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Resumen

Desde 1990 en la Universidad de Los Andes (ULA), se ha llevado a cabo un
programa de investigaciéon en el area de la simulacién numérica del
proceso de dafio en estructuras. Logrando el desarrollo de la Teoria del
Dario Concentrado, mediante la cual ha sido posible escribir una serie de
elementos finitos. En busca de un instrumento computacional de apoyo,
en esta tesis se presenta un programa de elementos finitos de propoésito
general denominado “Programa Endégeno de Elementos Finitos (PEEF)”, a
través del cual fue posible incorporar las subrutinas de elementos finitos
existentes. Actualmente a través de PEEF es viable realizar simulaciones
numeéricas lineales y no lineales de estructuras aporticadas de concreto
armado en dos y tres dimensiones, incluyendo la mamposteria de relleno,
bajo solicitaciones estaticas y dinamicas. Ademas, permite la inclusién de
nuevas librerias de elementos finitos.

Adicionalmente, en este trabajo se propone que los programas de
elementos finitos sean accedidos via Web a través de portales de calculo.
Como aplicaciéon directa usando PEEF se presenta el “Portal de Porticos
3D”, el cual es una herramienta computacional que permite el analisis de
porticos tridimensionales de concreto armado, bajo solicitaciones estaticas
y dinamicas. '
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Introduccion

El método de los elementos finitos se ha constituido en una
herramienta poderosa para la solucién de un amplio rango de problemas
de ingenieria. Las aplicaciones van desde analisis de esfuerzos yl
deformaciones de estructuras como edificios, puentes, piezas mecanicas,
vehiculos y aeronaves, hasta analisis de fluidos, campos magnéticos, etc.

Las ideas basicas del método se desarrollaron a principios de los
anos 40. Veinte afios después, gracias a las primeras computadoras, los
ingenieros comenzaron a emplear el método para la resolucion de
problemas de analisis de esfuerzos y deformaciones, principalmente en
aeronaves de uso militar. Clough fue el primero en emplear el término
Elemento Finito en 1960, y las bases matemaéticas se fijaron en la década
de 1970. Desde entonces una serie de programas se han desarrollado para
cumplir con tal fin. En el primer capitulo se presenta una revisiéon
bibliografica donde se describen algunos programas comerciales de
analisis y/o disefio, tales como: Abaqus, Ansys, Nastran, Sap2000, etc.

La filosofia clasica de estos programas conlleva al uso de sofisticadas
herramientas y complejos modelos matematicos. Su concepcién se basa en
programas de aplicaciones generales, que comparten el mismo preproceso,
proceso y postproceso, independientemente del tipo de analisis que se
desea realizar. Esto trae como consecuencia que su uso demande un
personal altamente capacitado para el manejo y evaluacién de resultados,
es decir estd disefiado para especialistas. Adicionalmente los
requerimientos computacionales pueden ser en ocasiones bastante
elevados al igual que los tiempos de ejecucion, aumentando asi los costos
de la evaluacion.



Actualmente esta surgiendo la idea de una investigacién abierta, que
involucre al ciudadano comun, no especialista, en la solucién de
problemas planteados en estudios cientificos. A este nuevo modo de
produccién de conocimiento se le conoce como Ciencia Ciudadana. Por lo
tanto, la filosofia que persigue la presente tesis doctoral consiste en
promover y proveer de herramientas que permita ampliar el espectro de
disefio en el uso de los elementos finitos, de manera que puedan estar al
alcance tanto del personal especialista como técnico, todo esto sin poner
en riesgo la capacidad tecnolégica y cientifica.

Para lograr este objetivo es necesario modificar la filosofia clasica de
los programas de elementos finitos, tomando en cuenta los siguientes
aspectos:

a. Hacer uso de las Tecnologias de Informacién y Comunicacién
(TIC), utilizando su elemento més poderoso “Internet”, ya que la capacidad
de célculo no debe depender del usuario, sino del poder de computo de un
centro de alto rendimiento financiado por un ente publico o privado. Desde
el punto de vista computacional, esto trae como consecuencia que el
usuario podra acceder a las herramientas exclusivamente via Web usando
una PC, portatil, tabletas o dispositivos méviles.

b. Si se desea la popularizacion de las herramientas es necesario
lograr una mayor simplicidad, para ello es obligatorio que la interfaces no
sean generales, sino por el contrario de aplicaciones especificas mediante
el uso de portales de calculo.

c. Una mayor simplicidad trae como consecuencia que las teorias y
modelos matematicos se tengan que reescribir en funcién de la nueva
filosofia, con el fin de no sacrificar el rigor cientifico.

De acuerdo a los aspectos antes mencionados es necesario realizar
las siguientes actividades:
1. Crear un programa de elementos finitos de propositos generales.
2. Reescribir los modelos matematicos bajo la nueva vision.
3. Desarrollar portales de calculo especializados que tengan en
comun €l mismo programa de elementos finitos.
4. Proveer de ambientes computacionales adecuados a la nueva
tecnologia.
La presente tesis doctoral se enmarca en las actividades 1 y 3, pues
en ella se desarroll6 un programa de elementos finitos denominado
“Programa Endégeno de Elementos Finitos (PEEF)”, escrito en lenguaje de
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programacion Fortran. Este es un programa de propésito general para el
analisis de sdlidos, el cual permite realizar el analisis lineal y no lineal de
estructuras en tres y dos dimensiones, bajo solicitaciones estaticas y
dinamicas. Ademas, PEEF esta estructurado de tal manera que permite la
inclusién de nuevas subrutinas de elementos finitos, independientemente
del namero de nodos y grados de libertad que posea el elemento.

En el segundo capitulo se describe el esquema y disefio general del
programa, asi como cada una de las subrutinas que lo conforman.

Con la finalidad de mantener el nivel cientifico, las teorias que
sustentan los elementos finitos incorporados a PEEF estan reescritas bajo
la nueva visién. Desde el afio 1990 en la Universidad de Los Andes
profesores y estudiantes, en colaboracién con la Universidad Centro
Occidental Lisandro Alvarado, han desarrollado un marco conceptual
original denominado Teoria del Dafio Concentrado, el cual se basa en la
mecanica de fractura, la teoria del dafio continuo y el concepto de rétula
plastica. En este momento PEEF tiene una libreria de elementos que
permite el analisis de estructuras de concreto armado, sistemas duales,
incluyendo la mamposteria de relleno. La descripcion de las teorias y
modelos usados en los elementos finitos se muestra en el capitulo 3 para
elementos de mamposteria de relleno, en el capitulo 4 para elementos viga-
columna de concreto armado en dos y tres dimensiones, y en el capitulo 5
para sistemas duales.

Como primera aplicacién de uso especifico empleando el programa
de elementos finitos PEEF, en esta tesis se propone el Portal de Pérticos
3D. Este programa permite la digitalizacién de sistemas aporticados de
concreto armado tridimensionales, con el fin de hacer el analisis y
evaluacion del dafio que puedan presentar las estructuras ante diferentes
solicitaciones. En el capitulo 6, se describe el funcionamiento del
programa, los médulos que lo componen, las caracteristicas
computacionales requeridas, y las expectativas que se desean cumplir con
dicho portal, para asi lograr una herramienta de libre acceso, simple, y con
capacidad tecnolégica y cientifica de alto nivel.

Con el fin de validar la implementacién numérica de cada uno de los
elementos finitos de la libreria en PEFF, asi como mostrar sus posibles
aplicaciones, en el capitulo 7 se presentan algunas simulaciones
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numéricas realizadas, y cuyos resultados se comparan con los obtenidos
en los ensayos experimentales encontrados en la literatura o mediante los
programas: Portal de Pérticos 2D y Abaqus. Asi mismo se describen tres
simulaciones numéricas que permiten mostrar los tipos de estructuras que
pueden ser analizadas con el Portal de Porticos 3D.

En el anexo A se presenta un manual de usuario del Programa
Endogeno de Elementos Finitos (PEEF), el cual constituye una guia para
los usuarios, ya que ofrece una documentacién completa sobre: definicién
de un modelo, descripcion y definicion de palabras claves, tipos de
elementos finitos, y la estructura del archivo de entrada.

En el anexo B se describen las propiedades asignadas al elemento
viga — columna 3D de concreto armado. Y en el anexo C se propone un
tutorial, para modelar estructuras aporticadas de concreto armado
tridimensionales usando el programa Portal de Pérticos 3D.



Capitulo 1

Antecedentes

Para facilitar el calculo estructural, se han desarrollado diversos
programas o software que permiten evaluar y disefiar estructuras
mediante la teoria de los elementos finitos. A través de estos programas es
posible obtener resultados que pueden ser interpretados y utilizados en la
practica de la ingenieria. Actualmente existe una gran variedad de
programas, entre los que se tiene de propésitos generales como Abaqus,
Ansys, etc, y programas de aplicaciones especificas como Idare, Drain, etc.
A continuacién se presenta una breve descripcion de los programas de
elementos finitos encontrados en la literatura.

Abaqus [31]

Abaqus es una herramienta usada para la simulacién numérica de
problemas de ingenieria. Estd basado en el método de los elementos
finitos, y puede resolver problemas desde simples analisis lineales hasta
complejas simulaciones no lineales. El programa esta disefiado como una
herramienta de propésitos generales. Entre las aplicaciones mas
destacadas se encuentra el analisis de esfuerzos y deformaciones, sin
embargo, es posible analizar problemas de diversas areas como analisis
termo-eléctricos, de transferencias de calor, impacto, difusién de masa,
acusticos, etc.

Abaqus contiene una extensa libreria de elementos finitos que
permiten modelar virtualmente cualquier geometria. A su vez, es posible
simular el comportamiento de los materiales usados frecuentemente en
ingenieria, pues incluye modelos para metales, gomas, polimeros,
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materiales compuestos, de concreto armado, asi como suelos y rocas,
entre otros.

Abaqus ofrece dos productos de analisis principales:

elemento finito dinamico. Por ejemplo, es muy eficiente en problemas de
impacto.

Un analisis completo en Abaqus consta de tres etapas: preproceso,
proceso y postproceso.

borde, mailado Yy asignacién del elemento finito. Esta etapa se realiza
mediante Abaqus /Cae.

® Proceso: Solucion numeérica del problema. Se realiza mediante
Abaqus/Standard o Abaqus/Explicit.

® Postproceso: Evaluacién de los resultados obtenidos de 1a

simulacién, mediante Abaqus/Viewer.

Figura 1.1 Andlisis de un anillo de descarga [32].



Ansys [23]

Es un programa de elementos finitos de propésito general, usado
para la solucién numeérica de una gran variedad de problemas de
ingenieria, entre los cuales se listan: problemas de mecanica estructural,
multifisicos, de mecanica de los fluidos y ﬂuidodiné.mica, asi como
electromagnéticos. Todo esto €s posible gracias a la extensa libreria de
elementos finitos, asi como los modelos para la representaciéon del
material.

Las principales caracteristicas del software son las siguientes:

Integrado: Permite la asociaciéon de distintas tecnologias para el
desarrolio de un producto sin abandonar una Unica plataforma. Ademas
Su integracion permite la asociacion con los softwares mas avanzados de
CAD. Por ultimo, su sistema permite incluirse sin dificultad en sistemas de
documentacién propios de cada empresa.

Modular: Permite que los usuarios instalen una unica aplicacion
para la solucién de un problema especifico. A medida que el usuario
avanza en la solucién, este puede necesitar analisis mas complejos, hasta
llegar al proceso de validacion. Los distintos moédulos de ANSYS permiten
solucionar los problemas por partes.

Extensible: Ansys propone aplicaciones verticales o adaptaciones
mas especificas segun las requiera el usuario. Estas adaptaciones pueden
automatizar procesos que realiza normalmente un cliente hasta

aplicaciones mas complejas que se adaptan a determinados sectores
industriales.

El modelado y simulacién se realiza en tres etapas: preproceso,
proceso y postproceso.

® Preproceso: En esta etapa se define Ia geometria, materiales y
mallado del modelo.

® Proceso y asignaciéon de las cargas: Aplicacién de las cargas y
condiciones de borde en los nodos y elementos. Obtencién de la
solucion.

® Postproceso: Evaluacién de los resultados obtenidos de 1la
simulacién.

Dado que el programa es modular, el usuario puede instalar
solamente un médulo de aplicacién especifica o el producto completo. Los
productos que ofrece Ansys son:
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¢ Mecanica estructural (Ansys Structural Mechanics), incluyen
analisis estaticos y dinamicos (lineales y no lineales), analisis
modales, térmicos, actsticos y de fatiga.

® Multifisicos (Ansys Multiphysics), permite a los ingenieros y
disefiadores crear virtualmente prototipos que simulen fenémenos
acoplados de fisica e ingenieria.

¢ Fluidodinamica (Ansys CFD, CFX, Fluent), resuelve problemas de
mecanica de los fluidos y fluidodinamica.

¢ Electromagnéticos (High-Performance Electronic Design,
Electromechanical Design), con los cuales es posible analizar
motores y generadores eléctricos, componentes electronicos de alta
velocidad, entre otros.

Figura 1.2 Andlisis de pre-tensién de un perno [29].

Nastran [28]

Nastran es un programa avanzado de simulacién y analisis por
elementos finitos adaptable a diferentes entornos de ingenieria. Desde
hace mas de 30 arios, constituye la herramienta de analisis y simulacién
por excelencia en la industria aeronautica, aeroespacial, defensa,
automotriz, construccion de barcos, maquinaria pesada, bienes de equipo,
medicina y productos de consumo.

Esta disponible en dos versiones principales:

® Nastran Enterprise: Programa para empresas de mayor envergadura
que requieren una solucién de analisis flexible, tnica, potente, e
implementada sobre CPUs en red, dando soporte a miiltiples
usuarios.



® Nastran Desktop: Para entornos de ingenieria como Unigraphics NX
Advanced Simulation, I-deas MasterFEM o FEMAP.,

costosa tarea de mejorar manualmente el disefio, automatizando lg
busqueda iterativa del disefio 6ptimo.

® Advanced Aeroelasticity (I):  Predice el comportamiento de
estructuras trabajando en presencia de una corriente de aire.

® Rotor Dynamics: Médulo de analisis dindmico para piezas
mecanicas,

i

Figura 1.3 Andlisis de impacto en ung blaca por una esfera rigida [2 7].

Sap2000 [26]



Para el analisis de las estructuras se cuenta con diversos tipos de
elementos: barras, placas, membranas, cascaras y solidos. Acepta
distintos tipos de cargas. Para el analisis no lineal existen elementos
especificos tales como aislantes antisismicos, disipadores energéticos,
entre otros.

Ademés de las cargas estaticas pueden introducirse espectros de
multiples frecuencias, con gran variedad en el tipo de cargas y en el tipo de
excitacién para representar las cargas dinamicas.

Como opciones de disefio toma en cuenta la normativa de Acero
Americana AISC, ASD Y LFRD, para el disefio en concreto armado
considera el codigo AC], el Eurocodigo 2-2004, entre otros.

El analisis y disefio se realiza generalmente mediante un proceso
iterativo siguiendo los siguientes pasos:
¢ Creacién o modificacién de la geometria, propiedades de los
materiales, cargas y parametros de analisis.
¢ Analisis del modelo.
® Revision de los resultados,
¢ Chequeo y optimizacion del disefio de la estructura.

Existen tres versiones del programa:

¢ Sap2000 Basic: Permite realizar analisis estaticos y analisis
dindmicos. Disefia elementos de acero y concreto, y esta limitado a
1000 nodos.

® Sap2000 Plus: Ofrece las mismas caracteristicas que la versién
Basic, pero no tiene limite en el nimero de nodos.

® Sap2000 Advanced: Expande las opciones del Plus con analisis
dindmico no lineal (amortiguadores o disipadores, aisladores de
base) y ofrece ademas analisis de pushover 3-D estatico no lineal.
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Figura 1.4 Visualizacién en 3D de una estructura, usando Sap2000 [25].

ETABS [26]

Es un programa para el anilisis y disefio de edificios y naves

industriales. Su uso permite crear modelos 2D y 3D, modificarlos,
optimizarlos y visualizar resultados desde una simple interfaz de usuario.

Al igual que el SAP2000, puede realizar analisis de estructuras

complejas, pero cuenta con opciones extras que simplifican el disefio de
edificaciones, como por ejemplo:

®
&

Divisién automatica de elementos.

Opciones de analisis lineal y no lineal, para casos estaticos y
dinamicos.

Calculo automatico de coordenadas de centros de masas,

Calculo automatico de coordenadas de centros de rigideces.

Calculo automaético de fuerzas sismicas y aplicacién en el centro de
masas.

Cuenta con elementos de barra, cable, placa, membrana, cascara, y
elementos de pértico.

Entre las opciones de analisis se pueden listar;
Analisis estaticos lineales y no lineales.
Aplicacién de cargas segun la secuencia en la construccion.

Para casos especiales de pushover el analisis incluye el efecto del
amortiguamiento.

Analisis considerando el efecto P-delta.
Analisis modales, de espectros de respuesta dinamicos.
11



® Analisis historia tiempo, dinamicos lineales y no lineales.

Finalmente como opciones de disefios considera diferentes
normativas para edificios de acero y concreto armado.

Figura 1.5 Visualizacién en 3D de una estructura, usando Etabs [24].

IDARC [20]

El programa incluye los siguientes tipos de elementos estructurales:
. Elemento columna

2. Elemento viga
3. Elemento de muro de corte
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modelo de la rétula plastica usado para porticos de acero. El programa
calcula el indice de dafo propuesto por Park y Ang (1984) para los
elementos de la estructura.

Para el caso de cargas dinamica el programa cuenta con modelos
histeréticos, los cuales permiten representar el proceso de degradacion del
material durante cargas reversibles. También estan incluidos analisis
cuasi-estaticos, pseudo-dinamicos y esta considerado el efecto P-Delta.

El programa consta de tres partes:

1. Sistema de identificacién: Analisis estatico para determinar
propiedades y el modo de falla tltima del edificio.

2. Analisis de respuesta dinamico: Analisis inelastico dinamico paso a
paso.

3. Analisis de dafio: Evaluacién del dafio.

[zisf=]

3% 0 |yl
g .

Figura 1.6 Visualizacién en 3D de una estructura, usando Idarc [22].

Drain [21]
Es un programa para el analisis estatico y dinamico de estructuras
planas, siendo su principal ventaja la simplicidad en el manejo de las
herramientas. Una caracteristica resaltante del programa, es que permite
al usuario guardar las salidas al final de cada paso, asi como también
detener el analisis y luego restaurarlo desde cualquier paso guardado. El
proceso de integracién paso a paso para el analisis dinamico permite
variar el tiempo de duracién impuesto por el usuario, ya que cuenta con

criterios de tolerancia.
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Las cargas tanto estaticas como dinamicas pueden ser aplicadas en
cualquier secuencia. Es decir, si una carga estatica es aplicada después de
una carga dinamica, el programa cuenta con una opcién especial que
permite estabilizar la estructura antes de que la carga estatica sea
aplicada.

En cuanto al comportamiento de miembros de concreto armado, el
modelo aplica un procedimiento de anilisis que permite ver el estado de
seguridad de las construcciones existentes antes o después de un
movimiento sismico. Dicho modelo, es capaz de tomar en cuenta la
influencia de la fuerza axial en el comportamiento a flexion de los
elementos viga-columna. También puede representar la degradacién de los
esfuerzos durante las cargas ciclicas, simulando la fatiga del material bajo
este tipo de cargas.

A lo largo de los afios se han desarrollado tres programas a partir de
Drain 2D: Drain-2DX, Drain-3DX, y Drain-building. Drain-2DX y Drain-
3DX son usados para el analisis de estructuras en dos y tres dimensiones
respectivamente. Drain-building es especificamente para edificios 3D,

1.00
0.75
0.50 {™i}
0.25
6
_

Figura 1.7 Mecanismo de colapso de un pértico de acero [21].

Portal de Poérticos 2D [30]

El programa Portal de Pérticos 2D es un desarrollo novedoso que
combina un programa de elementos finitos no lineal con Internet, es decir
un Portal de Calculo. El modelo fisico del portal se basa en la Teoria del
Dafio Concentrado, la cual es descrita en el capitulo 4 del presente
trabajo. El propésito del Portal es la simulacién numérica de estructuras
aporticadas de concreto armado bajo solicitaciones sismicas u otro tipo de

sobrecargas. Por medio de estas simulaciones se obtienen estimados
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cuantitativos de la densidad de agrietamiento de los diferentes
componentes de la estructura, una medida de la fluencia del refuerzo y la
posibilidad o no de colapso estructural.

El Portal es una interfaz grafica que puede ser accedida a través de
un navegador comercial (Explorer, Firefox, etc.) permitiendo establecer una
comunicacién entre el usuario y un servidor remoto de alto rendimiento. El
usuario debe abrir una cuenta, digitalizar el portico, generar el archivo de
entrada y colocarlo en su cuenta en el servidor ya que las simulaciones
numéricas no se realizan en la computadora personal del usuario sino en
el servidor de alto rendimiento. Una vez realizado el analisis se accede a un
post-procesador grafico para visualizar los resultados.

La estructura del portal estd conformada por 3 médulos principales:
Preprocesador, Procesador y Postprocesador.

Médulo Preprocesador: Permite la digitalizacion del pértico y sus
solicitaciones.

Moédulo Procesador: Es la interfaz con el programa de elementos
finitos que permite realizar el analisis.

Médulo Postprocesador: Permite visualizar los resultados del analisis
mediante graficas de variable contra variable, variables contra tiempo y
mapas de distribucion de dafios en cualquier instante del analisis.

0.1<d<=02

02<d<=03

0.3<d<=04

04<d<=056

@® -

0.5<d<«<=0.6
‘ 0.6<d<=07
. 0.7<d<=08

Figura 1.8 Mapa de dario de un pértico de concreto armado.
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Capitulo 2

Programa Endogeno de Elementos
Finitos (PEEF)

PEEF es un programa de elementos finitos escrito en lenguaje de

s6lidos, que permite realizar el analisis lineal ¥ no lineal de estructuras en
tres y dos dimensiones, bajo solicitaciones estaticas y dinamicas. Ademas,
PEEF esta estructurado de tal manera que permite 1a inclusion de nuevas
subrutinas de elementos finitos, independientemente del nimero de nodos
y grados de libertad que posea el elemento. En este momento PEEF tiene
una libreria de elementos finitos que permite el analisis de estructuras de

concreto armado, sistemas duales, incluyendo la mamposteria de relleno.

2.1 Formulacién del problema [4]

El analisis de una estructura consiste en resolver el conjunto de
ecuaciones formado por las ecuaciones de equilibrio, cinematicas,
condiciones externas impuestas y la ley de comportamiento descritas en
los capitulos 3, 4 Yy S respectivamente. Basicamente el problema de
analisis de la estructura se reduce a la resolucién de la ecuacion de
equilibrio, la cual puede reducirse a un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias no lineales en el tiempo.
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lineal. A la resolucién del sistema de ecuaciones formado por la ecuacién
de equilibrio méas las condiciones externas impuestas en cada iteracién “a”,
se denomina a partir de esta seccién como “problema global”.

En cada iteracién “a” del problema global es necesario calcular las
matrices de fuerzas internas y rigidez en coordenadas globales para cada
uno de los miembros de la estructura. La resolucion de este problema para
cada elemento se denomina “problema local”.

Por lo tanto, para cada iteracién “a” se tiene un problema global y
“m” problemas locales, uno por cada elemento de la estructura. En
consecuencia, el programa de elementos finitos se encuentra estructurado
de la siguiente manera;:
¢ Problema Global (PEEF): Conjunto de subrutinas que se encargan de
resolver la ecuacion de equilibrio, y constituye la parte desarrollada
en la presente tesis doctoral.
® Problema Local: Subrutina que contiene al elemento finito y a través
de la cual se obtiene el comportamiento de la estructura.

2.2 Resolucion del problema global

Como se indicé en el punto 2.1 el problema global es el encargado de
resolver el sistema de ecuaciones formado por la ecuacién de equilibrio
mas las fuerzas y desplazamientos externos impuestos.

Este programa utiliza un procedimiento de resolucién paso a paso,
donde el intervalo de tiempo [0,T] durante el cual se desea analizar el
comportamiento de la estructura, es sustituido por un conjunto discreto
de instantes (0, t, tz,..., tr,..., T). Esto significa que las incégnitas del
problema no son calculadas para el intervalo completo sino Gnicamente en
los instantes escogidos t;. El calculo se hace de forma secuencial, es decir,
antes de proceder al analisis de la estructura en el instante t, se debe
realizar previamente el calculo en el instante t..;. Al concluir este calculo se
dice que se ha realizado un paso de tiempo.

Con el fin de eliminar las derivadas con respecto al tiempo del
problema, se emplea el algoritmo de integracién numérica del método de
Newmark. Este método consiste en utilizar férmulas aproximadas que
expresan las velocidades y las aceleraciones al final de cada paso como
funciones de esas mismas cantidades, y de las deformaciones al principio
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del paso (conocidas) y de las deformaciones al final del paso. El uso de este
tipo de algoritmos de integracién permite junto con las ecuaciones
cineméticas, de equilibrio dinamico del miembro y la ley de
comportamiento expresar las fuerzas internas en un instante t. como una
funci6én de los desplazamientos generalizados. Es importante destacar que
todas las cantidades correspondientes a los instantes precedentes son
conocidas en el procedimiento paso a paso. La diferencia entre dos
instantes consecutivos (A = t; - t.1) es llamada “paso global”.

La ecuacion de equilibrio en un instante de tiempo dado t: puede ser
escrita como:

(LN =30} + 3 lmasa, L O W)} - 17y =0 @.1

Donde {L(U)} es llamada matriz residual ya que la solucién se
obtiene sélo cuando la solucién de esta matriz es cero. El primer término
del residual representa las fuerzas internas incluyendo las de
amortiguamiento, el segundo las fuerzas de inercia, el tercero las fuerzas
externas, la matriz {U} contiene los desplazamientos nodales y m
representa el nimero de elementos de la estructura. La ecuacion (2.1)
conjuntamente con los desplazamientos impuestos define el llamado
“problema global”. Por ser no lineal, este problema no puede ser resuelto
directamente y es necesario usar el método de Newton como método
iterativo. Cada iteracién del método de Newton en un instante tr consiste
en resolver el siguiente problema lineal:

(L)} = {L(Uo)}+[§§] v-u3=0 (2.2)
.}

Donde {Uo} representa la matriz de desplazamiento obtenida en la

iteracién precedente y {/} es la matriz de desplazamientos en la iteracién
actual. Se puede observar que con la finalidad de obtener la matriz

. . L .
residual {L(U,)} y su Jacobiano [i} , es requerido el calculo de las
v}

matrices {O(U)}, y sus derivadas. El término [QL—J es llamado
Uk, }
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Jjacobiano global y las derivadas de {©O(U)}, jacobiano local. Este calculo es

denominado problema local y se describira en la seccién 2.3 del presente
capitulo. Es por ello que el analisis de la estructura requiere de la solucién
de un problema global y de m problemas locales.

La convergencia del método de Newton depende de que tan cerca
esté la matriz de desplazamientos utilizada en la primera iteracién, con
respecto a la solucién del sistema de ecuaciones. En otras palabras, la
convergencia del método de Newton depende del tamafio del paso de
calculo. En el procedimiento este paso de calculo es tunico y debe
satisfacer la convergencia tanto del problema global como de los m
problemas locales. De esta manera, si la falta de convergencia se da en
alguno de los m problemas locales, se reduce el paso de calculo de los m +
1 problemas considerados.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo que describe el
ésquema general del programa de elementos finitos (PEEF) desarrollado:
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DECLARAClON DE
VARIABLES E INICIALIZACION

LECTURA DEL ARCHIVO DE
ENTRADA

INICIALIZACION DE
VARIABLES DE TIEMPO

LAZO PARA EL
TIEMPO DEL STEP

ESCRITURA DE LOS
ARCHIVOS DE SALIDA

EVALUACION DE LAS
VARIABLES DE TIEMPO

Figura 2.1 Diagrama de flujo de PEEF.

Cada uno de los bloques mostrados en la figura 2.1 tiene como
objetivo principal lo siguiente:



Declaraciéon de variahles e inicializacién: En este bloque se declaran
todas las variables que seran usadas por el programa con su respectivo
significado.

Lectura del archivo de entrada: Conjunto de subrutinas que se
éncargan de leer el archivo de entrada, que tendra Ia extension .inp, con
los datos del modelo. Posteriormente la subrutina llena 1la estructura de
datos definida para el manejo del problema.

condiciones son, dimensionar las matrices y vectores en funcién del
tamafio del problema g resolver, asi como inicializar las variables
necesarias a cero.

Lazo para cada step: Lazo donde se realiza e
cada uno de los basos de analisis (step).

()
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Lazo para e] tiempo del step actual menor al tiempo total del step:
Este lazo se ejecuta hasta que el tiempo del step actual es mayor al tiempo
total definido para dicho step.

Actualizaciones: Subrutinas encargadas de actualizar lag variables
de desplazamiento, velocidad y aceleracién dependiendo si el problema
avanza o reduce el incremento de tiempo en estudio.

resolver el problema global es decir, obtener la solucién de la ecuacién de
equilibrio. Para realizar este calculo se necesita que el programa llame a la
subrutina que contiene al elemento finito (solucién del problema local),
para posteriormente hacer e] ensamblaje, introducir las condiciones de
contorno y fuerzas externas, resolver el sistema de ecuaciones y finalmente
evaluar la convergencia.

Solucién del problema: Este bloque de subrutinas Se encarga de
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Escritura de los archivos de salida: Tienen como objetivo mostrar por
medio de archivos de texto, los resultados del modelo analizado, asi como
los posibles errores originados durante el analisis.

Evaluacién de las variables de tiempo: Estas subrutinas evaltian si
el paso de tiempo se va a incrementar o reducir, a su vez se actualizan las
variables de tiempo para el caso en el que el numero de iteraciones es
menor al maximo, o en caso contrario se escribe un mensaje indicando el
error y se detiene el analisis.

2.2.1 Desarrollo del bloque de subrutinas

Declaracion de variables e inicializacién

En este bloque se declaran e inicializan todas las variables a ser
usadas por el programa. Se tienen datos enteros, reales, logicos, caracter y
datos derivados.

® Las lineas de datos enteros estan formadas por datos cuyos
caracteres numeéricos no llevan el punto decimal.

@ Un dato real es una cantidad formada por una parte entera y otra
fraccionada, para ello, el punto decimal (.) es usado para definir este
tipo de datos. La parte fraccionada en un tipo de dato real no puede
llevar mas de 8 caracteres numéricos o digitos. Un nitmero real
puede ser escrito de forma exponencial, de ser asi, el exponente sera
precedido por E y la opcién (-) o (+) debe ser colocada.

® Los datos logicos seran usados para definir variables que sélo
pueden tomar el valor de cierto o falso.

% Para los datos caracter se especificé que la cadena de datos caracter
no puede contener una longitud superior a 30 caracteres.

® Los tipos de datos derivados se usan como una herramienta que
permite definir una estructura de datos para una variable en
particular, por ejemplo, asociar a cada elemento los niimeros de
nodos que lo conforman.

Lectura del archivo de entrada

La subrutina principal se denomina “Iraductor”, dicha subrutina se
encarga de leer el archivo de entrada (inp), con la finalidad de almacenar
los datos en vectores y matrices que seran usados posteriormente en el
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El conjunto de subrutinas encargadas son:

Subrutina LeerEncabezado: Lee el encabezado del archivo de
entrada.

Subrutina CalculoNodos: Se encarga de almacenar las coordenadas
de cada uno de los nodos. El programa se disefi6 de manera tal que puede
leer elementos finitos con distintos numeros de nodos.

Subrutina  CalculoConjuntosNodos: Determina y almacena los
nombres y nodos de cada uno de los conjuntos.

Subrutina CaracteristicasElementos: En funcion del tipo de elemento
finito esta subrutina extrae de la libreria de elementos finitos la siguiente
informacién: ntimero de nodos, numero de propiedades enteras, reales,
variables de estado y grados de libertad activos.

Subrutina CalculoElementos: Se encarga de determinar y almacenar
para cada elemento, el tipo de elemento finito al que pertenece y los nodos
asociados. En esta subrutina los nodos se asignan de manera dinamica ya
que el nimero asociado de nodos depende del elemento finito; para ello se
us6 la herramienta “Pointer”, ya que dentro de los tipos de datos derivados
no se permite la asignaciéon dinamica “Allocate”.

Subrutina CalculoConjuntosElementos: Determina y almacena los
nombres y elementos de cada uno de los conjuntos.

Subrutina PropElem: Se encarga de recopilar las propiedades reales y
enteras asignadas a cada conjunto de elementos.

Subrutina DatosBoundary: Se encarga de almacenar la informacion

correspondiente a las condiciones de borde que se encuentran fuera de los
steps.
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Subrutina LeerFile: Se éncarga de obtener las Caracteristicas de los
archivos de datos que se utilizan para un analisis dinamicos (registro de
aceleraciones) y estaticos (registro de desplazamiento).

Subrutina Step: Obtiene las caracteristicas y parametros establecidos
en el archivo de entrada para €l caso de anilisig estéticos y dinamicos,
esto es, duracion del paso, tipo de analisis, Yy tipo de solicitacién asignada
a los nodos y elementos.

Condiciones iniciales

dimensionar las matrices y vectores en funcién del tamafio del problema a
resolver {depende del nimero total de elementos v Ios grados de libertad
activos). Las variables tomadas en cuenta son: desplazamiento, velocidad,
aceleracién, fuerzas y variables de estado.

Las subrutinas utilizadas son:

Subrutina TamVector Se encarga de establecer el tamadio de los
vectores en funcién del namero de nodos y el namero de grados de libertad
activos.

Subrutina AmpliarVector Y AmpliarMatriz: Amplia el tamafic de los
vectores y matrices en funcién de la dimensién determinada mediante 1g
subrutina TamVector.,

Subrutina Condicion_Inicio: Lee a partir de un archivo de datos
externos los valores iniciales de las variables de estado.

step actual es mayor al tiempo total definido para dicho step, para ello se
usa la subrutina Inicio_Step, la cual se encarga de actualizar e inicializar
las variables de tiempo para cada paso de analisis, asi como variables que
so6lo pueden variar de un step a otro.
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Los parametros de tiempos son: DTStep (delta de tiempo del step),
TStepAct (tiempo del step actual), TTotalStep (tiempo total del step),
TGActual (tiempo global actual). En la figura 2.2 se muestra el esquema de
las variables de tiempo.

FIN STEP 1 FIN STEP 2
TTotalStep TTotalStep
DURACION STEP i DURACION STEP 2
| |
DT:Step
TStepAct
TGActual
STEP 1 STEP 2
Figura 2.2 Variables tiempo.
Actualizaciones

Subrutina encargada de actualizar las variables de desplazamiento,
velocidad, aceleracién y variables de estado dependiendo si el problema
avanza o retrocede para el instante de tiempo en estudio. Ademas, asigna
el valor de cerc (0.0) al vector desplazamiento para los grados de libertad
que se encuentran restringidos. Las subrutinas programadas son:

Subrutina ActualizarVariables: Esta subrutina actualiza los valores
correspondientes al desplazamiento de los nodos de la estructura y de las
variables de estado.

Subrutina RetrocederVariables: En caso de que no se avance, la
simulacién retrocede. Para ello las variables toman los valores del ultimo
intervalo de tiempo donde la simulacién fue exitosa.
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extrapolaciéon de Newton para obtener una mejor aproximacién para el
calculo de los desplazamientos en cada nodo.

Subrutina PoliNewton: Esta rutina utiliza el polinomio de

Subrutina Apoyos: Cumple dos funciones, la primera es establecer
las condiciones de apoyo del modelo indicando donde los desplazamientos
son nulos. La segunda consiste en aplicar el método de penalizacién a los
nodos restringidos durante el step. Para ambas funciones se utiliza dos
subrutinas auxiliares: (BoundaryGrupo - BoundaryNodo) dependiendo si

la informacién esta asignada a nodos o grupos de nodos.

e,

DECLARACION DE VARIABLES I

AVANZA

ANAI ISIS
ACTUALIZAR RETROCEDER
b VARIABLES VARIABLES

NO

OLINOMIO DE
NEWTON

GRUPOS
NODOS

Figura 2.3 Diagrama de flujo de la subrutina Actualizaciones.

Para el caso dinamico el programa establece las nuevas condiciones
de borde, es decir, libera los grados de libertad de los nodos donde sera

aplicado el sismo. A su vez impone los desplazamientos asignados dentro
de los steps.
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Solucién del problema global

Este bloque de subrutinas se encarga de resolver el “problema
global” es decir, obtener la solucién de la ecuacién de equilibrio. Para
realizar este calculo es necesario que el programa llame a la subrutina que
contiene al elemento finito (solucién  del “problema local”), para
posteriormente hacer el ensamblaje, introducir las fuerzas externas,
resolver el sistema de ecuaciones y finalmente evaluar la convergencia.

DECLARACION DE VARIABLES

LAZO QUE EVALUA LA
CONVERGENCIA Y CONTROLA
EL NUMERO DE ITERACIONES

PROBLEMA LOCAL Y ENSAMBLAJE

Figura 2.4 Diagrama de Jlujo para la solucién del problema global.
Las subrutinas encargadas de la solucién del problema global son:

1. Subrutina Jacobiano_Global: Se encarga de resolver el problema local
elemento por elemento con la finalidad de determinar el Jjacobiano local,
para posteriormente hacer el ensamblaje del modelo y asi obtener e
Jacobiano global y el vector de fuerzas internas.

Subrutina Inicializar G: Esta subrutina se encarga de inicializar el
vector Jacobiano global y el vector de fuerzas internas.
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Subrutina Inicializar : Se encarga de inicializar las variables locales
que dependen del tipo de elemento finito en estudio.

Subrutina Jacob_Local: Esta subrutina se encarga de resolver el
problema local elemento por elemento con la finalidad de obtener para
cada uno de ellos el jacobiano local, el vector de fuerzas internas, asi como
otras variables que definen el estado del elemento finito. Estas ultimas son
llamadas variables de estado. La subrutina Jacobiano local usa las
subrutinas ELIB (contiene a cada uno de los elementos finitos de la
libreria) y la subrutina Posiciones (calcula 1a posicién de los nodos en el
vector global segiin los grados de libertad). Para el caso dinamico asigna
los valores de aceleracién, velocidad y desplazamiento correspondiente a
cada nodo del elemento.

Las subrutinas ELIB contemplan los siguientes elementos finitos:
VC2DCA: Viga - columna 2D de concreto armado.

VC3DCA: Viga - columna 3D de concreto armado.

M2DMR: Muro 2D de mamposteria de relleno.

VCM2DCA: Viga - columna - muro de corte 2D de concreto armado.

¢ @ @ &

Subrutina Ensamblaje: La subrutina ensamblaje tiene dos objetivos,
el primero consiste en obtener el Jacobiano global a partir del jacobiano
local determinado por la subrutina Jacob_Local. El segundo es calcular la
Sumatoria de las fuerzas locales para cada nodo.

El Jacobiano global es tratado como una matriz dispersa ya que esta
posee pocos elementos no nulos ¥ los nulos no necesitan ser almacenados,
ahorrando mucho espacio en memoria asi como también tiempo

éspacic contiguo en memoria para los elementos no nulos de la matriz,
Esto, requiere un €squema que permita saber donde se localizan estos
elementos en la matriz completa. El empleo del almacenamiento disperso
trae como consecuencia el uso de indirecciones para la localizacién de los
elementos, y la complicacién en la paralelizacién de los codigos.
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Existen muchos métodos para almacenar estos datos, el
implementado en este programa es el CSR [51], dicho método es general y
no almacena ningin elemento innecesario; ademas recorre la matriz por
fila. Este tipo de almacenamiento implica que para almacenar una matriz
de N filas y columnas no se necesita N2 posiciones de memoria sino
Unicamente 2q + N + 1, siendo a el numero de elementos no nulos de la

matriz,

La informacién es almacenada en tres vectores (AN, JA y IA), donde
AN es el vector de datos, JA es el vector que almacena el indice de la
columna en la que se encuentra cada no nulo, finalmente IA es el vector
que indica el indice en A del elemento que comienza cada nueva fila. La

subrutina ensamblaje usa las siguientes subrutinas:

Subrutina Posiciones: Esta subrutina calcula las posiciones en los
vectores que contienen al Jacobiano giobal con sus componentes i, j.

Subrutina Suma_Fuerzas_L: Esta subrutina Se encarga de calcular la
Sumatoria de las fuerzas locales (Residual).

Subrutina Jacobiano_F Esta subrutina devuelve el vector Jacob_i y
ordena el jacobiano global.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo que describe los
pasos para la obtencién del Jacobiano global.
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DECLARACION DE VARIABLES

INICIALIZAR A CERO:
JACOBIANO GLOBAL, LOCAL Y
FUERZAS LOCALES

v

LAZO DESDE:
i=1, TOTAL DE ELEMENTOS

R s s LGS S

INICIALIZAR LAS VARIABLES

LOCALES QUE VARIAN PARA
CADA ELEMENTO FINITO

s

NO

TIPO DE
ELEMENTO

S i
EMENTO FINITO
DE LA LIBRERIA

FIN

Subrutina Apoyos: Se encar ga de aplicar la penalizacién al vector
Jacobiano global para los nodos restringidos en el step en estudio. Para
realizar tal funcién se utiliza la subrutina Penalizacion.
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Subrutina Aplic_Cond: Cumple la funcién de evaluar el tipo de
solicitacién aplicada en el step. Los desplazamientos impuestos se
incluyen en el analisis usando el método de penalizacién. Si son fuerzas
externas dichas fuerzas son incluidas en el

vector que contiene las fuerzas
internas (Residual).

2

SHaH e, A
ENALI

PENALIZACION
INCLUIR EL
DESPLAZAMIENTO
% EN (RESIDUAL)

Figura 2.6 Diagrama de Jljo para la inclusién de las condiciones externas.

4. Subrutina Sol_Sist_Eq: Se encarga de resolver el sistema de ecuaciones
formade por la ecuacién de equilibrio y las condiciones externas impuestas
para el instante de tiempo del step actual. Para la solucid

_____ n del sistema de
ecuaciones se utilizara el proceso de eliminacion de Gauss y pivote
maximo (AX=B).

Para el caso dinamico, a partir de
la solucién del sistema de ecuacion
aceleracion y velocidad haciendo uso de
de Newmark, ver por ejemplo [8].

los desplazamientos obtenidos de

€s se obtienen los valores de
las ecuaciones dadas en el método



W, -4U,, -4V, AT?
AT?

~ VAT +2U ., -2U,,

AT

Aceleracién: 4, =

Velocidad: v, =

Donde:

Axct: Aceleracion en el instante de tiempo actual.

Uact: Desplazamiento en el instante de tiempo actual.
Uant: Desplazamiento en el instante de tiempo anterior.
Vact: Velocidad en el instante de tiempo actual.

Vant: Velocidad en el instante de tiempo anterior.

AT: Delta de tiempo del step.

4. Subrutina Eva_Conv: Se encarga de evaluar si existe convergencia
después de la resolucion del sistema de ecuaciones, para ello se compara
el cociente del valor del desplazamiento calculado y el residual del sistema
de ecuaciones con una cierta tolerancia.

Escritura de los archivos de salida

Si existe convergencia la subrutina Salidas tiene como objetivo
escribir para el instante de tiempo analizado los valores correspondientes
para cada nodo, de desplazamientos y fuerzas externas. En cuanto a los
elementos se escriben Ios resuitados referentes a las variables de estado.
Las salidas se muestran en un archivo tipo texto.

Actualizacion de las variables de tiempo

Este grupo de subrutinas se encargan de evaluar si el paso de
tiempo se va a incrementar o reducir:
1. Subrutina GestionPasoGlobal: Evalta si el paso de tiempo se va a
incrementar o reducir y actualiza las variables de tiempo para el caso en el
que el namero de iteraciones es menor al mMaximo, en caso contrario se
escribe un mensaje indicando el error y se detiene el analisis.

2. Subrutina ActTiempo: Actualiza las variables de tiempo, tiempo global
actual y anterior, tiempo del step actual y anterior.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la
evaluacién del tiempo en el analisis.
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EVALUACION DEL
INCREMENTO

SE REDUCE EN EL
TIEMRPO

SE INCREMENTA
EN EL TIEMPC

DELTA =

DELTA =
%  DELTA MAX DELTA x FACT

| ]

DELTA =
DELTAx FACT

e

ACTUALIZACION
DEL TIEMPO

SE ACTUALIZA EL TIEMPO SE ACTUALIZA EL TIEMPO

; GLOBAL Y DEL STEP, GLOBAL Y DEL STEP,
] ACTUAL Y ANTERIO ACTUAL

Figura 2.7 Diagrar;ld de ﬁuj6 del bloque de subrutinas para la evaluacién del tiempo.

2.2.2 Disefio del archivo de entrada (.inp)

El archivo de entrada 6 archivo de datos (nombre.inp) esta basado en
el formato usado por el programa Abaqus, esto trae como ventaja que en la
depuracién y validacién del programa se usen los mismos archivos en
ambos programas. Este archivo de texto es leido por el programa para el
analisis del modelo y contiene informacién sobre el ntumero de nodos,
coordenadas, elementos, tipos de elementos finitos, propiedades del

33



material, condiciones de borde, condiciones iniciales y solicitaciones. Este
archivo posee tres tipos de lineas:

¢ Lineas de palabras claves: Estas lineas introducen palabras claves y
a menudo parametros conocidos por el programa, las cuales se
encuentran en frases separadas por comas. Los parametros son
usados para definir el comportamiento de una opcién y llevan un
asterisco para identificarlos.

¢ Lineas de datos: Se usan para la entrada de datos que pueden ser
numeéricos o alfanuméricos.

® Lineas de comentarios: Son lineas que se utilizan para escribir
comentarios. Se identifican por el doble asterisco.

*Heading
Titulo del andlisis
*Node
1,0,0.,0.
G%mes:‘ozgf;‘ *Element, Type=VC2DCA
L 1.1,2 “————  iNEA DE DATOS
*Property
. LINEA DE
Frosefiades [ «——— PALABRACLAVE
*Boundary
Condiciones de D
borde LINEA DE
st COMENTARIO
* ep
**Titulo del primer step
Definicién del *Static
procedimiento Sre ses mee wua
Cargas [ ‘Dload
[ *Node Print
Sa"das $ee sea nes v wa
requeridas
g *End Step

Figura 2.8 Esquema de un archivo de entrada INP.

En el anexo A se muestra con detalle la estructura del archivo de
entrada y el manual de usuario del programa de elementos finitos.
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2.3 Resolucion del problema local

La implementacion de los elementos finitos se realiz6 a través de
subrutinas que el programa de calculo llama cada vez que requiere
informaciéon de los elementos, de forma general esta subrutina se
los valores de las variables (desplazamientos, velocidades y aceleraciones)
de los nodos que corresponden al elemento analizado en el incremento del
paso actual. Existe un intercambio de datos controlados entre el programa
y la subrutina que depende del tipo de elemento, y de su contribucién a la
estructura, como los son el vector residual, el Jacobiano y las variables
asociadas al elemento.

Este intercambio de informacién entre el programa y la subrutina
ELIB se esquematiza en la figura 2.9. El intercambio frecuente de
informaciéon entre el programa de elementos finitos y la subrutina se
canaliza a través de dos subrutinas, la primera llamada TRAD_PEEF_ELIB,
que traduce las variables del programa de elementos finitos para que sean
interpretadas por la subrutina ELIB y la segunda, TRAD_ELIB_PEEF, que

realiza la traduccién inversa como se muestra en la siguiente figura.

{

Programa de elementosfinitos
(PEEF)
Resolucion del problema global

TraductorELIB-PEEF

Subrutina ELIB

Subrutina ELIB (VC2DCA, VC3DCA, |
M2DMR, MC2DCA) > Traductor PEEF-ELIB
Resolucion del problema local :

Figura 2.9 Esquema general de la resolucién numérica.
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2.3.1 Implementaciéon numeérica del problema local

La resolucion del problema local consiste en el calculo de las fuerzas
internas, los valores de las variables internas (por ejemplo dafio y
deformaciones plasticas) y el Jacobiano para cada uno de los elementos se
realiza a través de la subrutina ELIB. Este calculo se efectiia utilizando los
conceptos de esfuerzos y deformacioén, cuya definicién especifica depende
del modelo implementado en el elemento finito. Esta subrutina se acopla al
programa para poder realizar el analisis de la estructura. ELIB esta
estructurada como se muestra en la figura 2.10.

1

™ Caloulo de a deformacianss.
totales

" LazoPaso
local

Calculo de fa deformaciones

b intermedias
[ Célculode fos esfuerzos,
i variables internas

Gestion del paso local

Fuerzas internas

5

Calculo del jacobiano local

i

Figura 2.10 Esquema general de subrutina ELIB.
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Siguiendo el esquema de la figura 2.10, inicialmente ELIB calcula las
deformaciones totales a partir de los desplazamientos utilizando las
ecuaciones cinematicas. Luego, puede observarse que el programa
considera la posibilidad de pasos de calculo diferentes para los problemas
global y local. En tal sentido, una vez calculadas las deformaciones totales,
se realiza el lazo para la gestiébn de paso local, para ello primero se
calculan las deformaciones intermedias interpolando las deformaciones
totales entre el inicio y el final del paso global. Posteriormente se
determinan los esfuerzos, y variables internas. Para el calculo de estos
ultimos se debe resolver un sistema de ecuaciones formado por las leyes
de estado y las leyes de evolucion de las variables internas. De no lograrse
la convergencia después de una cantidad determinada de veces, se procede
a comenzar el ciclo con un paso local mas pequefio. Este procedimiento se
repite hasta alcanzar el valor del paso global.

Una vez lograda la convergencia local se realiza el calculo de las
fuerzas internas a partir de los esfuerzos generalizados. Finalmente, se
determina el Jacobiano local en coordenadas globales.

Si se desea conocer con detalle la resolucién numeérica del problema
local de cada uno de los elementos finitos incorporados en PEEF se puede
leer [38] para el elemento viga columna 2D y 3D de concreto armado, [47]
para el elemento muro 2D de mamposteria de relleno, y [46] para el
elemento muro de corte 2D de concreto armado.



Capitulo 3

Elemento para muros de
mamposteria de relleno

La necesidad de incluir los paneles de relleno en el analisis de
porticos de concreto armado ha sido reconocida durante mucho tiempo. El
comportamiento de los pérticos vacios y los poérticos rellenos es muy
diferente. La unica via mas cercana para el analisis de pérticos grandes
rellenos, es el modelo del puntal diagonal que se encuentra representado
en la figura 3.1.

Figura 3.1 Modelo del puntal diagonal [48].

Este modelo, fue propuesto inicialmente por Polyakov (como se
reporta en [34,37]), y consiste en suponer que los efectos de los paneles de
relleno pueden ser representados por dos barras diagonales a compresion.
Las propiedades elasticas del puntal equivalente han sido estudiadas por
muchos investigadores (Ver [19-45}). E1 comportamiento inelastico también
ha sido estudiado intensamente (Ver por ejemplo [34,50].
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Sin embargo, para cargas ciclicas o sismicas, el modelo del puntal
diagonal presenta serias desventajas. En estos casos son necesarias dos
diagonales para tomar en cuenta la influencia de los paneles de relleno en
el comportamiento del pértico. En el enfoque convencional ambas barras
estan desacopladas, pero fisicamente, hay un solo elemento. Esta
caracteristica del modelo, no corresponde a la fisica del problema,
permitiendo una representacion incorrecta del comportamiento en tantos
casos importantes como el analisis dinamico de pérticos rellenos sujetos a
cargas sismicas.

En este capitulo, se describe una modificacion del modelo del puntal
diagonal para incluir el acoplamiento entre las dos barras [48,49]. El
acoplamiento esta dado por la introduccion de un concepto que los autores
han llamado “concentrador plastico”. Un concentrador plastico puede ser
comparado con una rétula plastica, en el sentido que ambos se pueden
considerar como un resorte inelastico de longitud cero. El concentrador
plastico une ambas barras diagonales y produce una transferencia de
efectos de un puntal al otro. Inicialmente, se describe un modelo que sélo
considera el comportamiento plastico de la mamposteria de relleno [48].
Posteriormente se detalla un modelo del concentrador plastico para
describir el proceso de agrietamiento y dafio de la mamposteria [49].

3.1 Modelo para porticos rellenos con mamposteria: FEl
concentrador plastico [48]

3.1.1 Cinematica de pérticos rellenos con mamposteria

Consideremos un portico plano relleno como el que se muestra en la
figura 3.2a. Se introduce un par de ejes coordenados globales X, Z para
definir la posicién de los nodos del pértico. Esta estructura es modelada
usando dos tipos diferentes de elementos, vigas-columnas y paredes de
relleno, conectados entre ellos por los nodos del pértico. La matriz de
desplazamientos generalizados del nodo i del pértico esta dado por:

{“}:z(ui’whei) (3.1)

Donde u y w; son, respectivamente, el desplazamiento en la direccién X y
Z como se muestra en la figura 3.2b. 6; es la rotacién del nodo. Los
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desplazamientos generalizados del pértico estan dados en la matriz {U},
donde:

{U} = ({u};, ..., {u})) (3.2)

Figura 3.2 a) Pértico relleno. b) Desplazamientos generalizados de un nodo. c)
Deformaciones generalizadas de una viga-columne. d} Deformeaciones
generalizadas de la pared de relleno equivalente,

Consideremos ahora una viga-columna “b” entre los nodos i y j. Para
porticos planos, la matriz de deformaciones generalizadas de una viga-
columna es definida como: {g}; =(4,,4,,5,) donde los términos ¢, y 9,

representan la rotacion relativa de la viga-columna y §; el alargamiento del
miembro (ver figura 3.2c).

En el caso de los paneles de mamposteria, estos se modelan como
dos barras diagonales que constituyen un unico elemento formado por
cuatro nodos i, j, k, 1 como se indica en la figura 3.2d. La matriz de
deformaciones del elemento de mamposteria “m” esta definida como:
{A}, =(8,.68,) donde 8i and 3y es el cambio de longitud de las diagonales,

como se muestra en la figura 3.2d.
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Las matrices de deformaciones y de desplazamientos generalizados
estan relacionadas por las ecuaciones cinematicas, (los efectos geométricos
no lineales se desprecian):

{#3, =[B],{U} (3.3
sin & cosa sine cos,
, = by, - bw,+6, - bu,+ Lw,
Lb Lb Lb ‘Lb
sinx cosq, sine coso
= bu, - bw, - bu+ bw, +0,
Lb Lb Lb Lb

8, =~u, COS @, — W, St @, +u,; COS &, — W, Sin @,
{4}, =B}, {U} (3.4)
Oy =—u,cosa,, —w,;sina,, +u, cosa,, +w, sina,,

8, =u,cosa, - w,sina, —u,cosa, +wsinea,,

3.1.2 Dinamica de porticos rellenos con mamposteria

El trabajo interno o de deformacion de ambos tipos de elementos se
obtienen por la definicion de la matriz de esfuerzos conjugada con la
matriz de deformaciones {@ y {Alm. Estas variables estdn dadas por:
M}, - (m,,m,,n) y (N}, —(n,,n,), donde los parametros en la viga-columna

y en la matriz de esfuerzos del rellieno estan representados en la figura 3.3.
Se puede observar que los términos ni y nj son la fuerza axial en los
puntales que representan la mamposteria de relleno.

a) b) < o
m, | k
Q’ D 0y
‘ ] i j

Figura 3.3 a) Esfuerzos en la viga-columna. b) Esfuerzos en el relleno [48].
Asi, el trabajo interno del pértico esta dado por:

T = 2 {®}{M}, + D {A}, {N},, (3.5)
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El trabajo externo esta dado por la introduccién de las fuerzas
nodales externas {P} que esta conjugada en la matriz de desplazamientos
generalizados {U}:

T, = {UY (P} (3.6)
Finalmente, el trabajo de las fuerzas de inercia esta definido comeo:
T, = 3, [mass],{U} + Y [mass], (U} (3.7)

Donde [mass], es la matriz de masas de los elementos de viga-columna y
[mass]m corresponde a la matriz de masas de la mamposteria de relleno.
Por lo tanto, el principio de los trabajos virtuales esta dado por:

*

T +Tt‘:1er = 7:;1 v {U}* (3.8)

3.1.3 Modelo perfectamente plastico sin concentrador inelastico

El comportamiento de un portico relleno esta completamente
definido afiadiendo las leyes constitutivas de los elementos viga-columna y
de la mamposteria de relleno. Estos modelos constitutivos relacionan
esfuerzos y deformaciones. El comportamiento de la mamposteria de
relleno se describe usualmente introduciendo el modelo constituido por
barras diagonales. Por ejemplo, la relacion fuerza-desplazamiento
propuesta en [34, 3, 13] se muestra en la figura 3.4. En estos graficos, las

fuerzas de tracciéon son positivas.
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Figura 3.4 a) Relacién esfuerzo-deformacién propuesta en [34]. b) Relacién
esfuerzo-deformacion propuesta en [3].

C 4
3
= stenin
L\/\/
d 4
&

Figura 3.4 c) Relacién esfuerzo-deformacién propuesta en [13]. d) Elastopldstico
Dperfecto.

43



Se considera para el comportamiento del puntal un modelo elasto-
plastico perfecto (ver figura 3.4d). Se puede observar que este
comportamiento corresponde a una simplificacion de comportamientos
mas complejos (y mas realistas) descritos en las figuras 3.4a, 3.4b y 3.4c.
Matematicamente, el comportamiento elasto-plastico de la figura 3d puede
ser definido por la introduccién de la ley de estado, dos funciones de
fluencia y una ley de evolucién de las deformaciones plasticas. La primera
ecuacion describe el comportamiento elastico de los puntales y las dos
Gltimas el comportamiento plastico. La ley de estado es:

{N}, =[SI,{<A-A">_}, (3.9
._AmEm 1 O P __‘55:
Donde [S],, = I [o J, {A%},, —[ 5}4

[S]m es la matriz de rigidez del elemento de relleno, y Ames el area de las
barras equivalentes. Las expresiones empiricas de las areas de los
puntales se pueden encontrar en [5-6]. Em es el modulo de elasticidad del
material de relleno, y Lm es la longitud de las diagonales. El término
{A”}, es la matriz de deformaciones plasticas que tienen la elongacién

permanente de los puntales. El simbolo <x>. significa parte negativa de x,
i.e. <x> = x si x < 0, de lo contrario <x>. = 0. De esta manera, las barras
solo pueden desarrollar fuerzas de compresion de acuerdo con el modelo
de la figura 3d.

En los modelos clasicos ambos puntales estan desacoplados, asi su
comportamiento plastico es definido por dos funciones de fluencia, una
para cada barra:

Tu=lny|=n,; fy=lny|-n, (3.10)

i ¥

Donde ny = Anoy es la fuerza de fluencia de los puntales. Los incrementos
de la deformacién plastica son solo posibles si la fuerza axial es igual a la
fuerza de fluencia:

dog =0 if f, <0 or df, <O  d6f=0 if f,<0 or df, <0
ds;#0 if f, =0 and df, =0’ d6% =0 if fy=0 and df; =0
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Las expresiones (3.11) constituye

deformaciones plasticas.

b=
|t
V)
n
fra—y
<
D
/7]
Q,
D
D
<
Q
[hecily
2.
ID v
=3
o
D
5’_.

Consideremos un elemento de relleno aislado sujeto a un
desplazamiento horizontal como se muestra en la figura 3.5.

U
o 4 -+ A F
N

a) |

time u

i j
Figura 3.5 a) Elemento de relleno sujeto a desplazamiento horizontal. b) Fuerza
vs. Desplazamiento [48].

En el comienzo de la carga, solo la barra jl genera fuerzas de
compresion. Cuando Ia fuerza en la barra aicanza el valor de la fuerza de
fluencia, comienzan a aparecer deformaciones plasticas. Las fuerzas y
deformaciones en la barra ik permanecen iguales a cero.

Entonces, hay una descarga elastica. Durante este proceso
fuerzas de compresion decrecen con deformaciones plasticas constantes.
La barra opuesta permanece sin carga. La compresién en la barra jl
finalmente alcanza el valor de cero, pero la otra diagonal permanece
descargada debido a las deformaciones plasticas en la primera barra. El
desplazamiento horizontal tiene que alcanzar valores negativos que
compensen la deformacién plastica en la barra jl, y asi generar
compresiones en la barra ik. Por lo tanto, este tipo de modelo genera
curvas estranguladas en las graficas fuerza-desplazamiento, durante la
simulacién del comportamiento de los pérticos rellenos. Se puede observar
que el mismo tipo de comportamiento es obtenido independientemente de
la envolvente que se use para describir el comportamiento de la diagonal si
ambas barras estan desacopladas.

Sin embargo, este tipo de estrangulamiento no se observa durante
los resultados experimentales como se muestra en la siguiente seccién. Por
supuesto, puede haber estrangulamiento debido a otros fenémenos, por
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ejemplo el deslizamiento del refuerzo en los elementos de vigas-columnas
de concreto reforzado, o fuerzas de corte, pero no debido al
desacoplamiento de las dos barras, ya que fisicamente hay un elemento
unico: las paredes de relleno.

3.1.4 Analisis experimental de porticos rellenos

Para cuantificar la exactitud de la hipotesis de desacoplamiento, se
llevd a cabo un programa experimental [6]. Se consideraron tres tipos
diferentes de especimenes, los cuales estan representados en la figura 3.6.
El primero, llamado “O-barras”, consiste en un portico convencional de
concreto armado sin mamposteria (figura 3.6a). El segundo fue llamado “1-
barras” y estd representado en la figura 3.6b. Se puede observar que sélo
se incluy6 la mitad de la mamposteria. El propésito de este espécimen es
observar el comportamiento de una estructura que corresponde de manera
muy cercana al modelo de barras desacopladas descrito en la seccién
anterior. Finalmente, el tercero, llamado “2-barras” es también un portico
convencional pero relleno, (figura 3.6¢].

Las caracteristicas externas de los porticos de concreto armado son
las siguientes: especimenes de un vano y un nivel de 1.60 m de altura y de
1.60 m de largo total de la viga. La seccién transversal de la viga y
columnas son de 0.13 x 0.16 m. Como refuerzo metalico se usaron 4
cabillas de 3/8” para el acero longitudinal, y barras de 6 mm para el acero
transversal, separados a 10 cm en la zona no confinada y a7 cm en las
zonas confinadas, para la viga o columna. La resistencia del concreto es de
450 kg/cm?2. Las columnas estan ancladas a una viga base de concreto
armado de 25 x 35 cm de seccion transversal y 2.50 m de longitud. Los
especimenes se construyeron y ensayaron en el Laboratorio de Materiales

y Ensayos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Los Andes,
Venezuela.

Los bloques de arcilla usados para el relleno son de dimensiones
0.05x 0.10 x 0.20 m. El mortero se prepard con una proporcién 3:1.
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En la figura 3.8, se presentan los resultados de los ensayos ciclicos

para tres especimenes, a través de graficas fuerza-desplazamiento.

ay 10

Force (KN)

Force (KN)
o

Force (KN)
o

-100 -76 -50 25 0 25 50 75 100

Displacement (mm)

Figura 3.8 Graficas fuerza-desplazamiento a) Espécimen O-barras. b) Espécimen
I-barra. c) Espécimen 2-barras [48].

El ensayo del espécimen de “0O-barras” permite asegurar que el no

figura 3.9a).

La resistencia maxima del espécimen de 1-barra (figura 3.9b) es muy
alta, mas alta que la del espécimen de 2-barras, pero es menos ductil que
4ag



el espécimen de 2-barras y, su comportamiento durante la fase de
descarga elastica es muy diferente. El comienzo del estrangulamiento
predicho para el modelo de barras desacopladas puede ser apreciado en
los lazos histeréticos de los especimenes de 1-barra como se aprecia en la
figura 3.9b.

Fuerza (KN)

100

Fuerza (KN)
o
fom )

—f/d-'
-20 T

-150 100 -50 0 50 100 150
Desplazamiento (mm)

Figura 3.9 a) Lazo histerético en el espécimen de 2-barras b) Lazo histerético en
el espécimen de 1-barra [48].

Con el fin de considerar el relleno como un elemento unico, en la
siguiente seccién se describe un modelo elastoplastico perfecto con
concentrador plastico.

3.1.5 Modelo elastoplastico perfecto con concentrador plastico

Para medir la transferencia de efectos entre las barras, se realiza
una pequefa modificacién al modelo del puntal equivalente. Como se
muestra en la figura 3.10, el panel de relleno sera modelado como un
elemento conformado por dos barras diagonal elasticas, de cuatro nodos i,
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J» k, 1, donde las dos barras estan unidas por un concentrador plastico o
inelastico. El concentrador plastico puede ser comparado con el concepto
de rotula plastica para elementos de vigas-columnas, en el sentido que las
deformaciones plasticas y otros fenémenos inelasticos se supone estaran
localizados en el concentrador.

[

i Concentrador i
piéstico

Figura 3.10 Mamposteria de relleno con concentrador pldstico [48].

Se usan las mismas variables de estado introducidas en la seccién

anterior ({A}, {N}, {Ap}). La ley constitutiva modificada esta dada por la
misma ley de estado del modelo desacoplado:

{N},, =[S].{<A-A">_} (3.12)

pero ahora las deformaciones plésticas 57 y 57 representan la elongacion

permanente del concentrador en la direccion de las barras ik y jl. Se puede
observar que el concentrador trabaja como un tipo de “resorte
bidireccional” que no tiene influencia sobre el comportamiento elastico del
relleno de mamposteria. Ademas el concentrador inelastico no introduce
variables adicionales o grados de libertad.

En la tcoria de plasticidad dc un continuo, sc accpta regularmente la
hipétesis de incompresibilidad plastica. Esta suposicién expresa que las
deformaciones plasticas introducen cambios de forma pero no cambios de
volumen. Matematicamente, la suposicién de incompresibilidad plastica se
escribe para expresar que la suma de las deformaciones plasticas
principales es siempre cero. Por analogia con la teoria de la plasticidad, se
supondra que la suma de las deformaciones plasticas del concentrador es
también igual a cero:

Oy +67=0 (3.13)
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El comportamiento plastico del relleno es ahora definido por la

WU AW AR AR =

funcién de fluencia del concentrador. Se tiene por lo tanto, la siguiente
expresion de la funcion de fluencia:

f:}n,.k-nj,i—ny (3.14)
y la ley de evolucién de las deformaciones plasticas estan definidas por:

ds; =0 if f<0 or df <0
déy#0 if £f=0 and df =0
déf =—-dsf

(3.15)

estas ecuaciones pueden también ser obtenidas de la funcién de fluencia
(3.14) usando el principio de normalidad.

Considerando nuevamente el ejemplo de la figura 3.5. Durante las
cargas monotonicas la envolvente de la curva fuerza vs. desplazamiento es
idéntica para ambos modelos, con v sin concentrador. Sin embargo, en el
modelo con el concentrador, las deformaciones plasticas positivas en la
direccién de la barra jl aparecen atin si la fuerza axial en esta barra es
cero. Esto es debido a la ecuacion (3.13). Cuando el signo de la fuerza
cambia, inmediatamente aparecen fuerzas de compresiéon en la diagonal
ik, debidas a las deformaciones plasticas que se generaron durante la
primera fase de carga.

La figura 3.11 muestra la curva fuerza vs. desplazamiento en ambos
casos, con y sin concentrador plastico.

A F 4 F
a) b)

/

Figura 3.11 Graficas fuerza vs. desplazamiento a) Con concentrador pldstico. b)
Sin concentrador pldstico [48].
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Puglisi, M. [47], desarrollé un elemento finito basado en el modelo
elastoplastico perfecto con concentrador, y lo incluyé en un programa
comercial. Con este nuevo elemento y el elemento convencional de viga-
columna con rétulas perfectamente plasticas, las pruebas descritas en las
figuras 3.6c y 3.8c fueron reproducidas. Los resultados de este analisis

son mostrados en la figura 3.12.

4F 4 F 4 F
a) b) o))

- / N/
= L\ u
L a

Figura 3.12 Pértico plano con elastoplasticidad perfecta. a) Sin relleno b) Con relleno y
sin concentrador pldstico ¢} Con relleno y concentrador pléstico [48].

Se puede observar en la figura 3.9a que el modelo con concentrador
conduce a lazos histeréticos gruesos, mientras que el resultado del modelo
desacoplado de la figura 3.9b tiene similitud solamente en la parte positiva
de las fuerzas del lazo histerético. Es necesario enfatizar que en los
resultados experimentales con relleno no se observo estrangulamiento. Por
lo tanto, los modelos convencionales no representan correctamente a los
ensayos en este importante caso.

3.2 Modelo para porticos rellenos con mamposteria:
agrietamiento y dafio [49]

Como se indic6 al comienzo de este capitulo, la influencia de la
mamposteria de relleno en el comportamiento de pérticos sujetos a cargas
sismicas es muy importante. Durante sobrecargas severas, el
agrietamiento es el fenémeno dominante en la mamposteria de relleno.
Como resultado, se observa degradacién significativa de la rigidez y la
resistencia. La interaccién entre la mamposteria y los porticos es
modificada continuamente. El dafio del relleno produce modificaciones
muy importantes de las propiedades generales del poértico. Por lo tanto, es
esencial una buena representacion de este fenémeno a un costo
computacional razonable.



En los modelos propuestos por Klingner y Bertero [34], Andreus [3],
Doudoumis y Mitsopoulou [13], no hay endurecimiento pero si hay un
comportamiento elastico lineal seguido por un lazo perfectamente plastico
o un lazo de ablandamiento. En el modelo descrito en esta seccién las
ecuaciones constitutivas de la mamposteria de relleno estan también
basadas en el modelo del puntal equivalente, pero se incluye el concepto
del concentrador plastico [49]. Adicionalmente el comportamiento de las
barras estd basado en la teoria del dario.

La teoria del dafio concentrado es un modelo cuyo propésito es la
descripcién de la evolucién del agrietamiento debido a cargas mecanicas.
La idea principal es la introduccién de una nueva variable interna llamada
dafio. Usualmente, el parametro dafio toma valores entre cero (sin dafio) y
uno (dafio total). La variable dafio no es un indice de dafio. Los indices de
dafio son normalmente calculados para tener una medida cuantitativa de
la operatividad y posibles reparaciones en una estructura. La variable
dafio puede ser usada como un indice de dafio, pero su funcién real es
medir la pérdida de las propiedades mecanicas, tales como la rigidez y
resistencia debido a la evolucion del agrietamiento. Por eso, la variable
dano es introducida dentro del modelo constitutivo que define el
comportamiento del material y debe ser calculado simultidneamente con
las variables de estado del problema.

3.2.1 Conceptos fundamentales de la teoria del dafioc continuo [35]

La teoria del dafio continuo esta basada en el concepto de la variable
de dafio. Considérese un elemento de volumen como el de la figura 3.13,
donde A es el area de la interseccién de un plano con el elemento de
volumen y Ad el area efectiva de la interseccién de todas las microgrietas o
microvacios en el elemento con A.

=, 0 4
Area total A - O
~ P o
o _ |°f
- 2|

i

Area efectiva de
microgrietas y
microdefectos A,

Figura 3.13 Dafio en un elemento de volumen [49).
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El

la normal 71 al area A, puede ser expresado como:

este elemento de volumen en la direccién definida por

ih L1 LILE i

lafio D, en

D, = ’:d (3.16)

Esta variable puede tomar valores entre cero (elemento intacto) y
uno (elemento dafiado).

La hipétesis de dafio is6tropo consiste en asumir que D, es

aproximadamente el mismo en cualquier direccion 7. Entonces, el estado
del dafio puede ser representado por un escalar:

Dri

I

DV # (3.17)

El acoplamiento entre elasticidad y dafio es llevado a cabo por la
introduccién del concepto de esfuerzo efectivo y la hipétesis de
equivalencia en deformaciones. Sea F la fuerza normal resistida por el area
Aen el elemento de volumen. El esfuerzo convencional de Cauchy se define
como:

(3.18)

q
]
e

El esfuerzo efectivo & es definido en una manera similar, excepto

que el area efectiva A-Aq4 es usada en lugar del area total A, entonces:

F o
A-4, 1-D

o= (3.19)

La hipétesis del estado de equivalencia en deformaciones que define
el comportamiento de un material danado, puede ser descrita por las
mismas leyes de un material intacto si el esfuerzo de Cauchy es sustituido
por los esfuerzos efectivos. Por lo tanto, el comportamiento elastico de una
material dafiado esta dado por:

o =E(e-¢P); ie. c=(I-D)E(e-¢P) (3.20)
54



La funci6n de fluencia de un material dafiado puede ser obtenida de
la misma manera. Por ejemplo, para un material dafiado con
endurecimiento cinematico, la funcién de fluencia esta dada por:

=‘o-—cg”]—0'y; ‘ —cs"

g (3.21)

¥y

Donde, c y oy son los parametros del material.

Para completar el modelo, una ley de evolucion del dafio debe ser
introducida. Esta ley depende en particular del modo de dafio del material
(fragil, ductil, fatiga) y esta basado en resultados experimentales.

3.2.2 Comportamiento de la mamposteria bajo fuerzas de
compresion

El modelo del puntal representa la influencia de los paneles de
relleno como un conjunto de dos barras diagonales que pueden solo
soportar compresién. Con el fin de describir un modelo realista del
comportamiento del puntal equivalente, Puglisi, 2007 ver [47] llev6 a cabo
un programa experimental. Los resultados de uno de los ensayos llevados
a cabo sobre un bloque de mamposteria (ver figura 3. 14) se muestran en la
figura 3.15. Es de esperar que dadas las dimensiones de la mayoria de los
porticos en edificios, el puntal equivalente tiene arreglos de mamposteria
que estan cercanos a los mostrados en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Espécimen de mamposteria [49].



Las graficas de fuerzas contra desplazamiento son presentadas en la
figura 3.15.

Force (KN)

2
Displacement mm
Figura 3.15 Graficas fuerzas vs. desplazamiento j49].

Se puede observar que el comportamiento del bloque puede ser
idealizado como elastico para valores bajos de la fuerza, seguido por una
zona plastica con endurecimiento que puede ser representado como lineal
con una pendiente muy pronunciada, y finalmente una zona de
ablandamiento con degradacién de rigidez. El ablandamiento puede ser

representado mediante una ley exponencial.

3.2.3 Un modelo de dafio para la mamposteria de relleno en porticos
planos [49]

El modelo propuesto en esla seccion esia basado en los conceplos de
la teoria del daio, el comportamiento de la mamposteria bajo fuerzas de
compresion, el modelo del puntal equivalente y el concepto del
concentrador plastico propuesto en [48].

Las mismas variables y la misma notacién introducidas en la seccién
anterior seran usadas. Solamente, se introduce una nueva variable: el
dafio dm. Esta variable toma valores entre cero y uno, y mide el estado del
dafio del concentrador (i.e. la variable de dafio caracteriza el grado de
agrietamiento de la mamposteria de relleno}. Dado que se introduce una
variable de dafio, la hipéiesis de dafio is6lropo es aceplada. Esto significa
que el dafio debido a las fuerzas de compresion en una de las barras
también afecta el comportamiento de la barra opuesta.
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La ley de estado propuesta en la seccién 3.1 es modificada usando el

esfuerzo efectivo y la hipotesis de equivalencia en deformaciones, por lo
tanto:

-
el
7~
|
N’
n
]

(<A-A?>} (3.22)

Donde la matriz de rigidez [S]m es igual a la ecuacién (3.9), y <x>. es
nuevamente la parte negativa de x. Se puede observar que la rigidez del
puntal equivalente decrece con el dafo. De este modo la degradacién de la
rigidez debido al agrietamiento de la mamposteria es representada.

Se supone la misma hipétesis de “incompresibilidad plastica”, por lo
tanto:

8L +62=0 (3.23)

La funcién de fluencia de un concentrador plastico dafiado puede ser
obtenida a partir de la ecuacion 3.21, pero usando nuevamente la
hipétesis de esfuerzos efectivos y de equivalencia en deformacion. Por lo
tanto, el comportamiento plastico de la mamposteria agrietada con
endurecimiento lineal esta dado por:

Y \ / \
n 1
f:Kl_f;m _05,.;;)_ —<1—21m -ccs,;’>_‘-ny (3.24)
Finalmente, se obtiene la signiente ley de evolucién del dafio:
(}52’%]“/5; 52
dm=m o ) expl-m(p, —p.)) if pu>p.
(7a )\ lodl [
d,=0 if py<p, (3.25)
Du = Max}&,i % (3.26)

Donde <x>. representa la parte positiva de x (i.e. <x>=x si x > 0, de lo

. . P
contrario <x>.=0). Las variables d. y 6« son las derivadas respecto al
tiempo del dafio y la deformacion plastica. Las constantes m y o son
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parametros positivos del material. El simbolo Maxi % ] representa el maximo

valor absoluto que la deformacién plastica 5 # ha tomado desde el
comienzo de la carga. Se puede notar que el dafio es siempre positivo, (i.e.

o Eozeza \

una grieta se forma, y 1o desaparece).

El conjunto de ecuaciones compuestas por la ley de estado (3.22), la
hipétesis de incomprensibilidad generalizada (3.23), la funcién de fluencia
(3.24), y la ley de evolucién del dafio (3.25 y 3.26) definen completamente
el comportamiento de los elementos de relleno. El grupo de parametros del
modelo es dado por la rigidez del puntal equivalente So, la fuerza de
fluencia del puntal ny, el parametro de endurecimiento cinematico c y las
constantes de la ley de evolucion del dafiom y a.

3.2.4 Comportamiento del puntal equivalente durante cargas
monotonicas

Se puede mostrar que durante una carga monotonica, la ley
constitutiva (3.22-3.26) genera la envolvente de la figura 3.16, en la cual
se pueden observar tres zonas de comportamiento: elastico, elasto-
plastico, y elasto-plastico con dano.

Zona elasto

. i PlAstico
Zona elastica P Zona elasto-plastico con dafio

| c8y
iC+

Fuerza

i

Per Desplazamiento

Figura 3.16 Envolvente de la ley constitutiva [49].

Se asume que solo la diagonal ik esta bajo fuerzas de compresién
Al comienzo de la carga monotdnica, cuando la fuerza scbre la diagonal es
menor que ny, tenemos:
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(3.27)

Donde S, = EZA”’ . Por lo tanto, la grafica de fuerza vs. desplazamiento en la

m
zona elastica esta representada por una linea recta con inclinacion So.

La segunda etapa comienza cuando n = ny, la funcién de fluencia es
igual a cero, y en esta zona el comportamiento es elasto-plastico y se

14 p
Sic| = 0

es definido por la siguiente expresion:

mantiene mientras p, = Max

< p,. . Por lo tanto, el comportamiento

(o _ op\
My =0o\Oy O )
f=-n,+cé6;-n,=0 (3.28)

(i,e. el comportamiento es definido como elasto-plastico con
endurecimiento lineal). La grafica nuevamente esta definida por una linea
recta, pero con una inclinacion diferente:

SOC e _ ‘90
ik
So+c " Sy +c¢

n, (3.29)

ny =

Cuando la deformacion plastica alcanza el valor critico de per,
comienza el agrietamiento en la mamposteria (i.e. el comportamiento a
partir de p.r es elasto-plastico con dafio). Teniendo en cuenta que durante
una carga monotoénica:

[ » \

<5"‘ i > _ 6 (3.30)
S
La ley de dafio (3.25) se modifica,
. P
dm=m exp(— m<5,.§ —pc,>j5iki ie
d, =1—exp(— m<‘5,.,f\—pc,>) (3.31)
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Donde exp(x) representa la exponencial de la variable x. Por lo tanto,
durante cargas monoténicas, el dafio sigue una ley exponencial y la
envolvente de la grafica es definida por:

{4 o {a op\
ny =\l—dmb0\01k —oii'}

f=-n, +(-d,Yc62 -n,)=0; (3.32)
, =1-expl-m{lsz|- p..))

i.e.

n, =ex (m(—ny—S0[5,k1+pc,c+pE,So) 5 )(05 ~-n ) (3.33)
ik p\ c+S, /\c-!-SO/ % 1y .

Se puede notar que la envolvente definida por la ecuaciéon 3.33 no es
muy diferente a la propuesta por [34]. Sin embargo, el modelo descrito en
[34] no esta basado en la teoria del dafio; por lo tanto este modelo no
proporciona una medida del dafio de la mamposteria, y no describe los

efectos de fatiga de ultra bajo ciclaje.

Adicionalmente se puede observar que la envolvente del modelo
descrito en esta seccion describe et resultado experimental mostrado en la
figura 3.14.

3.2.5 Comportamiento del puntal equivalente durante cargas ciclicas
Considerando nuevamente la ley de dafo {3.25), se puede observar

P
que hay evolucion del dafio si §x.6f >0, por ejemplo, si la barra esta en

una fase de incrementos (en valor absoluto) de la deformacién plastica. Si
la deformaciéon plastica y la velocidad de la deformacién plastica tienen
signos opuestos, las grietas se cierran y en tales condiciones los
incrementos de dafio no son posibles. En la fase de incrementos de
deformacién plastica (62.57>0), la ley de evoluciéon del dafio (3.25) se
convierte en:

]

P

Suexpl-m(p, - p..)) (3.34)
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Se puede ohservar que solo la diferencia entre la ecuacién (3.34) y 1a
ley de evolucion del dafio durante cargas monoténicas (3.31) es el término
65})“ L i i
— | . Esta expresion indica que el valor del dafio es pequefio para

Pi )
fracciones pequefias de la deformaciéon plastica con respecto al valor
maximo de esta variable. Esto es, la evolucion del dafno es mas
significativa si el valor de la deformacion plastica esta cerca del maximo.
De este modo, la ley de evolucion del dafio (3.25) permite representar los
efectos de fatiga de ultra bajo ciclaje y la degradacion de la rigidez durante
cargas ciclicas a desplazamiento maximo constante.

La degradacion de resistencia esta controlada por el parametro a>0
(ver figura 3.17). Se ha encontrado que valores de o aproximadamente
igual a 1 permiten una correcta representacion de los resultados
experimentales como se mostraran en la préxima secciéon. Este parametro
sé6lo modifica el dafio de Ia mamposteria; por lo tanto, no tiene efecto sobre
la primera y segunda parte de la envolvente de la figura 3.16.
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Figura 3.17 Grafica de fuerza vs. desplazamiento bajo cargas ciclicas a)
a=2b)a=5c)a=w[49]
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3.2.6 Simulacién numérica de porticos rellenos con mamposteria

Algunos porticos de concreto armado con y sin mamposteria de
relleno (ver figura 3.18) fueron sujetos a cargas monoténicas y ciclicas (ver
apéndice 1 en [48]). Estas pruebas fueron usadas para validar el modelo
de dafio propuesto en la seccién previa. Un nuevo elemento finito (ver [47]),
basado en la ley constitutiva (3.22-3.26) y en las ecuaciones de equilibrio y
cinematica descritas, se desarrolldé y fue incluido en un programa
comercial de elementos finitos: Abaqus [1]. La viga y las columnas del
portico fueron representadas usando los elementos de pértico (FRAME2D)
con rétulas plasticas disponible en Abaqus, mientras que los paneles de
relleno fueron caracterizados por el nuevo elemento finito.

Figura 3.18 Pérticos de concreto armado con y sin mamposteria de relleno [49].

La respuesta plastica se incluyd mediante un modelo de plasticidad
concentrada en los extremos de los elementos (ver figura 3.19).

M A
135.000
70.000
40.000
GP

0 00019 00075
Figura 3.19 Momento de fluencia vs. rotacién pldastica [49].
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Los parametros usados

So(kg/m?) C(kg/m?) Nylkg) m o Pu(m)
2.7E+08 17.4E+06 5.5E+03 0.18 5 0.012

En la figura 3.20, se presentan los resultados experimentales y la
simulacién numérica de un pértico vacio sujeto a cargas monotonicas (i.e.
cargas ciclicas con solo fuerzas positivas). Los parametros necesarios en
Abaqus fueron escogidos para obtener la mejor aproximacién entre la °
prueba y la simulacién.

a)

S
o

&)
o

Force (KN)
N

Force (KN)

0 20 40 60 80
Displacement (mm)

Figura 3.20 Grafica fuerza vs. desplazamiento de un pértico vacio bajo cargas
monoténicas a) Ensayo experimental b) Simulacién numérica [49].
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Se puede notar que el elemento finito programado en Abaqus no
permite describir la degradacion de rigidez o el ablandamiento observado

en el ensayo experimental.

O

En la figura 3.21 se presentan el resultado experimental v la

11teaal -1 Jeiw LR N 4N L _1.-

simulacion numérica del mismo tipo de prueba, pero ahora con
mamposteria de relleno.
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Figura 3.21 Grafica fuerza vs. desplazamiento de un pértico relleno bajo cargas
monoténicas a) Ensayo experimental b) Simulacién numérica [49).

En este caso, se puede apreciar en la simulacién numérica un leve

ablandamiento y degradacién de la rigidez. Estos efectos se deben al
modelado de la mamposteria de relleno exclusivamente. Aun cuando, los
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significativa que la simulaciéon numérica. Esta diferencia es debida
principalmente a las deficiencias para modelar los elementos de poértico de
las estructuras de concreto armado en Abaqus.

En la figura 3.22, se muestra el resultado experimental y la
simulacién numeérica de un pbértico vacio bajo cargas ciclicas. La
simulacién numérica fue llevada a cabo usando solo los elementos de
pérticos disponibles en Abaqus. El propésito de esta simulacién fue
nuevamente para calibrar los parametros que seran usados en la
simulacién numeérica del portico relleno con mamposteria y minimizar el
error debido al modelado de la viga-columnas.
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Figura 3.22 Grafica fuerza vs. desplazamiento de un pértico vacio bajo cargas
ciclicas a) Ensayo experimental b) Simulacién numérica [49].
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Se puede notar que con Abaqus se obtienen lazos mas gruesos que
los observados experimentalmente. También, se puede resaltar que son
necesarios diferentes grupos de parametros para las simulaciones bajo
cargas monotodnicas y ciclicas. Nuevamente, esto debido a las deficiencias
de los elementos tipo poértico de Abaqus para describir el comportamiento
real de estructuras de concreto armado.

La simulacion numérica del comportamiento del mismo portico
relleno con mamposteria pero sujeto a cargas ciclicas se muestra en la
figura 3.23. Se usaron los mismos parametros empleados para la
simulaciéon numeérica bajo cargas monoténicas. Se puede notar que existe
una buena aproximaciéon entre la simulacion numérica y el

comportamiento observado experimentalmente.
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Figura 3.23 Grafica fuerza vs. desplazamiento de un pértico relleno bajo cargas
ciclicas a) Ensayo experimental b) Simulacién numérica [49].
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Capitulo 4

Elementos para vigas y columnas de
concreto armado

La teoria del Dafio Concentrado permite describir el comportamiento
de elementos de concreto armado sometidos a solicitaciones sismicas U
otros tipos de sobrecargas. Estad teoria se basa en principios
completamente diferentes, y mucho mas racionales, que los que sustentan
otros programas de analisis estructural como IDARC o DRAIN descritos en
el capitulo 1. Estos principios son: la mecanica de la fractura, la teoria del
dafo continuo y el concepto de rétula plastica, siendo este Gltimo comtn a
los programas antes mencionados. Es importante destacar que dicha
teoria es exclusivamente venezolana, y fue desarrollada en la Universidad
de Los Andes en los arfios 90.

A través de la teoria del dafio concentrado es posible obtener
estimados cuantitativos de la densidad de agrietamiento del concreto, la
fluencia del refuerzo, el cierre de fisuras por cambio de signo de los
momentos, la fatiga de bajo ciclaje y el endurecimiento por deformacién del
refuerzo. A continuaciéon se describe la teoria del dafio concentrado para el
caso de porticos planos y tridimensionales.

4.1 Conceptos basicos de la Mecanica de fractura fragil
En materiales fragiles se ha demostrado que el esfuerzo elastico en
la punta de una fisura (ver figura 4.1) de una placa infinita con un

agujero eliptico, tiende a infinito independientemente de la longitud de la
fisura “a” o del esfuerzo aplicado “S”,
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Figura 4.1 Placa con agujero eliptico sometida a traccién uniforme en el infinito.

Por lo tanto, ninguno de los criterios clasicos de falla basados en
esfuerzos y deformaciones puede ser usado para predecir la propagacién
de una fisura. Entonces, es necesario el uso de otras teorias que permitan
representar la presencia de grietas y su propagacién. Una de las teorias
que puede usarse es la mecanica de fractura fragil, la cual considera que
el material es elastico, pero admite la existencia de fisuras macroscopicas
que pueden propagarse.

Griffith [17] propuso un criterio de propagacion estudiando la
evolucién de la energia en una placa fisurada. En su postulado establecié
que la propagacion de una fisura solamente puede ocurrir, si la energia
potencial puede superar la resistencia a la expansiéon de la grieta. En
términos matematicos este criterio se conoce como el Criterio de Griffith, el
cual se escribe como:

G=R (4.1)

Donde G es denominada “tasa de restitucion de energia” y es obtenida
después de un anilisis estructural. El término R es llamado “resistencia al
agrietamiento”, se admite que es una propiedad del material y puede
depender del incremento en la longitud de la fisura.

Se puede mostrar que la tasa de restitucién de energia esta dada por
la siguiente expresion:



_oU _au’

G=-2 =9
04 04

3
S

Donde U es la energia potencial acumulada en el solido, U” es la energia
potencial complementaria, A es el area de ia grieta.

El criterio de Griffith establece que la propagacion no podra ocurrir
si la tasa de restitucién de energia “G” es menor que la resistencia al
agrietamiento “R”.

4.2 Teoria del dafio concentrado para el caso de porticos planos
El estado de un portico se caracteriza en términos de deformaciones

y esfuerzos generalizados, y las ecuaciones del problema se agrupan en

ecuaciones cineméticas, de equilibrio dinamico y leyes de comportamiento.

4.2.1 Cinematica de poérticos planos [15]

Para describir la cinematica de un cuerpo deformable cualquiera, es
necesario introducir dos conceptos diferentes: desplazamiento y
deformacion. El primero permite representar matematicamente el
movimiento de la estructura, el segundo su cambio de forma. La
cinematica del sélido se describe por completo al deducir las relaciones
existentes entre los dos conceptos.

Desplazamientos generalizados de pérticos planos

Considérese una estructura aporticada compuesta por m miembros
estructurales conectados entre si por n nodos como se muestra en la
figura 4.2a. Si se desea estudiar el movimiento de la estructura durante el
intervalo de tiempo [0,T], se define la posicién de cada uno de los nodos del
portico mediante un sistema de ejes coordenados X, Y y Z. La
configuracién del poértico en el instante cero se supone conocida y se
denomina “configuracién inicial”. Para cualquier otro instante, la
configuraciéon de la estructura no es en general conocida y se denomina
“configuracién deformada”. Para representar entonces el movimiento de la
estructura se definen los desplazamientos generalizados del nodo i
mediante la matriz columna, {} =(U,,u,,u,) donde u, es el desplazamiento

horizontal del nodo “i”, uz es el desplazamiento vertical y us es la rotaciéon
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del nodo con respecto al eje perpendicular del plano que contenga el
portico, ver figura 4.2b.

(a) (b)

X\lus

E
I8

z 1,

?//711 W"m

X Nodo i

Figura 4.2 Representacién de un pértico y desplazamientos generalizados de un
nodo i del mismo.

Los desplazamientos de cualquier miembro se definen por la matriz
columna {g}; = ()} {} ). Los desplazamientos generalizados de todos los

nodos de la estructura se agrupan en {U) = ({u};,{u};,...,{u}:)~

Deformaciones generalizadas de porticos planos

Debido al desplazamiento de la estructura los miembros
experimentan cambios de forma, en tal sentido para un elemento entre los
nudos “I” y “”, la matriz de deformaciones {§} proporciona el cambio de
forma, y se expresa come )t = { ¢; , ¢; , 3}, donde los valores ¢; y b
corresponden a las rotaciones de la tangente en los extremos respecto a la
cuerda “i-j” del miembro y § indica el alargamiento de la cuerda respecto a
la configuracién inicial. La representacién fisica y convenio de signo de las
deformaciones generalizadas se indican en la figura 4.3.

-
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-

: } (posicién original)

[
et

Figura 4.3 Deformaciones generalizadas del miembro entre los nodos i y j [33].
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Ecuaciones cinematicas de porticos planos

Las ecuaciones cinematicas relacionan las deformaciones con los
desplazamientos generalizados. A fin de obtener estas expresiones, se
supone que un miembro de la estructura se somete a un incremento
diferencial dq en cada extremo del elemento en las direcciones de los
grados de libertad del miembro y actuando de manera independiente, es
decir, uno a la vez mientras los demas son nulos.

Por ejemplo en la figura 4.4 se muestran las deformaciones

generalizadas en el miembro i-j, producida por los movimientos
infinitesimales dql, dq2, dg3 en el nodo i.

da;

Figura 4.4 Deformaciones generalizadas en el miembro i-j producida por los
movimientos infinitesimales dqi, dqs, dqs en el nodo i [15].

Para el caso donde se producen pequefios desplazamientos,

simultaneamente en todos los grados de libertad del miembro, se obtiene
la siguiente expresion lineal de cinematica:

w¢}=[B,(q)idq} (4.3)

Donde: [B(g)les 1a matriz de transformacién local.

sena  cosa b sena  cosc ol
L L L L
sena cosq seno  cosa
B@l=| == -=- 0 -== == 1 (+4)
-cosa -—-sena 0 cosa sena O

Para el caso general en el que o y L dependen de los
desplazamientos, se obtiene una expresién no lineal para la ecuacién
cinematica. Integrando la expresién (4.3) se obtiene:
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Si se acepta la hipétesis de “pequerios desplazamientos”, que
consiste en admitir que las modificaciones de la matriz de transformacién
del elemento durante su movimiento son despreciables, la matriz de
transformacién permanecera constante, esto es:

[B)=|5] (4.6)

I I - . - . . . - -
Donde |B°| es la matriz de transformacién en la configuracién inicial. En
este caso la integracion de la ecuacion cinematica resulta en:

{#}=18'la} (4.7)

4.2.2 Dinamica de porticos planos [15]

Estudia el movimiento considerando las fuerzas y momentos que lo
originan. Para ello se introducen los conceptos de esfuerzos generalizados
v fuerzas de inercia. La dinamica de la estructura se define por completo al
establecer las relaciones entre las fuerzas externas, los esfuerzos
generalizados y las fuerzas de inercia. Estas relaciones se obtienen a
través del principio de los trabajos virtuales.

Esfuerzos generalizados de poérticos planos
Los esfuerzos generalizados del miembro estin definidos por
{M '}= {m,,m j,n}, donde m; y m; son los momentos flectores en los extremos

del miembro, y n la fuerza axial, como se muestra en la figura 4.5.

m,

Figura 4.5 Esfuerzos generalizados en un miembro de pértico plano [33].
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Fuerzas internas generalizadas de poérticos planos

Las fuerzas internas generalizadas que actian sobre el miembro en
la configuracion deformada, se agrupan en la matriz columna {Q}t =
{Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Qs}t seglin se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Fuerzas generalizadas er un miembro de pértico plano [33].

Fuerzas externas sobre los nodos de un pértico plano

Las fuerzas externas se definen por medio de la matriz {P}t = {P,
P2,P3,P4,Ps,..., Pan-1, Pan2, Psnlt, donde los valores Pi,Ps,...,Psn.1 definen las
fuerzas en la direccién del eje X aplicadas en las juntas 1,2,3,...,n; los
términos P»,Ps,...,P3,.0 representan las fuerzas en la direccién del eje Z
aplicadas en las juntas 1,2,3,...,n; los valores P3,Ps,....Ps, definen los
momentos respecto a un eje perpendicular al plano donde esta contenida

la estructura, aplicados en las juntas 1,2,3,...,n respectivamente, como se
muestra en la figura 4.7.

P3o1

(2 X

Figura 4.7 Fuerzas externas aplicadas en un pértico plano.

Las fuerzas externas que corresponden al conjunto Nu de grados de
libertad restringidos de la estructura son llamadas “reacciones” de los
apoyos. Estas reacciones son a priori desconocidas y forman parte de las
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incognitas del problema. Todos los grados de libertad que no se incluyen
en Nu se agrupan en el conjunto Np llamado conjunto de nodos no
restringidos. Las fuerzas externas que corresponden a los grados de
libertad contenidos en Np son datos impuestos por el analista, esto es:

R=P() (4.8)

Donde £*(¢) son funciones del tiempo conocidas durainte €l intervalo en el
que se desea calcular la estructura y P es el 1-ésimo elemento de la matriz
de fuerzas externas.

Fuerzas de inercia de pérticos planos
La matriz {I} de las fuerzas de inercia del portico plano se construye
sumando las fuerzas de inercia de todos los miembros:

I}=i{lg;‘b = ’[masagl{l]}:[masa]{[j} (4.9)

b=l b=1

4 ;- . : . N . A .8 A (-]
Donde {masa|= Z{masagl es denominada matriz de masas del pértico, y iU J
b=1

es la matriz de aceleraciones del pértico plano.

Ecuaciones de equilibrio dinamico de pérticos planos

La ecuacion de equilibrio para pérticos planos puede ser obtenida a
través del principio del trabajo virtual. Si un pértico como el que se
muestra en la figura 4.2, constituido por n nodos y m elementos se somete
a un desplazamiento virtual {U*), el trabajo virtual de las fuerzas externas
T'e, debe ser igual a la suma del trabajo virtual de las fuerzas internas T%,
mas el trabajo de las fuerzas de inercia T"..

T +T, =1, paratodo "} (4.10)

El trabagjo virtual interno se define en términos generales como el
producto de los esfuerzos generalizados {M} por las deformaciones

virtuales {¢} ,
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m [ *)!
I --bzﬂ } M}, (4.11)

El trabajo virtual de las fuerzas externas para toda la estructura, se
formula como:

17 =Y} {p} (4.12)
Donde {P} es el vector de las fuerzas nodales.

El trabajo virtual realizado por las fuerzas de inercia se calcula
como:

=¥ (4.13)

Sustituyendo las expresiones (4.11), (4.12) y (4.13) en la ecuacién de

trabajo (4.9) se obtiene la ecuacién de equilibrio para una estructura
aporticada:

AN

{¢ }+{U’ {1}= ?l‘}’ P} s paratodo?/"} (4.14)

Empleando las ecuaciones cinematicas puede escribirse:

t)‘

i }:Z][B M}, + { }Z[masa Li } { }{P} —)paratodo{U'}' (4.15)

Teniendo en cuenta que la ecuacion (4. 15) debe cumplirse para

cualquier desplazamiento virtual, se obtiene la siguiente ecuacién de
equilibrio dinamico:

Z[B]}L {3}, +§[masag],,{0}= {P} (4.16)

Cuando la ecuacion (4.16) se verifica, se dice que la estructura esta
en equilibrio dinamico.



4.2.3 Modelo Histerético Elastoplastico Degradable con Fatiga de
Bajo Ciclaje [15]

En los elemenios de concreto armado sometidos a sobrecargas se
observan dos fenémenos inelasticos de gran importancia: el agrietamiento
del concreto y la fluencia del refuerzo. A continuacién se describe un
modelo que cuantifica esos fenémenos, este modelo se denomina Modelo
histerético de Dafio Concentrado con fatiga de bajo ciclaje (MDC) [15].

Para caracterizar el estado de agrietamiento se introducen dos
conjuntos de variables llamadas variables de dafio por flexiéon ({D*} = {d:*,
di*}) y D} = {di, dj}), Ver Figura 4.8.

m, >0
m;>0
d'=0 d >0
(@) 1)
d >0 di =0

Figura 4.8 Representacién del estado de dafio de un miembro de concreto
armado, bajo las acciones positivas a flexién [39].

Estas variables toman valores entre 0 y 1, el cero representa la
ausencia de grietas, mientras que el 1 representa dafio total. Las variables
con superindice + corresponde a dafios debido a momentos positivos y
viceversa. Los subindices i y j representan las rétulas en las cuales esta
concentrado este agrietamiento.

La evolucién del dafio por flexién debido a las acciones positivas, no
tienen ninguna influencia sobre el comportamiento del miembro bajo
acciones negativas. En miembros de concreto armado este tipo de
comportamiento puede justificarse como consecuencia del cierre de grieias
cuando la carga cambia de signo.

La fluencia del refuerzo se manifiesta por medio de rotaciones
permanentes en el elemento que se supondran concentradas en las rotulas
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plasticas. Estas rotaciones se incluyen en la matriz de rotaciones plasticas
{¢P }: ,.f’,¢j?,0} , donde ¢”.4] representan las rotaciones plasticas en las

rétulas i y j respectivamente, ver figura 4.9.

Rotulas plasticas )
1 - ~\J
. . &
Q’lga-columna elastica '

\

Figura 4.9 Representacién del estado de dafio de un miembro de concreto
armado, bajo las acciones positivas a flexion.

Ley de estado del modelo histerético degradable
La ley de estado segin [15] se expresa como:

07 3= [F(0° ), + [0 as). (4.17)

Los términos [F(D*)] y [F(D-)] representan las matrices de flexibilidad
de un miembro agrietado las cuales dependen del dafio positivo y negativo
respectivamente, en la expresién (4.18) se muestran la matriz de
flexibilidad para el dafio positivo.

L - L
3e(i-df)  6EI
=] --L. L
[ro-)- 6El  3EI(-d}) ° (4.18)
L
0 0 =
L EA ]

Donde A representa el area de la seccidén transversal, I la inercia, E el
médulo de elasticidad y L la longitud del elemento.

Los términos (M ),¥ (M)_ representan la parte positiva y negativa de
la matriz de esfuerzos generalizados. Esto es:
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A M si M20 )
Tl si M<o0 ’ =Tl si M20

e

Ley de evolucion del dafio
La energia de deformacion complementaria del miembro dafado se
obtiene a partir de la ley de estado (4.17) como:

- .\;f__l AV

My FD M), +- {Mnf«w M) (4.20)

Por lo tanto se emplean dos tasas de disipacion de energia para cada
rétula. Las tasas de disipaciéon para la rétula i son:

oU' _ Fim), . _ ou" _ Fim)

Gr = (4.21
‘o (1d)2 od;  A1-d)f (421

Las leyes de evolucién de las variables de dafio se obtienen a partir
del criterio de Griffith modificado [40,15], para las acciones positivas y
negativas de la rétula i se tiene:

é*{éjﬂ si G 2G, i ( J G G,
® Y%’_ ® )2 it (4.22)

| d=0  siG<q | 4=0 s G<G

Ri*, Ri definen la resistencia al agrietamiento para la parte positiva y
negativa en la rétula i

R = G g nl-d) p-=G;+q;M. (4.23)

cr i 1—di+ > % l_d_ 4

i

Donde Gcr, y qi son parametros que dependen de las propiedades del
material del miembro, su geometria y de la fuerza axial, y se determinan
en funcion del momento de agrietamiento y del momento tltimo [10].
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Funcion de fluencia de la plasticidad

Utilizando el concepto de esfuerzo efectivo descrito en el capitulo 3,
se puede demostrar [15] que la funcién de fluencia de las rétulas iy j se
expresan como:

1-d;} 1-d;

4 12

fi = max( m,. -0.8¢/9f —-(m;, +O.2c,f'p,.) - +c; ¢f —(m;, +O.20,.'p,.)J

/

\
m + + + mi - - -
fi= maxLl_c’i+ —-0.8¢c;¢; —(myj +O.20jpj), 14 +cig! —-(myj +0.20jp}.)J
J J

(4.24)

Donde c*/- y my*/- son coeficientes que dependen de las propiedades del
material del miembro y de la fuerza axial. p es la rotacion plastica maxima
en valor absoluto.

4.3 Teoria del dafio concentrado para el caso de porticos
tridimensionales [38]

En este punto se describe un modelo basado en la Teoria del Dafio
Concentrado para poérticos tridimensionales. Este modelo toma en cuenta
el proceso de darfio debido a la flexién biaxial y considera la posibilidad de
cargas axiales variables y momentos torsionales.

4.3.1 Cinematica de porticos tridimensionales [38]

Desplazamientos generalizados tridimensionales

Al igual que para el caso de porticos planos, para estudiar el
movimiento de una estructura tridimensional se considera que el pértico
espacial de la figura 4.10 esta compuesto por m miembros estructurales
conectados entre si por n nodos.
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Figura 4.10 Representacién de un pértico espacial [38].

Para representar entorices el movimiento de la estructura se definen
las siguientes variables:

a) Los desplazamientos generalizados del nodo “” se agrupan en la
matriz columna {u}) = ,u,,u,,u4,,u,,u,} donde ui, uzy us indican los
desplazamientos del nodo en las direcciones X, Y y Z, us, Us y Use

indican las rotaciones del nodo alrededor de los ejes X, Y y Z, todos
con respecto a su posicion en la configuracion inicial.

b) La matriz de desplazamientos generalizados de un elemento b entre
los nodos i y j estd compuesta por los desplazamientos de ambos
nodos y se agrupan en la matriz columna

(@) = {00} b= 10090005012 )

c) La matriz columna {U} = {{u}i{u}'2 ..... , {u};}= v.,.u,.u,...,U,,
representa los desplazamientos de todos los nodos de la estructura.

Deformaciones generalizadas tridimensionales
La matriz de deformaciones generalizadas estd dada por:

{¢}'b = {¢,.y,¢ 530:0:.0, ,¢x} donde ¢iy y ¢;y son las rotaciones por flexiéon de la
tangente del miembro en los extremos con respecto a la cuerda en et plano
XZ mientras que ¢i; y ¢jz son las rotaciones por flexion en el plano XY. 8
representa el alargamiento axial y ¢x la rotacién torsional. Estas
deformaciones se muestran en la figura 4.11 y se miden con respecto a la

configuracion inicial.
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Figura 4.11 Deformaciones generalizadas de un miembro de pértico espacial [38].

Ecuaciones cineméaticas tridimensionales
Las ecuaciones cinematicas que relacionan las deformaciones con
los desplazamientos generalizados estan dadas por:

[ b} 1 {

{¢}b=[B(U)]b{U} o {8} =] [B(U)],,{U}dt (4.25)

0

Donde la matriz de transformacion [B{U)jy se define en el caso
tridimensional como:

m m, m, m, m, m,
- - n n, n : = o 0 0
L L L L L L
moo_my _m o o ™M ™ m .
L L L L L p ' 7
8], =| = Looo—-1, -1, 0 0 1, t, 0 0 0 (4.26)
R N T N .. U R - R S
L L L L L L
R Y Y N N R T Y m, m, m,
L L L L L L
B 0 0 -t -t, -t, 0 0 0 4 t, ]

Donde t, m, y n son los vectores unitarios en las direcciones X, Yy 2
respectivamente.

4.3.2 Dinamica de pérticos tridimensionales [38]
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Esfuerzos generalizados tridimensionales

Los esfuerzos generalizados se agrupan en la  matriz
{M‘}= {rn,),,m]y,n,miz,m].z,mx}. Como se puede observar en la figura 4.12, n
representa la carga axial, mx el torque, myy y myy representan los momentos
flectores en los extremos i y j del elemento en el plano XZ y mj; y m;,
representan los momentos flectores en iy j en el plano XY.

Figura 4.12 Esfuerzos generalizados en un miembro de pértico espacial [38].

Fuerzas externas sobre los nodos del portico tridimensional

Las fuerzas externas se definen por medio de la matriz {Py = {P1,
P2,P3,P4,Ps,..., Pena, Pen1, Pen}, los términos P1,P7,...,Pen-s representan las
fuerzas en la direccion del eje X aplicadas en los nudos 1,2,....n
respectivamente, Pa, Pg,...,Psaa representan las fuerzas en direccion del eje
Y, mientras que Ps, Po,...,Psn.3 representan las fuerzas en direccién del eje
Z. De igual manera Pa, Pio,...,Pen2 representan los momentos actuantes
alrededor del eje X, Ps, Pi1,...,Pesn-1 representan los momentos alrededor del
eje Y, y Pe, Pi2,...,Pen representan los momentos actuantes alrededor del eje
Z.

Fuerzas de inercia de un pértico tridimensional

De igual manera que para el caso de los porticos planos, la matriz {J}
de las fuerzas de inercia del pértico espacial se construye sumando las
fuerzas de inercia de todos los miembros:

0= 354} = Sl {0} = s} (4.27)

b=1

Donde [masa]= Z[masagl es denominada matriz de masas del pértico
b=l]

espacial.
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Ecuaciones de equilibrio dinamico tridimensional
La ecuacion de equilibrio dinamico de un portico tridimensional
tiene la misma forma de la ecuacién 4.16, es decir:

)

Slet 1)+ Sloasa, L |- ) 4.28

Donde el primer término del lado izquierdo de la ecuacién corresponde a
las fuerzas internas y el segundo a las fuerzas de inercia.

4.3.3 Leyes de comportamiento de pérticos elastoplasticos con dafio
tridimensional [38].

.

Asi como en la seccion 4.2.3 para describir el fenoémeno inelasiico
asociado con el agrietamiento del concreto se introducen dos grupos
variables internas: {D*} = {dy*, dy*, di*, diz'} v {D} = {diy;, diy’, dirr, diz}.
Estas variables de dafio representan el agrietamiento debido a acciones
positivas y negativas respectivamente como se muestra en la figura 4.13.

Los parametros de dafio pueden tomar valores entre cero y uno. Cero
representa una rétula sin dafio y uno representa una rétula totalmente
danada sin ningln tipo de rigidez.

Figura 4.13 Representacién del agrietamiento en un pértico de concreto armado [38].

De igual forma la fluencia del refuerzo se representa por medio de
las rotaciones permanentes concentradas en las rétulas plasticas. Estas
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rotaciones se incluyen en la matriz de rotaciones plasticas
pPS_ p 14 F4 I4 1 1 A i A 1
{¢ }_ ¥2.42.0,47.42 0§, que contiene las rotaciones plasticas de las rétulas i

y j en los planos XZ y XY.
Ley de estado tridimensional
La ley de elasticidad de un miembro de pértico tridimensional

elastoplastico con dario tiene la misma forma de la ecuacién (4.17):

o -or}=[r(p" ) +|F(D)ar). (4.29)

Donde los términos [F(D*)] y [F(D)] depende igualmente de la variable
dafio. Para el dafio positivo se tiene la ecuacion (4.30):

L oL 0 0 0
361 (1-d) 6EI,
- L < 0 0 0
6EI,  3El(1-d},) .
0 0 = 0 0 0 4.30
()= E ) 3
0 0 s 0
3E1,(1-d;) 6EI,
0 ) o - = <
6EI,  3EL(1-d;)
0 0 0 0 0 L
L GJ |

Leyes de evolucién del dafio tridimensional

Las leyes de evolucion de las variables de dafio se obtienen, ai igual
que en el caso de los poérticos planos, mediante de la aplicacién de una
forma generalizada del criterio de Griffith modificado [40,15].

Para cada rotula del miembro del portico se tienen dos matrices de
tasas de disipacion de energia:
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(. =\ (G (a7 o (G)?
. :( iyJ 4 si G 2G, d, =L iyJ Y si G, 2G,
R,
; Ry ) By =
a, .
i [0 =0 si G, <G, d, =0 si G <G,
(o o\ (/2 (o o\ /2
) ‘””?N si G>G, G @ GG,
2 iz 2 iz
J " o ) RY o (4.32)
;=0 si G.<G, | d=0 si G<G,

Igualmente las funciones de resistencia al agrietamiento R, para la
rétula i son:

ln(l—d,.;)
1-d; ~°
In{t-d;)
1-d, °

()= G2 m, o 22,

R(d; ) =G, (n,m, )+ "M (n,m,)

Rld;)= G2 (nm,)+ ¢; (nm,)
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ln(l - di;).

rlz-)= (
1-d, ’

- “f 2aa )
\u,z/ Gcm\n,mx)+q,.z(u,mx,

Donde Ger y q son propiedades del material [10,38].
Leyes de evolucion de las deformaciones plasticas
Para el caso de pérticos elastoplasticos tridimensionales se obtiene

las siguientes funciones de fluencia segun [38]:

4

r / | v
miy P\ . —m, - P
f =[maxt o m 1 d* (n m )¢ > Ve ( )<1 d +c,.y(n,mx)¢iy>+JJ +

—— R VT
x[M i om M) Tty |-

r , , LN

'fnw{M * (n,m, )<1 P +(n,m, )¢P/ i ( )<1*_";fj; +c;.y(n,mx)¢j’;>+ﬂ 4

\ N AN I
1 P i T P
Cp\m ) s - -1
[ M, (n,m, \1 d; c"(nm ’)+ M,;(n,mx)Ql—djz o, )JJ

(4.34)

v

Las leyes de evolucion de las deformaciones plasticas se definen a
través de la Ley de Normalidad como:

Para la rétula i'

P .
b, =i 5 -1 Y

m,, m,

(4.35a)

Para la rétula j:
R R I
b, =Ai—L; ¢, =4,—;

mjy mjz
, . (. .
Ai=0 si £ <0 . <0 Ai=0 si £ <0 <0
[‘ si f, 0 f, ] si f,<0 o _{,< (4.35D)
1,1,-<0 si £,=0 0 f,=0 1,1,-<0 si £,=0 0 f,=0
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Finalmente la ley de estado (4.29) y las leyes de evolucion del dafio
(4.32) y de las deformaciones plasticas (4.35) constituyen la ley de
comportamiento generalizada del modelo elastoplastico con dafio. Esta ley
de comportamiento conjuntamente con las ecuaciones cinematicas y las de
equilibrio definen completamente el comportamiento de la estructura.

En el anexo B se describen las propiedades y parametros usado por
el modelo.
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Capitulo 5

Elemento para estructuras duales de
concreto armado

En este capitulo se describe un modelo de comportamiento para el
analisis no lineal de estructuras duales de concreto armado. Este tipo de
estructura esta conformada por muros de corte y pérticos diictiles a
flexion. Para describir los efectos inelasticos asociados a fuerzas cortantes
y/o flexion en muros, vigas, columnas cortas y porticos esbeltos, se usa la
mecanica de la fractura y la teoria del dafio.

A través de este modelo el usuario puede con un sélo elemento
discretizar estructuras complejas con fallta dominante a flexion, corte o de
lipo combinado, sin que tenga que hacer consideraciones adicionales o
usar diferentes elementos para representar cada efecto inelastico.

Teoria de estructuras duales de concreto armado [46]

A continuacion se presenta una teoria de estructuras duales, la cual
permite definir el conjunto de ecuaciones que relaciona los
desplazamientos nodales de la estructura con las deformaciones
generalizadas de los elementos (ecuaciones cinematicas), las fuerzas
externas nodales (verticales y laterales) con los esfuerzos generalizados de
los elementos (ecuaciones dinamicas), y la ley de comportamiento de
elementos estructurales sometidos a deformaciones por flexién y corte.

5.1 Cinematica de estructuras duales planas

Desplazamientos generalizados de estructuras duales planas
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Considérese una estructura dual plana como la indicada en la figura
5.1 formada por “m” miembros conectados entre si por “n” nodos. Para
representar el movimiento de la estructura en el intervalo (0,T), es
necesario definir la posicién de cada nodo con respecto a un sistema de
ejes coordenados ortogonales o de referencia “X-Z”. Los desplazamientos
generalizados de un nodo cualquiera “i” son representados por el vector
(@) =(u,,u,,u,), donde: la componente u: representa el desplazamiento del
nedoe en la direccién “X”, la componente u. representa el desplazamiento
del nodo en la direccion “Z” y la componente us la rotacién del nodo. La
interpretacion fisica de cada componente es mostrada en la figura 5.1.

2 O @”j”

X

Figura 5.1 Representacién de una estructura dual plana [46].

Los desplazamientos generalizados de un elemento cualquiera “m”
entre dos nodos “i” y “j” de la estructura dual plana queda definido por el
desplazamiento de ambos nodos. Los desplazamientos del elemento son

La interpretacion fisica de los desplazamientos generalizados de un
elemento cualquiera es mostrada en la figura 5.2.



Figura 5.2 Desplazamientos generalizados del elemento “m” [46].

Los desplazamientos generalizados de la estructura estan
representados por un vector {U} cuyas componentes son los
desplazamientos de todos y cada uno de sus nodos en un instante de
tiempo, es decir:

Uy =, e e} (5.1)

Con la finalidad de garantizar la estabilidad de la estructura dual
plana, algunos de sus desplazamientos deben ser restringidos (sus valores
son conocidos o impuestos). Los desplazamientos restringidos son
representados por un vector “U”.

U, =U{(t) VK eN, (5.2)

Alternativamente pueden definirse velocidades o aceleraciones en los
apoyos. El conocimiento de algunas de estas variables mas las
condiciones iniciales pata t.=Q permiten determinar la historia de los
desplazamientos en los apoyos mediante la integracion en el tiempo.

Deformaciones generalizadas de estructuras duales planas

Las deformaciones generalizadas (ver figura 5.3) caracterizan el
cambio de forma de un elemento cualquiera entre los nodos “I” y .
Considerando efectos de flexiéon y corte las deformaciones generalizadas se
expresan en forma matricial como: ) = (4.4.5).

¥ty
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Figura 5.3 Deformaciones generalizadas del elemento “m” [46].

Ecuaciones cinematicas de estructuras duales planas
La ecuacion cinematica para pequerfios desplazamientos viene dada
por la expresion matricial:

{ds}=[B, fdg} (5.3)

Donde: [Bg]es la matriz de transformacion local en la configuracién inicial

del elemento.

sena  cosa | _Sena  cosa ol
L L L L
[Bo]= sena  cosa g _Sena cosa 1 (5.4)
L L L L
-cosx —senax 0 cosa sena O
L J

5.2 Dinamica de estructuras duales planas

Tomando en consideracion el principio del trabajo virtual, se pueden
establecer las relaciones entre fuerzas externas, esfuerzos generalizados y
fuerzas de inercia que actian sobre las estructuras duales planas.

Un punto importante es la caracterizacion de las fuerzas externas y
la definicién de las variables que indican la forma de distribuciéon de estas
fuerzas externas entre los diferentes elementos constitutivos de la
estructura, siendo necesario la introduccién del concepto de esfuerzo
generalizado asociado a las deformaciones generalizadas, cuya
representacion se indica en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Esfuerzos generalizados en un elemento m [46].

Esfuerzos generalizados de estructuras duales planas

Considerando s6lo las rotaciones en los extremos i y 97 y el
alargamiento de la cuerda se tiene que los esfuerzos generalizados del
elemento asociados a las deformaciones generalizadas quedan definidos en
forma matricial por el vector:

W}; = i’mj’n} (55)

Donde mi y m; son los momentos flectores en los extremos del miembro, y
n la fuerza axial, como se muestra en la figura 5.4.

Fuerzas externas de estructuras duales planas

Las fuerzas externas de la estructura estan definidas por medio del
vector {P}t = {Pl,Pg,Ps,...,Psn-g,Psn-l,Psn}t, donde los términos del vector
P1,Ps,...,Pan-2 definen las fuerzas en la direccién del eje X aplicadas en los
nodos 1,2, ...,n respectivamente; los términos P2,Ps,...,Pan.1 representan las
fuerzas en la direccién del eje Z aplicadas en las juntas 1,2, ...,n; mientras
que los términos Pjs,Ps,...,Psn definen los momentos sobre los nodos 1,2,

---; I, cOmMO se muestra en la figura 5.5.

Las fuerzas externas que corresponden al conjunto ny de grados de
libertad restringidos de la estructura son Hamadas “reacciones” de los
apoyos. Estas reacciones son a priori desconocidas y forman parte de las
incoégnitas del problema. Todos los grados de libertad que no se incluyen
€N nu se agrupan en el conjunto n, llamado conjunto de nodos no
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restringidos. Las fuerzas externas que corresponden a los grados de
libertad contenidos en np son datos impuestos por el analista.

Pyy 2y,
n

Pra

4

| G RSP T

%
Py
_ﬁr -f.
.ff'_.,ff:]» 10 1
8i '
A 5; i 7 4
1 g;

-

X

Figura 5.5 Fuerzas externas nodales en una estructura dual [46].

Fuerzas de inercia de estructuras duales planas

Las fuerzas de inercia en una estructura se construyen sumando las
fuerzas de inercia de todos los miembros y se representa por medio de la
matriz {I}, donde:

0-36.) =§[masagl{0}=[masa]{0} (5.6)

Donde [masa]: Z[masagl es denominada matriz de masas del poértico.

m
b=

—_

Ecuaciones de equilibrio dinamico de estructuras duales planas

Al igual que en el capitulo 4, la ecuacion de equilibrio de una
estructura dual plana puede obtenerse a través del principio del trabajo
virtual, la cual se expresa como:

28,10, 3 e, ] 0] - (5:7)
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Si se consideran sélo cargas estaticas actuando en la estructura la
ecuacion de equilibrio resulta igual a:

g[Bo]; {ar}, <{p} (5.8)

N

5.3 Modelo elastoplastico degradable para estructuras duales de
concreto armado [46].

Este modelo esia basado en los conceplos de plasticidad, mecanica
de la fractura y teoria del dafio. A través del mismo es posible representar
el comportamiento inelastico (deformaciones plasticas y degradacién de
rigidez) de estructuras duales de concreto armado, combinando los efectos
de flexién y corte. En el caso de elementos elastoplasticos que se degradan
por corte se usa un modelo que considera la posibilidad de que los efectos
inelasticos, por elevadas fuerzas cortantes ocurran distribuidos de manera
uniforme en Ia longitud del elemento, ademas se supone que la
degradacién por flexién es despreciable.

Se consideran dos funciones inelasticas para el elemento a corte “fs”
y “g@s”. La funcién “fs” permite representar la fluencia por efecto de la
fuerza cortante, indica cuando hay incrementos de las rotaciones plasticas
por corte, depende de la fuerza cortante efectiva y de los términos de
endurecimiento. La funcién “gs" permite representar el dafio de la viga-
columna-muro a corte segun el criterio de Griffith, indica cuando hay
incrementos del dafio y depende de la resistencia al agrietamiento del
concreto armado a corte.

Ley de estado de estructuras duales planas

La degradacion de rigidez y resistencia por corte y por flexién se
incluye en el modelo a través de un conjunto de variables internas
adicionales correspondientes a los dafios. En flexién, usando el modelo de
disipacién concentrada, este conjunto de variables denominado (D)t =
(di,d;,0) representan los dafios para las rétulas “” Yy %”. En corte, usando el
modelo de disipacion distribuida, el conjunto denominado {Dg}t = (ds,ds,0)
representa el dafio para la viga-columna-muro.

La ley de estado en el modelo elastoplastico degradable de un
elemento de una estructura dual se obtiene usando el concepto de
esfuerzo efectivo y equivalencia de deformaciones, de donde resulta:
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¥-0° -7 }=[F(@)ps) (5.9)

Donde {¢sp} representa la rotacién plastica por corte. La matriz [F(@)]
constituye la flexihilidad de un elemento degradable a corte y flexi

£ i6n,; la
cual es definida de la forma siguiente:

[ L , 1 L 1 |
3EI(l-d,)" GAvL(i-d,) 6El * GAvL(l-d.)
@)= - 61LEI * GAvL(ll ~d)) 3E](1L —4)" GAVL(II “ay 0| (510
i 0 0 ELAJ
onde:

= modulo de elasticidad del material

= area de la seccion transversal

Ay = area efectiva a corte, usualmente el area de la seccién transversal
dividido por 1,2 para secciones rectangulares

I'= momento de inercia de la seccién transversal

G = modulo de elasticidad a cortante

L = longitud del elemento

> g

En la matriz de flexibilidad de un elemento degradable los términos
“d” y “d;” son variables internas correspondientes a los dafios debidos al
agrietamiento por flexioén en las rétulas “i” y 17y “ds” es la variable interna
correspondiente al dafio debido al agrietamiento por corte en la viga-
columna-muro, ver figura 5.6.

Figura 5.6 Representacién de las variables de dafio por flexién y corte [46].
95



Funciones de fluencia acopladas al dafio por flexién

Las funciones de fluencia para el modelo de disipacion concentrada
a flexién, considerando endurecimiento cinematico e isétropo, se definen
en funcion del esfuerzo efectivo para las rétulas “i” y “” como:

=

ﬁ:](l_‘di)—o.8ci¢,.”'—0.2q.p,.—my,. (5.11)

(—‘)J —-0.8¢ ¢?
l—dj JrJ

Donde: “f” y “f” son las funciones de fluencia acopladas al dafio de las
rétulas “i” y 47, “my” y “m;” son los momentos flectores en las rétulas “” y
“J” respectivamente, “d;” ¥ “di” son las variables de dafio para las rétulas
inelasticas, las cuales permiten representar el agrietamiento del concreto

por flexién.

3

5

~0.2¢,p, —-m,

Los parametros de identificacion de las funciones de fluencia Ci, Cj,
Myi, my se calculan en funcién de las propiedades de la seccién del
elemento cuando son sometidas a flexién. La variable “p” representa la
rotacion plastica maxima acumulada durante toda la historia de carga
para flexion.

Funciones de fluencia acopladas al dafio por corte

La funcién de fluencia para el modelo de disipacién distribuida a
corte considerando endurecimiento cinematico e isétropo, se define en
funcién del esfuerzo efectivo para la viga-columna-muro como:

| f
f.=

.
4

(1_\(1)—06¢Sp —O.4Csps —Vy (5 12)

Donde: “f” es la funcién de fluencia acoplada al dafio por corte,
(m, +m,)
L

variable de dafio, la cual permite representar el agrietamiento del concreto
por corte.

V= es la fuerza cortante en la viga-columna-muro, “ds” es Ia

Los parametros de identificacién de las funciones de fluencia Ci, Vy S€
calculan en funcién de las propiedades de la seccién cuando son
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sometidas a corte. La variable “ps” representa la rotacién plastica maxima
acumulada durante toda la historia de carga para corte.

Ley de evolucion del dafio por flexién
La energia de deformacion complementaria se obtiene a partir de la
ley de estado (5.9) como:

. 1 w . . - R VY SN, VRN e 1y
U =5 -0 -7 )= ) [ (@)} (5.13)

Derivando la energia de deformacién con respecto al dafio por
flexién, se obtiene la tasa de restitucién de energia para cada rotula
inelastica.

G = aa(;, B 6EI(1L— d,} m (5.14)
ou’ L
(%—&g—6mﬁ—4ymj
La funcién de dafio se expresa como:
g(d)=G-R@) (5.15)

=\

In(l - 4)
(1-4)

agrietamiento; donde: “Gs” y “q” son parametros de identificacion de la

11111 ; %9 r 4 o AdAa AoSi~
funcién {1 }, Yy d’ la variable de dafio.

Siendo R(d)=G, +gq la  funcibn de resistencia al

Esta expresion de “g” indica que para que exista un incremento en el
valor del dafio, el momento debe ser tal que la tasa de restitucién de
energia alcance un valor critico “Go” mas un término de endurecimiento
proporcional a la constante “q”. Considerando una funcién de dafio para
cada rétula se tiene que las leyes de evolucién pueden ser expresadas
como:

In{l-d.
8, =Gi _Gan' -4, —(‘l(ﬁl_{) (516)
;)
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d,—O Si gi(di)(‘O y gi(“1)<0 (5.17)

di>0 si gi(di)=0 y gx(dz)=0
In(l-d,)

g} =Gj —Gctj_qj (5‘18)
1-d,

d;=0 si g,(d,)<0 y g (4 )<0

j 4 gj( J) y gj( J) (5.19)

14,50 si g,[d)=0 y g,ld,)=0

Ley de evolucién del dafio por corte

La funcion de dafio por corte se expresa como:
8 =G, -G, —q In1-4,) (5.20)

crs K (l—ds)

Donde: “G” es la tasa de restitucion de energia para corte, “Gers” y “qs”
Son un parametros de identificacion de Ia funcién y “ds” la variable de dafio
por corte.

Esta expresion de “gs” indica, que para que exista un incremento en

m +m. ]
el valor del dafio, la fuerza cortante; v = (;L;) debe ser tal que la tasa

de restitucién de energia alcance un valor critico “Gers” Mas un término de
endurecimiento proporcional 4 la constante “gs”. La ley de evolucion del
dafio para la viga-columna-muro degradable por corte puede ser expresada
como:

st=o i g,(d,)<0 y g.(d)<0

| ‘ (5.21)
[4:>0 si g,(@,)=0 y ¢.(2.)=0

Finalmente la ley de estado, y las leyes de evolucién del dafio por
corte y flexién constituyen la ley de comportamiento del modelo. Esta ley
de comportamiento conjuntamente con las ecuaciones cinematicas y las de
equilibrio definen completamente el comportamiento de la estructura.
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Capitulo 6

La e-ciencia y el Portal de Pérticos
3D

f b —— T = = i e : e % RTIT

La filosofia clasica de los programas de elementos finitos conlleva al
uso de sofisticadas herramientas y modelos matematicos, para la
evaluacién de un amplio rango de problemas de la ingenieria estructural.
Su concepcién se basa en programas de aplicaciones generales, que
comparten el mismo  preproceso, proceso y  postproceso,
independientemente del tipo de analisis. Esto trae como consecuencia que
Su uso requiera de un personal altamente Capacitado para el manejo y
evaluacion de resultados, es decir estan disefiados para especialistas.

Aclualmente esta surgiendo la idea de una investigacion abiertia, que
involucre al ciudadano comun, no especialista, en la solucién de
problemas planteados en estudios cientificos. A este nuevo modo de
produccién de conocimiento se le conoce como Ciencia Ciudadana [9]. Por
lo tanto, la filosofia que sigue la presente tesis doctoral consiste en
promover y proveer de herramientas que permitan ampliar el espectro de
disefio en el uso de los elementos finitos, de manera que puedan estar al
alcance tanto del personal especialista como técnico, todo esto sin poner
en riesgo la capacidad tecnolégica y cientifica.

Para lograr este objetivo es necesario hacer uso de las Tecnologias de
Informacién y Comunicacion (TIC), utilizando su elemento mas poderoso
“Internet”, ya que la capacidad de calculo no debe depender del usuario,
sino del poder de computo de un centro de computacion de alto
rendimiento. En tal sentido el usuario podra acceder a la herramienta via
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Web usando una PC, portatil, tabletas o dispositivos méviles. De igual
manera para una mayor simplicidad, es necesario desarrollar portales de
aplicaciones especificas.

Por ejemplo, uno de los problemas de 1a ingenieria estructural es el
colapso masivo de edificios bajo cargas sismicas, este colapso se debe
principalmente a deficiencias en los materiales o debilidades en el disefio
y/o construccién. Muy probablemente existen centenares de miles de
edificaciones en el mundo, miles de ellas en Venezuela que no son seguras
y necesitan ser reforzadas. Por lo tanto, la identificaciéon de estas
estructuras inseguras es una tarea urgente. Uno de los procedimientos
que pueden ser usados para el diagnostico de la seguridad de edificaciones
existentes es la simulacién numérica. Sin embargo, dada la magnitud del
problema a resolver, este es un trabajo que no puede ser resuelto por un
pequefio grupo de especialista, por el contrario debe ser solucionado por
un grupo numeroso de ingenieros y técnicos localizados en cada zona a
evaluar. Inicialmente para satisfacer esta necesidad se desarrolld en
Venezuela, especificamente en la Universidad de Los Andes, el programa
Portal de Pérticos 2D (seccion 6.2), el cual es una herramienta que puede
ser accedida via internet para la simulacién numérica de pérticos planos
de concreto armado.

Consecuentemente con el fin de proveer de herramientas co

caracteristicas de libre acceso, simples, y con capacidad tecnolégica y
cientifica de alto nivel, en esta tesis se propone el Portal de Pérticos 3D
(seccién 6.3). El cual constituye la primera aplicacién de uso especifico
empleando el programa de elementos finitos PEEF. Este portal esta
diseflado bajo los mismos criterios del Portal de Pérticos 2D, pero permite
la simulacién de estructuras aporticadas tridimensionales de concreto
armado.

La teoria y modelos matematicos de los elementos finitos que
sustentan ambos programas constituyen un aporte netamente venezolano,
desarrollado por estudiantes y profesores de la Universidad de Los Andes
(ULA) y de la Universidad Lisandro Alvarado (UCLA). En tal sentido para
lograr una herramienta sencilla pero de alto nivel cientifico, fue necesario
proponer una nueva teoria denominada Teoria del dafio concentrado, la
cual combina la mecanica de la fractura, la teoria del dafio continuo, y el
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concepto de rétula plastica. Las mismas fueron descritas en el capitulo 3
de la presente tesis.

6.1 Uso de las TIC en actividades cientifico técnicas

Las Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC) forman parte
de la nueva cultura tecnolégica, pues constituyen un factor de cambio de
la sociedad actual. Las TIC se mueven al ritmo de los avances tecnolégicos,
y dentro de un mundo globalizado provocan continuas transformaciones
en las estructuras econdmicas, sociales y culturales, permitiendo una
redefinicién radical del funcionamiento de la sociedad.

De todos los elementos que conforman las TIC, sin duda el mas
poderoso y revolucionario es Internet, ya que la informacién es accedida,
procesada y consolidada mediante técnicas de representacién del
conocimiento y mineria de datos por intermedio de interfaces WEB, con
agentes y programas de busqueda cada vez mas inteligentes. El
significativo poder de cémputo para simulaciones y las inmensas bases de
datos accesibles g t avés d INTERNET, transforman a la red en el
computador, y los recursos de la red se acceden a través del WEB,

En la actualidad 1a Tecnologia de Ia Informacién y Comunicacién
(TIC) juega un papel importante en el desarrollo de las actividades
cientifico-técnicas. Su utilizacién intensiva ha ido transformando a la
actividad cientifico-técnica, convirtiendo a la computacion para [y por)
usuarios en una disciplina emergente que abre sus propios meétodos y
soluciones. Las TIC se constituyen en el eje central de la nueva “e-ciencia"
al permitir el registro, la acumulacién, el acceso a datos experimentales,
facilitar tanto el modelado como la simulacién de escenarios posibles y
promover, dentro la comunidad académica, una nueva manera de
relacionarse para la produccién y diseminacién del conocimiento cientifico,
favoreciendo queé un mayor nimero de usuarios tengan acceso a Ia
investigacién global para su manipulacién y sus aplicaciones en las
diferentes areas de la sociedad.

Los requerimientos computacionales por parte de la comunidad
cientifica para la resolucion de problemas, son cada vez mayores y
complejos. Como réspuesta a esta necesidad se desarrollaron los clusters.,
Sin embargo, al existir un cambio en la manera comc se crea y se difunde
el conocimiento, Surgen nuevos requerimientos como lo son el uso de
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hardwares heterogéneos y la posibilidad de compartir recursos
distribuidos geograficamente. Atendiendo a estas nuevas necesidades
surge la tecnologia Grid.

6.1.1 Tecnologia Cluster [11]

Un cluster es definido como un grupo de computadores que trabajan
en conjunto, de tal manera que, pueden ser vistos como un tGnico
computador. Los componentes de un cluster estan comuUnmente
conectados a través de redes de area local, y son desplegados con el fin de
mejorar el rendimiento y la disponibilidad que pueda proveer una Unica
magquina.

Las aplicaciones paralelas escalables requieren: buen rendimiento,
baja latencia, comunicaciones que dispongan de gran ancho de banda,
redes escalables y acceso réapido a archivos. Un clister puede satisfacer
estos requisitos usando los recursos que tiene asociados a él. Los cltisteres
ofrecen las siguientes caracteristicas a un costo relativamente bajo:

¢ Alto rendimiento.
® Alta disponibilidad.
é Alta eficiencia.

® Escalabilidad.

La tecnologia cluster permite a las organizaciones incrementar su
capacidad de procesamiento usando tecnologia estandar, tanto en
componentes de hardware como de software que pueden adquirirse a un
costo relativamente bajo. Entre las aplicaciones que se les ha dado a los
clusters esta el de ejecutar calculos intensivos, data mining, servidores de
base de datos, servidores Web, ejecutar simulaciones y renderizar graficos.

Los clusteres pueden clasificarse segun sus caracteristicas en:

¢ HPCC (High Performance Computing Clusters: clusteres de alto
rendimiento).

® HA o HACC (High Availability Computing Clusters: clisteres de alta
disponibilidad).

® HT o HTCC (High Throughput Computing Clusters: clusteres de alta
eficiencia).
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Alto rendimiento (HPCC): Son cliisteres en los cuales se ejecutan
tareas que requieren de gran capacidad computacional, grandes
cantidades de memoria, o ambos a la vez.

Alta disponibilidad (HA): Son clisteres cuyo objetivo de disefio es el
de proveer disponibilidad Y confiabilidad. Estos clusteres tratan de brindar
la maxima disponibilidad de los servicios que ofrecen.

Alta eficiencia (HT): Son clasteres cuyo objetivo de disefio es el
ejecutar la mayor caniidad de tareas en el menor tiempo posible. Existe
independencia de datos entre las tareas individuales.

Los clusters de aplicaciones cientificas se suelen caracterizar por ser
aplicaciones computacionalmente intensivas. Sus necesidades de recursos
son muy importantes en almacenamiento y especialmente memoria.
Requieren nodos y sistemas dedicados, en entornos HPCC y HT.

6.1.2 Tecnologia Grid [18]

Actualmente surge un nuevo paradigma de la computacion
distribuida denominado Tecnologia Grid. Su objetivo es permitir gestionar
y distribuir la potencia de calculo disponible, de tal forma que los usuarios
se beneficien de la potencia de ordenadores infrautilizados que se
encuentran dispersos geograficamente.

La idea del Grid es muy parecida a una red eléctrica:
¢ Cualquier hardware que tenga conexién a la red debe poder ser
integrado al Grid.
¢ La conexion es provista en cualquier lugar.
Altamente confiable (Todos los dias a toda hora).

® Se comparten recursos (hardware, software, data, dispositivos de
almacenamiento).

¢ Siempre existira suficiente capacidad de calculo.

¢ Es transparente al usuario.

® Simple.

@

Disponible en cualquier momento.

Un Grid Computacional es una forma de computacién distribuida
que comprende coordinar y compartir recursos, aplicaciones, datos,
almacenamiento o recursos de red entre organizaciones dinamicas y
geograficamente distribuidas, Ofreciendo a las organizaciones beneficios
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como el de aumentar su capacidad de cémputo y almacenamiento al
compartir los recursos existentes y de esta manera ahorrar dinero evitando
la adquisicion de nuevos equipos.

E]l hardware de un grid presenta las siguientes particularidades:
¢ Es numeroso.
Pertenece y es manejado por organizaciones y /o individuos con
diferentes politicas de seguridad y distintas practicas.
Esta expuesto a fallas.
Es heterogéneo.
Esta conectado por redes diferentes y a distintos niveles.
Esta esparcido geograficamente.

B

& @ @ @

El software llamado middleware, es el encargado de coordinar todo
este sistema entre organizaciones dinamicas y  distribuidas
geograficamente, denominadas Organizaciones Virtuales o VOs por sus
siglas en ingles.

Finalmente la red Grid es un paso mas alla de Internet, pues
incorpora gran ancho de banda, alta velocidad de procesamiento, y bases
de datos de gran tamafio con recursos disponibles tanto para la industria,
como para los cientificos como para los ciudadanos en general. La
interconexion entre ordenadores usando la tecnologia Grid permite a un
numero elevado de usuarios obtener informacién sin determinar a qué
ordenador quieren conectarse.

6.1.3 Diferencia entre la tecnologia Cluster y Grid [16]

La compulacion es un proceso en constante desarrollo y su historia
ha demostrado una evolucién tecnologica, de arquitecturas, softwares y
aplicaciones. Los cluster proporcionan mayor poder de computo que una
simple PC o estacién de trabajo, permitiendo calculos paralelos y
distribuidos para un amplio rango de aplicaciones. Sin embargo dadas las
nuevas tendencias, el préximo paso en esta evolucién son los Grid
computacionales.

La tecnologia Grid se diferencia de los clusters en algunos aspectos,
entre ellos se encuentran:
¢ Estan distribuidos geograficamente.
¢ Son heterogéneos.
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¢ Los recursos son compartidos entre diversas organizaciones.

® Son administrados por multiples administradores, como
consecuencia de esto se manejan diferentes politicas de uso.
El acceso es transparente al usuario.

® Ofrecen recursos computacionales, capacidad de calculo y de
almacenamiento, sobre demanda.

6.2 Portal de Pérticos 2D

Dadas las nuevas herramientas, cada vez €S menos necesario
conocer los detalles de operacion de un sistema de computacién para
poder utilizarlo. Por ello, la tendencia es que las aplicaciones cientificas
dispongan de una interfaz WEB que permite su manipulacién y, sobre todo
Su ubicuidad de acceso. Esta facilidad tiene un importante beneficio
adicional que es la popularizacién del uso de sofisticadas aplicaciones
cientificas mediante el uso de Portales,

6.2.1 Portales de calculo [52]

Los portales son interfaces que permilen a las comunidades de
usuarios acceder de forma segura, a las aplicaciones, a los datos, ademas
permiten compartir y difundir los conocimientos. La utilidad misma de los
portales como herramientas de interaccién y produccién de conocimiento
ha ido cambiando 1la definicion misma de portales y existe una amplia
variedad. Los portales de aplicaciones cientificas se constituyen en un
importante tipo. Si bien los portales de aplicaciones cientificas poseen
algunas caracteristicas similares a los sitios Web comerciales
(autenticacién, personalizacion del ambiente de trabajo, registro histérico
de su actividad y ubicuidad de uso, por mencionar algunos de los mas
comunes), son sistemas mucho mas sofisticados que van mas alla de una
simple interfaz WEB.

Entre, los servicios a los cuales se tiene acceso a través de este tipo
de interfaces se pueden enumerar:

Seguridad en el acceso: Los usuarios son autenticados, bien sea a
través de claves de acceso o certificados digitales.

Manejo de datos: Permite el acceso a una estructura de archivos,
datos y metadatos, tanto locales como remotos. Igualmente permite la
transferencia de archivos de datos entre los sistemas remotos y locales.
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Ejecucién y seguimiento de procesos: Permite ubicar y reubicar
procesos en distintos sistemas computacionales remotos, asi como el
seguimiento del estado de su ejecucion.

Servicios de informacion: Provee informacién sobre la disponibilidad
de recursos (CPU, almacenamiento, comunicacién entre los distintos
nodos).

Servicios y herramientas de colaboracion: algunos portales
incorporan herramientas (videoconferencias, chats, Voz sobre IP) para que
la comunidad pueda interactuar y compartir la informacion.

Servicios de visualizacién y analisis de datos: Permite analizar los
datos a través de ambientes de visualizacion, mineria de datos y/o analisis
estadisticos de datos, compartiendo estos resultados con otros miembros
de la comunidad.

Bajo estas caracteristicas fue desarrollado el programa Portal de
Porticos (PDP), cuyo objetivo principal es proporcionar instrumentos
tedricos, numeéricos y computacionales para que puedan ser usados en la
reduccion del riesgo sismico, mediante la simulacién numeérica del proceso
de dafio estructural y del colapso de edificaciones de concreto armado
cuyos modelos matematicos se basan en la Teoria del dafio concentrado.

6.2.2 Caracteristicas del Portal de Pérticos 2D [52]

El programa Portal de Pérticos es un programa de elementos finitos
no lineal que ha sido disefiado para ser accedido exclusivamente a través
de navegadores comerciales como Netscape o Explorer, el mismo se
encuentra disponible en: http://portaldeporticos.ula.ve. El programa
permite la simulacion numérica del proceso de agrietamiento y posible
colapso de porticos de concreto armado sometidos a solicitaciones
sismicas o desplazamientos extraordinarios de sus apoyos. Estas
simulaciones numéricas estan basadas en modelos de comportamiento
originales desarrollados en el marco de la Teoria del Dafio Concentrado y
que fueron descritos en capitulo 4 del presente trabajo.

Para su utilizacién se requiere que el usuario deba abrir una cuenta,
digitalizar el pértico, generar el archivo de entrada y colocarlo en su cuenta
en el servidor ya que las simulaciones numéricas no se realizan en la
computadora personal del usuario sino en el servidor de alto rendimiento.
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Una vez realizado el analisis se accede a un post-procesador grafico para
visualizar los resultados.

La estructura general del portal esta conformada por tres moédulos
principales: Preprocesador, Procesador y Postprocesador. Las pantallas
principales correspondientes a cada modulo se muestran en la figura 6.1.
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Figura 6.1 Pantallas que representan cada uno de los médulos del programa;
Preprocesador, Procesador, Postprocesador.

Médulo Preprocesador: Permite la digitalizaciéon del portico y sus
solicitaciones. Esta digitalizacién consiste en describir la geometria del
portico, las solicitaciones, las propiedades de las secciones transversales,
descripcién de los materiales (concreto y el acero) utilizado.

Médulo Procesador: Es una interfaz con el programa de elementos
finitos que se encuentra residenciado en el centro de computo de alto
rendimiento. Este programa de elementos finitos permite el analisis
inelastico, estitico o dinamico y geométricamente no lineal de la
estructura. En el Precesador se accede a la lista de archivos que el usuario
tiene en su cuenta y se escoge cual debe ser procesado mediante el
programa de elementos finitos.

Modulo Postprocesador: Permite visualizar los resultados del analisis
mediante graficas de variable contra variable, variables contra tiempo y
mapas de distribucién de dafios en cualquier instante del analisis, es
decir, permite mostrar al usuario por medio de graficos, distribuciones y
animaciones el comportamiento de Ia estructura analizada.
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6.2.3 Portal de Porticos 2D en ambiente cluster

El programa Portal de Porticos 2D en su versién cluster, es un
programa de elementos finitos basado en la Web que sirve para el analisis
de estructuras aporticadas de concreto armado, tal y como se describié en
la seccién anterior. Este es un portal de aplicacién cientifica, por lo tant
fue desarrollado bajo las mimas condiciones que los portales de este tipo:
Seguridad en el acceso, manejo de datos, ejecucion y seguimiento de
procesos, servicios de informacién, servicios y herramientas de
colaboracién, servicios de visualizaciéon y andlisis de datos.

Al ser una interfaz grafica que puede ser accedida usando un
navegador comercial (Explorer, Netscape, etc.) permite establecer una
comunicaciéon entre el usuario y un servidor remoto que contiene el
programa principal de elementos finitos. Este servidor remoto se encuentra
ubicado y administrado por CeCalCULA (Centro de Calcule Cientifico de la
Universidad de Los Andes). El programa esta caracterizado por 3
componentes principales: Un Applet (programa que se ejecuta en la
maquina del cliente incrustado en una pagina Web), el Serviet (que se
ejecuta del lado del servidor), y los programas Fortran que ejecutan los
computos.

Serviets
\ Fortran

Postprocesadogr S

Figura 6.2 Arquitectura del Portal de Pérticos en ambiente cluster.
6.2.4 Portal de Porticos 2D en ambiente Grid [16]
En la migracion del programa Portal de Porticos al ambiente Grid se

mantiene la misma arquitectura usada en el ambiente cluster, es decir, el
programa consta de tres modulo: Preprocesador, Procesador y
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Postprocesador, con el fin de que el uso del Grid sea transparente al
usuario mientras se obtienen los mismos resultados.

La migraciéon del Portal se llevé a cabo en el Grid de la ULA. Para
este desarrollo se utilizé6 el GridPort, este posee um conjunto de
herramientas que permite el rapido desarrollo de portales Grid altamente
funcionales que simplifican el uso de los servicios Grid subyacentes al
usuario final. El GridPort comprende de un juego de portlets, un portlet
puede definirse como un componente Web hecho en Java y manejado a
través de un contenedor que procesa las peticiones de los clientes y
produce contenido dinamico.

Una caracteristica importante de los portlets bases del GridPort es
que permite una tnica autenticacion del usuario. También permiten la:
personalizacion del perfil, administracién del portal, creacién de usuarios y
grupos. Ademés de ser de codigo abierto y 100% gratis. El marco de este
portal es GridSphere el cual provee un portal Web de codigo abierto.

Para la implementacion del Portal de Pérticos en Grid se instalo en
una misma maquina el GridPort y un User Interface utilizando el
middleware gLite 3.0.1. Entre los requerimientos que debian ser cubiertos
para lograr el funcionamiento del mismo estaban:

¢ Modificar el cédigo del GridPort con la finalidad de que los trabajos
sean enviados, monitoreados y recuperados utilizando los comandos
propios del middleware de glite.

¢ El portlet debe generar para el envio de los trabajos a través del
portal un archivo JDL en el cual se especifica los archivos de
entrada, de salida y los requerimientos para que el trabajo sea
ejecutado utilizando el middleware glite.

® Para el disefio de la interfaz del portal se utilizé la interfaz de
entrada del portal original, con la diferencia que el usuario puede
enviar varios trabajos de manera consecutiva al grid, otro cambio es
la manera de recuperar los archivos de salida de los trabajos

enviados.
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El portal envia los archivos de entrada y el ejecutable del Portal de
Pérticos al grid, de esta manera lo (inico que es necesario tener instalado
en los nodos de trabajo es el compilador g95, lo que hace que pueda ser
ejecutado sin la instalacién de ningin otro componente adicional en los
diferentes sitios del Grid. La arquitectura del Portal de Pérticos en el grid
es mostrada en la siguiente figura:

GRIDPORT

Portal Layer

Tomeat J2EE Web Server
GridSphere Portal
Portiet Webapps Framowork
Authentication 1 Portal Services
PDPG Madule JSR168
i: GUTE 3.1.0

MIDDLEWARE

31 C =

Applications

G395

Figura 6.3 Arquitectura del Portal de Pérticos en Grid [16].
Para validar y mostrar las ventajas del uso del Portal de Pérticos en

Grid se analizaron tres estructuras, tal y como se muestran en la figura
6.4.
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Figura 6.4 A) Pértico de dos niveles. B) Pértico de 10 niveles. C) Pértico de 30
niveles.

El pértico (A) estd conformado por dos tramos y dos niveles. El
portico (B) consta de cuatro tramos y 10 niveles, y el (C) de tres tramos y
30 niveles. En la siguiente tabla se indica el numero total de elementos y
nodos que posee cada portico.

Tabla 6.1 Numero total de nodos y elementos para cada pértico.

Pértico Numero de elementos Numero de nodos
A 10 9
B 90 55
C 210 124

Los pérticos se analizaron a travées de la pagina Web
http://portaldeporticos.ula.ve (versién cluster), y en los computadores
pertenecientes al Grid de la ULA asi como en sitios externos utilizando la
VO EELA.

Ambiente Cluster
El cluster donde actualmente se ejecuta el Portal de Porticos consta
de 6 computadores, cada uno de ellos con las siguientes caracteristicas:
un procesador Pentium IV, 1GB de memoria RAM y un disco duro de
80GB. Tiene instalado Rocks 4.2 (Hallasan), el cual es una coleccidn de
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herramientas de software libre que permiten construir, manejar y
monitorear cluster computacionales. Para manejar las colas se utiliza el
Sun Grid Engine version 5.3. Entre las aplicaciones utilizadas en el
despliegue de este portal se encuentran: java, tomecat, y el postgresql como
base de datos.

Ambiente Grid

El Grid de la ULA localizado en CeCalCULA tiene instalado como
sistema operativo Scientific Linux versién 3.0.8. El middleware usado es
glite 3.1.0. En la tabla 6.2 se describe el hardaware usado en los
proyectos Grid.

Tabla 6.2 Hardware usado en los proyectos Grid.

Cantidad Marca Modelo Memoria | Disco duro
4 SUN V20z 4GB 147 GB
4 SUN X4100 8GB 147 GB
3 White box | Pentium [V 512 MB 147 GB

Es importante destacar que al enviar un trabajo al Grid este no
especifica los recursos en los cuales se va a ejecutar, por lo tanto al

analizar los porticos en diferentes sitios Grid del proyecto EELA, se usaron
diferentes recursos y versiones del middleware.

En la tabla 6.1 se puede observar que el numero de nodos y
elementos se incrementa de un pértico a otro, en consecuencia la
comparacion se hace en funcién del tamario del problema a resolver. Cada
uno de los pérticos fue ejecutado en el cluster de CeCalCULA, en el Grid
ULA, y en el Grid Europeo usando la VO de EELA. En la tabla 6.3 se
muestran los mejores resultados en tiempo de CPU para el analisis en Grid
v cluster,

Tabla 6.3 Tiempo en CPU del andlisis para cada pértico.

Portico Tiempo CPU Tiempo CPU Grid Tiempo CPU Grid
Cluster ULA EELA
A (2 niveles) 437.743 236.770 193.800
B {10 niveles) 3101.666 1709.860 1732.794 |
C (30 niveles) 9885.170 4902.440 3442.150
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numero de elementos, el tamafio del problema a resolver es mayor,

implicando aumento en los tiempos de ejecucion. Se puede concluir que el
tiempo en CPU del cluster es aproximadamente el doble del obtenido en el
Grid ULA o Grid EELA, debido a las limitaciones en la capacidad de
computo del cluster. Por otra parte, aunque existen algunas diferencias
entre los resultados obtenidos entre el Grid ULA v el Grid EELA, estos son
bastantes cercanos y representan una buena alternativa para la calculo de

este tipo de problemas.

6.3 Portal de Pérticos 3D

El programa Portal de Pérticos 3D, es un programa de elementos
finitos con el que se realizan modelos estructurales de sistemas
aporticados de concrets armado, con el fin de hacer el anélisis y
evaluacion de! dafio que puedan presentar las estructuras ante diferentes
solicitaciones. Para hacer este analisis el programa de elementos finitos
PEEF, cuenta con el elemento viga-columna 3D de concreto armado
descrito en el capitulo 3, seccién 3.2.

La diferencia principal del programa en desarrollo con respecto a los
demas, radica en que este sera un programa al que los usuarios podran
acceder via WEB, conectandose a un servidor remoto de alto rendimiento
para realizar el modelado, simulacién ¥ andlisis de resultados.

Las caracteristicas mas resaltantes del Portal de Pértices 3D con
respecto a los programas disponibles en el mercado son:

® El programa Portal de Porticos 3D, es capaz de medir la densidad de
agrietamiento y el dafio que se genera en las estructuras. Programas
avanzados como el SAP2000 permiten el calculo de las rétulas
plasticas, mas no el dafio por agrietamiento. Otros como ABAQUS
Son capaces de calcular la propagacion de una grieta, sin embargo
no logran adaptar la mecanica de la fractura al problema sismico
que se presenta en las estructuras de la ingenieria civil.

® El programa Portal de Porticos 3D cuenta con una interfaz grafica

mucho mas amigable que su predecesor Portal de Pérticos 2D.

Actualmente, el usuario cuenta con cinco médulos para la creaciéon

del modelo. La forma en que los mdédulos estan estructurados
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favorecen la digitalizacion de la estructura, optimizando el tiempo
empleado en la generacién del modelo.

# Una ventaja de la interfaz grafica con respecto al Portal 2D, es que Ia
geometria de la estructura es siempre observada en los distintos
moédulos, pues se cuenta con una vista 3D y una vista 2D para la
visualizacién de cada uno de los porticos.

6.3.1 Modulos del programa [36]

El programa Portal de Porticos 3D cuenta con 5 modulos que
permiten definir la geometria del modelo, realizar el analisis y revisar los
resultados obtenidos. Estos médulos son (figura 6.5):

® Mbdulo Geometria: Permite definir la geometria del modelo.

® Modulo Secciones: Permite generar y asignar las secciones a cada
uno de los elementos de la estructura.

® Modulo Solicitaciones: Permite definir el tipo de anilisis que se
desea realizar, asi como las restricciones iniciales del modelo.

® Modulo Analisis: Permite realizar el analisis del modelo.

® Modulo Resultados: Muestra a través de graficos y distribuciones el
comportamiento de la estructura analizada.
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Figura 6.5 Pantalla principal del programa Portal de Pérticos 3D.
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A continuacién se describen cada uno de los médulos del programa:

Moédulo Geometria
En este médulo se define Ia geometria del modelo, indicando el
numero de niveles y tramos de la estructura 3D. Se tiene acceso a tres
opcienes:
¢ Eliminar elementos.
¢ Agregar elementos,.
¢ Seleccionar elementos

En la opcién “eliminar elementos”, se despliega una ventana con un
listado de todos los elementos que se crearon en la geometria. Aqui es
posible seleccionar el/los elementos que se desean borrar. Esto podra ser
chequeado en las vistas que se mantienen activas durante todo el proceso.
Si se quiere recuperar algin elemento bastara con volver a la ventana
anterior y quitar la seleccién.

Por el contrario si lo que se desea es agregar algin elemento extra a
la geometria de la estructura, por medio de la opcion “agregar elementos”
esto es posible, basta con indicar el nimero de elementos a agregar y los
nodos iy j de los extremos correspondientes. Esto puede ser visualizado en
la interfaz grafica.

En la tercera opcidn, “seleccionar elementos”, se deben asignar todos
los elementos a un conjunto, de manera de asignarle posteriormente areas
de acero, solicitaciones, propiedades de los materiales, etc. Es importante
destacar que en esta opcibén, es posible agrupar elementos con idénticas
secciones transversales, longitudes y solicitaciones. El programa muestra
graficamente los elementos agrupados en un subconjunto ¥ los marcara en
color rojo.
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Figura 6.6 Modulo geometria.

Médulo Secciones

En este modulo se indican y asignan los diferentes tipos de
secciones que poseen los elementos de la estructura (vigas, columnas o
cualquier otro elemento diagonal que pertenezea al sistema aporticado).
Es posible crear una nueva seccidn, modificarla ¢ incluso eliminarla. Al
definir una seccién, se indica el nombre, tipo de seccion, (columna, viga en
X, viga en Y, etc.), caracteristicas de los materiales, masa del elemento, y
areas de aceros longitudinales y transversales respectivamente,

El programa admite como minimo dos (2) capas de acero
longitudinal (Asinf-Assup), cuyo numero minimo de barras por capa es
también de dos (2). Ademas es posibie asignar hasta cinco (5) capas de
acero intermedias, para tener un maximo de siete (7) capas para la seccién
fransversal. La informacién referente a los estribos depende del tipo de
estribo:

® Tipo A: Son estribos rectangulares con ganchos. Se definen segun el
numero de ramas actuantes en cada direccién.

® Tipo B: Son estribos solapados, se definen por la longitud (perimetro)
total del estribo.

Luego de suministrada la informacién el programa genera los
diagramas de interaccién de la seccién, estos son los diagramas del
Momento Critico o de Agrietamiento (Mcr), Momento Plastico (Mp) y
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de Curvatura correspondiente a la carga axial. Los diagramas de
interaccién pueden ser modificados, esto con el fin de aumentar o
disminuir la resistencia de los elementos de la estructura.
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Figura 6,7 Modulo Secciones.

Médulo Solicitaciones

En este modulo se definen Ias condiciones iniciales y las
solicitaciones para el analisis del] modelo. En él se encuentran tres
opciones: Seleccionar nodos, Condiciones iniciales y la opcién Pasos de
analisis. En la primera opcién, “seleccionar nodos”, es posible crear los
conjuntos de nodos, y agruparlos de acuerdo a las solicitaciones o
restricciones que le correspondan. Luego de generar los conjuntos de
nodos se deben asignar a través de Ia opcion “condiciones iniciales” las
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restricciones del nodo o grupos de nodos del modelo. Dichas restricciones
corresponden a los tres desplazamientos (Ux, Uy, Uz) y a las tres
rotaciones (6x, Oy, 8z) posibles para el modelo 3D. Ademas en esta opcién
se puede cargar un archive contentivo al dafio previo en nodos. En la
opcidn “pasos de analisis”, se realiza la configuracién del paso. Se pueden
realizar anilisis estaticos imponiendo fuerzas o desplazamientos, y/o
analisis dindmicos imponiendo un registro de aceleraciones. Las diferentes
solicitaciones se describen indicando la duracién de los pasos, el
incremento inicial y la frecuencia. Estas solicitaciones se cargan sobre los
conjuntos de nodos creados previamente. También es posible asignar
cargas uniformemente repartidas sobre conjuntos de elementos.

Descripcion del paso
Nombre: ‘E_agpi:f Incremento Inicial (Seg): [r:jit@
Duracién del Paso (Seg): | 100 Frecuencia: o

r@ Fuerza en Elementos (Ton) @ i L

los... Aceleraciones (T .

R .
—..Conj.Elementos | Fuerzas Elementos Tom)
ConjElem3 Qz B
|
!
ok |
L

Figura 6.8 Modulo solicitaciones.

Médulo Analisis
Luego de crear ia geometria, las secciones, solicitaciones y pasos de
analisis del modelo, se realiza el analisis de la estructura. El proceso de

analisis puede ser monitoreado a través de una ventana emergente que

indica e] tiempo total ¥ pasc de anaélisis,
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Figura 6.9 Médulo andlisis,

Médulo Resultados

En este médulo se grafican y visualizan las variables calculadas
durante el analisis. Se presentan tres opciones: Graficas, Mapas de dario
y Desplazamientos. En Ia primera opcién se realizan las graficas
correspondientes a nodos o elementos. Las variables a graficar estan
constituidas por dos componentes “X” y “Y”. Si se desean graficar para un
nodo se visualizan las siguientes variables: tiempo, desplazamientos,
rotaciones, fuerzas y momentos respecto a los eges X, Y, Z
respectivamente. Si se desea graficar para elementos aparecen los valores
correspondientes a deformaciones, esfuerzos, variables internas y fuerzas
termodinamicas. En la opcién “mapa de dafio”, se muestra el dafio de la
estructura en funcién del tiempo. Y en la opcién “desplazamientos” es
posible ver graficamente y tabulado el desplazamiento de 1a estructura en
funcién del tiempo.
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Figura 6.10 Modulo de resultados,

6.3.2 Estado actual y futuro del programa Portal de Porticos 3D
Actualmente el programa funciona a nivel local, en PC sin conexién a

Internet, y a través de los distintos médulos se puede definir la geometria,
secciones transversales, aplicar solicitaciones, realizar el analisis y
visualizar los resultados mediante las distintas interfaces del portal, es
decir:

&

Es posible digitalizar estructuras con formas irregulares en planta y
elevacién.

Solamente se pueden definir secciones transversales cuadradas y
rectangulares para las vigas y columnas, con hasta siete capas de
acero.

Las solicitaciones pueden ser estaticas y dinamicas. Las cargas son
aplicadas sobre nodos y elementos.

Los resultados son visualizados mediante graficas de variables
contra variables tanto para nodos como elementos.

El programa es capaz de generar y mostrar el mapa de dafio en cada
instante de tiempo para la estructura tridimensional, asi como
también por poérticos.

En lineas generales, todos estos pasos le permiten al usuario estimar
vel de dafio o colapso de la estructura, para asi realizar una

evaluacién en funcion de los resultados obtenidos. En el anexo 3 se
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presenta un tutorial, el cual constituye una guia paso a paso para modelar
estructuras aporticadas de concreto armado en tres dimensiones.

Con el fin de ampliar el espectro de uso del programa, el siguiente
paso es que la herramienta sea accedida exclusivamente a través de
cualquier navegador comercial, y se pueda manejar desde PC, portatiles,
tabletas o cualquier dispositivo mévil conectado a Internet. Para ello el
programa debera funcionar como cualquier portal de aplicacién cientifica,
que cumpla con las condiciones de seguridad en el acceso, manejo de
datos, ejecucion y seguimiento de procesos, asi como servicios de
informacién y herramientas de colaboracién. Para su utilizacién se
requerira que el usuario abra una cuenta, digitalice el pértico, genere el
archivo de entrada y lo coloque en su cuenta en el servidor, ya que las
simulaciones numeéricas no se realizaran en la computadora personal del
usuario sino en el servidor de alto rendimiento. Luego del analisis, el
usuario podra visualizar los resultados usando la misma interfaz grafica y
descargar la informacion que considere necesaria (graficas, imagenes o
archivos.txt). Igualmente dada la magnitud del problema a resolver el
usuario tendra la opcién de analizar su estructura en ambiente cluster o
en ambiente Grid.

Dadas las caracteristicas Y expectativas del Portal en Desarrollo, es
posible adaptarlo al nuevo paradigma de produccién de conocimiento
cientifico conocido como Ciencia Ciudadana [9].

“Ciencia ciudadana es un modo de contribucién al conocimiento cientifico a
través de la participacién de ciudadanos voluntarios Y capacitados que
generalmente no son especialistas en el tema a investigar Y que contribuyen
con su colaboracién a la solucién de interrogantes planteadas en estudios
cientificos. Un cientifico ciudadano es un voluntario que recolecta Y o procesa
datos como parte de una investigacion cientifica”.

Una ventaja de los proyectos de Ciencia Ciudadana es que es una
herramienta flexible que puede ser adaptada a varios propésitos y
ambientes operativos, posee el potencial de cambiar las actitudes del
publico hacia la ciencia, fomentando una experiencia de educacion
informal.
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El factor mas importante para mantener un proyecto de este tipo es
el de proporcionar una rapida retroalimentacién sobre el estatus de los
esfuerzos realizados por los voluntarios. Proporcionando espacios para que
los participantes interactuen, asegurando que se sientan valorados y, a su
vez, le den importancia a los objetivos del proyecto. Por lo tanto, deben
existir foros de discusién en linea en donde los participantes pueden
discutir el proyecto.

Entonces la participacion del “ciudadano cientifico” en el proyecto
Portal de Pérticos 3D puede estar limitada de acuerdo al conocimiento y
nivel de capacitacion, consecuentemente ellos podran contribuir en:

1. Digitalizar y evaluar estructuras aporticadas de concreto armado.

2. Colaborar en la revision de contenidos, tutoriales Yy manuales de
libre acceso.

3. Aportar fotografias sobre grietas, fallas parciales o colapso de
edificaciones.

Conservacién de Anfibios [14], esta recolectando datos sobre anfibios
ecuatorianos.
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Capitulo 7

Ejemplos Numéricos

Con el fin de validar PEEF y la implementacién numeérica de cada
uno de los elementos finitos de la libreria, asi como mostrar sus posibles
aplicaciones, a continuacién se presentan algunas simulaciones
numericas realizadas, ¥ cuyos resultados se comparan con los obtenidos
en los ensayos experimentales o mediante los programas: Portal de
Porticos 2D y Abaqus.

7.1 Ejemplos numeéricos para elementos Viga-Columna 2D
de Concreto Armado (VC2DCA):

7.1.1 Simulacién numérica de ensayos experimentales 2D, caso
estatico:

Simulacion del ensayo de Abrams et al. [2]: Con el fin de evaluar la
influencia de 1la variacion de la fuerza axial en el comportamiento
histerético a flexion en columnas de concreto armado, Abrams et al.
eénsayaron diez (10) especimenes de columnas sometidas a
desplazamientos laterales reversibles. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos usando PEEF para el caso de la simulacién (C1), la
cual consiste en un elemento vertical sometido a carga axial constante.
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Las caracteristicas geométricas se muestran en la figura 7.1. Para el
esfuerzo de fluencia del acero (Fy) se usé6 el valor de 423Mpa, y para la
resistencia tultima del concreto 42.3Mpa.
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Figura 7.1 Caracteristicas geométricas de la columna ensayada por Abrams et
al [2].

En la simulacién del ensayo (C1) la columna se sometié a una fuerza
axial de compresién constante de 310KN Y a una historia de
desplazamiento lateral (8), como se muestra en 1a figura 7.2.
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Figura 7.2 Historia de desplazamiento lateral [33].

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de Ia
simulacién numeérica usando el programa de elementos finitos (PEEF) y el
programa Portal de Pérticos 2D, y el resultado experimental.

124



Momento flector (KN-m)
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Figura 7.3 Grafica de la Rotacion total del nodo vs. Momento flector (a) Simulacién
Numérica obtenida con PEEF, (b) Simulacién Numérica obtenida con el Portal de
Porticos 2D, (c) Ensayo experimental 2]

En la figura 7.3 se puede observar que los resultados obtenidos con
PEEF son bastante similares a los de la simulacién numeérica usando el
programa Portal de Porticos 2D, a su vez también existe una buena
semejanza con la grafica experimental del ensayo.

Simulacién del ensayo de Bertero et al [5]: Para conocer el
comportamiento histerético de elementos en voladizo Bertero et al. ensayé
varios especimenes de vigas en volado con diferentes secciones
transversales y longitudes. Con el fin de verificar la correspondencia entre
los resultados obtenidos con PEEF y el programa Portal de Pérticos se
seleccioné el ensayo experimental (R3) para la simulacién.
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Esta simulacién consiste €n una viga en volado con longitud de
1.5875 metros, eémpotrada en uno de sus extremos y sometida a
desplazamientos histeréticos en el extremo libre. Los detalles de la seccién
transversal, sus caracteristicas geométricas y la historia de
desplazamientos aplicados se muestran en 1g figura 7.4.
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Figura 7.4 Caracteristicas Geométricas e historia de desplazamientos [33].
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()
Figura 7.5 Grafica Fuerza vs. Desplazamiento del nodo libre (a) Simulacién Numérica
obtenida con PEEF, (b) Simulacién Numérica obtenida con el Portal de Pérticos, (c)

Ensayo experimental [5].

Simulacién del ensayo de Vecchio et al. [53]: El analisis corresponde a
un pértico construido a escala real, de un tramo, cuya luz es de 3500 mm,
y dos niveles de entrepiso. El primer nivel bosee una altura de 2200 mm,
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Figura 7.6 Caracteristicas geométricas del pértico ensayado por Vecchio et al [53].
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El pértico analizado se sometié a cargas axiales constante de 700KN
en cada columna, combinada ¢on una carga lateral aplicada
monoténicamente en lg viga del nivel superior del pértico hasta llegar a su
capacidad ultima.

En la figura 7.7a ¥y 7.7b se muestra con una buena aproximacién la
réspuesta carga-deformacién del portico usando PEEF y el programa Portal
de Poérticos respectivamente. La figura 7.7c representa los resultados
obtenidos experimentalmente.
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Figura 7.7 Grafica Fuerza vs. Desplazamiento en el tope del poértico (a) Simulacién
Numérica obtenida con PEEF, (b) Simulacién Numérica obtenida con el Portal de Pérticos
2D, (c) Ensayo experimental 153].
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(ELSA), en Ispra, Italia. La primera prueba consistié en imponer el
desplazamiento derivado del acelerograma artificial, y al cual se le
denominé sismo de bajo-nivel. En la segunda prueba se multiplicé por 1.5
el acelerograma correspondiente, denominandose sismo de alto-nivel.

escala de tiempo extendida.

La estructura analizada corresponde a un edificio de cuatro pisos.
Las dimensiones en el plano son 10m*10m, medidos desde el eje de la
columna. La altura de entrepiso es 3.0m, excepto el primer piso con 3.5m,
como se muestra en la figura 7.8a. La estructura es simétrica en una
direccién (ver figura 7.8b), con dos longitudes iguales de Sm, mientras que
en la otra direccién es ligeramente irregular debido a las diferentes
longitudes de 6m ¥ 4m respectivamente.,
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Figura 7.8 a) Vista lateral de los pérticos, b) Vista en planta de la estructura 7]

Todas las columnas tienen seccién transversal cuadrada con 400mm
de lado, como se muestra en la figura 7.9a, excepto las columnas internas
las cuales tienen 450mm*450mm (ver figura 7.9b). Todas las vigas tienen
seccién transversal rectangular, con altura total de 450mm y ancho de
300mm como se muestra en la figura 7.10.
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Figura 7.9 Seccién transversal para las columnas a) externas b) Internas [47].
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Figura 7.10 Seccién transversal de las vigas de la estructura 47].

El disefio preliminar fue llevado a cabo de acuerdo con el Eurocédigo
2 y 8, suponiendo cargas tipicas (Carga viva adicional 2.0 KN/m2, para
Tepresentar piso concluido y particiones, y carga viva 2.0 KN /m?), y alta
sismicidad (aceleracién pico del suelo 0.3g, suelo tipo B, factor de
importancia=1).

Las propiedades mecanicas del concreto y de los aceros
correspondientes a la estructura en estudio se definen a continuacién:
® Resistencia del concreto (fc, en Kg/cm?2) = 250.0
& Esfuerzo de fluencia (Fy, en Kg/cm2) = 6800.0
¢ Esfuerzo ultimo del acero (fsu, en kg/ cm2) = 4500.0
® Esfuerzo de fluencia del acero del refuerzo Transversal (fyh, en
Kg/cm2) = 4200.0

La historia de desplazamientos impuestos a cada nivel se muestra en

la figura 7.11. Estos desplazamientos corresponden a los resultados
experimentales obtenidos en Elsa, para el sismo de bajo-nivel.
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Figura 7.11 Historia de desplazamiento aplicada a la estructura, sismo de bajo
q nivel [47].

En la gréfica 7.12 se muestran la historia de tiempo vs. el cortante
basal, tanto experimentalmente como la simulacién numeérica, y se puede
observar la perfecta correlacién entre ambos resultados.
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Figura 7.12 Grafica Cortante basal vs. Tiempo (a) Ensayo experimental [42], (b)
Simulacién numérica usando PEEF.

A continuacién se observa la buena correlacion entre los resultados
experimentales y los que son producto de la simulacién numeérica para el
caso del cortante basal vs. el desplazamiento en el tope, como se muestra
en la figura 7.13.
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Figura 7.13 Grafica Cortante basal vs. Desplazamiento (a) Ensayo experimental [42], (b)
Simulacién numérica.

A continuacién se observan las graficas experimentales producidas
en ELSA y sus correspondientes de Ia simulacién numérica. Para el caso
donde se impuso la misma historia de desplazamiento para cada piso que
Se generd experimentalmente, pero para el sismo de Alto-nivel, el cual se
obtuvo de multiplicar por 1.5, el acelerograma correspondiente.
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Figura 7.14 Historia de desplazamiento aplicada a la estructura, sismo de alto
nivel [47].

Igualmente para el caso del sismo alto-nivel, se puede observar la
buena concordancia de los resultados experimentales del edificio de cuatro
pisos realizado en ELSA, con las graficas que son producto de la
simulacién numeérica, en los casos de la historia de tiempo vs. cortante
basal, que se muestran en las figuras 7.15.
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Tiempo (seg)

(@) (b)

Figura 7.15 Grafica Cortante basal vs, Tiempo (a) Ensayo experimental 42}, (b)
Simulacién numérica usando PEEF.

Asi mismo se observan los resultados experimentales y los obtenidos
de la simulacién numeérica para el caso del cortante basal vs. e]
desplazamiento en el tope, como se muestra en la figura 7.16.

Cortente Basal (ki)

Desplazamlonto on ol tope (mm) Desplazamlents del Tope (mm)

(@) (b)

Figura 7.16 Grafica Cortante basal vs. Desplazamiento (a) Ensayo experimental [42], (v)
Simulacién numérica usando PEEF.

7.1.3 Simulacién numeérica de dos edificios reales 2D, caso
dindmico:

Con el fin de mostrar una de las posibles aplicaciones del elemento
finito Viga-Columna 2D de Concreto Armado (VC2DCA), se muestra a
continuacién la simulacién numeérica de dos edificios reales, sometidos a
un registro de aceleraciones, En estas simulaciones se persigue evaluar el
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comportamiento del edificio ante el sismo maés probable segun su zona de
construccion, y a través del mapa de dafio determinar sy comportamiento.

El primero pertenece a un edificio disefiado y construido en la tiltima
década, por lo tanto se €spera un buen comportamiento. EJ segundo
corresponde a la estructura “Tipo” de escuelas y liceos que construyé el
Ministerio de Obras Publicas de Venezuela en la década de los “70, y de la
cual se tienen antecedentes de un mal desempefio estructural durante el
sismo de Cariaco de 1997.

Mérida, Venezuela. Corresponde a un edificio residencial aporticado de
concreto armado de 8 pisos de altura.

Para el analisis dinamico se utiliz6 un acelerograma generado
artificialmente “Z582GB2”, con una duracién de 29 seg. La seleccion del
sismo se basé en la Norma COVENIN 1756-98 (Rev. 2001) donde,

Z5: Segun el mapa de zonificacién, para Meérida, Municipio
Libertador le corresponde zona 5.

S2: Forma espectral tipificada de acuerdo al terreno de fundacién.

GB2: Clasificacién de la edificacion segiin el uso (“Edificacién de uso
publico o privado, de baja ocupacién menos de 3000 personas”).

A continuacién se presentan las tablas con Ias caracteristicas
mecanicas y geométricas de cuatro poérticos del edificio, con sus
respectivos resultados, esto €S, mapa de dafio y una grafica
desplazamiento tiempo de uno de los nodos del tope. Es importante
destacar que estos porticos fueron los que presentaron mayor dafio al final
del analisis.

Secciones referidas al tipo de columnas:

Tabla 7.1 Tipos de columnas.

Col N1 N2=N3 [N4 [N5=N6=N7|NT
B-4, B-6, C-4, D-4, E-3,

E-4,E.5 E6 C-1 Cc-2 Cc-2 |C4 C-6
B-3, C-3, C-5, C-6, C.7, |C2 C-3 C4 [C5 C-6
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D-3, D-5,
D-6, E-1, E-7, G-6, G-7

B-2, B-5, B-7, C-2, C-8,
D-7, F-3, F-4

C-3

C-4

C-5

C-6

C-6

B-8, D-1, D-8, E-8, F-1

C-3

C-5

C-6

C-6

Areas de acero:

Tabla 7.2 Areas de acero para columnas de 4 ramas.

Col |Seccién | Capa 1{cm?)| Capa 2(cm?2) Capa 3(cm?)  Capad4 (cm?2)
C-1! 60x60 40.54 10.13 10.13 40.54
C-2| 60x50 40.54 10.13 10.13 40.54
C-3| 60x50 31.83 5.70 5.70 31.83
C-4, 60x40 40.54 10.13 10.13 40.54
C-5/ 60x40 31.83 5.70 5.70 31.83
C-6| 60x40 14.41 5.70 5.70 14.41
Caracteristicas:

@

@ & @ @

Resistencia del concreto: 210 kg/cm?2,

Recubrimiento: Rv = 2.5 cm., Rh = 2.5cm

Separacion de estribos en la zona de confinamiento: 12 cm.
Estribo (¢=3/8”) tipo A de dos ramas para vigas.
Estribo ($=3/8”) tipo A de cuatro ramas para columnas.

Pértico 1

 Z;

@

I

©

7

4.00m

4.00m

Figura 7.17 Caracteristicas geométricas del pértico 1.
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La carga sobre las vigas son:

V: 30x60 Carga distribuida = 0.0360 tn/cm 1-6 Nivel
V: 30x70 Carga distribuida = 0.0360 tn/cm 7 Nivel
V: 20x30 Carga distribuida = 0.0310 tn/ecm  Techo

Tabla 7.3 Areas de acero en, vigas del pértico 1.

Tramo D-E(i,j) E-F(i,j)
V1:Ass  125.34 [2534 [25.34 [2537
V1:Asi 12534 [2534 [25.34 |2534
V2:Ass  [25.34 [25.34 125.34 [25.34
V2:Asi 2534 [25.34 |25.34 [25.34
V3:Ass  25.34 (2534 |25.34 [25.34
V3:Asi  125.34 (2534 [25.34 | 3537
V4:Ass  125.34 [25.34 |35.34 [25.34
V4:Asi  125.34 |2534 |25.34 [25.34
V5:Ass  [15.83 [15.83 |15.83 |i5.83
V5: Asi 15.83 115.83 |15.83 [15.83
V6:Ass  [15.83 [15.83 |15.83 |15.83
V6: Asi 15.83 |15.83 [15.83 [15.83
V7:Ass  |11.40 [11.40 |11.40 |[11.40
V7i:Asi  |8.55 [855 855 |855
VI:Ass  [3.96 [3.96 |3.96 [3.06
VI:Asi___[3.96 [3.96 |3.96 [3.96

0.1<d«<=02
9  02<d<=03
® o03<d<o04
® o4<d<=os
® o5<4<06
. 06<d<=07

@ or<icos

Figura 7.18 Mapa de dario del portico 1.
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dano fue de 0.31.

Poértico 6

4.40m ‘' 400m ! 5.80 m

Figura 7,19 Caracteristicas geométricas del pértico 6,

La carga sobre las vigas es:
V: 30x60 Carga distribuida = 0.0350 tn/cm  1-6 Nivel
V: 30x70 Carga distribuida = 0.0350 tn/cm 7 Nivel
V: 30x60 Carga distribuida = 0.0330 tn/cm Techo

Tabla 7.4 Areas de acero en vigas del pértico 6,

B-C(i,j) C-D(i,j) D-Efi,j) E-G(i,j)
30.40 | 30.40 [ 30.40 | 30.40 | 30.40 | 3040 30.40[30.40 |
30.40 | 15.20 ] 15.20 | 30,40 | 30.40 | 15 20 15.20 [ 30.40 |
30.40 | 30.40 | 30.40 | 30.40 | 30,40 30.40 30.40 | 30.40
| V2:Asi [30.40 | 15,20 15.20 | 30.40 30.40 | 15.20 | 15.20 | 30.40
V3:Ass | 30.40 | 30.40 | 30.40 | 30.40 | 30.40 30.40 | 30.40 [ 30.40 |
V3:Asi | 30.40 | 15.20 [ 15.20 | 30.40 | 30.40 15.20 [ 15.20 | 30.40 |
V4:Ass | 30.40 | 30.40 | 30.40 | 30.40 130 25 30.40 [ 30.40 [ 30.40 |
| V4:Asi [ 30.40] 15.20 | 15.20 30.40 | 30.40 [ 15.20 | 15.20 30.40 |

V5:Ass [ 20.27 18.68 | 18.68 | 17.10 17.10 | 17.10 [ 17.10 17.10—[
V5:Asi | 17.10 8.55 855 [17.10 17.10 | 8.55 [8.55 17.10
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V6:Ass | 20.27 18.68 | 18.68 17.10 | 17.10 17,10/ 17.10 17.10
V6:Asi | 17.10 8.55 |8.55 17.10 | 17.10 8.55 |8.55 17.1?’
V7:Ass | 20.27 15.83 | 15.83 11.40 | 11.40 11.40 | 11.40 11.4(7’
V7:Asi | 8.55 8.55 |8.55 8.55 |8.55 8.55 |8.55 8.55
VT:Ass | 11.40 11.40 | 11.40 11.40 | 11.40 11.40 | 11.40 11.4(?[
VT:Asi | 8.55 8.55 | 8.55 8.55 |8.55 8.55 |8.55 8.55
. 0.1<d<=02
a 02<d<=0.3
. 03<d<=04
® o4<q<=05
® os5<d<=0s
@ 08<d<=07
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Poértico B=C

oo

820m

570m

Figura 7.21 Caracteristicas geométricas del pértico B=C.

La carga sobre las vigas es:

Tabla 7.5 Areas de acero en vigas del pértico B=C,

V: 30x70 Carga distribuida = 0.0390 tn/ecm 1-6 Nivel
V: 30x70 Carga distribuida = 0.0340 tn/cm 7 Nivel

| Tramo 2-3(i,j) 3-4(i,j) 4-5(i,j) 5-6(i,j) 6-7(i,j) 7-8(1,j)
V1:Ass | 30.40 [ 30.40 | 30.40 | 40544054  30.40 | 30.40 | 35.47 35.47 [ 30.40 | 30.40 | 30.40
VI1:Asi | 20.27 [ 2027 [ 2027 | 2027 | 2057 5057 20.27 1 20.27 [ 20.27 | 2027 | 2037 | 26.37
V2:Ass | 3040 [ 30.40 [ 30.40 | 40.54 | 40.54 | 3045 30.40 | 35.47 [ 35.47 | 30.40 | 30.40 | 30.90
V2:Asi | 2027 [20.27 [ 20.27 | 20.27 [ 2027 | 5057 20.27 | 20.27 [ 20.27 | 20.27 | 20.37 | 2057
V3:Ass | 30.40 [ 30.40 | 30.40 | 40.54 | 40.54 | 36,45 80.40 | 35.47 | 3547 | 30.40 | 30.40 | 30.45
V3:Asi | 20.27 [ 20.27 [ 20.27 | 2027 | 2057 20.27 | 20.27 [20.27 [ 20.27 | 2097 | 26.27 | 2055
V4:Ass | 30.40 [30.40 [ 30.40 | 40.54 | 40.54 | 3645 30.40 | 35.47 [ 35.47 [ 30.40 | 30.40 | 3040

ll4: Asi | 2027 1'20.27 ['20.27 | 20.27 | 20.27 | 20.57 | 2057 20.27 | 20.27 | 20.27 | 20.27 | 2057

,15; Ass | 2027 | 25.34 | 25.34 | 40.54 | 40.54 | 25.34 | 5533 30.40 | 30.40 | 25:34 | 25.34 | 2057
VS:Asi | 1520 [ 1520 [ 15.20 | 15.20 | 15.90 | 1535 15.20 1 15.20 [ 15.20 | 15.20 | 15.30 | 15.30
V6:Ass | 2027 | 25.34 [ 25.34 | 40.54 | 40.54 | 3534 25.34 | 30.40 | 30.40 | 25.34 | 25.34 | 20.27

u@;ASi 1520 1/15.20 [ '15.20 [ 15.20 | 15.20 | 1526 1 1535 15.20 | 15.20 [ 1520 | 15.20 | 15.20
VT7:Ass | 20.27 [ 2027 [ 2027 | 20.27 | 3057 | 5057 20.27 1 20.27 [ 20.27 [ 20.27 | 20.27 | 2057
V7:Asi 10.:1 10.13 115.20 [ 15.20 | 10.13 | 10.13 | 10.13 | 1513 15.20 [ 15.20 | 10.13 | 10.13
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Figura 7.22 Mapa de dario del Dportico B=C,

En el pértico B=C e] maximo dafio alcanzado en el analisis fue de
0.48 en las columnas de la base. En las vigas el maximo dafio alcanzado
fue de 0.44.

Portico E
2.60m
J ) WZ.GO m
v i B
OO © o6 o

Figura 7.23 Caracteristicas geométricas del pértico E,
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La carga sobre las vigas es:
V: 30x70 Carga distribuida = 0.0350 tn/em  1-7 Nivel
V: 20x30 Carga distribuida = 0.0300 tn/cm Techo

Tabla 7.6 Areas de acero en vigas del pértico E.

Tramo | 1-3(j) [ 346 | 456 | 5665 | 67ay T 7
V]_ :ASS 30.40 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 30.40
Vl :ASi 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27
V2:ASS 30.40 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 30.40
V2ASI 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27
V3:ASS 30.40 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 30.40
V3ASI 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27
V4:ASS 30.40 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 30.40
VA4:iAsi | 20.27 [ 2027 [ 20.27 [ 2027 | 2027 | 20.37 | 2037 | 5057 1 565 20.27 [ 20.27 | 20.27
VSZASS 30.40 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 30.40
VS:AS].. 15.20 | 15.20 15.20 | 15.20 15.20 | 15.20 15.20 | 15.20 15.20 | 15.20 15.20 | 15.20
V6:ASS 30.40 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 35.47 35.47 | 30.40
V6ASI 15.20 { 15.20 15.20 | 15.20 15.20 | 15.20 15.20 | 15.20 15.20 | 15.20 15.20 | 15.20
V7:ASS 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27 20.27 | 20.27
V7IASi 10.13 | 10.13 15.20 | 15.20 10.13 | 10.13 10.13 | 10.13 15.20 | 15.20 10.13 | 10.13
VTZASS 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 - -
VT:ASi 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 - -

.« 01<d<=02

®  02<d<=03

) 03<d<=04

® o4<d<=05

® os5<4<05

@ oc<i07

. 0.7<d<=08

Figura 7.24 Mapa de dario del portico E.
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El maximo dafio en el Pértico E es de 0.51 en las vigas del segundo y
tercer nivel. El méaximo dafio en las columnas fue de 0.48.

Al finalizar el analisis y observar los mapas de dafio, se puede
concluir lo siguiente:
¢ Los elementos de los porticos mas dafiados fueron los de las vigas,
con valores promedio de dafio entre 0.30-0.45, y un maximo de 0.51
en el portico E.
® Se observé dafio entre 0.40-0.48 en las columnas de planta baja,
siendo el maximo de 0.48 en el portico E. En los pisos superiores no
se observo dafio o este fue inferior a 0.20.
® Al considerar que el edificio se someti6 al sismo mas probable segun
la zona de construccién se puede concluir que la estructura se
comporta bien y no necesita ser reforzada.

Con el fin de validar los resultados obtenidos con PEEF, en las
siguientes graficas se muestra el desplazamiento vs. el tiempo para los
porticos 1,6, By E, correspondiente al nodo del tope, y se compara con los
obtenidos mediante el programa Portal de Pérticos 2D. En ellas se puede
observar la gran exactitud entre los resultados.

PEEF

Portal de Pérticos 2D

Desplazamiento{cm)
Desplazamiento (cm)

a0 3.0 10.0 150 20.0 250 30.0

0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 3o0.0
Tiempo (seg)

Tiempo (seg)

Pértico 1
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Figura 7.25 Grafica Desplazamiento vs. Tiempo, nodo del tope.

de altura.

Dado que el broyecto de esta estructura fue hecho para escuelas a

S€r reproducidas en diferentes zonas del pais, que hoy en dia se

conocen con el nombre de escuelas tipo “Cajetén”, se eligié para el
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una duracién de 29 seg. La seleccién del sismo se bas6é en la Norma
COVENIN 1756-98 (Rev. 2001) donde,

Z7: Zona de mayor peligro sismico (Estado Sucre).

S1: Forma espectral tipificada de acuerdo a] terreno de fundacion.

GA: Clasificacién de 1la edificacién segun el uso (“Edificaciones
esenciales”).

A continuacién se presentan las tablas con las caracteristicas
mecanicas y geométricas de cuatro pérticos del edificio, con sus
respectivos resultados, esto €S, mapa de dafio Y una grafica
desplazamiento vs, tiempo de uno de los nodos del tope.

Secciones referidas al tipo de columnas:

Tabla 7.7 Tipos de columnas, unidad Ciclo Badsico.

N2
A-1,A-5,A6, A7, B-
1, B-6,B-7,.C-1; C-3,
€-5,C6,C-7,D-1,D- |B-7, C-5, C.7, D-5,
3, D-5,D-6, D-7, B-1, | D-7, E-7
E-6, E-7, F-1, F-5, F-
6, F-7

D-7, E-1, E-7, F-
1, F-2, F-3, F-7

3, B-4, C-2, D-2, E-2,
E-3, E-4, F-2, F-3, F-
4

B-4, B-5, B-6, C-6,
D-6, E-4, E-5, E-6,
F-4, F-5, F-6, F-7

Areas de acero:
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Tabla 7.8 Areas de acero para columnas, unidad Ciclo Bdsico.

Col | Secci | Capa 1 Capa 2 | Capa 3 Capa 4 | Estribo Estribo
on (cm2) (cm?2) (cm2) (cm2) tipo A tipo B
C-1|35x35| 7.68 3.96 7.68 - - 2.54 m
C-~2/35x35| 7.76 7.76 - - 2 ramas -
C-3|35x35| 15.20 7.76 15.20 - - 2.52 m
C-4|35x40| 15.20 7.76 15.20 - - 270 m
C-5/35x40| 19.08 7.76 7.76 19.08 4 ramas -
C-6|35x40| 2521 10.13 25.21 - - 270 m
C-735x35| 5.70 5.70 - - 2 ramas -
Caracteristicas:

® Resistencia del concreto: 200 kg/cm?2.

Recubrimiento: Rv = 2.5 cm., Rh = 2,5¢m

Separacién de estribos en la zona de confinamiento: 10 cm.
Estribo (¢=3/87) tipo A de dos ramas para vigas.

Estribo (¢9=3/8 para columnas.

T @ &

Portico 1
3.10m
3.10m
N
© O 0o o6
720m 360m 7.20m 3.60m 7.20m ;

Figura 7.26 Caracteristicas geométricas del pértico 1, unidad Ciclo Badsico.

La carga sobre las vigas es:

V: 45x25 Carga distribuida = 0.0228 tn/cm 1 Nivel
V: 45x25 Carga distribuida = 0.0126 tn/cm 2 Nivel



Tabla 7.9 Areas de acero en vigas del portico 1, unidad Ciclo Bdsico.

Tramo |  A-B(ij) B-C(i,j) C-D(i,j) D-E(i,j) E-F(i,j)
V1:Ass | 11.88 | 11.88 | 11.88 [ 11.88 | 11.88 | 11.88 | 11.88] 11.88 | 1188 | 1188
VI:Asi | 11.88 | 11.88|5.94 594 |11.88 | 11.88 |5.94 |5.94 | 11.88 | 1183
V2:Ass | 6.33 887 |8.87 |8.87 8.87 887 |887 |8.87 |[887 6.33
V2:Asi | 6.33 |887 |3.80 |3.80 |887 [887 |3.80 |380 |887 1633

" T 12 13 F " 18
0.1<d<=02
2 2 u = P z a 02<d<=03
® 03<d<=04
L ® o4<d<=os
* ’ : ’ * ® o5<d<=08
@ os<i-07
o ) . . . . @ or<dos

Figura 7.27 Mapa de dario del portico 1, unidad Ciclo Bésico.

En el pértico 1 el mayor dafio ocurre en las columnas de la base
alcanzando un méaximo de 0.55. En las vigas el maximo dafio alcanzado
fue de 0.43.

Portico 5
3.10m
310m
3.10m
T
© O 060 ©
720m asom 1 T U

Figura 7.28 Caracteristicas geométricas del poértico 5, unidad Ciclo Bésico.
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La carga sobre las vigas es:

V: 45x25 Carga distribuida = 0.0228 tn /cm

1-2 Nivel

V: 45x25 Carga distribuida = 0.0203 tn/cm 3 Nivel

Tabla 7.10 Areas de acero en vigas del portico 5, unidad Ciclo Bdsico.

L

®

Tramo A-B(i,j) B-C(i,j) C-D(i,j) D-E(i,j) E-F(i,j)
V1:Ass | 15.84 | 13.86 | 13.86] 11.88 | 11.88 11.88 1 11.88 | 13.86 | 13.86 | 15.84
V1:Asi | 15.84 | 13.86 { 5.94 | 5.94 13.86 | 13.86 | 5.94 5.94 13.86 | 15.85
V2:Ass | 12,99 | 10.13 { 10.13 ] 10.13 | 10.13 10.13 | 10.13 | 10.13 | 10.13 | 12.99
V2:Asi | 12,99 | 10.13 {1 5.07 | 5.07 10.13 | 10.13 | 5.07 | 5.07 10.13 | 12.99
V3:Ass | 5.07 |5.07 [5.07 |5.07 |5.07 5.07 |5.07 |5.07 5.07 | 5.07
V3:Asi | 5.07 |7.60 |[3.80 |3.80 |7.60 760 |3.80 |3.8 |7.60 |5.07
16 7 14 19 2
- 0.1<dx=02
8 b ] 3 3» 7 k-
o 02<d<=03
" 12 ) 14 15 @ 03<d<=04
@ ov4a<d<=05
7 ® ® * ¥ Y @ os<d<=06
@ cs<i=or
[ ? b] 10
@ or<acos
- F~] -] 2

Figura 7.29 Mapa de dafnio del pértico S, unidad Ciclo Bdsico.

En el portico 5 se observan dafios considerables en vigas y
columnas, alcanzando un dafio de 0.68 en las columnas de planta baja.

En las siguientes graficas se muestra el desplazamiento vs. el tiempo
para los pérticos 1, y 5, correspondiente al nodo del tope. En ellas se
puede observar la gran exactitud entre los resultados obtenidos con PEEF
y €l programa Portal de Pérticos 2D.
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Figura 7.30 Grafica Desplazamiento vs. Tiempo, nodo del tope, unidad Ciclo Basico.

Los pérticos A, B, C, D, E y F no culminaron el analisis dinamico al
que se sometieron, debido a que presentaron dafios superiores a los 0.70
en los primeros segundos del sismo. A continuacién se muestran los
mapas de dafios correspondientes a los poérticos A=F y C=D. Los tiempos
alcanzados usando PEEF fueron de 4.85 segy 15.87 seg respectivamente.

Portico A=F

3.10m

3.10m

310m
O N T T T R
f720m C 720m ¢ 720m ! 720m 720m ' 720m

Figura 7.31 Caracteristicas geométricas del pértico A=F, unidad Ciclo Badasico.
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La carga sobre las vigas es:
V: 35x70 Carga distribuida = 0.0684 tn /cm
V: 35x70 Carga distribuida = 0.0598 tn /cm 3 Nivel

1-2 Nivel

Tabla 7.11 Areas de acero en vigas del pértico A=F, unidad Ciclo Bdsico.

Tramo 1-2(1,j) 2-3(1,j) 3-4(i,j) 4-5(i,j) 5-6(i,j) 6-7(i,j)
V1:Ass | 8.55 19.39 | 19.39 | 17.33 [ 17.33] 19.39 | 19.39 17.33 | 17.33 | 19.39 | 19.39 | 8.55
V1:Asi | 11.63 11.63 | 5.70 5.70 10.61 | 1061 | 10.61 | 10.61 | 5.70 5.70 1163 | 11.63
V2:Ass | 5.70 25.34 | 25.34 | 15.51 | 15.51 | 19.30 | 19.39 17.33 | 17.33 | 19.39 | 19.39 | 7.76
V2:Asi | 11.63 11.63 | 10.14 | 10.13 | 10.61 | 10.61 | 10.61 10.61 | 7.76 7.76 1163 | 11.63
V3:Ass | - - - - - - 5.94 19.39 | 19.39 | 19.39 | 19.39 | 5.94
V3:Asi | - - - - - - 1163 ) 11.63 | 1061 | 1061 | 1163 | 11.63
e - - 04 <dwmo2
[-] 02<d<=03
" 15 *# n w P ‘+ ® 03<d<s04
® o4<d<os
* " i ? @ os<dwos

i

Figura 7.32 Mapa de dario del pértico A=F, unidad Ciclo Bésico.

Pértico C=D
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Figura 7.33 Caracteristicas geométricas del pértico C=D, unidad Ciclo Bésico.




La carga sobre las vigas es:
V: 35x70 Carga distribuida = 0.0807 tn/cm  1-2 Nivel
V: 35x70 Carga distribuida = 0.0677 tn /em 3 Nivel

Tabla 7.12 Areas de acero en vigas del pértico C=D, unidad Ciclo Bdsico.

Tramo 5-6(1,j) 6-7(1,j)

V1:Ass [ 8.55 |23.27 | 23.27]8.55
V1:Asi | 11.44 [ 11.44 | 11.63 | 11.63
V2:Ass | 11.63] 23.27 | 23.27 | 8.55
V2:Asi [ 11.63 ] 11.63 | 11.63 | 11.63
V3:Ass | 5.94 |19.39 | 19.39 | 5.94
V3:Asi | 10.61 | 10.61 | 10.61 | 10.61

5 T ¢
01<d<=02
0 " » 8  02<d<=03
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Figura 7.34 Mapa de dario del portico A=F, unidad Ciclo Bdsico.

En los pérticos A=F y C=D se observan dafios considerables en todas
las columnas de planta baja, alcanzando un dafio maximo de 0.79 con
una duracioén del sismo de 4.85 segy 15.87 seg respectivamente.

Al realizar el analisis se puede concluir que esta estructura tiene un
mal comportamiento. Se observa en varios pérticos un mecanismo de
colapso en las columnas de planta baja, pues sus dafios son muy
superiores a 0.60. Una estructura con estas caracteristicas se considera

como insegura y altamente peligrosa. Dado su uso (escuelas y liceos)
necesita ser reforzada.
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7.2 Ejemplos numéricos para elementos Viga-Columna 3D

de Concreto Armado (VC3DCA):

Con el fin de mostrar los tipos de estructuras que actualmente
pueden ser analizadas con el programa Portal de Pérticos 3D, asi como la
validacién de la implementacién del elemento finito VC3DCA en PEEF, se
describen seis simulaciones numeéricas. Las tres primeras corresponden a
la simulacién numérica de los ensayos experimentales realizados por
Bousias et al. [7] sobre una columna de concreto armado, bajo cargas
estaticas. La cuarta simulacion se refiere a un edificio en forma de “L” de
dos niveles, sometido a fuerzas laterales obtenidas mediante el método
Estatico Equivalente. El quinto y sexto ejemplo permite mostrar el
comportamiento dindmico de dos edificios tridimensionales de concreto
armado.

7.2.1 Simulacién numeérica de ensayos experimentales 3D, caso
estatico:

Simulaciones numéricas de ensayos experimentales realizados por
Bousias et al. [7]: Bousias et al. llevaron a cabo un programa experimental
con el fin de estudiar el comportamiento de elementos de concreto armado
sometidos a flexién biaxial y fuerzas axiales. Los especimenes consistieron
en columnas cuadradas de concreto armado de 1.5 metros de altura con
una seccion transversal de 25 x 25 centimetros como se muestra en la
figura 7.35a.

El refuerzo longitudinal de la columna consistié de 8 barras de 16
milimetros de diametro uniformemente distribuidas en el perimetro. Como
refuerzo transversal se utilizaron estribos de 2 ramas de 8 milimetros de
diametro y espaciados a 7 centimetros. La resistencia del concreto a
compresion durante las pruebas varié segun el espécimen, por lo tanto se
especificarda cuando se describa cada ensayo. Las barras de refuerzo
presentaron un esfuerzo de cedencia de 470 Mpa y un esfuerzo ultimo de
710 Mpa.

Las historias de carga y/o desplazamientos fueron aplicadas por dos
actuadores de 150 kilonewtons de capacidad. Cada actuador fue montado
en el portico de reaccién y conectado a una placa metalica delgada
colocada en el tope de la columna como se muestra en la figura 7.35b.
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Figura 7.35 Destalle de refuerzo de los especimenes ensayados por Bousias et
al [7].

A continuacion se presentan las simulaciones numéricas de algunos
de los ensayos experimentales realizados por Bousias et al [7].

Simulacion numérica del ensayo SO: Este es un ensayo ciclico
uniaxial con carga axial constante. La resistencia del concreto a
compresion durante la prueba fue de 30,75 Mpa. La historia de carga
consistié, como se muestra en la figura 7.36a, en la secuencia de tres
ciclos de desplazamientos aplicados en una sola direccién lateral. Los
resultados experimentales registrados asi como las correspondientes
simulaciones numéricas durante cada secuencia se muestran en la figura
7.36b. Como se puede observar en la figura existe mucha similitud entre
los resultados experimentales y las simulaciones numeéricas logradas con
PEEF.
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Figura 7.36 a) Historia de desplazamiento. b) Resultados experimentales [7], y
simulacién numérica del ensayo SO.

Simulaciéon numérica del ensayo S6: En este ensayo se aplicaron
historias de deflexiones en forma de mariposa en las dos direcciones
ortogonales como es muestra en la figura 7.37a. Especificamente, las
deflexiones en Y se incrementan uniaxialmente desde cero hasta el punto
1, y son mantenidas constantes mientras las deflexiones en X se
incrementan desde cero hasta un valor maximo igual a la mitad del
aplicado en la direccién Y (punto 2). Entonces, las deflexiones en Y yen X
se llevan a cero simultaneamente Y posteriormente son llevadas al punto 3
que es la imagen del punto 2, manteniendo constante la relacién 2:1.

Las deflexiones son llevadas a cero de forma independiente, primero
en la direccion X (mientras se mantiene constante la deflexién en la
direccién Y hasta el punto 4) y entonces se lleva a cero en la direccién Y y
asi sucesivamente se repite la historia pasando por los puntos 17, 27, 3° y
4", etc. Como se puede observar, durante algunos estados de carga, ambos
desplazamientos cambian simultaneamente.

La resistencia del concreto a compresion durante la prueba fue de

25.70 Mpa. En la figura 7.37b se muestran los resultados experimentales
y las simulaciones numéricas obtenidas con PEEF.
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Figura 7.37 a) Historia de desplazamiento. b) Resultados experimentales [7], y
simulacién numérica del ensayo S6.
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Simulacién numérica del ensayo S9: En este ensayo la historia de
carga puede ser descrita como sigue. Se imponen trayectorias de deflexion
circular (ver figura 7 .38a) que consisten en 4 ciclos de radios constantes
correspondientes a 20, 50, 80 ¥y 110 mm. Durante los primeros dos ciclos,
la carga axial se mantiene baja (0.03 Af.) y es entonces incrementada a
0.15 Afc durante los ultimos dos ciclos. La resistencia del concreto a
compresién durante la prueba fue de 23.90 Mpa. Las respuestas
experimentales y las simulaciones numeéricas se muestran en la figura
7.38b.
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Figura 7.38 a) Historia de desplazamiento. b) Resultados experimentales [7], y
simulacién numérica del ensayo S9.

Simulacién numeérica de una estructura en “L” y dos niveles [36]: Se
tiene una estructura aporticada de dos niveles en forma de L, cuyos
tramos en el gje X miden 3 metros cada uno y los tramos transversales en
el ¢je Y son de 5 metros. La altura de entrepiso es de 3 metros para cada
nivel. Los pérticos en direccién X, son identificados como 1,2 y 3 a partir
del origen del sistema de ejes coordenados y los poérticos en la direccién de
Y como C, By A. La geometria se puede observa en la 7.39.

Figura 7.39 Estructura 3D en L, dos niveles.
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Para esta estructura se tienen secciones de columnas de 35x35cm,
las cuales poseen acero longitudinal de 6¢3%”, cuyo recubrimiento es de
4.5cm, y acero transversal de ¢$3/8” con recubrimiento de 3cm, éstos
estribos estan espaciados cada 10cm. Las vigas de los pérticos en
direccion X, son de 25x30cm, con acero longitudinal de 4¢1/2” y
recubrimientos de 4.135cm, con estribos de ¢ 3/8”, separados cada 10cm
y con recubrimiento de 3.0cm.

Las vigas en direccién Y son de 25x35cm, y los aceros varian segiin
los poérticos: para los porticos C y A, se tiene un area de acero longitudinal
de 445/8”, cuyo recubrimiento es de 4.3cm. Estas vigas poseen estribos
de ¢ 3/8” separados cada 10cm y con recubrimiento de 3cm. Las vigas del
portico interno B, elementos 16 y 19 del modelo, poseen acero transversal
y longitudinal igual a las vigas de los porticos A y C, mientras que las
vigas de los elementos 12 y 14 poseen aceros longitudinales de
493/4”+2¢1/2” y recubrimientos de 4.5cm, los estribos de igual forma se
éncuentran espaciados cada 10cm con igual recubrimiento.

Con el fin de considerar el peso propio de los elementos asi como el
efecto del peso de la losa, se impuso una carga vertical uniformemente
repartida sobre los elementos vigas. Las vigas de los pérticos 1,2y 3 estan
sometidas a una carga de -0.0018ton/cm. Para los poérticos C y A,y los
elementos del pértico B 12 y 14, tienen una carga vertical uniformemente
repartida de -0.025ton/cm. La carga sobre los elementos 16 y 19 es de -
0.04ton/cm.

Ademas de las cargas verticales, la estructura esta sometida a unas
cargas horizontales obtenidas mediante el Método Estatico Equivalente,
estas cargas se resumen en la tabla 7.13.

Tabla 7.13 Fuerzas en los Nodos por Nivel.

s |PORTICO[ NIVEL | Fi(ton) 5. |PORTICO| NIVEL | Fi(ton)

2 1 |PISO2[ 7029 | 44 A | PISO2]7.029
80 PISO1| 3310 | §© PISO 1] 3.310
B9 2 PISO2| 10542 | R ® B PISO 2 | 10.542
X ﬁ PISO1[ 4959 | & § PISO 1| 4.959
~ = 3 |[PISO2] 10542 | & & c | PISO2]10.542
PISO 1| 4.959 PISO 1| 4.959
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Una vez realizado el analisis es posible visualizar el dafio sufrido por
la estructura. En la figura 7.40 se puede observar que el dano se
éncuentra entre valores de 0.5 y 0.6, con lo cual se concluye que la
estructura estd gravemente dafiada. También durante la simulacién
numérica se observé que los elementos columnas (26 y 29) ubicados en la
esquina de la edificacién fueron los primeros en dafiarse.

& Basic Apptication Exampie i ‘/A = @ <

steru docude

! R e

S S
0.1=d<0.2 0.2¢d-0 3 0.32d~0.4 0.4:d<0 5 0.5:d<0.6 0.6<d<0 7 07:d<08 |

Figura 7.40 Mapa de dario al final del andlisis.

En la figura 7.41 se puede observar la estructura deformada,
producto de las cargas horizontales impuestas. Y en la 7.42 se muestra
una grafica Fuerza vs. Desplazamiento del nodo 13 del tope del pértico A.
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7.2.2 Simulaciones numéricas 3D, caso dinamico:

Simulacién numérica de una estructura en “L” Y dos niveles: En este
caso la estructura de la figura 7.39, se someti6 varias veces a historias de
aceleraciones en su base derivadas del sismo artificial Z5S2GB2 donde,

Z5: Segun el mapa de zonificacién (Mérida, Municipio Libertador).

S2: Forma espectral tipificada de acuerdo al terreno de fundacion.

GB2: Clasificacion de la edificacion segun el uso.

Se realizaron un total de 6 simulaciones numeéricas, en donde el
registro de aceleraciones se multiplicé por una magnitud segun la tabla

7.14, para las direcciones X ¥y Y respectivamente:

Tabla 7.14 Magnitud de la variable aceleracién del registro de aceleraciones.

Simulacién | Sismo en X | Sismo en Y
1 0.20g 0.10g
2 0.40g 0.20g
3 0.60g 0.30g
4 0.80g 0.40g
5 1.00g 0.50g
6 1.20g 0.60g

En la figura 7.43 se muestra el mapa de dafio obtenido en cada
simulacién.
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Figura 7.43 Mapa de dafio al final de cada simulacién.

En la simulacién 1 y 2 los valores de dafios son muy pequefios,
inferiores en la mayoria de los elementos a 0.20, el maximo ocurre en la
viga 4 con un valor de dafio de 0.24. También se puede observar que los
dafos en las columnas aparecen a partir de la simulacién 5, sin embargo
no se incrementan de forma considerable en las simulaciones 6 y 7,y se
mantiene con valores inferiores a 0.40. Por el contrario, en las vigas 4, 6,
8 y 10 el dafio aumenta con cada simulacién, alcanzando valores entre
0.50 y 0.60 en la ultima simulacién.

En la figura 7.44 se muestra una curva de capacidad dinamica para
dos de los elementos mas dafiados (viga 4 y 6). En ella se puede observar
que cuando un elemento alcanza valores de dafio superiores a 0.30 se
vuelve mas vulnerable, ya que el proceso de deterioro de sus propiedades

mecanicas se incrementa de manera mas rapida.
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Figura 7.44 Curva capacidad dindmica de dos elementos viga.

Simulacién numérica del ensayo experimental realizado por Oliva y
Clough (1987) [43]. La estructura aporticada que se muestra en la figura
7.45, fue sometida a una historia de desplazamientos en su base derivadas
del registro del sismo Taft. El ensayo se realiz6 en una mesa vibratoria, y
la estructura se ubicé de manera que su eje longitudinal formase un
angulo de 25° con el eje de la mesa como se muestra en la figura 7.45,
para asi someterla a solicitaciones biaxiales. La aceleracién pico aplicada
fue de 0.685g.
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En la figura 7.47 se puede observar el mapa de dafio después de 1a
aplicacion del sismo. En esta fi

gura se muestra que el maximo dafio se
éncuentra en las columnas de la base, alcanzando un valor de (.55,
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Figura 7.47 Mapa de dario luego de aplicar el sismo.
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plazamientos longitudinales

del segundo piso, correspondientes a la

En la figura 7.48 se presentan los des

(eje X), y transversales (eje Y)

simulacién numeérica.
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Figura 7.48 Desplazamientos segundo nivel (a) Longitudinal, (b) Transversal.
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7.3 Ejemplos numéricos para elementos Muros 2D de
Mamposteria de Relleno (M2DMR):

Con el fin de validar y verificar la adaptacién del elemento finito de
mamposteria junto con el elemento de portico de concreto armado 2D, se
realizaron tres simulaciones numéricas de ensayos experimentales
encontrados en la literatura. Las dos primeras simulaciones corresponden
a las descritas en el capitulo 4 del presente trabajo, para el caso de cargas
monotonicas y ciclicas. La tercera simulacién pertenece a una prueba
experimental de un edificio de concreto armado sometido a un
acelerograma artificial.

Portico con mamposteria monoténico [6]: El pértico con mamposteria
se corresponde a un ensayo experimental del programa experimental de la
tesis de maestria de Borges [6], realizado en el Laboratorio de Materiales y
Ensayos, de la Facultad de Ingenieria en la Universidad de Los Andes,
Mérida, Venezuela. El portico se construyé de concreto armado de un vano
y un nivel, de 1.60m de altura y de 1.60m de luz libre. Las vigas y
columnas se construyeron de 20x20cm, con refuerzo metalico de 4 cabillas
de 3/8” para el acero a flexién y estribos de barras de Smm, separados a
10cm en zonas no confinadas y a 7cm en zonas confinadas. El concreto se
preparé con una resistencia ultima a compresion de 450 kg/cm2. El
relleno de la mamposteria se hizo con ladrillos con 3 huecos de arcilla, de
dimensiones de 5x10x20cm, para el mortero se preparo una mezcla con
relacioén 5:1. En la figura 7.49 se muestran las caracteristicas del pértico.

V
o 1]

Seccion A-A ’ E -_ <_A'A [Om

Seccién B-B

'T‘ <— -> 30x45
1.60m

Figura 7.49 Caracteristicas del espécimen ensayado.
168



Para el ensayo se usé un actuador hidraulico, que es basicamente
un cilindro con un pistén. Con dicho actuador se impuso un
desplazamiento en la esquina superior derecha y se incrementaron los
desplazamientos en forma monotoénica, hasta obtener una degradacion
apreciable de la resistencia del espécimen.

Los parametros del modelo usados en la simulacién son: So
(ton/cm2?)= 22.0, ¢ (ton/cm2)=0.58, n, (ton)=6.5, m (1/cm)=0.20, a=10.0,
Per (cm)=1.40.

En la Figura 7.50a se muestra la respuesta del muro ensayado, y en
la figura 7.50b los resultados de la simulacién numeérica.
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Figura 7.50 Grafica Fuerza vs. Desplazamiento (a) Ensayo experimental [6], (b)
Simulacién numérica.

Como puede verse de la comparacién del ensayo con la simulacién,
el modelo implementado es capaz de representar de forma muy similar la
combinacién de los dos elementos (elemento de dafio concentrado con
fatiga de bajo ciclaje en pérticos de concreto armado y elemento de
mamposteria de relleno), por lo que el modelo descrito es capaz de
representar el comportamiento de este tipo de estructuras.

Portico con mamposteria ciclico [47]: El pértico con mamposteria
ciclico se corresponde a un ensayo experimental del programa
experimental de la tesis Doctoral de Puglisi [47], realizado en el Laboratorio
de Materiales y Ensayos, de la Facultad de Ingenieria en la Universidad de
Los Andes, Mérida, Venezuela. Al igual que para el ensayo monoténico se
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usoé un actuador hidraulico, con el cual se impuso un desplazamiento en
la esquina superior derecha y se incrementaron los desplazamientos en
forma ciclica, hasta obtener una degradacion apreciable de la resistencia
del espécimen. El portico usado posee iguales caracteristicas al pértico con
mamposteria monoténico.

En la Figura 7.51a se muestra la respuesta del muro ensayado y los
resultados de la simulacion numérica 7.51b. Al igual que para el caso
monoténico se obtiene una buena representacién del comportamiento
observado en el ensayo experimental.

Fuerza en el tope (ton)
Fuerza en el tope (ton)

Dasplazamiento en el tope (cm) Desplazamiento en el tope (cm)
(a) (b)

Figura 7.51 Grafica Fuerza vs. Desplazamiento (a) Ensayo experimental [47], (b)
Simulacién numérica.

Estructura aporticada con mamposteria [47]: La estructura aporticada
con mamposteria se corresponde a una prueba experimental de un edificio
de concreto armado sometido a un acelerograma artificial, que se
desarroll6 en el Laboratorio Europeo para la Evaluaciéon Estructural (ELSA

por sus siglas en inglés), en Ispra, I[talia, mediante el método
pseudodinamico (PSD).

Esta prueba se realiz6 en un muro de reaccién, y las cargas se
aplicaron a través de un controlador pseudo-dinamico mediante la accién
de un gato hidraulico entre la estructura y el muro. El edificio inicialmente
se analiz6 sin mamposteria de relleno. Los resultados obtenidos y las
caracteristicas geométricas, se encuentran en la seccién 7.1.2 de ejemplos
numeéricos para elementos de concreto armado 2D del presente capitulo.
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Posteriormente, al edificio se le coloc6 mamposteria de relleno
solamente en los pérticos 1 y 3, ver figura 7.52. El relleno de la
mamposteria se realizé con bloques (usados en Italia) de dimensiones de
245x112x190mm. Para el mortero se preparé una mezcla con relacion
1:1:5.
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Figura 7.52 Vista lateral del pértico 1 [47].

Los parametros del modelo para la mamposteria usados en la
simulacién son:

Tabla 7.15 Parametros del modelo del pértico con mamposteria (ELSA).

Nivel | S, (ton/cm?} | ¢ (ton/cm?) | ny (ton) | m (1/cm) | a | Per (cm)
1-2 75.7 0.58 35.7 0.52 8 1.4
3 70.7 0.58 35.7 0.52 8 1.4
4 55.7 0.58 35.7 0.52 8 1.4

La historia de desplazamientos impuestos a cada nivel se muestra en
la figura 7.53.
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Figura 7.53 Historia de desplazamiento aplicada a la estructura [47].

En la Figura 7.54a se muestra la respuesta de la estructura
ensayada, y en la Figura 7.54b los resultados de la simulacién obtenidos a
través de la implementacion numeérica.
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Figura 7.54 Grafica Cortante basal vs. Tiempo (a) Ensayo experimental [47], (b)
Simulacién numérica.

Como puede verse de la comparacion del ensayo con la simulacién,
el modelo propuesto es capaz de representar la combinacién de los dos
elementos (elemento de dafio concentrado con fatiga de bajo ciclaje en
porticos de concreto armado y elemento de mamposteria de relleno), sin
embargo existe una discrepancia al final de la grafica debido a que el
modelo ensayado considera amortiguamiento, mientras que el modelo
implementado no lo toma en cuenta.
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7.4 Ejemplos numéricos para elementos Viga - Columnas -
Muros de Corte 2D de Concreto Armado (VCM2DCA):

Con el fin de validar y verificar la adaptacién del elemento finito
para estructuras duales de concreto armado, se presentan a continuacién
los resultados obtenidos de 7 simulaciones numeéricas. En ellos se puede
observar la exactitud entre PEEF y Abaqus modificado. Estas simulaciones
corresponden al estudio experimental realizado por Perdomo [46].

7.4.1 Simulaciones de muros sin carga axial: Un total de 4 muros con
cuatro caracteristicas geomeétricas diferentes, se ensayaron bajo carga
lateral ciclica no reversible sin carga axial para evaluar el comportamiento
inelastico hasta la falla. Los muros se disefiaron para que su resistencia a
cortante resultara menor que su resistencia a flexién con relaciones de
aspecto menores a 2.5.

Muro tipo I: Especimen de dimensiones 100x600mm con relacién de
aspecto igual a 1.48, se reforzé longitudinalmente con 5 cabillas de
diametro 5.0mm y 3 cabillas de didmetro 1 /2” en los bordes. El acero
longitudinal de resistencia cedente igual 550 MPa para las cabillas de
diametro 5.0 mm y de 412 MPa para las cabillas de diametro 1/2”. El
recubrimiento del refuerzo longitudinal es de 25mm. El acero de refuerzo
transversal consiste en estribos cerrados de diametro 5.0mm espaciados a
cada 200mm. El recubrimiento del refuerzo transversal es de 12mm. En la
figura 7.55 se muestran los detalles constructivos del muro tipo L.

; — S
11280 18 SR AR 0 ) | 300 men
z o
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g | i §
S I
160¢ e

Figura 7.55 Caracteristicas geométricas del muro tipo I [46].
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La tabla 7.16 muestra los valores de los parametros de identificacién
de las funciones de fluencia y de dafio usados en 1

a simulacién del muro
tipo I.

Tabla 7.16 Pardmetros de las Junciones ineldsticas del muro tipo I.

PrObeta Gcr my q C Gcrs vy gs Cs
SW28.7-851 | 0.029 | 172.0 -0.70 | 362000 | 0.005 66.2 | -0.25 | 48900

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la

simulaciéon numeérica usando el programa de elementos finitos (PEEF) y
Abaqus modificado, asi como el resultado experimental.

200

. Simulacién
g 150 hy; Z 180
g ‘ =
g 100 _‘g 100 A
8 / 8
b [}
:f 50 } » / / g so
0 . 0 . r
0 20 40 60 0 20 40 60
Desplazamiento {mm) Desplazamiento impuesto (mm)
(@ (b)

Fuerza lateral (kN)

60

Desplazamiento impuesto (mm)
()

Figura 7.56 Grafica Fuerzq vs. Desplazamiento (a) Simulacién Numérica obtenida
con PEEF, (b) Simulacién Numérica obtenida con Abaqus modificado [46), (c) Ensayo
experimental [46].
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a

Muro tipo II: Un especimen de dimensiones 150 x 450mm con
relaciéon de aspecto igual a 1.27, se reforzo longitudinalmente con 5
cabillas de diametro 1/2" de resistencia cedente igual a 412 MPa. El
recubrimiento del refuerzo longitudinal es de 25mm. El acero de refuerzo
transversal consiste en estribos cerrados de diametro 3/ 8”espaciados a
cada 200mm en toda la longitud del elemento. El recubrimiento del
refuerzo transversal es de 12mm.

En la figura 7.57 se muestran los detalles de disefio de la probeta.
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Figura 7.57 Caracteristicas geométricas del muro tipo Il [46].

En la tabla 7.17 se muestran los valores de los parametros de
identificacion de las funciones de fluencia y de dafio para el muro tipo II.

Tabla 7.17 Pardmetros de las Junciones ineldsticas del muro tipo II.

[ﬁrobeta Gor my q c Gers vy gs Cs
'SW18.8-54.5H 0.007 | 75.4 | - 0.33 | 190000 0.003|72.1{-0.17] 21100

En la figura 7.58 se muestra la curva carga-desplazamiento
experimental y las simulaciones numeéricas (PEEF y Abaqus modificado)
del muro tipo II.
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Figura 7.58 Grafica Fuerza vs, Desplazamiento (a) Simulacién Numérica obtenida con
PEEF, (b) Simulacién Numérica obtenida con Abaqus modificado [46], (c) Ensayo
experimental [46].

Muro tipo III: Un especimen de dimensiones 125x 600mm con
relacién de aspecto 1.04, se reforzé longitudinalmente con 14 cabillas de

En la figura 7.59 ge muestran los detalles de disefio del muro tipo
II.
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Figura 7,59 Caracteristicas geométricas del muro tipo IT [46].
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Figura 7.60 Grafica Fuerza vs. Desplazamiento (a) Simulacién Numérica obtenida con
PEEF, (b) Simulacién Numérica obtenida con Abaqus modificado [46],

(c) Ensayo
experimental [46].

Muro tipo IV: Un especimen de dimensiones 125x500 mm, con
relacién de aspecto de 2.1 1, se reforzé longitudinalmente con 12 cabillas
de diametro 3/4” de resistencia cedente igual a 412Mpa. El recubrimiento
del refuerzo longitudinal es de 25mm. E] acero de refuerzo transversal
consiste en estribos cuadrados de diametro 3/8” espaciados a cada

300mm en toda la longitud del elemento. El recubrimiento del refuerzo
transversal es de 12mm.

En la figura 7.61 se muestran los detalles de disefio del muro tipo

Iv.
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l i 750 mm
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12@3/4°
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g too 180 , 100
s T3
e 500mm
Figura 7.61 Caracteristicas geométricas del muro tipo IV [#6].
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En la tabla 7.19 se muestran

los valores de los parametros de
identificacién de las funciones de fluenc

ia y de dafio para el muro tipo IV,

Tabla 7.19 Pardmetros de las Jfunciones ineldsticas del muro tipo IV.

| Probeta Ger |[my q c Gers | vy | g Cs
| SW16.7-100IV | 0.041 | 434.0 | -2.57 835000 | 0.006 | 121.0 | -0.30 67600 |

En la figura 7.62 se muestran los resultados obtenidos de la

acién numeérica usando el programa de elementos finitos (PEEF) y
us modificado, asi como el resultado experimental,
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Figura 7.62 Grafica Fuerzq vs. De

splazamiento (a) Simulacién Numérica obtenida con
PEEF, (b) Simulacién Numérica

obtenida con Abaqus modificado [46], (c) Ensayo
experimental [46].
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7.4.2 Simulaciones de elementos de pérticos sin carga axial: Un total
de 3 elementos de portico con caracteristicas geomeétricas diferentes se
ensayaron bajo carga lateral ciclica no reversible sin carga axial, para
evaluar el comportamiento inelastico hasta la falla, con la finalidad de
validar el modelo elastoplastico degradable por corte y flexibn en
estructuras duales.

Elemento de pértico tipo I: Un especimen de dimensiones 200x
200mm con relacién de aspecto de 8.1, se reforzé longitudinalmente con 6
cabillas de diametro 1/2" de resistencia cedente igual a 412 MPa. El
recubrimiento del refuerzo longitudinal es de 25mm. E] acero de refuerzo
transversal consiste en estribos cerrados de diametro 3 /8” espaciados a
cada 100mm en toda la longitud del elemento. El recubrimiento del
refuerzo transversal es de 12mm.

En la figura 7.63 se muestran los detalles de disefio.
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——— 1100mm — Y 1000 mm —

Figura 7.63 Caracteristicas del elemento de pértico tipo I [46].
En la tabla 7.20 se muestran los valores de los parametros de
identificaciéon de las funciones de fluencia y de dafio para el elemento de

portico tipo I, calculados con las propiedades resistentes de la seccioén.

Tabla 7.20 Parametros de lgs Jfunciones ineldsticas del elemento de pértico tipo 1.

Probeta Ger my q Cc Gers Uy ds Cs
| EP26.0-1411 | 0.008 | 35.1 -0.36 | 12100 | 0.003 | 60.6 -0.09 | 11200
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En la figura 7.64 se muestra la c

urva fuerza-desplazamiento para la
simulacién numeérica usando PEEF,

Abaqus modificado y el resultado

experimental.
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Figura 7.64 Grafica Fuerza vs, Desplazamiento (a) Simulacién Numeérica obtenida con
PEEF, (b) Simulacién Numérica obtenida con Abaqus modificado [46], (c) Ensayo
experimental [46].

En la figura 7.65 se muestran los detalles de disefio.
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Figura 7.65 Caracteristicas del elemento de pértico tipo II [46].

En la tabla 7.21 se muestran los valores de los parametros de

identificacion de las funciones de fluencia y de dafio para el elemento de
portico tipo II.

Tabla 7.21 Parémetros de las funciones ineldsticas del elemento de pértico tipo I,

Probeta _, Ger lmy q c Gers Uy gs Cs
EP30.0-60H[0.006[62.0 -0.55 | 29400 | 0.004 [ 69.4 -0.10 | 18500
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Figura 7.66 Grafica Fuerza vs, Desplazamiento (a) Simulacién Numérica obtenida con
PEEF, (b) Simulacién Numérica obtenida con Abaqus modificado [46], (c) Ensayo
experimental [46].

Elemento de pértico tipo III: Un especimen de dimensiones 250x
250mm con relacién de aspecto de 3.55, se reforzo longitudinalmente con
6 cabillas de diametro 1/2" de resistencia cedente igual a 412 MPa. El
recubrimiento del refuerzo longitudinal es de 25mm. El acero de refuerzo
transversal consiste en estribos cerrados de diametro 3/8” espaciados a
cada 80mm en toda la longitud del elemento. El recubrimiento del refuerzo
transversal es de 12mm.

En la figura 7.67 se muestran los detalles de disetio.
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Figura 7.67 Caracteristicas del elemento de portico tipo III [46].
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En la tabla 7.22 se muestran los valores de los parametros de

identificacién de las funciones de fluencia y de dafio para el elemento de
pértico tipo III.

Tabla 7.22 Pardmetros de las funciones ineldsticas del elemento de portico tipo III.

PrObeta Gcr my q c Gcrs Uy gs Cs
EP31.7-80I11 | 250 | 250 | 800 22513.5512,53]|1.031/31.7

En la figura 7.68 se muestra la curva fuerza-desplazamiento
para la simulacién numérica usando PEEF, Abaqus modificado y el
resultado experimental.

20 120
- —~ Simulacién
i % - oy - = é
i | 5
o E
g g
g 30 il ]
& i &
0 ‘ ‘ “ ' T T T
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Desplazamiento (mm) Desplazamiento impuesto (mm)
(@) (b)
120
Ensayo

0 40 80 120 160
Desplazamiento impuesto (mm)

(©)

Figura 7.68 Grafica Fuerza vs. Desplazamiento (a) Simulacién Numérica obtenida con
PEEF, (b) Simulacién Numérica obtenida con Abaqus modificado [46], (c) Ensayo
experimental [46].
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Conclusiones

Mediante esta teoria ha sido posible escribir una serie de elementos finitos
que permiten el analisis de estructuras de concreto armado.

En busca de un instrumento computacional de apoyo, en este
0 se presenté un programa de elementos finitos de propésito general
denominado “Programa Endégeno de Elementos Finitos (PEEF)”, por medio

lineales y no lineales de estructuras aporticadas de concreto armado en
dos y tres dimensiones, incluyendo la mamposteria de relleno, bajo
solicitaciones estaticas y dinamicas. Adicionalmente, PEEF se estructuré
de tal manera que permite la inclusién de nuevas librerias de elementos
finitos, independientemente del nimero de nodos y grados de libertad que
pbosea el elemento.

Especificamente 1la libreria de PEEF cuenta con los siguientes
elementos finitos:
VC2DCA: Elemento viga-columna 2D de concreto armado.
VC3DCA: Elemento viga-Columna 3D de concreto armado.
M2DMR: Muro 2D de mamposteria de relleno.
VCM2DCA: Viga - columna - muro de corte 2D de concreto armado.
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Para verificar la correcta implementacién de cada uno de los
elementos finitos de la libreria, se llevé a cabo la simulacién numeérica de
un gran numero de ejemplos correspondientes a ensayos experimentales
encontrados en la literatura o de edificios reales. Estos resultados fueron
comparados de manera exitosa con los obtenidos experimentalmente o
mediante los programas: Portal de Pérticos 2D y Abaqus.

Para facilitar el uso del programa PEEF, se escribié un manual de
usuario, el cual ofrece una documentacién completa sobre: definicién de
un modelo, descripcion de palabras claves, y tipos de elementos finitos.

Adicionalmente, en este trabajo se propone un enfoque diferente al
uso clasico de la tecnologia de los elementos finitos, en donde el usuario es
un especialista que dispone de sofisticadas herramientas computacionales.
Por lo tanto, el objetivo que se persigue es aumentar el espectro de uso, de
manera que esté al alcance de un mayor nlimero de usuarios de mediano y
alto nivel, manteniendo el nivel tecnolégico y cientifico. Para lograrlo se
propone que los programas de elementos finitos sean accedidos via Web a
través de aplicaciones especificas, evitando por ejemplo la compra de
costosas licencias de uso.

Como aplicacién directa de esta filosofia se presenta el “Portal de
Pérticos 3D”, el cual es una herramienta computacional que permite el
analisis de poérticos tridimensionales de concreto armado, bajo
solicitaciones estaticas y dinamicas. Y constituye la primera aplicacién de
uso especifico usando PEEF.,

En el marco de la nueva filosofia, el programa Portal de Pérticos 3D
cuenta con las siguientes caracteristicas:

® Libre acceso: Podra ser accedido via Web, usando PC, portatiles o
cualquier dispositivo mévil.

® Simple: Es un portal de aplicacion especifica con interfaces
agradables al usuario.

® Alta capacidad tecnolégica: Las simulaciones numéricas no se
realizaran en la computadora personal del usuario sino en un
servidor de alto rendimiento, que puede ser usando ambiente cluster
o Grid.

® Alta capacidad cientifica: Las teorias fueron reescritas bajo la nueva
visién, dando como resultado la “Teoria del Dafio Concentrado”.
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Finalmente, el presente trabajo ofrece a la comunidad cientifica una
herramienta basada en el método de los elementos finitos denominada
“PEEF”, para la solucién numeérica de problemas de mecanica de sélidos.
Al ser un programa de propésito general, usuarios especializados podran
incorporar sus elementos y validar sus modelos. Una vez validados, el
siguiente paso consistird en la creacion de portales de aplicaciones
especificas, los cuales se constituyen en el vinculo entre los avances

cientificos y la sociedad en general,

Asi mismo, para los elementos finitos existentes en la libreria de
PEEF, es necesario el desarrollo de nuevos portales de aplicaciones,
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Anexo A

Manual de usuario del programa
endogeno de elementos finitos (PEEF)

Este manual constituye una guia para los usuarios del programa de
elementos de finitos, ya que ofrece una documentacién completa sobre:
definicion de un modelo, descripcién y definicién de palabras claves, y
tipos de elementos finitos.

PARTE I
DEFINICION DE UN MODELO

I.1 INTRODUCCION

El analisis de un modelo a través de un programa de elementos
finitos se realiza por medio de un archivo de entrada, el cual contiene en
una serie de lineas, opciones (palabras claves), lineas de datos y lineas de
comentarios, que son interpretadas por el programa de elementos finitos
(PEEF). El archivo de entrada esta inspirado en la notacién usada por el
programa Abaqus [1]. Este archivo, puede ser creado usando un editor de
texto o a través del programa Portal de Pérticos 3D para el caso de
elementos viga-columna 3D de concreto armado.

La gran mayoria de los archivos de entrada contienen la misma

estructura basica, por lo tanto en los siguientes parrafos se describen las
reglas de sintaxis, convenios (sistema coordenado, grados de libertad,
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unidades y tiempo) usados por programa de elementos finitos, asi como las
partes que definen un modelo.

1.2 REGLAS DE SINTAXIS PARA ARCHIVOS DE ENTRADA

El programa permite dos tipos de archivos: archivo con extension
(.inp) y archivo de historia de datos con extensién (.amp). El primero
constituye un archivo que es leido por el programa para el analisis del
modelo, y contiene tres tipos de lineas: lineas de palabras claves, lineas de
datos y lineas de comentario; el segundo sélo contiene lineas de datos,
pues es usado cuando el analisis requiere una gran cantidad de valores
tabulados, que pueden ser de aceleracién o desplazamiento.

Los tipos de lineas pueden ser:

¢ Lineas de palabras claves: Estas lineas introducen palabras claves y
a menudo parametros conocidos por el programa, las cuales se
encuentran en frases separadas por comas. Los parametros son
usados para definir el comportamiento de una opcién.

¢ Lineas de datos: Se usan para la entrada de datos que pueden ser
numéricos o alfanumeéricos.

¢ Lineas de comentarios: Son lineas que se utilizan para escribir
comentarios en el archivo de entrada.

Las palabras claves y parametros son definidos en la Parte II del
presente manual, el cual describe cada una de las opciones
correspondientes a cada palabra.

1.2.1 Reglas generales para las lineas de palabras claves

¢ Toda linea debe comenzar con un asterisco (*).

¢ Si un parametro es dado, la palabra clave debe estar seguida por
una coma (,).

¢ Los parametros deben estar separados por comas.

¢ Una linea de palabras claves no puede contener mas de 256
caracteres incluyendo los espacios en blancos.

® Un espacio en blanco dentro de las lineas de comando es ignorado.

® Si un parametro tiene un valor, se usa el signo igual (=). El valor
puede ser entero, real, o caracter.

® Si el ultimo caracter es una coma, la proxima linea es interpretada
como una continuaciéon de la palabra clave.
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[.2.2 Reglas generales para las lineas de datos

Las lineas de datos deben ser escritas después de una Palabra
Clave, de esta manera los datos son asignados a una opcion
determinada.

Cuando se tienen un grupo de datos estos deben estar separados
por coma (,).

Una linea de datos no puede contener mas de 256 caracteres
incluyendo los espacios en blanco.

Una linea de datos s6lo debe contener el numero de datos
especificados.

Las lineas de datos enteros estan formadas por datos cuyos
caracteres numéricos no llevan el punto decimal.

Un dato real es una cantidad formada por una parte entera y otra
fraccionada, para ello, el punto decimal (.) es usado para definir este
tipo de datos.

La parte fraccionada en un tipo de dato real no puede llevar mas de
8 caracteres numeéricos o digitos.

Un numero real puede ser escrito de forma exponencial, de ser asi, el
exponente sera precedido por E y la opcién () o (+) debe ser
colocada.

Una cadena de datos caracter no pueden contener una longitud
superior a 30 caracteres.

Para datos del tipo caracter el primer digito no debe comenzar con
caracteres numeéricos ni especiales.

[.2.3 Reglas generales para lineas de comentarios

Toda linea de comentario debe comenzar con doble asterisco (**).
Pueden estar localizadas en cualquier parte del archivo de entrada.
Son ignoradas por el programa de elementos finitos.

Pueden contener cualquier tipo de informacion y se permiten
caracteres alfanumeéricos y especiales.

Una linea de comentario no puede contener mas de 256 caracteres
incluyendo los espacios en blanco.

[.3 CONVENIOS

Los convenios que son usados a través del programa de elementos

finitos estan definidos en esta seccion. Los siguientes tépicos son
discutidos: Sistema coordenado, grados de libertad, unidades y tiempo.
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1.3.1 Sistema coordenado

El sistema coordenado usado por el programa, es el sistema
cartesiano, cuyo convenio de signo positivo se muestra en la figura A-1, y
debe coincidir con la regla de la mano derecha.

zt

XL

Figura A-1 Sistema coordenada cartesiano.

[.3.2 Grados de libertad
El programa considera actualmente los grados de libertad que se
muestran en la tabla A-1.

Tabla A-1 Grados de libertad considerados por el programa de elementos finitos.

(1) Desplazamiento en X

(2) Desplazamiento en Y

(3) Desplazamiento en Z

(4) Rotacién alrededor del eje X
(5) Rotacién alrededor del eje Y
(6) Rotacién alrededor del eje Z
7 |

8 |

............

Estos solo son activados cuando el analisis lo requiere, ya que cada
elemento finito usa los grados de libertad correspondientes.

1.3.3 Unidades

El programa no especifica las unidades a utilizar, por lo tanto, las
unidades elegidas deben ser consistentes entre si. Por ejemplo se
muestran en la tabla A-2, las unidades utilizadas por Sistema

Internacional de unidades (SI), y en la tabla A-3 la usada en el Sistema
Técnico (ST).
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Tabla A-2 Ejemplo de simbolos y unidades usadas para el Sistema Internacional.

Variable | Indicador | Unidades S.I
Longitud L Metro

Masa M Kilogramo masa
Tiempo T Segundo

Fuerza F Newton

Tabla A-3 Ejemplo de simbolos y unidades Técnicas.

Variable | Indicador Unidades S.T
Longitud L Metro

Masa M Unidad técnica de masa
Tiempo T Segundo

Fuerza F Kilogramo fuerza

1.3.4 Tiempo

Se consideran dos medidas de tiempo: tiempo del paso de analisis y
tiempo total. El tiempo del paso del analisis es medido desde el comienzo
de cada paso partiendo desde cero, mientras que el tiempo total es medido
de forma acumulada hasta el Gltimo paso del analisis.

1.4. DESCRIPCION DE UN MODELO

[.4.1 Archivo de entrada

La gran mayoria de los archivos de entrada contienen la misma
estructura basica, por lo tanto en los siguientes parrafos se describen las
partes que definen un modelo de elementos finitos:

1. Un archivo de entrada debe comenzar con la opcion *Heading, la
cual es usada para definir el titulo del modelo a analizar.

2. Después del titulo, el archivo de entrada contiene una seccién de
datos del modelo para definir: nodos, elementos, propiedades de los
materiales, condiciones iniciales, etc.

3. Finalmente, el archivo contiene una historia de datos que definen el
tipo de analisis, cargas y salidas requeridas.

La palabra Step divide el modelo en dos tipos de datos: datos del
modelo e historia de datos, es decir, todo lo que estd por encima de la
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palabra step se refiere a los datos del modelo y lo que aparece a
continuacién de la palabra Step son la historia de datos.

[.4.1.1 Datos del modelo
Los datos del modelo definen los nodos, elementos, propiedades, tipo
de elemento finito o de usuario a usar, condiciones iniciales, etc. La
siguiente data debe ser incluida de forma obligatoria dentro del archivo de
entrada:
® Geometria: La geometria del modelo es definida por los elementos y
sus nodos. Las reglas y métodos para definir los nodos y elementos
se describen en la Parte II del presente manual. Las Palabras Claves
relacionadas son: Node, Nset, Element, Elset.
® Propiedades de los Materiales: Las propiedades de los materiales
deben estar asociadas a los elementos y dependen del tipo de
elemento finito o de usuario a utilizar. La palabra clave es: Property.
& Condiciones de contorno: Se refiere a las restricciones de contornos
que son aplicadas a los nodos o grupos de nodos de la estructura y
son impuestas antes del analisis de la estructura. La palabra clave
relacionada con este tipo de datos es: Boundary.

Como dato opcional se tiene:

Condiciones Iniciales: Se refiere a valores iniciales dados a las
variables de estado. Las variables de estado dependen del tipo de elemento
finito a usar, estas son descritas en la Parte II del presente manual. La
palabra clave es: Initial Conditions.

*Heading

Titulo del andlisis
r_ *Node
1,0,0.,0.

Geometria del modelo | +-ooreeeeee
*Element, Type=VC2DCA

1,1,2,3,4
e
Propiedades *Property
L e
Condiciones de borde *Boundary

Figura A-2 Lineas de datos y palabras claves usadas en el modelo.
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1.4.1.2 Historia de datos

El propésito de un analisis es predecir la respuesta de un modelo
sometido a una carga externa. A través de los Steps se introducen cambios
en las condiciones de contorno, en las cargas o del tipo de analisis, es
importante destacar que no existe limite en el nimero de steps dentro de
un andlisis.

El programa de elementos finitos considera dos tipos de steps que
estan intimamente relacionados con el tipo de analisis y donde los
parametros requeridos para la palabra clave Step difieren. Los tipos de
Steps son: Step estatico y Step dinamico (Para mayor informaciéon ver
Parte II), y pueden ser cambiado de un step a otro.

El estado de la estructura al final de un Step provee las condiciones
iniciales para el proximo paso del analisis, obteniéndose facilmente
simulaciones consecutivas de condiciones de cargas para un modelo; por
ejemplo, se puede obtener la respuesta dinamica de una estructura luego
de ser sometida a cargas estaticas iniciales.

Finalmente, para considerar la historia de datos se debe incluir en el
archivo de entrada el tipo de analisis, esta opcién permite definir el tipo de
analisis que se va a utilizar, debe estar escrita inmediatamente después de
la palabra Step.

La historia de datos puede ser incluida de forma opcional a través de
un archivo externo. Los datos pueden ser de aceleracién o desplazamiento.
La palabra clave utilizada para definir un archivo externo dentro de la
opcién Step es: Amplitude.

200



*Step ~N
Titulo del primer step

o o *Static
Definicion del procedimiento

N

Cargas *Dload Primer Step

N

Salidas requeridas *Node Print

*End Step J
‘\

............... Otros Steps

*End Step ~

Figura A-3 Palabras claves usadas en una historia de datos en el modelo.
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PARTE 11
DESCRIPCION Y DEFINICION DE PALABRAS CLAVES

II.1  *AMPLITUD: Define la amplitud de una curva.

Esta opcién permite variaciones arbitrarias de tiempo o frecuencias,
en la magnitud de las variables de cargas, desplazamientos o
aceleraciones, dadas en un step.

Ubicacién: Historia de datos

Parametros requeridos:
VALUE
Se usa para definir la magnitud de los valores pertenecientes a la
curva. El tipo de magnitud puede ser relativa o absoluta.
VALUE=RELATIVE, magnitudes relativas.
VALUE=ABSOLUTE, magnitudes absolutas.

TYPE
Se usa para especificar el tipo de datos que definen la curva, es
decir, si son valores de aceleracién o desplazamiento.
TYPE=DESPLAZAMIENTO, valores de desplazamientos.
TYPE=ACELERACION, valores de aceleracion.

INPUT
Este parametro es igual al nombre del archivo de entrada que
contiene las lineas de datos para la opcién TYPE. El archivo debe tener

extensién .amp y debe estar escrito bajo el formato descrito en la seccién
1.2.2.

NAME

Este parametro es igual a la etiqueta o nombre que sera asignado a
la curva.

Lineas de datos para definir una data tabular:
Primera linea:

1. Tiempo o frecuencia.

2. Valor relativo o absoluto del primer punto.
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Tiempo o frecuencia.

Valor relativo o absoluto del primer punto.

Etc., hasta cuatro pares por linea.

Repetir esta linea de datos hasta cuando sea necesario. Cada linea
excepto la ultima debe tener cuatro pares de datos tiempo/magnitud
o frecuencia/magnitud.

o vk w

1.2 *BOUNDARY: Especifica las condiciones de contorno.
Esta opciéon permite definir las condiciones de contorno sobre los
nodos o grupos de nodos de la estructura fuera o dentro de los steps.

Ubicacién: Datos del modelo, Historia de datos.

Parametros requeridos:
No existen parametros requeridos cuando se especifican condiciones
de contorno fuera o dentro de los steps.

Parametros opcionales (Sélo en la historia de datos):
AMPLITUDE

Este parametro se usa s6lo cuando las magnitudes de las variables
10 son ceros, y es igual al nombre de la amplitud de la curva definida en la
opcion *AMPLITUDE.

TYPE

Este parametro acompafia la opcién *BOUNDARY para especificar
los tipos de datos que seran aplicados en el step, es decir, si son valores de
aceleracién o desplazamiento.

TYPE=DESPLAZAMIENTO, valores de desplazamientos.

TYPE=ACELERACION, valores de aceleracion.

OP=NEW

El parametro OP=NEW modifica las condiciones de borde existentes
o aflade nuevas condiciones a los grados de libertad que fueron
previamente restringidos.

Lineas de datos para definir las condiciones de contorno:
Primera linea: Si es fuera de los steps

1. Nodo o grupo de nodo.

2. Primer grado de libertad a restringir.
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3. Repetir el grado de libertad a restringir.
4. Repetir esta linea de datos hasta cuando sea necesario.

Primera linea: Si es dentro de los steps

1. Nodo o grupo de nodo.

2. Primer grado de libertad sobre el cual sera aplicada la aceleracién o
desplazamiento.

3. Repetir el grado de libertad.

4. Magnitud de la variable aceleracién o desplazamiento aplicada a los
nodos o grupos de nodos, si se considera la opcién *AMPLITUDE, los
valores del archivo de entrada .amp, seran multiplicados por la
magnitud especificada.

1.3 *CLOAD: Especifica fuerzas concentradas y momentos.

Esta opcién es usada para aplicar fuerzas concentradas y momentos
a cualquier nodo del modelo.
Ubicacién: Historia de datos.

Parametros requeridos:
No existen parametros requeridos cuando se aplican fuerzas
concentradas y momentos a los nodos.

Parametros opcionales:
No existen parametros opcionales cuando se aplican fuerzas
concentradas y momentos a los nodos.

Lineas de datos para definir las fuerzas concentradas o momentos
aplicados a los nodos:
Primera linea:

1. Nodo o grupo de nodo.

2. Grado de libertad donde sera aplicada la carga.

3. Magnitud de la fuerza o momento a aplicar sobre el nodo.

I.4 *DYNAMIC: Especifica un andalisis dinamico de
esfuerzos/desplazamientos.
Esta opcién es usada para resolver problemas dinamicos, es decir,

cuyo analisis de esfuerzos y deformaciones, presente una respuesta no
lineal.
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Ubicacion: Historia de datos.

Parametros requeridos:

No existen parametros requeridos.
Parametros opcionales:

No existen parametros opcionales.

Lineas de datos que se escriben a continuacién de la palabra
DYNAMIC:
Primera y tinica linea:

1. El primer valor sugiere el tamafio del incremento inicial del step que
se esta analizando.

2. Duracion total del paso.

3. Incremento minimo de tiempo. Durante el analisis del step, puede
existir no convergencia en la resolucién del sistema de ecuaciones,
por lo tanto, el programa reduce el incremento de tiempo actual,
hasta conseguir la convergencia o hasta llegar al minimo valor
especificado como “incremento minimo de tiempo”, si esto sucede el
programa es abortado.

4. Incremento de tiempo méaximo. La rapida convergencia del programa
conlleva al aumento del tamafio del paso, hasta el incremento
maximo definido.

Sin embargo se recomienda usar el valor del incremento maximo
igual al de el incremento inicial, ya que si se tiene un archivo de
aceleraciones que esta definido en el tiempo de forma incremental y
constante, se tendrian valores que no se tomarian en cuenta en el analisis,
causando inexactitud en los resultados si estos dos valores son diferentes.

I.5 *ELEMENT: Define los elementos.

Esta opcién se usa para asignar los nodos que pertenecen a cada
uno de los elementos de la estructura. Los elementos que no se definen a
través de esta opcién no seran tomados en cuenta para el analisis.

Ubicaciéon: Data del modelo.

Parametros requeridos:
TYPE
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Este parametro se usa para asignar el tipo de elemento finito al que
pertenecen los elementos que aparecen en la linea de datos.

Los tipos de elementos finitos actualmente son:
VC2DCA: Viga - columna 2D de concreto armado.
VC3DCA: Viga - columna 3D de concreto armado.
M2DMR: Muro 2D de mamposteria de relleno.
VCM2DCA: Viga - columna - muro de corte 2D de concreto armado.

Parametros opcionales:
No existen parametros opcionales.

Lineas de datos requeridas:
Primera linea:
1. Numero de elemento.
2. Primer nodo que pertenece al elemento.
3. Segundo nodo que pertenece al elemento.
4. Etc., hasta el ultimo nodo perteneciente al elemento.

Repetir esta linea de datos para todos los elementos de la estructura
que pertenecen al tipo de elemento finito que fue asignado en la opcién
TYPE.

El orden de los nodos para cada tipo de elemento finito es dado en la
Parte III del presente manual de usuario.

1.6 *ELSET: Asigna los elementos a un grupo de elementos.
Esta opcion se usa para asignar elementos de la estructura a grupos
de elementos.

Ubicacién: Data del modelo.

Parametros requeridos:
ELSET

Este pardmetro es igual al nombre del grupo de elemento al cual los
elementos fueron asignados.

Parametros opcionales:
No existen parametros opcionales.
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Lineas de datos requeridas:
Primera linea:
1. Se listan los elementos que pertenecen al grupo previamente
definido con el parametro ELSET. Los elementos se escriben
separados por una coma (,) uno del otro.

Si no se tienen elementos iguales o si existe un elemento que por
condiciones geométricas, de propiedades del material o restricciones es
completamente diferente a los demas, se creara un grupo de elemento que
lo incluya, ya que las propiedades del material sélo son asignadas a los
grupos de elementos.

I.7  *END STEP: Define el final de un step.

Esta opcién se usa para especificar que no existen otras lineas de
palabras claves o de datos asociadas al step, indicando de esta manera el
final.

Ubicacion: Historia de datos.
Parametros requeridos:
No existen parametros requeridos.

Parametros opcionales:
No existen parametros opcionales.

Lineas de datos requeridas:
No existen lineas de datos requeridas para esta opcion.

I1.8 *HEADING: Imprime el titulo sobre las salidas.
Esta opcion se usa para definir el titulo de un analisis.

Ubicacion: Datos del modelo.

Parametros requeridos:
No existen parametros requeridos.

Parametros opcionales:
No existen parametros opcionales.

Lineas de datos requeridas:
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Primera y tinica linea:
1. Titulo. El titulo no debe contener mas de 40 caracteres incluyendo
los espacios en blanco ( ). El primer caracter no puede ser ni
numeérico, ni especial.

II.9  *INITIAL CONDITIONS: Especifica las condiciones iniciales para un
modelo.

Esta opcién se usa para asignar valores no nulos a las variables de
estado, por ejemplo para analizar una estructura con dafio previo.

Ubicacién: Datos del modelo.

Parametros requeridos:
TYPE

Esta opcion se usa para asignar el tipo de condicién inicial que sera
impuesta en el analisis. Hasta los momentos s6lo se permite incluir
condiciones iniciales de las variables de dafio. Los valores no nulos de las
variables son asignados a través de un archivo de entrada.
TYPE=DAMAGE

INPUT

Este parametro es igual al nombre del archive de entrada que
contiene las lineas de datos para la opcion TYPE. El archivo debe tener
extension .txt y debe estar escrito bajo el formato descrito en la seccién
1.2.2 de la parte I.

Parametros opcionales:
No existen parametros opcionales.

Lineas de datos requeridas:
Primera linea:
1. Elemento.
2. Primer valor de la variable de estado asociado al dafio.
3. Segundo valor de la variable de estado asociado al dafio.
4. Etc., hasta el numero de variables de dafio asociadas a un mismo

tipo de elemento finito.

Repetir esta linea de datos hasta el niimero total de elementos que
pertenecen al mismo tipo de elemento finito.
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I1.10 *NODE: Especifica las coordenadas de los nodos de un modelo.

Esta opcién se usa para especificar las coordenadas de los nodos.
Las coordenadas nodales son dadas en esta opcion a través del sistema
cartesiano de la figura A-1.

Ubicacién: Datos del modelo.
Parametros requeridos:
No existen parametros requeridos.

Parametros opcionales:
No existen parametros opcionales.

Lineas de datos requeridas:
Primera linea:

1. Nodo.

2. Coordenada X del nodo.

3. Coordenada Y del nodo.

4. Coordenada Z del nodo.

Repetir esta linea de datos hasta el numero total de nodos de la

estructura.

Para mayor informacién sobre el sistema considerado por el
programa, ver Parte I, seccién 1.3.1.

II.11 *NSET: Asigna los nodos de la estructura a grupos de nodos.
Esta opcién es usada para asignar los nodos de la estructura a
grupos de nodos.

Ubicacién: Datos del modelo.

Parametros requeridos:
NSET

Este parametro es igual al nombre del grupo de nodos al cual fueron
asignados.

Parametros opcionales:
No existen parametros opcionales.

Lineas de datos requeridas:
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Primera linea:
1. Se listan los nodos que pertenecen al grupo previamente definido
con el parametro NSET. Los nodos se escriben separados por una
coma (,) uno del otro.

Los nodos sb6lo son agrupados con la finalidad de asignarles, las

Se puede formar un grupo que contenga todos los nodos, o simplemente

~

no se asignan nodos a ningin grupo.

I1.12 *PROPERTY: Define los valores de las propiedades a ser usada para
el tipo de elemento.

Esta opcion es usada para asignar los valores de las propiedades a
los grupos de elementos previamente definidos mediante la opcién *ELSET.

Ubicacién: Datos del modelo.

Parametros requeridos:
ELSET

Este parametro es igual al nombre del grupo de elementos al cual
seran asignadas las propiedades.

Parametros opcionales:
No existen parametros opcionales.

Lineas de datos requeridas:
Primera linea:
1. Se introducen los valores de las propiedades asignadas al grupo de
elemento, primero se escriben las propiedades reales e
inmediatamente después las enteras.

Por linea de datos s6lo se permite ocho valores tanto enteros como
reales.

I1.13 *STATIC: Andlisis de fuerzas y desplazamientos del tipo estdtico.
Esta opcion se usa para indicar que el step sera un analisis estatico,
de carga o desplazamiento.

Ubicacién: Historia de datos.
210



Parametros requeridos:

No existen parametros requeridos.

Parametros opcionales:

No existen parametros opcionales.

Lineas de datos que se escriben a continuacion de la palabra Static:

.

TVens e
i

N

.14

seguida de una opcién de definicién de procedimiento, *STATIC 6

-

era y Gnica linea;

1.

El primer valor sugiere el tamario del incremento inicial del step que
se esta analizando.

Duracién total del paso.

Incremento minimo de tiempo. Durante el analisis del step, puede
existir no convergencia en la solucién del sistema de ecuaciones, por
lo tanto, el programa reduce el incremento de tiempo actual, hasta
conseguir la convergencia o hasta llegar al minimo valor especificado
como “incremento minimo de tiempo”, si esto sucede el analisis es
abortado.

. Incremento de tiempo méaximo. La rapida convergencia del programa

conlleva al aumento del tamafio del paso, hasta el incremento
maximo definido.

*STEP: Indica el comienzo de un step.
Esta opcién se usa para indicar el comienzo de un step, y debe estar

-

*DYNAMIC.

Ubicacion: Historia de datos.

Parametros requeridos:

No existen parametros requeridos.

Parametros opcionales:

NLGEOM

Este parametro se usa para considerar dentro del analisis la no

linealidad geomeétrica.

Lineas de datos requeridas:

No existe lineas de datos requeridas.
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Cada vez que se escriba la opcion *STEP se debe indicar el final de
las opciones asignadas al step con la palabra clave *END STEP.

I.15 *USER ELEMENT: Introduce un elemento finito definido por el
usuario.

Esta opcion se usa para introducir un elemento finito definido por el
usuario.

Ubicacioén: Datos del modelo.

Parametros requeridos:
NODES

Este parametro es igual al nimero de nodos asociados al tipo de
elemento finito.

UNSYMM

Este se usa porque las matrices para la solucién del modelo no son
simétricas.

TYPE
Este parametro es igual a la palabra clave asignada para identificar
el tipo de elemento finito.

COORDINATES
Este parametro representa el nimero méaximo de coordenadas
necesarias para la subrutina.

I PROPERTIES

Este parametro es igual al numero de propiedades enteras
requeridas.

PROPERTIES
Este parametro es igual al nimero de propiedades reales.

VARIABLES
Este parametro es igual al nimero de variables del elemento.

Parametros opcionales:
No existen parametros opcionales.
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Lineas de datos requeridas:

Se introducen los grados de libertad que actiian para el elemento
finito definido.



PARTE III
ELEMENTOS

1.1 INTRODUCCION

El método de los elementos finitos supone que el comportamiento
mecanico de un continuo, esta conformado por un numero finito de partes
o elementos. Sobre estas partes o elementos son consideradas las
propiedades del material y las relaciones constitutivas, donde a su vez,
estos elementos se encuentran conectados entre si por un ntimero discreto
de puntos llamados nodos, localizados en sus contornos.

El programa cuenta actualmente con una libreria de elementos
finitos, que proporciona una poderosa herramienta para la solucién de
problemas de ingenieria, especificamente en el area de ingenieria
estructural. Es importante destacar que la teoria usada en los siguientes
elementos finitos, son un desarrollo exclusivamente venezolano. Esta
teoria describe el comportamiento de los elementos mediante la Teoria de
la Mecanica de la Fractura, la Teoria del Dafio Continuo y el concepto de
rotula plastica.

En este capitulo se describen las caracteristicas mas resaltantes de
cada uno de los elementos de la libreria. Se tiene un total de cuatro
elementos finitos, para el analisis de pérticos de concreto armado en dos y
tres dimensiones, estructuras duales y muros de mamposteria de relleno.

En los capitulos 3, 4 y 5 de la presente tesis se encuentra la
descripcion de las teorias y modelos usados para los elementos.

II1.2 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS
El nombre asignado a los distintos elementos finitos de la libreria
depende de tres aspectos:

¢ Tipo de elemento: Se refiere al tipo de elemento estructural, es decir,
si es un elemento de viga, columna o muro.
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Nodo i Nodo j
Elemento Viga-Columna ) )
asignado con las letrasVC Nodo i Nodo j
Elemento Viga-Columna- Muro
asignado con las letras VCEM
Nodo | Nodo k
Nodo i Nodo j

Elemento Mamposteria
asignado con la letraM

Figura A-4 Tipos de elementos estructurales de PEEF.
® Tipo de analisis, en el espacio: Se refiere si el analisis es en dos

dimensiones, asignado con las siglas 2D, 6 en tres dimensiones
definido como 3D.

® Material: Define el tipo de material del cual esta constituido el
elemento finito, por ejemplo: Concreto armado se designa con las

letras CA, y la mamposteria de relleno con las letras MR.

En funcién de lo escrito anteriormente tenemos los siguientes

nombres para identificar al elemento finito, por ejemplo:

1 iga-col
VC 2D CA  pieconraoarmads

Tipo de elemento
estructural

Tipo de analisis
en ¢l espacio

Tipo de material

Figura A-5 Asignacién del nombre para los elementos finitos.

215



En la tabla A-4 se muestran los nombres para los elementos finitos
de la libreria.

Tabla A-4 Nombre asignado para cada tipo de elemento finito.

Nombre Tipo de elemento

VC2DCA | Elemento viga-columna 2D de concreto armado.

VC3DCA | Elemento viga-columna 3D de concreto armado.

M2DMR | Elemento muro 2D de mamposteria de relleno.

VCM2DCA | Elemento viga-columna-muro de corte 2D de concreto armado.

ELU Elemento de usuario

Los grados de libertad son variables fundamentales que son
calculadas durante el analisis. Dichos grados de libertad dependen del tipo
de elemento finito de la libreria y son asignados a los nodos del elemento.
Las propiedades del material son asignadas a los elementos, las cuales son
divididas en propiedades enteras y propiedades reales. El programa de
elementos finitos esta estructurado de tal manera, que el usuario puede
usar para un mismo modelo, la combinacién de diferentes elementos
finitos de la libreria, con la finalidad de obtener un analisis mas completo
de la estructura analizada.

A continuacién se describen las caracteristicas mas resaltantes de
cada uno de los elementos finitos disponibles en PEEF.

III.2.1 Elementos viga-columna 2D de concreto armado:
Nombre: VC2DCA (Elemento viga columna 2D de concreto armado).
Andlisis en el espacio: Analisis en el plano (2D).

Numero de nodos: Dos nodos por elemento.

@ ®
Nodo i Nodo j

Figura A-6 Nitmero de nodos asignados al elemento VC2DCA.
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Grados de libertad activados: Se tienen 3 grados de libertad activados,
desplazamiento en la direccion X (1), desplazamiento en la direccién Z (3),
rotacion alrededor del eje Y (5).

Numero de propiedades enteras: El elemento esta conformado por un total
de 12 propiedades enteras.

Numero de propiedades reales: El elemento esta conformado por un total
de 225 propiedades reales.

Numero de variables: El elemento estd conformado por un total de 18
variables.

Tipos de andlisis disponible: Anélisis estaticos y dinamicos.
Aplicaciones tipicas: Este elemento es usado para definir elementos
estructurales tales como vigas y columnas de concreto armado, para el
andlisis de poérticos planos.

[iI.2.2 Elementos viga-columna 3D de concreto armado:
Nombre: VC3DCA (Elemento viga columna 3D de concreto armado).

Andlisis en el espacio: Anélisis en el espacio (3D).

Numero de nodos: Dos nodos por elemento.

® ®
Nodo i Nodo j

Figura A-7 Numero de nodos asignados al elemento VC3DCA.

Grados de libertad activados: Se tienen 6 grados de libertad activados,
desplazamiento en la direccion X (1), desplazamiento en la direccién Y (2),
desplazamiento en la direccién Z (3), rotacion alrededor del eje X (4),
rotacién alrededor del eje Y (5), rotacion alrededor del eje Z (6).

Numero de propiedades enteras: El elemento esta conformado por un total
de 11 propiedades enteras.



Numero de propiedades reales: El elemento esta conformado por un total
de 321 propiedades reales.

Numero de variables: El elemento esta conformado por un total de 34
variables.

Tipos de andlisis disponible: Analisis estaticos y dinamicos.
Aplicaciones tipicas: Este elemento es usado para definir elementos
estructurales tales como vigas y columnas de concreto armado, para el
analisis de estructuras tridimensionales.
II1.2.3 Elementos muro 2D de mamposteria de relleno:
Nombre: M2DMR (Elemento muro 2D de mamposteria de relleno).
Andlisis en el espacio: Analisis en el plano (2D).
Numero de nodos: Cuatro nodos por elemento.

Nodo | Nodo k

Nodo i Nodo j

Figura A-8 Numero de nodos asignados al elemento M2DMR.

Grados de libertad activados: Se tienen 2 grados de libertad activados,
desplazamiento en la direccion X (1) y desplazamiento en la direccién Z (3).

Numero de propiedades enteras: El elemento esta conformado por un total
de 1 propiedad entera.

Numero de propiedades reales: El elemento estd conformado por un total
de 12 propiedades reales.
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Numero de variables: El elemento esta conformado por un total de 7
variables.
Tipos de andlisis disponible: Analisis estaticos.

Aplicaciones tipicas: Este elemento es usado con la finalidad de incluir
paneles de relleno en el analisis de estructuras aporticadas en dos

dimensiones.

II1.2.4 Elementos viga — columna - muro de corte 2D de concreto
armado:

Nombre: VCM2DCA (Elemento Elemento viga-columna-muro de corte 2D
de concreto armado.).

Andlisis en el espacio: Anélisis en el plano (2D).

Numero de nodos: Dos nodos por elemento.

Nodao'i Nodo j
Figura A-9 Numero de nodos asignados al elemento VCM2DCA.
Grados de libertad activados: Se tienen 3 grados de libertad activados,
desplazamiento en la direccién X (1), desplazamiento en la direccién Z (3),

rotacion alrededor del eje Y (5).

Numero de propiedades enteras: El elemento esta conformado por un total
de 16 propiedades enteras.

Numero de propiedades reales: El elemento esta conformado por un total
de 337 propiedades reales.

Numero de variables: El elemento esta conformado por un total de 24
variables.

Tipos de andlisis disponible: Analisis estaticos.
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Aplicaciones tipicas: Este elemento es usado para el analisis no lineal de
estructuras duales de concreto armado. Este tipo de estructura esta
conformada por muros de corte y pérticos ductiles a flexiéon.
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PARTE IV
EJEMPLO DE UN ARCHIVO DE ENTRADA (-inp)

En esta secciéon se muestran las lineas de palabras claves, de datos y
comentarios que componen un archivo de entrada (-inp), de la estructura
de la figura A-10. Dicha estructura esta conformada por 8 elementos
indicados en la figura por medio de numeros resaltados en color rojo, y 8
nodos enumerados en los extremos de los elementos a través de numeros
en color azul y letra cursiva. Las columnas se encuentran empotradas en
la base. Las solicitaciones son aplicadas en dos pasos de analisis de tipo
estatico, en el primero se aplica en los nodos 3,4, 7,y 8 fuerzas de 400 kg
en la direccioén negativa del eje Z, en el segundo paso de anilisis se aplica
un desplazamiento de 10 cm en la direccién positiva del eje X en los nodos
3y7.

Z )
i J’él@@ kg 400 kg
M@“? L 8
3
, 5
1400 K 400 K
] ; :
10cm 3 2 44
Y7

240cm 1 4

300cm
Figura A-10 Estructura tridimensional,

Las siguientes lineas que conforman el archivo de entrada (.inp) de
la estructura de la figura A-11, se obtuvieron a través del programa Portal
de Pérticos 3D.
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*HEADING
Mesa3D

*NODE
1,0.0,0.0,0.0
2,300.0,0.0,0.0
3,0.0,0.0,240.0
4,300.0,0.0,240.0
5,0.0,300.0,0.0
6,300.0,300.0,0.0
7,0.0,300.0,240.0
8,300.0,300.0,240.

dede e de dede ek Fok ek ek e * ok Yok ok dede dek ke ke ok

*NSET,NSET=ConjNodo1
1,2,5,6
*NSET,NSET=ConjNodo2
3,4,7,8

Rkt hh Fkkdkh * Fedede ek dedkededede e dodededed e sk e de o

*NSET,NSET=ConjNodo3
3,7

* * LE e 22 * WA A T Tl T T T T Y

*ELEMENT, TYPE=VC3DCA
1,1,3

2,3,4

3,3,7

4,2,4

5,4,8

6,5,7

7,7,8

8,6,8

*ELSET, ELSET=ConjElem1
1,4,6,8
*ELSET,ELSET=ConjElem?2
2,7

*ELSET,ELS ET=ConjElem3
3,5

*% etk F R T e etk e g e e e e e e e ek ok ok o e e o oo ok ek

*PROPERTY,ELS ET=ConjElem1

1.30421500E-7,1.3042 1500E-7,4.02666666E-5,1.1834 1023E-7,1.18341023E-7,1 -0E-5,0.00756,0.00756,
9.31569230E-7,9.3 1569230E-7,8.2756923OE-7,8.27569230E-7,9‘3 1569230E-7,9.3 1569230E-7,8.47876923E-
7,8.47876923E-7,

1.304215E-7,1.304215E-7,1.1834 1023E-7,1.18341023E-7,0. 13E+08,0.13E+08,0. 18E+06,9.50625E+09,
900.0,114075.0,2,0. 184E-05,0.25,27.5,27.5,25.7034,

26.6017,27.5,27.5,26.601 7,25.7034,0.0,0.302E+02,0.000E+OO,

0.000E+00,0. 174E+03,-.342E+02,0.370E+03,-.986E+02,0.000E+O0,0.698E+02,0.000E+OO,
0.000E+O0,0.829E+O3,».429E+02,0. 12OE+O4,-.295E+OS,0.000E+O0,0. 106E+03,0.000E+00,

0.000E+00,0.12 E+04,-.429E+02,0. 123E+04,-.729E+02,0. 124E+O4,-.298E+03,0.000E+OO,

-.298E+O3,0.000E+O0,0.302E+O2,0.000E+O0,0.000E+O0,0. 164E+03,-.344E+02,0.351 E+03,

0.000E+00,0. 174E+03,-.342E+02,0.370E+03,-.986E+02,0‘OOOE+00,0.698E+02,0.000E+00,
0.000E+O0,0.829E+O3,~.429E+02,0. 120E+O4,-.295E+03,0.000E+O0,0. 106E+03,0.000E+00,
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0.000E+O0,0.122E+04,-.429E+O2,0.123E+04,-.729E+O2,0.124E+O4,-.298E+03,0.000E+OO,
0.106E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.94852E-03,-.729E+02, 0. 1 1339E-03,-.298E+03,0.000E+00,
0.302E+02,0.000E+00,0.000E+00.0. 174E+03,-.342E+02,0.370E+03,- 986 E+02,0.000E+00,
0.698E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.820E+03, -.429E+02.0. 120E+04,-.295E+03,0.000E+00,
0.106E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.122E+04, -.420E+02. 0. 123E+04,-.729E+02,0.124E+04,
-.298E+03,0.000E+00,0. 106E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.94852E-03, -.729E+02,0. 1 1339E-03,
--298E+03,0.000E+00,0.302E+02,0.000E+00,0.000E+00.0. 166E+03,-.339E+02,0.351E+03,
-.986E+02,0.000E+O0,0.698E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0.774E+03,-.365E+02,0. 107E+04,
-295E+03,0.000E+00,0. 106E+03,0.000E+00,0.000E+00.0. 109E+04,-.365E+02,0.109E+04,
-.702E+02,0.110E+04,-.298E+03,0.000E+00, 0. 106E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.92082E-03,
-702E+02,0.1 1986E-03,—.298E+03,0.000E+00,0.302E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0. 164E+03,
-.344E+02,0.351E+03,-.986E+02,0.000E+O0,0.698E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0.756E+O3,
--365E+02,0.107E+04,-.295E+03,0.000E+00,0. 106E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.109E+04,
-.365E+02,0.109E+04,- 675E+02,0.11 1E+04,-.298E+03,0.000E+00,0. 106 E+03,0.000E+00,
0.,0.97690E-03,-.675E+02,0. 12334E-03,-.298E+03,0.000E+00,0.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,

1.0,50,10000,3, 6, 10, 4, 8,

4,4 54

*PROPERTY,ELSET=ConjElem2

1.30862875E-7, 1.30862875E-7,4.9625E-5,9.40374E-8,9.40374E-8, 1 .OE-5,0.00999,0.00999,
1.40625E-6,1.40625E-6, 1.40625E-6, 1.40625E-6, 1.40625E-6, 1 -40625E-6,1.33225E-6,1,33225E-6,
1.30862875E-7,1.30862875E-7,9.40374E-8,9.40374E-8.0. 18E+08,0.32E+08,0.24E+06,1.6 1987548E+ 10,
1200.0,194385.05859374997,2,0.111E-05,0.25,27.5,27.5,36.6017,
35.7034,27.5,27.5,35.7034,36.6017,0.0,0.397E+02,0.000E+ 00,
0.000E+00,0.225E+03,-.449E+02,0.480E+03, -. 130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,
0.000E+00,0.999E+03,-.56 1E+02,0, 150E+04,-.378E+03,0.000E+00,0.126E+03,0.000E+00,

-.380E+03,0.000E+O0,0.397E+02,0.000E+00,0.000E+O0,0.3OOE+03,-.438E+O2,0.630E+03

-.815E+02,0.8 1683E-O4,—.380E+03,0.000E+O0,0.397E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0.292E+03,
-.461E+02,0.630E+03,-, 130E+03,0.000E+O0,0.833E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0. 111E+04,
-.685E+02,0. 193E+O4,-.378E+03,0.000E+O0,0. 126E+03,0.000E+O0,0.000E+O0,0. 170E+04,
-.685E+02,0.194E+04,-.1 10E+03,0. 198E+O4,-.380E+03,0.000E+O0,0. 126E+03,0.000E+00,
0.000E+00,0.11216E-02,-.1 1OE+03,0.82592E-04,—.380E+03,0.000E+O0,0.397E+02,0.000E+OO,
0.000E+O0,0.225E+03,-.449E+02,0.480E+03,—. 130E+OB,0.000E+O0,0.833E+02,0.000E+OO,
0.000E+00,0.999E+03,-.56 1 E+02,0. 150E+O4,-.378E+03,0.000E+00,0. 126E+03,0.000E+00,
0.000E+00,0.146E+04,-.56 1E+02,0. 153E+04,-.870E+02,0. 154E+04,-.380E+O3,0.000E+OO,

0. 126E+O3,0.000E+O0,0.000E+O0,0.95 173E-03,-.870E+02,0. 10990E-03,-.380E+03,0.000E+OO,
O.397E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0.225E+03,~.449E+02,0.480E+03,-. 130E+03,0.000E+00,
O.833E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0.999E+03,-.56 1E+02,0. 150E+O4,-.378E+03,0.000E+OO,

0. 126E+03,0.000E+O0,0.000E+O0,0.146E+04,—.56 1E+02,0.153E+04,-.870E+02,0. 154E+04,
-.380E+03,0.000E+00,0. 126E+03,0.000E+O0,0.000E+O0,0.95173E~03,-.870E+02,0. 10990E-03

--459E+02,0.201E+04,-.378E+03,0.000E+00, 0. 126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0. 193E+04
-.459E+02,0.205E+04,-.8 15E+02,0.207E+04,-.380E+03,0.000E+00,0. 126E+03,0.000E+00,
O.,O.52677E-03,-‘815E+02,0.81683E-O4,~.380E+03,0.000E+O0,0.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,

0.0,50,10000,3, 6, 10, 4, 8,

4,4,54

1.30862875E-7, 1.30862875E-7,9.40374E-8,9.40374E—8,0. 18E+08,0.32E+08,0.24E+06,1.6 19875485E+10,
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0.000E+00,0.225E+03,-.449E+02,0.480E+03,-. 130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,
0.000E+00,0.999E+03,-.56 1E+02,0. 150E+04,-.378E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+ 00,
0.000E+00,0.146E+04,-.56 1E+02,0. 153E+04,-.870E+02,0.154E+04,-.380E+03,0.000E+00,
0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.95173E-03,- 870E+02,0. 10990E-03, -.380E+03,0.000E+00,
0.397£+02,0.000E+00,0.000E+00,0.225E+03,-.449E+02,0.480E+03, -. 130E+03,0.000E+00,
0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.999E+03,-.56 1E+02,0. 150E+04, -.378E+03,0.000E+00,
0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.146E+04,-.56 1E+02,0.153E+04,-.870E+02,0. 154E+04,
-.380E+03,0.000E+00,0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.95173E-03,-.870E+02,0. 10990E-03,
-.380E+03,0.000E+00,0.397E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.300E+03, -. 438E+02,0.630E+03,
--130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.148E+04,-.459E+02,0.20 LE+04,
-.378E+03,0.000E+00,0.126 E+03,0.000E+00,0.000E+00,0. 193E+04, -, 459E+02,0.205E+04,
-.815E+02,0.207E+04,-.380E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+00,0.,0.526 77E-03,
--815E+02,0.81683E-04,-.380E+03,0.000E+00,0.397E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.202E+03,
--461E+02,0.630E+03,-.130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.11 1 E+04,
~685E+02,0.193E+04,-.378E+03,0.000E+00,0. 126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.170E+04,
-.685E+02,0.194E+04,-.110E+03,0.198E+04,-.380E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+00,
0.000E+00,0.11216E-02,-.110E+03,0.82592E-04,-.380E+03,0.000E+00,0.397 E+02,0.000E+00,
0.000E+00,0.225E+03,-.449E+02,0.480E+03,-.130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,
0.000E+00,0.999E+03,-.56 1 E+02,0.150E+04,-.378E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+00,
0.000E+00,0.146E+04,-.56 1E+02,0. 153E+04,-.870E+02,0.154E+04,-. 380E+03,0.000E+00,
0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.95173E-03,-.870E+02,0. 10990E-03,-.380E+03,0.000E+00,
0.397E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.225E+03, -.449E+02,0.480E+03,-. 130E+03,0.000E+00,
0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.999E+03,-.56 1E+02,0. 150E+04, -, 378E+03,0.000E+00,
0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.146E+04,-.56 LE+02,0.153E+04,-.870E+02,0. 154E+04,

- 380E+03,0.000E+00,0. 126 E+03.0. 000E+00,0.000E+00,0.95173E-03,-.870E+02,0. 10990E-03,
--380E+03,0.000E+00,0.397E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.202E+03, -.46 1 E+02,0.630E+03,
--130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.111E+04,-.685E+02,0. 193E+04.
--378E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.170E+04,- 685E+02,0. 194E+04,
--110E+03,0.198E+04,-.380E+03,0.000E+00,0. 126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.11216 E-02,
-.110E+08,0.82592E-04,-.380E+03,0.000E+00,0.397E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.300E+03
-.438E+02,0.630E+03,-.130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00, 0. 148E+04,
--459E+02,0.201E+04,-.378E+03,0.000E+00,0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0. 193E+04,
--459E+02,0.205E+04,-.815E+02,0.207E+04,-.380E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+00,
0.,0.52677E-03,-.815E+02,0.81683E-04,-.380E+03,0.000E+00,0.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,

0.0,50,10000,3, 6, 10, 4, 8,

4,4,54

?

ConjNodo1,1,1
ConjNodo1,2,2
ConjNodo1,3,3
ConjNodo1,4,4
ConjNodo1,5,5
ConjNodo1,6,6

**Pasol

*STEP

*STATIC
1.00,100.00,5.0E-5,1.00
*CLOAD

3,3,-400.0

4,3,-400.0

7,3,-400.0

8,3,-400.0

*END STEP

**Paso2

*STEP

*STATIC
1.00,100.00,5.0E-5,1.00
*BOUNDARY
CONJNODO3,1,1,10.0
*END STEP
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Anexo B

Propiedades asignadas al elemento
viga - columna 3D de concreto
armado (VC3DCA)

[t e . — — - S———

El elemento finito viga - columna 3D de concreto armado esta
conformado por 321 propiedades reales y 11 propiedades enteras. A
continuacién se indican los valores de las lineas de datos asignadas a la
palabra clave *Property para el elemento VC3DCA.

Propiedades reales

Los primeros 20 valores corresponden a los ceros numéricos para
determinar la ley de estado (R), la ley de evolucién (T) y la ley de
normalidad (G) del modelo.

Fact: Factor igual a 1xE-05
Long: Longitud del elemento

Tabla B-1 Ceros numéricos correspondientes a la ley de estado.

Prop Propiedad ]
1 CeroR1 = Min[prop(68), prop(l 02)]x Fact x0.5x Min [prop(30), prop(3 1)]
2 | CeroR2 = ]\/[in[prop(204), prop(238)]>< Fact x0.5x A/[in[prop(34), prop(35)

3 CeroR3 = ﬂo_p(“39)
prop(23)

x Fact x Long
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Grados de libertad activados: Se tienen 3 grados de libertad activados,
desplazamiento en la direccion X (1), desplazamiento en la direccién Z (3),
rotacion alrededor del eje Y (5).

Numero de propiedades enteras: El elemento esta conformado por un total
de 12 propiedades enteras.

Numero de propiedades reales: El elemento esta conformado por un total
de 225 propiedades reales.

Numero de variables: El elemento estd conformado por un total de 18
variables.

Tipos de andlisis disponible: Anélisis estaticos y dinamicos.
Aplicaciones tipicas: Este elemento es usado para definir elementos
estructurales tales como vigas y columnas de concreto armado, para el
andlisis de poérticos planos.

[iI.2.2 Elementos viga-columna 3D de concreto armado:
Nombre: VC3DCA (Elemento viga columna 3D de concreto armado).

Andlisis en el espacio: Anélisis en el espacio (3D).

Numero de nodos: Dos nodos por elemento.

® ®
Nodo i Nodo j

Figura A-7 Numero de nodos asignados al elemento VC3DCA.

Grados de libertad activados: Se tienen 6 grados de libertad activados,
desplazamiento en la direccion X (1), desplazamiento en la direccién Y (2),
desplazamiento en la direccién Z (3), rotacion alrededor del eje X (4),
rotacién alrededor del eje Y (5), rotacion alrededor del eje Z (6).

Numero de propiedades enteras: El elemento esta conformado por un total
de 11 propiedades enteras.



Numero de propiedades reales: El elemento esta conformado por un total
de 321 propiedades reales.

Numero de variables: El elemento esta conformado por un total de 34
variables.

Tipos de andlisis disponible: Analisis estaticos y dinamicos.
Aplicaciones tipicas: Este elemento es usado para definir elementos
estructurales tales como vigas y columnas de concreto armado, para el
analisis de estructuras tridimensionales.
II1.2.3 Elementos muro 2D de mamposteria de relleno:
Nombre: M2DMR (Elemento muro 2D de mamposteria de relleno).
Andlisis en el espacio: Analisis en el plano (2D).
Numero de nodos: Cuatro nodos por elemento.

Nodo | Nodo k

Nodo i Nodo j

Figura A-8 Numero de nodos asignados al elemento M2DMR.

Grados de libertad activados: Se tienen 2 grados de libertad activados,
desplazamiento en la direccion X (1) y desplazamiento en la direccién Z (3).

Numero de propiedades enteras: El elemento esta conformado por un total
de 1 propiedad entera.

Numero de propiedades reales: El elemento estd conformado por un total
de 12 propiedades reales.
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Numero de variables: El elemento esta conformado por un total de 7
variables.
Tipos de andlisis disponible: Analisis estaticos.

Aplicaciones tipicas: Este elemento es usado con la finalidad de incluir
paneles de relleno en el analisis de estructuras aporticadas en dos

dimensiones.

II1.2.4 Elementos viga — columna - muro de corte 2D de concreto
armado:

Nombre: VCM2DCA (Elemento Elemento viga-columna-muro de corte 2D
de concreto armado.).

Andlisis en el espacio: Anélisis en el plano (2D).

Numero de nodos: Dos nodos por elemento.

Nodao'i Nodo j
Figura A-9 Numero de nodos asignados al elemento VCM2DCA.
Grados de libertad activados: Se tienen 3 grados de libertad activados,
desplazamiento en la direccién X (1), desplazamiento en la direccién Z (3),

rotacion alrededor del eje Y (5).

Numero de propiedades enteras: El elemento esta conformado por un total
de 16 propiedades enteras.

Numero de propiedades reales: El elemento esta conformado por un total
de 337 propiedades reales.

Numero de variables: El elemento esta conformado por un total de 24
variables.

Tipos de andlisis disponible: Analisis estaticos.
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Aplicaciones tipicas: Este elemento es usado para el analisis no lineal de
estructuras duales de concreto armado. Este tipo de estructura esta
conformada por muros de corte y pérticos ductiles a flexiéon.
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PARTE IV
EJEMPLO DE UN ARCHIVO DE ENTRADA (-inp)

En esta secciéon se muestran las lineas de palabras claves, de datos y
comentarios que componen un archivo de entrada (-inp), de la estructura
de la figura A-10. Dicha estructura esta conformada por 8 elementos
indicados en la figura por medio de numeros resaltados en color rojo, y 8
nodos enumerados en los extremos de los elementos a través de numeros
en color azul y letra cursiva. Las columnas se encuentran empotradas en
la base. Las solicitaciones son aplicadas en dos pasos de analisis de tipo
estatico, en el primero se aplica en los nodos 3,4, 7,y 8 fuerzas de 400 kg
en la direccioén negativa del eje Z, en el segundo paso de anilisis se aplica
un desplazamiento de 10 cm en la direccién positiva del eje X en los nodos
3y7.

Z )
i J’él@@ kg 400 kg
M@“? L 8
3
, 5
1400 K 400 K
] ; :
10cm 3 2 44
Y7

240cm 1 4

300cm
Figura A-10 Estructura tridimensional,

Las siguientes lineas que conforman el archivo de entrada (.inp) de
la estructura de la figura A-11, se obtuvieron a través del programa Portal
de Pérticos 3D.
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*HEADING
Mesa3D

*NODE
1,0.0,0.0,0.0
2,300.0,0.0,0.0
3,0.0,0.0,240.0
4,300.0,0.0,240.0
5,0.0,300.0,0.0
6,300.0,300.0,0.0
7,0.0,300.0,240.0
8,300.0,300.0,240.

dede e de dede ek Fok ek ek e * ok Yok ok dede dek ke ke ok

*NSET,NSET=ConjNodo1
1,2,5,6
*NSET,NSET=ConjNodo2
3,4,7,8

Rkt hh Fkkdkh * Fedede ek dedkededede e dodededed e sk e de o

*NSET,NSET=ConjNodo3
3,7

* * LE e 22 * WA A T Tl T T T T Y

*ELEMENT, TYPE=VC3DCA
1,1,3

2,3,4

3,3,7

4,2,4

5,4,8

6,5,7

7,7,8

8,6,8

*ELSET, ELSET=ConjElem1
1,4,6,8
*ELSET,ELSET=ConjElem?2
2,7

*ELSET,ELS ET=ConjElem3
3,5

*% etk F R T e etk e g e e e e e e e ek ok ok o e e o oo ok ek

*PROPERTY,ELS ET=ConjElem1

1.30421500E-7,1.3042 1500E-7,4.02666666E-5,1.1834 1023E-7,1.18341023E-7,1 -0E-5,0.00756,0.00756,
9.31569230E-7,9.3 1569230E-7,8.2756923OE-7,8.27569230E-7,9‘3 1569230E-7,9.3 1569230E-7,8.47876923E-
7,8.47876923E-7,

1.304215E-7,1.304215E-7,1.1834 1023E-7,1.18341023E-7,0. 13E+08,0.13E+08,0. 18E+06,9.50625E+09,
900.0,114075.0,2,0. 184E-05,0.25,27.5,27.5,25.7034,

26.6017,27.5,27.5,26.601 7,25.7034,0.0,0.302E+02,0.000E+OO,

0.000E+00,0. 174E+03,-.342E+02,0.370E+03,-.986E+02,0.000E+O0,0.698E+02,0.000E+OO,
0.000E+O0,0.829E+O3,».429E+02,0. 12OE+O4,-.295E+OS,0.000E+O0,0. 106E+03,0.000E+00,

0.000E+00,0.12 E+04,-.429E+02,0. 123E+04,-.729E+02,0. 124E+O4,-.298E+03,0.000E+OO,

-.298E+O3,0.000E+O0,0.302E+O2,0.000E+O0,0.000E+O0,0. 164E+03,-.344E+02,0.351 E+03,

0.000E+00,0. 174E+03,-.342E+02,0.370E+03,-.986E+02,0‘OOOE+00,0.698E+02,0.000E+00,
0.000E+O0,0.829E+O3,~.429E+02,0. 120E+O4,-.295E+03,0.000E+O0,0. 106E+03,0.000E+00,
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0.000E+O0,0.122E+04,-.429E+O2,0.123E+04,-.729E+O2,0.124E+O4,-.298E+03,0.000E+OO,
0.106E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.94852E-03,-.729E+02, 0. 1 1339E-03,-.298E+03,0.000E+00,
0.302E+02,0.000E+00,0.000E+00.0. 174E+03,-.342E+02,0.370E+03,- 986 E+02,0.000E+00,
0.698E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.820E+03, -.429E+02.0. 120E+04,-.295E+03,0.000E+00,
0.106E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.122E+04, -.420E+02. 0. 123E+04,-.729E+02,0.124E+04,
-.298E+03,0.000E+00,0. 106E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.94852E-03, -.729E+02,0. 1 1339E-03,
--298E+03,0.000E+00,0.302E+02,0.000E+00,0.000E+00.0. 166E+03,-.339E+02,0.351E+03,
-.986E+02,0.000E+O0,0.698E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0.774E+03,-.365E+02,0. 107E+04,
-295E+03,0.000E+00,0. 106E+03,0.000E+00,0.000E+00.0. 109E+04,-.365E+02,0.109E+04,
-.702E+02,0.110E+04,-.298E+03,0.000E+00, 0. 106E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.92082E-03,
-702E+02,0.1 1986E-03,—.298E+03,0.000E+00,0.302E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0. 164E+03,
-.344E+02,0.351E+03,-.986E+02,0.000E+O0,0.698E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0.756E+O3,
--365E+02,0.107E+04,-.295E+03,0.000E+00,0. 106E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.109E+04,
-.365E+02,0.109E+04,- 675E+02,0.11 1E+04,-.298E+03,0.000E+00,0. 106 E+03,0.000E+00,
0.,0.97690E-03,-.675E+02,0. 12334E-03,-.298E+03,0.000E+00,0.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,

1.0,50,10000,3, 6, 10, 4, 8,

4,4 54

*PROPERTY,ELSET=ConjElem2

1.30862875E-7, 1.30862875E-7,4.9625E-5,9.40374E-8,9.40374E-8, 1 .OE-5,0.00999,0.00999,
1.40625E-6,1.40625E-6, 1.40625E-6, 1.40625E-6, 1.40625E-6, 1 -40625E-6,1.33225E-6,1,33225E-6,
1.30862875E-7,1.30862875E-7,9.40374E-8,9.40374E-8.0. 18E+08,0.32E+08,0.24E+06,1.6 1987548E+ 10,
1200.0,194385.05859374997,2,0.111E-05,0.25,27.5,27.5,36.6017,
35.7034,27.5,27.5,35.7034,36.6017,0.0,0.397E+02,0.000E+ 00,
0.000E+00,0.225E+03,-.449E+02,0.480E+03, -. 130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,
0.000E+00,0.999E+03,-.56 1E+02,0, 150E+04,-.378E+03,0.000E+00,0.126E+03,0.000E+00,

-.380E+03,0.000E+O0,0.397E+02,0.000E+00,0.000E+O0,0.3OOE+03,-.438E+O2,0.630E+03

-.815E+02,0.8 1683E-O4,—.380E+03,0.000E+O0,0.397E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0.292E+03,
-.461E+02,0.630E+03,-, 130E+03,0.000E+O0,0.833E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0. 111E+04,
-.685E+02,0. 193E+O4,-.378E+03,0.000E+O0,0. 126E+03,0.000E+O0,0.000E+O0,0. 170E+04,
-.685E+02,0.194E+04,-.1 10E+03,0. 198E+O4,-.380E+03,0.000E+O0,0. 126E+03,0.000E+00,
0.000E+00,0.11216E-02,-.1 1OE+03,0.82592E-04,—.380E+03,0.000E+O0,0.397E+02,0.000E+OO,
0.000E+O0,0.225E+03,-.449E+02,0.480E+03,—. 130E+OB,0.000E+O0,0.833E+02,0.000E+OO,
0.000E+00,0.999E+03,-.56 1 E+02,0. 150E+O4,-.378E+03,0.000E+00,0. 126E+03,0.000E+00,
0.000E+00,0.146E+04,-.56 1E+02,0. 153E+04,-.870E+02,0. 154E+04,-.380E+O3,0.000E+OO,

0. 126E+O3,0.000E+O0,0.000E+O0,0.95 173E-03,-.870E+02,0. 10990E-03,-.380E+03,0.000E+OO,
O.397E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0.225E+03,~.449E+02,0.480E+03,-. 130E+03,0.000E+00,
O.833E+02,0.000E+O0,0.000E+O0,0.999E+03,-.56 1E+02,0. 150E+O4,-.378E+03,0.000E+OO,

0. 126E+03,0.000E+O0,0.000E+O0,0.146E+04,—.56 1E+02,0.153E+04,-.870E+02,0. 154E+04,
-.380E+03,0.000E+00,0. 126E+03,0.000E+O0,0.000E+O0,0.95173E~03,-.870E+02,0. 10990E-03

--459E+02,0.201E+04,-.378E+03,0.000E+00, 0. 126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0. 193E+04
-.459E+02,0.205E+04,-.8 15E+02,0.207E+04,-.380E+03,0.000E+00,0. 126E+03,0.000E+00,
O.,O.52677E-03,-‘815E+02,0.81683E-O4,~.380E+03,0.000E+O0,0.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,

0.0,50,10000,3, 6, 10, 4, 8,

4,4,54

1.30862875E-7, 1.30862875E-7,9.40374E-8,9.40374E—8,0. 18E+08,0.32E+08,0.24E+06,1.6 19875485E+10,
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0.000E+00,0.225E+03,-.449E+02,0.480E+03,-. 130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,
0.000E+00,0.999E+03,-.56 1E+02,0. 150E+04,-.378E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+ 00,
0.000E+00,0.146E+04,-.56 1E+02,0. 153E+04,-.870E+02,0.154E+04,-.380E+03,0.000E+00,
0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.95173E-03,- 870E+02,0. 10990E-03, -.380E+03,0.000E+00,
0.397£+02,0.000E+00,0.000E+00,0.225E+03,-.449E+02,0.480E+03, -. 130E+03,0.000E+00,
0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.999E+03,-.56 1E+02,0. 150E+04, -.378E+03,0.000E+00,
0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.146E+04,-.56 1E+02,0.153E+04,-.870E+02,0. 154E+04,
-.380E+03,0.000E+00,0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.95173E-03,-.870E+02,0. 10990E-03,
-.380E+03,0.000E+00,0.397E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.300E+03, -. 438E+02,0.630E+03,
--130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.148E+04,-.459E+02,0.20 LE+04,
-.378E+03,0.000E+00,0.126 E+03,0.000E+00,0.000E+00,0. 193E+04, -, 459E+02,0.205E+04,
-.815E+02,0.207E+04,-.380E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+00,0.,0.526 77E-03,
--815E+02,0.81683E-04,-.380E+03,0.000E+00,0.397E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.202E+03,
--461E+02,0.630E+03,-.130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.11 1 E+04,
~685E+02,0.193E+04,-.378E+03,0.000E+00,0. 126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.170E+04,
-.685E+02,0.194E+04,-.110E+03,0.198E+04,-.380E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+00,
0.000E+00,0.11216E-02,-.110E+03,0.82592E-04,-.380E+03,0.000E+00,0.397 E+02,0.000E+00,
0.000E+00,0.225E+03,-.449E+02,0.480E+03,-.130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,
0.000E+00,0.999E+03,-.56 1 E+02,0.150E+04,-.378E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+00,
0.000E+00,0.146E+04,-.56 1E+02,0. 153E+04,-.870E+02,0.154E+04,-. 380E+03,0.000E+00,
0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.95173E-03,-.870E+02,0. 10990E-03,-.380E+03,0.000E+00,
0.397E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.225E+03, -.449E+02,0.480E+03,-. 130E+03,0.000E+00,
0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.999E+03,-.56 1E+02,0. 150E+04, -, 378E+03,0.000E+00,
0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.146E+04,-.56 LE+02,0.153E+04,-.870E+02,0. 154E+04,

- 380E+03,0.000E+00,0. 126 E+03.0. 000E+00,0.000E+00,0.95173E-03,-.870E+02,0. 10990E-03,
--380E+03,0.000E+00,0.397E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.202E+03, -.46 1 E+02,0.630E+03,
--130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.111E+04,-.685E+02,0. 193E+04.
--378E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.170E+04,- 685E+02,0. 194E+04,
--110E+03,0.198E+04,-.380E+03,0.000E+00,0. 126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0.11216 E-02,
-.110E+08,0.82592E-04,-.380E+03,0.000E+00,0.397E+02,0.000E+00,0.000E+00,0.300E+03
-.438E+02,0.630E+03,-.130E+03,0.000E+00,0.833E+02,0.000E+00,0.000E+00, 0. 148E+04,
--459E+02,0.201E+04,-.378E+03,0.000E+00,0.126E+03,0.000E+00,0.000E+00,0. 193E+04,
--459E+02,0.205E+04,-.815E+02,0.207E+04,-.380E+03,0.000E+00,0. 126 E+03,0.000E+00,
0.,0.52677E-03,-.815E+02,0.81683E-04,-.380E+03,0.000E+00,0.0,0.0,
0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,

0.0,50,10000,3, 6, 10, 4, 8,

4,4,54

?

ConjNodo1,1,1
ConjNodo1,2,2
ConjNodo1,3,3
ConjNodo1,4,4
ConjNodo1,5,5
ConjNodo1,6,6

**Pasol

*STEP

*STATIC
1.00,100.00,5.0E-5,1.00
*CLOAD

3,3,-400.0

4,3,-400.0

7,3,-400.0

8,3,-400.0

*END STEP

**Paso2

*STEP

*STATIC
1.00,100.00,5.0E-5,1.00
*BOUNDARY
CONJNODO3,1,1,10.0
*END STEP
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Anexo B

Propiedades asignadas al elemento
viga - columna 3D de concreto
armado (VC3DCA)

[t e . — — - S———

El elemento finito viga - columna 3D de concreto armado esta
conformado por 321 propiedades reales y 11 propiedades enteras. A
continuacién se indican los valores de las lineas de datos asignadas a la
palabra clave *Property para el elemento VC3DCA.

Propiedades reales

Los primeros 20 valores corresponden a los ceros numéricos para
determinar la ley de estado (R), la ley de evolucién (T) y la ley de
normalidad (G) del modelo.

Fact: Factor igual a 1xE-05
Long: Longitud del elemento

Tabla B-1 Ceros numéricos correspondientes a la ley de estado.

Prop Propiedad ]
1 CeroR1 = Min[prop(68), prop(l 02)]x Fact x0.5x Min [prop(30), prop(3 1)]
2 | CeroR2 = ]\/[in[prop(204), prop(238)]>< Fact x0.5x A/[in[prop(34), prop(35)

3 CeroR3 = ﬂo_p(“39)
prop(23)

x Fact x Long
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4 | CeroR4 = ]Min[prop(136), prop(170)]x Factx 0.5 x A/[in[prop(32), prop(33)]

9)]

CeroRS = Mn[prop(272), prop(306)]>< Fact x0.5x Mn[prop(36), prop(37)

6 CeroR6 = Fact

Tabla B-2 Ceros numéricos correspondientes a la ley de evolucién.

Prop Propiedad
7 | CeroT1= Min| prop(68), prop(84), prop(l 18), prop(1 52)|x Fact
8 | Cerol'2 = Min[prop(186), prop(220), prop(254), prop(288)[x Fact
9 ;

CeroT3 = br 0p(42)] x Long x Fact
6 x prop(Q 1)
10 CeroT4 = [prop(212)]2 x Long x Fact
6 x prop(Z 1)
H CeroT5 = [or op(110)f x Long x Fact
6 x pr()p(zz)
12 Cerort = Prop(280)F x Long x Faci
6 x prop(22)
13 "
CeroT'7 = Mw
6 prop(21)
o CeroT8 = M@M
6 x prop(z 1)
® Ceroro = [Prop{144)F x Long x Fact
6 % PrOp(ZZ)
o CeroT10 = [p rop(246)]2 x Long x Fact
6x prop(22)

Tabla B-3 Ceros numéricos correspondientes a la ley de normalidad.

’?rop Propiedad ]
17 | CeroG1= CeroR1
18 | CeroG2 = CeroR?2
19 | CeroG3 = CeroR3
20 | CeroG4 = CeroR4
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Propiedades desde la 21 hasta la 38,
- E
& 2+02)

4
j=dxb? 1—0.21é 1- b d>b
3 d 124*

Tabla B-4 Propiedades reales desde la 21 hasta la 38.

Prop Propiedad
21 | Ely= Modulo de elasticidad por el momento de inercia alrededor del
eje Y local.
22 | EI.= Modulo de elasticidad por el momento de inercia alrededor del
eje Z local.

23 | EA = Modulo de elasticidad por el area de la seccién transversal.

24 | gj = Rigidez torsional.

25 | Area = Area de la seccion transversal.

26 |j = Momento polar de inercia.

27 | Expo=2
28 | Masa = Masa uniformemente repartida por unidad de longitud del
elemento.

29 | Pnewdt = 0.25

30 | dyi pos = Altura 1til (Ver figura B-1)

31 | dyineg = Altura util (Ver figura B-1)

32 | dzj pos = Altura util (Ver figura B-1)

33 | dzi_neg = Altura 1util (Ver figura B-1)

34 | dyj_pos = Altura util (Ver figura B-1)

35 | dyj_neg = Altura util (Ver figura B-1)

36 | dzj_pos = Altura 1util (Ver figura B-1)

37 | dzj neg = Altura 1til (Ver figura B-1)

38 | Libre = 0.0

Las distancias correspondientes a las propiedades 30 -37 dependen
si el elemento analizado es una columna, viga en la direccién del X, o una
viga en la direccién del eje Y global. Como se muestra en la figura B-1.




dyi-, dyj+
®|- @
v I
dzi-, dzj+ ! 1 dzit+, dzj-
T daiv - ek, @
€ ®
e e
dyi+, dyj- dyi+, dyj-
Columna Vigaen la direccién X global
dyi+, dyj-
dzi-, dzj+
T | e
™y
dyi-, dyj+

Vigaen la dlreccién Y global
Figura B-1 Distancia a los ejes locales.

A partir de la propiedad 39 hasta lg propiedad 310 se presentan los
s de los diagramas de interaccion del momento critico (Mer),
momento plastico (Mp), momento Gltimo (Mu) y curvatura (Cu), positivos y
negativos para el eje Y ¥ Z local, en el extremo 1y j del elemento.

valore

Y

Figura B-2 Diagrama de interaccién de momentos.
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Figura B-3 Diagrama de curvaturq altima.

Tabla B-5 Propiedades reales desde la 39 hasta Iq 310.

Prop Propiedad
39-46 | Momento critico positivo en i respecto al eje Y local.
47 - 54 | Momento plastico positivo en { respecto al eje Y local. ‘1
S5 - 64 | Momento ultimo positivo en 1 respecto al eje Y local.
65 - 72 | Curvatura ultima positiva en i respecto al eje Y local.
73-80 | Momento critico negativo en | respecto al eje Y local,
81 -88 | Momento plastico negativo en i respecto al eje Y local.
89 -98 | Momento ultimo negativo en j respecto al eje Y local.
99 - 106 | Curvatura Gltima negativa en i respecto al eje Y local.
107 - 114 | Momento critico positivo en i respecto al eje Z local.
115 - 122 | Momento pléstico positivo en i respecto al eje Z local.
123 - 132 | Momento ultimo positivo en i respecto al eje Z local.
133 - 140 | Curvatura ultima positiva en i respecto al eje Z local,
141 - 148 | Momento critico negativo en i respecto al eje Z local.
149 - 156 | Momento plastico negativo en i respecto al eje Z local.
157 - 166 | Momento ultimo negativo en i respecto al eje Z local.
167 - 174 | Curvatura Ultima negativa en i respecto al eje Z local.
175 - 182 | Momento critico negativo en J respecto al eje Y local.
183 - 190 | Momento plastico negativo en Jj respecto al eje Y local.
191 - 200 | Momento Gltimo negativo en J respecto al eje Y local.
201 - 208 | Curvatura Gltima negativa en Jj respecto al eje Y local.
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209 - 216

Momento critico positivo en j respecto al eje Y local.

217 - 224

Momento plastico positivo en Jj respecto al eje Y local.

225-234

Momento altimo positivo en J respecto al eje Y local.

235 - 242

Curvatura ultima positiva en Jj respecto al eje Y local.

243 - 250

Momento critico negativo en J respecto al eje Z local.

251 - 258

Momento plastico negativo en j respecto al eje Z local.

259 - 268

Momento tltimo negativo en j respecto al eje Z local.

269 - 276

Curvatura altima negativa en j respecto al eje Z local.

277 - 284

Momento critico positivo en Jj respecto al eje Z local.

285 - 292

Momento plastico positivo en ] respecto al eje Z local.

293 - 302

Momento ultimo positivo en J respecto al eje Z local.

303 - 310

Curvatura altima positiva en j respecto al eje Z local.

Las propiedades 311 —

las dos primeras componentes del vector n.

Tabla B-6 Propiedades reales desde la 310 hasta la 321,

319 estan libres, y la 320 - 321 se refieren a

Prop Propiedad
311 Libre = 0.0

312 Libre = 0.0

313 Libre = 0.0

314 Libre = 0.0

315 Libre = 0.0

316 Libre = 0.0

317 Libre = 0.0

318 Libre = 0.0

319 Libre = 0.0

320 Primera componente del vector n
321 Segunda componente del vector n

Las propiedades enteras se describen en la tabla B-7.

Tabla B-7 Propiedades enteras.

Prop

Propiedad

1 Nimero de maximo de iteraciones = 50

2 o limite = 10.000
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Numero de coordenadas que definen el nodo = 3

Dimensién de las matrices de esfuerzo y deformacion = 6

Numero de variables internas con funcién de fluencia = 10

NN

Numero de variables internas sin funcién de fluencia = 4

Numero de fuerzas termodinamicas = 8

O ool plw

Nimero de puntos del diagrama de momento critico = 4

Numero de puntos del diagrama de momento plastico = 4

10

Numero de puntos del diagrama de momento ultimo = )

Numero de puntos del diagrama de curvatura = 4
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Anexo C

Portal de Poérticos 3D: Tutorial

Lisbeth Maldonado, Diego Uzcategui y Maylett Uzcategui [2]

La estructura en estudio consta de un tramo en la direccién X de 4
metros, un tramo en la direccién Y de S metros, y dos niveles de entrepiso
de 3 metros cada uno. El analisis consiste en someter los nodos del tope a
una historia de desplazamientos, con el fin de llevar la estructura a su
capacidad ultima. Las caracteristicas geométricas se muestran en las

figuras C-1y C-2.

] -
3 : :
: TTTTITITITL 'Iﬁfé {%H e g
é; |
d = :

Figura C-1 Caracteristicas geométricas.
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Figura C-2 Caracteristicas de los elementos de vigas y columnas.
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En el analisis se usan las siguientes propiedades para describir los
materiales. Estas propiedades son asignadas inicialmente por el programa,
sin embargo el usuario tiene la opciéon de modificarlas.

Concreto:

Resistencia del concreto: 210 kg/cm?

Deformacién maxima del concreto: 0.0020

Deformacién tltima del concreto: 0.0030

Mddulo de elasticidad: 200000 kg/cm?

Maéxima deformacion tltima del concreto confinado: 0.004

Acero:

Maxima deformacion del acero: 0.03

Deformacién de cedencia: 0.0022

Deformacion al final de la cedencia: 0.01

Esfuerzo ltimo: 6800 kg/cm?2

Esfuerzo a traccion: 4500 kg/cm?

Esfuerzo a traccién del acero transversal: 4200 kg/cm?

La historia de desplazamiento impuesta a la estructura se muestra
en la tabla C-1.

Tabla C-1.- Historia de desplazamientos impuestos.

Pasos | Desplazamiento (cm)
1 2
2 4
3 6
4 8
5 10
6 12
7 14

Pasos a seguir para la generacién del modelo,

1. Una vez abierto el programa se procede a hacer click en Nuevo y se
escribe el nombre asignado al modelo, en este caso tendra por nombre
Tutorial, luego se presiona Aceptar.
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Nombre Proyecto

(i) Momore
- Tutorial

1) Modelo 3D

Nombre del} proyecto: Tutorial P3D

Tiamos an X

Ndmero de Tramos en X: 1 i

Tremes en Y

Himero de Tramos en Y: |4 |~

Figura C-4 Pantalla para la creacién de ia geometria.
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3. La siguiente pantalla corresponde al moédulo “Geometria”, a partir de
este modulo es posible visualizar la geometria generada en el paso 2, asi
como cada uno de los pérticos que conforman la estructura.

1
J
|
|

T N

{30 nm;vomcox-z‘x'fvjpmov.z{:‘v}mos'-:iv‘ D0 zoom ity &

&

Como se muestra en la figura C-6 y se procede a afiadir cada uno de los
conjuntos haciendo click en el icono del simbolo “+”. Una vez abierta la
pantalla de selecciéon de elementos se procede a elegir el primer grupo, el
cual esta conformado por los elementos columnas 1, 4,6,9, 11, 13, 14 y
16.
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Figura C-6 Pantalla para la seleccién de los grupos de elementos.

Luego se repite el paso anterior para las vigas de amarre, las cuales
son los elementos 2, 7 », 12 y 15, Finalmente se seleccionan las vigas de
carga, las cuales estan conformadas por los elementos 3, 5, 8 y 10. Al
finalizar, todos los elementos deben estar agrupados, se presiona OK y se
continua al siguiente paso.

4. El siguiente paso consiste en definir y asignar las secciones, para ello se
procede a hacer click en el médulo “Secciones”. Al hacer click aparecen
dos botones, el primero llamado Def. Seccidn en el cual se definen las
secciones que tendran los elementos; y el segundo llamado Asig. Seccién
el cual sirve para asignar las secciones.

6 Tutorial

-
| Goometria | Secciones | Sofctaciones | Andiss | Rosutaios |

| Def. Seccién || Asig. Seccién ,

Planta CVistadp

3| Planta, PorticoX.2 |- |+ pérticov.z I | Plma Pérticoxz |- | | Pérticov.z

Figura C-7 Médulo secciones.
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4.1 Las secciones se definen al hacer click en Def. Seccién, luego
click en Nuevo como aparece en la figura C-8.

1 Asiﬁ. Seccion I

T vewan
Zoam 100 | % 30 Planta  Pértico
—_——— X2 i
2 Grupo Secciones = X
( Cbﬂi Saccienes o T T T --._‘;
l...Seccén | Nomore | {
b
L
H i
Eo
oo
-
H {
: P
i o
: P
N 1 T
— ~ o
H I
o
i
!
|
!
PR e } - ]
;. Aceptar /j Cancelar | |
I"Z:"':,,f, ——— |- |

Figura C-8 Pantalla para crear seccién.

En la pantalla Definir Seccién (Ver figura C-9) se proporciona la
informacién referente a los elementos columnas:

Nombre de la seccién: Nombre asignado a la seccién, “Columnas”.

Tipo de seccién: Se selecciona el tipo de seccién (Columna, viga X, viga Y,
otro), en este caso es “Columna”.

Area: Se definen las dimensiones de la seccién (b, h) segin la vista
mostrada, “b=30 cm, h=30cm”.

Masa: La masa del elemento puede calcularse considerando el peso del
elemento asi como el porcentaje de rigidez del portico en la estructura. En
este caso se usara el peso propio de cada elemento, calculado segun la
formula (1):
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M = .VCOI * Y concreto (1)
ol
’ g
(30*30*300)cm3*2.4x10‘6’7 ,
Mcol = cm
98107 ,
seg
Tn* seg*
M., =0.0006-2_5%€
cm
ﬂ_éy Definir seccién k E} ~ %
Seccidn :
Nombre de la seccion: fiﬁggmq_gg_'
Area L€M) | hiem) | Eevn ® Columna
% 300 300 | oao . VigaX
" VigayY
________ . Otro
| Def.Materiales | Masas (Ton)sA2/cm; i(@“g”qq@'

Figura C-9 Informacién del conjunto “columnas”,

En el acero longitudinal se indica el numero de capas de acero que
posee la seccion transversal. Para ello en cada Capa se define la cantidad
de barras de acero (# Aceros), area total (Area total cm?) y la distancia
desde el borde inferior (distancia Y en cm) o lateral izquierdo (distancia X
en cm) de la seccion hasta el centroide de la barra de acero longitudinal. El

recubrimiento (Rec em) se refiere a la distancia opuesta asignada en X o
Y.

En la opcién de Estribos se introducen los datos correspondientes al
acero transversal de los elementos, estos es: Tipo de estribo (Tipo),
diametro del estribo (de cm), separacion en la zona de confinamiento (S
cm), y el recubrimiento vertical ¥ horizontal hasta el centro del estribo (rv
-rh cm).

En la figura C-10 se puede observar una seccién transversal de
referencia donde estan indicadas las distancias para el acero longitudinal y
transversal, asi como la informacién correspondiente al conjunto
“Columnas”.
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rh (cm)

rv{cm)]
Acero J {
Superior ?4 ;
Y I
7 i
5 5 i
Acero 24 . f
intermedio ': - Yi{cm)
B
EA ; !
.
Acero , |
inferior B S B R 2 T o 1
Rec (cm)
(a)

2:) Definir seccion

Seccién
Nombre de la seccién: | Columnas| |
Area: | BEm  hiem T ERYe , ® Cotumna
300 7300 | o1o T Viga X
- VigaY
Y B (- Otro
Oef. Materiales | Masas (Tonjs*2/cm: | 00006/
“Aceros Longitudinales . B
. Capa X(emy | y(em) |Reciem) e
Lo AsInt 2 s7 (.45 J[ .45 Vvista
_AsSup | 2 - — 1 255 | 45
| A ;
f ! A
{ by o
1
i
| J o °

Estribos

Tipo A: estribo con ganchos Tipo B: estribo solapado < L1

; Biag. Interaccion J Aceptar “ Cancelar

(b)

Figura C-10 a) Seccién transversal de referencia, b) Definicién de los aceros
longitudinales y transversales de la seccién “columnas”,



Al hacer click en Def. Materiales se asignan las propiedades de los
materiales, en el ejemplo se usan los valores que el programa trae por
defecto, ver figura C-11.

(£ ] Materiales e X

Concrmn 1
Resistencia del concreto {Fc){Kaiema2); o 0
Deformacion maxima del concreto (e0=0.002):

Deformacion ditima del concreto {eoc<0.004):
Méduto de elasticidad (E){Kaicm»2):
Maxima deformacién titima del concreto confinado {eccu >= 0.004):

Tasa de deformacion: ® Baja

Opciones de disefic: ® Confinado  :_ Mo Confinado
Agerg

PAaxima deformacion (esmj:

Detormacidn de cedencia (ey}:

Deformacidn al final de la cedencia {eshy:

Esfuerzo ditimo (fsu){Kg/icm»a2);

Esfuerzo a traccion (fy}(KgicmA2):

Esfuerzo a traccion de refuerzo transversal {fyh){Kg/cm»2):
MNota: ey <= esh <= esm, fsu » fy

Figura C-11 Definicién de las propiedades de los materiales.

Finalmente se hace click en Diag. Interaccién para visualizar los
diagramas del momento critico (Mcr), momento plastico (Mp), momento
ultimo (Mu) y curvatura.

() Diagramas de Interaccién -
Datos Grafica

. EjeYb # EjeZb

e
;!‘.!omentos +iw,
i B S

Y
Mer Mp Mu

Figura C-12 Diagrama de interaccién de la seccién Columnas.
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Se presiona Aceptar Y se repite el mismo procedimiento para crear
las seccién de 25x35 cm correspondiente a las vigas orientadas en el eje Y,
y la seccién de 25x30 cm para las vigas orientadas en el eje X. En la figura
C-13 se puede observar la informacién referente a cada seccion.

L& Defimir seccion =

=
w_*mmﬁm‘hw'm—

Nombre de la seccidn;

Area; |—BL6m 1 hidmy i} Cotumna
g 250 [ " 35g ) Viga X

T _Rx I —detem) | Tstemy T T T T :,{
0.953 i 125 X A
v ’__ .
Tipo A: estribo con ganchos " Tipo B estribo sclapado E %
L,

e
! Diag. interaccidn 1; oK

(£ Definir seccién
Seccidn

Det. Materiates J

|
i

E
I T ‘_W._Bx___,.,?:uiéi}l"fji_é@if7‘:'_5.@_&'3:1’;.11’T,:_fi:_} !
[ S S T N IR {0853 155 30 | 30
i
Tipo A: estrivo con ganchos %. Tipo B: estribo solapado %
L,

(b)

Figura C-13 Definicién de los aceros longitudinales y transversales de la seccién: a)
Vigas en Y. b) Vigas en X.
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4.2 El siguiente paso consiste en asignar las secciones creadas en el
punto 4.1, para ello se hace click en Asig. Seccién. En la pantalla
aparecen los tres conjuntos de elementos creados previamente. Dado que
los extremos de los elementos poseen la misma seccién transversal, en el

nodoiy j se asigna la misma seccion, tal y como se muestra en la figura C-
14.

(& | Asignar Secciones = D4

( Asignar Secdones T ]

/Coni Elemento] __Nodoi | Nodo;

. ConElemi " Columnas | Columnas

. ConElem2 [ "v2530 | vomap

i ComElem3 | w25x35 | vasgs
i

L i Aceptar ‘J Cancelar

Figura C-14 Pantalla asignar seccién.
Se hace click en Aceptar y se continna al siguiente paso.

S. En el médulo “solicitaciones” se tienen 3 opciones, la primera, Selec.
Nodos es usada para crear grupos de nodos sobre los cuales sera posible
aplicar cargas, restricciones 0 desplazamientos; la segunda opcién
Condiciones Iniciales, como su nombre 1o indica sirve para establecer las
condiciones iniciales del analisis; y la tercera Pasos de analisis, es una
opcién usada para definir los pasos que posee el modelo.

e e e e

7 7 T g
L z;‘é;g 3 5@ “@Amtorial
[_Geometria | Secciones |

e}

S

! P T - . ; e
§ . Selec.Nodos ' cCondiciones Iniciates | Pasos de andlisis |
i [ | e et L SR |

Figura C-15 Médulo solicitaciones.

5.1 Primero se hace click en Selec. Nodos, luego en la pantalla
eémergente se presiona en el simbolo “+” para asi crear dos conjuntos de
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nodos, uno para las condiciones iniciales y el segundo para la historia de
desplazamientos. En el primer conjunto estan agrupados los nodos 1, 2, 7
Y 8; y en el segundo conjunto los nodos 5 ¥ 6 tal como se muestra en la
figura C-16. Click en OK Y se continua al siguiente paso.

N /| Condicianes hniciates i' Pasos deanalisis

Piamg T e S T T T e

S o 1 { .
3D Puaita P(';m’nox-lj-—- (¥ POMiCOY-Z |- (¥, Pasos 3D‘ Pilanta PMHDOX-Z‘-»

w
Figura C-16 Pantalla bara la creacién de los grupos de nodos.
5.2 Al hacer click en Condiciones Iniciales ¥ para el conjunto de

nodos “ConjNodol” se restringe el movimiento en todas las direcciones,
seleccionando Uy, Uy, U, 64, 6y, 6,. Luego click en Aceptar.

13D} Planta; Pértico x.2 | — I~

el

i& Condiciones iniciales | == =
“conalsiones inlciates - ° T

Noaes

Conjunto ds todas:((C Nom i
Restricciones
’ Zux Fex
Wiuy ey
viur Wler
Caflng

Archive dafio: | i

L Acostar [ canceter |
Figura C-17 Pantalla condiciones iniciales.
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5.3 En la opcién Pasos de analisis se crean 8 pasos de analisis. El
primero para la aplicaciéon de la carga uniformemente repartida sobre las
vigas de carga y los siete restantes para la historia de desplazamientos
indicados en la tabla C-1. Cada paso se crea al hacer click en Nuevo, como
se muestra en la figura C-18.

Pascs de Andlisis

Figura C-18 Pantalla para la creaciéon de los pasos.

Al hacer click en Nuevo aparece la pantalla de la figura C-19, en ella
se selecciona en la opcién Conj. Elementos el conjunto de elementos
“ConjElem3”, el cual representa las vigas de carga. En Fuerzas Elementos
se despliega una pantalla adicional para asignar la fuerza distribuida
sobre el conjunto, alli se coloca en Qz el valor de -1,993 tn/m. Luego click
en Aceptar y OK. En Descripcion del paso se dejan los valores que tiene
por defecto.

[E- TR ISP TR P - k
Desciipeién del paso
Nombre: | Pasal |Incremento Inicial (Segl: | 1 00}
Duracién det Paso (Seg): |1 00, Frecuencia: o

Lv_*_;erueiza eh Elementbs (Ton) ' EJ - }6& »

| Fuerzas |

L@y TGz i Masas | Factor l'
0 . 0 ee3p. o Ty 1}
; 1
: Aceptar ¥ Cancelar l
Conj Elementos Fuerzas Elementos (Ton)
ConjElem3 [ Q.
| Ok

Figura C-19 Pantalla para la asignacién de la fuerza sobre las vigas de carga.
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Para los siguientes pasos se modifica en Descripcién del paso la
opcion Duracién del Paso colocandose el valor de 10, esto con el objetivo
de aplicar el desplazamiento de forma progresiva. En Conj. Nodos se
selecciona el conjunto “ConjNodo2” y en 1a pestafia Desplazamientos se
coloca el desplazamiento correspondiente a cada paso en la direccién del
eje Y (Uy) segtin la tabla C-1. Por ejemplo para el paso 2 se muestra la
figura C-20.

RIS ISP [IRAN R ',
Desetipeién del pago
Nombre: P;;EZ mf Incremente tnicial (Seg); {*__1“0
Duracion delPaso (Seg): | 1 0) Frecuencia: 1

So!igitaoiones

—Conj. Nodos__ {L.Ewim&mJDs_.Sﬁ!azamlentqg-_iﬂ_celera_g_igﬁ.es (..
Com‘Nanl H Lhe —

£ Desplazamiento en Nodos {cm) =i O

| Desplazamientos | Archivo |

Ok |

Figura C-20 Pantallq bara la definicién del paso 2.

6. Una vez completado todos los pasos de analisis se debe guardar el
modelo con el fin de generar el archivo de datos INP, para ello se hace
click en el icono de 1a figura C-21.

Ty

| Anaisis | Resultados |
; Selec. Nodos ;| Condiciones Iniciales } Pasos de analisis }J

Figura C-21 Creacién del archivo de datos Tutorial. INP.
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7. En el médulo anilisis se selecciona la opcion Analizar. En la pantalla
emergente se puede monitorear el analisis, pues en ella se indica el tiempo
global y el nimero del paso para cada instante de tiempo. Una vez
concluido el analisis se puede leer el mensaje “Su proceso ha culminado
exitosamente”,

T vasts 3o

0| % 3

#

(& Simulacion {e] (S

67 0000000000000
68 0000000000000
69 0000000000000
70.00000000000600
71.0000000000000
72 0000000000000
73 0000000000000
74 0000000000000
75 0000000000000
76.0000000000000
77 0000000000000
78 0000000000000
79 0000000000000
§0 0000000000000

Lk

WOWWXLOWPRP NN~

m

Figura C-22 Médulo andlisis.

8. Finalmente en el médulo “resultados” se realiza la visualizacién de los
resultados a través de 3 opciones: Graficas, Mapa de Daifio y
Desplazamiento. A continuacién se muestra el procedimiento para la
obtencién de resultados:

8.1 La primera opcién permite hacer graficas (x-y} de las variables
correspondientes a nodos y elementos. Para el ejemplo se hara una grafica
Fuerza vs. Desplazamiento del nodo 5.

En Graficas aparece una pantalla emergente (figura C-23) en la que
se indica:
Nodo/Elemento: Nodo 5,
Componente x: Despla. en Y - U2,
Componente y: Fuerzaen Y - F2,
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tes | Analisis

e e R

Vista 30
PorticoYZ |— |~ | Pasos 30 | Planta: PérticoX-Z
——2
((__, Graficador =B X
] Varisbles R B
® Nodos ' Elementos
Gréficas

, "Ndd'&feiéménfaj _Componentex | Componente y 1
S._..  iDesplaenY-U2] FuemaenY-F2 |

oy comor |

Figura C-23 Pantalla para la creacién de graficas.

Luego de Aceptar aparece una nueva ventana con la grafica Fuerza

vs. Desplazamiento del nodo 5.

& Gréfica de resuitados

F2

Figura C-24 Grafica Fuerza vs. Desplazamiento del nodo 5.

Grafica F2 vs U2 para el nodo 5

e
d -
e
'
/
ﬁ'!
{
£
{
/
]
It
0 1 2 3 4 S S 7 8 9 1 11 12 13 14
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En esta pantalla se tiene la opcion de visualizar los valores
graficados a través de la opcién Tabla, ver figura C-25. Adicionalmente se
pueden exportar dichos valores a un archivo de tipo texto.

Figura C-25 Tabla de valores bertenecientes a la grafica de la Sfigura C-24.

8.2 Para obtener el mapa de dafio de la estructura se hace click en
Mapa de Dajio. La visualizacién en el tiempo se puede hacer de forma
manual desplazando la barra de 1g pantalla emergente, o haciendo click en
Play, asi el programa reproducira el dafio para cada incremento de tiempo.
Ademas esta pantalla muestra én una tabla las variables de dafio para
cada elemento en el tiempo.

W E 8 teenn
Grofiotms  Sacemen Schrascemes  Asdnm Reasttrdon

Grateoy Despiresueno

W Bram oKl XV T Penito¥Z W2 e pysgy v E C Jewm ns N D Pmts Potroxd - ¢ Pomicavz - AT P ST

Pusen
- [ < Genevacie Maga de Dot - W
1 ‘
L 20000
; 060 Lhrr]
.

o

02603 LI TH 040y oscos

;: 03402
o l( ’)A‘ X
.

i
L

Figura C-26 Mapa de dario de I estructura.
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Para visualizar el mapa de dafio de cada portico, en la ventana del
lado izquierdo se hace click en Planta, luego en la opcién llamada Pértico
X-Z o Pértico Y-Z se selecciona el pértico que se desea observar.

20 EEE porveo xqR1 [ Porcovz V2 iz Pases Il J=] 400 1o zoom [ieo |m

. -

Figura C-27 Mapa de dario del portico X1.

deformada en cada instante de tiempo.

30, | Pana | porven x2 [TV Portco vz~ (~] pasox 7 T¥l W57 e zoom 155 13

e 2

Desplazamiento: ;- 126277093 15 44D
: | Eleme | rip Fiy " Slgmal Fz |
Desormasién: (y #™ e, breste. o 019_ loo1s [ocoq

[ oumrsor [ voma” || corear |

A 4

Figura C-28 Visualizacién de la estructura deformada.,
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