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Determinacio del pes d'un dinosaure a partir de les seves petjades utilitzant un model d’elements finits

Resum

L'estudi de la determinacid del pes del dinosaure es va iniciar al segle XIX i les
metodologies més utilitzades requereixen restes Ossies de |animal per reconstruir-lo o
comparar-lo amb les especies semblants que existeixen en l'actualitat. La finalitat d’aquest
treball és desenvolupar un nou metode per determinar el pes del dinosaure a partir de les
restes no Ossies, en aquest cas d'una petjada fossilitzada, utilitzant un model d’elements finits.
El procediment per desenvolupar el treball es basa en I'obtencié dels parametres del model
Hardening Soil a partir de proves de compressié unidimensional, de rebot i triaxial edométric.
Adaptar els parametres del model Hardening Soil al model Cam Clay per poder utilitzar el
programa ANSYS. Comprovar el bon funcionament del model Cam Clay comparant resultats
d’ambdds models i finalment, replicar la petjada aplicant el model Cam Clay generant la
deformacié de la petjada estudiada per esbrinar la pressid necessaria que pugui generar,
d’aquesta forma es calcula el pes del dinosaure (Sillimanius Tetradactylus) a partir de la pressio
obtinguda.
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1 Introduccio

Fa milers d'anys, els humans van descobrir els fossils de dinosaures, perd en aquell
moment no coneixien les caracteristiques reals d’aquestes pedres estranyes. Antigament, es
considera que els fossils de dinosaures son les restes de gegants de la mitologia o d’animals
voluminosos que vivien en la Terra abans del Diluvi universal. A I'Asia Central poden haver
descrit els fossils de protoceratops de la zona com a restes 0ssies dels monstres amb cos de
lled amb grans urpes i cap d’aguila que es converteix en la font de la imatge dels grifonst. En
I'antiga Xina, els xinesos de I'epoca pensaven que aquests fossils eren ossos de drac de la
mitologia xinesa, aquests es consideraven com materials benignes i poden ser utilitzats com a
materials medicinals per la medicina tradicional2.

Figura 1. Il'lustracié de protoceratops de Carnegie Museum of Natural History, Pittsburgh,
Pennsilvania, USA

1.1 Antecedents

El 1676, es va trobar un os fossil en una pedrera situada a Cornwell, prop de la ciutat
d’Oxford, Anglaterra. Després de la investigacid pel doctor Robert Plot de la Universitat
d’Oxford, va pensar que era la part inferior del fémur d’un animal de grans dimensions. Plot
va deduir que els ossos descoberts haurien de pertanyer a una especie desconeguda, ja que
aquests eren massa grans per tal de ser d'un animal existent en aquells moments.
Posteriorment, aquests ossos van desapareixer, pero, per sort es va deixar un relat detallat
sobre aquestst®l. Més tard, el 1824, el doctor William Buckland, geoleg de la Universitat
d'Oxford, el va anomenar Macrosaurus (Megalosaure)i,

I Mayor, Adrienne. The First Fossil Hunters: Paleontology in Greek and Roman Times. Princeton: Princeton
University Press. 2000. ISBN 0-691-05863-6.

2 ##HH. Dinosaurian Faunas of China. b, ¥ H R#t. 1992, ISBN 978-3-540-52084-9.

3 arjeant, William A.S. The earliert discoveries. Farlow, James O.; and Brett-Surman, Michael K. (eds.) The
Complete Dinosaur. Bloomington: Indiana University Press. 1997: 3—11. ISBN 0-253-33349-0.

4 Buckland, W. (1824). "Notice on the Megalosaurus or great Fossil Lizard of Stonesfield." Transactions of
the Geological Society of London, series 2, vol. 1: 390-396.
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Figura 2. Primer os de dinosaure de la historia descobert per Robert Plot, publicat en 1677
en Natural History of Oxfordshire.’)

El 1699, Edward Lhuyd va trobar un fossil de dents als suburbis d’Oxford, aquest fossil
va ser anomenat Rutellum Implicatunisl’). Posteriorment, el 2002, els cientifics van classificar
aquesta dent fossil a un dinosaure sauropodes!,

El 1822, el zoodleg britanic Gideo Algernon Mantell va trobar diverses dents enormes en
una pedrera situada en Sussex (Anglaterra) i va creure que aquests fossils tenien alguna relacié
i similitud a les iguanes. Des de llavors, va descobrir 31 fossils ossis amb dents en el mateix
lloc i mitjancant la reconstruccié de les restes fossils, es va establir el génere d'iguanodont en
el 182510, Després, el 1842, el paleontoleg britanic Richard Owen va creure que especies
com megalosaure, hileosaure i iguanodont tenen moltes caracteristiques en comu, de manera
que el terme dinosauria es va establir per incloure aquests tres generes.

Aquest descobriment de les espécies prehistoriques va arribar al continent d’América el
1838, es va trobar restes de fossils en una excavacié d’'una fossa de fang a Haddenfild, Nova
Jersey. 20 anys després, el colleccionista de fossils William Parker Foulke va descobrir més
fossils a la zona, aquests van ser estudiats pel paleontodleg Joseph Leidy i els va anomenar
hadrosaure. Aquest dinosaure va ser el primer espécimen que es va trobar gairebé complet i
d'aquesta forma es va acabar demostrant I'existéncia de dinosaures bipedes desmentint
d’aquesta forma la creenga que els dinosaures eren un grup d’éssers quadripedes similars als
llangardaixos que tenien la majoria de cientifics de I'epoca. Després del descobriment de
I'espécimen d’hadrosaure per Foulk, es va iniciar el frenesi de la cerca de fossil dels dinosaures
als Estats Units. En aquest frenesi dels dinosaures, a finals del segle XIX, es va iniciar la famosa
guerra de fossils entre Othniel Charles Marsh i Edward Drinker Cope per la seva competéncia
ferotge sobre el descobriment dels nous dinosaures. Durant aquest periode, molts exemplars
de dinosaures van ser danyats o destruits a causa de les etapes d'excavacid i el seu

5 https://www.sciencephoto.com/media/719939/view/1677-first-ever-dinosaur-bone-robert-plot

6 Lhuyd, E. (1699). Lithophylacii Britannici Ichnographia, sive lapidium aliorumque fossilium Britannicorum
singulari figura insignium. Gleditsch and Weidmann:London.

7 Gunther, R.T. (1945). Early Science in Oxford: Life and Letters of Edward Lhuyd, volume 14.
Author:Oxford.

8 Delair, J.B., and Sarjeant, W.A.S. (2002). The earliest discoveries of dinosaurs: the records re-examined.
Proceedings of the Geologists' Association 113:185-197.

9 Mantell, Gideon A. Notice on the Iguanodon, a newly discovered fossil reptile, from the sandstone of
Tilgate forest, in Sussex.. Philosophical Transactions of the Royal Society. 1825, 115: 179-186 [2007-02-21].
doi:10.1098/rstl.1825.0010.

10 Sues, Hans-Dieter. European Dinosaur Hunters. James Orville Farlow and M. K. Brett-Surman (eds.) The
Complete Dinosaur. Bloomington: Indiana University Press. 1997: 14. ISBN 0-253-33349-0.
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processament, com ara |'Us de podlvora per excavar els exemplars. Tot i aix0, les seves
contribucions sén molt grans, Marsh va trobar i anomenar 86 espécies noves de dinosaures i
Cope es va descobrir 56 espécies, que sumen 142 espécies en total. Els exemplars de Marsh
es van emmagatzemar al Peabody Museum of Natural History de la Universitat Yale i els fossils
de Cope al American Museum of Natural History de Nova Yorkit1l,

El 1861, es va descobrir el primer dinosaure amb plomes al jaciment de pedra calcaria
de Solenhofen al sud d’Alemanya, més tard aquest dinosaure va ser anomenat arqueopterix.
Arqueopterix és un fossil de transicio, és a dir, aquest té caracteristiques intermedies molt
clares entre els reptils moderns i les aus. Al mateix temps, aquest primer ocell és molt similar
a un dinosaure, hi havia almenys més d’'un exemplar que es va confondre amb compsognathus
perque no hi havia traces de plomes al voltanti2,

Figura 3. Il"lustracié del fossil de argueoterixt'3l,

El 1878 es va descobrir a Benishat, Begica, 31 fossils diguanodont que la possible causa
d'aquesta mort massiva podria haver sigut ocasionada per inundacions. Aquestes restes van
demostrar el comportament social dels dinosaures per primer copt4.

El 1907, es va desenterrar enormes 0ssos de dinosaure a la regié de Tandguru, Tanzania,
i aquest va rebre el nom de giraffatitan brancai. Al cap d’un any, entre el 1908 i el 1912, Edwin
Hennig i Werner Janensch del Museu d'historia natural de Berlin van arribar al mateix lloc i van
desenterrar un exemplar del génere branquiosaure i un altre de kentrosaure del genere
estegosaurel®sl,

El 1971, es va descobrir un exemplar fossil al desert del Gobi, Mongodlia, el fossil mostra
un Velociraptor atacant a un Protoceratops. Aquesta va ser una prova directa que els
dinosaures cagaven als altres dinosaurest:ii7],

1 Holmes T. Fossil Feud: The Bone Wars of Cope and Marsh, Pioneers in Dinosaur Science. Silver Burdett
Press. 1996. ISBN 978-0382391477.

12 Wellnhofer, P. Ein neuer Exemplar von Archaeopteryx. Archaeopteryx. 1988, 6: 1-30.
13 http://www.fjdstm.com/zxdt/kxcs/201803/t20180312_17314.htm

14 palaeontological and geodynamical implications of the palynological dating of the wealden facies
sediments of Bernissart (Mons Basin, Belgium). 2005, 4 (1-2): 135-150. doi:10.1016/j.crpv.2004.12.003.

1, B, (BB REMRBLER) . KILZ R, 20. HEFE /3 2002 4 2 A 5 HYIRARL. 4
Jb: mHR 4k, 19954 3 A 10 H: %5 39 - 40 7. ISBN 978-957-13-1582-9

16 The Fighting Dinosaurs The Fighting Dinosaurs American Museum of Natural History. [2007-12-05]

17 Carpenter, K. Evidence of predatory behavior by theropod dinosaurs.. Gaia. 1998, 15: 135-144 [2007-
12-05].
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El primer fossil procedent de I’Antartida va ser el fossil de antarctopelta en el 1986 a lilla
Ross, malgrat que el criolofosaureva ser el primer dinosaure a ser nomenat i adscrit oficialment
a les revistes cientifiques en el 1994.

El 1988 es va desenterrar un fossil de scjpionyx en un sediment de pedres calcaries a
Italia, aquest conservava els teixits tous com poden ser la traquea, l'intesti prim, el colon, el
fetge i els musculs® en molt bon estat. El 1999 es va descobrir una momia de dinosaure ben
conservada a Dakota del nord, Estats Units, que conservava la major part del teixit de la pell,
musculs, tendons i fins i tot aliments al sistema digestiurt,

Figura 4. Fossil de scipionyx trobat a Italia.

Les principals noves excavacions de fossils actualment es troben principalment en zones
que no s’havien explorat en el passat, com ara India, Ameérica del Sud, Madagascar, I’Antartida
i, sobretot, la Xina. La majoria dels dinosaures amb plomes recentment descoberts son de la
Xina a causa del clima sec que ajuda la preservacio dels fossils i el procés de fossilitzacio.

1.2 Rellevancies

Aquest treball se centra en l'estudi de les petjades dels dinosaures, a diferéncia dels
fossils ossis, els fossils de petjades de dinosaures o icnofossil sén les petjades que deixen els
dinosaures quan caminen sobre el sol el qual té unes condicions de temperatura, viscositat i
granularitat molt especifiques. Es una mena de fossils i també de vegades es considera com
una mena d’estructura sedimentaria que queda a la roca. En circumstancies normals, les
petjades dels animals no es poden conservar. Al terreny dur, I'animal només pot deixar una
empremta poc profunda i posteriorment, aquesta desapareixera a causa dels elements erosius
de la natura. Si el terreny fos massa tou, la humitat és massa elevada augmentant aixi la
fluidesa del sol fent que les petjades quedin rapidament tapades per la sorra o fang del voltant.
Només quan la temperatura del sediment sigui adequada es poden conservar les petjades.
Més important encara, les petjades haurien de ser cobertes per sediments de manera oportuna,
no es forma els fossils de petjades ni massa rapid ni massa lentf2,

Les petjades de dinosaures es poden dividir en dos tipus, positiva i negativa. El positiu
es refereix a la petjada concava, és a dir, a la petjada propia del dinosaure, que es conserva
a la part superficial de la roca. El negatiu es refereix a la petjada que sobresurt, que es
conserva al fons de la roca.

18 Dal Sasso, C. and Signore, M. Exceptional soft-tissue preservation in a theropod dinosaur from Italy.
Nature. 1998), 292 (6674): 383-387. doi:10.1038/32884.

19 230, SEE R BURAT SR A T, Bk ARl 2007-12-04 [2018-03-04].
20 s 75, (2018). B Lk, B Tk Rkt ISBN: 7502066799, 9787502066796
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Si les petjades dels dinosaures no estan cobertes, esdevindran petjades en forma
positiva després de convertir-se en roques durant molt de temps. En el cas contrari, si les
petjades son immediatament enterrades pels sediments aportats per l'aigua, després de la
formacio de roca, si la capa inferior de roca que manté I'empremta concava és relativament
tova, es desgastaran facilment, de manera que deixaran una protuberancia a la superficie
inferior de la capa superior de roca. Aquesta impressid que sobresurt es pot considerar com
un motlle del peu de dinosaure.

Figura 5. Un icnofossil negatiu recentment trobat en 2021 a Gales!?],

Actualment, els experts en el mén de les petjades de dinosaures es divideixen
basicament en dos grups els quals son els segiients:

e Els que creuen que les petjades de dinosaures no formen part del cos principal
dels dinosaures, ni tampoc son restes de dinosaures (com ara ous fossils,
coprolit), sind que només sén rastres d'empremtes deixades pels dinosaures
guan caminaven. Per tant, només té una importancia geologica, com identificar
si l'estrat esta invertit, identificar I'edat geologica en qué es van formar les
petjades i proporcionar informacio sobre paleogeografia i paleontologia.

e Els que destaquen la importancia biologica de les petjades de dinosaures. Com
que la petjada de dinosaure pot reflectir clarament |'estructura del peu de
dinosaure, es pot distingir d'aquesta forma quin tipus de dinosaure pertany. A
través de les petjades, la gent pot saber com caminaven els dinosaures. També
es pot arribar a conéixer si el dinosaure és plantigrad, semi-plantigrad o
digitigrad. La serie d’empremtes poden reflectir la colonitzacié i migracié dels
dinosaures i, de vegades, la batalla entre dinosaures carnivors i herbivors, aixi
com la relacié entre els dinosaures. A partir de les mesures de les petjades dels
dinosaures, es pot calcular la seva velocitat de moviment segons una férmula
de calcul. Tota la informacié mencionada anteriorment, és impossible obtenir-
la a partir de fossils ossis, per tant, les petjades de dinosaures no només sén
significatives en geologia, sind que ho sén també en biologia. Aquest és un dels
motius de I'augment d’estudis sobre les petjades de dinosaures en els darrers
anys2,

1.3 Objectius

La finalitat de realitzacid d'aquest treball és aplicar els coneixements adquirits en el
master per resoldre un problema del mén real. A diferéncia de fer les interpretacions
filogenética, etologica, taxonomica, sedimentologica i paleo-ecologica, en aquest cas, I'objectiu

21 https://www.bbc.com/news/uk-wales-55863928

22 An Important Ornithischian Tracksite in the Early Jurassic of the Shenmu Region, Shaanxi, China (Li et
al. 2012)
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és emprar els coneixements de la mecanica especificament del métode d‘analisis d’elements
finits per estimar el pes d’'un dinosaure a partir de la resta d‘icnofossil.

Actualment, existeixen dos méetodes convencionals per estimar el pes d’un dinosaure, el
primer metode és el de densitat volumeétrica, aquest metode es basa en la reconstruccié del
cos del dinosaure, estimar el volum que ocupa cada part del cos i a partir de la densitat de
cada tipus de teixits dels animals existents, calcular el pes del dinosaure3!, L'altre és el métode
d'escala existent, aquest metode basicament es mesura la mida dels ossos significatius ara
com els ossos de les extremitats (normalment el femur i 'himer) del dinosaure, compara amb
la mida mesurada amb els ossos dels animals existents, treure un factor de relacio entre les
mides i aplicar aquest mateix factor multiplicant a la massa de I'animal patrd per treure la
massa del dinosauref241212e],

No és gens dificil percebre que els anteriors metodes requereixen moltes dades i
informacions per estimar el pes del dinosaure, hi ha d’haver suficients restes de fossils per
poder reconstruir el cos, proposar un valor de la densitat de cada tipus de teixit, mesurar les
mides dels 0ssos, etc. Tots els processos anteriors poden acumular I'error del pes a I'hora dels
calculs.

Tal com s’ha explicat a l'inici, el treball consisteix a estimar el pes del dinosaure solament
a partir de la seva petjada amb el métode d’elements finits. Per fer-ho es pretén abordar altres
objectius més concrets.

o Coneixer la base teorica sobre I'analisi de metodes d’elements finits.
e Comparacio dels diferents models de modelitzaci6 del sol i els seus parametres.
e Recerca dels parametres del sol.

e Aprenentatge de I'is de programa de simulacid, calcular els parametres per
introduir al simulador a partir dels parametres buscats.

e Treure les dades de deformacio a partir dels pesos determinats en el simulador.

e Determinar el pes del dinosaure amb un calcul invers a partir de la geometria
que té l'icnofossil.

23 BODY-MASS ESTIMATION IN PALEONTOLOGY: A REVIEW OF VOLUMETRIC TECHNIQUES. Charlotte A.
Brassey. Published online by Cambridge University Press: 27 April 2017.

24 https://theconversation.com/how-do-you-weigh-a-dinosaur-there-are-two-ways-and-it-turns-out-theyre-
both-right-144874

% https://www.theguardian.com/science/lost-worlds/2012/aug/24/weigh-dinosaur

26 Body mass estimates of an exceptionally complete Stegosaurus (Ornithischia: Thyreophora): comparing
volumetric and linear bivariate mass estimation methods https://doi.org/10.1098/rsbl.2014.0984
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2 Base teorica

En aquest apartat es fara una introduccid teorica essencial de les eines que s'utilitzaran
en la realitzacié d'aquest treball. Els coneixements que s’explicaran sén els segiients: I'analisi
per elements finits, el métode dels elements finits, I'elasticitat, la plasticitat i per I'Ultim, la
modelitzacio del sol.

Per I'apartat d’analisi per elements finits s'explicara com es fa aquest tipus d'analisis, en
qué consisteix, quins passos se segueixen per aquest tipus d‘analisi, els avantatges i els
inconvenients que presenta aquest tipus d‘analisi i quines eines convenen utilitzar per a aquest
tipus d‘analisi.

En l'apartat de métode dels elements finits basicament es parlara dels conceptes
d’aquest metode i les equacions que hi ha al darrere. En I'apartat d'elasticitat i plasticitat
s'explicara els conceptes teorics les equacions matematics que hi ha per darrere i per I'Gltim,
en l'apartat de la modelitzaci6 del sol entrara informacions relacionades amb els diferents
models incorporats en el programa ANSYS.

2.1 Analisi per elements finits

L'analisi d’elements finits és un estudi per analitzar fenomens fisics de forma numerica
el qual s'utilitza per obtenir solucions numeriques d’equacions diferencials o equacions
integrals.

En el procés de resolucié d'equacions diferencials mitjancant derivades parcials, la
principal dificultat d'aquest métode és com construir una equacié que pugui aproximar-se i
predir el comportament real de I'element a estudiar, i a més a més aquest procés també ha
de mantenir I'estabilitat numeérica. Avui en dia existeixen molts metodes per fer-hi front i
cadascu té els seus propis avantatges i inconvenients. Els punts forts de I'analisi per elements
finits s6n quan es compleix alguna de les seglients condicions: quan l'area del cos canvia,
quan la precisid necessaria per aquesta area canvia o la resolucié d’'un problema amb poca
suavitat (que no és infinitament diferenciable). El métode dels elements finits pot ser una bona
opcid per resoldre equacions diferencials parcials en una area complexa com per exemple un
cotxe, I'estructura d’un vaixell, els oleoductes, etc.

L'analisi d’elements finits consisteix basicament a substituir problemes complexos per
problemes més senzills abans de resoldre’ls. Aquesta analisi es divideix el domini de la solucid
en subdominis molts petits (elements finits) interconnectats entre ells, assumeix una solucié
aproximada de manera adequada per a cada subdomini i finalment s’obté la solucié del domini
complint les condicions del problema”. Aquests subdominis, a la vegada es poden dividir en
dues parts principals les quals conformen un mallat: els nodes i els elements tal com es mostra
a la figura 6.

7 FI6, X, BRoRE. SRR RBl2E R, 2010 ISBN: 9787030273598
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ELEHENTE

node element

Create geomstry for a =simpls plate cbiect

Figura 6. Representacié d'un component mallat per nodes i elements(?8l,

Els passos basics de I'analisi d’elements finits solen ser els seglients:

e Pas 1: El preprocessament. En aquest pas es defineix el model de solucié segons
el problema real especificant els aspectes seglients:

1. Definir la regid geomeétrica del problema. Determinar aproximadament les
propietats fisiques i la regi6 geométrica del domini de la solucié segons el
problema real plantejat.

Definir el tipus d'elements.

Definir les propietats del material dels elements.

Definir les propietats geometriques dels elements (la longitud, I'area, etc).
Definir la connectivitat entre elements.

Definir les funcions bases dels elements.

Definir les condicions de contorn.

© N oA WD

Definir la carrega.

Pas 2: Assemblatge de la solucid. En aquest pas s'ajunta els elements en una
equacid de matriu total (sistemes d’equacions) per tot el domini discret.
L'assemblatge es realitza als nodes dels elements adjacents. La continuitat de
les variables d'estat i les seves derivades s'estableix als mencionats nodes. Per
I'altra banda les equacions simultanies es poden resoldre mitjanant metodes
directes i metodes iteratius. El resultat de la soluci6 és el valor aproximat de la
variable d'estat al node dels elements.

e Pas 3: El postprocés. Analitzar i avaluar la solucié obtinguda segons els criteris
pertinents. El postprocés permet als usuaris una extraccio senzilla d'informacio
i entendre els resultats obtinguts del calcul.

28 https://www.open.edu/openlearn/science-maths-technology/introduction-finite-element-
analysis/content-section-1.5
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Actualment, existeixen una gran varietat de programes per fer aquest tipus d‘analisi. En
la taula 1 es troba els principals programes per la realitzacid d'aquesta tasca, un d’ells

anomenada ANSYS, sera el programa que s'utilitzara per a I'elaboracié d’aquest treball.

Taula 1. Llistat d'alguns programes informatics d‘analisi d’elements finits disponibles al

mercat(?9],
iy GIrie] G2 et Gl Desenvolupador Web oficial
desenvolupament programa
ASKA IKOSS GmbH, (INTES),Ger Www.intes.de
1965 (PERMAS) many -
STRUDL MCAUTO, USA www.gtstrudl.gatech.edu
MacNeal-
1966 NASTRAN Schwendler Corp., USA www.macsch.com
CEGB, UK (restructured in
BERSAFE !
1967 1990)
SAMCEF Univer. of Liege, Belgium www.samcef.com
ASAS Atkins Res.&Devel., UK www.wsasoft.com
MARC MARC Anal. Corp., USA WWW.marc.com
1969 PAFEC PAFEC Ltd, UK now SER Sy
stems
SESAM DNV, Norway www.dnv.no
ANSYS Swanson Anal. Syst., USA | www.ansys.com
1970 SAP NISEE, Univ. of California, | www.eerc.berkeley.edu/sof tw
Berkeley,USA are and data
STARDYNE Mech. Res. Inc., USA www.reiusa.com
1971 EIS-;US (SYST CITRA, France; ESI Group | www.systus.com
1972 DIANA TNO, The Netherlands www.diana.nl
WECAN Westinghouse R&D, USA
1973 GIFTS CASA/GIFTS Inc., USA
ADINA ADINA R&D, Inc., USA www.adina.com
www.castem.org:8001/HomeP
1975 CASTEM CEA, France aqe.html
FEAP NISEE, Univ. of California, | www.eerc.berkeley.edu/sof tw
Berkeley, USA are_and data
1976 NISA Eng. Mech. Res. Corp., US WWW.emrc.com
1978 DYNA2D, DY | Livermore Softw. Tech. Cor www.Istc.com
NA3D p., USA -
Hibbit, Karlsson & Sorense
1979 ABAQUS n, Inc., USA www.abaqus.com
1980 LUSAS FEA Ltd., UK www.lusas.com
Structural Res. & Anal.
1982 COSMOS/M Corp., USA WWW.COSmMOSm.com
1984 ALGOR Algor Inc., USA www.algor.com

2.2 Metode dels elements finits

Tal com ha definit anteriorment, el métode dels elements finits és un metode ampliament
aplicat per resoldre les equacions diferencials sorgides en I'ambit d’enginyeria i modelitzacio

2 [3] Fundamentals of Finite Element Analysis, Pan Z., Universitat Tsinghua Dec. 2008
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matematica. Particularment, aquest és un metode numeric per resoldre equacions diferencials
parcials en dues o tres variables espacials. Aix0 s'aconsegueix mitjancant una discretitzacié
especifica en la dimensid espacial, que s'aconsegueix construint una malla d’objecte, el domini
numeric de la solucié té un nombre finit de punts. La formulacié del metode d’elements finits
del problema del valor limit finalment va formant un sistema d’equacions algebraiques. Aquest
métode aproxima la funcié desconeguda en el domini. Llavors, les equacions simples que
modelen aquests elements finits es combinen en un sistema més gran d’equacions que
modelen tot el problema. Després, per tal de fer el calcul, el programa utilitza el métode
variacional per a aproximar la solucié minimitzant aixi I'error associat de la funciéo,

A conseqliéncia de la subdivisié del sistema fisic en diferents parts més senzilles, pot
aportar els seglients avantatgesi1:

e Representa amb precisio les formes geometriques complexes.
e Pot descriure diverses propietats del material.

e Expressa facilment la solucié general.

e Descripci6 precisa dels fenomens locals.

Per explicar matematicament totes les anteriors descripcions abstractes, es fa el seglient
exemple, en cada node s’escull una funcié lineal a trossos com a funcié de forma pi(x), que es
caracteritza per prendre el valor d'1 al node X i x;, prendre el valor de 0 als nodes x; on j#i ni
j#0 i entre els diferents nodes es forma un pendent lineal. Aquesta funcid es presenta tal com
la segiient figura 782,

]

Figura 7. Representacid grafica de la funcié de forma.

L'expressié matematica és mostra al sistema d’equacions (1).

X—Xj—1 . . .
o, SiX € [xi_1,x;]
pi(x) = EmTx e w1 )
Xi+1—Xi
0 otherwise

30 | ogan, Daryl L. A first course in the finite element method 5th ed. Stamford, CT: Cengage Learning.
2012. ISBN 978-0-495-66825-1. OCLC 664675951.

31 Reddy, J. N., An Introduction to the Finite Element Method (Third ed.). An Introduction to the Finite
Element Method (Third ed.). McGraw-Hill. 2006. ISBN 9780071267618.

32 Larson, Mats G., and Fredrik Bengzon. "The finite element method: theory, implementation, and practice."
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Les funcions que tenen una forma triangular es denomina com a funcié triangular. Una
de les caracteristiques d‘aquestes funcions és que el seu abast és molt petit. Només es troba
valors en diversos elements al voltant del node i zeros en altres llocs. A continuacid, s’ha
introduit els segiients conceptes, pi(x) com a funcié base, es pot aplicar a I'espai Vi, qualsevol
funcié de Vi es pot expressar tal com es mostra a I'equacié (2).

v(x) = a1p1(x) + azpz(X)+... +a,p,(x) = Yo a;pi(x) (2)

Aquestes funcions base es poden tractar com peces de LEGO, hi ha poca varietat de
peces basiques, perd0 amb diferents combinacions espacials es poden obtenir diferents
geometries. Les geometries muntades per aquestes peces petites de pi(x) en aquest cas és
I'espai Vi format per les funcions base i la combinacié de funcions lineals de pi(x) és una funcid
vectorial de l'espai Vh.

D’aquesta manera, se sap que el factor a; es calcula a partir de la projeccié de la funcié
f(x) en l'espai Vi tal com mostra en I'equacio (3).

I (F@) = fprj(20) v(x)dx = 0,v0(x) €V, (3)
On:
e fpi(X): Projeccio de la funcid f(x) en I'espai Vh.
e V(x): Qualsevol funcié vectorial de I'espai Vh.

Se sap que la fo(x) és la projeccid de f(x) en I'espai Vi perque la resta de f(x)-for(X) és
ortogonal a totes v(x) de V. A la figura 8 es mostra el concepte d’aquestes funcions i espai.

Figura 8. II'lustracié de la projeccio de la funcio f(x) en I'espai Vh.

Com que la v(x) podria ser qualsevol funcid arbitraria de I'espai, per comoditat, s'ha triat
la funcié de base pi(x) i es mostra el seu desenvolupament des de I'equacié (4) fins a la (8).

[ (F@) = Fprj(@) pi(x)dx = 0 (4)
Pel fet que fyr(x) situa a l'espai Vi, es pot suposar que:
fprj(x) = Z?:o a; pj(x) (5)

Per tant:
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J Forj@pi(0)dx = [(Ejo a; pj())pi(0)dx = X o a; [ pj(0))p;(x)dx (6)
Se suposa que:
M = [ pj(x)p;(x)dx, i,j=0,1,..,n 7)
b; = [f(x)p;(x)dx, i=0,1,..,n (8)
Llavors I'equacid (9) passa a ser la seglient.
oMy =b;,i=0,1,.,n (9)

S’ha de tenir en compte que ara es tracta d'un sistema d’equacions lineals de
(n+1)X(n+1), on a; té (n+1) incognites. En hora de resoldre aquest sistema d’equacions lineals,
s'obté els coeficients de la funcid de base a; i més endavant I'aproximacié de la funcié f(x) on
la bi s'anomena vector de la carrega i la M, la matriu de la massa.

A continuacid, per veure com hauria de ser aquest sistema de funcions lineals es dibuixa
una grafica de dues funcions triangulars adjacents tal com mostra la figura 9.

Figura 9. Representacio grafica de dues funcions triangulars adjacents.

D’acord amb anteriors analisis, aplicant el metode de Simpson s’obté I'equacié (10).

i i hi hi .
My =[pfdx = [ pfodx+ [ pi(dx =3+, i=12..,n-1 (10)

On, Xi-Xi-1=hi, Xi+1-Xi=hi+1 i Mo,0 i Mn,n cOm que només porta mig triangle, per aquest motiu
s’ha de calcular per separat on Mgo=hi/3 i Mnn=hn/3. Amb el mateix métode també es pot
calcular Mi;4,i tal com mostra a l'equacid (11).

i hi .
Mip1i = [ pi0pisadx = [ pi(0pinadx =, i=1,2,..,n (11)

De la mateixa manera també s'obté, M1 =hi+1/6.

Un cop tret tots aquests valors, es munta la matriu de la massa mostrada en l'equacié
(12).
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B 0 0 0 0]

m=|0 T F+R 2 0 0 (12)
0 o0 0
0o o 0 0 oMy

Finalment, amb el métode trapezial s'obté el calcul del vector de la carrega mostrada en
I'equacio (13).

b; = [ f(x)p;(x)dx = f:ll_l fX)pi(x)dx + f;"“f(x)pi(x)dx = f(x)(h; + hiyyy2  (13)
La matriu completa és la segiient equacio (14).
f(xo)h1/2

f(x1)(hy + hy)/2
p=| fOx2)(hy+h3)/2 (14)

f(xn—l)(hn—l + hn)/2
f(xn)hy /2
L'aproximacio de la funcio f(x) i la funcio projectada fp(x) depen de la mida de la malla

h que és inversament proporcional a nimeros d'intervals n. Es a dir, el resultat aproxima més
a la realitat quan la mida de la malla és molt petita o el nombre de n sigui molt gran.

Per tindre la idea basica de I'aplicacié en el mén real del metode d’elements finits s’ha
agafat I'exemple del calcul de I'area d’un cercle, un dels métodes geométrics és utilitzar els
poligons regulars per equiparar un cercle. Igual que tallar una sindria, els cercles es talla en
talls de triangles isosceles regulars. En la segiient figura 10 es presenta la il*lustracié d’aquest
cercle amb els talls regulars.

Malla

Figura 10. El diagrama esquematic d’'un cercle.

L'area de cada triangle isOsceles es presenta amb la seglient equacié 15.
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Si=5R?-sinf; (15)
On:
e S;: L'area d'un triangle isosceles [m].
e R: El radi de la circumferéncia [m].
e 0;: L'angle d'apex del triangle isosceles [rad].

Per tant |'area total de l'octagon regular format per N (8 en aquest cas) parts iguals de
triangles isosceles es presenta amb la seglient equacié (16):
Sy=2VS;=2-R?-N-sin" (16)
On:
e S\: L'area total del poligon regular [m].

e N: La quantitat de triangles isdsceles per equiparar el cercle (nombre d’elements)
[-].

Fent al*lusi6 a I'enunciat matematic que demostra, lin(}
X—

sinx

=1, per tant, quan N - o,

X

. . 2 ’ . c
el terme I%Im N - smTﬂ = 2m d’aquesta manera, el poligon regular tendeix al cercle i I'area del
—00

cercle obtinguda es presenta com S = m - R%. D’aquesta forma, es pot adaptar la idea de dividir
una peca complexa en parts més senzilles i d'aguesta manera resoldre el problema i aixi
obtenint un resultat aproximat a la realitat.

Dit d'una altra manera, quan la superficie total o la corba de I'objecte té una geometria
complicada, la podem tallar i cada peca petita regular que es talla s'anomena element.
L'element esta connectat per un node i tot el conjunt es divideix en elements finits. En aquesta
situacio, és molt més senzill assumir la funcié de desplacament d’'un element regular o
subdomini, per exemple, es pot utilitzar una funcié de forma lineal per resoldre cada subdomini
i @ més a més aquest tipus de funcid no és exigent en el sentit de donar l'ordre de continuitat,
I"Unic desavantatge que es pot trobar és la quantitat de calculs, perd no és un problema amb
ajuda dels ordinadors d’avui en dia.

2.3 Elasticitat

En I'ambit de la fisica i la mecanica de solids, I'elasticitat es refereix a la capacitat d'un
objecte de deformar-se quan esta sotmes a una forca externa i en el moment en que es deixa
d‘aplicar, aquest recupera la seva forma original. La tensié (o) en aquest ambit es defineix
com la forca externa suportada per unitat d’area i ve representada en Pascals (Pa) dintre del
sistema internacional. Aquesta tensid es pot classificar en dos tipus, quan la forca és ortogonal
a la superficie, aquest tipus de tensié s'anomena tensié normal, i quan les direccions de les
forces i la superficie sén paral‘leles entre si, aleshores aquest component de tensié s'anomena
esforg tallant. El terme d’esforg intern es refereix a les tensions que actuen internament en
una sola estructura formada per diferents tipus de materials, a causa d’aquesta varietat, les
deformacions internes de I'estructura no es presenten de forma regular generant aixi esforgos
dintre de l'estructura interna del material.

L'altre terme relacionat amb el tema d’elasticitat és la deformacid (€), en I'ambit de la
mecanica es defineix com la relacid entre la variacié de la longitud i la longitud original de
I'estructura, per tant aquest terme és adimensional. Aquesta deformacio pot ser longitudinal
o transversal i la relacié entre la deformacid transversal i la longitudinal sota una compressié
o estirament s'anomena el coeficient de Poisson (u).
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Segons la llei de Hooke, quan un solid esta suportant una forca de traccid externa,
I'elongacié del solid és directament proporcional a la forga aplicada. Abans d‘arribar al limit
elastic del material, la tensi6 (forca aplicada respecte a la superficie on suporta aquesta forca)
i la deformacié (allargament respecte a la longitud original) tenen una relacié lineal i aquesta
relacié es coneix com a modul de Young o modul elastic (E).

Un cop passat el limit elastic mencionat anteriorment, el solid entra a estat de fluencia,
a partir d'aguest moment la tensid aplicada causa una deformacio irreversible al solid, aquesta
deformacié esta composta per deformacié elastica i deformacié plastica, per tant, un cop es
deixa d'aplicar la forca, el solid només recuperara la part elastica i deixara una deformacié
permanent a causa de la component plastica de la deformacié soferta.

2.4 Plasticitat

Se sap que els icnofossils es formen a partir d'una deformacié permanent del sol sota
una pressié superficial, per arribar aquest fi, és necessari saber el concepte de la plasticitat.
En I'ambit de la fisica i ciéncia dels materials, la plasticitat, també coneguda com a deformacid
plastica, es refereix al comportament quan un material es deforma per forca externa, si supera
a un limit determinat, aquest es deforma permanentment, és a dir no es pot tornar a la seva
forma original. El limit mencionat anteriorment s'anomena limit elastic. El tipic exemple pot ser
un metall mal-leable, quan rep una petita quantitat de tensid, pot tornar a la seva forma
original després d’haver estirat, pero si la tensié fos gran, part del material no es pot escurcar
després d’estirament(33134,

El comportament de la deformacio es pot descriure per diversos metodes d'interpretacid
matematica, com ara la llei de Hooke, encara no és sempre exacta, ja que no es pot descriure
I'estat de la materia un cop arribat a la fluéncia. Després, el material es deformara de forma
plastica, aquesta deformacié és causada per la dislocacié de les particules de manera que la
deformacié de la matéria s’explica mitjancant una serie de féormules no lineals.

F

o=F/A

Figura 11. Diagrama de deformacions d‘aliatges no ferrosos sotmesos a tensions.

En la figura 11 es descriu el comportament d'un material metal*lic daliatge no ferrds, en
I'eix d'abscisses es descriu la deformacié del material que es calcula a partir de la longitud
obtinguda (deformada) i la longitud original i per I'eix d'ordenades es descriu la tensié que
aplica sobre el material. El punt 1 és el limit elastic verdader, a partir d’aquest punt la distancia

33 Lubliner, J. (2008). Plasticity theory. Dover. ISBN 978-0-486-46290-5.

34 Bigoni, D. (2012). Nonlinear Solid Mechanics: Bifurcation Theory and Material Instability. Cambridge
University Press. ISBN 978-1-107-02541-7.
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entre els atoms s’estén, pero la deformacié no sera de manera permanent. El punt 2 és el limit
de proporcionalitat, després d’aquest punt ja no es podra aplicar la llei de Hooke. El punt 3 és
el limit elastic, a partir d’aquest punt el material tindra una deformacié permanent, la dislocacio
es moura i entrara el concepte de la plasticitat del material. Finalment, el punt 4 esta traduit
com limit elastic convencionals, aquest punt solen situar on la deformacié permanent del
material arriba a un valor de 0.2% per aliatges no ferrics.

L'aparicié de la plasticitat en els materials pot venir definida per diversos motius,
generalment, per petites esquerdes o luxacions en l'interior del material. Com més gran sigui
la ductilitat del material, major sera el limit elastic. A més, el limit elastic també es veu afectat
per la velocitat a la qual augmenta la forca de traccid.

Depenent per mecanisme fisic, es classifica en els segiients subapartats:

2.4.1 Deformacio plastica metal‘lica

Es produeixen dos mecanismes durant la deformacio plastica de I'estructura cristal‘lina
del metall, el primer és que els atoms es mouen de la seva posicid original a una altra i el
segon és la dislocacié de dues capes cristallines.

La capacitat de deformacio plastica de la majoria dels metalls és alta a temperatures
elevades, de manera que es pot utilitzar per donar forma. Alguns metalls com el plom, pot
mostrar suficient capacitat de deformacio plastica a temperatura ambient, pero per altra banda,
la capacitat de deformacid plastica del ferro colat és feble encara que es fiqui el material a
temperatures molt altestssl.

2.4.2 Deformacio plastica del solid amorf

Un solid amorf és aquell que no té una estructura regular i el concepte d’ordenacié no
és aplicable. En un cos amorf, hi ha un gran espai entre els atoms i la tensi® comprimeix
aquests espais, pero |'espai no es tornara a expandir després de ser comprimit. La part estirada
d‘alguns materials amorfs tindra un color boirds, a causa de la formacié de nona-fibres per la
forca de traccio.

2.4.3 Deformacio plastica de martensita

La deformacid plastica de la martensita és més complicada i no es pot explicar amb una
teoria simple. Per exemple, I'aliatge niquel-titani, la seva deformacié plastica és irreversible,
pero de fet és reversible amb efecte termic de memoria.

2.4.4 Deformacio plastica del sol

Els exemplars que s’estudiara aquest treball son formats principalment per aquest tipus
de deformacio. La deformacid del sol és generalment inelastica sota la carrega, la plasticitat
d’aquest pot ser afectat per la mida de les particules, la composicid i la quantitat d’humitat. El
comportament plastic als sols és causat per la reordenacio de les particules adjacents.

2.5 Model del sol

La modelitzacid en general en I'ambit de la ciéncia pertany a un tipus de metode
d'investigacié sobre la naturalesa. Aquesta utilitza formules matematiques, simulacions per
ordinador o simplement mitjancant les grafiques per representar el comportament de la

35 https://www.instron.com/es-es/our-company/library/glossary/o/offset-yield-strength

36 Gerolf Ziegenhain and Herbert M. Urbassek: Reversible Plasticity in fcc metals. In: Philosophical
Magazine Letters. 89(11):717-723, 2009 DOI: https://doi.org/10.1080/09500830903272900
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naturalesa. Mitjancant l'analisi d’aquest model, s'espera comprovar la relacid entre els
comportaments numerics i naturals, verificacid d'hipotesis o analitzar les dades extretes.

Com l'objectiu d’aquest treball és analitzar el comportament del sol sota una pressio
externa, per tant el primer pas és modelitzar el sol en expressions matematiques i parametres
numerics per poder ser simulat i estudiar el seu comportament o predir el comportament sota
condicions variades.

Per modelitzar el sol existeix diversos models per simular el comportament del sol, a
continuacié es parlara sobre els models incorporats en el ANSYS, simulador que es fa servir
durant I'elaboracié d'aquest treball i el model que fa servir per modelitzar el sol de riu Rin
després de fer experiments, els quals sén, el model Cam Clay i Model de Hardening soi.

2.5.1 Elasticitat lineal

Abans de comengcar a parlar sobre cadascun dels models, s’introdueix els coneixements
generals sobre la modelitzacié de material. En primer lloc, es representa la tensid mecanica
que actua en el sistema en una matriu en coordenades cartesianes tal com mostra I'equacio
(18) i la figura 1207,

(18)

Oyy

[axx Oxy axz]
Ozx Ozy Oy

Figura 12. II*lustracié de les tensions en el sistema de coordenades tridimensionals.

Com que Oy €s igual a oy, Oy €s igual a 0x i 0y, és igual a 0, ja que totes aquestes
son simétriques entre elles, per tant es pot descriure de la segiient equacié (19) en notacio
vectorial.

0= (0xx Oyy Ozz Oxy Oyz Oz) (19)

D’acord amb el principi de Terzaghit#! les tensions que apliquen al sol es divideixen en
tensions efectives (0”) i pressions de porus (u) que son expressades per I'equacié (20).

=0 +1u (20)

SUNHTES,; R [EROHEM %] $E T 244k, 2007 5. ISBN 978-4-901683-51-7.
38 https://es.slideshare.net/IndiTej/terzaghi
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Com que les pressions G son generalment proporcionades per I'aigua que existeix als
porus, es considera que l'aigua que actual no suporta cap esforg tallant. Com a conseqiéncia,
els esforcos tallants sén idéntics als esforcos tallants efectius.

Aquestes tensions es classifica en dos tipus, les tensions positives representen la traccid
i les tensions negatives indiquen la compressid. A més a més, que l'aigua és totalment
isotropica, aixo vol dir que tots els components de la pressid dels porus sén iguals, per tant la
pressid u es pot presentar amb un Unic valor.

Per l'altre costat, la tensié efectiva vindra expressada de manera semblant a la tensio
total en I'equacié (21).

o = (U’xx U’yy U’zz a,xy a'lyz a'lzx) (21)

A part de les tensions principals, també és necessari introduir dos parametres importants
en la modelitzacié del sol que son: la tensié eficac mitjana i la tensié de tall equivalent. A
continuacié es mostra les equacions (22) i (23) per calcular aquests dos parametres.

A 1 A ! !
p =E(O-xx‘l'a'yy‘|'0'zz) (22)

4= (30— 0p) + (g = 0'22) + (s = )2 + 60y + 0h 0R))  (23)
On:
e p’: La tensid eficac mitjana [N/m?].
e (: La tensio de tall equivalent [N/m?].

En segon lloc es parla sobre el concepte de deformacié, aquest concepte esta molt
relacionada amb l'anterior apartat de la plasticitat, quan la deformacid del material és
permanent.

Igual que les tensions, la deformacié també es pot representar mitjancant una matriu
amb coordenades cartesianes tal com mostra en I'equacid (24)39.

Exx Exy Exz
Eyx  Eyy Eyg (24)

Ezx €2y &2z

il
I

Aquestes components es calculen amb les equacions (25) i (26).

101 | 3y
i =3G oD (25)
£ = (26)

ai

NS /4
|

ila

\\jll

On “|” és el desplacament i la poden ser x, y 0 z.
La notacid vectorial de la matriu anterior es mostra tal com les equacions (27) i (28).
€=(Exx &y &z Vxy Vyz Vix) (27)
Vij = &ij + & =2 &; (28)
Onla“i”ila"j” poden ser x, y o z.

Igual que les tensions, els components de deformacié normal positiu es refereix a
extensid del material i els components de deformacié normal negatiu indica la compressio del
material.

39 Luis Ortiz Berrocal (2007). Resistencia de materiales, Madrid: Ed. McGraw-Hill. ISBN 9788448156336.
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Per acabar, s'explica els dos conceptes que queda sobre la deformacié que sén la
deformacié volumetrica i la deformacié desviadora. Per calcular aquests valors s’ha d'aplicar
les seglients equacions (29) i (30).

Ey = Exx t Eyy + €5y F ExxEyy T EyyEpp + E57Exx T ExxEyyEy, (29)

£q = J% (o= 8yy) + (B = 2)" + (B — 82 +3 (P + V2 +75)  (30)
On:
e ¢&,: La deformacié volumetrica [-].
e &q: La deformacié desviadora [-].

Per relacionar la deformacié elastica i la tensié generalment s’expressa com l'equacio
(31).

Ql
I
=
Ml

(31)

On la M és la matriu de rigidesa, aplicant la llei de Hooke es ddna la seglient equacio
(32).

1-v v v 0 0 0 1
Oxx v 1-v v 0 0 0 |[€xx
Oyy v v 1-v 0 0 0 ||Eyy
Oz _|_E | 0 0 0o 2 o o ||%
Oxy |(+v)(1-2v) 2 120 Yy (32)
Gy 0 0 0 0 0 ||vyz
Ozx 0 0 0 0 0 1-2v LV zx

On la E és el modul de Young i la u és el coeficient de Poisson.

Segons la llei de Hooke, la relacié entre el modul de Young (E) i altres moduls de rigidesa,
com el modul de cisallament (G), el modul de compressibilitat (K) i el modul edometric (Eoed),
ve donada per les equacions (33), (34) i (35) respectivament+olil;

E
= 20+v) (33)
E
~ 301-2v) (34)
Epeqa = Qv (35)

(1-2v)(1+v)

Utilitzant els anteriors parametres la llei de Hooke es pot presentar en aquesta forma
alternativa mostrada per I'equacio (36).

Pl_[K O [sv]
2l=10 selle (36)
2.5.2 Model Cam Clay

El model Cam Clay és un model ben conegut de modelitzacié de sols, esta destinat
principalment per sols argilosos gairebé consolidats com la mostra que s’estudiara en el
seglient apartat modelitzacio del sol.

40 "Introduction to Solid State Physics, 8th edition" by Charles Kittel, 2005, ISBN 0-471-41526-X

41 https://www.finesoftware.es/ayuda-en-linea/geo5/en/oedometric-modulus-01/
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En aquest model, s'assumeix una relacié logaritmica entre el coeficient de buit (e) i la
tensio eficag mitjana (p”) en la compressiod de carrega inicial. Aquesta relacié ve definida en
I'equacié (37)“2,

e—eq = —Aln(®) (37)
Po
On el parametre A és l'index de compressid isotropa de model Cam Clay, que determina
la compressibilitat del material en la carrega primaria.

La relacid entre el coeficient de buit i la tensid eficac mitjana en la compressié de
descarrega i recarrega té un comportament semblant i aquesta relacié vé donada per I'equacio
(38).

e—ey= —lcln(:—;) (38)

On el parametre k és l'index d'inflor isotrop de model Cam Clay, que determina la
compressibilitat del material en la descarrega i recarrega.

La funcid per definir I'estat de fluéncia en aquest model es defineix com I'equacié (39),
(40) i (41)w3),

2
f=1z+p'® —pp) )
 why (40)
Pp=pP + M2 (p' +c-cotan(p)) 0

On:

f: El punt de fluéncia [-].

q: La tensid de tall equivalent [N/m?].

p: La tensid eficac mitjana [N/m?].
M: El pendent de CSL (Critical State Line) [-].
Pp: La tensid preconsolidacio isotropa [N/m?].

c: La cohesié [N/m?].
e @: L'angle de friccid [°].

La superficie de fluéncia (quan f = 0) esta representada en forma d'una el*lipse en el
diagrama p’ respecte q tal com s’'indica a la figura 13. Aquesta superficie és el limit dels estats
de tensio elastica. Si la trajectoria de les tensions esta dins d’aquest limit, només es dona
increment de deformacid elastica, en el cas contrari, I'increment de deformacio sera elastica-
plastica.

42 Influence of stress history on the strength parameters of an unsaturated statically compacted soil.
Tomoyoshi NishimuraYasunari HirabayashiDelwyn D. FredlundDelwyn D. FredlundJulian GanJulian Gan. January
2011Canadian Geotechnical Journal 36(2):251-261. DOI: 10.1139/cgj-36-2-251.

43 Soil Behaviour and Critical State Soil Mechanics. David Muir Wood. Cambridge University Press, 1990.
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1 Yield
Surface

0

Figura 13. Diagrama de la tensio de tall equivalent respecte la tensié eficac mitjanal*.

2.5.3 El model Hardening Soil

El model Hardening Soilés un model avancat per la simulacié del comportament del sol,
es descriu els estats limitants d'. Tot i que el model Hardening Soil es considera com un model
de sol avancat, es presenta alguna limitacio. Tal com defineix el mateix nom del model, és un
model d’enduriment que no té en compte el comportament de la suavitzacié del sol a causa
de la dilatacié del sol i els efectes de desunid.

Els parametres basics per construccié d’aquest model son:
e m: La rigidesa dependent de I'esforg [-].
e Eso™: El modul de rigidesa secant dependent de la tensio [N/m?].

Eoed™: El modul de rigidesa de referéncia per a la carrega inicial [N/m?].

Eu"*": El modul de rigidesa de referéncia per a la descarrega i la recarrega [N/m?].

y: L'angle de dilatancia [°].
c: La cohesié [N/m?].

e @: L'angle de friccid [°].

El parametre m es calcula a partir del pendent que forma el logaritme neperia de la
deformacié axial (g,y) respecte logaritme neperia de la tensid axial (oyy) partit la tensid de
referencia (Orer). Aquest pendent ve definit com a a de les segiients equacions (42) i (43).

In(gy,) =a-In (:r—gr) +B (42)

Posteriorment per treure els moduls de rigidesa de referéncia (Eoed,ur"®") Només cal aplicar
els valor d'a i B recentment calculat i canviant el valor del coeficient de buit (e) utilitzant
I'equacio (44).

gef 1. %res (44)

oed,ur a eP

El valor de la cohesid (c) i el valor de I'angle de friccid (¢) es calcula mitjancant les
equacions (45), (46) i (47)43 i I'angle de dilatancia es pot obtenir a partir de la deformacid

44
https://www.researchgate.net/publication/273090105_Modelling_Creep_and_Rate_Effects_in_Soils/figures?lo=1

4 Variable Cohesion Model for Soil Shear Strength Evaluation. Shahkar Shahangian. DBA Engineering
Limited, Toronto, Ontario.
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volumetrica i la deformacid per tall o a partir de I'angle de friccid, les equacions per calcular
I'angle de dilatancia (y) son (48), (49) i (50)wel,

T =c + o'tan(p) (45)
=72 (46)

o =% (47)
v="2 (48)

sip <30%yY = 0° (49)
si@ >30%y = @ — 30° (50)

On:

T : L'esforg tallant [N/m?].

I

e 0’ : Latensid efectiva normal [N/m?].

e 0;: La tensié axial [N/m?].
e 03 : La tensio radial [N/m?].
e &, : La deformacié volumetrica [-].

e dy : La deformacio per tall [-].

3 Modelitzacio del sol

Des de que es van descobrir els primers ossos de dinosaures, molts cientifics van
investigar com serien aquests animals, la seva mida i el pes que tenien. Tampoc és I'Unica
manera d’obtenir aquestes informacions d’'aquests éssers a partir dels ossos sind que les
petjades, permeten adquirir els mateixos resultats que els estudis fets sobre els o0ssos. En
aquest treball, s'introdueix un enfocament per a I'estimacié del pes basat en la geometria de
la petjada mitjancant conceptes de la mecanica del sol.

En aquest apartat es creara un model del sol amb la finalitat d’analitzar el pes del
dinosaure a partir de l'icnofossil. A partir d'aquest model es pot arribar a coneixer la deformacio
vertical del sol sota diferents condicions i després, amb les dades obtingudes, es calcula el pes
del dinosaure partint de la profunditat de la petjada fossilitzada del dinosaure.

Aquest apartat es divideix en dues fases, la primera fase on es fa un estudi sobre un
model de sol basant-se en l'article Quantitative Interpretation of Tracks for Determination of
Body Mass*1 i la segona part es replica el model de sol utilitzant el programari ANSYS amb
configuracions adequades en funcid dels parametres i comparar els resultats obtinguts amb
els de I'article anteriorment mencionat.

3.1 Estudi del model del sol

El model matematic del sol que s'utilitza en el treball és el Hardening soil model, ja que
el model Mohr-Coulomb és un model per definir els materials elastic-plastic el qual assumeix

46 https://es.scribd.com/doc/310507397/determinacion-del-angulo-de-dilatancia

47 Quantitative Interpretation of Tracks for Determination of Body Mass; Tom Schanz ,Yvonne Lins,Hanna
Viefhaus, Thomas Barciaga,Sashima Labe,Holger Preuschoft,Ulrich Witzel,P. Martin Sander; 30/10/2013
DOI:https://doi.org/10.1371/journal.pone.0077606
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una rigidesa del sol constant respecte la profunditat, aquesta suposicié del model Mohr-
Coulomb generalment no aplica en el comportament mecanic dels sols fent que es descarti
per realitzar I'estudi.

El sol que s'analitza en aquest article és la sorra del Rin, ja que hi ha una manca
d’informacié sobre el sol de Connecticuit (I'estat on va trobar la mostra) i els treballs que
experimenten altres tipus de sols no han demostrat els resultats de la deformacié sota la
pressié tan detalladament per després poder comparar. Segons el treball Quantitative
Interpretation of Tracks for Determination of Body Mass, per simular aquest sol es fara un test
de compressio unidimensional, un test de rebot i un test edometric per treure els parametres
del model, després es realitza un experiment amb un elefant caminant per sobre d’una mostra
extreta del sol, posteriorment s'analitza la deformacié provocada pel pes de I'elefant i finalment
es comparen els resultats obtinguts en el camp amb els resultats obtinguts amb els parametres
del model introduits al programa informatic de MEF per determinar I'error del pes de I'elefant
per la simulacio.

La distribuci6 de la mida del gra de la mostra de la sorra del Rin que s’estudia ve donada
per la figura 14.

100 T
80 +

G0

Percent passing by weight [%]

,,,,,,,,,,,,,,,, / Rheinsand —e—

!

0.01 0.1 1 10 100

Grain size [mm]

Figura 14. Distribucio de la mida del gra de la sorra del Rin.

Com es pot veure a la corba, les mides del gra estan entre 0.1 a 4 mm de diametre, de
manera estimada, el coeficient de la curvatura i el coeficient de la uniformitat vénen definides
amb les equacions (51) i (52) respectivament.

Co=-t5_ (51)
€™ dgpedig
d

On la Cc és el coeficient de curvatura i la Cy el coeficient de uniformitat.

Basant-se en la férmula de Hazen representada a I'equacio (53)18), es calcula el coeficient
de permeabilitat k.

k=Cy- d%o (53)
On:

e Cu: El constant de la féormula Hazen que depén de les caracteristiques
geomeétriques i de la friccid entre els grans.

“Bnhttps://www.researchgate.net/publication/318241801_Permeability_Measurement_of_Granular_Materials
_and_Development_of_an_Equation
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e dio: El diametre del gra de sorra quan el 10% en pes passa el filtre, sent en
aquest cas de 0.18 mm, és a dir, 0.00018 m.

e k: El coeficient de permeabilitat pren un valor de 0.0003 m/s.

Es trobar que la densitat minima (pmin) de la mostra de sol és 1.51 g/cm?, i la densitat
maxima (pmax) t€ un valor de 1.79 g/cm?3, que corresponen a un coeficient de buit de mostra
lleugera (emax) €s igual a 0.75 i un coeficient de buit de mostra densa (emin) €s igual a 0.48.

Segons el llibre de mecanica del sol del Lambe T.9, existeix diverses proves disponibles
en la mecanica del sol per determinar el comportament de tensié-deformacié de la mostra del
sol, aquestes proves son la prova de compressid isotropica, la prova de compressio
unidimensional, la prova triaxial i la prova de la forga tallant directa.

En l'article referenciat, s’ha fet la prova de compressié unidimensional i el test de rebot
per estudiar el comportament de tensié-deformacié del sol en els edometres. Aquesta prova
inclou l'aplicacié de tensions a una mostra de sol al llarg de I'eix vertical, mentre que la tensi
en direccié horitzontal esta restringida. Per determinar el comportament tensié-deformacio,
sovint s'utilitza la prova de compressio i rebot unidimensional perqué és senzilla de realitzar.
L'altra rad és perqué l'estat de deformacié de la mostra de sol és aproximadament similar a la
situacio al centre de la carrega generada pel peu de I'elefant.

La carrega inicial s'aplica de forma progressiva fins a 200 kPa, seguidament, es
descarrega a 25 kPa, un cop arribat a 25 kPa, deixa de descarregar la carrega i s'aplica
novament fins a 800 kPa. Els resultats obtinguts durant la prova de compressio unidimensional
i el test de rebot sobre la sorra del Rin es mostren en la figura 15.

0 T
=  0.005 | , loading path ]
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=
M
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Figura 15. Resultats de la prova de compressio unidimensional i test de rebot per a sorra
del Rin amb un coeficient de buit inicial e = 0.6.

Un cop realitzat la prova de compressié unidimensional i el test de rebot, s'aconsegueixen
dos parametres importants per després modelitzar el sol, aquests sén el modul de rigidesa per
a la carrega inicial (Eced) i €l modul de rigidesa per a la descarrega i la recarrega (Eur) que
descriuen la rigidesa dependent de la carrega aplicada en el solso.

4 Lambe, T. W., Whitman, and R. V. 1969. Soil Mechanics. John Wiley & Sons Inc.

%0 Schanz, T., and P. A. Vermeer. 1998. On the Stiffness of Sands R. J. Jardine, M. C. R. Davies, D. W.
Hight, A. K. C. Smith, and S. E. Stallebrass (eds.), Prefailure Deformation Behaviour of Geomaterials. Thomas
Telford, London.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 24



Determinacio del pes d'un dinosaure a partir de les seves petjades utilitzant un model d’elements finits

Segons el llibre de la teoria de la distribuci6 de la pressi6 al subsol de Ohdetsy, els moduls
de rigidesa dependents de la Eoeq i Eur €5 poden calcular basant-se en les equacions (54) i (55)
i les altres equacions que apareixen en la figura 16.

Eoea = EZ‘EZ ) fef)m (54)
Ey, = Er;'f ' (L)m (55)
Oref
0 . . . -
In(€) = & - In(0/0ref) + P
-2 E:)ce'd_m : l"/“ : (Urd,rﬂ‘e“) 1
— 4 | m l-« - ]
o P S e, o
€ 6|2 |
8 | loading path «-seeseeee 1
unloading-reloading path
-10 B 1 1 1
-2 -1 0 1 2 3

In(0;/00ef)

Figura 16. L'analisi de regressidé de compressidé unidimensional i test de rebot per a sorra
del Rin amb el coeficient de buit inicial e = 0.6.

On:
e Eoed™ : El modul de rigidesa de referéncia per a la carrega inicial = 42 MN/m?.

e E, : El modul de rigidesa de referéncia per a la descarrega i la recarrega =
208 MN/m?.

e Of : La tensid de referéncia = 100 kN/m?.

e m : un parametre adimensional que equival a 1-a on la a és el pendent de les
rectes mostrades en la figura 17= 0.4.

A continuacid, per trobar els parametres restants com sén I'angle de friccid, cohesio i
angles de dilatacid s'ha realitzat el test triaxial. Les proves triaxials es realitza en una cél*lula
on una mostra de sol se sotmet a la pressio axial (01) i la pressid de confinament (o3) tal com
mostra en la figura 17.

Figura 17. Configuracié esquematica del test triaxial.

51[5] Ohde, J. 1939. Zur Theorie der Druckverteilung im Baugrund. Bauingenieur
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Quan s’aplica una pressio radial de 50, 100 i 150 kN/m? i al mateix moment incrementa
la tensio axial o1 per provocar falles de cisallament, s'obtindra els resultats representats per la
figura 18 i 19.
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Figura 18. Resultats de la prova triaxial de I'esforg tallant maxima respecte a la tensié
normal efectiva per a la determinacié dels parametres de cisalla de la sorra del Rin
amb un coeficient de buit inicial e = 0.6.

On la linia negra de la figura 18 representa I'esforg tallant maxima respecte a la tensio
normal efectiva associada a la cohesid (c) i I'angle de friccid (¢). La linia blava representa
valors obtinguts amb valor de pressié radial 03 = 50 kN/m?, la verda amb valor de 100 kN/m?
i la grisa amb valor de 150 kN/m?2,

Es pot observar que el pendent de la figura 18 creua el punt d’origen per tant el valor
de cohesié ¢ = 0 kN/m?. L'angle de friccid es calcula a partir de I'equacié que ve donada en la
mateixa figura 18, on a és I'angle que forma el pendent amb I'eix d’abscisses, per tant I'angle
de friccid ¢ = 35°. Segons un document de I'estudi de I'angle de la dilatancials2, per sols no
cohesionats aquest valor és ¢-30° quan ¢ és major que 30° per tant I'angle de dilatancia y =
50,

52 Magdalena Kowalska. Numerical study of the influence of dilatancy angle on bearing capacity and
rotation of a gravity retaining wall. September 2014. Conference: XV Danube - European Conference on
Geotechnical Engineering (DECGE 2014)At: Wienna, AustriaVolume: 2
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Figura 19. Resultats de la prova triaxial de la tensié desviadora respecte a la deformacio
axial per a la determinacié del modul de la rigidesa secant sobre el primer 50% de
la tensid desviadora de la sorra del Rin amb un coeficient de buit inicial e = 0.6.

On la tensid desviadora (q) és 01-03, la gso €s la meitat de gmax (el primer 50% de la
tensid desviadora), la deformacié axial és €; i el modul de la rigidesa secant sobre el primer
50% de la tensid desviadora és Eso. Per calcular I'Gltim parametre del model, el modul de la
rigidesa secant dependent de la tensio (Eso™) s'utilitza I'equacio (56).

Eso = Egy - (2™ (56)
On:
e O : La tensid de referéncia = 100 kN/m?.

e Es™ : El modul de la rigidesa secant dependent de la tensié = 42 MN/m?2.

Finalment, s’han obtingut els parametres del model de Hardening soil a partir de prova
triaxial i edomeétrica per a sorra del Rin amb el coeficient de buit inicial de 0.6 que és el valor
mitja d'aquesta sorra. Els valors d’aquests parametres vindran resumits a la taula 2.

Taula 2. Parametres del model de Hardening soil de la sorra del Rin.

Parametre Valor

m 0.4

Eoed"ef 42 MN/m?
Eurref 208 MN/m2
® 350

y 50

C 0 kN/ m2
Esoref 42 MN/m?

3.1.1 Obtencio de les dades en camp

En aquest apartat es pretén a recollir les dades de les mostres reals en camp per
posteriorment poder comparar amb els resultats obtinguts a través del simulador. En I'article,
I'animal que va triar és un elefant del Zoological Gardens Wuppertal situat en Alemanya. El
pes de I'animal va ser mesurat en diverses condicions, es va mesurar la carrega que exerceix
les quatre extremitats damunt de I'instrument (el pes total de I'animal), la carrega que exerceix
les dues extremitats posteriors, la carrega que porta les dues extremitats anteriors i la carrega
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que aplica per una extremitat anterior. En la figura 20 seglient mostra com mesura la carrega
que aplica I'elefant en les diferents configuracions. Els resultats es mostren a la taula 3.

Figura 20. Mesures de la carrega exercida de les diferents configuracions de suport
d’elefant. La A és la mesura del pes total delefant, la B és la carrega de les dues
extremitats posteriors, la C és la carrega de les dues extremitats anteriors i la D la
carrega d’una extremitat anterior.

Taula 3. La carrega exercida per I'elefant en les diferents configuracions.

La carrega exercida per les quatre extremitats 2530 kg
La carrega exercida per les dues extremitats posteriors 1125 kg
La carrega exercida per les dues extremitats anteriors 1530 kg
La carrega exercida per una extremitat anterior 1390 kg

A continuacid, a través de l'equacid (57) s’ha tret una taula sobre el factor de la
distribucio total de la massa a les extremitats.

fg = Tm (57)
On:
e fua: El factor de la distribucié de la massa [-].
e Mmimp: La massa suportada per I'extremitat particular [kg].
e Mt La massa total [kg].

Taula 4. El factor de la distribucié de la massa en diferents configuracions.

Quatre extremitats 0.30 0.20
Tres extremitats, dels quals dues anteriors i una posterior | 0.32 0.36
Tres extremitats, dels quals una anterior i dues posteriors | 0.54 0.23
Dues extremitats, dels quals una anterior i una posterior | 0.60 0.40

Les mostres de les petjades han sigut recollides en un recinte de 5.25 m de llargada,
2.20 m d'amplada i 0.90 m de profunditat de sorra del Rin, I'elefant passa per damunt d'aquest
recinte i posteriorment es recullen les mostres interessades, en aquest cas la deformacié
provocada per la pota anterior. Els resultats de les mostres es mostren a la taula 5.
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Taula 5. Valor de les mostres d'experiment.

Densitat relativa del subsol Deformacid axial causada per |I'extremitat anterior
0.30 26.32 mm
0.39 21.16 mm
0.47 20.28 mm

Sabent la massa total de I'animal (2530 kg), la geometria de la pota anterior de I'elefant
s’assimila a una circumferéncia de 0.32 m i les mostres que s’ha agafat son de les extremitats
anteriors amb la configuracié de tres extremitats sobre la sorra, les quals son dues anteriors i
una posterior. Per tant, la pressid estatica (Ostt) que exerceix aquesta pota és de 99 kN/m?.

Per calcular la pressio equivalent és necessari calcular la pressid dinamica a partir de
I'equacié (58) i darrerament, la pressid equivalent es calcula aplicant I'equacio (59).
2

mv
Ogdyn = ﬁ (58)
Odyn+stat = Odyn T Ostat (59)

On:

m: La massa de I'animal [kg].

e vi: La velocitat que porta la pota [m/s].

e s: La deformacio axial causada per la carrega que exerceix la pota [m].

e A: L'area de contacte entre la pota i el sol [m?]

e Ot La pressid estatica [N/m?].

e Ogyn: La pressio dinamica [N/m?].

e Odynsstat: L@ pressio equivalent [N/m?].

Després de realitzar els calculs, s’ha obtingut els valors de 245 kN/m? i 344 kN/m? per la

pressio dinamica i la pressid equivalent respectivament.
3.1.2 Obtencio dels resultats en el simulador i la comparacio dels resultats

En l'article mencionat, els resultats van ser obtinguts utilitzant el programa informatic
PLAXIS. Per treure els resultats, es va preparar un model que consta d’'un volum de sol de 2
m d’amplada, 2 m de longitud i 1 m de profunditat i una cara de forma d’una circumferéncia
amb un diametre de 0.32 m per simular la pota anterior d’elefant, sent necessaria per poder
aplicar la forga exercida pel pes de I'elefant sobre una superficie diferent de I'area del motlle.
La geometria del model creat esta mostrada per la figura 21.

Foot Elephant
d=320 mm

1000 mm

Figura 21. Geometria i malla generada del model per PLAXIS.
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Ficant els parametres obtinguts de I'apartat 3.1 i modificant el valor del coeficient de
buit de la taula 6 s‘obtindra els resultats mostrats en la figura 22. La densitat relativa és un
parametre la qual és Util per avaluar l'estat de compactacio de la mostra, el valor de la densitat
relativa ve donat descrit per I'equacio (60).

ID — _®max—¢€ (60)

€max—€min
On:
Ip: La densitat relativa [-].

emax. El coeficient de buit maxim [-].

e: El coeficient de buit inicial [-].

emin: El coeficient de buit minim [-].

Taula 6. Valor del coeficient de buit per cada densitat relativa.

Ip e

1.0 0.480
0.8 0.534
0.6 0.588
0.4 0.642
0.2 0.696

Vertical deformation [mm]
=3

- 350
300
250 p 0.3 0.2

Load [kN/m’]

06
1 09 0. ' Relative density [-]

Figura 22. Diagrama 3D de la deformacié axial respecte a la carrega aplicada i la densitat
relativa.

Per comparar els resultats, s’ha obtingut el valor de la pressié a partir de la grafica de la
deformacié vertical respecte la densitat relativa del subsol. En aquesta grafica les diferents
tensions que aplica vénen representats en forma de corbes tal com mostra la figura 23.
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400

250

Vertical deformations s [mm]

0 02 04 06 08 1

Relative density of subsoil Ip [-]

Figura 23. Diagrama de la deformacid axial respecte a la densitat relativa.

Utilitzant aixi la figura 23 es pot extreure el valor de la pressid necessaria per provocar
deformacions verticals de 26.32 mm amb la densitat relativa de 0.30 i 20.28 mm amb la
densitat relativa de 0.47 és aproximadament 360 kN/m? i la massa de I'animal equival a 2635
kg. Sabent aquests resultats obtinguts a partir de la simulacié i comparant amb les dades
extretes en camp, es pot arribar a coneixer I'error de calcul que genera aquest model del sol,
per la part de la pressié equivalent té un error de 4.65% i per la part de la massa té I'error de
4.15%.

3.2 Replicacié del model del sol en ANSYS

En aquest apartat es construeix un model del sol en ANSYS per assimilar el model de la
sorra de Rin aprofitant alguns parametres del model de Hardening soil anterior i ajustar altres
parametres per poder treure resultats semblants al model de I'apartat 3.1.

Aquest model d’ANSYS es realitza a base de parametres de model de Cam Clay, ja que
els models del sol incorporats d’ANSYS no inclou el model de Hardening soil, i per simular sols
argilosos (tipus de sols amb més facilitat en formar petjades fossilitzades) el model de Cam
Clay és el més adequat. Un cop construit el model, aquest servira per replicar la petjada del
dinosaure que s'estudia per estimar el seu pes.

3.2.1 La geometria del model del sol

Per intentar mantenir els resultats del model creat en ANSYS respecte als de PLAXIS,
s’ha decidit crear la mateixa geometria que la de figura 22 de l'apartat 3.1.2, és a dir una
mostra de 2 m de llargada, 2 m de longitud i 1 m de profunditat i una cara rodona de diametre
de 0.32 m per aplicar la carrega en aquesta zona.

El model del sol es crea amb el programa intern de ANSYS Desgin Modeleri la geometria
que s’obté apareix en la figura 24.
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Figura 24. El model del sol creat per ANSYS de 2 x 2 x 1 m amb la circumferencia de
diametre 0.32 m.

Un cop obtingut la geometria desitjada es fa el mallat d’aquesta amb la mida de la malla
adequada, en aquest cas es fa una simulacié per treure el valor de la deformacié amb diferents
mides de malla fins a obtenir un mallat el qual doni un resultat amb una exactitud de tres
xifres significatives.

Els parametres del material que s'utilitza per a aquest estudi son els parametres del sol
en general segons el llibre de Critical State Soil Mechanics aplicant una pressié superficial
de 50 kPa.

Després de I'estudi s’ha obtingut els resultats mostrats a les taules 7 i 8.

Taula 7. Resultats de la deformacié vertical sota la pressié de 50 kPa i mallat general amb
el valor de 0.5 m per diferents mides del mallat de la superficie on s’aplica la pressio.

0.5000 1115 656 0.0005307
0.2500 1115 656 0.0005307
0.1000 1649 1019 0.0005256
0.0500 3211 2076 0.0005277
0.0250 6339 4172 0.0005281
0.0100 26967 18261 0.0005283
0.0050 87211 59314 0.0005286
0.0025 323156 220418 0.0005286

Taula 8. Resultats de la deformacio vertical sota la pressio de 50 kPa i mallat de la superficie
on s'aplica la pressio amb el valor de 0.005 m per diferents mides del mallat general.

0.500 87211 59314 0.000529
0.250 89432 60679 0.000529
0.100 114892 77693 0.000529
0.050 223131 151037 0.000530
0.025 816022 565272 0.000530

53 "Critical State Soil Mechanics", Schofield, A. N., Wroth, C. P., 1968, McGraw-Hill
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Segons els resultats obtinguts, s’ha decidit fer les simulacions posteriors amb la
configuracié de 0.05 m de la mida de la malla general i 0.005 m per la zona on s‘aplica la
pressid. L'aspecte del mallat de la geometria apareix en la segiient figura 25.

Figura 25. Mallat de la mostra amb la configuracié de malla general i malla per zona
d’aplicacié de la pressié a 0.05 m i 0.005 m respectivament.
3.2.2 Parametritzacio del model Cam Clay

En aquest apartat es calcula els parametres necessaris del model Cam Clay per ficar-los
al ANSYS a partir dels parametres existents i es busca els parametres que queden per altres
fonts de bibliografia i ajustar els parametres que queden per assimilar els resultats d’aquest
model als de model anterior (PLAXIS).

3.2.2.1 El coeficient de Poisson

Segons el treball d’Espinosa Esquivel>, el coeficient de Poisson solen trobar entre els
valors 0.1 i 0.2 i en alguns casos poden arribar als valors d’entre 0.3 i 0.4. També fica en el
mateix treball que el valor del coeficient de Poisson es pot obtenir a partir de I'equacié (61).

== (61)

g1 1-v
On:

e 03: La tensid horitzontal [N/m?].

e 0;: Latensid vertical [N/m?].

e U : El coeficient de Poisson [-].

En aquest cas es pot aprofitar les dades de I'apartat 3.1, figura 19, per treure aquest
valor. Sabent que la tangent d’a és el pendent, ja que a equival a I'angle que forma el pendent
amb eix d'abscisses. Substituint els valors en I'equacié (61) s'obté el valor del coeficient de
Poisson u = 0.2132.

3.2.2.2 El pendent de CSL

CSL (Critical State Line) també conegut com la linia de I'estat critic. El pendent d’aquesta
linia es pot calcular a partir de I'equacié (62) extreta de l'article de I'investigador Mason

54 MC. Moises Espinosa Esquivel. Obtencion del modulo de elasticidad y razén de poisson en diferentes
grados de acero al manganeso. Universidad Auténoma de Nuevo Leon. Agosto de 2000.
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Ghafghazi sobre determinacid precisa d’angle de friccié de I'estat critic a partir de les proves
triaxials®sl, En aquest apartat s'aprofita el valor de la taula 2 de l'apartat 3.1.

__ 6sing (62)

" 3—sing
On:
e M: El pendent de CSL.
e : L'angle de friccid.
Després de realitzar el calcul, s’ha obtingut el valor del tangent de CSL M = 1.418.

3.2.2.3 El coeficient de buit inicial

Aquest coeficient és una de les dues variables que s'introdueix en la simulacio, I'equacié
per treure aquests valors i els valors d’aquests ja venen donades per I'equacié (60) i la taula
6 d’apartat 3.1.2 respectivament.

3.2.2.4L'index d'inflor i I'index de compressio

Segons Material Model Manual, I'index de compressio i I'index d'inflor del model Cam
Clay es calcula a partir de l'index de compressidé modificat i I'index d'inflor modificat amb les
seglients equacions (63) i (64) on lindex de compressié modificat equival al pendent que
forma la deformacié per carrega inicial respecte a logaritme de la tensid efectiva i I'index
d'inflor modificat equival al pendent que forma la deformacié per descarrega o recarrega
respecte logaritme de la tensio efectiva.

N
A" = 1+e (63)
K* = 1—+e (64)

On:

A*: L'index de compressié modificat.

A: L'index de compressié original del model Cam Clay.

e: El coeficient de buit de la mostra.

e k*: L'index d'inflor modificat.
e k: L'index d'inflor original del model Cam Clay.

Utilitzant la figura 26 s’obté el valor de A* i k*. Aquesta figura s'obté a partir de les dades
de la figura 15 de l'apartat 3.1.

55 Mason Ghafghazi. ACCURATE DETERMINATION OF THE CRITICAL STATE FRICTION ANGLE FROM
TRIAXIAL TESTS. Department of Civil Engineering, University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada.
September 2005.
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Figura 26. Diagrama de deformacio6 respecte logaritme de la tensié efectiva.

Després de realitzar els calculs s‘obté el valor de I'index de compressié A = 0.00448 i
I'index d'inflor k = 0.00032.

3.2.2.5 Altres parametres

Els parametres restants son dades trobades del sol general en el llibre de Critical State
Soil Mechanics i posteriorment es retoquen alguns parametres per ajustar els resultats per
assimilar als resultats de I'article referenciat. Els parametres definitius sén els valors mostrats
en la taula 9.

Taula 9. Els parametres del model del sol per ANSYS. La cel*la marcada en groc representa
un parametre variable.

Parametre Valor
Plastic Slope Parameter 0.00448
Slope of Critical State Line 1.418
Initial Size of Yield Surface 211320 Pa
Minimum Size of Yield Surface 2113.2 Pa
Dry Part of Yield Surface Modifier 1

Wetting Part of Yield Surface Parameter 0.98
Anisotropic Yield Surface Parameter 0.8

Swell Index 0.00032
Elastic Limit of Tensile Strength 19515 Pa
Poisson’s Ratio 0.2132
Intial Void Ratio 0.480, 0.534, 0.588, 0.642, 0.696

3.2.3 Simulacio del model en ANSYS

Un cop obtingut tots els parametres, s'ha realitzat la simulacié amb tots els variables de
la tensid i la densitat relativa i s'ha donat els resultats de la segiient figura 27 i 28. Els resultats
detallats de cada simulacioé es troba en I'apartat A de I'annex.
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Figura 27. La deformacio vertical sota 50000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.6.
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Figura 28. Diagrama de la deformacio axial respecte a la carrega aplicada i la densitat
relativa.

S’ha comprovat que els resultats de la simulacié i els de I'article referenciat son molt
similar segons les grafiques obtingudes (no es pot determinar un error numeric, ja que no ha
pogut trobar els valors numeérics dels resultats de I'article referenciat). Amb aquests resultats
es procedira a realitzar la simulacié de la petjada del dinosaure amb el model obtingut i
comprovat.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 36



Determinacio del pes d'un dinosaure a partir de les seves petjades utilitzant un model d’elements finits

4 Determinacio del pes del dinosaure

En aquest apartat del treball esta dividit en quatre parts per la determinacié del pes del
dinosaure, la primera és mesura de la mostra de la petjada per coneixer la deformacié que
provoca l'animal a estudiar, la segona part es replica la geometria que té la mostra en el
simulador ANSYS i determinar la pressidé necessaria per produir la deformacié desitjada, la
tercera s'obté un factor de relacié a partir d'un animal existent que s'agafara com a patrd i
IUltima part es realitza el calcul de I'animal que s'estudia aquest treball.

4.1 Mesura de la mida de la mostra

La mostra que s’estudia prové de la base de dades dels materials suplementaris de
I'article de Leptodactyli de Hitchcock, pistes penetrants i diversitat de petjada de dinosaurelsel,
L'icnofossil que s'analitza pertany a I'especie Ornithopus gallinaceus segons la monografia de
Hitchcock i per la revisio de Rainforth s'anomena aquesta especie com Sillimanius tetradactylus
que pertany al grup teropodes. Segons el nom que té I'animal es pot saber que aquest tenia
quatre urpes, ja que el prefix tetra significa quatre i dactylus del nou llati prové de la paraula
daktilos en grec que significa dits segons diccionari Merriam-Websteri5’1. El fossil que
s'investiga té la geometria mostrada en la figura 29.

Figura 29. La petjada del Sillimanius tetradactylus.

S'observa que la mostra de la petjada esta clarament separada en dues parts, una de
les parts és el palmell que s'inclou les 3 urpes unides amb el propi palmell i I'altra part és 'urpa
del mig que es veu separada amb restes de les parts. Per assimilar el més possible a la realitat
de la petjada, en la mostra es mesura la deformacid vertical per separat la mida de cascuna
de les parts.

Per mesurar la deformacié s'ha utilitzat la versié de prova gratis del programa Geomagic
Wraps mesurant el model de la mostra fet amb escaner 3D tal com es mostra a la figura 30.
El primer pas és mesurar la mida en el programa de les caselles que mesuren 1 cm en escala

% Stephen M. Gatesy & Peter L. Falkingham (2020): Hitchcock’s Leptodactyli, Penetrative Tracks, and
Dinosaur Footprint Diversity, Journal of Vertebrate Paleontology, DOI: 10.1080/02724634.2020.1781142.

57 https://www.merriam-webster.com/dictionary/dactylus

58 https://www.3dsystems.com/software/geomagic-wrap/free-trial
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real, el segon pas es calcula I'escala entre la mida real i la mida mesurada en Geomagic Wrap
i finalment mesurar les deformacions verticals de cada part i calcular la mida real a través de
I'escala calculada. La mida mitjana de les caselles d’'1 cm mesura 0.289948 £+ 0.000083 mm
(valor mitja calculat a partir de les quatre mesures mostrades en la taula 10), la profunditat
maxima de la part de I'urpa mesura 0.210157 mm en el programa que equival 7.248087 mm
real i la profunditat maxima de la part del palmell mesura 0.238823 mm i equival a 8.237298
mm real.

Figura 30. La petjada en el Geomagic Wrap amb la mida de referéncia d’1 cm al costat.

Taula 10. Valor de les mostres preses.

0.744914 0.485641 0.259273
3.202962 3.073478 0.129484
0.074644 0.220027 0.145383
3.183915 2.932776 0.251139
-0.710740 -0.961310 0.250567
2.738155 2.592270 0.145885
-1.490210 -1.340110 0.150100
2.281976 2.034008 0.247968

4.2 Replicacio de la mostra en ANSYS

Per calcular el pressié necessaria s’ha fet primerament una réplica de la geometria de la
petjada en el SpaceClaim, ja que amb Design Modeler és impossible d'importar el document
del model 3D de la petjada. En SpaceClaim s'importa el model i es calca la geometria que
presenta la petjada, tal com s’ha explicat en I'apartat anterior, aquesta geometria obtinguda
esta dividida en dues parts, la del palmell i la de I'urpa. La copia es presenta a la figura 31.
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Figura 31. La geometria replicada per SpaceClaim.

Un cop obtingut el model geometric de la petjada, s'introdueix els parametres del model
de Cam Clay de I'apartat 3.1 i més endavant s'apliquen dues tensions diferents per les diferents
parts de la petjada per donar la deformacié desitjada canviant la densitat relativa del model.
La tensid necessaria per causar la deformacio esperada en diferents densitats relatives vénen
presentades en la taula 11, aquestes tensions s'utilitzaran per al calcul del pes en el subapartat
posterior. L'error de la deformacié vertical és gairebé nul-la amb un valor de 0.13%.

Taula 11. La pressié aplicada damunt de la geometria per obtenir la deformacié desitjada.

La pressio necessaria (kPa)

Part Deformacid vertical (mm) | Ipo = 1.0 Ib=0.8 Ip=0.6 Ib=0.4 Ip=0.2
Urpa 7.25 496.41 344.85 227.55 188.10 122.52
Palmell | 8.24 564.13 410.68 255.26 203.93 132.12

4.3 L’animal existent de referencia

Segons les equacions per calcular la massa, la part de la pressid dinamica pot ser
afectada per la velocitat, com que I'estudi és d’un animal extingit, aquesta incognita s’hauria
de trobar a través d’'un animal semblant existent com a referéncia. Com que el Sillimanius
tetradactylus pertany al grup de teropode i més concretament als maniraptors, els animals
que més s'adeqlien a aquestes caracteristiques son les aus per tant s’escullen aquests com a
referencia, més concretament els animals del genere struthio (estrug), rheidae (nyandd) o
apteryx (kiwi).

Per decidir quin génere d'animal sera més apropiat per considerar-lo com a patrd, s’ha
buscat informacid sobre la localitat on es va trobar el fossil en la pagina web fossilworks(=,
Com que I'animal que va deixar I'empremta vivia en el continent d’Ameérica actual, s'ha triat
als nyandus com a referencia, ja que aquests aus no voladores també viuen en el mateix
continent.

59 http://fossilworks.org/bridge.pl?a=taxonInfo&taxon_no=80634
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Figura 32. Imatge de I'animal que es fa de referéncia per I'estudi de determinacié del pes
del Sillimanius tetradactylus.

Nyandu és una especie d'au omnivora que viu en Sud-America que té una estatura
mitjana d’1.2 m aproximadament. Aquesta especie no és capag de volar, pero en canvi té les
potes llargues i potents per afavorir la seva supervivencia i suposadament el dinosaure que
s'estudia presenta caracteristiques (la relacié de massa, la mida de les extremitats, la relacié
de la longitud d'extremitat i la velocitat) semblants. Aquest animal sent I'au més gran del
continent, té un pes mitja del 50 Ib, és a dir, aproximadament 23 kg i amb les seves potes tan
potents pot arribar a una velocitat de 37 mph que equival a 16.5 m/s, aquestes dades
posteriorment seran utilitzades pel calcul del pes del Sillimanius tetradactylustres,

4.4 Determinacio del pes del Sillimanius tetradactylus

Aquest apartat es realitzen els calculs per l'obtencié del pes del dinosaure que és
I'objectiu principal d'aquest treball. Un cop adquirits tots els parametres, dades i coneixements
necessaris en els anteriors apartats, s'estima el pes de I'animal sota les segiients hipotesis:

e Es considera que la sorra del Rin presenta les mateixes caracteristiques
geomecaniques que el sol de Connecticuit que fa 200 milions d‘anys.

e Es considera que la relacid del pes respecte a la velocitat del Sillimanius
tetradactylus i la del nyandu déna el mateix valor.

e Es considera que I'error del model del sol replicat i el model del sol de Iarticle
referenciat és gairebé nul-la.

e Es considera que no hi ha hagut errors greus en la mesura de la geometria de
la mostra que pugui afectar molt als resultats obtinguts.

Segons informacions existents, I'animal que s'esta estudiant és un bipede que mou el
seu cos corrent i no saltant, aquesta informacié és molt important a I'hora de fer estudi, ja
que movent a través de salts el cos de I'animal estaria suportat per les dues extremitats en el
mateix moment, si el centre de gravetat del cos esta situat al centre de les dues extremitats,
el factor de distribucié tindra un valor de 0.5. En el cas del Sillimanius tetradactylus, en el seu
moviment segurament hi ha moments en els quals el pes de tot el cos és aguantat només per
una extremitat i per aquest motiu en el moment del calcul del pes es fica el factor de distribucié
del pes de 1.0 per la pota en general. Segons la geometria que té l'icnofossil, la pota esta
dividida en dues parts, la part del palmell i la part de I'urpa del mig, la massa que suporta
cascuna de les parts obviament és diferent una i I'altra i a partir de I'equacié (65) es calcula el
factor de distribucid de la massa de cadascuna part.

60 https://www.nationalgeographic.com/animals/birds/facts/greater-rhea

61 https://dinoanimals.com/animals/greater-rhea-and-lesser-rhea/
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fwa = 22 (65)

Mtotal

On:
e fua: El factor de distribucié de la massa [-].
e Mpart: La massa suportada per la part especifica de la pota [kg].
e Mitai: LA massa total de I'animal [kg].

Taula 12. Factor de distribucio de la massa.

fwd Valor Error
Urpa 0.3005 + 0.004
Palmell 0.6995 + 0.004

Un cop trobat el valor del factor de distribucio de la massa, aplicant les equacions (66)
fins a la (72) i fent els calculs iteratius ficant el valor del factor de relacié de 5 a 15 (se sap
que la mida del dinosaure és semblant a la mida d’un pollastre per la mida de la seva petjada)
s'obtindra els resultats del pes del dinosaure en diferents densitats relatives.

m
fr= . (66)
Mdino
— _Yr
fp = — (67)
dino
_ MdinodSwd
Ostat = —Apart (68)
2
MainoV4i
Gdyn — Mdino dinofwd (69)
2:SApart
Odyn+stat = Odyn T Ostat (70)
_ Odyn+stat 71
fdyn T Ostar ( )
Odyn+statApart
Myine = ———— 72
dino fayn9fwad ( )

On:
o fr: El factor de relacio [-].
e mg: La massa referent [kg].
e Mdno: La massa total del dinosaure [kg].
e Vr: La velocitat referent [m/s].
e Vdino: La velocitat del dinosaure [m/s].
e Ot La pressio estatica [N/m?].
e Oayn: La pressio dinamica [N/m?].
e Odynsstat: L@ pressio equivalent [N/m?].
o fua: El factor de distribucio de la massa [-].
e At L'Area de la geometria on aplica la pressio [m?].
o fayn: La relacié entre la pressié equivalent a la pressid estatica [-].
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A la taula 13 mostra els valors numeérics del pes del dinosaure a diferents condicions i
part de resultats de les simulacions en les figures 33, 34 i 35. Els resultats de la simulacié més
detallada es troba a I'apartat B de I'annex.

ANSYS

2019R3

Figura 33. Les tensions aplicades per obtenir les deformacions desitjades amb el valor de
la densitat relativa = 0.6.

Figura 34. La deformaci6 produida pel palmell amb el valor de la densitat relativa = 0.6.

0006402
-0006326
-0.0072496 Min

Figura 35. La deformaci6 produida per I'urpa amb el valor de la densitat relativa = 0.6.

Taula 13. Pes del dinosaure en diferents densitats relatives.

1.0 2.827 0.153
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0.8 2.496 0.135
0.6 2.164 0.117
0.4 2.025 0.110
0.2 1.743 0.095

Segons estudi del sol en general, el valor tipic de la densitat relativa és aproximadament

0.6, si se suposa que el moment que va trepitjar el dinosaure tenia un valor aproximat a 0.6.
Suposant que el valor de la densitat relativa s’ha mantingut des del moment de la petjada, el
pes del dinosaure hauria d’estar al voltant de 2.0-2.3 kg. El resultat obtingut sembla coherent
als animals de la mateixa mida, els pollastres té la mida de petjada semblant i el pes esta al
voltant d’aquest rang del pes.
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5 Conclusions

Gracies a I'objectiu principal d'aquest treball, s’ha determinat aproximadament el pes del
dinosaure el qual va deixar 'empremta fa dos-cents milions d‘anys. En el mateix moment s’ha
determinat també la velocitat punta a la qual podria anar aquests animals i es pot considerar
que el treball aquest s’ha acabat amb I'éxit.

Per la part inicial del treball va permetre repassar tots els coneixements adquirits en les
assignatures relacionades amb la part d’enginyeria mecanica d'aquest master i a més a més
s’ha fet una petita introduccié a I'ambit d’enginyeria civil especificament la part de mecanica
del sol. Es va profunditzar els coneixements sobre FEA (analisis de metodes d’elements finits)
i ens ha demostrat que aquest metode el que fa és discretitzar un objecte real en peces més
petites per estudiar el seu comportament. Es va fer una bona introduccié sobre els diferents
models del sol per poder simular-lo amb parametres extretes a partir dels experiments.
Finalment, també es va familiaritzar I'is del programa ANSYS per estudiar el comportament
del model i els dos moduls interns per creacié de les geometries, els quals sén SpaceClaim i
Design Modeler.

Per la part de parametritzacid del sol s’ha aplicat parametres provinents d'un article i
s’ha pogut passar els parametres del model que s'utilitza I'article de referencia als parametres
aplicables al model Carm Clay del simulador ANSYS. Es va comprovar que els resultats dels dos
models donen resultats altament semblants, més endavant es va comprovar que el model de
Cam Clay generat es produeix un error aproximat de 5.4 % en el calcul del pes de I'animal.

Per la part dels resultats obtinguts s’ha donat valors bastant coherents a un animal que
té la pota amb una mida similar a un pollastre. Hi podria haver errors en el procés de replicacio
del model encara que els resultats sdn semblants graficament. Obviament podria haver-hi
error per considerar que la sorra de Rin presenta les mateixes caracteristiques geomecaniques
que el subsol de Connecticut, no s’ha pogut quantificar aquest error, ja que no s’ha trobat cap
informacid o dades geomecaniques d‘aquesta zona i menys la del sol que fa 200 milions d’anys.

Com a resultat, I'aplicacié d’aquest metode d’estimacioé del pes es podria aplicar per altres
animals com una alternativa de la determinacié del pes en situacions quan la quantitat de les
restes de fossil Ossies estan limitats o en els casos que no es trobi cap os fossilitzat.

Per acabar, sense ser un expert en I'enginyeria mecanica i enginyeria civil, durant aquest
treball he adquirit nous coneixements i una bona introduccié en I'ambit de la mecanica del sol.
Des de sempre he sigut un fanatic amb els dinosaures, és per aquest motiu, vaig triar aquest
tema i arribant a calcular el pes d'un dinosaure amb un nou metode a partir de la seva petjada
per mi ha sigut un procés prou interessant.
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A. Annex de modelitzacio del sol

En aquest apartat d’annex es presenta tots els procediments de calculs i simulacié de la
part de la modelitzacié de la sorra del Rin que s’ha realitzat per treure els resultats apareguts
en la memoria.

A.1 Creacio de la geometria del sol

En aquest apartat es mostra els processos per I'obtencié de la geometria apareguda en
la figura 24 de l'apartat 3.2.1.
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Figura A 1. Seleccié del programa per modelitzacio.
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Figura A 2. Creacio de l'esbds 1 en el pla zx.
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Figura A 3. Creacio del rectangle en I'esbos 1.
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Figura A 4. Marcar les dimensions horitzontal i vertical i ficar el valor de 2 m en ambos
parametres per crear un quadrat 2 x 2.
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B A: Static Structural - DesignModeler
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Merge Topology? | Yes
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Figura A 5. Extrudir la figura de I'esbos 1 ficant les seglients dades. Operation: Add material,
Direction: Reversed i Depth: 1m.
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Figura A 6. Crear el segon esbds.
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Figura A 7. Crear una circumferéncia del diametre 0.32 m en el centre del cub.
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Figura A 8. Extrudir la circumferéncia damunt del cub amb la funcié d'imprimir la cara
(Operation: imprint face).
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Figura A 9. El resultat del model del sol creat en ANSYS.
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A.2 Mallat del model

En aquest apartat es mostra els processos per I'obtencid dels resultats de la taula 7 i 8
sobre la deformacid vertical respecte diferents configuracions de mallat i el mallat desitjat de
la figura 25.

En les taules A 1 i A 2 es mostren les configuracions del mallat general i mallat de la
superficie on aplica la tensio. Les cel*les marcades en groc son llocs on fiquen els variables.

Taula A 1. Configuracié del mallat general.

Display
Display Style Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference Nonlinear Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 0.5, 0.25, 0.1, 0.05, 0.025 m
Sizing
Growth Rate Default
Max size Default
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size Default
Curvature Normal Angle Default
Capture Proximity Nonlinear Mechanical
Bounding Box Diagonal 3.0m
Average Surface Area 2.2857 m?
Minimum Edge Lenghth 1.0m
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default
Target Jacobian Ratio (Corner Nodes) Default
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advances Options No
Advances
Number of CPUs for Parallel Part Meshing Program Controlled
Straight Sided Elements No
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher Program COntrolled
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Default
Generate Pinch on Refresh No
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Taula A 2. Configuracié del mallat de la zona d’aplicacié de la tensio.

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry 1 Face
.  Defmton
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 0.5, 0.25, 0.1, 0.05, 0.025, 0.01, 0.005, 0.0025 m
Defeature Size Default
Influence Volume No
Behavior Soft
Growth Rate Default
Capture Curvature No
Capture Proximity No

A continuacié es mostra el mallat de diferents configuracions i els resultats en format de

figures.

Figura A 10. Mallat de mida de 0.5 m i 0.5 m per malla general i malla de punt d’aplicacio

de la tensid respectivament.

Figura A 11. Mallat de mida de 0.5 m i 0.25 m per malla general i malla de punt d’aplicacio

de la tensid respectivament.
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Figura A 12. Mallat de mida de 0.5 m i 0.1 m per malla general i malla de punt d’aplicacio
de la tensid respectivament.

Figura A 13. Mallat de mida de 0.5 m i 0.05 m per malla general i malla de punt d’aplicacio
de la tensid respectivament.

Figura A 14. Mallat de mida de 0.5 m i 0.025 m per malla general i malla de punt d‘aplicacié
de la tensid respectivament.
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Figura A 15. Mallat de mida de 0.5 m i 0.01 m per malla general i malla de punt d’aplicacid
de la tensid respectivament.

ANSYS

2019 R3

Figura A 16. Mallat de mida de 0.5 m i 0.005 m per malla general i malla de punt d'aplicacid
de la tensid respectivament.

Figura A 17. Mallat de mida de 0.5 m i 0.0025 m per malla general i malla de punt d‘aplicacio
de la tensid respectivament.
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Figura A 18. Mallat de mida de 0.25 m i 0.005 m per malla general i malla de punt d'aplicacié
de la tensid respectivament.

Figura A 19. Mallat de mida de 0.1 m i 0.005 m per malla general i malla de punt d'aplicacié
de la tensid respectivament.

Figura A 20. Mallat de mida de 0.05 m i 0.005 m per malla general i malla de punt d'aplicacié
de la tensid respectivament.
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Figura A 21. Mallat de mida de 0.025 m i 0.005 m per malla general i malla de punt
d’aplicacioé de la tensio respectivament.

Figura A 22. Les forces que s’apliquen a la geometria.

-00001
000023451
-0.00029375
000035299
—1 -000041222
-0.00047146

-0.0005307 Min

Figura A 23. La deformacié axial del mallat de mida de 0.5 m i 0.5 m per malla general i
malla de punt d'aplicacié de la tensié respectivament.
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Figura A 24. La deformaci6 axial del mallat de mida de 0.5 m i 0.25 m per malla general i
malla de punt d’aplicacié de la tensié respectivament.

-0.00029067
-000034939
-0.00040811
-0.00046633
-0.00052555 Min

Figura A 25. La deformacié axial del mallat de mida de 0.5 m i 0.1 m per malla general i
malla de punt d'aplicacié de la tensié respectivament.

-0.00052772 Min

Figura A 26. La deformacid axial del mallat de mida de 0.5 m i 0.05 m per malla general i
malla de punt d'aplicacié de la tensié respectivament.
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-0.00052808 Min

A

Figura A 27. La deformacié axial del mallat de mida de 0.5 m i 0.025 m per malla general
i malla de punt d'aplicacid de la tensid respectivament.

-0.00052829 Min

Figura A 28. La deformaci6 axial del mallat de mida de 0.5 m i 0.01 m per malla general i
malla de punt d'aplicaci6 de la tensié respectivament.

-000023318
-000029225
-000035133
—{ 00004104

-0.00046848
-0.00052855 Min

Figura A 29. La deformacid axial del mallat de mida de 0.5 m i 0.005 m per malla general
i malla de punt d'aplicacié de la tensid respectivament.
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-0.00052856 Min

Figura A 30. La deformacio axial del mallat de mida de 0.5 m i 0.0025 m per malla general
i malla de punt d'aplicacié de la tensid respectivament.

-000023348
-000029257
-000035166
-0.00041075
-0.00046584
-0.00052893 Min

Figura A 31. La deformacid axial del mallat de mida de 0.25 m i 0.005 m per malla general
i malla de punt d'aplicacié de la tensié respectivament.

-0.00023365
-000029278
-000035191
000041104
-0.00047017
-0.0005293 Min

Figura A 32. La deformaci6 axial del mallat de mida de 0.1 m i 0.005 m per malla general
i malla de punt d'aplicacio de la tensid respectivament.
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000017463
00002338
000029296
1 -0.00035213

-0.00052963 Min

Figura A 33. La deformacio axial del mallat de mida de 0.05 m i 0.005 m per malla general
i malla de punt d'aplicacid de la tensid respectivament.

-000035222
00004114
-0.00047059
-0.00052977 Min

Figura A 34. La deformacié axial del mallat de mida de 0.025 m i 0.005 m per malla general
i malla de punt d'aplicacio de la tensid respectivament.

A.3 Calculs dels parametres del model Cam Clay per ANSYS

A.3.1 El coeficient de Poisson

@ = 352
01— 03

o T o, = tan(a) = sin(¢) = sin (359)

01 — 03 = (04 + d3)sin (359)
0, (1 — sin(352)) = a5(1 + sin (359))
03(1 + sin (3592))
%17 71 —sin(359)
o3 U (1 — sin(359))

o, 1-—v (1+sin(359)
v=0.2132

A.3.2 El pedent de CSL

_ 6bsin(p)  6sin(359)
" 3-—sin(p) 3 —sin(359)

= 1.418
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A.3.3 El coeficient de buit inicial

Ip = €max — €
€max — €min
_ 075-e
> =0975—048
10 = Smax — € e = 0.480
€max ~ €min
08 = _max _ ¢ e =0.534
€max — €min
06 = _—max _ ¢ e = 0.588
€max ~ €min
04 = _Smax — € e = 0.642
€max — €min
02 = _Smax —¢€ e =0.696

€max — €min

A.3.4 L'index d’inflor i I'index de compressio

0
0.00123 . 33 43 5.3 6.3
0.002 e
-0.003 .
-0.004 ..
-0.005 ...
-0.006 @
-0.007
w -0.008 [ . ............. ' ...... '_'.'-"-,:...
-0.009 y =-0.0002x - 0.0068 ¢
-0.01
-0.011
-0.012
-0.013 y = -0.0028x + 0.0064
-0.014 e
-0.015

In(p')

Figura A 35. Diagrama de deformacio respecte a logaritme de la tensié efectiva.

A
“1+e
A(1+e)=41
0.0028-(1+0.6) =1=0.00448
. K
= 1+e
K'(1l+e)=k
0.0002-(1+0.6) =k =0.00032

*
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A.4 Simulacio del model en ANSYS

A B
1
2 |8 14 camday
3 Plastic Slope Parameter 0.00448
4 Slope of Critical State Line 1.418
5 Initial Size of Yield Surface 2.1132E405 Pa x
3 Minimum Size of Yield Surface 2113.2 Pa st
7 Dry Part of Yield Surface Modifier 1
8 Wetting Part of Yield Surface Modifier 0.98
9 Anisotropic Yield Surface Parameter 0.8
10 |8 A Porous Basticty
11 Swell Index 0.00032
12 Elastic Limit of Tensile Strength 19500 Pa ¥
13 Poisson's Ratio 0.2132
14 Initial Void Ratio 0.48
Figura A 36. Parametres del model Cam Clay per densitat relativa de 1.0.
1
2 |2 B camCay
3 Plastic Slope Parameter 0.00448
4 Slope of Critical State Line 1.418
5 Initial Size of Yield Surface 2.1132E405 Pa e
6 Minimum Size of Yield Surface 2113.2 Pa had
7 Dry Part of Yield Surface Modifier 1
8 Wetting Part of Yield Surface Modifier 0.98
g9 Anisotropic Yield Surface Parameter 0.8
0 |2 {4 Porous Elasticty
11 Swell Index 0.00032
12 Elastic Limit of Tensie Strength 18500 Pa =l
13 Poisson's Ratio 0.2132
14 Initial Void Ratio 0.534
Figura A 37. Parametres del model Cam Clay per densitat relativa de 0.8.
1
2 |E T camday
3 Plastic Slope Parameter 0.00448
4 Slope of Critical State Line 1.418
5 Initial Size of Yield Surface 2.1132E405 Pa B
6 Minimum Size of Yield Surface 2113.2 Pa 5
7 Dry Part of Yield Surface Modifier 1
8 Wetting Part of Yield Surface Modifier 0.98
9 Anisotropic Yield Surface Parameter 0.8
10 |B T4 PorousBastiity
1 Swell Index 0.00032
12 Elastic Limit of Tensile Strength 19500 Pa =l
13 Poisson's Ratio 0.2132
14 Initial Void Ratio 0.588

Figura A 38. Parametres del model Cam Clay per densitat relativa de 0.6.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili
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1 Property Value Unit
2 = Cam-Clay
3 Plastic Slope Parameter 0.00448
4 Slope of Critical State Line 1418
5 Initial Size of Yield Surface 2.1132E405 Pa =l
6 Minimum Size of Yield Surface 2113.2 Pa :I
7 Dry Part of Yield Surface Modifier 1
8 Wetting Part of Yield Surface Modifier 0.98
g Anisotropic Yield Surface Parameter 0.8
10 (B A Porous Basticty
1 Swell Index 0.00032
12 Elastic Limit of Tensile Strength 19500 Pa =l
13 Poisson's Ratio 0.2132
14 Initial Void Ratio 0.6492
Figura A 39. Parametres del model Cam Clay per densitat relativa de 0.4.
1 Property Value Unit |
2 |B T4 camcay
3 Plastic Slope Parameter 0.00443
4 Slope of Critical State Line 1.418
5 Initial Size of Yield Surface 2.1132E405 Pa :I
6 Minimum Size of Yield Surface 2113.2 Pa =l
7 Dry Part of Yield Surface Modifier 1
8 Wetting Part of Yield Surface Modifier 0.98
9 Anisotropic Yield Surface Parameter 0.8
w B TE Porous Elasticity
11 Swell Index 0.00032
12 Elastic Limit of Tensie Strength 19500 Pa =l
13 Poisson's Ratio 0.2132
14 Initial Void Ratio 0.696

Figura A 40. Parametres del model Cam Clay

0.000

0.250

0.500

per densitat relativa de 0.2.

1.000 (m)

0.750

Figura A 41. Aplicacié de la tensi6 superficial de 50 kN/m?.
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Figura A 42. Aplicacié de la tensié superficial de 100 kN/m?2.

0.000 0.500 1.000 (m) ZA X
[ e m—]

0.250 0.750

Figura A 43. Aplicacié de la tensid superficial de 150 kN/m?2.

0.000 0.500 1000 (m) ZA X
[ m—

0.250 0.750

Figura A 44. Aplicacio de la tensi6 superficial de 200 kN/m?.
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0000 0.500 1.000 (m) ZA X
-

0.250 0.750

Figura A 45. Aplicacié de la tensid superficial de 250 kN/m?2.

0000 0.500 1.000 (m) ZA X
[ —

0.250 0.750

Figura A 46. Aplicacié de la tensid superficial de 300 kN/m?.

0.000 0.500 1.000 (m) ZA X
[ ]

0.250 0.750

Figura A 47. Aplicacié de la tensid superficial de 350 kN/m?.
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Figura A 48. Aplicacié de la tensié superficial de 400 kN/m?2.

000048288
-00005658

000064872
-0.00073165 Min

-

0.000 0500 1.000 (m)

0.250 0.750

Figura A 49. La deformacié vertical sota 50000 kN/m? amb la densitat relativa de 1.0.

00011316
00012974
-0.0014633 Min

Figura A 50. La deformacio vertical sota 100000 kN/m? amb la densitat relativa de 1.0.
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=

0000 0500 1.000 (m)
[ E—  S—

Figura A 51. La deformacié vertical sota 150000 kN/m? amb la densitat relativa de 1.0.

i

0000 0500 1,000 (m)
[ E—— SS—

0.250 0.750

Figura A 52. La deformacié vertical sota 200000 kN/m? amb la densitat relativa de 1.0.

Figura A 53. La deformacio vertical sota 250000 kN/m? amb la densitat relativa de 1.0.
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Figura A 54. La deformacio vertical sota 300000 kN/m? amb la densitat relativa de 1.0.

00039607
-0.0045412
-0.0051217 Min

-

0000 0.500 1.000 (m)
[ E— E—

0.250 0.750

Figura A 55. La deformacié vertical sota 350000 kN/m? amb la densitat relativa de 1.0.

B -0.0058535 Min

=

Figura A 56. La deformacié vertical sota 400000 kN/m? amb la densitat relativa de 1.0.

0000 0500 1.000 (m)
[ B
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00010243
-0.0011552 Min

-

0000 0.500 1.000 (m)

0.250 0.750

Figura A 57. La deformacié vertical sota 50000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.8.

20436
-0.0023105 Min

-

0000 0.500 1.000 (m)
| E— E—

0.250 0.750

Figura A 58. La deformacié vertical sota 100000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.8.

Figura A 59. La deformacié vertical sota 150000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.8.
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-

0.000 0.500 1.000 (m)
[ E— S—

Figura A 60. La deformacié vertical sota 200000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.8.

ANSYS

2019R3

-0.00!
-0.0057762 Min

=

0000 0.500 1000 (m)
[ S——  S—]

0.250 0.750

Figura A 61. La deformacid vertical sota 250000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.8.

-0.0071395 Min

=l

0000 1000 2000 (m)
| Eaaa— [ ES—

0500 1.500

Figura A 62. La deformacio vertical sota 300000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.8.
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Figura A 63. La deformacié vertical sota 350000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.8.

-

0.000 1000 2000 (m)

0.500 1.500

Figura A 64. La deformacio vertical sota 400000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.8.

Figura A 65. La deformacié vertical sota 50000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.6.
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-0.0033007 Min

-

0000 0.500 1.000 (m)

0.250 0.750

Figura A 66. La deformacié vertical sota 100000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.6.

Figura A 67. La deformacid vertical sota 150000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.6.

=

0000 1.000 2,000 (m)

0.500 1.500

Figura A 68. La deformacié vertical sota 200000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.6.
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Figura A 69. La deformacié vertical sota 250000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.6.

Figura A 70. La deformacid vertical sota 300000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.6.

-0.013501 Min

=

Figura A 71. La deformacié vertical sota 350000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.6.

0000 1.000 2000 (m)

0.500 1500

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 27



Determinacio del pes d’'un dinosaure a partir de les seves petjades utilitzant un model d’elements finits

0.000 1.000 2,000 (m)

0500 1500

Figura A 72. La deformacié vertical sota 50000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.4.

Figura A 73. La deformacid vertical sota 100000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.4.

=

0000 1.000 2000 (m)

0.500 1.500

Figura A 74. La deformacio vertical sota 150000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.4.
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-

Figura A 75. La deformacid vertical sota 200000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.4.

0000 1.000 2.000 (rm)

0500 1.500

SEEE
-0.012513 Min

Figura A 76. La deformacié vertical sota 250000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.4.

-

0000 1.000 2000 (m)

0.500 1500

Figura A 77. La deformacio vertical sota 300000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.4.
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i

Figura A 78. La deformacié vertical sota 50000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.2.

0000 1.000 2.000 (rm)

0.500 1.500

0.000 1.000 2,000 (m)

Figura A 79. La deformacié vertical sota 100000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.2.

Figura A 80. La deformacio vertical sota 150000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.2.
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i

0.000 1.000 2000 (m)

0.500 1.500

Figura A 81. La deformacié vertical sota 200000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.2.

-

0.000 1000 2.000 (m)

0.500 1.500

Figura A 82. La deformacié vertical sota 250000 kN/m? amb la densitat relativa de 0.2.

Taula A 3. Els resultats de la simulacié de deformacions verticals en mm.

0.73165
1.4633 2.3105 3.3007 4.1808 5.2157
2.1950 3.3040 4.7860 6.4385 8.6929
2.9266 46210 6.6509 9.2398 13.008
3.6583 5.7762 8.6809 12513 17.995
4.3900 7.1395 11.091 16.485 23.486
5.1217 8.5490 13.501 19471 27.515
5.8535 10.119 16.506 25.063 35.515

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 31



Determinacio del pes d’'un dinosaure a partir de les seves petjades utilitzant un model d’elements finits

B. Annex del calcul del pes de dinosaure

En aquest apartat d’annex es presenta tots els procediments de calculs i simulacié per
I'obtencid del pes del dinosaure que s’estudia.

B.1 Mesura de la mida de la mostra

En primer lloc s’ha mesurat la distancia dels patrons de 1 cm en Geomagic Wrap.

X:0744914 mm
¥: 3.202962 mm
2:8350717 mm
B =231
%:0,485641 mm
¥: 3073478 mm
2:8396021 mm
PickRay: £ v

HOEEARARLAENEE

£it: 0292073 mm
X:0.259273 mm
¥:0.129485 mm
2:0.036304 mm
[ mpaEamE e
| R7E

X: [-3.919190, 6.130769]
¥:[-3403603, 4.135601]
Z: [7.802704, 9.866941]

Figura A 83. 1a mesura del patr6é de 1 cm.

mida de la 1a mesura = \[(0. 744914 — 0.485641)2 + (3.202962 — 3.073478)2
= 0.289808 mm

X: 0.074644 mm
¥:3.183915 mm
Z:8.396933 mm

OM=AE
X:0.220027 mm
¥: 2932776 mm
Z: 8441027 mm

PickRay: £ v

EREANARGEENEE)

21120293515 mm
X: 0.145383 mm
¥:0251139 mm

Z:0.044095 mm
(] eezanm
(] RTE

X [-3919190, 6.130769)
¥: [-3403603, 4.135601)

Z: [7.802704, 9.868941]

Figura A 84. 2a mesura del patr6é de 1 cm.

mida de la 2a mesura = J(O. 074644 — 0.220027)% + (3.183915 — 2.932776)?
=0.290184 mm
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B
X:-0.710743 mm
¥: 2738155 mm
Z: 8539245 mm
LE =
X:-0.961310 mm.
¥: 2592270 mm
Z:B.578475 mm
PickRay: %~

GREASARCEENERE

211:0.292583 mm
X:0.250566 mm
¥:0.145885 mm
2:0.039230 mm
[ epaEsmt

Figura A 85. 3a mesura del patr6é de 1 cm.

mida de la 3a mesura = J(—O. 710740 — (—0.961310))2 + (2.738155 — 2.592270)2
=0.289942 mm

el e=1
vax

GREASNARCEEEEE

110293546 mm
X: 0.150100 mm
Y:0.247968 mm
2:0.046380 mm

X: [-3.919190, 6.130769]
¥:[-3403603, 4.135601]
Z:7.802704, 9.868941)

Figura A 86. 4a mesura del patr6é de 1 cm.

mida de la 4a mesura = J (—1.490210 — (—1.340110))2 + (2.281976 — 2.034008)2
= 0.289859 mm

0.289808 + 0.290184 + 0.289942 + 0.289859
4

lamitjana de les mesures =

= 0.289948 mm

Error de la mesura del patré6

/(0.289808 — 0.289948)Z + (0.290184 — 0.289948)Z + (0.289942 — 0.289948) + (0.289859 — 0.289948)2
4

=0.00008 mm

Un cop mesurat el patré de 1 cm i calculat la mitjana, es calcula la relacié entre la mida
real i la mida mesurada en el Geomagic Wrap.

0.289948

Escala = ————— = 0.028995
scala 10

A continuacié es mesura la profunditat que té la part de I'urpa i la part del palmell.
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X: 1289279 mm
¥ -0.165656 mm
Z:8.406062 mm

L =t

X: 1588490 mm

¥: 0.093755 mm

7:8.644901 mm
PickRay: £+

BFEANARCEENEE

Sit: 0462456 mm

X:0.299211 mm

¥: 0259411 mm

2:0.238839 mm

| e
=

3919190, 6.130769)
3403603, 4135601)

X[
Y[
Z: [7.802704, 9.868941]

R =ME 117590
PRI AT §

Figura A 87. La profunditat de la part del palmell.

u = |8.305715 — 8.515872| = 0.210157 mm
_0.210157
Ureal = 47028995

=7.248087 mm

BB
X:0,124876 mm
¥: -0.073824 mm
Z:8305715 mm

WA

X:0215586 mm
¥: 0.608578 mm
Z:8515872 mm

PickRay: &~

£it:0719769 mm
X: 0.090709 mm
¥: 0.682402 mm
Z:0210157 mm

R
BTERE

30769]
¥: [-3403603, 4.135601]
Z: [7.802704, 9.868941)

Figura A 88. La profunditat de la part de I'urpa.

u = |8.406062 — 8.644901| = 0.238839 mm

0.238839

= 22002 8.237298
Ureal = 47028995 mm

B.2 Replicacio de la mostra en ANSYS

Repetir els passos de la figura A1, A2, A3, A4, A5i A6 per recrear el cub de 2x2x1 i
després importar el model 3D de la petjada en SpaceClaim.
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Figura A 89. El calcat de la geometria en SpaceClaim a partir del model 3D importat.

Després de fer el calcat s'imprimeix la geometria sobre el cub creat anteriorment i s'obté
el model mostrat en la figura seglent.

Figura A 90. La geometria replicada per SpaceClaim.

A continuacio es fica el mallat general de 0.05 m i mallat de la geometria de 0.005 m.
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Figura A 91. El mallat de la geometria.

Un cop mallat el model, es fica els parametres de la figura A 36, A 37, A38, A39i A 40
per les densitats relatives de 1.0, 0.8, 0.6, 0.4 i 0.2 respectivament per treure la tensié
necessaria per treure la deformacié que té la mostra del fossil.

Figura A 92. Les tensions aplicades per obtenir les deformacions desitjades amb el valor
de la densitat relativa = 1.0.

00027286
00036475
00045665
-00054855
-0.0064044
-00073234
-0.0082424 Min

Figura A 93. La deformacio axial del solid amb el valor de la densitat relativa = 1.0.
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00077276
-0.0082424 Min

Figura A 94. La deformacié produida pel palmell amb el valor de la densitat relativa = 1.0.

ANSYS

2019 R3

00063611
-0.0063063
-0.0072515 Min

Figura A 95. La deformacio produida per I'urpa amb el valor de la densitat relativa = 1.0.

Figura A 96. Les tensions aplicades per obtenir les deformacions desitjades amb el valor
de la densitat relativa = 0.8.
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000089232
00018109
00027295
00036481
00045667
-0.0054853
-00064033
00073225
-0.0082411 Min

Figura A 97. La deformacio axial del solid amb el valor de la densitat relativa = 0.8.

0003307

-00039237
00045405
00051573
0005774
-0.0063908
-00070076
-00076243
-0.0082411 Min

00036717

00041183
00045662
-00050134
-00054606
00053073
00063551
-00063024
-0.0072496 Min

Figura A 99. La deformacio produida per I'urpa amb el valor de la densitat relativa = 0.8.
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[EJ Pei Pressure 2552621005 Pa
[B] Fixed Support

Figura A 100. Les tensions aplicades per obtenir les deformacions desitjades amb el valor
de la densitat relativa = 0.6.

2.5397e-5 Max
-000089293
-00018113
-00027296
-00036479
00045663
00054846
-00064029
00073212
-0.0082396 Min

Figura A 101. La deformacio axial del solid amb el valor de la densitat relativa = 0.6.

-0.0024262 Max
00030721
0003718

0004364 M
-00050092

{ 00056558 (4
-0.0063018 -

-0.0082396 Min ¥

Figura A 102. La deformacioé produida pel palmell amb el valor de la densitat relativa = 0.6.
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00042841
| oo0ar07s
| oaostana
I 0005555
| 00059787
| 00064023
0008826
-0.0072496 Min -

Figura A 103. La deformacio produida per I'urpa amb el valor de la densitat relativa = 0.6.

Figura A 104. Les tensions aplicades per obtenir les deformacions desitjades amb el valor
de la densitat relativa = 0.4.

-00018125
0002731
-00036495

0004568
1 -0.0054865
0006405
-00073235
-0.0082419 Min

7 e

Figura A 105. La deformacié axial del solid amb el valor de la densitat relativa = 0.4.
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ANSYS

2019R3

Figura A 106. La deformacio produida pel palmell amb el valor de la densitat relativa = 0.4.

ANSYS

2019R3

Figura A 107. La deformacid produida per I'urpa amb el valor de la densitat relativa = 0.4.

ANSYS

2019 R3

Figura A 108. Les tensions aplicades per obtenir les deformacions desitjades amb el valor
de la densitat relativa = 0.2.
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-0.008241 Min

Figura A 109. La deformacié axial del solid amb el valor de la densitat relativa = 0.2.

00038131
00044456
00050782
00057107
-00063433
-00063759
00076084
-0.008241 Min

Figura A 110. La deformacié produida pel palmell amb el valor de la densitat relativa = 0.2.

00040574
00045135
00049637
00054258
0005882
-0.0063381
00067943

-0.0072504 Min

Figura A 111. La deformacid produida per I'urpa amb el valor de la densitat relativa = 0.2.

B.3 Determinacio del pes del Sillimanius Tetradactylus

En el primer lloc es calcula el factor de distribucié de la massa seguint els segiients
passos.

_ My are _ Myare 9 _ Fpart _ Aparta'part
wd — -

- - —yn
Myotal Meotal 9 F total Zi Apart,iapart,i
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496407 - 5.1877 - 10~*

Jwagarrata=10 = 456407 5 1877 10~ + 564131 1.0768 103 020 /2
564131-1.0768 - 1073

fwapaimata=10 = 4964075 1877 10+ + 564131 1.0768 . 103 0/ 0228
344846 - 5.1877 - 10~*

Jwagarraia-08 = 344846 5 1877 10-% 1 410683 - 1.0768 . 103 - 20002
410683 - 1.0768 - 1073

fwapaimata=0s = 34484675 1877 10~ + 410683 - 1.0768 . 103 0/ 1108
227546 -5.1877 - 10~*

Jwagarrata=06 = 257546 5 1877 107 + 255258 1.0768 - 103 00+
255258-1.0768 - 1073

fwapaimata=06 = 357546 5 1877 10~ + 255258 - 1.0768 . 103 0 09°°°
188101 -5.1877-10~*

Jwagarrata=04 = 1881015 1877 10% + 203927 1.0768 - 103 >0/ 06
203927 -1.0768 - 1073

fwapaimata-o4 = 1881015 1877 - 10 + 203927 - 1.0768 . 103 _ 0 09234
122523 -5.1877-107*

Jwagarrata=0z = 135573 5 1877 - 10 + 132121 1.0768 - 103 > 0001

~ 132121-1.0768 - 1073
fwapaimatd=oz = 122523 -5.1877 -10~% + 132121 -1.0768 - 103
0.29772 + 0.28802 + 0.30044 + 0.30766 + 0.30881

=0.69119

fwd,garra,mitjana = 5 =0.30053
0.70228 + 0.71198 + 0.69956 + 0.69234 + 0.69119
fwd,palma,mitjana = 5 = 0.69947
Err foa
_ (0.29772 - 0.30053)% + (0.28802 — 0.30053)2 + (0.30044 — 0.30053)2 + (0.30766 — 0.30053)2 + (0.30881 — 0.30053)?
- 5-5-1)
=0.00376

Un cop obtingut fug es calcula de la forma iterativa el pes del dinosaure a partir de les
seguents equacions i seglients passos.

mp

fr=

Myino
Upr

fr=
Vdino

_ mdinogfwd
Ostat = — 5,

Apart
2
P _ mdinovdinofwd
dyn 2 * SApart
_ adyn+stat

fayn =
m Ostat

0dyn+statApart

f dyng f wd

Myino =
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2 mg-2-s+mv?

mg mv
Taynestat = 1Y 34T T 2.4
Odayn+stat*2-SA=mg-2-s+mv*=m-(g-2-s+v?

O dyn+stat 2-s4 —m=m lfd
= = Myiotall dw

(g-2-s+v?)
Odyn+stat 2-sA _ mtotalfdw

fr

(9-2:5+GD

Ip=1.0

496407 Pa -2 -0.00725 m - 0.00051877 m®> _ 22.68 kg - 0.30053
16.54 m/s)z) B 8.02197

(9.81m/s%-2-0.00725m + (( 8.02197
m =2.827 kg
8.02197
Err per model = 2.827 kg - 0.0415 = 0.1173 kg
496407 Pa -2 - (0.00725 + 0.0000003) m - 0.00051877 m? 2827
m
-0.30053

Err pers =
16.54—
m.,. 502197

(9.8152 2-(0.00725 + 0.0000003) m + (8.02197)

— 0.0001 kg
496407 Pa -2 -0.00725m - 0.00051877 m?
m
('_4?)2
8.02197

-(0.30053 — 0.00377)

Errper f, =
(9.815%-2-0.00725m+

=0.036 kg
Errtotal = z Err; =0.1533 kg

I,=0.8
344846 Pa -2 -0.00725m - 0.00051877 m> _ 22.68 kg - 0.30053
(9.81m/s? -2 -0.00725 m + ((%)2) 9.08530
22.68 2.496 kg

9.08530
Err per model = 2.496 kg - 0.0415 = 0.1036 kg

344846 Pa-2 - (0.00725 + 0.0000003) m - 0.00051877 m?
m

-0.30053

Errpers =
m —___Sy2
(9. 81—52 2-(0.00725 + 0.0000003) m + (9. 08530)

=0.0001 kg

—2.827

—2.496
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344846 Pa-2-0.00725m - 0.00051877 m?

Errper f,q = poes —2.496
.54—

9.817%.2.0.00725m + +(0.30053 — 0.00377
§2

S \2
(508530
=0.032 kg

Errtotal = Z Err; =0.1354 kg

I, =06
227546 Pa -2 -0.00725 m - 0.00051877 m> _ 22.68 kg - 0.30053
(9.81m/s? -2 -0.00725 m + ((%)2) 10.4830
2268 5 164kg
10.4830

Err per model = 2.164 kg - 0.0415 = 0.090 kg
227546 Pa-2 - (0.00725 + 0.0000003) m - 0.00051877 m?

Err pers = m —2.164
m . U sz |,
(9. 81s2 2-(0.00725 + 0.0000003) m + (10.4830) 0.30053
= 0.00008 kg
227546 Pa-2-0.00725m - 0.00051877 m?
Errper f, = —2.164

m

.(0.30053 — 0.00377)

m . 7" s \2
(9.81%-2-0.00725 m + | (152530

=0.027 kg

Errtotal = z Err; =0.1173 kg

Ip=0.4
188101 Pa -2 - 0.00725 m - 0.00051877 m? _ 22.68 kg - 0.30053
(9.81m/s? -2 -0.00725 m + ((%)2) 11.1980
2208 _ ;) 025Ky
11.1980

Err per model = 2.025 kg - 0.0415 = 0.084 kg

188101 Pa -2 - (0.00725 + 0.0000003) m - 0.00051877 m?

Err per s = —2.025
m

-0.30053

m 7" s \2
(9.817 -2 (0.00725 + 0.0000003) m + | (77 795¢)

= 0.00008 kg
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188101 Pa-2-0.00725m - 0.00051877 m?

Errper f,q = poes —2.025
.54 —

m ., T sy2 ). _
(9-817-2-0.00725m +| (77 79gg)> | - (0-30053 — 0.00377)
=0.026 kg

Errtotal = Z Err; =0.1098 kg
I, =0.2
122523 Pa-2-0.00725m - 0.00051877 m?> _ 22.68 kg -0.30053
16.54m/s.,. 13.0097
2.9. 10.0%M/S.>
(9.81m/s?-2-0.00725 m + (13 9g97)>)
22.68 1743k
13.0097 9

Err per model =1.743 kg - 0.0415 = 0.072 kg
122523 Pa-2 - (0.00725 + 0.0000003) m - 0.00051877 m?

Err per s = m —1.743
m.,. 0 sy ).
(9. 8132 2-(0.00725 + 0.0000003) m + 13 0097) 0.30053
= 0.00006 kg
122523 Pa-2-0.00725m - 0.00051877 m?
Errperf, = po —1.743
m . 7" s . _
(9.8132 2-0.00725m + 13_0097) (0.30053 —0.00377)

=0.022 kg

Errtotal = Z Err; = 0.095 kg
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