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1. INTRODUCCIÓ 

1.1 Antecedents 

A la pràctica habitual el càlcul d’estructures es sol basar en mètodes que suposen un 

comportament lineal i elàstic de l’estructura. Aquest tipus de mètode de càlcul, juntament 

amb els codis i normes aplicables a les diferents tipologies estructurals, són molt útils per al 

dimensionament dels elements estructurals habituals utilitzats en els diferents tipus de 

construccions, ja que permeten obtenir uns valors amb els quals ja es pot assegurar que 

l’estructura no fallarà i serà segura. 

Ara bé, per elements singulars o quan es requereix una anàlisi més detallada on es tingui en 

compte un comportament més ajustat a les lleis constitutives dels materials emprats ( no 

linealitat del material) o que es contempli la influència de les deformacions de l’estructura ( 

no linealitats geomètriques), és fa necessària la utilització d’eines de càlcul més potents. 

El formigó armat ( material que serà estudiat durant el projecte) és un material compost 

d’acer i formigó. El formigó presenta una llei constitutiva clarament no lineal degut a la 

ruptura per compressió i a la fissuració per tracció, mentre que l’acer també té un 

comportament plàstic quan es supera els seu límit elàstic. 

1.2 Objecte 

L’objecte d’aquest projecte és l’anàlisi de bigues i columnes de formigó armat considerant el  

comportament no lineal dels materials, mitjançant el mètode dels elements finits, per 

determinar si el programa utilitzat per a l’anàlisi d’aquestes bigues i columnes és útil. En 

aquest projecte s’utilitzarà el programa ATENA 3D de l’empresa CERVENKA 

CONSULTING, un software especialment adequat per a la simulació d’elements de formigó 

armat. 

En primer terme, es verificaran els models de comportament del formigó emprat pel 

programa i es realitzaran simulacions numèriques per obtenir el criteri de falla del material 

suposant  un comportament no lineal. 
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En segon lloc, es realitzaran simulacions numèriques amb formigó armat ( formigó i acer 

conjuntament) per comprovar que els resultats obtinguts s’ajusten als esperats. 

Finalment, s’analitzarà el comportament de columnes de formigó armat (provetes) sotmeses 

a compressió i bigues, també de formigó armat, sotmeses a flexió simple amb el mètode 

dels elements finits, amb l’objectiu  principal d’obtenir les corbes càrrega – deformació. 

1.3 Abast del projecte 

L’abast del projecte contempla: 

- Verificar els models de comportament del formigó utilitzats pels programa, obtenint 

les corbes del criteri de falla. 

- Modelitzar formigó armat mitjançant provetes i realitzar simulacions numèriques 

modificant les propietats dels materials emprats per comparar els resultats, verificant 

així el correcte comportament del model no lineal. 

- Modelitzar bigues a flexió per a obtenir les corbes càrrega – deformació i veure així el 

seu comportament. 

- Desenvolupar un document que analitzi detalladament el procés de realització i 

simulació d’aquests models amb el programa ATENA 3D. Aquest document podrà 

ser utilitzat com a manual per a futurs projectes a desenvolupar amb elements finits 

emprant el programa esmentat. 
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2. ANÀLISI DEL COMPORTAMENT D’UN ELEMENT DE FORMIGÓ 

2.1 Introducció 

En la realització d’aquest projecte s’ha fet ús del software ATENA 3D de l’empresa 

CERVENKA CONSULTING, amb el qual es vol realitzar un seguit de simulacions 

numèriques per verificar si els resultats que obtinguts segueixen el comportament esperat. 

En primer lloc es realitzaran simulacions uniaxials i biaxials a un geometria molt simple, 

utilitzant un material que tindrà un comportament no lineal. En el cas d’aquest projecte el 

material utilitzat serà el següent: “3D Nonlinear Cementitious 2”, que segons la 

documentació del programa és l’ideal per a simular el comportament del formigó. 

La geometria utilitzada per a realitzar aquestes primeres simulacions numèriques es basarà 

en un cub de 100 x 100 x 100 mm que constarà d’un sol element. 

 

 

 

 

 

Figura 1. Model utilitzat per a la realització de les diferents simulacions numèriques. 

La finalitat de les simulacions numèriques realitzades amb aquest model simple consisteix 

en comparar com es comporta el material sotmès a diferents estats de càrregues, per 

determinar si els resultats obtinguts numèricament amb el programa s’ajusten als 

teòricament esperables. 
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2.2 Simulació numèrica uniaxial 

En aquesta simulació numèrica es vol comprovar que els resultats segueixen la fórmula 

especificada en el manual teòric del programa. El formigó per defecte tindrà un 

comportament que seguirà la llei tensió-deformació representada a la Figura 2. 

 

 

 

 

 

Fig 2. Llei tensió deformació del formigó per al cas uniaxial. 

La fórmula per defecte proposada per al comportament tensió-deformació a compressió del 

formigó és la següent: 

  
  

    
        

  (   ) 
    

 

  
     

  

  
 

On: 

  
  

 – Tensió de compressió del formigó 

  
   

– Tensió efectiva de compressió del formigó 

   - Deformació normalitzada  

  – Deformació  

   – Deformació en el punt de màxima de tensió a compressió (  
   

) 

  – Paràmetre de forma de l’equació 
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Aquesta formula només és vàlida quan la deformació es troba entre   = 0 i   =   . 

Arribat al punt de màxima tensió a compressió, es començarà a produir la descàrrega, que 

seguirà un comportament lineal fins arribar a un estat on no hi ha tensió. 

 

Pel comportament a tracció el programa segueix un comportament lineal fins al punt màxim 

de tracció i posteriorment té un comportament hiperbòlic. On    
  

      

La   
   

 ve determinada per la següent expressió 

   
  

  
       

(   ) 
       

   

   
 

On: 

    i     són les tensions principals en el formigó 

      Tensió límit a compressió 

   
  

  Tensió efectiva de compressió 

Per tant, la tensió efectiva de compressió es la tensió límit que podrà suportar el formigó 

abans de trencar aplicant-li un coeficient multiplicador que vindrà determinat en funció de les 

tensions principals en el formigó. 

En el cas uniaxial la relació de les tensions principals resultaria en una indeterminació, que 

aplicant límits resultaria que a =   per tant l’expressió de la força efectiva de compressió en 

relació a la força de compressió resultaria en una indeterminació, de la qual arribaríem a la 

conclusió que:    
  

      pel cas uniaxial. 

2.2.1 Simulació numèrica uniaxial a tracció 

Per a la realització d’aquesta simulació numèrica s’ha sotmès el model a esforços de tracció, 

primer aplicant deformacions i posteriorment aplicant pressions. 
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El material utilitzat per el model és el 3D Nonlinear Cementitious 2, amb les següents 

propietats: 

Mòdul elàstic   E  30.320 MPa 

Coeficient de Poisson µ  0,2 

Tensió límit a tracció      2,317 MPa   

Tensió límit a compressió      -25,50 MPa 

El símbol negatiu de la    simplement indica al programa que la tensió és de compressió. 

Aplicació de deformacions 

Per aquest cas en el programa s’han generat 40 steps (els anomenarem esglaons) en els 

quals a cada esglaó s’aplica una deformació uniaxial a tracció de 2,5E-06 m. Aquest mètode 

d’aplicació de càrrega / deformació per esglaó ens permet obtenir un resposta incremental 

per a poder generar un gràfic. Per tant en el primer esglaó la deformació aplicada serà de 

2,5E-06 m, però en l’últim esglaó el 40, estarem aplicant una deformació de 1E-04 m. 
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. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Corba tensió deformació simulació numèrica uniaxial a tracció sotmesa a 

deformacions. 

Com es pot veure en la Figura 3. Quan s’arriba a la tensió límit a tracció el material falla i 

comença a trencar-se. De la gràfica s’obté que per una deformació de 7,5E-06 m obtenim 

una tensió a tracció de 2,274 MPa.  

Si es calcula el desplaçament que pateix el formigó per la tensió límit a tracció s’obté el 

següent: 

E = 30.320 MPa    = 2,317 MPa    
  

 
 = 7,64E-05    

  =     =  7,64E-05    · 0,1 m = 7,64E-06 m 

Com es pot comprovar el resultat obtingut de la simulació numèrica és pràcticament idèntic 

al teòric. 
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Aplicació de càrrega (Pressions) 

En aquest cas s’aplicarà 0,1 MPa per esglaó, per un total de 40 esglaons. La corba resultant 

és la següent: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Corba tensió deformació simulació numèrica uniaxial a tracció sotmesa a 

pressions. 

Un cop que el material arriba a la tensió límit per tracció el material falla i la simulació s’atura 

automàticament.  
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2.2.2 Simulació numèrica uniaxial a compressió 

Com s’ha esmentat anteriorment aquesta simulació numèrica consistirà en obtenir la corba 

tensió - deformació, per comparar-la amb la que ens proporciona el manual teòric del 

programa. Segons el manual la corba tensió – deformació pel cas uniaxial a compressió 

tindrà el següent comportament: 

  
  

    
        

  (   ) 
    

 

  
     

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diagrama tensió – deformació pel cas uniaxial a compressió. 

Com en el cas anterior es realitzarà aquesta simulació numèrica aplicant en primer lloc 

deformacions i posteriorment pressions. 

Del programa obtenim els següents valors: 

  
   

 =             = 30.320 MPa 

   =     +      = 8,41E-04 + 8,41E-04 = 1,682E-03 m     
    

        
 = 15.160,52 MPa 
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Aplicació de deformacions 

Per aquesta simulació numèrica s’han creat 40 esglaons en els quals s’aplica una 

deformació total de 1E-03 metres. Per tant a cada esglaó li és d’aplicació una deformació de 

2.5E-05 m. Aquest valors en el programa, s’han d’introduir amb un valor negatiu, pel conveni 

de signes que consideren (positiu tracció, negatiu compressió). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Corba tensió deformació de la simulació numèrica uniaxial a compressió sotmès a 

deformacions. 

De la simulació obtenim que per una tensió  de 25,82 MPa s’obté una deformació de 1,75e-4 

m tal i com es mostra en la Figura 7 en la qual es mostra els valors que tenen els 8 nodes 

que conformen el model en l’esglaó 7 de la simulació. 
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Figura 7. Valors dels nodes en l’esglaó 7 de la simulació numèrica a compressió sotmès a 

deformacions. 

Es pot observar com la resposta obtinguda de la simulació és similar a la corba presentada 

al manual del programa. On en un primer moment la corba segueix un patró lineal i a partir 

de cert punt, comença a patir deformacions plàstiques seguint la corba d’una paràbola. Un 

cop arriba al punt de tensió màxima, el model trenca i la tensió aplicada comença a disminuir 

de manera proporcional al increment de deformacions aplicades al model, per tant 

disminueix linealment tal i com queda exposat en el manual teòric. 

Aplicació de càrrega (Pressions) 

La pressió aplicada per aquesta simulació numèrica serà de 1 MPa per esglaó, fins a un 

màxim de 30 esglaons. Ara bé, durant l’execució de la simulació no s’acabaran de realitzar 

els 30 esglaons degut a que estem entrant pressions. Un cop el programa detecta que el 

model falla i en conseqüència la pressió aplicada és menor, atura automàticament la 

simulació. La corba resultant és la següent: 
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Figura 8. Corba tensió – deformació de la simulació numèrica uniaxial a compressió sotmès 

a pressions. 

De la Figura 8 es pot observar que l’últim esglaó de la simulació presentava una tensió de 

25,73 MPa i una deformació de 1,557E-04 m. Tot i que els valors no són exactes amb els 

resultats teòrics, es pot afirmar que els resultats verifiquen que els materials segueixen les 

corbes tensió – deformació aplicades i exposades al manual teòric. 

La diferència dels valors és deguda al valor de deformació i/o pressió aplicat a cada esglaó. 

Si es redueix el valor aplicat i s’incrementen els esglaons de la simulació s’observaria que 

els resultats serien cada cop més exactes, ara bé això comporta un increment cada cop més 

elevat en el temps d’execució de la simulació. 
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2.3 Simulació numèrica biaxial 

2.3.1 Criteris de ruptura 

En el cas d’aquest software de simulació d’elements finits no lineals, el criteri de ruptura per 

una tensió biaxial utilitzat és el presentat al llibre Behavior of Concrete Under Biaxial 

Stresses per HELMUT KUPFER, HUBERT K.HILSDORF i HUBERT RUSCH (1969). 

En aquest model es diferencien dos tipus de fallada del material: el primer per compressió i 

el segon per tracció. Segons en quin estat ens trobem la funció que determina la fallada del 

material serà: 

Compressió 

En el cas que ens trobem en un estat de compressió - compressió, és a dir que en els dos 

eixos s’estigui aplicant compressió. En aquest cas s’utilitzarà l’expressió següent: 

   
  

  
       

(   ) 
       

   

   
 

Aquesta expressió és la mateixa que la que s’ha fet referència anteriorment en el cas 

uniaxial. 

En un estat de tracció – compressió  s’aplicarien les següents expressions: 

   
  

           ;      (         
   

  
 

 ) ;              

On     és un coeficient reductor de la tensió de compressió a la direcció principal 2 degut a 

les tensions de tracció que hi ha en la direcció principal 1. 
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Tracció 

En la fallada per tracció, com en el cas de la fallada per compressió ens trobem amb 2 

estats de tensions. L’estat de tracció – tracció i l’estat de tracció – compressió. 

Per l’estat de tracció – tracció la tensió de tracció és constant i igual a la tensió de tracció del 

cas uniaxial    . 

Ara bé per l’estat de tracció – compressió la tensió efectiva de tracció es va reduint 

progressivament: 

   
  

           ;            
   

 
 
 

 

On     és un coeficient reductor de la tensió de tracció a la direcció principal 1 degut a les 

tensions de compressió que hi ha en la direcció principal 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Gràfic del comportament biaxial del formigó utilitzat en el programa ATENA. 
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2.3.2 Simulacions numèriques realitzades 

Per verificar que el estat biaxial esmentat en el manual teòric segueix el comportament 

esmentat anteriorment s’han realitzat diverses simulacions numèriques amb diferents estats 

de càrregues i  forçant la ruptura del material estudiat.  

En cada simulació numèrica es prendran els valors de les càrregues un cop es produeixi la 

ruptura del material, per a poder realitzar la superfície de falla i així poder-la comparar amb 

la ja esmentada. 

En la següent taula s’han resumit els casos realitzats, amb els seus estats de càrrega i els 

valors que prenien aquestes en la ruptura del material. Les càrregues son introduïdes per 

unitat de superfície, per tant s’introduiran pressions. 

Les pressions són aplicades a cada esglaó  de forma incremental de manera que en el 

primer esglaó  tindrem una pressió X, en el 2n 2·X i en l’esglaó 30, 30·X. En total s’aplicaran 

un total de 150 esglaons per a cada simulació amb 10 iteracions per a cada esglaó, per 

obtenir uns resultats més precisos. 

Nº 
Simulació 

CÀRREGUES 
(PRESSIONS) 

PUNT DE 
RUPTURA 

X Y X Y 

1 0 0,03 0 2,34 

2 -0,05 0,03 -3,912 2,302 

3 -0,1 0,03 -7,774 2,323 

4 -0,15 0,03 -11,88 2,281 

5 -0,2 0,03 -15,68 2,301 

6 -0,25 0,03 -18,3 2,11 

7 -0,3 0,03 -20,99 2,104 

8 -0,35 0,03 -21,33 1,833 

9 -0,4 0,03 -21,56 1,612 

10 -0,45 0,02 -22,72 0,906 

11 -0,5 0,01 -25,06 0,171 

12 -0,5 0 -25,5 0 

13 -0,5 -0,05 -27,29 -2,832 

14 -0,5 -0,1 -29,26 -5,976 

15 -0,5 -0,15 -30,27 -9,204 

16 -0,5 -0,2 -31,127 -12,63 

17 -0,5 -0,25 -31,77 -16,01 

18 -0,5 -0,3 -31,78 -19,18 
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19 -0,5 -0,35 -31,3 -22 

20 -0,5 -0,4 -30,32 -24,32 

21 -0,5 -0,45 -28,85 -25,99 

22 -0,5 -0,5 -27,37 -27,37 

23 -0,45 -0,5 -25,99 -28,85 

24 -0,4 -0,5 -24,32 -30,32 

25 -0,35 -0,5 -22 -31,3 

26 -0,3 -0,5 -19,18 -31,78 

27 -0,25 -0,5 -16,01 -31,77 

28 -0,2 -0,5 -12,63 -31,27 

29 -0,15 -0,5 -9,204 -30,27 

30 -0,1 -0,5 -5,976 -29,26 

31 -0,05 -0,5 -2,832 -27,29 

32 0 -0,5 0 -25,5 

33 0,01 -0,5 0,394 -23,82 

34 0,02 -0,45 0,912 -22,32 

35 0,03 -0,4 1,45 -20,24 

36 0,03 -0,35 1,625 -19,78 

37 0,03 -0,3 1,834 -19,04 

38 0,03 -0,25 2,102 -18,08 

39 0,03 -0,2 2,301 -15,68 

40 0,03 -0,15 2,301 -11,64 

41 0,03 -0,1 2,29 -7,67 

42 0,03 -0,05 2,302 -3,912 

43 0,03 0 2,34 0 

44 0,03 0,005 2,34 0,39 

45 0,03 0,01 2,34 0,78 

46 0,03 0,015 2,34 1,17 

47 0,03 0,02 2,34 1,56 

48 0,03 0,025 2,34 1,95 

49 0,03 0,03 2,34 2,34 

50 0,025 0,03 1,95 2,34 

51 0,02 0,03 1,56 2,34 

52 0,015 0,03 1,17 2,34 

53 0,01 0,03 0,78 2,34 

54 0,005 0,03 0,39 2,34 

55 0 0,03 0 2,34 

Taula 1. Càrregues aplicades (Pressions) i tensions obtingudes (en MPA) per obtenir la 

superfície de falla pel cas biaxial. 

Amb tots els valors obtinguts amb les simulacions s’ha obtingut la següent superfície de falla 

del formigó “3D Nonlinear Cementitious 2”. 
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Figura 10. Superfície de falla del formigó  “3D Nonlinear Cementitious 2”. 

Es pot comprovar que la figura obtinguda és molt similar a la plantejada al manual teòric del 

programa, però no es correspon de manera exacta. Igualment, en la interfície gràfica del 

programa, que apareix en la introducció de les dades del material, es presenta una altra 

gràfica una mica diferent referent a la ruptura del material en el cas biaxial. 
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Figura 11. Característiques del formigó “3D Nonlinear Cementitious 2”. 

Com es pot observar aquesta nova gràfica tot i que no és exactament igual a la que s’ha 

obtingut experimentalment, té una major semblança que la exposada a la part teòrica. 
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3. MODELITZACIÓ A COMPRESSIÓ D’UNA PROVETA DE FORMIGÓ ARMAT 

3.1 Introducció 

Amb la finalitat d’establir una base sòlida per al càlcul no lineal i amb els coneixements 

obtinguts amb el funcionament del programa ATENA, es realitzaran un seguit de simulacions 

numèriques a compressió d’una proveta de formigó armada amb barres d’acer. Les 

condicions de la proveta aniran variant durant les simulacions numèriques partint del cas 

més simple, considerant que tant formigó com acer tenen un comportament lineal, fins 

arribar a considerar un comportament no lineal del formigó i l’acer. Durant aquest procés es 

realitzaran un seguit de càlculs per tal de que no es tinguin dubtes ni del resultat obtingut ni 

de la metodologia de càlcul utilitzada. 

Les simulacions numèriques consistiran en modelitzar una proveta amb una secció de 

100x100 mm2 i amb una alçada d’1 metre, que simularà una columna de formigó. En afegit 

s’afegiran barres d’acer amb un diàmetre de 20 mm que simularan les armadures 

longitudinals de la mateixa. Aquestes barres es trobaran situades segons la disposició 

següent: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Disposició de les armadures de lla proveta utilitzada per a la realització de les 

simulacions a compressió. 
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La proveta serà sotmesa a unes deformacions a la part superior de la mateixa, produint unes 

tensions de compressió. Un cop aplicada la deformació desitjada es compara els valors 

obtinguts de la simulació, amb els valors teòrics. 

La deformació total aplicada a les simulacions numèriques vindrà donada pels càlculs 

teòrics, els quals es realitzaran tenint en compte que la càrrega aplicada és de 245 kN. 

Aquest valor  de tensió límit el dóna per defecte el programa en el moment d’introduir les 

característiques del material, en aquest cas formigó. 

3.2 Proveta a compressió de formigó lineal i armadures d’acer lineal 

En aquest primer cas es considerarà que els dos materials, el formigó i l’acer, tenen un 

comportament lineal. Tenint en compte que tenen un comportament lineal és realitzarà un 

càlcul teòric on posteriorment es compararà amb els resultats obtinguts a la simulació 

numèrica. 

Com s’ha comentat en la introducció d’aquest apartat del projecte, en la simulació numèrica 

de la proveta modelitzada la deformació aplicada vindrà donada pels resultats teòrics. Per 

tant, com volem comparar els valors de les tensions per una determinada deformació, la 

deformació aplicada serà la deformació total teòrica dividida pel número total d’esglaons que 

es vulguin simular.  

En totes les simulacions numèriques d’aquest apartat es realitzaran un total de 50 esglaons 

amb 40 iteracions per esglaó. De l’Annex A: Càlculs, més concretament l’apartat A.1 s’obté 

que la deformació unitària total a aplicar és de 4,744E-04    per tant ,la deformació aplicada 

a cada esglaó serà de 9,488E-06 m. 
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Figura 13. Resultats de la simulació numèrica de la proveta a compressió de formigó lineal i 

armadures d’acer lineal. 

Aplicant les mateixes condicions que en els càlculs teòrics, els resultats de la simulació 

numèrica realitzat són els representats a la Figura 13. 

Com es pot comprovar la deformació total és de – 4,744E-04 m, i les tensions són de -14,38 

MPa pel formigó i -94,90 MPa per l’acer. El valor negatiu dels valors obtinguts indica que són 

de compressió. 

Comparant els valors calculats analíticament amb els valors obtinguts en la simulació 

numèrica podem veure que són pràcticament idèntics. 
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 Analític ATENA 

   (MPa) 14,38 14,38 

   (MPa) 94,88 94,90 

   =    (  ) 4,744E-04 4,744E-04 

   (mm) 0,4744 0,4744 

Taula 2. Comparativa resultats obtinguts proveta de formigó lineal amb armadures d’acer 

lineal. 

3.3 Proveta a compressió de formigó no lineal 

En aquesta segona simulació numèrica  la proveta no disposarà d’armat longitudinal, només 

hi haurà formigó, que tindrà un comportament no lineal. Aquesta simulació numèrica es 

realitza per assegurar-nos de que el comportament no lineal introduït al programa és 

correcte i poder assegurar la veracitat de futurs simulacions numèriques.  

Per al comportament no lineal del formigó s’introduirà una corba de comportament no lineal 

al programa. En l’Annex B: Guia tècnica del programa ATENA d’aquest projecte sindica com 

introduir noves corbes de comportament als materials. 

Les característiques dels materials així com els punts per a poder introduir la corba de 

comportament no lineal són exposats a l’Annex A:Càlculs del present document, més 

concretament a l’apartat A.2. 

Un cop introduïda la corba de comportament no lineal al programa es procedeix a fer la 

simulació numèrica.  
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Figura 14. Resultats de la simulació numèrica de la proveta a compressió de formigó no 

lineal. 

Un cop realitzada la simulació numèrica s’obtenen els següents valors: la deformació total és 

de – 1,604E-03 m, i la tensió del formigó és de -24,32 MPa. 

Donada la no linealitat del material modelitzat, per comprovar que els resultats obtinguts són 

correctes es realitza una interpolació lineal a la corba introduïda, per obtenir el valor de la 

tensió aplicada a partir d’una deformació unitària. 

           

(     )  (       )
  

       

(     )  (         )
 

Es troba que x = 24,24 MPa. Com hi ha una diferència de 0,8 MPa respecte el valor assajat i 

el valor obtingut mitjançant la interpolació lineal, es realitzarà una nova simulació numèrica 

amb una càrrega inferior, en aquest cas 15 MPa per comprovar si podem donar per vàlid o 

no els resultats obtinguts. 
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De l’equació teòrica obtenim que per una càrrega de 15 MPa la deformació unitària i la 

deformació total són les següents: 

  = 7,166E-04    

        = 7,166E-04 m = 0,716 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Resultats de la simulació numèrica de la proveta a compressió de formigó no 

lineal per una càrrega de 15 MPa. 

De la simulació numèrica obtenim que la deformació total és de – 7,165E-04 m, i la tensió 

del formigó és de -14,63 MPa. 

Així doncs com en el cas anterior es realitza una interpolació lineal i s’obté que la tensió del 

formigó és de 14,61 MPa. 
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  Analítics ATENA Interpolació lineal 

σ1 (MPa) 24,5 24,32 24,24 

σ2 (MPa) 15 14,63 14,61 

Taula 3. Comparativa entre valors teòrics i els assajats de la proveta de formigó no lineal. 

Es pot observar que els resultats entre els valors assajats (ATENA) i els obtinguts mitjançant 

la interpolació lineal són molts semblants. Les petites diferències són atribuïbles a que no és 

disposa d’un número indefinit de punts a l’hora d’introduir la corba del comportament no 

lineal del formigó. 

En el cas que es disposes d’un número molt elevat de punts els resultats serien més 

coincidents. Per tant, podem afirmar que els valors obtinguts són correctes i es pot procedir 

a realitzar les següents simulacions numèriques. 

Es pot observar que a la gràfica de resposta tensió-deformació apareix un salt, i això és 

degut a que el programa considera que el material introduït sempre té un comportament 

elàstic fins que aquest arriba a un 25% de la seva tensió màxima. Introdueixen aquest 

condicionant per evitar errors en casos de multiaxialitat i per a problemes més complexos 

que als realitzats al present projecte. 

3.4 Proveta a compressió de formigó no lineal i armadures d’acer lineal 

La tercera simulació numèrica consistirà en modelitzar una proveta de formigó amb un 

comportament no lineal i alhora que disposi d’armat longitudinal, aquest armat tindrà un 

comportament lineal. Per tant, estarem combinant els coneixements assolits en les dues 

simulacions numèriques anteriors. 

Els resultats que s’obtinguin mitjançant el software ATENA seran contrastables amb un 

càlcul analític realitzat amb anterioritat a la simulació numèrica. El càlcul analític es realitzarà 

de forma iterativa, introduint diferents valors de deformació unitària fins arribar a una solució 

aproximada. Aquest càlcul es troba a l’apartat A.3 de l’Annex A:Càlculs present en aquest 

mateix document. 

Així mateix les dades introduïdes al programa per tal de modelitzar el formigó no lineal i 

l’acer lineal són les mateixes que les descrites al apartat de càlculs analítics d’aquesta 

mateixa simulació numèrica. 
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El resultats obtinguts de la simulació numèrica els podem veure a la Figura 16 i són els 

següent: 

    = -5,525E-04    

    = -12,01 MPa 

    = -110,5 MPa 

En el cas de la tensió del formigó com té un comportament no lineal i per comprovar que el 

resultat és veraç, es realitzarà una interpolació lineal a la corba del comportament del 

formigó. 

              

(    )  (    )
  

       

(    )  (        )
 

  = 11,99 MPa 

El valor de la interpolació lineal i el valor obtingut a la simulació numèrica són molt 

semblants per tant podem assegurar que el resultat és veraç. 
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Figura 16. Resultats de la simulació numèrica de la proveta a compressió de formigó no 

lineal i armadures d’acer lineal. 

Fent una comparació dels valors obtinguts mitjançant ambdós mètodes es pot comprovar 

que els resultats són pràcticament idèntics. 

 
Analític ATENA 

   (Mpa) 12,14 12,01 

  (Mpa) 110,50 110,50 

ε (  ) 5,525E-04 5,525E-04 

Taula 4. Comparativa entre valors teòrics i els assajats de la proveta de formigó no lineal 

amb armadures d’acer lineal. 
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En el cas que la càrrega total estudiada fos lo suficientment gran com per arribar a superar 

el límit de ruptura del formigó, és únicament l’acer el que suportaria la càrrega i, a partir 

d’aquest punt la resposta de la simulació seria lineal. En la Figura 17 es pot observar el 

comportament esmentat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Resultats de la simulació numèrica de la proveta a compressió de formigó no 

lineal i armadures d’acer  lineal per una càrrega més elevada. 

Com es pot observar, un cop ha fallat el formigó representat per la part corba a la Figura 17 

la proveta segueix el comportament de l’acer lineal de l’acer. 
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3.5 Proveta a compressió de formigó no lineal i armadures d’acer no lineal 

La quarta simulació numèrica consistirà en modelitzar una proveta de formigó amb un 

comportament no lineal i alhora que disposi d’armat longitudinal, aquest armat tindrà la 

capacitat de deformar-se plàsticament. Per tant, estarem combinant la simulació numèrica  

anterior amb un comportament no lineal de l’acer. 

Com en la simulació numèrica anterior els resultats que s’obtinguin mitjançant el software 

ATENA seran contrastables amb un càlcul analític realitzat amb anterioritat a la simulació 

numèrica. Els càlculs es troben a l’apartat A.4 de l’Annex A:Càlculs. 

Les dades introduïdes al programa per tal de modelitzar el formigó no lineal i l’acer no lineal 

són les mateixes que les descrites al apartat de càlculs analítics d’aquesta mateixa simulació 

numèrica. 

El resultats obtinguts de la simulació numèrica els podem veure a la Figura 18 i en aquest 

cas seran: 

  = -5,525E-04           = -12,01 MPa      = -110,5 MPa 

En el cas de la tensió del formigó com té un comportament no lineal i per comprovar que el 

resultat és veraç, es realitzarà una interpolació lineal a la corba del comportament del 

formigó. 

 

              

(     )  (     )
  

       

(     )  (         )
 

 

  = 11,99 MPa 

 

 



Modelització no lineal amb elements finits d’elements  
de formigó armat sotmesos a compressió i flexió  Document 1: Memòria 
 

33 
 

 

 

 

.  

 

 

 

 

 

Figura 18. Resultats de la simulació numèrica de la proveta a compressió de formigó no 

lineal i armadures d’acer no lineal. 

Fent una comparació dels valors obtinguts mitjançant ambdós mètodes es pot comprovar 

que els resultats són pràcticament idèntics. 

 

Analític ATENA 

   (Mpa) 12,14 12,01 

  (Mpa) 110,50 110,50 

ε (  ) 5,525E-04 5,525E-04 

Taula 5. Comparativa entre valors teòrics i els assajats de la proveta de formigó no lineal 

amb armadures d’acer no lineal. 

Com es pot comprovar els resultats de les simulacions numèriques de les provetes 3 i 4 són 

idèntics degut a que en la simulació numèrica de la proveta 4, ens trobem en la situació on 
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l’acer es comporta elàsticament, sense haver arribat al punt del límit elàstic. Això fa que el 

comportament de totes dues provetes sigui el mateix.  

En el cas que la càrrega total estudiada fos lo suficientment gran com per arribar a superar 

el límit elàstic de l’acer en el cas de la proveta 4, es pot assegurar que el comportament de 

ambdues provetes serien diferents. En la Figura 19 es pot observar quin comportament 

tindria la proveta en cas d’aplicar-li una càrrega més elevada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Resultats de la simulació numèrica de la proveta a compressió de formigó no 

lineal i armadures d’acer no lineal per una càrrega més elevada. 

Com es pot observar un cop arriba al límit elàstic el formigó té un comportament 

perfectament plàstic. 
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3.6 Proveta a compressió de formigó per defecte (3D Nonlinear Cementitious 2) i 

armadures d’acer lineal 

Les dades introduïdes al programa per tal de modelitzar el formigó ATENA i l’acer lineal són 

les mateixes que les descrites al apartat de càlculs analítics d’aquesta mateixa simulació 

numèrica. El càlculs analítics es troben a l’apartat A.5 de l’Annex A:Càlculs d’aquest mateix 

document. 

El resultats obtinguts de la simulació numèrica els podem veure a la Figura 20 i en aquest 

cas seran : 

  = -5,150E-04           -11,22 MPa      -103,00 MPa 

En el cas de la tensió del formigó com té un comportament no lineal i per comprovar que el 

resultat és veraç, es realitzarà una interpolació lineal a la corba del comportament del 

formigó. 

 

          

(        )  (       )
  

      

(        )  (         )
 

 

   = 11,23 MPa 
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Figura 20. Resultats de la simulació numèrica de la proveta a compressió de formigó ATENA 

i armadures d’acer no lineal. 

Fent una comparació dels valors obtinguts mitjançant ambdós mètodes es pot comprovar 

que els resultats són pràcticament idèntics, a excepció del valor de compressió del formigó. 

 

Analític ATENA Interpolació lineal 

   (Mpa) 13,22 11,22 11,23 

  (Mpa) 102,98 103,00  

ε (  ) 5,149E-04 5,149E-04  

Taula 6. Comparativa entre valors teòrics i els assajats de la proveta de formigó ATENA amb 

armadures d’acer lineal. 

La diferència observable del valor de la tensió del formigó entre el càlcul analític i el resultat 

de la simulació, és degut a la corba del comportament plàstic del formigó a compressió 
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introduïda automàticament pel programa. Aquesta corba únicament presenta 4 punts, per 

tant no té els suficients valors per arribar a una solució molt exacte, però si serveix per 

obtenir uns resultats orientatius.  

Per tant, augmentant el número de punts de la corba s’obtindrien uns valors més pròxims a 

la realitat, millorant així la veracitat dels resultats obtinguts. 

3.7 Proveta a compressió de formigó per defecte (3D Nonlinear Cementitious 2) i 

armadures d’acer no lineal 

Les dades introduïdes al programa per tal de modelitzar el formigó ATENA i l’acer no lineal 

amb comportament bilineal són les mateixes que les descrites al apartat de càlculs analítics 

d’aquesta mateixa simulació numèrica. El càlculs analítics es troben a l’apartat A.6 de 

l’Annex A:Càlculs d’aquest mateix document. 

El resultats obtinguts de la simulació numèrica els podem veure a la Figura 21 i en aquest 

cas seran: 

  = -5,150E-04           -11,22 MPa      -103,00 MPa 

En el cas de la tensió del formigó com té un comportament no lineal i per comprovar que el 

resultat és veraç, es realitzarà una interpolació lineal a la corba del comportament del 

formigó. 

 

          

(       )  (      )
  

      

(       )  (        )
 

  

  = 11,23 MPa 

 

 



Modelització no lineal amb elements finits d’elements  
de formigó armat sotmesos a compressió i flexió  Document 1: Memòria 
 

38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Resultats de la simulació numèrica de la proveta a compressió de formigó ATENA 

i armadures d’acer no lineal. 

 

Analític ATENA Interpolació lineal 

   (Mpa) 13,22 11,22 11,23 

  (Mpa) 102,98 103,00  

ε (  ) 5,149E-04 5,149E-04  

Taula 7. Comparativa entre valors teòrics i els assajats de la proveta de formigó ATENA amb 

armadures d’acer no lineal. 

Tal i com s’esperava els resultats obtinguts són els mateixos als realitzats a la simulació 

numèrica anterior, no obstant si ens trobéssim en la situació en la que l’acer es troba en 

l’estat plàstic els resultat variaria, tal i com ha succeït a l’apartat 3.5. 
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3.8 Comparativa de les simulacions numèriques realitzades 

Per concloure l’anàlisi de la compressió d’una proveta de formigó armat es realitzarà una 

comparativa dels resultats obtinguts amb els diferents models assajats. No s’inclouran els 

resultats obtinguts de la simulació numèrica  amb la proveta únicament de formigó no lineal, 

donada la diferència de comportament de la proveta amb absència d’armadures d’acer. 

A continuació es confeccionaran dues taules on es recullen les dades obtingudes 

teòricament i les obtingudes mitjançant el software ATENA. Les taules disposaran de cinc 

columnes, en les que s’identificarà de la següent manera la simulació numèrica que 

correspon: 

- FL + AL: Formigó lineal amb Armadures d’acer lineal. 

- FNL + AL: Formigó no lineal amb Armadures d’acer lineal. 

- FNL + ANL: Formigó no lineal amb Armadures d’acer no lineal. 

- FA + AL: Formigó Atena amb Armadures d’acer lineal. 

- FA + ANL: Formigó Atena amb armadures d’acer no lineal. 

 

FL + AL FNL + AL FNL+ ANL FA + AL FA + ANL 

σc (Mpa) 14,38 12,14 12,14 13,22 13,22 

σs(Mpa) 94,88 110,50 110,50 102,98 102,98 

ε (µε) 4,744E-04 5,525E-04 5,525E-04 5,149E-04 5,149E-04 

Taula 8. Comparativa dels valors analítics de les diferents simulacions numèriques 

realitzades. 
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FL + AL FNL + AL FNL + ANL FA + AL FA + ANL 

σc (Mpa) 14,38(1) 12,01(0,835) 12,01(0,835) 11,22(0,78) 11,22(0,78) 

σs(Mpa) 94,90(1) 110,50(1,164) 110,50(1,164) 103,00(1,085) 103,00(1,085) 

ε (µε) 

4,744E-04 

(1) 

5,525E-04 

(1,164) 

5,525E-04 

(1,164) 

5,149E-04 

(1,085) 

5,149E-04 

(1,085) 

Taula 9. Comparativa dels valors obtinguts amb el software ATENA de les diferents 

simulacions numèriques realitzades. 

A la Taula 9 es pot observar que els resultats estan seguits d’un valor entre parèntesis, 

aquest valor correspon al quocient entre el valor que s’agafa de referència (en aquest cas el 

de formigó lineal amb armadures d’acer lineal) i les corresponents simulacions posteriors3. 

Com s’observa els valors obtinguts amb els models amb formigó no lineal obtenen uns 

resultats molt semblants, pel fet de que pel dimensionament de la proveta l’acer no arriba 

mai a plastificar. 

 

 

 

 

 

Figura 22. Tensions de compressió pel formigó en els diferents models. 
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Figura 23. Tensions de compressió per l’acer en els diferents models. 

Com es pot veure en les Figures 22 i 23 el model amb formigó lineal i armadures d’acer 

lineal respon de manera que el formigó suporta tensions més elevades, i l’acer en canvi rep 

tensions més petites. 

 

Figura 24. Deformacions unitàries de les diferents provetes assajades. 
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Les deformacions unitàries que pateixen les provetes simulades augmenten quan es 

modelitza amb formigó no lineal. En canvi, la presència d’acer lineal o no lineal, no influeix 

en el comportament final del model, tal i com s’aprecia a la Figura 23. 

Això es degut, com s’ha esmentat anteriorment, a que per aquest model simulat l’acer no 

arriba mai a plastificar fent així que l’acer no lineal es comporti de la mateixa manera que 

l’acer lineal. 
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4. MODELITZACIÓ D’UNA BIGA DE FORMIGÓ ARMAT A FLEXIÓ 

4.1 Introducció 

El present anàlisis consistirà en aplicar una càrrega sobre unes platines d’acer que 

distribuiran la càrrega uniformement sobre la superfície de la biga veient així el 

comportament de la mateixa  per a diferents modelitzacions dels materials.  

La geometria i característiques de la biga s’han obtingut de l’assaig realitzat al 2014 pel grup 

AMADE de l’Escola Politècnica Superior de la Universitat de Girona. 

La biga que es vol modelitzar és de secció rectangular 160 x 280 mm i una llargària de 2,6 m 

simplement recolzada en suports col·locats a 100 mm dels extrems, deixant així una longitud 

lliure de 2,4 m. Està armada amb dues barres d’acer longitudinals a la zona de tracció amb 

un diàmetre de 12 mm i dues més a la zona de compressió amb un diàmetre de 8mm. 

Ambdós tipus de barres estan col·locades en la totalitat de la llargària de la biga. 

La biga disposa d’estreps formats per barres d’acer de 8 mm de diàmetre separats 100 mm 

entre ells, en excepció dels estreps centrals que tenen una separació de 150 mm i els 

estreps de l’inici i el final de la biga que estan separats 25 mm dels extrems. 

 

 

 

 

Figura 25. Esquema de la biga plantejada aplicant una simetria transversal. 

Per optimitzar el temps de càlcul i també per facilitar la modelització de la biga s’ha aplicat 

una simetria transversal. Així doncs el model de la biga consistirà en la meitat de la biga 

total. En cas que es volguessin modelar bigues més complexes o amb un mallat més dens 
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del que es realitzarà per aquesta, és convenient realitzar una nova simetria longitudinal per 

optimitzar encara més el temps de càlcul. 

4.2 Models realitzats 

En relació als models de biga que es volen estudiar s’establiran certes condicions a l’hora 

d’aplicar les càrregues a la biga. En primer lloc s’aplicarà una deformació de 1E-04m per 

esglaó durant 10 esglaons i posteriorment s’aplicaran una deformació 10 cops més gran, 1E-

03 m, durant 40 esglaons. 

Com s’ha esmentat en l’apartat anterior aquesta deformació serà aplicada sobre les platines 

d’acer presents a la part superior de la biga. 

La càrrega s’aplicarà d’aquesta manera, per obtenir uns valors més exactes quan la biga es 

trobi en la regió elàstica, i per tant, poder obtenir un valor de límit elàstic més realista. 

 

Figura 26. Model de la biga. 

Els casos que s’estudiaran seran els següents: 

Cas 1: Formigó lineal que no fissura a tracció i armadures d’acer lineal. 
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Cas 2: Formigó lineal que fissura a tracció i armadures d’acer lineal. 

Cas 3: Formigó no lineal i armadures d’acer lineal. 

Cas 4: Formigó no lineal i armadures d’acer no lineal seguint un model bilineal. 

Cas 5: Formigó no lineal i armadures d’acer no lineal seguint un model bilineal amb 

enduriment. 

4.3 Biga sotmesa a flexió simple de formigó lineal que no fissura a tracció amb 

armadures d’acer lineal 

Aquesta primera simulació numèrica consistirà en aplicar una deformació a la biga, la qual 

serà de formigó amb un comportament lineal amb una altra resistència a la tracció i amb les 

armadures d’acer amb un comportament també lineal. 

Es considera una resistència a la tracció (tensile strength) de    = 50 MPa, amb aquesta 

resistència el material no fissurarà per tracció. 

Per a la realització del model s’han introduït les següents propietats, obtingudes mitjançant 

l’assaig realitzat al 2014 pel grup AMADE de l’Escola Politècnica Superior de la Universitat 

de Girona: 

Formigó 

 Mòdul Elàstic (E) 31.700 MPa 

 Resistència a la tracció (  ) 50 MPa 

 Resistència a la compressió (  ) 32,4 MPa 
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Acer 

 Modul Elàstic (E) 205.000 MPa 

 Comportament lineal 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Resultat de la simulació numèrica de la biga formigó lineal que no fissura per 

tracció amb armadures d’acer lineal. 

4.4 Biga sotmesa a flexió simple de formigó lineal que fissura a tracció amb 

armadures d’acer lineal 

En aquesta simulació numèrica la resistència a la tracció del formigó serà reduïda a     = 2,8 

MPa, fent així que el formigó falli per tracció generant fissures. 
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Formigó 

 Mòdul Elàstic (E) 31.700 MPa 

 Resistència a la tracció (   ) 2,8 MPa 

 Resistència a la compressió (   ) 32,4 MPa 

Acer 

 Modul Elàstic (E) 205.000 MPa 

 Comportament lineal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Resultat simulació numèrica biga formigó lineal que fissura per tracció amb 

armadures d’acer lineal. 
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4.5 Biga sotmesa a flexió simple de formigó no lineal amb armadures d’acer lineal 

En la tercera simulació numèrica es comença a aplicar als materials el comportament no 

lineal, en aquest cas pel formigó. Així doncs de la mateixa manera que en els casos 

anteriors les propietats del model seran les següents: 

Formigó 

 Mòdul Elàstic (E) 31.700 MPa 

 Resistència a la tracció (   ) 2,8 MPa 

 Resistència a la compressió (   ) 32,4 MPa 

 La corba de comportament no lineal tant a tracció com a compressió seran les 

definides per defecte pel programa. 

 

 

 

 

 

Figura 29. Corba de comportament no lineal del formigó per tracció. 
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Figura 30. Corba de comportament no lineal del formigó per compressió. 

Acer 

 Modul Elàstic (E) 200.000 MPa 

 Comportament lineal 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Resultat simulació numèrica biga formigó no lineal amb armadures d’acer lineal. 
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4.6 Biga sotmesa a flexió simple de formigó no lineal amb armadures d’acer no 

lineal (model bilineal) 

En aquest punt s’aplicaran les condicions de no linealitat a ambdós materials, ara bé per 

l’acer es considerarà que tindrà un comportament bilineal, es a dir, que un cop arriba al límit 

elàstic, tindrà un comportament perfectament plàstic. 

Formigó 

 Mòdul Elàstic (E)  31.700 MPa 

 Resistència a la tracció (   ) 2,8 MPa 

 Resistència a la compressió (   ) 32,4 MPa 

 La corba de comportament no lineal tant a tracció com a compressió seran les 

definides per defecte pel programa (Figures 29 i 30) 

Acer 

 Modul Elàstic (E) 205.000 MPa 

 Comportament bilineal (Figura 18) 

    = 545 MPa 
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Figura 32. Resultat simulació numèrica biga de formigó no lineal amb armadures d’acer no 

lineal (model bilineal). 

4.7 Biga sotmesa a flexió simple de formigó no lineal amb armadures d’acer no 

lineal (model bilineal amb enduriment) 

Per últim, es considerarà el comportament de l’acer no lineal amb un model bilineal amb 

enduriment, tal i com es representa en la figura següent: 
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Figura 33. Comportament de les armadures no lineals amb un model bilineal amb 

enduriment. 

4.7.1 Cas experimental 

En aquesta última simulació numèrica es  tractarà de simular les condicions que es van 

realitzar a l’assaig realitzat pel grup AMADE esmentat anteriorment i comparar-los amb els 

valors teòrics esperats. Aquets valors teòrics els podem trobar a l’apartat A.7 de l’Annex A: 

Càlculs present en aquest document. 

Del document realitzat per aquest grup s’obté la següent informació: “Totes les bigues i 

cilindres van ser formats utilitzant formigó preparat. Les propietats del formigó endurit van 

ser obtingudes el dia de l’assaig (33 dies després de la formació) i estan basades en l’assaig 

d’un cilindre estàndard (150 x 300 mm). 

Les propietats mitjanes obtingudes del formigó van ser 32,4 MPa, 2,8 MPa i 31,7GPa per la 

resistència a la compressió, resistència a la tracció i el límit elàstic. 
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Per les barres d’acer, el límit elàstic, la resistència última i el mòdul elàstic van ser 545 MPa, 

624 MPa i 205 GPa respectivament, mentre que la deformació elàstica i última a tracció van 

ser 0.0042 i 0.015 respectivament.” 

Amb aquests valors utilitzant el model exposat anteriorment a l’apartat 4.2, van obtenir els 

resultats següents: 

    (kN)   (kN)    (kN)   (mm) 

14,7 64,5 70,4 50,8 

Taula 10. Valors obtinguts de l’assaig experimental al grup AMADE. 

4.7.2 Simulació numèrica amb programari ATENA 

Per acabar, introduint les dades al programa i realitzant l’assaig amb elements finits s’obté la 

següent resposta de la simulació numèrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Resultat simulació numèrica biga de formigó no lineal amb armadures d’acer no 

lineal (model bilineal amb enduriment). 
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Comparant els valors obtingut es veu que hi ha una petita diferència entre el valor de la 

càrrega màxima teòrica 70,1 kN , el valor de càrrega màxima obtinguda experimentalment 

(70,4 kN) i el valor obtingut mitjançant el programa ATENA (76 kN). La diferència pot ser 

deguda a la corba introduïda per determinar el comportament no lineal del formigó i de 

l’acer. Tot i així aquesta diferència és d’un 7,9%, per tant, es pot donar el resultat com a bo. 

4.8 Comparació dels models realitzats 

Tots els models analitzats es comporten d’una forma força similar, en excepció del primer 

cas, dels quals es pot obtenir unes corbes càrrega – deformació semblants.  En el primer 

cas degut a que el formigó no fissura fa  que el comportament d’aquest model respecte als 

altres sigui completament diferent. 

 

Figura 35. Corbes càrrega – deformació per a tots el models. 

Per els altres models la pèrdua de rigidesa es dóna un cop el formigó comença a fissurar per 

tracció. 
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En els casos on el formigó té un comportament no lineal apareix un salt en la corba, que 

continua seguint una corba quasi lineal. 

De la representació gràfica de les Figura 35 s’obté que els últims quatre models comencen a 

fissurar per una càrrega de 8 kN (16 kN considerant que s’apliquen dues forces) , aquest 

valor és molt semblant al valor obtingut amb l’assaig experimental 14,7 kN, aproximadament 

un 8,8 % més elevada. El valor es podria ajustar més allargant el temps de càlcul en aquest 

primer tram de la corba, reduint la càrrega aplicada i incrementant el número d’esglaons. Per 

tant els models simulen d’una forma creïble la resposta de les bigues assajades. 

Un altre punt conflictiu de les corbes és el punt on s’arriba al límit elàstic de l’acer. En els 

models on tenim les armadures d’acer no lineal aquest es troba a uns 36 kN ( 72kN 

considerant les dues forces). Aquest valor dista més que el trobat anteriorment (punt de 

fissura), ja que el valor experimental obtingut es troba als 64,5 kN, ara bé com en el cas 

anterior la diferència pot ser deguda a diversos factors, com la variabilitat en els valors de 

les propietats del materials el comportament no lineal dels materials emprats, la càrrega 

aplicada a cada esglaó, etc. En  la utilització d’aquests tipus de programes, no són estranyes 

aquestes diferències, degut a que no es pot modelitzar el comportament d’un material a la 

perfecció.  

Finalment el punt de càrrega màxim es troba als 76 kN per el model que més s’aproxima al 

realitzat experimentalment.  
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5. FISSURACIÓ 

El programa ATENA ens permet observar l’evolució de la fissuració que pateixen els models 

mitjançant una representació visual de la localització així com de la dimensió de les fissures 

generades. 

Aquestes fissures es representen com uns rectangles al pla de l’esquerda i mitjançant les 

opcions del programa pots visualitzar les fissures que superen una  dimensió específica i 

així determinar els punts més febles del model estudiat. 

Per aquest cas s’utilitza el cas 5 de l’apartat anterior del projecte, una biga sotmesa a flexió 

simple de formigó no lineal i amb armadures d’acer no lineal (model bilineal amb 

enduriment), per analitzar aquesta representació. 

La representació de les fissures es pot representar en el centroide de l’element del mallat o 

bé en els punts d’integració del mateix, en aquest cas s’utilitzarà el centroide dels elements 

del mallat per obtenir una representació més clara i intuïtiva de les fissures. 

En les figures següents s’observa com mentre la biga es troba a la zona de deformació lineal 

no apareix cap fissura i les tensions són molt regulars al llarg de la biga. 

 

Figura 36. Estat de la biga en la primera iteració sense fissuració. 
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Figura 37. Distribució de les tensions del formigó en l’eix longitudinal en la primera iteració. 

Però un cop arribem a la resistència a tracció del formigó comencen a aparèixer les primeres 

fissures, en el cas de la biga modelitzada i amb les condicions establertes anteriorment, 

succeeix al quart esglaó. 

 

Figura 38. Aparició de fissures en el quart esglaó. 

També es pot comprovar com evolucionen les tensions que suporten les armadures  així 

com la deformació que pateixen al llarg de les iteracions realitzades. Com es pot comprovar 

a la Figura 39, les barres longitudinals inferiors estan sotmeses a tracció i les superiors a 

compressió. Així mateix s’observa que a mesura que ens acostem als recolzaments les 

tensions es van reduint. 
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Figura 39. Tensions de tracció – compressió de les armadures en el quart esglaó. 

A mesura que es va aplicant més càrrega aniran apareixent més fissures en altres 

direccions. Així mateix les  fissures existents augmentaran la seva dimensió. 

 

Figura 40. Fissures de la biga en el novè esglaó. 
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Figura 41. Fissures de la biga en el setzè esglaó. 

Com es pot comprovar la biga ja està totalment fissurada, tot i així encara podrà suportar un 

increment de la càrrega aplicada degut a les armadures d’acer, fins que aquestes fallin per 

tracció. Aquest moment es dur a terme a la iteració número 30 del cas estudiat. On la biga ja 

presenta fissures considerables i unes tensions elevades. 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Fissures de la biga en l’últim esglaó. 
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Figura 43. Tensions en l’eix longitudinal de la biga en l’últim esglaó. 

La zona superior de la biga encara esta treballant fortament a compressió, però la resta de 

la biga degut a la fissuració esta treballant a unes tensions molt baixes. 

Pel que fa a les tensions de les armadures, s’observa que com més ens allunyem del 

recolzament les tensions a tracció són cada cop més elevades, i fins i tot, a la part central de 

la biga han arribat al seu límit elàstic i han deixat de de treballar. Les línies discontinues 

representen els valors  de tensió que tenen les armadures en el punt corresponent. 

 

Figura 44. Tensions en les armadures en l’últim esglaó. 
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En referència a la deformació que es produeix a la biga, es pot veure representat en la figura 

46 la fletxa màxima a la que arriba la biga modelitzada. 

 

Figura 45. Deformació de la biga abans de la fallada d’aquesta. 
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6. CONCLUSIONS 

En aquest capítol es descriuen les conclusions extretes de l’estudi  de la modelització no 

lineal amb elements finits d’elements de formigó armat sotmesos a compressió i flexió 

utilitzant el programa ATENA. 

El primer objectiu d’aquest estudi ha estat verificar els models de comportament emprats pel 

programa ATENA. Per a assolir aquest objectiu s’han realitzat múltiples simulacions 

numèriques sobre un element cúbic de formigó, aplicant diversos estats de càrrega per a 

obtenir els criteris de falla del material suposant un comportament no lineal. S’han 

aconseguit reproduir les simulacions numèriques uniaxial i biaxial tot  i que en aquesta 

última apareixen certes discrepàncies entre el que el esmenta el manual teòric, el que 

apareix a la interfície gràfica del programa i els resultats obtinguts. 

A continuació s’ha modelitzat una proveta amb formigó armat sotmesa a compressió a la 

que se li han fet diverses simulacions numèriques, canviant el comportament del material ( 

lineal – no lineal) per comprovar que els resultats s’ajustaven als esperats teòricament i 

assentar els coneixements adquirits per modelitzar correctament el comportament no lineal 

de l’acer i el formigó. Els resultats obtinguts han estat molt satisfactoris degut a que han 

resultat pràcticament idèntics als esperats. 

Finalment, aplicant lo après en les simulacions numèriques anteriors s’ha procedit a realitzar 

la modelització d’una biga amb armadura longitudinal i transversal (estreps). L’objectiu ha 

estat reproduir les corbes càrrega – deformació per a diferent supòsits de comportament 

dels materials i veure com es comporta aquesta biga. En total s’han realitzat cinc 

simulacions numèriques i els resultats que s’han obtingut reprodueixen correctament el 

comportament de la biga fins la fallada d’aquesta. 

Amb els resultats obtinguts de la modelització de la biga de formigó armat i utilitzant de 

referència la biga assajada experimentalment a AMADE ha permès fer un estudi sobre 

l’evolució de la fissuració. 

Tot i l’escassetat d’experiència prèvia amb programes d’elements finits i la dificultat en 

l’aprenentatge  sobre el funcionament del programa, els resultats obtinguts durant l’execució 

del present projecte han estat molt satisfactoris i s’ajusten apropiadament al comportament 

esperat per a les estructures de formigó armat. 
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Addicionalment s’ha desenvolupat una guia detalla de la modelització amb elements finits de 

la biga de formigó no lineal i armadures d’acer no lineal seguint un model bilineal amb 

enduriment, així com la introducció dels comportaments no lineals del formigó i l’acer al 

programa. Amb aquesta guia es poden modelitzar la resta de simulacions degut a que per la 

confecció d’aquesta biga s’han hagut d’aplicar tots els coneixements adquirits amb el 

programa. 

Signat 

 

Uriel Simón González 

Girona, 31 de Maig de 2019. 
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A. CÀLCULS 

El contingut d’aquest annex es basarà en els mètodes de càlcul utilitzats per a la 

determinació de les tensions que es generen al aplicar una càrrega o deformació als models 

estudiats. 

A.1 Proveta a compressió de formigó lineal i armadures d’acer lineal 

Per realitzar el càlcul teòric es té en compte les següents consideracions: 

Característiques del formigó: 

    = 30.320 MPa 

   = 0,2 

    = 1.256 mm2 

Característiques de l’acer: 

    = 200.000 MPa 

   = 0,2 

    = 8.744 mm2 

El càlcul teòric ve determinat per les següents equacions: 

                (Eq.1) 

   
   

   
      (Eq.2) 

La deformació que patirà el formigó i l’acer serà la mateixa, per tant: 

                      (Eq.3) 

    

    
 

    

    
      (Eq.4) 
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La longitud L de la proveta és d’1m per tant substituint a l’expressió 4 trobem la següent 

relació: 

   = 1.054 ·        (Eq.5) 

Sabent que: 

   
 

 
      (Eq.6) 

Es determina el valor de la càrrega total: 

         = 24,5 MPa · 10.000 mm2 = 245.000 N   (Eq.7) 

Combinant les equacions 1,5 i 7 es troba la part de la càrrega que suporta el formigó i la que 

suporten les barres d’acer: 

   = 125.766 N 

   = 119.233 N 

Solucionant l’equació 6 amb les càrregues corresponents a cada material i les seves 

corresponents àrees, s’obtindran les tensions que suporta  cada material: 

   = 14,38 MPa 

   = 94,88 MPa 

Amb aquest valors i solucionant l’expressió següent, s’obtindrà els valors de la deformació 

unitària i la deformació total. Aquestes deformacions hauran de ser igual a tots dos materials 

ja que es deformen de manera solidària. 

   
 

 
      (Eq.8) 
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   =    = 4,744E-04    

            = 4,744E-04 m = 0,4744 mm 

A.2 Proveta a compressió de formigó no lineal 

En aquest cas el formigó tindrà les següent característiques: 

    = 30.320 MPa 

   = 0,2 

    = 10.000 mm2 

 El comportament no lineal del formigó seguirà la següent expressió, corresponent al 

diagrama paràbola-rectangle de la Instrucció EHE i l’Eurocodi 2: 

       [  (  
 

     
)
 

]     (Eq.9) 

On:      = 25,5 MPa 

Donant valors de deformació s’obtenen valors de tensió per a poder representar la corba 

tensió – deformació del formigó no lineal. 

σ ε 

25,50 -3,50E-03 

25,50 -3,00E-03 

25,50 -2,50E-03 

25,50 -2,00E-03 

23,90 -1,50E-03 

19,13 -1,00E-03 

11,15 -5,00E-04 

9,18 -4,00E-04 

7,07 -3,00E-04 

5,97 -2,50E-04 

3,68 -1,50E-04 

2,49 -1,00E-04 

1,25 -5,00E-05 

0,00 0,00E+00 

Taula 1. Punts obtinguts de l’equació del formigó no lineal. 
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ε (𝜇𝜀) 

   

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Corba Tensió – deformació del formigó no lineal. 

Considerant que s’aplica un tensió de compressió de 24,5 MPa i utilitzant l’expressió 9, 

s’obté que la deformació unitari i conseqüentment la deformació total de la proveta són les 

següent: 

  = 1,603E-03    

        1,603E-03 m = 1,603 mm 

 

 

 

 

 

 

σ (MPa) 



Modelització no lineal amb elements finits d’elements  
de formigó armat sotmesos a compressió i flexió  Annex A: Càlculs 

 

70 
 

A.3 Proveta a compressió de formigó no lineal i armadures d’acer lineal 

Per una part, com el formigó té un comportament no lineal tindrà les següents 

característiques: 

    = 30.320 MPa 

   = 0,2 

    = 8.744 mm2 

 El comportament no lineal del formigó seguirà l’expressió 9: 

       [  (  
 

     
)
 
]     

Per una altra part, l’acer lineal presentarà les següents característiques: 

    = 200.000 MPa 

   = 0,2 

    = 1.256 mm2 

 El comportament lineal de l’acer seguirà l’expressió 8: 

   
 

 
 

Partint de les equacions 1, 3 i 6 de l’apartat 3.2.1 del projecte s’obté la següent expressió: 

                   (Eq.10) 

Combinant les equacions 8,9 i 10 s’obté: 

      [   (  (  
 

     
)
 
)]               (Eq.11) 

Amb l’expressió trobada, es donaran valors de deformació unitària ( ) i es trobaran valors de 

la càrrega total aplicada (  ). Com en les simulacions numèriques anteriors la càrrega total 

aplicada serà 245.000 N. 
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ε Pt 

1,00E-04 46870,93 

2,00E-04 92627,08 

3,00E-04 137268,45 

4,00E-04 180795,04 

5,00E-04 223206,85 

5,525E-04 245026,79 

6,00E-04 264503,88 

7,00E-04 304686,14 

8,00E-04 343753,61 

9,00E-04 381706,31 

1,00E-03 418544,23 

1,10E-03 454267,37 

1,20E-03 488875,73 

1,30E-03 522369,31 

1,40E-03 554748,11 

1,50E-03 586012,14 

1,60E-03 616161,38 

1,70E-03 645195,85 

1,80E-03 673115,54 

1,90E-03 699920,45 

2,00E-03 725610,58 

Taula 2. Iteracions realitzades per la simulació numèrica de la proveta a compressió de 

formigó no lineal i armadures d’acer lineal. 

De la taula 5 s’obté el valor de la deformació unitària per el qual la càrrega total aplicada és 

de 245.000N,   = 5.525E-04   . 

A partir d’aquesta deformació unitària es calculen les tensions del formigó i de l’acer, així 

com les respectives càrregues. 

        [  (  
 

     
)
 

]   12,14 MPa 

         = 110,5 MPa 
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          = 106.152,16 N 

          = 138.788 N 

            244.940,16 N 

A.4 Proveta a compressió de formigó no lineal i armadures d’acer no lineal 

Com en la simulació numèrica anterior el formigó tindrà les següents característiques: 

    = 30.320 MPa 

   = 0,2 

    = 8.744 mm2 

 El comportament no lineal del formigó seguirà l’expressió 9: 

       [  (  
 

     
)
 

]     

Per una altra part, com s’ha esmentat l’acer tindrà un comportament no lineal, amb la 

capacitat de deformar-se plàsticament, en conseqüència el model presentarà les següents 

característiques: 

    = 200.000 MPa 

   = 0,2 

    = 1.256 mm2 

 El comportament no lineal de l’acer serà el següent: 

 

 

 

 



Modelització no lineal amb elements finits d’elements  
de formigó armat sotmesos a compressió i flexió  Annex A: Càlculs 

 

73 
 

 

 

 

 

 

Figura 2. Comportament no lineal de les armadures longitudinals de la proveta 4. 

L’acer modelitzat tindrà un comportament elàstic fins arribar al límit elàstic, que en aquest 

cas ha estat definit a 400MPa. Un cop assolit el límit elàstic l’acer tindrà un comportament 

perfectament plàstic. Aquest cas es definit com un comportament bilineal. 

Per al càlcul de la càrrega total ens podem trobar en dues situacions, la primera que la 

deformació unitària total sigui inferior a la deformació unitària al límit elàstic, o bé que la 

deformació unitària total sigui superior a la del límit elàstic. Així doncs depenen de quina 

situació ens trobem, tindrem el següent: 

Si       : 

      [   (  (  
 

     
)
 

)]           

Si       : 

      [   (  (  
 

     
)
 
)]           (Eq.12) 

El valor límit que determina en quina situació en trobem es calcula de la següent forma: 

    
  

  
   

   

       
 = 2E-03    
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Amb les equacions trobades, es donaran valors de deformació unitària ( ) i es trobaran 

valors de la càrrega total aplicada (  ). Com en les simulacions numèriques anteriors la 

càrrega total aplicada serà de 245.000N. 

Es confecciona una taula amb les iteracions realitzades i els valors obtinguts: 

ε Pt 

1,00E-04 46870,93 

2,00E-04 92627,08 

3,00E-04 137268,45 

4,00E-04 180795,04 

5,00E-04 223206,85 

5,525E-04 245026,79 

6,00E-04 264503,88 

7,00E-04 304686,14 

8,00E-04 343753,61 

9,00E-04 381706,31 

1,00E-03 418544,23 

1,10E-03 454267,37 

1,20E-03 488875,73 

1,30E-03 522369,31 

1,40E-03 554748,11 

1,50E-03 586012,14 

1,60E-03 616161,38 

1,70E-03 645195,85 

1,80E-03 673115,54 

1,90E-03 699920,45 

2,00E-03 725610,58 

2,10E-03 725053,19 

2,20E-03 723381,02 

2,30E-03 720594,08 

2,40E-03 716692,35 

2,50E-03 711675,84 

2,60E-03 705544,56 

2,70E-03 698298,50 

2,80E-03 689937,66 
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2,90E-03 680462,04 

3,00E-03 669871,64 

Taula 3. Iteracions realitzades per lla simulació numèrica de la proveta a compressió de 

formigó no lineal i armadures d’acer no lineal. 

De la taula 7 s’obté el valor de la deformació unitària per el qual la càrrega total aplicada és 

de 245.000N,   = 5.525E-04   . 

Com la deformació unitària resultant per una càrrega de 245.000N és inferior a la càrrega 

unitària amb les condicions establertes al problema, ens trobem en la primera situació 

descrita on l’acer no a arribat al límit elàstic i té un portament completament elàstic. 

A partir d’aquesta deformació unitària es calculen les tensions del formigó i de l’acer, així 

com les respectives càrregues. 

        [  (  
 

     
)
 
]   12,14 MPa 

         = 110,5 MPa 

          = 103.152,16 N 

          = 138.788 N 

            244.940,16 N 
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A.5 Proveta a compressió de formigó per defecte (3D Nonlinear Cementitious 2)  i 

armadures d’acer lineal 

Com en la simulació numèrica anterior el formigó tindrà les següents característiques: 

 El comportament no lineal del formigó seguirà la següent expressió: 

  
  

    
          

  (   ) 
     (Eq.13) 

   
 

  
      (Eq.14) 

   
   

   
      (Eq.15) 

     
  
   

  
      (Eq.16) 

On:  

  
  

 Tensió de compressió del formigó. 

  
   

 Força en el punt de tensió màxima de compressió del formigó. 

  Deformació normalitzada. 

  Deformació. 

   Deformació en l’estat de màxima compressió del formigó (  
   

). 

  Paràmetre de forma (Per exemple k=1 si la corba tensió deformació te un 

comportament lineal, k=2 si té un comportament parabòlic). 

    Mòdul elàstic inicial. 

    Mòdul elàstic secant al punt de tensió màxima de compressió del formigó. 

 

     = 30.320 MPa 

   = 0,2 

    = 8.744 mm2 

   = 2 

   
   

 = 25,5 MPa  

Per una altra part, es disposarà d’un acer amb un comportament lineal, el qual té les 

següents propietats: 

    = 200.000 MPa 

   = 0,2 
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    = 1.256 mm2 

 El comportament lineal de l’acer seguirà l’expressió 8 esmentada anteriorment. 

La deformació en l’estat de màxima compressió del formigó es determina de la següent de la 

següent manera: 

                            (Eq.17) 

Considerant que           és de 8,411E-04 i           és de 8,411E-04 és determina que    és 

de 1,682E-03. 

Amb les condicions establertes el càlcul de la càrrega total aplicada s’expressa com: 

         
  

              (Eq.18) 

Com tots els casos realitzats anteriorment és vol determinar quina deformació unitària 

correspon a una càrrega total aplicada de 245.000N, per aquest motiu es confecciona un 

taula on es realitzen un seguit d’iteracions i  d’on s’obtenen els valors corresponents.  

ε Pt 

1,00E-04 50854,54 

2,00E-04 100132,92 

3,00E-04 147835,19 

4,00E-04 193961,35 

5,00E-04 238511,44 

5,149E-04 245014,49 

6,00E-04 281485,48 

7,00E-04 322883,49 

8,00E-04 362705,49 

9,00E-04 400951,51 

1,00E-03 437621,57 

1,10E-03 472715,70 

1,20E-03 506233,92 

1,30E-03 538176,25 

1,40E-03 568542,72 
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1,50E-03 597333,35 

1,60E-03 624548,17 

1,70E-03 650187,19 

1,80E-03 674250,45 

1,90E-03 696737,96 

2,00E-03 717649,75 

Taula 4. Iteracions realitzades per la simulació numèrica de la proveta a compressió de 

formigó ATENA i armadures d’acer lineal. 

De la taula 9 s’obté el valor de la deformació unitària per el qual la càrrega total aplicada és 

de 245.000N,   = 5,149E-04   . 

A partir d’aquesta deformació unitària, juntament amb les equacions 13,14,15,16 i 17 es 

calculen les tensions del formigó i de l’acer, així com les respectives càrregues. 

  
  

    
          

  (   ) 
  13,22 MPa 

         = 102,98 MPa 

      
  

    = 115.595,68 N 

          = 129.342,88 N 

            244.938,56 N 
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A.6 Proveta a compressió de formigó per defecte (3D Nonlinear Cementitious 2)  i 

armadures d’acer no lineal 

En aquesta última simulació numèrica es combinarà el formigó no lineal proposat pel 

programari ATENA i l’acer no lineal més concretament l’acer amb un comportament bilineal 

(aquest tipus d’acer és descrit a l’apartat 3.5.1 d’aquest projecte). 

El formigó es comportarà de la mateixa forma que en la simulació numèrica anterior, per tant 

el seu comportament vindrà determinat per l’expressió número 13. 

  
  

    
          

  (   ) 
  

     = 30.320 MPa 

   = 0,2 

    = 8.744 mm2 

   = 2 

   
   

 = 25,5 MPa  

L’acer en aquest cas, tindrà un comportament no lineal seguint un model bilineal, el qual a 

partir del límit elàstic passarà de tenir un comportament elàstic a un comportament 

perfectament plàstic.  

    = 200.000 MPa 

   = 0,2 

    = 1.256 mm2 

    = 400 MPa (tensió en el límit elàstic) 

Com en la proveta de formigó no lineal i acer no lineal, per calcular la càrrega, la proveta 

que s’està estudiant es pot trobar en dues situacions, la primera que la deformació 

unitària total sigui inferior a la deformació unitària al límit elàstic, o bé que la deformació 

unitària total sigui superior a la del límit elàstic.  
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 Si       : 

        
  

           

 Si       : 

        
  

            (Eq.19) 

 El valor límit que determina en quina situació en trobem es calcula de la següent 

forma: 

    
  

  
   

   

       
 = 2E-03    

Per aquesta simulació numèrica, al igual que en la simulació numèrica anterior es considera 

que la           és de 8,411E-04    i           és de 8,411E-04    i per tant ,és determina 

que    és de 1,682E-03   . 

Amb aquest resultat ja es pot predir el resultat que s’obtindrà, ja que el valor de    = 1,682E-

03    al ser menor que el valor límit de    = 2E-03    ens trobarem en la primera situació 

descrita en aquest mateix apartat del projecte. Per tant, per calcular la carrega total aplicada, 

la simulació numèrica seguirà l’expressió número 18. 

        
  

          

Seguidament es comprova la predicció feta, realitzant un taula on s’introdueixen valors de 

deformació unitària i s’obtenen mitjançant iteracions, valors de càrrega total. Amb aquesta 

taula es determinarà per quin valor de deformació unitària, s’obté una valor de càrrega 

aplicada total de 245.000 N. 

ε Pt 

1,00E-04 50854,54 

2,00E-04 100132,92 

3,00E-04 147835,19 
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4,00E-04 193961,35 

5,00E-04 238511,44 

5,149E-04 245014,49 

6,00E-04 281485,48 

7,00E-04 322883,49 

8,00E-04 362705,49 

9,00E-04 400951,51 

1,00E-03 437621,57 

1,10E-03 472715,70 

1,20E-03 506233,92 

1,30E-03 538176,25 

1,40E-03 568542,72 

1,50E-03 597333,35 

1,60E-03 624548,17 

1,70E-03 650187,19 

1,80E-03 674250,45 

1,90E-03 696737,96 

2,00E-03 717649,75 

Taula 5. Iteracions realitzades per la simulació numèrica de la proveta a compressió de 

formigó ATENA i armadures d’acer no lineal. 

A partir d’aquesta taula s’obté que el valor de la deformació unitària   és de  5,149E-04   .  

Per tant el valor de les tensions del formigó i l’acer així com les respectives càrregues són 

les següents: 

  
  

    
          

  (   ) 
  13,22 MPa 

         = 102,98 MPa 

      
  

    = 115.595,68 N 

          = 129.342,88 N 
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            244.938,56 N 

 

Tal i com s’ha predit el resultat obtingut analíticament és el mateix a la simulació numèrica 

realitzat anteriorment. 

A.7 Biga sotmesa a flexió simple de formigó no lineal amb armadures d’acer no lineal 

(model bilineal amb enduriment) 

A continuació a partir un seguit d’ equacions es determinarà la càrrega màxima teòrica que 

suportarà la biga modelitzada. 

    
   

 
          

   
    

     
      (Eq. 20) 

    (      )      (Eq. 21) 

            
       (Eq. 22) 

A partir de les equacions anteriors obtenim els següents resultats: 

             

          

   
         

            
       

         

  = 28,39 kN 
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Per tant la càrrega total obtinguda és de: 

        
     

   
   = 71 kN      

      

 
 = 35,5 kN 

 

Signat 

 

Uriel Simón González 

Girona, 31 de Maig de 2019. 
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B. GUIA TÈCNICA DEL PROGRAMA ATENA 

El contingut d’aquest annex es basarà en la metodologia de realització i modelització de la 

biga de formigó armat modelada durant l’execució del present projecte, així com la 

introducció de tots aquells paràmetres necessaris per a la modelització d’una estructura 

d’aquestes característiques. El principal objectiu d’aquest annex és el de presentar de 

manera cala i en format de manual la manera d’introduir les dades i el posterior anàlisi de 

resultats, i que pugui servir de punt de partida per als estudiants en futurs projectes a 

desenvolupar amb elements finits utilitzant el programa ATENA. 

B.1 Característiques geomètriques de la biga 

La biga que es vol modelitzar és de secció rectangular 160 x 280 mm i una llargària de 2,6 m 

la qual estarà per uns suports col·locats a 100 mm dels extrems, deixant així una longitud 

lliure de 2,4m. Està conformada per dues barres d’acer longitudinals a la zona de tracció 

amb un diàmetre de 12 mm i dues més a la zona de compressió amb un diàmetre de 8mm. 

Ambdós tipus de barres estan col·locades en la totalitat de la llargària de la biga. 

Addicionalment la biga disposa d’estreps formats per barres d’acer de 8 mm de diàmetre 

separats 10 cm entre ells, en excepció dels estreps centrals que tenen una separació de 15 

cm i els estreps de l’inici i el final de la biga que estan separats 2,5 cm dels extrems 

d’aquesta. 

Com que s’aplicaran condicions de simetria en sentit transversal la llargària del model que 

es desenvoluparà quedarà reduïda a 1,3m. 

Es pot consultar la Figura 25 de l’apartat 4.1 del present document per verificar la correcta 

disposició de les armadures a la biga. 

B.2 Inicialització de  l’entorn de treball 

En primer lloc per poder començar a modelitzar la biga s’ha d’obrir el programa ATENA 3D, 

el qual presenta la següent interfície gràfica: 
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Figura 1. Interfície gràfica del programa ATENA. 

Aquesta interfície presenta quatre zones diferencies, que aporten certa informació per a la 

modelització. La part superior d’aquesta esta destinada al menú principal del programa, 

juntament amb una barra d’eines per accedir ràpidament a les diferents opcions que permet 

executar el programa. A la banda esquerra ens trobem amb un llistat dels diferents 

paràmetres per definir el model a realitzar. A la part inferior són col·locades unes taules amb 

la informació entrada i és on es pot modificar aquesta informació. Finalment a la part central 

conté els elements modelitzats tridimensionalment. 

Abans de començar a definir el model, s’ha d’assegurar que s’està treballant amb el sistema 

de coordenades adient. Per això s’anirà a Options > Settings > Coordinate System 

orientation. 

En aquest punt haurà aparegut una finestra amb les diferents opcions d’orientació del 

sistema de coordenades, i es seleccionarà les coordenades que es desitgin. Per a la 

realització d’aquest projecte s’ha utilitzat el sistema representat a la Figura 2 d’aquest 

Annex. 
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Figura 2. Opcions del sistema de coordenades. 

Un cop definit el sistema de coordenades es procedeix a configurar els paràmetres globals 

del model. Per això s’anirà a General data | Analysis information dins del llistat del 

paràmetres a definir i es veurà com a la zona inferior ens apareixerà informació referent 

aquest paràmetre i dues opcions per a modificar-los. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Configuració paràmetres globals del model. 
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Les dues opcions permetran afegir una petita descripció del model realitzat, així com les 

unitats que s’utilitzaran i la metodologia de càlcul per a la simulació. S’utilitzarà el sistema 

d’unitats mètriques i la metodologia de resolució estàndard. Un cop finalitzat el canvi es 

premerà el botó OK. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.Opcions globals del model. 

En els següents apartats s’explicarà el procediment per a la introducció de la resta de 

paràmetres per a la modelització de la biga, juntament amb el procés d’execució i l lectura 

dels resultats. 

B.3 Introducció dels materials 

Per a la introducció dels materials emprats en la modelització de la biga, es seleccionarà 

l’apartat General data | Materials del llistat de paràmetres i posteriorment a la opció Add. 
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Figura 5. Procediment introducció d’un nou material. 

 

Apareixerà una finestra on es permetrà definir el mètode per definir el material, en aquest 

cas s’utilitzarà Direct definition. Prement el botó Next s’obrirà una nova finestra on es 

podrà definir el tipus de material mitjançant un desplegable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Definició del tipus de material. 
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S’utilitzaran tres dels tipus de materials que apareixen en el desplegable. 

 3D Nonlinear Cementitious 2 User per definir tant el formigó lineal com el no lineal 

 3D Elastic Isotropic per a les platines 

 Reinforcement per a les armadures. 

Segons el tipus de material seleccionat apareixeran diferent opcions. Pel formigó , demanarà 

un valor basat en la resistència d’un cub de formigó, amb això el programa generar un valors 

base pel material. Deixem el valor per defecte i premem Next, per anar a la finestra on es 

podrà definir els valors dels paràmetres del formigó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Paràmetres del formigó. 
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En aquesta finestra es definiran els paràmetres basic del formigó, E = 31.700 MPa,    = 2,8 

MPa i    = -32,4 MPa.. 

El formigó seleccionat per defecte ja té un comportament no lineal, ara bé si es volgués 

canviar la corba del comportament no lineal del formigó s’hauria de realitzar les següents 

accions: Per el cas de tracció, anar a Tensile i llavors prémer els tres punts (...) per accedir 

a la gràfica que representa el comportament no lineal del formigó. Arribat aquest punt 

mitjançant les opcions Add / Edit / Remove afegir, editar o eliminar punts del corba. Per 

defecte es mostren els punts que ha considerat el programa per realitzar el comportament 

no lineal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Modificació comportament no lineal del formigó a tracció. 

Per compressió es realitza un el mateix procediment, però aquest cop utilitzant la pestanya 

Compressive. 
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Figura 9. Modificació comportament no lineal del formigó a compressió 

 

En el cas de l’acer per les platines, un cop introduït el tipus de material (3D Elastic Isotropic) 

apareixerà la següent finestra, veure Figura 10, on es podrà indicar el mòdul elàstic de les 

mateixes, 210.000 MPa. 
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Figura 10. Paràmetres platines d’acer. 

Finalment per l’armat, utilitzant el corresponent tipus de material, apareixerà una finestra 

similar a la de les platines, amb la diferència que en aquesta es pot definir el comportament 

de l’acer. Es pot definir el comportament de l’acer de quatre formes, linear, bilinear, bilinear, 

multilinear, bilinear with hardening. 

Pel cas que ens ocupa, s’utilitzarà el comportament bilinear with hardening amb un mòdul 

elàstic de 205.000 MPa, un límit elàstic de 545 MPa i una resistència última de 624 MPa. La 

deformació última serà de 0,015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Paràmetres de l’acer de l’armat. 
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B.4 Generació de la biga de formigó 

Arribat a aquest punt i un cop entrades totes les dades referents als materials que 

s’utilitzaran per a la modelització de la biga, es procedeix a realitzar el model de la mateixa. 

Per començar és realitzarà la modelització de la biga, per fer-ho es cercarà en el llistat de 

paràmetres l’opció Topology | Macroelements, dins d’aquesta opció a la zona de les taules 

premerem el botó Add per accedir a les opcions de generació d’aquest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Procediment d’introducció d’un nou macroelement. 

En el llistat de paràmetres de nova zona de treball que ha aparegut cercarem l’opció 

Generation | Simple objects per a generar la biga desitjada. 
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Figura 13. Llistat de paràmetres de la opció Macroelements. 

A la zona inferior de la finestra ens apareix un seguit de paràmetres geomètrics per a la 

creació del nou macroelement. En aquestes opcions s’introduirà les cotes generals de la 

biga que volem modelitzar en metres Vx = 0,16 , Vy = 0,28 Vz= 1,3. Un cop introduïdes les 

dades es premerà el botó Generate per a generar la biga.  

 

 

Figura 14. Paràmetres geomètrics per a la creació del nou macroelement.  

Per a centrar la biga i poder-la visualitzar correctament es cercarà a la barra d’eines la 

següent opció.  

 

 

Figura 15. Opció per a centrar l’objecte generat. 

Arribat a aquest punt la biga ja esta generada, però no té assignat cap material. Per 

assignar-li un material s’anirà a la pestanya Properties situada a la part superior de la 

finestra.  

 

X= 
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Figura 16. Opció per a centrar l’objecte generat. 

En la nova finestra ens apareixerà una opció on assignar el material que es desitgi, dels 

introduïts anteriorment, en aquest cas el material 3D Nonlinear Cementitious 2 User. 

Assignat el material es premerà l’opció Add situada a la part més inferior d’aquesta finestra. 

Veure Figura 17. 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Assignació del material al macroelement generat. 

Realitzats els passos esmentats ja es pot tancar la finestra de la generació dels 

macroelements. En la zona de treball principal apareixerà la biga que s’acaba de generar. 
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Figura 18. Biga de formigó generada. 

B.5 Generació platines d’acer 

Per a la generació de les platines d’acer, es realitzarà un procés similar al de la creació de la 

biga de formigó. Primer de tot buscarem la opció Topology | Macroelements al llistat de 

paràmetres i es generarà un de nou. 

Seguidament al nou llistat de paràmetres de l’opció macroelement, s’anirà a Entities | 

Joints | Individual | Add  per introduir un seguit de punts que conformaran la secció de la 

platina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Opció en el llistat de paràmetres per a la introducció de punts en l’espai. 
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Els punts introduïts seran els representats a la Figura 20. 

 

 

 

 

 

Figura 20. Punts que conformen la secció de la platina. 

A continuació utilitzant l’opció Entities | Line | Individual | Add s’uniran els punts generats 

anteriorment formant un rectangle tancat.  

 

 

 

 

Figura 21. Unió dels punts generats. 

Amb els punts units, es procedirà a definir la superfície creada. Per això s’anirà al llistat de 

paràmetres a la opció Entities | Surface | Individual | Add. A continuació es seleccionarà 

una de les línies que conformen el rectangle generat anteriorment per definir aquest com a 

una superfície. 
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Figura 22. Superfície definida. 

Finalment amb l’opció Generation | Extrusion es generarà la platina. Seleccionant aquesta 

opció es veu que a la part inferior de la finestra  permet introduir uns paràmetres. Els 

paràmetres a introduir són els següents: X axis i -0,16. Introduïts els paràmetres es premerà 

l’opció Generate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Platina generada. 

 

Com s’ha realitzat en l’apartat anterior es definirà el material per aquest nou Macroelement. 

Anirem a la pestanya Properties i es seleccionarà el material 3D Elastic Isotropic, per 

acabar es premerà el botó Add. Veure Figura 17. 

Per generar la platina que s’utilitzarà de recolzament es pot repetir el procés realitzat o es 

pot utilitzar un mètode més ràpid. Seleccionant l’opció Topology | Macroelements | 

Selected | Copy del llistat de paràmetres i seguidament seleccionant la platina que acabem 

de generar. 
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Es veu com a la zona inferior apareixeran de nou un seguit d’opcions que modificarem per 

generar la nova platina. 

En aquestes noves opcions es seleccionà Shift, Z axis, 0,8m, copies 1  i posteriorment es 

premerà el botó Copy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Nova platina generada. 

Com la nova platina encara no està a la posició que li pertoca es seleccionarà l’opció 

Topology | Macroelements | Selected | Move. Com abans, tornaran a aparèixer un seguit 

de paràmetres. Aquest cop s’introduirà Mirror , XZ plane i 0,14m  i es premerà el botó Move. 

El valor introduït serveix per moure l’eix de simetria utilitzat per l’opció Mirror. 
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Figura 25. Posició final de la nova platina. 

B.6 Generació armat de la biga 

Finalment per acabar amb el modelat de la biga s’introduiran les armadures a aquesta. En 

primer lloc s’introduiran les armadures longitudinals i posteriorment les transversals. L’ordre 

d’introducció de les armadures no afecta al model. 

Per començar a introduir les armadures longitudinals es seleccionarà l’opció Topology | 

Reinforcement bars | Individual | Add. Apareixerà una nova finestra similar a la de 

generació dels Macroelements. 
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Figura 26. Introducció de les armadures. 

En el nou llistat de paràmetres de la finestra de generació d’armadures, es seleccionarà 

l’opció Entities | Joints | Individual | Add, per afegir els punts que suposaran l’inici i el final 

de la barra que conforma l’armadura longitudinal. Aquests punts seran els següents: (0,029; 

0,044; 0) i (0,029; 0,044; 1,275), per a generar l’armadura longitudinal inferior, cal recordar 

que les armadures longitudinal superiors i inferiors tenen diferent gruix. 

Generat els punts procedim a unir-los mitjançant l’opció Entities | Segment | Individual | 

Add. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Unió dels punts per generar una de les barres que conformen l’armadura 

longitudinal inferior. 
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Seguidament es procedeix a assignar el material a la barra generada. Com en el cas dels 

Macroelements anem a la pestanya Properties, seleccionant el material Reinforcement i 

prement el botó situat a l’opció Area (...). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Assignació del material Reinforcement a la barra generada.  

Apareixerà una nova finestra on es pot introduir el diàmetre de la barra en metres i el 

número de barres que hi haurà en la “línia” generada. En el nostres cas per a les barres 

inferiors s’introduirà el valors de 0,0120m , 1 barra i es premerà el botó OK. 

 

 

 

 

 

Figura 29. Introducció paràmetres barra inferior. 

Per a acabar amb l’assignació del material es premerà el botó Add i tancarem la finestra de 

generació d’armadures. 
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Per a la generació de la segona barra que conforma l’armat longitudinal inferior, 

seleccionarem l’opció Topology | Reinforcement bar | Selected | Copy, seleccionant la 

primera barra i introduirem els següents valors Mirror, YZ plane, 0,08, copy, posteriorment 

es premerà el botó Copy. 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Paràmetres per a la generació de la segona barra de l’armat longitudinal inferior. 

Amb això ja es disposa de l’armat longitudinal inferior modelat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Armat inferior modelat. 

Per a generar l’armat superior, es realitzarà el mateix procediment però ara els punts inicials 

i finals de la seran: (0,027; 0,238,0) i (0,027;0,238; 1,275). Units els punts s’assignarà el 

material i s’introduirà el nou diàmetre de les barres (0,008 m). 
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Figura 32. Introducció diàmetre de les barres longitudinals superiors. 

Per acabar amb l’armat longitudinal, i tal com s’ha realitzat per l’armat longitudinal inferior es 

cercarà l’opció Topology | Reinforcement bar | Individual | Add, i es seleccionarà la barra 

superior i s’introduiran els mateixos valors que per l’armat inferior: Mirror, YZ plane, 0,08, 

copy, posteriorment es premerà el botó Copy. Veure Figura 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Armat longitudinal modelat. 

 

Amb l’armat longitudinal modelat es procedeix a modelar l’armat transversal o estreps. 
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Es tornarà a accedir a la finestra de generació d’armadures, Topology | Reinforcement 

bars | Individual | Add. Per a la generació d’aquestes armadures s’haurà de modificar la 

quadrícula, per fer-ho s’anirà a la barra d’eines i seleccionem l’opció de la quadrícula. 

 

 

 

 

Figura 34. Selecció de l’opció de la quadrícula. 

En la nova finestra que apareixerà s’introduiran els següents valors per confeccionar una 

quadrícula que ens ajudi per a la modelització de l’armat transversal. Els valors a introduir 

seran els representats en la Figura 35.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Opcions de la quadrícula. 
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Adequada la quadrícula es procedeix  a generar l’armat. Seleccionant l’opció  Generation | 

Arcs & circles del llistat de paràmetres, i introduint els següents valors als paràmetres que 

apareixen: Arc by center, Beg. (0,027;0,246;0,075), End (0,019; 0,238; 0,075), Center 

(0,027; 0,238, 0,075), division by angle 30º  i prement el botó  Generate. Amb això s’haurà 

generat l’arc que envolta l’armadura longitudinal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Arc generat. 

Seguidament es generaran dos punts addicionals mitjançant l’opció Entities | Joints |  

Individual | Add, (0,08; 0,246; 0,075) i (0,019; 0,140; 0,075). Mitjançant l’opció Entities | 

Segment | Individual | Add unim tots els punts generats. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Punts units generat un quart d’un estrep. 
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Per acabar, s’assignarà el material al element generat mitjançant la pestanya Properties i 

se li assignarà un diàmetre de barra de 0,008 m. Així mateix s’haurà d’activar l’opció perfect 

connection tal i com es veu en la Figura 28. 

Per acabar de generar l’estrep s’utilitzaràn les opcions Topology | Reinforcement bars | 

Selected | Copy i es farà una doble simetria per aconseguir un estrep sencer. La primera 

simetria serà la següent, Mirror, YZ plane, 0,08m, Copy. 

 

 

 

 

Figura 38. Primera simetria per a la generació de l’estrep complert. 

Per la segona simetria, seleccionant els dos quarts d’estrep generats fins ara, s’introduiran 

els següents paràmetres Mirror, XZ plane, 0,14m, Copy. 

 

 

 

 

Figura 39. Primera simetria per a la generació de l’estrep complert. 

Amb les dues simetries realitzades disposarem de la següent biga modelitzada. 
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Figura 40. Biga modelitzada amb un estrep complert. 

Per incorporar la resta d’armadures longitudinals, es tornarà a fer una còpia de l’armadura 

existent. Seleccionant Topology | Reinforcement bars | Selected | Add  al llistat de 

paràmetres. Es seleccionaran les quatre parts que confeccionant el primer estrep i 

s’introduiran els següents valors per a modelar la resta d’armadura transversal. Shift, Z axis, 

0.1m, Copies 12, Copy.  

 

 

 

Figura 41. Valors per a la confecció de tot l’armat transversal. 

Finalment prement el botó Copy i ja es disposarà de la biga modelada amb tot l’armat 

corresponent. 
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Figura 42. Biga final modelitzada amb tota l’armadura corresponent. 

B.7 Condicions de la simulació numèrica 

A partir d’aquest punt i amb la biga ja modelitzada es procedeix  a introduir les condicions a 

les que serà sotmesa la simulació. És a dir, es sotmetrà la biga a una sèrie de restriccions i li 

aplicarem unes càrregues, per obtenir la cobra càrrega- deformació esmentada a l’inici 

d’aquest annex. 

Per començar, s’anirà a  l’opció del llistat de paràmetres Loading | Load Cases  i es polsarà 

el botó Add per introduir al programa tres estats diferents de restriccions o càrregues. 

Apareixerà la següent finestra, la qual permet introduir quin tipus de restricció aplicarem, ja 

sigui la introducció d’una càrrega, la definició de les restriccions als suports, etc. 
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Figura 43. Introducció dels estats de les restriccions o càrregues.  

Els tres estats que s’introduiran al programa seran els següents: 

 El primer estat serà el dels suports, per això al desplegable code de la Figura 43 es 

seleccionarà l’opció Supports i seguidament es polsarà el botó Add. Per defecte, 

l’estat introduït serà nombrat com Supports – LC 1. 

 El segon i tercer estats seran destinats a la introducció de càrregues, per això es 

seleccionarà l’opció Prescribed deformation, per a cada estat. Generant així els 

estats Prescribed deformation – LC 2 i Prescribed deformation – LC 2. 

Amb els estats definits, per a aplicar les restriccions i les carregues es realitzarà el següent 

procediment. Primer es seleccionarà un dels estats que s’han introduït, en aquest cas es 

seleccionarà el dels suports (Supports – LC 1). Per a seleccionar-lo, s’ha d’anar al llistat de 

paràmetres i cercar el que es mostra en la Figura 44. 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Introducció dels estats de les restriccions o càrregues.  

Un cop seleccionat es definiran les condicions de contorn del recolzament. Anant a  

Loading | Lines | Individual | Add del llistat de paràmetres apareixerà la següent finestra. 
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Figura 45. Definició de les condicions de contorn del recolzament.  

Com es pot observar permet restringir el moviment en aquest cas, d’una línia, en les 

direccions que es desitgi. Per a la elaboració de la biga s’ha considerat restringir el 

moviment en els eixos X i Y, ja que es tracta d’una biga birecolzada. Canviades les 

restriccions es prem Ok i posteriorment es selecciona la línia a la que es vol aplicar 

aquestes restriccions. Per aquesta simulació es seleccionarà la línia central de la platina. 

Veure Figura 46. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Aplicació de les restriccions al recolzament.  

Per una altra banda també s’han d’aplicar restriccions a la cara de la biga que queda tallada, 

degut a la simetria transversal aplicada anteriorment per a la simplificació de càlcul. En 

aquest cas com es vol restringir una superfície de la biga es cercarà l’opció Loading | 
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Surface | Individual | Add al llistat de paràmetres i s’introduiran les següents restriccions: 

Eix X: free, Eix Y: free , Eix Z:fixed i Coordinate System: Global. 

Seguidament es premerà Ok i es seleccionarà la superfície esmentada, veure Figura 47. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Aplicació de les restriccions al recolzament.  

Arribat a aquest punt ja s’han definit les restriccions del recolzament i de la superfície que fa 

d’eix de simetria de la biga. Ara es procedirà a introduir les càrregues a les que es sotmetrà 

la biga. 

Es seleccionarà el segon estat de restriccions  o càrregues, Prescribed Deformation – LC 2 i 

seguidament s’introduirà un nou punt a la platina superior per a poder aplicar la càrrega 

desitjada en aquell punt en específic. 

Anant a Topology | Macroelements | Edit, es seleccionarà el macroelement 2 polsant-lo a 

l’espai de visualització o bé mitjançant les taules que apareixen a la zona inferior. Obert 

l’espai per a la definició de Macroelements es seleccionarà l’opció  Entitites | Joints | Add, 

s’introduiran les coordenades (0,08; 0,31; 0,40) i es premerà el botó  Ok. Es pot observar 

com ha aparegut un nou punt en la platina superior. 
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Figura 48. Introducció d’un nou punt a la platina superior. 

Es tancarà la finestra d’introducció de Macroelements i es procedirà a introduir la càrrega 

desitjada. Per introduir-la s’anirà a Loading | Joints | Individual | Add on apareixerà la 

següent finestra. 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Propietats de la càrrega introduïda. 

Es canviarà l’opció de l’eix Y a fixed i s’introduirà la càrrega, per aquesta simulació la 

càrrega que s’aplicarà serà una deformació que s’anirà aplicant de forma continuada fins a 

que aquesta finalitzi. La deformació introduïda serà de -1E-04 m. 
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Figura 50. Aplicació de la deformació. 

Finalment es realitzarà el mateix procediment per l’estat de càrregues 3, amb la diferència 

que ja no caldrà introduir de nou el punt a la platina superior. El valor de deformació per 

aquest estat de càrregues serà de -1E-03 m. 

B.8 Generació del mallat 

Definides les condicions a les que es sotmet la biga durant la simulació, es generarà el 

mallat de la biga. En primer lloc se li indicarà al programa que en tota la biga es vol que els 

elements que conformen el mallat tinguin forma cúbica, per això es seleccionarà l’opció FE 

Mesh | Macroelements | Individual | Add, apareixerà la següent finestra. 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Introducció del tipus de mallat. 
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Es seleccionarà el tipus de mallat Brick  que és el que correspon a un mallat cúbic, es 

polsarà el botó Ok  i posteriorment es seleccionarà la biga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Definició del tipus de mallat a la biga. 

Seguidament anat a FE Mesh | Generation es podrà generar el mallat. A la zona inferior es 

pot observar que es pot variar el mida de l’element del mallat. Seguint les indicacions del 

manual d’instruccions del software ATENA, es requereixen un mínim de 4 a 6 elements a 

l’amplada de la biga per assegurar que el resultat obtingut en la simulació sigui correcte. Per 

això es premerà el botó Edit  i es modificarà el valor de la mida de l’element a 0,04 m. Amb 

aquest valor s’obtindran quatre elements a l’amplada de la biga. 

 

 

 

 

 

 Figura 53. Definició mida de l’element del mallat. 
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Canviada la mida de l’element es premerà el botó Generate amb el que es generarà el 

mallat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Mallat de la biga generat. 

B.9 Condicions de càlcul 

Finalment, abans d’executar la simulació s’introduirà els diferents paràmetres que conformen 

les condicions de càlcul. Anant a Run | Solution Parameters i prement el botó Add es 

poden definir uns nous paràmetres de solució de la simulació. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Definició paràmetres de solució. 
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Per evitar que la simulació sigui excessivament llarga es canviarà el número límit 

d’iteracions per esglaó a cinc. Així mateix, es vol que a partir de cert nivell d’error el 

programa aturi la simulació automàticament, per això variarem el paràmetre Residual error 

tolerance a 0,03 tal i com es veu a la Figura 55 i s’introduiran a la pestanya Conditional 

break criteria els valor representats a la Figura 56 i es premerà el botó Ok. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Definició paràmetres de solució. 

Amb aquests paràmetres introduïts el programa aturarà l’execució de la simulació un cop 

l’error residual sigui superior a 0,3 (0,03·10). 

Tot seguit seguit, es procedirà a introduir les condicions que s’aplicaran als diferents 

esglaons de la simulació. Anant a Run | Analysis steps  i prement el botó Add, apareixerà 

la següent finestra. 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Introducció dels esglaons de càrrega de la simulació. 



Modelització no lineal amb elements finits d’elements  
de formigó armat sotmesos a compressió i flexió  Annex B: Guia tècnica 

   119 
 

Per a la simulació que s’està realitzant s’introduiran dos intervals d’aplicació de càrrega. El 

primer utilitzarà els estats de càrregues o restriccions 1 i 2 amb un número de 10 esglaons. I 

el segon interval utilitzarà els estats de càrregues 1 i 3 amb un número de 30 esglaons. Per 

a introduir-ho, a Load cases s’introduirà 1-2 per el primer interval i 1,3 per el segon. El fet 

d’utilitzar un guió o una coma influeix a com el programa interpreta els estats seleccionats. 

El guió inclou tot els estats del primer número introduït al segon amb ambdós inclosos i la 

coma serveix per separar i seleccionar únicament els introduïts. Per exemple si es 

tinguessin 5 estats i s’introduís 2-5, el programa interpretaria que s’han seleccionat els casos 

2,3,4 i 5. Per una altra part si s’introduís 2,5, el programa interpretaria que s’han seleccionat 

els casos 2 i 5. 

A Global solution parameters es seleccionarà les condicions de càlculs introduïdes 

anteriorment i finalment a Number of added load steps s’introduïran 10 pel primer interval i 

30 pel segon. 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Introducció dels esglaons de càrrega de la simulació corresponent al segon 

interval. 

Finalment s’introduiran un seguit de punts que monitoritzaran un punt del model i a cada 

esglaó de la simulació donaran un resultat numèric en funció del tipus del valor que ha de 

monitoritzar (càrrega, tensió , deformació...). 

Es seleccionarà l’opció Run | Monitoring points i posteriorment es premerà el botó Add. 

S’introduiran dos punts de monitoratge, un per calcular el desplaçament de la biga a cada 

esglaó i l’altre per calcular la càrrega aplicada mitjançant les reaccions que es generen en el 

punt d’aplicació de les deformacions de la platina. 

En les figures següents s’indiquen els paràmetres a introduir per a cada un dels punts. 
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Figura 59. Introducció punt de monitoratge dels desplaçaments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Introducció punt de monitoratge de la càrrega aplicada. 

Amb els punts de monitoratge introduïts, a la representació gràfica de la biga apareixeran els 

següents punts. 
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Figura 61. Biga modelitzada amb els punts de monitoratge. 

B.10 Execució de la simulació numèrica 

A partir d’aquest punt amb la biga completament modelitzada ja es pot executar la simulació. 

Prement el botó Run situat a l’extrem superior dret s’obrirà un nou espai de treball. 

 

 

 

 

Figura 62. Localització botó Run per iniciar la simulació. 

El nou espai de treball presenta a la banda dreta un espai per a la visualització de l’estat de 

la biga en cada esglaó i a la banda esquerre hi ha una zona per a la representació gràfica de 

la simulació. 
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Figura 63. Finestra per a la visualització de la simulació. 

Per inicialitzar la simulació s’ha de prémer el botó Calculate situat a la part superior dreta. 

 

 

 

Figura 64. Botó Calculate per iniciar la simulació. 

Un cop iniciada la simulació es podrà modificar la gràfica per a que ens mostri els valors 

obtinguts pels punts de monitoratge. Per fer-ho premerem el botó mostrat en la Figura 65. 

 

 

 

Figura 65. Botó per modificar la gràfica.  

En la nova finestra es realitzaran els següents passos per a poder visualitzar la corba 

càrrega- deformació. 
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Per l’eix X s’anirà a Value i es seleccionarà el punt de monitoratge corresponent al 

desplaçament. Tot seguit es premerà el botó (...)  i s’activarà l’opció switch axis 

orientation. 

Per l’eix Y s’anirà a Unit i es seleccionarà (MN), apareixerà un llistat d’on es seleccionarà el 

punt de monitoratge corresponent a les càrregues i com en l’eix X, premerem el botó (...). 

Posteriorment s’activarà l’opció switch axis orientation. 

Finalment a l’opció Redraw Graph seleccionarem l’opció after load step i premerem el botó  

Ok. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Modificació paràmetres de la gràfica. 

B.11 Resultats de l’assaig 

Un cop acabada la simulació es pot veure el comportament de la biga modelitzada 

observant la gràfica. 
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Figura 67. Resultats assaig. 

Si es vol obtenir una informació més detallada del comportament de la biga modelitzada s’ha 

de prémer el botó Post-Processor situat a l’extrem superior dret. 

 

 

 

 

Figura 68. Localització botó Post-Processor. 

Un cop s’ha polsat el botó el programa ens situarà en un nou espai de treball. On a la banda 

esquerre es disposarà d’un reguitzell d’opcions per a poder visualitzar el que es desitgi. 
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Figura 69. Espai de treball de l’opció Post-Processor. 

Fixant-se en les opcions disponibles a l’apartat Structure hi ha un desplegable que permet 

variar l’estat de visualització de la biga, atenent-se a les necessitats de l’usuari.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70. Opcions de visualització de la biga. 

Així mateix a l’inici d’aquest apartat es pot veure que apareix un símbol groc amb la forma 

d’una biga, aquesta opció ens permet veure la biga deformada o sense deformar. 

Seleccionant l’opció Draw Magnified Displacements veurem que al costat del símbol 
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apareixeran un valors numèrics els quals es poden augmentar o disminuir per fer més 

evident la deformació que pateix la biga, sense afectar al resultat obtingut. 

 

 

 

 

 

Figura 71. Visualització deformació de la biga. 

A l’apartat de resultats, es poden variar els valors per obtenir diferents representacions dels 

valors obtinguts com ara la distribució de tensions a la biga mitjançant iso-àrees, la 

visualització de les fissures de la biga, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72. Opcions visualització dels resultats. 

Per exemple, en el cas que es volgués veure les fissures que ha patit la biga, es 

modificarien les opcions dels resultats de la següent forma: 
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Figura 73. Modificació de les opcions dels resultats per a la visualització de les fissures. 

Com es pot observar en vermell apareix la dimensió mínima de les fissures, si s’augmenta 

aquests valors mitjançant el botó situat a la dreta del text el programa permetria visualitzar 

només aquelles fissures que superessin aquest valor. 

En el cas de la representació de les tensions en l’eix Z, es podria obtenir la representació 

visual de la següent manera: 
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Figura 74. Modificació de les opcions dels resultats per a la visualització de les tensions. 

Finalment una altra opció interessant seria la visualització de les tensions que pateixen les 

armadures. Per això modificaríem les opcions de resultats seguint la Figura 75. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Modificació de les opcions dels resultats per a la visualització tensions de l’armat. 
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Figura 76. Representació de les tensions de l’armat. 
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