejor con el mallado de forma cuadrado que con otros que para este estudio ahora no
resultan necesarios.

Existen otros factores a tener en cuenta a la hora del andlisis de los resultados y es que hay que
tener en cuenta el nimero de nodos que tendra el elemento.

El nimero de nodos dara una informacidén mas real y mas aproximada sobre el resultado del
estudio, ya que cada nodo es un punto de estudio, lo que da lugar a una mejor trayectoria de la
grafica que surgird de la agrupacién de dichos nodos formando la curva necesaria, siendo estas
mas concretas. Con menos nodos no se lograria obtener la curva mas dptima por falta d datos
de estudio, por lo que la informacidn y os resultados quedarian incompletos.

Tal y como se muestra en la siguiente figura 17 se observan las curvas de aproximacion que se
crean dependiendo del nimero de nodos con los que se elija trabajar o con los que puede que
ya cuente el propio elemento. Todo esto hace que el resultado sea m3s fiable.
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Figura 17: Aproximacion a una pardbola de grado 3 con distintos mallados (Ofiate, 2010).

Pasando a la definicion de mallado mds concretamente para poder decidir y justificar el mallado
utilizado en este estudio en concreto, se define como un proceso por el cual se es capaz de en
un medio discreto una estructura denominada medio continuo que cuenta con una geometria,

muchas de las veces, complicada y compleja.

Tal y como se indicé previamente, se trabajard con un mallado estructurado, que lo que lo
diferencia de los no estructurados, es la forma que se utiliza en el mallado, que sera con
cuadrilateros, en cambio en los no estructurados, las formas que se utilizan con tridangulos o
tetraedros. A continuacidn, se muestra la Figura 18 en la cual se puede observar la diferencia

entre ambos tipos de una manera mas visual.
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Figura 18: Mallado estructurado y no estructurado (Toba, 2015).

Tras la explicacidon del mallado y su forma, se pasa a definir que método de mallado se va a
utilizar ya que existen variedad de métodos dependiendo, de nuevo, de la forma de la
estructura, de los materiales e incluso de si interviene fluidos o no.

En el caso de estudio el mejor método que se adata a las necesidades buscadas es el método
Lagrangiano. Este método se caracteriza por fijar el mallado al propio material, lo que provoca
que se deformen ambos al mismo tiempo y de la misma manera, pudiendo obtener resultados
muy detallados. No es conveniente su uso en situacién de grandes deformaciones, ya que por la
disposicion de la malla sobre la estructura puede provocar problemas de estabilidad y dar lugar
a errores que no se iban a tener en cuenta.

Tal y como se muestra en la Figura 19, se muestra un ejemplo de como seria el comportamiento
del mallado junto con la estructura en una situacién de movimiento de la estructura, y como se
ve, el mallado acompafia su movimiento de la estructura desde su posicion original hasta
después de sufrir la deformacion.
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Figura 19: Deformacion del mallado junto con el material.

A continuacién, se muestra en la Figura 20, los datos introducidos en Ansys para poder generar

y crear el mallado.

Jetails of "Body Sizing" - Sizir+ 1 [ X

Figura 20: Datos del mallado en Ansys Workbench.
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Una vez se han introducido dichos datos se pasa a la generacién del mallado y a continuacién

en las Figuras 21 y 22 se muestra el resultado visual del mallado concordando con las
condiciones del mallado expuestas en el estudio previo realizado.
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Figura 22: Captura para observar el tipo de mallado, estructurado.
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8.5 Disefio del cuerpo de impacto

Para poder disefiar el cuerpo de impacto se tuvo que decidir que no se complicaria el disefio
debido a que el estudio se va a centrare en la reaccién del propio pilar y no tanto en cémo se
deformaria ni los puntos criticos de rotura del vehiculo, por lo tanto, su disefio sera la simple
representacion del mismo.

Para comenzar se cred un nuevo plano para poder colocar este cuerpo a la altura necesaria y a
la distancia suficiente para posteriormente poder realizar el avance con ese cuerpo a la
velocidad de impacto del estudio, que, en este caso, se mostrara posteriormente, pero serdn 4
velocidades las del estudio.

o“.n

El plano se cred a una altura de 0, 5 m en el eje “y”, ya que a esa altura es a la que entre en vigor
la normativa a la que se hace referencia durante el estudio, (EN 1991-1-1 (2002)) por lo tanto,
se colocd de esa manera para poder observar y darle realismo a lo que seria un impacto real.
También se tuvo en cuenta una distancia en el eje “z”
el pilar, y se le dio un valor de distancia de 2,5 m.

para ponerlo distanciados de lo que seria

La forma que se le dio al ovejo de impacto es de un cilindro con un didametro de 1,0 m y con una
longitud de 2,5 m, tal y como se muestra en la figura 23.
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Figura 23: Disefio final del objeto de impacto.
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Al igual que en el cuerpo de estudio del pilar, en este caso, el cuerpo de impacto, también
necesita tener un mallado para poder obtener unos resultados mas fiables y reales sobre el
impacto. A continuacion, se muestra en la Figura 24, como quedaria el mallado aplicado al objeto
de impacto, y con la cual se procedera a realizar el estudio del impacto.

e W
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Outine v3ox Qa e« C-+QAAQA St kMot TEEDBEOR TS

/'@ Body siang
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Details of “Mesh ~30x
- Display

Display Ste | Use Geometry Setting.
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Prysics Preference | Exphct

Element Order | inear
Blement Sze | Detault (71,007 mm)

Figura 24: Mallado del objeto de impacto.

También se muestra en la Figura 25, que el mallado es al igual que en el pilar de impacto, que
se trata de un mallado estructurado.
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Figura 25: Mallado estructurado del cuerpo de impacto.

8.6 Disefo final de ambos cuerpos juntos

~B 0

Una vez se tienen ambos cuerpos, se pasa a unirlos en el espacio de estudio de Ansys, en
la cual, se comenzara a aplicar ciertas condiciones de estudio que son necesarias apea que el

estudio sea lo mas real posible.

Primero se confirmé que los materiales aplicados son los correctos y se procede a la aplicacion

de las fuerzas externas que se darian en un impacto real.

Empezando se le aplico el peso propio de la gravedad al cuerpo de impacto, lo que le da un valor
de mayor fiabilidad, ya que no es lo mismo el impacto de un objeto u otro con diferentes pesos.

Se pasa a mostrar en la figura 26 el disefio final de ambos cuerpos.
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Figura 26: Vista de los dos cuerpos en un mismo espacio 3D.

Tras el disefo final tal y como se ha mostrado anteriormente, se decidié modificar el disefio final
debido a la capacidad de la version utilizada con el Ansys, ya que, el disefio planteado conlleva
una suma de calculos que no el equipo de trabajo utilizado ni la version estudiante de Ansys
Workbench daban un resultado a tiempo, ni con resultados interpretables facilmente. Tras esta
decisidn se pasé al disefio mostrado en la figura 27, que consta de un pilar mas estrecho y como
representacién del vehiculo una esfera del mismo acero elegido para el previo cilindro, y se ha
colocado practicamente pegado a la pared, para que el proceso para el programa fuese mas
sencillo sin es necesidad de desplazamiento, Unicamente con la velocidad con la que impactaria
en el pilar. También se mantuvo la altura de impacto del vehiculo de 1 m desde la base del suelo
para poder cumplir con la normativa EN 1991-1-1 (2002), que se definira posteriormente.
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Figura 27: Nuevo disefio de ambos cuerpos.

8.7 Condiciones de contorno

Uno de los puntos clave de este proyecto es la definicidn de las condiciones de contorno, ya que
son las que daran lugar a unos resultados u otros condicionando asi los datos obtenidos del
estudio. En este caso, tal y como se me menciono anteriormente, se la ha aplicado un “fixed
support” a ambas caras (superior e inferior) del pilar, simulando de esta manera la sujecién con
el suelo y con las vigas que cruzan el puente.

En la siguiente figura se pasa a mostrar como quedaria el fixed support en la nueva version de
disefo, siendo este en las caras de color azul que se ven en las figuras 28 y 29.
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Figura 28: Fixed support superior Figura 29: Fixed support inferior.

Una vez definidas dichas condiciones se afiadié otra condicidn de contorno en la cual se aplico
una velocidad a la esfera que simula el vehiculo, en la figura 30, se muestra cdmo se representa
y en qué direccién de aiadié para poder cumplir con la representacién del objeto de impacto.
Se realizardn dos modelos de estudio a diferentes velocidades para poder estudiar el pilar
diferentes situaciones.

Figura 30: Representacion de la velocidad.
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8.8 Definicidon de contactos

La definicion de los contactos también es una de las partes mas destacadas del modelo, ya que
son las que dardn lugar ya que el estudio se realice en unas caras o partes de los objetos mas
concretas.

En este caso, las condiciones de los contactos vienen definidas por las Connections de Ansys, en
las cuales se han definido los cuerpos que entran en el impacto, que en este caso son los dos
disefados, y también, se marcan las lineas o caras exactas de contacto.

En la figura 31, se muestra cdmo se definen las Connections de ambos sélidos, en el punto en el
gue se concreta que cuerpos, como ya se ha indicado, son los que van a entrar en contacto,
qguedando representados como en la figura con diferentes colores para su mejor visualizacion.
Como se puede apreciar se realiza desde el punto llamado “Bonded -Solid to Solid” que
representara que parte de la estructura quedara adherida en el propio impacto.

Q@ @@ St KMode- FIBDB D@ E M K\ P E [ Cipbord~ [Empty] D Extend- % Contact Body View

&1 Body Interactions
/¥1 Body Interaction v
Details of “Bonded - Soid To Solid” v § O X
= Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Contact 1Body
Target 1 Body
Contact Bodies Target Body View
Target Bodles
Protected No

= Definition
Trpe Bonded
Scope Mode | Manual
Behavior Program Controlied
Trim Contact | Program Controlied
Maximum Offset | 1,e-004 mm
Beeakable No
Suppressed | No

.
z
2000,00 (mm)

150000

etry | Messages

Figura 31: Representacion de la configuracion de Connections.

Otra de las conexiones a realizar es la indicacion de que partes exactas de los cuerpos entraran
en contracto, este punto se hara desde el “Body Interaction”, el cual queda representado y
defino como se muestra en la figura 32.
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Figura 32 : Representacion del Body Interaction entre ambos cuerpos.

Tras la definiciéon de las condiciones de contacto y que se quedaran todas las necesarias
marcadas, ya se podria pasar a los materiales usados durante el estudio y creacién el modelo y

posteriormente se pasara a mostrar cuales son los resultados obtenidos de cada velocidad
estudiada durante el desarrollo del modelo en Ansys.

8.9 Material utilizado para el vehiculo de impacto

Tal y como se ha indicado anteriormente, el material de la simulacidn es uno de los puntos
mas importantes ya que, serd el que condicione muchos de los resultados obtenidos, debido a
que no todos los materiales reaccionan de la misma forma ni tiene las mismas deformaciones
ante los mismos impactos.

En este caso se utilizara para el pilar del puente hormigdn armado y para la estructura que simula
el vehiculo se utilizard un tipo de acero.

En este estudio Unicamente se tendra en cuenta el momento del impacto, no se tendran en
cuenta cargas previas ni fuerzas provocadas por otros elementos externos a ese momento del
choque.
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Se empezard con el material utilizado en la estructura del vehiculo, que se trata de un acero,
existen muchos tipos de acero que puedan dar a lugar a la estructura de un vehiculo peor, para
este estudio en concreto se ha decidido usar un acerco con comportamientos especificos y con

caracteristicas que corresponden a un acero elastoplastico, siendo esta caracteristica la que
afecta directamente a la velocidad deformacidn del material y del objeto.

Esta caracteristica concreta es la que va unida a otra muy importante que es capaz de simular el
comportamiento del aceroy su vez del propio hormigdn ante acciones externas como puede ser
el impacto de este estudio, es la viscoplasticidad.

La viscoplasticidad puede dar resultados, cuyas curvas de tensién de deformaciéon pueden ser
variadas y diferentes entre por varios factores, entre ellos puede venir dado por la velocidad de
deformacién de ese material en concreto.

La deformacidn con la que cuenta ese material es un punto clave en la decisiéon de que material
aportarle al estudio, ya que, tal y como se muestra en la Figura 33, es un elemento muy
importante cuyo comportamiento determinara muchas decisiones de disefio.

\

Figura 33: Comportamiento viscopldstico de un material (LSTC, 2015).
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Existen muchos tipos de aceros con ciertas caracteristicas que podrian cumplir las necesidades
buscadas, pero, no todos, cumplirian con las composiciones que darian el resultado correcto,
centrandose el estudio, no en el vehiculo, si no en el pilar del puente. Llegado este momento se
ven las diferencian entre los distintos aceros.

El primero de ellos tiene unas caracteristicas de endurecimiento muy concretas y se le incluye
un efecto de velocidad de deformacidon que no es el buscado. Ademas, no cumple con las
condiciones de disefio para la fabricacién de los pilares de los puentes, si no, que estd mas
enfocado a las vigas que atraviesan y para las [dminas.

Otros presentan una serie de plasticidad que por el momento tampoco es necesaria, junto con
otros aceros que los resultados que dan son muy enfocados a la sensibilidad ante altas
temperaturas, lo que hace que se descarte, ya que el estudio estd enfocado a un pilar en exterior
con las temperaturas de la zona de Madrid, que son altas y secas en verano. Esto daria lugar a
un ablandamiento del material y por lo tanto a una pérdida de seguridad y de vida util.

Tras analizar algunos de los tipos de aceros mas utilizados en proyecto de gran escala, se decidié
que el que mejor podria cumplir con las necesidades fuese el Elastic plastic hydro (MAT010), ya
que se trata de un modelo en concreto de un material hidrodindmico elastoplastico, lo que
significa que se caracteriza por perteneces a un grupo de materiales que son capaces de
deformarse una vez se ha superado su rango /limite elastico. El limite elastico se explica como
la tensién maxima de la que dispone un material para poder recibir agentes externos que le
hagan dar lugar a una deformacién peor, no sufren deformaciones permanentes en su estado.

Un acero que también cumple con las condiciones y ademas esta mds enfocado a una serie de
modelos numéricos mds sencillos, y que cuenta con procesos mas sencillos, mas eficacia y mejor
precision, se trata del Piecewise linear plasticity (MAT024), también es un material
elastoplastico, cuyas curvas de tension de deformacion vienen dadas por su velocidad de
deformacién.

Si ese limite fuese superado, es cuando se da lugar la rotura, tal y como se puede ver
graficamente en la Figura 34.
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Figura 34: Determinacion del limite eldstico convencional.

8.10 Material utilizado para el pilar del puente

El hormigdn es el componente principal del estudio, ya que es del que esta formado el pilar
del puente que se va a estudiar. Es un material por lo general fragil que, como ya se ha dicho
previamente, es diez veces mayor mas resistente a compresién que ha traccion.

El principal motivo para el comportamiento del hormigén, son las cargas que se le van a aplicar
a dicha estructura. Ante el gran nimero de estudios que se han hecho y la cantidad de tipos de
hormigén que ahi por sus distintas composiciones o ambitos de aplicacién y de uso, se ha visto
gue tampoco todos pueden ser utilizados para una misma simulacién, por lo tanto, se pasa a
decidir y ver qué tipo de hormigon es el que mejor cubre las necesidades de esta simulacidn.

A parte de las composiciones y de las utilidades y caracteristicas del propio hormigdn tiene que
poder cubrir una serie de necesidades ante, en este caso, el imparto de un vehiculo. Hay una
serie de condiciones de las cuales depende la respuesta con respecto a la plastificacion de un
hormigdn y son las que se muestran en la siguiente figura 35, en la cual se muestran sus limites
con respecto al limite eldstico, rotura residual, la superficie de fallo y una capacidad que queda
residualmente.
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Figura 35: Superficies de los modelos de hormigon (Brannon et al., 2009).

Al igual que con el material anterior, el acero, tras ver varios tipos con composiciones y
escenarios de uso diferentes se ha llegado a la decisién de que el hormigdn que se utilizard sera
el concrete Damage (MAT072), el cual, se ha utilizado en muchas ocasiones para simulaciones y
analisis de estructuras de hormigdn armado sometido a grandes impactos, pudiendo ser uno de
ellos, el de este estudio como impacto de un vehiculo (Thai et al., 2016).
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8.11 Resultados obtenidos de la simulacién de impacto

Para poder comenzar con la representacion de los resultados obtenidos, indicar que por
dificultades y por limitaciones, como se ha indicado previamente, con la version estudiantil del
programa utilizado, se han tenido que ampliar las Mesh, ya que la versidn utilizada cuenta con
un limite de nodos a estudiar y la Mesh buscada sobrepasaba estos limites.

Se pasa a mostrar los cuatro modelos estudiados, |a diferencia entre cada uno de ellos, es como
ya se indicé al principio del estudio, la velocidad de impacto del objeto. Se van a realizar en las
velocidades de 30km/h, 60km/h, 90km/h y 120km/H.

A todas las velocidades se han realizado extracciones de los mismos cdlculos y de los mimos
valores, que son, total deformation, Equivalent Stress, Equivalent Elastic Strain y la total velocity.

8.11.1 Modelo 1

El primer modelo se ha realizado a una velocidad de 30 km/h, al estar trabajando en unidades
de mm en todo el modelo, la velocidad tiene que ir acorde con las unidades utilizadas por lo
tanto la velocidad introducida fue de 8333,3 mm/s.

Esta velocidad se estudié debido a que pueden darse situaciones en las que no tiene por qué
impactar el vehiculo a gran velocidad, ya que pude encontrarse en un atasco y sufrir un golpe
trasero, o que estuviese parado en el arcén y recibiese a su vez un impacto que le hiciese poder
llegar a impactar con esa velocidad contra el pilar del puente.

Para cada estudio, la Unica variable que se modifica es la velocidad del cuerpo, el resto del
modelo permanece de la misma manera, por lo tanto, esa fue la modificacidon que se realizé y
se paso al cdlculo de los resultados obtenidos.

Para comenzar se realizé la total deformation a esta velocidad indicada, y el resultado fue el que
se indica en la figura 36, en la cual como se puede ver, la deformacién es notable ademas de la
clara rotura del pilar. El valor maximo obtenido de la deformacidon ha sido de 548,38 mm que
por la forma de rotura se darian en la parte interna del pilar que no es capaz de verse en el
modelo. Expresado a la escala de m, serian 0.5483800 m y 54,838 cm.

43



Estudio del comportamiento de la estructura de un puente frente al choque de un vehiculo

Universidad
ue Europea

Paula Martin de las Blancas Climent

Esto provoca cierta expectacién ante el resto de impactos, ya que serdn a mucha mas velocidad
y da lugar a que la estructura deberia de tener ciertos cambios.
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Figura 36: Total Deformation a 30 km/h.

La continuacion del estudio se obtuvo mediante el valor de la tension equivalente de Von Mises,
la cual, con un valor maximo de 40,271 MPa, lo que indica que ya a una velocidad baja su valor
en MPa de von mises es alto ya que da un valor de mas de 40 y el maximo de soporte del
hormigdn con el que se estd trabajado es de 35 MPa de aguante, lo que explica su rotura.

Tal y como se representa en la figura 37, el punto maximo, al igual que en la deformacién
maxima se encuentra por dentro del pilar, entre este y el objeto de impacto y por el exterior se
puede ver lo representado y mostrado en la figura 37.
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Figura 37: Equivalent (von - Mises) Stress a 30 km/.

El siguiente punto a destacar de los valores obtenidos es, la total velocity de ambos cuerpos y
partes estudiadas dividida en la malla, y que en cada mm estudiado existird un grupo diferente
de resultados, que juntos y agrupados forman cada pequefio grupo de informacién de la cual
en este caso, se obtiene que el valor maximo de velocidad en mm/s, a su vez que en los otros
valores, se encuentra en el interior del pilar en la parte central del impacto, con un valor de
15564 mm/s, y teniendo en cuenta que la velocidad de impacto era de 8333,3, la velocidad de
ciertas partes del pilar casi duplican su velocidad inicial tras el impacto.

Esto se muestra mas visualmente a continuacidn, en la figura 38.
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Figura 38: Total Velocity a 30 km/h.
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Para terminar con el estudio a la velocidad de 30 km/h, 8333,3 mm/s, se pasé a ver el resultado
obtenido en Equivalent Elastic Strain, cuyo valor se ha obtenido para poder tener una
representacion, pero no es muy relevante para el estudio en concreto, ya que como representa
la capacidad elastica del material y en este caso no aporta informacién adicional que condicione
el impacto solo se representa tal y como se muestra en la figura 39, con cuyo valor maximo es
de 0,011746 mm/mm.
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Figura 39: Equivalent Elastic Strain.
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8.11.2 Modelo 2

El segundo modelo se ha realizado a una velocidad de 60 km/h, en este caso, se verd, que los
resultados seran mayores que los obtenidos a 30 km/h y se interpretaran cuando se vean mas
concretamente los resultados.

Para comenzar, al igual que en la velocidad anterior se pasa ver el valor obtenido en la Total
Deformation, la cual tiene un valor maximo de 421,14 mm, lo que son 42,1 cm, pero en este
caso, la deformacidon maxima se encuentra en el propio vehiculo, peor en el propio pilar, segin
el diagrama de colores que aparece y se representa en la figura 40, se indica que la deformacion
maxima del pilar tiene un valor de 374,35 mm, que son 37,4 cm, que también es un valor
destacable deformacién que podria dar lugar a una rotura en el pilar que conllevaria la posible
situacién de caida o provocacion de importantes roturas y asi tener problemas en la estabilidad
del puente.
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Figura 40: Total deformation a 60 km/h.

El siguiente valor a interpretar es Equivalent (von — Mises) Stress, cuyo valor maximo es de
61,432 MPa, y al igual que en el caso anterior a 30 km/h, se encuentra en el interior del pilar en
la zona de impacto entre el pilar y la esfera, que representa, el vehiculo.

Al igual que en el caso anterior y que en los posteriores con los que nos encontremos, lo que
aporta este valor obtenido es la seguridad de que el modelo romperia, ya que el aguante es de
35 MPa y con esta velocidad estd sometido a 61,432, por lo tanto, daria lugar a rotura,
mostrandose en la figura 41.
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Figura 41: Representacion de Equivalent (von - Mises) Stress a 60 km/h.

Otro factor importante es el valor obtenido en la solution de Equivalent Elastic Strain, cuyo valor
maximo para la velocidad de 60 km/h e de 0,012745 mm/mm, que también al igual que otros
valores y al igual que en la velocidad estudiada previamente, el valor maximo estd en el centro
del impacto, cuya visidn no es posible ya que esta entre el pilar y el vehiculo / objeto de impacto,
tal y como se muestra en la figura 42 a continuacion. En este valor, Unicamente se muestran
muy pocos calores intermedios entre el maximo y el minimo que el 0, y en las zonas que mas
valor se ve son las zonas en el color azul claro que se ve en el diagrama y cuentan con un valor
de 0,0028322 mm/mm.

En este caso, el resultado de este apartado se veria de la misma manera que en el anterior, ya
gue no aporta informacién adicional peor si se ha querido aplicar para poder obtener una idea
de rango de valores de una velocidad a otra.
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Figura 42: Representacién de Equivalent Elastic Strain a 60 km/h.

Para terminar, se valora e interpreta la total velocity de este elemento a 60 km/h, en este caso,
tal y como se muestra en la figura 43, la velocidad mdxima que alcanza, en este caso una parte

del propio pilar, es de 22124 mm/s

El resto de velocidades con mayor valor, se dan de forma degradada hacia la parte superior e

inferior del pilar y en la esfera que actia como objeto de impacto.

Teniendo en cuenta que la velocidad de impacto es de 16666 mm/s, se nuevo se ha cumplido
que las partes que cuentan con la velocidad mdaxima, tiene un valor de casi el doble de la

velocidad de impacto.
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Figura 43: Representacion de total velocity a 60 km/h.
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8.11.3 Modelo 3

El tercer modelo se ha realizado a una velocidad de 90 km/h, lo que da lugar a una velocidad de
25000 mm/s, y con este valor se pasa, al igual que con las otras velocidades a ver sus resultados
de impacto. Comenzado por la total deformation, se ve, que, en este caso, de nuevo, la mayor
deformacién se la lleva el objeto de impacto, lo que también demuestra que el pilar siendo de
hormigén armado, tiene una mejor resistencia que el Steel v250 utilizado para el objeto que
simula el vehiculo, ya que la deformacién del objeto esta por encima que la del propio pilar.

Total deformation tiene un valor maximo de 431,81 mm, pero la del pilar es de 335,85 tal y como
se muestra en la figura 44.
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Figura 44: Total deformation a 90 km/h.

A continuacion, se muestra en la figura 45 la representacion del estudio con la Equivalent (von
— Mises) Stress, cuyo valor maximo se encuentra en el interior pilar y tiene un valor de 46,601
y los minimos que se ven por la tarde externa del pilar tiene el valor entre 36,245y 31,067 en

la parte que rodea justo el objeto de impacto en el pilar.
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Figura 45: Representacion de Equivalent (von - Mises) Stress a 90 km/h.
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En el caso de la Equivalen Elastic Strain tiene un valor maximo de 0,013441 lo que significa que
su capacidad de volver a su forma inicial elasticamente es muy baja, y por eso, como ya se ha
mencionado, no aporta informacién adicional, Unicamente visual e informativa sobre la
capacidad elastica del material, el valor maximo tampoco se ve a simple vista ya que se
encuentra en la parte interior del pilar y el resto de la figura se representa tal y como aparece

en la figura 46 mostrada a continuacion.

Outiine ~8oOx Qo ews T QAQQ St kModer TEERBRMDE P & [Cipboard~ [Empty] DExtends 9 SelectBy- @Converts _

8 Total Deformaton

Details of “Equivalent Elastic Strsin” ~ w § 01 X

3[Scope ~
Scoping Metnod | Geometry Selection
Geometry | A Bodies
= Definition
Tipe Equivalent Elsstic St
Time

Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier

Geometry  Messages Graph
Tabular Data

|[Z Minimum imamm |

@ Masmum
o

|[¥ Average fmmmm)
o

Display Option Averaged

134416002 648390004
Average Across Bodies | No

Figura 46: Representacion de Equivalent Elastic Strain a 90 km/h.
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Por ultimo, con respecto a la velocidad de 90 km/h, representar e interpretar la total velocity,
gue en este caso concreto a la que el impacto ya es una velocidad considera alta, es un valor
muy importante a tener en cuenta.

El valor que se ha obtenido como el maximo es de 31439 mm/s, lo que vuelve a suponer un valor
muy por encima de la velocidad a que impacta | vehiculo, que en este caso es de 25000 mm/s.
También destacar que la mayoria de la deformacidn mas grande se encuentra en la esfera que
representa el cuerpo de impacto, por lo tanto, la velocidad la adquiere el cuerpo y las particulas
de pilar que coinciden con el drea exacta de impacto, las cuales tiene un valor de aproximado
de 24452, tal y como se muestra en la figura 47.
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Figura 47: Representacion de Total velocity a 90 km/h.

8.114 Modelo 4

El cuarto y Ultimo modelo se ha realizado a una velocidad de 120 km/h, en este ultimo caso esta
es la velocidad maxima a la que se hara el estudio, ya que es considerada la velocidad mdxima a
la que se puede circular por las carreteras espaiiolas, por lo tato es a la que se hara el estudio.
El primer valor a obtener, al igual que en el resto de velocidades, es la total deformation, que,
en este caso, lo tiene el objeto de impacto, pero, se ve mucha diferencia en la forma adquirida
del pilar comparandola con le velocidad de 90 km/h, ya que el vehiculo quedaria completamente
dentro del pilar, pudiendo dar lugar a una rotura total del mismo. Tal y como se muestra en la
figura 48, el pilar alcanza un valor maximo alrededor de 683,96 mm siendo mas de medio metro
de rotura, y la esfera de impacto, alcanza los 821,52 mm de deformacion.
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Figura 48: Representacion de total deformation a 120 km/h.

El valor maximo de la Equivalent (von — Mises) Stress se encuentra dentro del pilar y en este
caso obtiene un valor de 31,275 MPa lo que da lugar a que el modelo se tendrian en cuenta sus
roturas peor no sobrepasa el limite total de los 35 MPa tal, y como se muestra en la figura 49.
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Figura 49: Representacién Equivalent (von - Mises) Stress a 120 km/h.

El ultimo estudio de este modelo es el que corresponde a la Equivalent Elastic Strain, cuyo valor,
es el que representa su capacidad de recapacitar su forma inicial de disefio tras el impacto vy,

que, como se ha mostrado, eso no ocurre ya que se tratade un material muy poco elastico. Esto
se muestra en la figura 50.
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Por dltimo, a 120 km/h, la velocidad maxima que es capaz de adquirir el modelo es de 42080
mm/s, siendo esta nuevamente, un valor mucho mas alto que la velocidad con la que impacta
el vehiculo, por lo tanto, se vuelve a demostrar que la energia generada en el propio choque se

convierte en velocidad haciendo que adquiera mas valor y mas fuerza.

Tal y como se muestra en la figura 51, la velocidad mdaxima visible pertenece al objeto de
impacto, peor el resto del pilar es capaz de que ciertas zonas se desprendan de la estructura

provoca ndo una rotura.
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8.11.5

Resumen final tras el estudio e interpretacidn de los cuatro modelos

Tras el estudio completo de ambos cuerpos, se ha llegado una tabla resumen mostrada a
continuacién en la tabla 2, en la cual se muestran los resultados obtenidos de los cuatro estudios

de una manera resumida y mas visual para poder interpretarlo-

De esta manera se ve que todos los estudios y junto con estos, los resultados obtenidos tienen
un sentido légico con la base de estudio que se propuso, por lo tanto, a pesar de ciertas
complicaciones y modificacién de condiciones de inicio del modelo, se podria confirmar, que el

resultado esperado es el obtenido.

Tabla 2: Resumen de los valores obtenidos en cada modelo.
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. . Total Deformation Equivalent (von - Mises) Equivalent Elastic Strain | Total, Velocity
Velocidad de impacto o Stress (Mpa) (mm/mm) (m/s)
Modelo 1 | 0 km/h -~ 8333,3 548,38 40,27 0,011746 15,56
mm/s
Modelo 2 | 00 km/h -~ 16666 421,14 61,43 0,012745 22,12
mm/s
Modelo3 | 20 kmé] hm/ 525000 431,81 46,60 0,013441 31,43

Modelo 4
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9 Modelo

Basandose y teniendo en cuenta que ese material tiene unas caracteristicas en concreto
para las futuras aplicaciones en la vida real, se han especificado las caracteristicas concretas
sobre el hormigdn que utiliza en LS-DYNA para disefiar en Ansys, que sera en el que nos
basaremos para nuestro propio estudio y poder hacer un disefo lo mas acercado a la realidad
posible para poder hacerle los estudios necesarios y asi poder obtener la solucién estructural
que se busca con esta investigacion.

Se han desarrollado ejemplos de impacto, de los cuales se ha cogido informacién, con una viga
de hormigdn chocando un bogie como simulacidn de vehiculo en un impacto real, ya que se
realizaron a escala real, obteniendo asi una serie de resultados de las pruebas dinamicas. EL
posicionamiento de las vigas era de una manera simple y fueron disefiadas para el estudio con
un refuerzo longitudinal a traccién, lo que en gran parte se parece al disefio que se ha mostrado
en este proyecto.

Una vez realizados los impactos de prueba con un vehiculo de unos 2.000 kg y a 3 velocidades
distintas que rondaban los 9, 16 y 30, 00 km/h, lo que se parece bastante a los estudios que se
van a realizar para el pilar del puente, los dafios observados fueron que a flexién, se habian
generado una serie de grietas y se habia provocado rebote en el impacto cuando el estudio era
a velocidades bajas, lo que indica que el material resistié devolviendo dicha energia generada el
cuerpo de impacto, haciendo asi que retrocediese en su trayectoria tras el impacto. también se
observé que incluso a bajas velocidades el pilar se rompe de una manera bastante visual tal y
como se mostrara posteriormente.

Una vez se realizd el estudio con velocidades mas altas, los dafios fueron distintos y se
obtuvieron resultados de grietas de corte inclinado y de rotura de la viga sin generacién de
rebote, comprobando asi, que, en este caso, el material al no resistir, la energia generada en el
impacto fue disipada alrededor de la vida, dando lugar a las grietas, roturas, etc., reacciones que
se parecen mucho a las obtenidas en el estudio peor se estos resultados seran comparados mas
adelante.

Basandose en este disefio se han creado las medidas del pilar que se utilizara en el caso de
estudio concreto de este proyecto, las medidas de este seran de una altura de 4000 mm y unas
anchuras de bases de 1000 mm por 1000 mm, dando asi, una base sélida y lo suficientemente
ancha para la altura, y ya que el estudio se hard con un vehiculo, se decidieron estas medidas
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para que hubiese una diferencia con respecto a la altura y no se viese descompensado. Tal y
como se menciond en el disefio final, las medidas tuvieron que ser modificas por complicaciones
de estudio, por lo tanto, las medidas finales son 1000 mm por 1000 mm de base por 3000 mm
de altura del pilar, que chocara con una esfera que simula el vehiculo de 1000 mm de didmetro.

Para la simulacidn mas real del impacto a estudiar del modelo que se toma como ejemplo para
su posterior comparacion, se instalaron y se contaba con dos cilindros en la parte delantera de
unos 76 mm de didmetro y que serdn los que en el momento del acto primero impacten contra
la viga. A su vez, la propia viga en los puntos mas extremos de impacto de la viga esta reforzados
de dos cilindros de acero que hacen de soporte de la propia viga aparte de que la viga descansa
sobre dos soportes intermedios que estdn colocados entremedias de cada uno de estos cilindros
de impacto.

Los resultados con respecto a las caracteristicas basicas sobre el hormigdn se realizaron una
serie de analisis sobre la resistencia a compresion estatica fue medida y calculada durante las
pruebas de compresién de los propios cilindros. Por otro lado, los resultados que se buscaban
de la resistencia nominal a compresién del hormigdn se midieron 28 dias después, era de 46
MPa y esto se hizo para poder obtener en qué situacidon y de qué manera se degradaba el nivel
de resistencia del hormigdn pasados dias del impacto, y asi poder obtener un resultado a futuro
sobre estrategias de mantenimiento o refuerzo o arreglo de la viga en un impacto real.

No fue necesario el obtener el resultado de la resistencia traccidn, ya que la viga por su
colocacién siempre estara dispuesta de forma vertical y trabajando a compresién y en el
momento del impacto, tampoco se dan esfuerzos a tracciéon, mas que en la trayectoria en el
momento de la rotura peor que para este estudio no se van a tener en cuenta, simplemente se
indican como comportamiento del hormigén, solo a compresion y a flexion.

Por ultimo, se tuvo en cuenta el resultado del limite elastico promedio, que en su inicio tenia un
valor de unos 460 MPa y el limite maximo obtuvo un valor de 720 MPa.

Se fijaron una serie de pardmetros para poder trabajar e investigar con un hormigdn con sus
caracteristicas concretas y asi obtener unas referencias del material mds concretas y reales para
poder justificar los resultados que se obtengan. Los valores que se tomaron para el hormigén de
46MPa con un agregado de 19mm. En el caso de que por algin motivo se modifique algun valor
o se indique lo contrario, se fijé un valor para la erosidn, que era de una deformacion principal
de un valor como maximo del 10% por encima del obtenido.
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En el caso de estudio de a alta velocidad que se realizé a poco mas de 30 km/h, se pueden sacar
evidencias para el caso de estudio de este proyecto en concreto, ya que se trata de un ejemplo
de impacto que es el mas similar al caso que se procedera a disefiar y ensayar posteriormente a
una mayor velocidad. En el ejemplo de impacto segun la evaluacion del hormigdn LS-DYNA con
el material modelo 159, se observé que en las zonas de aplastamiento localizado tras el impacto
en la cara de compresidon de la viga es muy notable que se produce una deformacién importante
en la principal cara impactada, la que mantiene el contacto con el objeto de choque,
produciendo asi las primeras roturas en esta cara y de estd derivando a roturas por el resto del
pilar.

Tras el impacto y durante los primeros segundos e incluso milisegundos, ya se pueden observar
modificaciones en el aspecto de la vida y es que ya se forman algunas grietas, en concreto unas
cuatro de corte diagonal. Transcurridos los siguientes 50 milisegundos se producen roturas que
afectan y dan lugar a la rotura de los principales fragmentos en diferentes trozos, alrededor de
cinco, causando un desequilibro total de la viga, en nuestro caso seria del pilar y una rotura total
pasados unos segundos, ya que el impacto a afectado directamente a la parte central y a los
puntos mas destacables de la viga completa. En el estudio, no se hard exactamente a la mitad,
si no a un metro sobre el suelo para poder cumplir la normativa aplicada. Estas reacciones se
pueden apreciar en la Figura 52. Dada esta situacién de rotura tras el impacto y seglin estas
condiciones que serdn posteriormente comparadas con el estudio que se obtenga de nuestro
modelo, se puede ver, que el resultado seria una rotura total dando lugar a un posible
desprendimiento del puente por completo, dependiendo de cuantos mas apoyos tenga y de
cémo estuviesen distribuidas las cargas.

Localized
Crushing

Inclined
Shear Cracks

Bond Failure

a. B msec. b. 48 msec.

Figura 52: Vision de la reaccidn de rotura. (Evaluacion del hormigon LS-DYNA Material Modelo 159 - FHWA-HRT-05-
063)
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Se realizaron simulaciones para ver el efecto que tenia el impacto a alta velocidad sobre la vida
y se ve que se rompe el tres partes principales de las cuales se ve que el dafio que se ha
producido es bastante similar al que se ha mostrado anteriormente y ademds se observa una
falla de unién adicional por la cara de traccidn del bloque. Tras este analisis las reacciones se
observan en la Figura 53, en la cual se puede apreciar la indicada falla de unién.

Debido a la velocidad a las que ha realizado el estudio, la figura 53 da lugar al resultado obtenido
a 33 km/h, dando lugar a muchas interpretaciones y mucha informacién sobre el impacto.

e el

Figura 53: Andlisis en el cual se aprecia la indicada falla de unién a 33 km/h. Evaluacidn del hormigdn LS-DYNA
Material Modelo 159 - FHWA-HRT-05-063)

A parte se realizaron en este estudio mds pruebas a mas velocidades, como en la figura 54, que
se muestra el resultado del estudio a 15,9 km/h dando como resultado una rotura clara mas
particular, parte de desprendimiento de la cara posterior por la flexion y estiramiento muy
grande que recibe esa cara tras el impacto en la que indican que su deformacién era del 10% de
la estructura.
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Figura 54: Andlisis en el cual se aprecia la indicada falla de unién a 15,9 km/h. Evaluacién del hormigén LS-DYNA
Material Modelo 159 - FHWA-HRT-05-063

El ultimo estudio que aporta informacidn a este proyecto es el que se realiza a una velocidad de
18 km/h, en el cual la rotura ya se aprecia mucho mas clara y avanzada a pesar de que la
diferencia de velocidad con el anterior es de apenas 3 km/h, pero tal y como se muestra n la
figura 55 el resultado es mucho mas claro, con una rotura en al que se provoca desprendimiento
de varias particulas y una rotura en dos partes principales.
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Figura 55: Andlisis en el cual se aprecia la indicada falla de union a 18 km/h. Evaluacidn del hormigdn LS-DYNA
Material Modelo 159 - FHWA-HRT-05-063

Tal y como se muestra en la Figura 56, se puede ver un grafico de la fuerza que se ve a
compresidn axial en el tiempo de fase del propio impacto, expresado en kN por tiempo. También
se muestra un dibujo representativo de lo que seria el drea de impacto en un pilar de un puente
con las ondas que se generarian tras el golpe, tras el cual se producirian todos los dafios
contados previamente.
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Figura 56: Grdfico de la fuerza a compresion axial en el tiempo de fase del impacto. (13)
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10 Calculos

Para los célculos se deben de tener en cuenta valores y caracteristicas importantes, como
son, la cantidad de movimiento, el principio de conservacién de la energia, el choque, los
choques eldsticos e ineldsticos y posteriormente se irdn introduciendo valores y cdlculos
conforme vayan siendo necesarios para los objetivos que se buscan con respecto a la
investigacion.

Para comenzar con la cantidad de movimiento y definiendo que el propio momento es una
cantidad de fisica fundamental muy similar o incluso se define como un vector que a su vez
ayuda a la descripcién de un cuerpo en la teoria mecanica. Remontando a la historia, a la
cantidad de movimiento se define como el producto de la masa de un cuerpo y su velocidad en
un instante concreto dado.

En este caso concreto, al vehiculo llevar una velocidad, se estd automaticamente generado una
fuerza que ejerce sobre el cuerpo en movimiento provocandole una aceleracién, siendo
directamente proporcional, es decir, conforme aumenta la velocidad aumenta la aceleracion y
la fuerza, debido al impulso mecanico.

Para el impacto de un vehiculo que choca contra una viga de un puente, se aplicara la cantidad
de movimiento de ambos cuerpos y con sus respectivas velocidades, que en este caso la viga /
columna o soporte contra el que se produce el impacto, tendrd valor 0.

Con ambas masas y con ambas velocidades se obtendrd y se trabajard con la siguiente ecuacion.

miv! + m?v?

Siendo m'v! el médulo del vector 3, y ya que en este caso de estudio se trata de Gnicamente
dos cuerpos solo se tendrdn en cuneta y se sumaran las masas y las velocidades de ambos dos
cuerpos a estudiar, que uno sera el vehiculo y otro la viga fija.

Un valor a tener en cuenta para poder saber qué consecuencias puede tener instantes después
del impacto, es saber de manera afecta el choque y las condiciones del impacto al principio de
conservacion de la cantidad de movimiento (PCCM), el cual, se basa en que si sobre un mismo
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sistema o acto, no actla ninguna fuerza externa, se da como contaste el valor que representa la
cantidad de movimiento total del mismo, dando lugar a una mima cantidad de movimiento tanto
antes del impacto como después del impacto.

También se puede definir como un principio fundamental que estd respaldado
experimentalmente que se cumple sin ninguna excepcidn y este es, el principio de conservacion
de la cantidad de movimiento.

Y se define y se expresa con esa formula:

mivl + m*vi=mvl+ m2p?

Para poder comenzar con los calculos antes se deberian definir y aclarar varios conceptos
relacionados con el impacto, como lo que ocurre cuando se produce cierto choque entre los dos
cuerpos a estudiar, el vehiculo y la viga, surgiendo asi una variacién en su momento lineal y en
su energia. Estos son Unicamente cambios producidos en las fuerzas internas, se puede aplicar
la ecuacion anterior dando lugar a una conversacién de la cantidad de movimiento, y a este acto
se le denomina choque. Si tras el impacto, los cuerpos recobrasen su forma primitiva, se
denominaria un choque elastico, pero en el caso concreto de estudio, se trata de un choque
ineldstico.

En el caso de los ineldsticos, ya que no recobran su forma original, lo que les sucede es que se
mantiene su deformacién, perteneciendo a este grupo de objetos, los vehiculos. Tras analizary
entender las deformaciones y sus conservaciones de energia y de movimiento se ha visto que,
tras el choque de dos cuerpos de estas caracteristicas, lo que se provoca es que la energia
cinética fuese mayor antes del impacto y que después del mismo, esta energia cinética
disminuye y se convierte en energia tanto de deformaciéon como de calor.

Para estos casos y explicaciones hay que hacer un repaso a las formas que se generan con las
lineas del recorrido y en este caso los triangulos que se dibujas con las trayectorias son las que
definen que calculos hay que tener en cuenta con ciertas inclinaciones y con angulos diferentes.
Para poder calcular de una manera mas clara y mds completa hay que tener en cuenta los
calculos de trigonometria, siendo esta la que se encarga de la resolucidn del célculo de los
triangulos rectilineos y dichas medidas dentro de las dilatancias generadas y también incluyen
los arcos y las distancias reales de estos.
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Comenzando con la trigonometria hacer un recuerdo sobre sus componentes y nomenclatura.

Esto se utilizard para el calculo de la velocidad de cada elemento u objeto a estudiar, en este
caso, el vehiculo.

En otros casos de estudio en los que se quisiese ver mas el resultado enfocado al vehiculo, se
harian una serie de calculos como los que se muestra a continuacidn, que em este caso,
Unicamente se mostraran, pero no se tendran en cuenta para la obtencién de resultados finales,
simplemente se indica, ya que es un valor del vehiculo que es el objeto que impactard contra el
pilar a estudiar.

El valor comentado es el coeficiente que la carretera aporta, denominado coeficiente de
adherencia de carretera, que, por la normativa, se denomina 0,60. La férmula que aporta dichos
valores y que trabaja con los mismo es la siguiente:

EnergiaRozamiento = pu*mx* g * d

En esta ecuacién se incluyen los valores de:

u : coeficiente de adherencia de la propia carretera. Es este valor por la normativa aplicada, la
cual indica que, para el tipo de rasante y el tipo de nivel de la carretera, en el caso de que este
variase, tendrian que modificar el valor aplicado. La modificacidn se haria con un pequefio
calculo extra, en el cual se le sumaria los grados de inclinacién a 0,60 en el caso de una rampa,
si es una pendiente descendente en vez de sumar, se restaria, y dicho valor seria el valor de p
en la ecuacion a realizar.

m : Equivale a la masa total del vehiculo que ha colisionado.

g: Valor de la gravedad = 9,81 m/s?

d : Este valor representa la distancia recorrida en el impacto.
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En este tipo de impactos la velocidad final del vehiculo se suele tomar como 0 ya que el impacto
finaliza en la viga del puente y no se moveria, pero se han dado muchas otras ocasiones en las
que el vehiculo sigue su trayecto tras la colisién, y esta continuacién, puede provocar otras
colisiones o la necesidad de parar la trayectoria del resto de vehiculos que circulan por la via.

En el caso de que se quiera o se necesite incluir el valor de la velocidad tras la colisidn se
calcularia usando la energia cinética. Para nuestro caso de estudio se incluird en uno de los casos
de estudios y simplemente se calculard a modo de representacion de otros futuros estudios.

Ec ==
c Z*m*v

Otro factor importante a destacar que puede hacer variar todo el estudio y todas las respuestas
qgue se obtengan con respecto al comportamiento el material y de que factores se ven mas
afectados, viene determinado por la velocidad PRE colisidon, ya que este es el valor que
determinara con que fuerza se realiza el impacto y que dafios pueden producirse. Pero en este
caso de estudio no se va a analizar al tratarse de un estudio centrado en el pilar y no tanto en la
velocidad del vehiculo de choque.

Unos rasgos a destacar cuando se va a analizar un pilar del tipo de este estudio son primero los
grados de libertad (GDL) los cuales indican la capacidad de desplazamientos y giros que tiene
disponible cada nudo de la estructura.

En el caso de estudio, al no ser un mecanismo por no tener intersecciones ni articulaciones por
tratarse de un Unico pilar que cuenta con apoyos, fuerzas y momentos, lo que dan lugar a 6
incognitas, los GDL que tiene son 3.

Hay una serie de clasificaciones que se dan por los grados de libertad que tiene cada figuray la
que corresponde a los 3 GDL es que es una estructura hiperestatica.

Las estructuras hiperestaticas se caracterizan principalmente por que el nimero de ecuaciones
gue se necesitan para determinar el equilibrio de la estructura es igual al nimero de incdgnitas
que se buscan. Otra caracteristica es que estas estructuras tienen varias opciones de disefio, que
en este caso da lugar a que sea hiperestatica porque esta fijado en ambas bases, es decir, que
se ven esfuerzo en ambas dando lugar a esfuerzos cortantes y momentos. A lo que da lugar este
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tipo de estructuras es, como ya se ha indicado, a un numero de ecuaciones insuficientes para
poder definir todas las fuerzas que recibe y todas las reacciones que dan a lugar tras los
esfuerzos y las cargas que sufre dicha estructura.

Se pasa a la demostracion de los anterior junto con la Figura 57 que se muestra a continuacion,
en la cual se puede observar la estructura que tendria el pilar del puente de carretera a estudiar
colocado de manera horizontal para una visualizacién mds sencilla sobre las fuerzas, cargas
momentos y esfuerzos que se reciben.

Se muestra el pilar, y para comenzar se indica la fuerza y la direccidn en la que impactaria el
vehiculo. Dicha fuerza variara con respecto a la velocidad con la que impacte el objetoy, en este
caso seran 4 velocidades las que se tomaran como ejemplo de estudio, 30 hm/h, 60 hm/h, 90
hm/h y 120 hm/h, pero para el estudio se tomara como valor el peo del propio vehiculo para
poder exponer de manera representativa las reacciones obtenidas. Se indican las fuerzas de
reaccién de dicha fuerza, que son Ra y Rb, las cuales compensardn la fuerza aplicada en el
impacto por el vehiculo.

A su vez, surgen los momentos Ma y Mb, que son resultantes de las fuerzas aplicadas para la
compensacion del movimiento.

welocidad 30 kmyh — 0 kmyh — 80 kmdh — 120 kmy'h

-

B
s Mb
Ma
Peso pilar 2500 kg

Y
L

F
v

Figura 57: Muestra de las cargas aplicadas sobre el pilar.
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Para comenzar con los célculos concreto sobre este tipo de estudio, primero se comienza con la
explicacion sobre el procedimiento.

Primero se expone que durante el proceso primero se propondrd que para los calculos se tomard
como fuerza de impacto 1 N, ya que se trabajara con unidades del sistema internacional.
También se trabajara con un sistema que simulara un muelle, para poder obtener el valor de K
y que a su vez sera el valor de deformada del pilar tras la aplicacion de la fuerza (1N), quedando
visualmente como se muestra en la figura 58.

Figura 58: Representacion de la deformacion que se busca.

Para poder obtener dicho valor de K representado en la figura anterior, se pasa a ver uso de la
Ley de Hooke para poder trabajar con la masa y con la deformacién simulacion un amortiguador
para la obtencion de K. Se muestra en la figura 59 el ejemplo de cdmo se simulard el sistema
para hacer este primer cdlculo.
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Figura 59: Sistema de referencia para la obtencion de K.

Para poder definir y trabajar con el modelo, se define la M, que serd lo equivalente a la masa
que se utilizara en el sistema y para este caso, se hace un calculo de la parte proporcional a
utilizar que sera la que ocupe 2 metros de la distancia total de pilar, ya que sera la masa mas
impactada por el choque y de la que obtendremos el estudio en este caso concreto.

Por lo tanto, la masa quedaria de la siguiente manera:

- 2500 kg de masa total por 2 metros debido a que el pilar mide 4 metros en total y ya
que el impacto ocurre a 1 metro sobre el suelo, se cuenta con ese metro y otro metro
superior, tal y como se muestra y se indica en la Figura 34 mostrada anteriormente,
donde se visualiza que en esos dos metros que se cogen es donde ocurre la deformacién
buscada. Tras esto se dividira entre 4 metros totales y dara una masa a trabajar de 5000

kg.

Una vez se tiene definida la masa a utilizar se pasa a definir la ecuacién de la Ley de Hooke que
se va a usar de referencia, que es la siguiente

F=K=*X
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Siendo F la fuerza previamente definida de 1 N, K el valor buscado y X se define como la

inversa de la K, es decir:

S

Pero una vez se obtenga la K se procedera a trabajar de una manera posteriormente analizada,
haciendo uso de una EDO (Ecuacién Diferencial Ordinaria), en este caso de orden 2.

Para la obtencion del valor de la deformada (K), se hace uso de un prontuario del cual se
obtienen las ecuaciones necesarias para su calculo. Estos cdlculos y ecuaciones se basan en un
tipo de pilar con una distribucién de cargas concretas que coinciden con el objetivo y los datos
de este estudio y se muestran a continuacién en la figura 60.

\J

A

Peso del pilar= 2500 kg

A
A

4L
v

A J

A

Figura 60: Representacion de los datos para la obtencion de la deformacion.

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

2 2

v Fb (3 2ax> X
= * — _ ) x
=g\ TR

2

6E1

_ _ 2
VeB = x) i (L—x)

L
*(Sb—(L—x)—Zb I Iz
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Se empezard por la obtenciéon del valor de Yac, que sustituyendo los valores que se tienen de los
datos de pilar quedaria de la siguiente manera:

v 1% 12 (3+3) 3 2%3x3\ 32
= * *3)—3 ——— | x—
4= 6% (2.27x105) 4 42
1
Yac = T36105 ((9) —3 —4,5) x0,5625
Yac = — > (0,843)
4= 136x1016

Yac = 6.20x10717

Habiendo obtenido este valor se procede a obtener el valor de YcB al igual que con el caso
anterior sustituyendo los valores en su ecuacion.

vep = £% (3b (L—x)—2b L- x) (L —x°
= * — — — *
%= BEI x L 2
YcB 13" 3s1)— (4—3)—2s1 "3 (4-3)"
= * * — — — 2 % *
B = erzaom (G- =3) 4 47

1\ 172
YcB 3—1—2—)*—

- 1.36x1016*< 4) " 42

YcB = 6.20x10717

Teniendo ambos valores se comprueba que son iguales, seiial de que el valor es correcto, ay que
tiene que tener la misma deformacién independientemente de por donde se vea la figura, por
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lo tanto, obteniendo dichos valores, se da que el valor de K de la deformacidn es la inversa de
los valores obtenidos recientemente, por lo tanto, seria:

S| =

K = 1.61x1016

Tras la definicion de este valor, se pasa al calculo de la ecuacién diferencial ordinaria con la que
se definira la f(t) que represente mejor el sistema trabajado.

La ecuacién consta de la siguiente forma:

mx + cx + kx = f(t)

De esta ecuacion se pasa a definir cada valor, para empezar el valor de m, que da lugar a la parte
proporcional previamente definida de la masa total del pilar, los 2500 kg a estudiar y la cual
representara ese valor en la ecuacion.

El valor de c, un valor que pasara a ser despreciable haciéndolo 0 para este caso concreto, ya
que al tratarse del factor de amortiguamiento se ira reduciendo progresivamente, y no nos
aportara nada su valor. Esto se debe a que se trata de un cuerpo en régimen hipercritico, lo que
da lugar y corresponde a un cuerpo que no se mueve y esta quieto todo el rato. Tal y como se
representa en la figura 61, se muestra un gréfico de como deberia de ser el amortiguamiento
estructural dependiendo del factor de amortiguamiento de cada caso concreto de estudio.
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Figura 61: Desplazamientos en sistemas con distintas relaciones de amortiguamiento. (16)

Por ultimo, el valor de la deformacion, que equivale al valor de k, que es el obtenido previamente
serd el ultimo valor que complete la ecuacién a calcular.

Una vez definida la ecuacion se sustituyen todos los datos sobre ella quedando de la siguiente
manera:

5000 + (1.61x10%6)x = f(¢)

El cdlculo de estas ecuaciones ha resultado ser uno de los objetivos clave y uno de los retos mas
grandes del proyecto, ya que, al tratarse de un trabajo de investigacion y posterior comparacion,
se disponia de datos peor no de datos que se fuesen a poder probar con el modelo en 3D que
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se estaba realizando, por lo tato lo que se hizo fue limitar la ecuacidon con dos condiciones
principales de desarrollo las cuales son las siguientes:

Para empezar, se fijara un ejemplo de grafica de la cual se obtendrd la energia que ocurre en el
sistema y se limitara el tiempo de actuacién del impacto del coche contra el pilar. El ejemplo de
grafica utilizado es el que se muestra en la figura 62, en la cual se puede ver indicada P, que hara
referencia a la fuerza en N, se ve en el eje X el valor del tiempo previamente indicado y el area
interna de una gréfica sera el valor de E, el cual representa la energia necesitada para dicho
impacto.

El valor de E es:

Ec=§*m*v2

v

Figura 62: Representacion de la grdfica con la que se calculard la fuerza utilizada.
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Una vez se ha obtenido la forma de la gréfica necesitada, tal y como se ha dicho, se procede al
calculo de los valores base del modelo numérico, se pasa a calcular el valor de E, que quedaria
de la siguiente manera.

Destacar que los valores utilizados van en el sistema internacional, yendo el valor de la masa del
vehiculo (2000) en kg, y el valor de la velocidad en m/s, por lo tanto, el resultado sera en julios

().

1
Ec=§*m*v2= §>l<2000kg>k832 =6,88x 10°]

Area = 6,88+ 10°]

Con el valor de esta energia cinética obtenido se pasa a la obtencidn del valor de P, el cual es la
representacién de la fuerza aplicada en N, cuyo valor viene por despejar la siguiente ecuacion:

Area = P *t

6,88 10°] = P*0,2
Despejando el valor de P da lugar a:
P=31,44x10°N

Siendo ese valor de P obtenido el valor de la f (t) de la EDO.

Una vez se han obtenido todos los valores necesitados, se pasa a la incorporacion de los mismos
en la ecuacion diferencial con la que se trabajaria, que seria la siguiente:

5000% + (1.61x10%%)x = 31,44 x10°
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A su vez, esta ecuacion tendrd que ir condicionada por dos situaciones de actuacién que se
pueden dar en el momento del impacto, y vendran definidas y limitadas por el tiempo mostrado
en el eje x, el cual representa el tiempo durante el cual el objeto estd impactando en el pilar, y
son, las situacién que ocurran cuando t sea menor de 0,2 ( valor marcado para el estudio como
representacion del tiempo que seria en la realidad, seria un cdlculo a parte una vez se tuviesen
ejemplos de impactos reales) y el otro caso, es cuando el valor de t fuses mayor a 0,2, es decir,
el impacto completo durase mas de 0,2 segundos.

Dadas estas condiciones, las condiciones de representacion del sistema a estudiar y calcular
seria el siguiente:

5000% + (1.61x10®)x = 31,44 x10° t<0.2

5000 + (1.61x106)x = 0 t>0.2

De ambas ecuaciones Unicamente se trabajaria con la primera, ay que la segunda podria ser
despreciada debido a que es la que representa el amortiguamiento previamente despreciado
en la ecuacidn diferencial representado como C, ya que no nos aporta informacién mas que
como descenderia el valor del amortiguamiento hasta llegar a 0.

En cambio, la primera ecuacién seria con la que se podria obtener un valor fiable y real del valor
maximo de amortiguamiento del sistema lo que seria igual o muy parecido al valor maximo de
la deformacion del modelo en 3D.

En este caso de estudio concreto de este proyecto, no se va a avanzar mas con respecto a los
calculos, ya que, se han implementado de manera representativa debido a que incluso para
llegar a estas ecuaciones finales se han tenido que realizar pasando por alto muchos factores
importantes del material, como es su viscoelasticidad y por otro lado, se ha tomado como 0 el
valor de C del amortiguamiento debido a que no se tienen medios suficientes como para poder
representarlo fisicamente y poder obtener valores de amortiguamiento reales a acordes al
modelo estudiado en 3D.

Debido a esto, se ha decidido que Unicamente fuesen a modo representativo porque los
resultados que se irian a obtener tampoco serian del todo fiables ni reales debido a que muchos
valores muy importantes y decisivos, que se escapan de los conocimientos del proyecto, serian
los que condicionarian y los que darian lugar a un resultado especifico y 16gico y al no ser se esta
manera, se ha decidido que sean Unicamente modos explicativos del modelo numérico tedrico.
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11 Normativa

Con respecto a las normativas que rigen las condiciones de disefio de los pilares que actldan
de base y sujecién de los puentes tanto de uso como via de transporte como peatonal, existen
normativas europeas y normativas que actian en Estados Unidos, que debido al nimero de
accidentes que tiene lugar alli, son las mas utilizadas debido a que hay un mayor nimero de
puentes y vias de paso construidas debido a su gran volumen tanto territorial como de
infraestructura de red de carretera en comparacion con cualquier pais Europeo, siendo EEUU,
un buen ejemplo de base para poder saber cdmo se aplican estas normativas, basadas en “EN
1991-1-1 (2002) (English): Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-1: General actions -
Densities, self-weight, imposed loads for buildings [Authority: The European Union Per
Regulation 305/2011, Directive 98/34/EC, Directive 2004/18/EC]”

Aun tomandola de ejemplo como modo de comparacién posteriormente, el estudio se centrara
en la normativa espaiiola, por lo que tal y como rige el Gobierno de Espafia, se toma como
principal fundamento que el impacto que tiene lugar de un coche contra los pilares de un puente
o elementos de soporte del mismo, o como ocurre en otros casos, para pasarelas de peatones
u otro tipo de sujeciones de pasos elevados, este tipo de impactos, se asemejaran al acto que se
da lugar cuando una fuerza estdtica choca.

Su punto mas desfavorable con respecto a distancias mas criticas del impacto estaria entre los
0,5myel1,5m desde la altura del suelo, y podrd considerarse efectiva esta generalidad siempre
y cuando el impacto haya sido entre el 0,5 y el 1,5 m del suelo. Pueden ocurrir situaciones
diferentes con respecto a la distancia del impacto y la medida que tomar de referencia, y uno
de los casos es que el impacto se realice y que la anchura del propio elemento sea menor a la
distancia establecida, en ese caso, se tomara como referencia las medidas del propio elemento.

Una vez se tiene como base las condiciones generales del impacto, se dan valores a las fuerzas
estaticas que surgen que dicho impacto, que son dos, una en la direccion del trafico y la otra en
la perpendicular, y los valores son 1000 kN y 500kN respectivamente y una condicion importante
para el estudio es, que estas dos nunca se darian de forma simultanea y que actuaran con una
distancia entre la fuerza y el suelo con un valor de 1,25m.

Existe un caos en el cual pueda predominar una fuerza sobre la otra y es la forma en la que se
realice el impacto, cuya accién podra determinar si se hace frente y base en una normativa u
otra y en ese paso se decide cual es la que mejor conviene implementar para cada proyecto y
estudio individualmente.
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Si se diese la circunstancia de que el impacto que se ha dado y que se va a estudiar ha tenido
lugar por encima de la distancia previamente marcada como limites de trabajo sobre la viga, no
se tendra en cuenta como impacto de vehiculo de carreta contra un elemento de sustentacion
de una via de paso, segln la Direccidn General de Carreteras que rige las medidas de seguridad
de estas intermediaciones, en este caso, se tomaria como referencia otra normativa que
aplicaria a que pasos seguir en esa situacion diferente a la dada en este estudio.

Otro caso en que estas acciones de impacto no se tendran en cuenta son en las que, en el
momento del acto, se contaba con las protecciones adecuadas, por lo tanto, la normativa y los
resultados obtenidos seran diferentes. Esto influye y da lugar a esta accidén de que no se tenga
en cuenta debido a que la reaccidn del pilar, junto con el material y la fuerza de impacto e incluso
la altura a la que impactaria en el pilar del puente el vehiculo, variaria toda la informaciéon y a su
vez los datos recogidos, por lo tanto, esta forma parte de otras de las situaciones que se sacan
del grupo de las estudiadas por esta normativa.

Viendo una serie de ejemplos y de estudios con respecto al impacto tanto de vehiculos como de
camiones contra un tablero, se asimilaron una serie de acciones y de requerimientos con
respecto a estas acciones y una de ellas fue que el impacto que provocado por un camién al
impactar contra un tablero o pared de prueba y se tomd que en ese caso de asimilaria la fuerza
a estatica al valor de 500kN aplicada sobre una superficie de 0,25m de lado. Esto siempre se
considerard como fuerza horizontal y paralela a la direccion si en el momento del acto se
producia sobre una superficie vertical.

Una situacidon mas fuera de lo normal pero que puede darse y se tiene que tener en cuenta es la
de un impacto en a la cara inferior del tablero de prueba, y si se diese esta situacion se tomaria
como una fuerza con el mismo valor anteriormente mencionado, pero, aplicandole un adngulo
de inclinacidn de 102 en la superficie con sentido ascendente.

En comparacién con la normativa vista que rige el disefio y los fatores a tener en cuenta si el
impacto se produjese en Estados Unidos las fuerzas estaticas que se darian por valor cuando el
impacto se produce en la misma direccidén del trafico, como en el caso anterior seria de 1000kN
y en el caso de que el impacto se produjese de manera perpendicular al objeto de choque, la
fuerza seria de 500kN. Y las distancia que se usardn para su disefio y su formato de estudio y de
referencia de datos con respecto a las distancias seran las mismas que las mencionadas en la
normativa europea. Por lo tanto, para el caos de estudio de este proyecto, las condiciones de
impacto no implicarian un cambio en los valores del impacto que hiciesen que la normativa
variase o tuviese otras finalidades o procesos de estudio concretos, si no, que ambas
instituciones se han teniendo en cuenta las mismas condiciones de impacto.
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12 Comparacion con un modelo existente

Tal y como se muestra en el punto 9 del presente proyecto, se investido y adquirié informacion
de un modelo ya existente de impacto contra hormigdn armado que fuese lo mas parecido
posible y una vez se tiene tanto esos resultados del modelo y los propios de los obtenidos de
Ansys Workbench, se procede a su comparacion.

En el modelo tomado como ejemplo, el estudio que se realiza a mas velocidad y el mas parecido
al realizado internamente es a una velocidad de 33 km/h en el modelo y a 30 km/h el realizado
por nosotros.

Si se ponen ambos resultados uno al lado del otro como se muestra en la figura se puede ver
que en el caso del modelo existente probado de manera real, la rotura es diferente
principalmente por la forma del pilar que se estd estudiando, pero se parecen en las reacciones
de las partes de roturay en la forma final que adquiere el pilar, ya que si nuestro modelo hubiese
sido mas fino, debido a que los objetos de impacto son muy parecidos la reaccion hubiese sido
mucho mds parecida a lo que respecta visualmente. La comparacién recientemente explicada
se muestra en la figura 63.

Figura 63: Comparacion de ambos modelos a las velocidades 33 y 30 km/h.
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Dados estos resultados que son los que mas fiablemente se pueden comparar y de los que
obtener mas informacién se ha deducido que principalmente el punto mas importante para una
mayor estabilidad es el ancho y el disefio del propio pilar, ya que, aunque la rotura es bastante
similar en forma, en el disefio realizado internamente podria dar lugar una estabilidad del
puente durante mas tiempo a corte plazo, lo suficiente como para poder asegurarlo antes de su
derrumbe.

Estas condiciones y disefio se tiene en cuenta dependiendo del nivel de disefio, de capacidad de
fabricacion de la estructura, y sobre todo dependiendo de a qué nivel de uso estara la estructura,
ya que es o que determinard si es mas rentable econdmicamente o no el hecho de realizar un
pilar con mas volumen, lo que supone mas coste, o que si con uno de un tamafno mas reducido
y con las caracteristicas vistas en el pilar del modelo tomado como ejemplo serviria de base para
una pasarela o puente sin poner en peligro la seguridad de nadie y todo esto, como para un
disefio como para el otro, siempre teniendo en cuenta la normativa.
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13 Conclusidén

Tras la finalizacién de la investigacidn y del estudio realizado, se han sacado varias conclusiones
obtenidas durante el proceso. Se ha visto, que el ambito de las estructuras de los puentes es
muy amplio y existe mucha informacién y conocimiento complejo, ya que, aunque en este
proyecto se ha estudiado una muy pequena parte, existen muchos factores a tener en cuenta si
se tratase de un proyecto real.

Se han visto dificultades en varios dmbitos, pero uno de los mas destacados ha sido la cantidad
de informacidn relevante y contrastada que habia sobre el tema, pero esto a su vez, ha facilitado
la busqueda principal de la base del proyecto, en cambio, en otros aspectos como puede ser el
propio disefio y estudio 3D, en Ansys Workbench, ha dado muchas complicaciones y nos ha
hecho enfrentarnos a muchos retos con los que nunca antes se habia trabajado, por lo tanto ha
sido un gran crecimiento de conocimiento y de trabajo. El modelo conseguido en 3D se ha
demostrado que funciona ya que los resultados obtenidos son coherentes con respecto a las
velocidades aplicadas, por lo tanto, afiadiendo condiciones que no se han tenido en cuenta, se
podria utilizar para un posible estudio de proyecto real, ya que se ha estudiado el impacto y se
han podido sacar resultados de sus reacciones.

Como ya se ha mencionado previamente el disefio ha dado un reto debido a que por la capacidad
que se tenia de la version estudiantil de Ansys Workbench, el estudio que podria realizar el
programa con un margen de tiempo ldgico y que fuese factible por el tiempo con el que se
contaba, era de un numero limite de nodos, por lo tanto, se tuvo que modificar el disefio inicial
y obtener los resultados representativos de una manera algo mas parecida posible al disefio
inicial. Con respecto a los resultados de los modelos se han visto logicos y posibles dadas las
condiciones de contorno y las capacidades y caracteristicas de cada material dado a cada objeto
de estudio.

Debido a que el proyecto ha sido, como ya se ha indicado anteriormente, realizado sin la toma
en cuenta de varios fatores, se podria decir que el modelo cuenta con algunas limitaciones, por
ejemplo en el factor de la velocidad, ya que aunque sean coherentes, las roturas que se dan a
poca velocidad ya harian que ese disefio no fuese del todo seguro para poder fabricado,
probablemente habria que optar por barreras protectoras o por un interior del pilar de acero
para poder resistir mejor el impacto y que la parte centrar no se viese tan dafada provocando
ese desplazamiento que hace que el pilar se pudiese caer.
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Por otro lado, otro reto fue, que materiales utilizar ya que hay muchas variedades de cada uno
de ellos y al final se eligié un material para el pilar que se adaptase bien al disefio y que fuese de
facil fabricacién, el hormigdn armado. Para el objeto de impacto se decidié un acerco con ciertas
caracteristicas que hicieran que, por la velocidad y la resistencia del hormigdn, no fuese el acero
el que deformase primero para poder ver la reaccion del hormigdn.

Se considera que este tipo de estudios son necesarios debido a que gracias a ellos existen
ventajas frente al modelo a escala real, ya que estos no suponen tanto coste como los demas.

En estos modelos se puede ser capaz de percibir errores y posibles mejoras de disefo y de
funcionalidad antes de pasar a la fabricacion y del estudio a escala real, ya que recrear un
impacto del tamano del estudio supone una inversidon econdmica que hace que los proyectos
eleven su coste.

Con respecto a los célculos, se ha podido aplicar lo estudiado dentro y fuera del proyecto a un
caso real, lo que ha sido también uno de los mayores retos del proyecto y una de las partes que
mayor aprendizaje y parte de investigacion ha dado. Esto ha sido debido a la complejidad del
estudio, ya que no se trata del estudio de un pilar con una carga puntual, si o una carga en
movimiento y con una fuerza / velocidad aplicada, lo que llevaba a unas formas de resolucion
muy diferentes a lo que se estaba acostumbrado. En este caso, se han plantead los calculos
tedricos sin llegar a un resultado, ya que los resultados que se iban a obtener no iban a ser reales
debido a que no se han tenido en cuenta muchos factores primordiales para lo que seria un
proyecto real.

Tras todo el proceso, se llega a la conclusion final considerada mds importante, que es el gran
aprendizaje adquirido y la fluidez y constancia del trabajo realizado, gracias a lo que se ha
logrado, personalmente considerado, un buen resultado con justificaciones ldgicas acordes a los
datos de prueba expuestos previamente como condiciones del estudio y con unas bases de
estudios previos que justifican la informacidn aportada y defendida en varios puntos del estudio.
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A continuacidn, se pasa a mostrar los report obtenidos del estudio realizado en Ansys
Workbench en el orden siguiente:

Report a 30 km/h
Report a 60 km/h
Report a 90 km/h
Report a 120 km/h

85



Project* Page 1 of 10

‘Ansys

Project*

First Saved | Monday, June 13, 2022
Last Saved | Monday, June 13, 2022

Product Version 2022 R1
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No

1000,00 {rom)

500,00

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical... 13/06/2022



Project*

Contents

e Units

o Model (A4)
o Geometry Imports

= Geometry Import (A3)

o Geometry
= Parts
Materials

O O O

Connections
= Contacts

Coordinate Systems

= Bonded - Solid To Solid

= Body Interactions
= Body Interaction

o Mesh

= Body Sizing
Explicit Dynamics (A5)

[e]

= |nitial Conditions
= Pre-Stress (None
= Analysis Settings

= Loads

= Solution (A6)

= Solution Information
= Results

e Material Data
o CONC-35MPA
o STEEL V250

Report Not Finalized

Not all objects described below are in a finalized state. As a result, data may be incomplete, obsolete or in error. View first state problem. To finalize this report, edit objects as

needed and solve the analyses.

Units

Model (A4)

Geometry
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TABLE 1
Unit System |Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
TABLE 2

Model (A4) > Geometry Imports

Object Name | Geometry Imports \

[ State| Solved |
TABLE 3
Model (A4) > Geometry Imports > Geometry Import (A3)
Object Name | Geometry Import (A3)
State| Solved

Definition

Source | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TFG-PAULA _files\dpO\SYS\DM\SYS.agdb

Type| DesignModeler
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies Yes
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update No
Compare Parts Tolerance Tight
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Stitch Tolerance 0,0000001
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes

TABLE 4
Model (A4) > Geometry
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Object Name | Geometry
State| Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TF G-PAULA _files\dp0\SYS\DM\SYS.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 1000, mm
Length Y 3000, mm
Length Z 2000, mm
Properties
Volume 3,5236e+009 mm?*
Mass 11198 kg
Scale Factor Value 1,
Bodies 2
Active Bodies 2
Nodes 6261
Elements 31011
Mesh Metric None
Update Options
Assign Default Material | No
Basic Geometry Options
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update No
Analysis Type 3-D
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 5
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name | Solid | Solid
State | Meshed
Graphics Properties
Visible | Yes
Transparency | 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment
Reference Frame Lagrangian
Material
Assignment] CONC-35MPA | STEEL V250
Bounding Box
Length X 1000, mm
Length Y 3000, mm [ 1000, mm
Length Z 1000, mm
Properties
Volume 3,e+009 mm? 5,236e+008 mm?
Mass 6942, kg 4256,3 kg
Centroid X| 1,8504e-014 mm -9,6597e-009 mm
Centroid Y| -6,1679e-015 mm -500, mm
Centroid Z 500, mm -500, mm
Moment of Inertia Ip1|5,785e+009 kg-mm?|4,1839e+008 kg-mm?
Moment of Inertia Ip2|1,157e+009 kg-mm?|4,1921e+008 kg-mm?
Moment of Inertia Ip3 |5,785e+009 kg-mm?|4,1921e+008 kg-mm?
Statisti
Nodes 5319 [ 942
Elements 26531 [ 4480
Mesh Metric None
TABLE 6

Model (A4) > Materials
Object Name | Materials
State [ Fully Defined

Materials [ 3
Material Assignments | 0
Coordinate Systems
TABLE 7

Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name | Global Coordinate System
State | Fully Defined
Definition

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical... 13/06/2022
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Type| Cartesian
Origin
Origin X 0, mm
Origin Y 0, mm
Origin Z 0, mm
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]

Connections

TABLE 8
Model (A4) > Connections
Object Name| Connections
State [ Fully Defined
Auto Detection
Generate Automatic Connection On Refresh [ Yes
Transparency
Enabled]  Yes

TABLE 9
Model (A4) > Connections > Contacts
Object Name | Contacts
State]  Fully Defined
Definition
Connection Type| Contact
Scope
Scoping Method [ Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Auto Detection
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value 9,3541 mm
Use Range No
Face/Face Yes
Face-Face Angle Tolerance 75, °
Face Overlap Tolerance Off
Cylindrical Faces Include
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies

Connections |
Active Connections |

TABLE 10
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name | Bonded - Solid To Solid
State| Fully Defined
Scope
Scoping Method| Geometry Selection
Contact 1 Body
Target 1 Body
Contact Bodies Solid
Target Bodies Solid
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Manual
Behavior| Program Controlled
Trim Contact| Program Controlled
Maximum Offset 1,e-004 mm
Breakable No
Suppressed No

TABLE 11
Model (A4) > Connections > Body Interactions
Object Name| Body Interactions
State|  Fully Defined
Advanced
Contact Detection Trajectory
Formulation Penalty
Sliding Contact| Discrete Surface
Body Self Contact| Program Controlled
Element Self Contact | Program Controlled
Tolerance 0,2

TABLE 12
Model (A4) > Connections > Body Interactions > Body Interaction
Object Name | Body Interaction
State|  Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Bodies
Definition
Type|  Frictionless
Suppressed | No

Mesh

TABLE 13

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...
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Explicit Dynamics (A5)
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Model (A4) > Mesh

Object Name | Mesh
State| Solved
Display
Display Style][ Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference Explicit
Element Order Linear

Element Size

Default (93,541 mm)

Sizing

Use Adaptive Sizing

No

Growth Rate

Default (1,5)

Max Size

Default (187,08 mm)

Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size| Default (9,3541 mm)
Capture Curvature Yes

Curvature Min Size

Default (46,771 mm)

Curvature Normal Angle

Default (72,°)

Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 3741,7 mm
Average Surface Area 2,4467e+006 mm?
Minimum Edge Length 1000, mm

Quality

Check Mesh Quality | Yes, Errors and Warnings

Target Element Quality

Default (0,2)

Target Characteristic Length (LSDyna)

Default (9,3541 mm)

Target Aspect Ratio (Explicit) Default (5,)
Smoothing High
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Straight Sided Elements

Rigid Body Behavior Full Mesh
Triangle Surface Mesher Advancing Front
Topology Checking Yes

Pinch Tolerance| Default (42,094 mm)
Generate Pinch on Refresh No
Statistics
Nodes | 6261
Elements | 31011
TABLE 14

Model (A4) > Mesh > Mesh Controls

Object Name Body Sizing

State Fully Defined

Scope
Scoping Methodl Geometry Selection
Geometry [ 2 Bodies
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 100, mm
Advanced
Defeature Size | Default (9,3541 mm)
Behavior Soft
Growth Rate Default (1,5)
Capture Curvature No
Capture Proximity No
TABLE 15

Model (A4) > Analysis

Object Name | Explicit Dynamics (A5)

State [ Not Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Explicit Dynamics
Solver Target AUTODYN
Options
Environment Temperature | 22,°C
Generate Input Only | No

TABLE 16
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5)

> Initial Conditions

| Object Name [ Initial Conditions |

State| Fully Defined |

TABLE 17

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Initial Conditions > Initial Condition

Object Name | Pre-Stress (None)

State]|  Fully Defined

Definition

Pre-Stress Environment|  None Available

Pressure Initialization [ From Deformed State

Page 5 of 10
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TABLE 18
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Analysis Settings
Object Name | Analysis Settings
State | Fully Defined

Analysis Settings Preference

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Type| Program Controlled
Step Controls
Number Of Steps 1
Current Step Number 1
Load Step Type Explicit Time Integration

End Time 2,s

Resume From Cycle 0
Maximum Number of Cycles 1e+07

Maximum Energy Error 0,1
Reference Energy Cycle 0

Initial Time Step

Program Controlled

Minimum Time Step

Program Controlled

Maximum Time Step

Program Controlled

Time Step Safety Factor 0,9
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling No
Solver Controls
Solve Units mm, mg, ms
Beam Solution Type Bending
Beam Time Step Safety Factor 0,5
Hex Integration Type Exact
Shell Sublayers 3
Shell Shear Correction Factor 0,8333
Shell BWC Warp Correction Yes
Shell Thickness Update Nodal
Tet Integration Average Nodal Pressure
Shell Inertia Update Recompute
Density Update Program Controlled
Minimum Timestep for SPH 1,e-010 s
Minimum Density Factor for SPH 0,2
Maximum Density Factor for SPH 3,
Density Cutoff Option For SPH Limit Density

Minimum Velocity

1,e-003 mm s”-1

Maximum Velocity

1,e+013 mm s*-1

Radius Cutoff

1,e-003

Minimum Strain Rate Cutoff

1,e-010

Detonation Point Burn Type

Program Controlled

Euler Domain Controls

Domain Size Definition

Program Controlled

Display Euler Domain Yes
Scope All Bodies
X Scale factor 1,2
Y Scale factor 1,2
Z Scale factor 12
Domain Resolution Definition Total Cells
Total Cells 2,5e+05
Lower X Face Flow Out
Lower Y Face Flow Out
Lower Z Face Flow Out
Upper X Face Flow Out
Upper Y Face Flow Out
Upper Z Face Flow Out
Euler Tracking By Body
Damping Controls
Linear Artificial Viscosity 0,2
Quadratic Artificial Viscosity 1,
Linear Viscosity in Expansion No
Artificial Viscosity For Shells Yes

Linear Artificial Viscosity for SPH

1,

Quadratic Artificial Viscosity for SPH

1

Hourglass Damping

AUTODYN Standard

Viscous Coefficient 0,1

Static Damping 0,
Erosion Controls

On Geometric Strain Limit Yes

Geometric Strain Limit 1,5

On Material Failure No

On Minimum Element Time Step No

Retain Inertia of Eroded Material Yes
Output Controls

Step-aware Output Controls No

Save Results on Equally Spaced Points
Result Number Of Points 20

Save Restart Files on

Restart Number Of Points

Equally Spaced Points
5

Save Result Tracker Data on Cycles
Tracker Cycles 1
Output Contact Forces Off

lysis Data Manag it

Solver Files Directory | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TF G-PAULA _files\dpO\SYS\MECH\

Scratch Solver Files Directory |

TABLE 19
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Loads
Object Name | Fixed Support | Velocity
State| Fully Defined
Scope
Scoping Methodl Geometry Selection
Geometry| 2 Faces | 1 Body
Definition

Page 6 of 10
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Type | Fixed Support | Velocity
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, mm/s (step applied)
Y Component 0, mm/s (step applied)
Z Component 8333,3 mm/s (step applied)
FIGURE 1
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Velocity
2,
B e T T T
7500,
6250,
5000,
3750,
2500,
1250,
T SEEr e EEEEEPEERREEEEEREEERE
&
Solution (A6)

TABLE 20
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution
Object Name | Solution (A6)
State [ Solve Failed
Information
Status [Solve Required, Partial Results Available
Post Pr ing
Beam Section Results | No

TABLE 21
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Solution Information
Object Name | Solution Information
State|  Not Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Update Interval 25s
Display Points All

Display Filter During Solve Yes
TABLE 22
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Results
Object Name| Total Deformation | Equivalent Stress | Equivalent Elastic Strain | Total Velocity
State | Solved
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Definition
Type|[ Total Deformation [ Equivalent (von-Mises) Stress| Equivalent Elastic Strain [ Total Velocity
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 0, mm 0, MPa 0, mm/mm 0, mm/s
Maximum 548,38 mm 40,271 MPa 1,1746e-002 mm/mm 15564 mm/s
Average 237,84 mm 2,5065 MPa 5,0599e-004 mm/mm | 5814,7 mm/s
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Solid
Minimum Value Over Time
Minimum [ 0, mm 0, MPa [ 0, mm/mm [ 0, mmis
Maximum | 0, mm [ 0, MPa [ 0, mm/mm [ 0,mmss
Maximum Value Over Time
Minimum [ 0, mm 0, MPa [ 0, mm/mm [ 8333,3 mm/s
Maximum| 548,38 mm | 40,271 MPa | 1,1746e-002 mm/mm | 15564 mm/s
Information
Time 4,8241e-002 s
Set 2
Cycle Number 26555
Integration Point Result:
Display Option | Averaged |
Average Across Bodies | | No |

FIGURE 2
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation
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TABLE 23
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation
Time [s] | Minimum [mm] | Maximum [mm] | Average [mm]
1,1755e-038 0 0, 0,
4,8241e-002 ! 548,38 237,84
FIGURE 3

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation > Figure

1000,00 {rrire)

500,00

FIGURE 4
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress
4,8241e-2
40,271 — i
30,
g
s 20
10,
0, T T
0, 1,e-2 2e2 382 4,3241e-2
[s]
[ 1 |
TABLE 24

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress

Time [s] | Minimum [MPa] [ Maximum [MPa] | Average [MPa]

1,1755e-038

4,8241e-002

0

0

o,

40,271

2,5065
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Material Data

CONC-35MPA

FIGURE 5
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Elastic Strain
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1
TABLE 25

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Elastic Strain

Time [s] [ Minimum [mm/mm] | Maximum [mm/mm] [ Average [mm/mm]
1,1755e-038 0 0, 0,
4,8241e-002 ’ 1,1746e-002 5,0599e-004

FIGURE 6

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Velocity
4,8241e-2
15564
12500
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0,
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1
TABLE 26
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Velocity
Time [s] _[Minimum [mm/s]| Maximum [mm/s] | Average [mm/s]
1,1755e-038 0 8333,3 1253,8
4,8241e-002 ! 15564 5814,7
TABLE 27

CONC-35MPA > Constants

[ Density| 2,314e-006 kg mm*-3 |

| Specific Heat[ 6,54e+005 mJ kg”-1 C*-1]

TABLE 28
CONC-35MPA > P-alpha EOS

Page 9 of 10

\Solid Density kg mmA-3|Porous Soundspeed mm s*-1] Initial Compaction Pressure Pe MPa| Solid Compaction Pressure Ps MPa | Compaction Exponent n\

2,75e-006

2,92e+006

23,3

6000,

3,

TABLE 29
CONC-35MPA > Polynomial EOS

\ Parameter A1 MPa | Parameter A2 MPa |Parameter A3 MPa | Parameter BO | Parameter B1 | Parameter T1 MPa | Parameter T2 MPa \

\ 35270

[ 39580

9040, 1,22 1,22 35270 0,
TABLE 30
CONC-35MPA > RHT Concrete Strength
Intact Intact N Tensile | Maximum
. . . . Brittle to Fracture| Fracture . .
Compressive| Tensile| Shear| Failure|  Failure Tension/Compression Ductile | Hardening Elastic Elastic| Strength| Strength Comp!'esswe Strain | Fracture
Strength fc | Strength | Strength | Surface| Surface g N L Strain Rate Rate | Strength
Meridian Ratio Q2.0 | Transition Slope | Strength/ft | Strength/fc | Constant| Exponent :
MPa ft/fc fs/fc | Constant | Exponent BQ m Exponent a | Exponent Ratio
A n 5| SFMAX
35, 0,1 0,18 1,6 0,61 0,6805 1§§26' 2, 0,7 0,53 1,6 0,61 3,2e-002 |3,6e-002 | 1,e+020
TABLE 31
CONC-35MPA > Shear Modulus
file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical... 13/06/2022
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STEEL V250

Shear Modulus MPa
16700

TABLE 32
CONC-35MPA > Color

Red Blue
209,

TABLE 33
STEEL V250 > Constants

Density| 8,129e-006 kg mm*-3 |

| Specific Heat[4,08e+005 mJ kgA-1 CA-1]

TABLE 34

STEEL V250 > Shock EOS Linear

\Gruneisen Coefficient | Parameter C1 mm s*-1 | Parameter S1|Parameter Quadratic S2 s mmA-1 \

3,98e+006

1,58

o,

TABLE 35
STEEL V250 > Steinberg Guinan Stren:

th

Page 10 of 10

Initial Yield Stress Y
MPa

Maximum Yield Stress
Ymax MPa

Hardening
Constant B

Hardening
Exponent n

Derivative dG/dP
G'P

Derivative dG/dT G'T
MPa C-1

Derivative dY/dP
Y'P

Melting Temperature
Tmelt C

1560,

2500,

2,

0,5

1,479

-22,62

3,214e-002

2036,8

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

TABLE 36
STEEL V250 > Shear Modulus
Shear Modulus MPa

71800

TABLE 37
STEEL V250 > Color
Red |Green | Blue

209,
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Units

Model (A4)

Geometry
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TABLE 1
Unit System |Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
TABLE 2

Model (A4) > Geometry Imports

Object Name | Geometry Imports \

[ State| Solved |
TABLE 3
Model (A4) > Geometry Imports > Geometry Import (A3)
Object Name | Geometry Import (A3)
State| Solved

Definition

Source | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TFG-PAULA _files\dpO\SYS\DM\SYS.agdb

Type| DesignModeler
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies Yes
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update No
Compare Parts Tolerance Tight
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Stitch Tolerance 0,0000001
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes

TABLE 4
Model (A4) > Geometry

Page 2 of 10
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Object Name | Geometry
State| Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TF G-PAULA _files\dp0\SYS\DM\SYS.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 1000, mm
Length Y 3000, mm
Length Z 2000, mm
Properties
Volume 3,5236e+009 mm?*
Mass 11198 kg
Scale Factor Value 1,
Bodies 2
Active Bodies 2
Nodes 6261
Elements 31011
Mesh Metric None
Update Options
Assign Default Material | No
Basic Geometry Options
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update No
Analysis Type 3-D
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 5
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name | Solid | Solid
State | Meshed
Graphics Properties
Visible | Yes
Transparency | 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment
Reference Frame Lagrangian
Material
Assignment] CONC-35MPA | STEEL V250
Bounding Box
Length X 1000, mm
Length Y 3000, mm [ 1000, mm
Length Z 1000, mm
Properties
Volume 3,e+009 mm? 5,236e+008 mm?
Mass 6942, kg 4256,3 kg
Centroid X| 1,8504e-014 mm -9,6597e-009 mm
Centroid Y| -6,1679e-015 mm -500, mm
Centroid Z 500, mm -500, mm
Moment of Inertia Ip1|5,785e+009 kg-mm?|4,1839e+008 kg-mm?
Moment of Inertia Ip2|1,157e+009 kg-mm?|4,1921e+008 kg-mm?
Moment of Inertia Ip3 |5,785e+009 kg-mm?|4,1921e+008 kg-mm?
Statisti
Nodes 5319 [ 942
Elements 26531 [ 4480
Mesh Metric None
TABLE 6

Model (A4) > Materials
Object Name | Materials
State [ Fully Defined

Materials [ 3
Material Assignments | 0
Coordinate Systems
TABLE 7

Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name | Global Coordinate System
State | Fully Defined
Definition
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Type| Cartesian
Origin
Origin X 0, mm
Origin Y 0, mm
Origin Z 0, mm
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]

Connections

TABLE 8
Model (A4) > Connections
Object Name| Connections
State [ Fully Defined
Auto Detection
Generate Automatic Connection On Refresh [ Yes
Transparency
Enabled]  Yes

TABLE 9
Model (A4) > Connections > Contacts
Object Name | Contacts
State]  Fully Defined
Definition
Connection Type| Contact
Scope
Scoping Method [ Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Auto Detection
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value 9,3541 mm
Use Range No
Face/Face Yes
Face-Face Angle Tolerance 75, °
Face Overlap Tolerance Off
Cylindrical Faces Include
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies

Connections |
Active Connections |

TABLE 10
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name | Bonded - Solid To Solid
State| Fully Defined
Scope
Scoping Method| Geometry Selection
Contact 1 Body
Target 1 Body
Contact Bodies Solid
Target Bodies Solid
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Manual
Behavior| Program Controlled
Trim Contact| Program Controlled
Maximum Offset 1,e-004 mm
Breakable No
Suppressed No

TABLE 11
Model (A4) > Connections > Body Interactions
Object Name| Body Interactions
State|  Fully Defined
Advanced
Contact Detection Trajectory
Formulation Penalty
Sliding Contact| Discrete Surface
Body Self Contact| Program Controlled
Element Self Contact | Program Controlled
Tolerance 0,2

TABLE 12
Model (A4) > Connections > Body Interactions > Body Interaction
Object Name | Body Interaction
State|  Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Bodies
Definition
Type|  Frictionless
Suppressed | No

Mesh

TABLE 13
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Explicit Dynamics (A5)

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Model (A4) > Mesh

Object Name | Mesh
State| Solved
Display
Display Style][ Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference Explicit
Element Order Linear

Element Size

Default (93,541 mm)

Sizing

Use Adaptive Sizing

No

Growth Rate

Default (1,5)

Max Size

Default (187,08 mm)

Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size| Default (9,3541 mm)
Capture Curvature Yes

Curvature Min Size

Default (46,771 mm)

Curvature Normal Angle

Default (72,°)

Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 3741,7 mm
Average Surface Area 2,4467e+006 mm?
Minimum Edge Length 1000, mm

Quality

Check Mesh Quality | Yes, Errors and Warnings

Target Element Quality

Default (0,2)

Target Characteristic Length (LSDyna)

Default (9,3541 mm)

Target Aspect Ratio (Explicit) Default (5,)
Smoothing High
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Straight Sided Elements

Rigid Body Behavior Full Mesh
Triangle Surface Mesher Advancing Front
Topology Checking Yes

Pinch Tolerance| Default (42,094 mm)
Generate Pinch on Refresh No
Statistics
Nodes | 6261
Elements | 31011
TABLE 14

Model (A4) > Mesh > Mesh Controls

Object Name Body Sizing

State Fully Defined

Scope
Scoping Methodl Geometry Selection
Geometry [ 2 Bodies
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 100, mm
Advanced
Defeature Size | Default (9,3541 mm)
Behavior Soft
Growth Rate Default (1,5)
Capture Curvature No
Capture Proximity No
TABLE 15

Model (A4) > Analysis

Object Name | Explicit Dynamics (A5)

State [ Not Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Explicit Dynamics
Solver Target AUTODYN
Options
Environment Temperature | 22,°C
Generate Input Only | No

TABLE 16
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5)

> Initial Conditions

| Object Name [ Initial Conditions |

State| Fully Defined |

TABLE 17

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Initial Conditions > Initial Condition

Object Name | Pre-Stress (None)

State]|  Fully Defined

Definition

Pre-Stress Environment|  None Available

Pressure Initialization [ From Deformed State

Page 5 of 10
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TABLE 18
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Analysis Settings
Object Name | Analysis Settings
State | Fully Defined

Analysis Settings Preference

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Type| Program Controlled
Step Controls
Number Of Steps 1
Current Step Number 1
Load Step Type Explicit Time Integration

End Time 2,s

Resume From Cycle 0
Maximum Number of Cycles 1e+07

Maximum Energy Error 0,1
Reference Energy Cycle 0

Initial Time Step

Program Controlled

Minimum Time Step

Program Controlled

Maximum Time Step

Program Controlled

Time Step Safety Factor 0,9
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling No
Solver Controls
Solve Units mm, mg, ms
Beam Solution Type Bending
Beam Time Step Safety Factor 0,5
Hex Integration Type Exact
Shell Sublayers 3
Shell Shear Correction Factor 0,8333
Shell BWC Warp Correction Yes
Shell Thickness Update Nodal
Tet Integration Average Nodal Pressure
Shell Inertia Update Recompute
Density Update Program Controlled
Minimum Timestep for SPH 1,e-010 s
Minimum Density Factor for SPH 0,2
Maximum Density Factor for SPH 3,
Density Cutoff Option For SPH Limit Density

Minimum Velocity

1,e-003 mm s”-1

Maximum Velocity

1,e+013 mm s*-1

Radius Cutoff

1,e-003

Minimum Strain Rate Cutoff

1,e-010

Detonation Point Burn Type

Program Controlled

Euler Domain Controls

Domain Size Definition

Program Controlled

Display Euler Domain Yes
Scope All Bodies
X Scale factor 1,2
Y Scale factor 1,2
Z Scale factor 12
Domain Resolution Definition Total Cells
Total Cells 2,5e+05
Lower X Face Flow Out
Lower Y Face Flow Out
Lower Z Face Flow Out
Upper X Face Flow Out
Upper Y Face Flow Out
Upper Z Face Flow Out
Euler Tracking By Body
Damping Controls
Linear Artificial Viscosity 0,2
Quadratic Artificial Viscosity 1,
Linear Viscosity in Expansion No
Artificial Viscosity For Shells Yes

Linear Artificial Viscosity for SPH

1,

Quadratic Artificial Viscosity for SPH

1

Hourglass Damping

AUTODYN Standard

Viscous Coefficient 0,1

Static Damping 0,
Erosion Controls

On Geometric Strain Limit Yes

Geometric Strain Limit 1,5

On Material Failure No

On Minimum Element Time Step No

Retain Inertia of Eroded Material Yes
Output Controls

Step-aware Output Controls No

Save Results on Equally Spaced Points
Result Number Of Points 20

Save Restart Files on

Restart Number Of Points

Equally Spaced Points
5

Save Result Tracker Data on Cycles
Tracker Cycles 1
Output Contact Forces Off

lysis Data Manag it

Solver Files Directory | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TF G-PAULA _files\dpO\SYS\MECH\

Scratch Solver Files Directory |

TABLE 19
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Loads
Object Name | Fixed Support | Velocity
Fully Defined
Scope
Scoping Methodl Geometry Selection
Geometry| 2 Faces | 1 Body
Definition
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Solution (A6)
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Type | Fixed Support | Velocity
Suppressed No
Define By Components

Global Coordinate System
0, mm/s (step applied)
0, mm/s (step applied)

16666 mm/s (step applied)

Coordinate System
X Component
Y Component
Z Component

FIGURE 1
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Velocity

TR

15000

12500

10000

7500,

5000,

2500,

TABLE 20
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution
Object Name | Solution (A6)
State [ Solve Failed
Information
Status [Solve Required, Partial Results Available
Post Pr ing
Beam Section Results | No

TABLE 21
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Solution Information
Object Name | Solution Information
State|  Not Solved
Solution Information

Solution Output Solver Output
Update Interval 25s
Display Points All
Display Filter During Solve Yes
TABLE 22

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name| Total Deformation | Equivalent Stress | Equivalent Elastic Strain | Total Velocity

State | Solved
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Definition
Type|[ Total Deformation [ Equivalent (von-Mises) Stress| Equivalent Elastic Strain [ Total Velocity
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 0, mm 0, MPa 0, mm/mm 0, mm/s
Maximum 421,14 mm 61,432 MPa 1,2745e-002 mm/mm 22124 mm/s
Average 182,28 mm 4,4718 MPa 6,4467e-004 mm/mm 10915 mm/s
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Solid
Minimum Value Over Time
Minimum [ 0, mm 0, MPa [ 0, mm/mm [ 0, mmis
Maximum | 0, mm [ 0, MPa [ 0, mm/mm [ 0,mmss
Maximum Value Over Time
Minimum | 0, mm | 0, MPa | 0, mm/mm [ 16666 mm/s
Maximum| 421,14 mm | 61,432 MPa | 1,2745e-002 mm/mm | 22124 mm/s
Information
Time 2,3529e-002 s
Set 2
Cycle Number 7503
Integration Point Result:
Display Option | | Averaged |
Average Across Bodies | | No |
FIGURE 2

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation
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2,3529e-2
421,14 —
300,
E
E 20
100,
0,
0, 423 8e3 1,2e-2 1,6e-2 2,3529e-2
[s]
1
TABLE 23
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation
Time [s] | Minimum [mm] | Maximum [mm] | Average [mm]
1,1755e-038 0 0, 0,
2,3529e-002 ! 421,14 182,28
FIGURE 3

Model (A4) > Explicit Dynamics

374,35
327,55
280,76
233,97
187,17
140,38
93,587
26,704
0 Min

421,14 Max

%'aj
1000,00 {rrire)

A5) > Solution (A6) > Total Deformation > Figure

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6

500,00
FIGURE 4
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress
2,3529e-2
61,432 —
50,
40,
&
= 30
20,
10,
0,
0, 43 8e3 1,2e-2 1,6e-2 2,3529e-2
[s]
1 |
TABLE 24

> Equivalent Stress

Time [s] | Minimum [MPa] [ Maximum [MPa]

Average [MPa]

1,1755e-038

0

0

0,

2,3529e-002

61,432

4,4718
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Material Data

CONC-35MPA

FIGURE 5
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Elastic Strain
2.3529e-2
1,2745¢e-2
1,e-2
E 75e3
£
-
E
E
5,e-3
2,5e-3
0,
0, 4,63 8,e-3 1,2e-2 1,6e-2 2,3529e-2
[s]
1
TABLE 25
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Elastic Strain
Time [s] [ Minimum [mm/mm] | Maximum [mm/mm] [ Average [mm/mm]
1,1755e-038 0 0, 0,
2,3529e-002 ’ 1,2745e-002 6,4467e-004
FIGURE 6
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Velocity
2,3529e-2
22124
20000
16000
-
'-E-12000
E
8000,
4000,
0,
0, 4,63 8,3 1,2e-2 1,6e.2 2,3528e-2
[£]
1
TABLE 26
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Velocity
Time [s] _[Minimum [mm/s]| Maximum [mm/s] | Average [mm/s]
1,1755e-038 0 16666 2507,5
2,3529¢e-002 i 22124 10915
TABLE 27

CONC-35MPA > Constants

[ Density| 2,314e-006 kg mm*-3 |

| Specific Heat[ 6,54e+005 mJ kg”-1 C*-1]

TABLE 28
CONC-35MPA > P-alpha EOS

Page 9 of 10

\Solid Density kg mmA-3|Porous Soundspeed mm s*-1] Initial Compaction Pressure Pe MPa| Solid Compaction Pressure Ps MPa | Compaction Exponent n\

2,75e-006

2,92e+006

23,3

6000,

3,

TABLE 29
CONC-35MPA > Polynomial EOS

\ Parameter A1 MPa | Parameter A2 MPa |Parameter A3 MPa | Parameter BO | Parameter B1 | Parameter T1 MPa | Parameter T2 MPa \

\ 35270 [ 39580 9040, 1,22 1,22 35270 0,
TABLE 30
CONC-35MPA > RHT Concrete Strength
Intact Intact N Tensile | Maximum
. . . . Brittle to Fracture| Fracture . .
Cosngrpefstsl_:vfz SIrZ:Sllﬁ Stri:e?r: S'ijar'lfgjéz Slijarlfgl(;z Tension/Compression Ductile | Hardening Elastic Elastic| Strength| Strength C%Trz:'ﬁssgg Sg:tlg gtrf:r:u;ﬁ
9 J 9 Meridian Ratio Q2.0 | Transition Slope | Strength/ft | Strength/fc | Constant| Exponent ok
MPa ft/fc fs/fc | Constant | Exponent BQ B m Exponent a | Exponent Ratio
A n 5| SFMAX
35, 0,1 0,18 1,6 0,61 0,6805 1&?5;’ 2, 0,7 0,53 1,6 0,61 3,2e-002 |3,6e-002 | 1,e+020
TABLE 31
CONC-35MPA > Shear Modulus
file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical... 13/06/2022
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STEEL V250

Shear Modulus MPa
16700

TABLE 32
CONC-35MPA > Color

Red Blue
209,

TABLE 33
STEEL V250 > Constants

Density| 8,129e-006 kg mm*-3 |

| Specific Heat[4,08e+005 mJ kgA-1 CA-1]

TABLE 34

STEEL V250 > Shock EOS Linear

\Gruneisen Coefficient | Parameter C1 mm s*-1 | Parameter S1|Parameter Quadratic S2 s mmA-1 \

3,98e+006

1,58

o,

TABLE 35
STEEL V250 > Steinberg Guinan Stren:

th

Page 10 of 10

Initial Yield Stress Y
MPa

Maximum Yield Stress
Ymax MPa

Hardening
Constant B

Hardening
Exponent n

Derivative dG/dP
G'P

Derivative dG/dT G'T
MPa C-1

Derivative dY/dP
Y'P

Melting Temperature
Tmelt C

1560,

2500,

2,

0,5

1,479

-22,62

3,214e-002

2036,8

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

TABLE 36
STEEL V250 > Shear Modulus
Shear Modulus MPa

71800

TABLE 37
STEEL V250 > Color
Red |Green | Blue

209,
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Report Not Finalized

Not all objects described below are in a finalized state. As a result, data may be incomplete, obsolete or in error. View first state problem. To finalize this report, edit objects as

needed and solve the analyses.

Units

Model (A4)

Geometry

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

TABLE 1
Unit System |Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
TABLE 2

Model (A4) > Geometry Imports

Object Name | Geometry Imports \

[ State| Solved |
TABLE 3
Model (A4) > Geometry Imports > Geometry Import (A3)
Object Name | Geometry Import (A3)
State| Solved

Definition

Source | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TFG-PAULA _files\dpO\SYS\DM\SYS.agdb

Type| DesignModeler
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies Yes
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update No
Compare Parts Tolerance Tight
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Stitch Tolerance 0,0000001
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes

TABLE 4
Model (A4) > Geometry
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Object Name | Geometry
State| Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TF G-PAULA _files\dp0\SYS\DM\SYS.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 1000, mm
Length Y 3000, mm
Length Z 2000, mm
Properties
Volume 3,5236e+009 mm?*
Mass 11198 kg
Scale Factor Value 1,
Bodies 2
Active Bodies 2
Nodes 6275
Elements 31095
Mesh Metric None
Update Options
Assign Default Material | No
Basic Geometry Options
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update No
Analysis Type 3-D
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 5
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name | Solid | Solid
State | Meshed
Graphics Properties
Visible | Yes
Transparency | 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment
Reference Frame Lagrangian
Material
Assignment] CONC-35MPA | STEEL V250
Bounding Box
Length X 1000, mm
Length Y 3000, mm [ 1000, mm
Length Z 1000, mm
Properties
Volume 3,e+009 mm? 5,236e+008 mm?
Mass 6942, kg 4256,3 kg
Centroid X| 1,8504e-014 mm -9,6597e-009 mm
Centroid Y| -6,1679e-015 mm -500, mm
Centroid Z 500, mm -500, mm
Moment of Inertia Ip1|5,785e+009 kg-mm?|4,1839e+008 kg-mm?
Moment of Inertia Ip2|1,157e+009 kg-mm?|4,1921e+008 kg-mm?
Moment of Inertia Ip3 |5,785e+009 kg-mm?|4,1921e+008 kg-mm?
Statisti
Nodes 5324 [ 951
Elements 26563 [ 4532
Mesh Metric None
TABLE 6

Model (A4) > Materials
Object Name | Materials
State [ Fully Defined

Materials [ 3
Material Assignments | 0
Coordinate Systems
TABLE 7

Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name | Global Coordinate System
State | Fully Defined
Definition

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical... 14/06/2022
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Type| Cartesian
Origin
Origin X 0, mm
Origin Y 0, mm
Origin Z 0, mm
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]

Connections

TABLE 8
Model (A4) > Connections
Object Name| Connections
State [ Fully Defined
Auto Detection
Generate Automatic Connection On Refresh [ Yes
Transparency
Enabled]  Yes

TABLE 9
Model (A4) > Connections > Contacts
Object Name | Contacts
State]  Fully Defined
Definition
Connection Type| Contact
Scope
Scoping Method [ Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Auto Detection
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value 9,3541 mm
Use Range No
Face/Face Yes
Face-Face Angle Tolerance 75, °
Face Overlap Tolerance Off
Cylindrical Faces Include
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies

Connections |
Active Connections |

TABLE 10
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name | Bonded - Solid To Solid
State| Fully Defined
Scope
Scoping Method| Geometry Selection
Contact 1 Body
Target 1 Body
Contact Bodies Solid
Target Bodies Solid
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Manual
Behavior| Program Controlled
Trim Contact| Program Controlled
Maximum Offset 1,e-004 mm
Breakable No
Suppressed No

TABLE 11
Model (A4) > Connections > Body Interactions
Object Name| Body Interactions
State|  Fully Defined
Advanced
Contact Detection Trajectory
Formulation Penalty
Sliding Contact| Discrete Surface
Body Self Contact| Program Controlled
Element Self Contact | Program Controlled
Tolerance 0,2

TABLE 12
Model (A4) > Connections > Body Interactions > Body Interaction
Object Name | Body Interaction
State|  Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Bodies
Definition
Type|  Frictionless
Suppressed | No

Mesh

TABLE 13

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...
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Explicit Dynamics (A5)

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Model (A4) > Mesh

Object Name | Mesh
State| Solved
Display
Display Style][ Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference Explicit
Element Order Linear
Element Size 50, mm
Sizing
Use Adaptive Sizing No

Growth Rate

Default (1,5)

Max Size

Default (100, mm)

Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default (5, mm)
Capture Curvature Yes

Curvature Min Size

Default (25, mm)

Curvature Normal Angle

Default (72,°)

Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 3741,7 mm
Average Surface Area 2,4467e+006 mm?
Minimum Edge Length 1000, mm

Quality

Check Mesh Quality

Yes, Errors and Warnings

Target Element Quality

Default (0,2)

Target Characteristic Length (LSDyna)

Default (5, mm)

Target Aspect Ratio (Explicit) Default (5,)
Smoothing High
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Straight Sided Elements

Rigid Body Behavior Full Mesh
Triangle Surface Mesher Advancing Front
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Default (22,5 mm)
Generate Pinch on Refresh No
Statistics
Nodes | 6275
Elements | 31095
TABLE 14
Model (A4) > Mesh > Mesh Controls

Object Name|  Body Sizing

State|  Fully Defined

Scope

Scoping Method |Geometry Selection

Geometry | 2 Bodies

Definition

Suppressed

No

Type Element Size

Element Size 100, mm

Advanced

Defeature Size| Default (5, mm)

Behavior

Soft

Growth Rate Default (1,5)

Capture Curvature

No

Capture Proximity

No

TABLE 15

Model (A4) > Analysis

Object Name | Explicit Dynamics (A5)

State [ Not Solved
Definition
Physics Type Structural

Analysis Type Explicit Dynamics

Solver Target AUTODYN
Options
Environment Temperature | 22,°C
Generate Input Only | No

TABLE 16

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Initial Conditions

| Object Name [ Initial Conditions |

\ State| Fully Defined |

TABLE 17

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Initial Conditions > Initial Condition

Object Name | Pre-Stress (None)

State]|  Fully Defined

Definition

Pre-Stress Environment|  None Available

Pressure Initialization | From

Deformed State

Page 5 of 10
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TABLE 18
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Analysis Settings
Object Name | Analysis Settings
State | Fully Defined

Analysis Settings Preference

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Type| Program Controlled
Step Controls
Number Of Steps 1
Current Step Number 1
Load Step Type Explicit Time Integration
End Time 7,
Resume From Cycle 0
Maximum Number of Cycles 1e+07

Maximum Energy Error 0,1
Reference Energy Cycle 0

Initial Time Step

Program Controlled

Minimum Time Step

Program Controlled

Maximum Time Step

Program Controlled

Time Step Safety Factor 0,9
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling No
Solver Controls
Solve Units mm, mg, ms
Beam Solution Type Bending
Beam Time Step Safety Factor 0,5
Hex Integration Type Exact
Shell Sublayers 3
Shell Shear Correction Factor 0,8333
Shell BWC Warp Correction Yes
Shell Thickness Update Nodal
Tet Integration Average Nodal Pressure
Shell Inertia Update Recompute
Density Update Program Controlled
Minimum Timestep for SPH 1,e-010 s
Minimum Density Factor for SPH 0,2
Maximum Density Factor for SPH 3,
Density Cutoff Option For SPH Limit Density

Minimum Velocity

1,e-003 mm s”-1

Maximum Velocity

1,e+013 mm s*-1

Radius Cutoff

1,e-003

Minimum Strain Rate Cutoff

1,e-010

Detonation Point Burn Type

Program Controlled

Euler Domain Controls

Domain Size Definition

Program Controlled

Display Euler Domain Yes
Scope All Bodies
X Scale factor 1,2
Y Scale factor 1,2
Z Scale factor 12
Domain Resolution Definition Total Cells
Total Cells 2,5e+05
Lower X Face Flow Out
Lower Y Face Flow Out
Lower Z Face Flow Out
Upper X Face Flow Out
Upper Y Face Flow Out
Upper Z Face Flow Out
Euler Tracking By Body
Damping Controls
Linear Artificial Viscosity 0,2
Quadratic Artificial Viscosity 1,
Linear Viscosity in Expansion No
Artificial Viscosity For Shells Yes

Linear Artificial Viscosity for SPH

1,

Quadratic Artificial Viscosity for SPH

1

Hourglass Damping

AUTODYN Standard

Viscous Coefficient 0,1

Static Damping 0,
Erosion Controls

On Geometric Strain Limit Yes

Geometric Strain Limit 1,5

On Material Failure No

On Minimum Element Time Step No

Retain Inertia of Eroded Material Yes
Output Controls

Step-aware Output Controls No

Save Results on Equally Spaced Points
Result Number Of Points 20

Save Restart Files on

Restart Number Of Points

Equally Spaced Points
5

Save Result Tracker Data on Cycles
Tracker Cycles 1
Output Contact Forces Off

lysis Data Manag it

Solver Files Directory | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TF G-PAULA _files\dpO\SYS\MECH\

Scratch Solver Files Directory |

TABLE 19
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Loads
Object Name | Fixed Support | Velocity
Fully Defined
Scope
Scoping Methodl Geometry Selection
Geometry| 2 Faces | 1 Body
Definition
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Solution (A6)

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Type | Fixed Support | Velocity
Suppressed No
Define By Components

Coordinate System

Global Coordinate System

X Component

0, mm/s (step applied)

Y Component

0, mm/s (step applied)

Z Component

25000 mm/s (step applied)

FIGURE 1

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Velocity

20000

16000

12000

TABLE 20

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution

Object Name |

Solution (A6)

State [

Solve Failed

Information

Status [Solve Required, Partial Results Available

Post Pr g

Beam Section Results |

No

TABLE 21

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Solution Information

Object Name | Solution Information

State [

Not Solved

Solution Informati

ion

Solution Output Solver Output
Update Interval 25s
Display Points All
Display Filter During Solve Yes
TABLE 22

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name| Total Deformation |

Equivalent Stress

| Equivalent Elastic Strain | Total Velocity

State | Solved
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Definition
Type|[ Total Deformation [ Equivalent (von-Mises) Stress| Equivalent Elastic Strain [ Total Velocity
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 0, mm 0, MPa 0, mm/mm 0, mm/s
Maximum 431,81 mm 46,601 MPa 1,3441e-002 mm/mm 31439 mm/s
Average 164,8 mm 2,5617 MPa 6,4839e-004 mm/mm 12629 mm/s
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Solid
Minimum Value Over Time
Minimum [ 0, mm 0, MPa [ 0, mm/mm [ 0, mmis
Maximum | 0, mm [ 0, MPa [ 0, mm/mm [ 0,mmss
Maximum Value Over Time
Minimum | 0, mm | 0, MPa 0, mm/mm [ 25000 mm/s
Maximum| 431,81 mm | 46,601 MPa | 1,3441e-002 mm/mm | 31439 mm/s
Information
Time 1,7272e-002 s
Set 2
Cycle Number 7355
Integration Point Result:
Display Option | | Averaged |
Average Across Bodies | | No |

FIGURE 2

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation
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1,7272e-2
431,81
400,
300,
E
= 200,
100,
0,
0, 2,583 5.e-3 7,5e-3 1,82 1,25¢-2 1,7272e-2
[s]
1
TABLE 23
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation
Time [s] | Minimum [mm] | Maximum [mm] | Average [mm]
1,1755e-038 0 0, 0,
1,7272e-002 ! 431,81 164,8

Model (A4) > Explicit Dynamics

431,81 Max
383,83
335,85
287,87
239,89
191,02
143,04
95,858
47,979
0 Min

FIGURE 3
A5) > Solution (A6) > Total Deformation > Figure

1000,00 {rrire)

2]

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6

500,00
FIGURE 4
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress
1,7272e-2
46,601
40,
30,
&
£
20,
10,
0,
0, 2,5e-3 5.e-3 7,5e-3 1,e-2 1,25e-2 1,7272e-2
[s]
1 |
TABLE 24

> Equivalent Stress

Time [s] | Minimum [MPa] [ Maximum [MPa] | Average [MPa]
1,1755e-038 0 0, 0,
1,7272e-002 ’ 46,601 2,5617

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...
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FIGURE 5
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Elastic Strain
1.7272e-2
1,3441e-2
1,25e-2
1,e-2
E 7,5e-3
-
E
E
5,e-3
2,5e-3
0,
0, 2,5e-3 5.e-3 7,5e-3 1,e2 1,25e-2 1,7272e-2
[s]
1
TABLE 25
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Elastic Strain
Time [s] [ Minimum [mm/mm] | Maximum [mm/mm] [ Average [mm/mm]
1,1755e-038 0 0, 0,
1,7272e-002 ’ 1,3441e-002 6,4839e-004
FIGURE 6
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Velocity
1,7272e-2
31439
25000
20000
)
£
£ 15000
10000
5000,
0,
0, 2,5e-3 5.e-3 7,53 1,82 1,25e-2 1,7272e-2
[£]
1
TABLE 26
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Velocity
Time [s] _[Minimum [mm/s]| Maximum [mm/s] | Average [mm/s]
1,1755e-038 0 25000 3788,8
1,7272e-002 i 31439 12629
Material Data
CONC-35MPA
TABLE 27

CONC-35MPA > Constants
[ Density| 2,314e-006 kg mm*-3 |
| Specific Heat[ 6,54e+005 mJ kg”-1 C*-1]

TABLE 28
CONC-35MPA > P-alpha EOS
\Solid Density kg mmA-3|Porous Soundspeed mm s*-1] Initial Compaction Pressure Pe MPa| Solid Compaction Pressure Ps MPa | Compaction Exponent n\
[ 2,75e-006 | 2,92e+006 | 23,3 | 6000, 3,

TABLE 29
CONC-35MPA > Polynomial EOS
\ Parameter A1 MPa | Parameter A2 MPa |Parameter A3 MPa | Parameter BO | Parameter B1 | Parameter T1 MPa | Parameter T2 MPa \

\ 35270 [ 39580 [ 9040, [ 122 ] 122 ] 35270 [ 0,
TABLE 30
CONC-35MPA > RHT Concrete Strength
Intact Intact N Tensile | Maximum
. . . . Brittle to Fracture| Fracture . .
Cosngrpefstsl_:vfz SIrZ:Sllﬁ Stri:e?r: S'ijar'lfgjéz Slijarlfgge Tension/Compression Ductile | Hardening Elastic Elastic| Strength| Strength C%Trz:'ﬁssgg Sg:tlg gtrf:r:u;ﬁ
9 J 9 Meridian Ratio Q2.0 | Transition Slope | Strength/ft | Strength/fc | Constant| Exponent ok
MPa ft/fc fs/fc | Constant | Exponent BQ B m Exponent a | Exponent Ratio
A n 5| SFMAX
35, 0,1 0,18 1,6 0,61 0,6805 1§§28' 2, 0,7 0,53 1,6 0,61 3,2e-002 |3,6e-002 | 1,e+020
TABLE 31

CONC-35MPA > Shear Modulus

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical... 14/06/2022
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STEEL V250

Shear Modulus MPa
16700

TABLE 32
CONC-35MPA > Color

Red Blue
209,

TABLE 33
STEEL V250 > Constants

Density| 8,129e-006 kg mm*-3 |

| Specific Heat[4,08e+005 mJ kgA-1 CA-1]

TABLE 34

STEEL V250 > Shock EOS Linear

\Gruneisen Coefficient | Parameter C1 mm s*-1 | Parameter S1|Parameter Quadratic S2 s mmA-1 \

3,98e+006

1,58

o,

TABLE 35
STEEL V250 > Steinberg Guinan Stren:

th

Page 10 of 10

Initial Yield Stress Y
MPa

Maximum Yield Stress
Ymax MPa

Hardening
Constant B

Hardening
Exponent n

Derivative dG/dP
G'P

Derivative dG/dT G'T
MPa C-1

Derivative dY/dP
Y'P

Melting Temperature
Tmelt C

1560,

2500,

2,

0,5

1,479

-22,62

3,214e-002

2036,8

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

TABLE 36
STEEL V250 > Shear Modulus
Shear Modulus MPa

71800

TABLE 37
STEEL V250 > Color
Red |Green | Blue

209,

14/06/2022
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Report Not Finalized

Not all objects described below are in a finalized state. As a result, data may be incomplete, obsolete or in error. View first state problem. To finalize this report, edit objects as

needed and solve the analyses.

Units

Model (A4)

Geometry

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

TABLE 1
Unit System |Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
TABLE 2

Model (A4) > Geometry Imports

Object Name | Geometry Imports \

[ State| Solved |
TABLE 3
Model (A4) > Geometry Imports > Geometry Import (A3)
Object Name | Geometry Import (A3)
State| Solved

Definition

Source | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TFG-PAULA _files\dpO\SYS\DM\SYS.agdb

Type| DesignModeler
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies Yes
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update No
Compare Parts Tolerance Tight
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Stitch Tolerance 0,0000001
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes

TABLE 4
Model (A4) > Geometry

Page 2 of 10
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Object Name | Geometry
State| Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TF G-PAULA _files\dp0\SYS\DM\SYS.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 1000, mm
Length Y 3000, mm
Length Z 2000, mm
Properties
Volume 3,5236e+009 mm?*
Mass 11198 kg
Scale Factor Value 1,
Bodies 2
Active Bodies 2
Nodes 6261
Elements 31011
Mesh Metric None
Update Options
Assign Default Material | No
Basic Geometry Options
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Update No
Analysis Type 3-D
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 5
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name | Solid | Solid
State | Meshed
Graphics Properties
Visible | Yes
Transparency | 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment
Reference Frame Lagrangian
Material
Assignment] CONC-35MPA | STEEL V250
Bounding Box
Length X 1000, mm
Length Y 3000, mm [ 1000, mm
Length Z 1000, mm
Properties
Volume 3,e+009 mm? 5,236e+008 mm?
Mass 6942, kg 4256,3 kg
Centroid X| 1,8504e-014 mm -9,6597e-009 mm
Centroid Y| -6,1679e-015 mm -500, mm
Centroid Z 500, mm -500, mm
Moment of Inertia Ip1|5,785e+009 kg-mm?|4,1839e+008 kg-mm?
Moment of Inertia Ip2|1,157e+009 kg-mm?|4,1921e+008 kg-mm?
Moment of Inertia Ip3 |5,785e+009 kg-mm?|4,1921e+008 kg-mm?
Statisti
Nodes 5319 [ 942
Elements 26531 [ 4480
Mesh Metric None
TABLE 6

Model (A4) > Materials
Object Name | Materials
State [ Fully Defined

Materials [ 3
Material Assignments | 0
Coordinate Systems
TABLE 7

Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name | Global Coordinate System
State | Fully Defined
Definition

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical... 13/06/2022
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Type| Cartesian
Origin
Origin X 0, mm
Origin Y 0, mm
Origin Z 0, mm
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]

Connections

TABLE 8
Model (A4) > Connections
Object Name| Connections
State [ Fully Defined
Auto Detection
Generate Automatic Connection On Refresh [ Yes
Transparency
Enabled]  Yes

TABLE 9
Model (A4) > Connections > Contacts
Object Name | Contacts
State]  Fully Defined
Definition
Connection Type| Contact
Scope
Scoping Method [ Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Auto Detection
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value 9,3541 mm
Use Range No
Face/Face Yes
Face-Face Angle Tolerance 75, °
Face Overlap Tolerance Off
Cylindrical Faces Include
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies

Connections |
Active Connections |

TABLE 10
Model (A4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name | Bonded - Solid To Solid
State| Fully Defined
Scope
Scoping Method| Geometry Selection
Contact 1 Body
Target 1 Body
Contact Bodies Solid
Target Bodies Solid
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Manual
Behavior| Program Controlled
Trim Contact| Program Controlled
Maximum Offset 1,e-004 mm
Breakable No
Suppressed No

TABLE 11
Model (A4) > Connections > Body Interactions
Object Name| Body Interactions
State|  Fully Defined
Advanced
Contact Detection Trajectory
Formulation Penalty
Sliding Contact| Discrete Surface
Body Self Contact| Program Controlled
Element Self Contact | Program Controlled
Tolerance 0,2

TABLE 12
Model (A4) > Connections > Body Interactions > Body Interaction
Object Name | Body Interaction
State|  Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Bodies
Definition
Type|  Frictionless
Suppressed | No

Mesh

TABLE 13

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Page 4 of 10

13/06/2022



Project*

Explicit Dynamics (A5)

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Model (A4) > Mesh

Object Name | Mesh
State| Solved
Display
Display Style][ Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference Explicit
Element Order Linear

Element Size

Default (93,541 mm)

Sizing

Use Adaptive Sizing

No

Growth Rate

Default (1,5)

Max Size

Default (187,08 mm)

Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size| Default (9,3541 mm)
Capture Curvature Yes

Curvature Min Size

Default (46,771 mm)

Curvature Normal Angle

Default (72,°)

Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 3741,7 mm
Average Surface Area 2,4467e+006 mm?
Minimum Edge Length 1000, mm

Quality

Check Mesh Quality | Yes, Errors and Warnings

Target Element Quality

Default (0,2)

Target Characteristic Length (LSDyna)

Default (9,3541 mm)

Target Aspect Ratio (Explicit) Default (5,)
Smoothing High
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Straight Sided Elements

Rigid Body Behavior Full Mesh
Triangle Surface Mesher Advancing Front
Topology Checking Yes

Pinch Tolerance| Default (42,094 mm)
Generate Pinch on Refresh No
Statistics
Nodes | 6261
Elements | 31011
TABLE 14

Model (A4) > Mesh > Mesh Controls

Object Name Body Sizing

State Fully Defined

Scope
Scoping Methodl Geometry Selection
Geometry [ 2 Bodies
Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 100, mm
Advanced
Defeature Size | Default (9,3541 mm)
Behavior Soft
Growth Rate Default (1,5)
Capture Curvature No
Capture Proximity No
TABLE 15

Model (A4) > Analysis

Object Name | Explicit Dynamics (A5)

State [ Not Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Explicit Dynamics
Solver Target AUTODYN
Options
Environment Temperature | 22,°C
Generate Input Only | No

TABLE 16
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5)

> Initial Conditions

| Object Name [ Initial Conditions |

State| Fully Defined |

TABLE 17

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Initial Conditions > Initial Condition

Object Name | Pre-Stress (None)

State]|  Fully Defined

Definition

Pre-Stress Environment|  None Available

Pressure Initialization [ From Deformed State

Page 5 of 10
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TABLE 18
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Analysis Settings
Object Name | Analysis Settings
State | Fully Defined

Analysis Settings Preference

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Type| Program Controlled
Step Controls
Number Of Steps 1
Current Step Number 1
Load Step Type Explicit Time Integration

End Time 5s

Resume From Cycle 0
Maximum Number of Cycles 1e+07

Maximum Energy Error 0,1
Reference Energy Cycle 0

Initial Time Step

Program Controlled

Minimum Time Step

Program Controlled

Maximum Time Step

Program Controlled

Time Step Safety Factor 0,9
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling No
Solver Controls
Solve Units mm, mg, ms
Beam Solution Type Bending
Beam Time Step Safety Factor 0,5
Hex Integration Type Exact
Shell Sublayers 3
Shell Shear Correction Factor 0,8333
Shell BWC Warp Correction Yes
Shell Thickness Update Nodal
Tet Integration Average Nodal Pressure
Shell Inertia Update Recompute
Density Update Program Controlled
Minimum Timestep for SPH 1,e-010 s
Minimum Density Factor for SPH 0,2
Maximum Density Factor for SPH 3,
Density Cutoff Option For SPH Limit Density

Minimum Velocity

1,e-003 mm s”-1

Maximum Velocity

1,e+013 mm s*-1

Radius Cutoff

1,e-003

Minimum Strain Rate Cutoff

1,e-010

Detonation Point Burn Type

Program Controlled

Euler Domain Controls

Domain Size Definition

Program Controlled

Display Euler Domain Yes
Scope All Bodies
X Scale factor 1,2
Y Scale factor 1,2
Z Scale factor 12
Domain Resolution Definition Total Cells
Total Cells 2,5e+05
Lower X Face Flow Out
Lower Y Face Flow Out
Lower Z Face Flow Out
Upper X Face Flow Out
Upper Y Face Flow Out
Upper Z Face Flow Out
Euler Tracking By Body
Damping Controls
Linear Artificial Viscosity 0,2
Quadratic Artificial Viscosity 1,
Linear Viscosity in Expansion No
Artificial Viscosity For Shells Yes

Linear Artificial Viscosity for SPH

1,

Quadratic Artificial Viscosity for SPH

1

Hourglass Damping

AUTODYN Standard

Viscous Coefficient 0,1

Static Damping 0,
Erosion Controls

On Geometric Strain Limit Yes

Geometric Strain Limit 1,5

On Material Failure No

On Minimum Element Time Step No

Retain Inertia of Eroded Material Yes
Output Controls

Step-aware Output Controls No

Save Results on Equally Spaced Points
Result Number Of Points 20

Save Restart Files on

Restart Number Of Points

Equally Spaced Points
5

Save Result Tracker Data on Cycles
Tracker Cycles 1
Output Contact Forces Off

lysis Data Manag it

Solver Files Directory | C:\Users\adria\OneDrive\Escritorio\TF G-PAULA _files\dpO\SYS\MECH\

Scratch Solver Files Directory |

TABLE 19
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Loads
Object Name | Fixed Support | Velocity
Fully Defined
Scope
Scoping Methodl Geometry Selection
Geometry| 2 Faces | 1 Body
Definition

Page 6 of 10
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Solution (A6)

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...

Type | Fixed Support | Velocity
Suppressed No
Define By Components

Global Coordinate System
0, mm/s (step applied)
0, mm/s (step applied)

33333 mm/s (step applied)

Coordinate System
X Component
Y Component
Z Component

FIGURE 1
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Velocity

33333 H

30000

25000

20000

15000

10000

TABLE 20
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution
Object Name | Solution (A6)
State [ Solve Failed
Information
Status [Solve Required, Partial Results Available
Post Pr ing
Beam Section Results | No

TABLE 21
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Solution Information
Object Name | Solution Information
State|  Not Solved
Solution Information

Solution Output Solver Output
Update Interval 25s
Display Points All
Display Filter During Solve Yes
TABLE 22

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name| Total Deformation | Equivalent Stress | Equivalent Elastic Strain | Total Velocity

State | Solved
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Definition
Type|[ Total Deformation [ Equivalent (von-Mises) Stress| Equivalent Elastic Strain [ Total Velocity
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 0, mm 0, MPa 0, mm/mm 0, mm/s
Maximum 821,52 mm 31,275 MPa 1,4996e-002 mm/mm 42080 mm/s
Average 291,42 mm 1,1221 MPa 7,7666e-004 mm/mm 14039 mm/s
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Solid
Minimum Value Over Time
Minimum [ 0, mm 0, MPa [ 0, mm/mm [ 0, mmis
Maximum | 0, mm [ 0, MPa [ 0, mm/mm [ 0,mmss
Maximum Value Over Time
Minimum [ 0, mm [ 0, MPa [ 0, mm/mm [ 33333 mm/s
Maximum| 821,52 mm | 31,275 MPa | 1,4996e-002 mm/mm | 42080 mm/s
Information
Time 2,3776e-002 s
Set 2
Cycle Number 10737
Integration Point Result:
Display Option | | Averaged |
Average Across Bodies | | No |
FIGURE 2

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation
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2,37T6e-2
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750,
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E
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1
TABLE 23
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation

821,52 Max
730,24
638,96
547,68
2564

365,12
273,84
182,56
91,28

0 Min

Time [s] _[Minimum [mm] | Maximum [mm] | Average [mm]
1,1755e-038 0 0, 0,
2,3776e-002 ! 821,52 291,42

FIGURE 3
A5) > Solution (A6) > Total Deformation > Figure

%'sj
1000,00 {rrire)

500,00
FIGURE 4
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress
2.3776e-2
31,275
25,
20,
£
= 15
10,
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0,
0, 4,63 Be-3 1,2e-2 1,6e-2 2,3776e-2
[s]
1
TABLE 24

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress

Time [s] | Minimum [MPa] [ Maximum [MPa] | Average [MPa]

1,1755e-038 0. 0

2,3776e-002 o 31,275 1,1221

file:///C:/Users/adria/ AppData/Roaming/Ansys/v221/Mechanical Report/Mechanical...
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FIGURE 5
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Elastic Strain
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1
TABLE 25

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Elastic Strain

Time [s] [ Minimum [mm/mm] | Maximum [mm/mm] [ Average [mm/mm]
1,1755e-038 0
2,3776e-002 ’

0, 0,
1,4996e-002 7,7666e-004

FIGURE 6
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Velocity

2,3TT6e-2
42080

30000

[mm/s]

10000

0, 4.3 Be3 1,22 1,6e-2 2,3776e-2

[s]

TABLE 26
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Velocity
Time [s] _[Minimum [mm/s]| Maximum [mm/s] | Average [mm/s]
1,1755e-038 0 33333 5015,2
2,3776e-002 i 42080 14039
Material Data
CONC-35MPA
TABLE 27

CONC-35MPA > Constants
[ Density| 2,314e-006 kg mm*-3 |
| Specific Heat[ 6,54e+005 mJ kg”-1 C*-1]

TABLE 28
CONC-35MPA > P-alpha EOS
\Solid Density kg mmA-3|Porous Soundspeed mm s*-1] Initial Compaction Pressure Pe MPa| Solid Compaction Pressure Ps MPa | Compaction Exponent n\
[ 2,75e-006 | 2,92e+006 | 23,3 | 6000, 3,

TABLE 29
CONC-35MPA > Polynomial EOS
\ Parameter A1 MPa | Parameter A2 MPa |Parameter A3 MPa | Parameter BO | Parameter B1 | Parameter T1 MPa | Parameter T2 MPa \

\ 35270 [ 39580 [ 9040, [ 122 ] 122 ] 35270 [ 0,
TABLE 30
CONC-35MPA > RHT Concrete Strength
Intact Intact N Tensile | Maximum
. . . . Brittle to Fracture| Fracture . .
Cosngrpefstsl_:vfz SIrZ:Sllﬁ Stri:e?r: S'ijar'lfgjéz Slijarlfgge Tension/Compression Ductile | Hardening Elastic Elastic| Strength| Strength C%Trz:'ﬁssgg Sg:tlg gtrf:r:u;ﬁ
9 J 9 Meridian Ratio Q2.0 | Transition Slope | Strength/ft | Strength/fc | Constant| Exponent ok
MPa ft/fc fs/fc | Constant | Exponent BQ B m Exponent a | Exponent Ratio
A n 5| SFMAX
35, 0,1 0,18 1,6 0,61 0,6805 1§§28' 2, 0,7 0,53 1,6 0,61 3,2e-002 |3,6e-002 | 1,e+020
TABLE 31

CONC-35MPA > Shear Modulus
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Project*

STEEL V250

Shear Modulus MPa
16700

TABLE 32
CONC-35MPA > Color

Red Blue
209,

TABLE 33
STEEL V250 > Constants

Density| 8,129e-006 kg mm*-3 |

| Specific Heat[4,08e+005 mJ kgA-1 CA-1]

TABLE 34

STEEL V250 > Shock EOS Linear

\Gruneisen Coefficient | Parameter C1 mm s*-1 | Parameter S1|Parameter Quadratic S2 s mmA-1 \

3,98e+006

1,58

o,

TABLE 35
STEEL V250 > Steinberg Guinan Stren:

th

Page 10 of 10

Initial Yield Stress Y
MPa

Maximum Yield Stress
Ymax MPa

Hardening
Constant B

Hardening
Exponent n

Derivative dG/dP
G'P

Derivative dG/dT G'T
MPa C-1

Derivative dY/dP
Y'P

Melting Temperature
Tmelt C

1560,

2500,

2,

0,5

1,479

-22,62

3,214e-002

2036,8
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TABLE 36
STEEL V250 > Shear Modulus
Shear Modulus MPa

71800

TABLE 37
STEEL V250 > Color
Red |Green | Blue

209,
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