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Resumen

En este articulo se presenta la descripcién de un portal de cédlculo, llamado Portal de Pérticos, que consiste en
un programa de elementos finitos para el analisis dindmico, no lineal, de estructuras aporticadas de concreto
armado. El programa estd basado en la Teoria del Dano Concentrado la cual ha demostrado describir de
forma adecuada el comportamiento de este tipo de estructuras. Para acceder al Portal de Poérticos solo
es necesario disponer de un computador personal con acceso a Internet a través de cualquier navegador
comercial como Mozilla, Firefox o Explorer. Para mostrar las bondades del Portal de Pérticos se presentan
simulaciones numéricas de ensayos experimentales.
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A COMPUTING PORTAL FOR FINITE ELEMENT ANALYSIS OF FRAMED STRUCTURES

Summary

This paper describes a computing portal called “Portal de Porticos” that contain a finite element program
for the dynamic, nonlinear analysis of framed reinforced concrete structures. The program is based on
Lumped Damage Mechanics which describes the behavior of this type of structure. To access the “Portal de
Pérticos” it is only necessary to have a personal computer with Internet connection trough a commercial
browser (explorer, mozilla firefox, etc,). To show the accuracy in the results of the program Portal de
Porticos, some numerical simulations of experimental tests are presented.

Keywords: Computing portal, Finite Element, Lumped Damage Mechanics.
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INTRODUCCION

Hace cuarenta anos le tomo semanas, quiza meses, a Ted Mainman, reportar a través del
correo ordinario la construccion del primer laser de rubi. Hace veinte, la superconductividad
a altas temperaturas fue comunicada via FAX en dias. Hoy, a través de INTERNET, toma
segundos anunciar observaciones astronémicas recogidas directamente mediante una red de
telescopios espaciales.

La utilizacién intensiva de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) ha
ido transformando la actividad cientifico-técnica, convirtiendo la computacién para (y por)
usuarios en una disciplina emergente que abre sus propios métodos y soluciones, explora
conjeturas y plantea nuevas situaciones tedricas y experimentales. Las TIC se constituyen
en el eje central de la nueva “e-ciencia” al permitir el registro, la acumulacién y el acceso a
datos experimentales, facilitar el modelaje y la simulacién de escenarios posibles y promover,
dentro de la comunidad académica, una nueva manera de relacionarse para la produccién
y diseminacion del conocimiento cientifico. Los ambientes colaborativos virtuales permiten
la interaccién de grupos de investigacién geograficamente distribuidos por intermedio de la
red a través de la utilizacién de herramientas de cooperacién electrénica.

La computacién se hace cada vez mas ubicua, de uso intuitivo y en el futuro cercano
apunta a desempenar el papel que hoy juegan los servicios de agua y electricidad. Una trama
de sensores recogerd ingentes cantidades de datos del orden de PetaBytes (1 PetaByte =
103 TeraBytes = 106 GigaBytes), los enviaran a redes de centros de acopio, procesamiento
y distribucién, donde serdn almacenados, custodiados y permaneceran disponibles para
la comunidad académica a través del WEB. La informacién serd accedida, procesada y
consolidada mediante técnicas de representacién del conocimiento y mineria de datos por
intermedio de interfaces WEB semaénticas, con agentes y programas de busqueda cada
vez mas inteligentes. Estos resultados seran analizados por los equipos de investigadores,
geograficamente dispersos, quienes interactuaran a través de la red mediante sistemas de
videoconferencias de escritorios y herramientas de colaboracion electronica. Las conclusiones
y los resultados seran compartidos con la comunidad académica y diseminados a la sociedad
a través de publicaciones electrénicas interactivas, en las cuales estardn disponibles los datos
y las aplicaciones que generaron los resultados y el “e-lector” podra remodelar nuevos
escenarios y sacar sus propias conclusiones.

El significativo poder de computo para simulaciones y las inmensas bases de datos
accesibles a través de INTERNET, transforman la red en el computador, y los recursos de
la red se acceden a través del WEB. Adicionalmente, cada vez es menos necesario conocer
los detalles de operaciéon 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. En un futuro no muy lejano las
aplicaciones serdn controladas por interfaces WEB accesibles desde una amplia variedad de
dispositivos con acceso inaldmbrico. Esta facilidad tiene un importante beneficio adicional
que es la popularizacién del uso de sofisticadas aplicaciones cientificas.

Los portales son esas interfaces que permiten a las comunidades de usuarios acceder de
forma segura, a las aplicaciones, datos y compartir y difundir los conocimientos. La utilidad
misma de los portales como herramientas de interaccién y produccién de conocimiento ha
ido cambiando la definicién misma de portales y existe una amplia variedad. Los portales
de aplicaciones cientificas se constituyen en un importante tipo. En la actualidad, a escala
internacional, existen varios proyectos que desarrollan y promueven el uso de portales de
aplicaciones cientificas. Son variadas las disciplinas que se benefician del uso de los portales
para compartir recursos de computo, aplicaciones y datos. Entre ellas podemos mencio-
nar los portales en Quimica, en varias ramas de la Fisica (Altas Energias, la Astronomia,
Plasmas, Gravitacién, Geofisica Metereologia) Nanociencias y en Biomedicina.



Un portal de cdlculo para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de estructuras aporticadas 301

Si bien los portales de aplicaciones cientificas poseen algunas caracteristicas similares a
los sitios WEB comerciales (autenticacion, personalizacién del ambiente de trabajo, registro
histérico de su actividad y generalidad de uso, por mencionar algunos de los mds comunes),
son sistemas mucho mas sofisticados que van mas alld de una mera interfaz WEB. Este tipo
de portales debe manejar credenciales de autenticaciéon para enviar procesos a multiples
sistemas de computacién de alto rendimiento, de distintas configuraciones y restricciones de
acceso. Deben también, garantizar una informaciéon permanente del estado de estos procesos
en los distintos ambientes a los cuales han sido enviados y muchos de estos portales tiene
incorporadas herramientas de visualizacién y mineria de datos.

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 meta datos,
tanto locales como remotos. Igualmente permite la transferencia y sincronizacién de
archivos de datos entre los sistemas remotos y locales.

= Ejecucién y seguimiento de procesos: Permite ubicar y reubicar procesos en distintos
sistemas computacionales remotos, asi como también el seguimiento de estado de su
ejecucioén.

» Servicios de Informacion: Provee informacion sobre la disponibilidad de recursos
(CPU, almacenamiento, comunicacién entre los distintos nodos) disponibles para el
usuario.

= Servicios y Herramientas de Colaboracién: Algunos portales incorporan herramientas
(videoconferencias, chats, voz sobre IP) para que la comunidad pueda interactuar y
compartir la informacién. También pueden ofrecer herramientas para la planificacion
y seguimiento de proyectos (workflow).

= Servicios de Visualizacion y analisis de datos: Este tipo de servicios permite a la comu-
nidad vinculada al portal analizar los datos a través de ambientes de visualizacion,
minerfa de datos y/o anélisis estadisticos de datos, compartiendo estos resultados con
otros miembros de la comunidad.

Cada vez méas y con mayor frecuencia los portales constituyen un ambiente para la
interaccion de comunidades en las Ciencias e Ingenierias.

En este articulo se describe el primer portal en Ingenieria Estructural con el cual es
posible simular el proceso de deterioro y eventual colapso de estructuras aporticadas de
concreto armado. Este portal es una interfaz WEB con un programa dindmico no lineal
de calculo estructural por elementos finitos basado en la Teoria del Dafio Concentrado! 5.
Esta teoria se fundamenta en conceptos de la Mecanica de la Fractura, Teoria del Dano
Continuo y de la plasticidad concentrada.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: en la segunda seccién se describe
el algoritmo general del programa de elementos finitos que constituye el nticleo del portal.
A continuacién se presentan los conceptos bésicos de la TDC que es el modelo fisico imple-
mentado en el programa de elementos finitos. En la cuarta seccién se presenta la descripcion
de la arquitectura general del sistema. Luego se presentan las herramientas disponibles en el
portal y finalmente se muestran algunos resultados numéricos y su validacién con resultados
experimentales.
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ANALISIS NUMERICO POR ELEMENTOS FINITOS EN PROBLEMAS DE
MECANICA DE SOLIDOS

El método de los elementos finitos es una herramienta numérica muy eficiente para
el estudio del comportamiento de sélidos deformables sometidos a solicitaciones externas.
Debido a su versatilidad y facilidad de introducir dominios de cédlculo complejos es muy
adaptable a diversos problemas lo que lo convierte en una alternativa muy practica y ven-
tajosa para el andlisis. En esta seccion se describe una formulacién general del método de
los elementos finitos para el andlisis de problemas de mecanica de sélidos.

Modelos inelasticos en mecanica de los medios continuos y mecanica estructural

La mecénica de sélidos isotermos se expresa mediante tres leyes fundamentales: la ecua-
cién de equilibrio dindmico, la ecuacién cinematica y la ley de comportamiento. En el caso
general, estas leyes definen un problema no lineal que puede ser expresado mediante ecua-
ciones variacionales. Si se discretiza el problema mediante el método de los elementos finitos,
la ecuacion cinemética puede ser escrita de la manera siguiente:

{e}r = [Ble{U} (1)

donde {e}\ corresponde a la medida de deformacién en el punto de integracion k de la malla
de elementos finitos. {U} es la matriz de desplazamientos nodales del sélido discretizado y
[B] es la denominada matriz de transformacién del punto de integracion k.

La ecuacién de equilibrio dindmico (expresada a través del teorema de trabajos virtuales)
se puede escribir como:

> aulBli{otk + [masa{U} = {P} (2)
k=1

donde {o} representa la medida del esfuerzo en el punto de integracién k, «y, es el factor
de peso del punto de integracién, [masa] es la matriz de masas de la estructura para la
discretizacién escogida, {U} es la matriz de aceleraciones nodales y {P} la matriz de fuerzas
nodales.

La ley de comportamiento describe la relacién existente entre el valor del esfuerzo {c}y y
la historia de deformaciones en el mismo punto de integracién. Cuando el método del estado
local es utilizado para expresar esta relacion, la ley de comportamiento puede presentarse
mediante una ley de estado y un conjunto de leyes de evolucion. La primera puede escribirse
en términos generales de la manera siguiente:

{R(ok, ek, Ak, Vi) } = 0 (3)

La expresién (3) describe una relacién entre el esfuerzo en el punto de integracién k,
las deformaciones en el mismo punto y un cierto niimero de variables de estado que serdan
agrupadas en las matrices {A}, y {V}x. Las variables en la matriz {V}; estdn asociadas a
funciones de fluencia o inelasticas. El conjunto de estas funciones de fluencia se introduce
de la manera siguiente:

{f(ok, ek, Ak, Vi) } <0 (4)

por lo tanto, las leyes de evolucién del l-esimo elemento de la matriz {V}; se escribe como
se indica a continuacién:

=0 si f<0 o f;<0 (5)
>0 si fi=0 y f;=0
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El dltimo conjunto de ecuaciones, el asociado a las variables en {A}, puede describirse
de la forma:

{T(O'k,ﬁk,Ak,Vk)} =0 (6)

Un gran ntimero de modelos de la mecénica de los medios continuos y de la mecénica
estructural pueden describirse mediante las ecuaciones (3-6).

Implementacion numérica de los modelos inelasticos

La ecuacién cinemaética y la ley de comportamiento definen de manera implicita una
relacién entre los esfuerzos, en el punto de integracién (o en el elemento) k, y la matriz de
desplazamientos. Las aceleraciones nodales también pueden ser expresadas en funcion de los
desplazamientos después de una discretizacion temporal por diferencias finitas, y el empleo
del método de Newmark u otro algoritmo de integracién temporal adecuado. El intervalo de
tiempo [0, T| durante el cual se desea calcular el estado de la estructura es substituido por
un conjunto discreto de instantes (0, t1, tg,....., T). El sélido es calculado solamente en los
instantes considerados y no para el intervalo completo. La diferencia en tiempo entre dos
instantes consecutivos (At = t; — t9) es llamada “paso del problema global”. La ecuacién
de equilibrio (2) en uno de estos instantes dados puede entonces expresarse en funcién de
una unica incégnita {U}:

U)} = Zak Ji{o(U)}x + [masa{U(U)} - {P} =0 (7)

La ecuacién (7) junto con las condiciones de contorno en desplazamientos define un
problema denominado “problema global”. Este problema es habitualmente resuelto por el
método de Newton. Cada iteracién del método de Newton requiere la solucién del siguiente
problema lineal:

oL

(L) = (L)} + | 57 (U th} =0 )

]{U} {Uo}

donde {Up} representa la matriz de desplazamientos en el instante considerado y en la
iteracion precedente. Para calcular la matriz de desplazamientos en la iteracion actual
es necesario determinar todas las matrices de esfuerzo {o(Up)}x asi como sus jacobianos
puesto que ellos son necesarios para el célculo de {L(p)} y de su derivada. Este célculo es
denominado “problema local”. Puede constatarse observando las ecuaciones (3-6) que este
problema local es en general no lineal lo que implica el empleo del método de Newton para
resolver cada uno de los n problemas locales. El procedimiento aqui descrito es el método
estdndar para la resolucion de este tipo de problemas (Benallal et al.%). 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. Usualmente
esta primera matriz de desplazamientos es la soluciéon obtenida para el instante anterior
o alguna otra derivada de ella. En otras palabras, la convergencia del método de Newton
depende del tamano del paso de calculo. En el procedimiento estandar este paso de calculo es
unico y debe satisfacer la convergencia tanto del problema global como de los n problema
locales. De esta manera, si la falta de convergencia se da en alguno de los n problemas
locales, se reduce el paso de cédlculo de los n + 1 problemas considerados.

El procedimiento anterior seria 6ptimo si los n + 1 problemas no lineales involucrados
tuvieran exigencias similares respecto al tamano del paso de integracién. Sin embargo este
no es el caso. En casi todas las aplicaciones précticas, los n problemas locales pueden ser
agrupados en tres categorias. La primera corresponde a aquellos puntos de integraciéon o
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elementos cuyo comportamiento es elastico. En estos, el problema local se resuelve con una
sola iteracion y el problema de convergencia no se plantea. Habitualmente estos correspon-
den a buena parte de los problemas locales planteados para un instante dado. El segundo
grupo corresponde a aquellos problemas locales no lineales que tienen requerimientos de pa-
sos similares o inferiores a los del problema global. El primer y el segundo grupo conforman
la inmensa mayoria de los problemas locales. En los ejemplos realizados por los autores esta
cifra representa entre el 70 y el 95 % de los problemas locales. El 1ltimo grupo corresponde
a aquellos puntos de integracién o elementos donde se concentra el dafio o la disipacion
de energia. En estos, el problema local es extremadamente no lineal y las exigencias para
el paso de integraciéon son varios érdenes de magnitud superiores a los del problema glo-
bal. Con el algoritmo estandar, todos los problemas necesarios para cada iteracion deben
resolverse con el menor de todos los pasos: aquel que corresponde al problema mas dificil
de todos los planteados. Es evidente que este procedimiento es extremadamente ineficiente.
Estas observaciones sugieren que podria obtenerse un algoritmo mucho mas eficaz si cada
problema pudiera resolverse con pasos de integracién diferentes. El algoritmo que se su-
giere consiste en determinar el paso global de manera independiente a los pasos locales”S.
Estos tltimos tienen como limite superior el tamano del paso global, pero de ser necesario
pueden ser tan pequenos como el usuario lo decida. De esta manera, los problemas locales
mas dificiles, aquellos donde se concentra el dafio y la plasticidad, pueden ser resueltos con
pasos de integracion 100, 1000 o hasta 10000 veces méas pequenos que el paso del problema

global. Los ahorros de tiempo que se obtienen han demostrado ser extraordinarios’.

TEORIA DEL DANO CONCENTRADO

La Teoria del Dano Concentrado permite el anélisis de estructuras aporticadas de con-
creto armado y de acero estructural. Esta teoria ha sido desarrollada en la Universidad de
Los Andes desde principios de los afios 90 y combina el concepto de rétula pléstica con los
métodos de la Teorfa del Dafio Continuo y de la Mecénica de la Fractural=>.

En la Teoria de Dafio Concentrado cada elemento del pértico estd compuesto por una
viga-columna elastica y dos rétulas ineldsticas como se muestra en la Figura 1. En el caso
especifico de estructuras aporticadas planas, la matriz {U} contiene los desplazamientos
nodales y las rotaciones de los nudos del pértico con respecto al eje perpendicular al plano
que contenga el pértico. Las matrices {o}r y {e}r corresponden a medidas de esfuerzos y
deformaciones para un elemento k del pértico. Especificamente, estas matrices estan dadas

por: {o}t = (mi,mj,n)r y {e} = (¢, ¢j,0)r como se muestra en la Figura 2.

Dano en una rétula plastica

Para un miembro de pértico plano de concreto armado, se considera un conjunto de
variables de dafio {D}'= {d; ,d; ,d,}, donde d; y d; son una medida de la densidad del
agrietamiento por flexion en las rétulas ¢ y j respectivamente, como se muestra en la Figura 3
y dg corresponde al dano debido a las fuerzas axiales. Estos pardmetros pueden tomar
valores entre cero y uno al igual que la variable de dano de los medios continuos pero estan
relacionadas con grietas macroscépicas en el material.

Las deformaciones generalizadas totales del miembro pueden ahora descomponerse en
tres partes: las deformaciones de la viga-columna eldstica, las deformaciones plasticas y un
término adicional debido al dano en el elemento:

{e}={"}+{P+{e} = [FHM}+{}+ {D) (9)

donde [F,] es la matriz de flexibilidad elastica de la viga-columna elastica.
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/R()tulas ineléstica\

Figura 1. Modelo de disipacién concentrada de un miembro de pértico plano

—
L, )_’

Figura 2. Representacién de: a) deformaciones y b) esfuerzos en un elemento de
portico plano

i ]
ey ki ]
0<d <1 0<d; <1

Figura 3. Representacién de estado de dano por flexién en un miembro de con-
creto armado mediante variables internas

Matriz de flexibilidad de un miembro elastoplastico con dano

Considérese un miembro de pértico plano sometido exclusivamente a fuerzas axiales. En
la Teorfa del Dano Dontinuo?, se propone la siguiente ley de estado para un miembro de
cercha sometido a fuerzas axiales, suponiendo un estado constante de dafio en el miembro

F3 L
—B_n FY= 15 (10)
donde d, es la variable interna que caracteriza el estado de dafno axial, es decir, la densidad
de microgrietas y microdefectos debido a efectos axiales, d es el alargamiento de la cuerda,
0P corresponde al alargamiento plastico de la misma, n es la fuerza axial, F3; es el elemento
de la tercera fila y tercera columna de la matriz de flexibilidad elastica del miembro, L es
la longitud de la cuerda, A es el drea de la seccion transversal del miembro y E el médulo
de Young.

Por analogia con la expresién (9) la relacién entre la fuerza axial y el alargamiento de
la cuerda es:
6 =064 67 4+ 0% = Fgyn + 6P + ¢ (11)

donde §¥¢ corresponde al alargamiento de la viga-columna eldstica y §¢ es el alargamien-
to adicional debido al dano el cual se supone concentrado en las rétulas al igual que el
alargamiento plastico dP.
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Comparando las ecuaciones (10) con (11) es posible obtener una definicién del término
adicional §%:

5d _ WFL%

1—d,

(12)

Con la expresién anterior se obtiene un modelo de inelasticidad concentrada que es
equivalente a la Teoria del Dafio Continuo en el caso particular considerado. Puede obser-
varse que cuando el dano es igual a cero, no hay deformaciones adicionales. En el otro caso
extremo, cuando el dafio es igual a 1, se tiene una rétula con flexibilidad infinita (o rigidez
nula). En otras palabras, rétula y viga-columna elastica pueden suponerse desconectadas y
el conjunto no tiene capacidad alguna para transmitir fuerzas axiales.

En el caso general cuando los efectos de flexion y carga axial estan presentes simultanea-
mente, el problema es demasiado complejo como para obtener resultados analiticos simila-
res. Por lo tanto se postula que las deformaciones generalizadas debidas al dano se expresan
de la siguiente manera:

d; 'Y

0 0
1—d; Y
e =[C(D){o}; domde  [C(D)]=]0 & o (13)
0 0 S

Sustituyendo la ecuacién (13) en (9) se obtiene la ley de estado de un miembro elas-
toplastico danado:

{e -} =[F(D){o} o {o}=I[K(D){e—e"} (14)

donde [F'(D)] = [C(D)] + [F,] es la matriz de flexibilidad del miembro danado, [Fy] es la
matriz de flexibilidad elastica, [C(D)] puede ser considerada como la flexibilidad adicional
debida al agrietamiento del miembro y [K(D)] = [F(D)]~! su matriz de rigidez.

Funcién de fluencia de las rétulas plasticas con dano

Las leyes de evolucion de las deformaciones plasticas generalizadas se obtienen mediante
dos funciones de fluencia, una para cada rétula plastica. Si se consideran rétulas plasticas
perfectas, se tiene:

filmg) = [m;| —my fi(my) = [mj| —m, (15)

donde f; es la funcién de fluencia de la rétula iy f; la de la rétula j.

Con el fin de representar el efecto Baushinger, a las expresiones (15) se les incorpora
un término de endurecimiento cinematico lineal (ac@P). Adicionalmente para considerar
el aumento del tamano del dominio elastico se introduce un término de endurecimiento
isétropo lineal (fcp) que se considera dependiente de la méxima rotacién pléstica p.

La introduccién de un concepto equivalente al de esfuerzo efectivo® para el caso de
momentos flectores en una rétula resulta en:

m; m;

(16)

Si se suponen despreciables todos los efectos ineldsticos axiales: alargamientos perma-
nentes y dafio axial, las funciones de fluencia para las rétulas plasticas con dano se obtienen
a partir de las funciones de fluencia plasticas perfectas incorporandoles endurecimientos
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cinematico e isétropo lineal y la nocién de esfuerzo efectivo. Las funciones de fluencia re-
sultantes se muestran a continuacién

filmi, &7, d;) = ‘IT};Z. — ;e | — (my + Bicipi);

. (17)
fi(my, ¢4, d;) = ‘1% - OéjCjébﬂ — (my + Bjcp;s);

¢y my son coeficientes que dependen de las propiedades del material del miembro, de su
geometria y de la fuerza axial como se describe en Cipollina. o y 3 son pardametros a los
cuales se asigna valores entre cero y uno para considerar el porcentaje de contribucién de
los términos de endurecimientos cinemético e isétropo al endurecimiento global. En el caso
de estructuras de concreto armado « es 0.80 y § es 0.20. p es la rotacién plastica méaxima
en valor absoluto, es decir:

pi = méx |¢¥]; p; = max ’gﬁ?’ (18)

Las leyes de evolucién de las rotaciones plasticas se expresan como:

Para la rétula i: Para la rétula j:
Q:Sf:() st fi<0 o fi<0 :?ZO st fj<0 0 f:j<0 (19)
>0 si f;=0y f;=0 ¢>0 si fj=0y f;=0

Leyes de evoluciéon del dano de las rotulas plasticas

La energia de deformacion complementaria del miembro dafiado se obtiene a partir de
la ley de estado (14) como:

W= St e - e} = S{o}(F] + [CD)o) (20)

Si se supone que el dano asociado a las fuerzas axiales es despreciable (d, = 0). La tasa
de disipacién de energia de una rétula plastica se define entonces como:

G OW* 27”11212;1)12
@-{a }:{ i }= ) (21)
’ od; 24,7

donde Gi y Gj representan las tasas de disipacion de energia en las réotulas i y j respecti-
vamente. Las leyes de evolucién de las variables de dano se obtienen a partir del criterio de
Griffith'® como:

Para la rotula i: Para la rotula j:
di=0 si Gi<Ri o Gi< di=0 si Gi<Rj o Gi<R
di;«éO St Gi:Ri y Gi:Ri dj;é() St Gj:Rj Y Gj:Rj

donde d representa el incremento del dano y R la funcion de resistencia al agrietamiento.
En la Mecénica de la Fractura Fragil y en la Teoria del Dano Continuo se admite que la
resistencia al agrietamiento es una funcién que depende del incremento de la longitud de la
fisura, en el primer caso, o de la variable de dano continuo, en el segundo. Estas funciones
se obtienen a partir de observaciones experimentales del comportamiento del material. La
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funcién de resistencia al agrietamiento en la rétula plastica tiene la forma propuesta por
Cipollina et al.?:

In(1 —d;)
1—d;

donde G- v ¢; son pardmetros que dependen de las propiedades del material del miembro,
de su geometria y de la fuerza axial como se describe en Cipollina et al.?

Ri = Gcr + g (23)

Dano unilateral en pérticos planos de concreto armado

Experimentalmente se ha observado que cuando las solicitaciones sobre un pértico son
histeréticas, se produce un fenémeno de abertura y cierre de fisuras. Tal y como se ilustra
en la Figura 4, la ubicacién de las fisuras producidas por momentos positivos y negativos
no es la misma. Las fisuras creadas en alguno de los casos, por ejemplo debido a momentos
positivos [Figura 4a)], tienden a cerrarse cuando el momento cambia de signo [Figura 4b)].
Se admite que el dano producido por un momento positivo o negativo no tiene influencia
en el comportamiento del elemento mientras las fisuras estén cerradas.

a) b)
m+

(]

Figura 4. Representacién del dafio para momentos: a) positivos, b) negativos

Para modelar matematicamente este fenémeno, se introducen dos variables de dano
{D*} = (df, d;r) y {D7} = (d; .d;) donde los superindices + y — describen el agrieta-
miento debido a momentos positivos y negativos respectivamente. A estas matrices se les

denomina dano positivo y dafio negativo. La ley de estado (14) se generaliza como:

{e =€’ =[F(D)] (o), + [F(D7)]{o) (24)

Los términos [F(D1)] y [F(D™)] representan las matrices de flexibilidad de un miembro

agrietado y tienen la misma forma que en (14) s6lo que ahora dependen del dafio positivo y

negativo respectivamente. Los términos (o) y (0)_ representan la parte positiva y negativa

de la matriz de esfuerzos generalizados. Esto es:
i >

{ m si m>0 (25)

(o) = m si m<0
0 si m<O0 yo\9 =

o)y = 0 si m>0

Las leyes de evoluciéon de las variables de dano se plantean a partir de dos tasas de
disipacién de energia para cada rotula. Las tasas de disipacién para la rétula i son:

Lol —dN2 T 2(1 —d; )2
De esta manera el criterio de Griffith generalizado para la rétula i es:

GH—Rf(df)<0;, G —R;(d;)<0 (27)
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Las funciones R™ y R~ representan la resistencia al agrietamiento debido a acciones
positivas y negativas respectivamente y tienen la forma:

In(1 —d In(1 —d-
Rf:G(J;—I—qun( ). R;:G_—&—q*u

+ 0 7% ). : 28
(3 1_d;|— cr [3 1_dl— ( )

La funcion de fluencia de la rétula i para el caso de dano unilateral se escribe como:

+e; ¢ — (my,; + ﬁ[c[pﬁ)
(29)

7’ m
fo = i (4 = af e of — (i + 5 )

i

11— d_
Las leyes de evolucién del dano para la rotula ¢ son:

df =0 si Gf <R/ o G} <Rf d; =0 si G; <R o Gy <R
df #0 si GI=R' vy G+ R+ d; #0 si G, =R, y G; =R;
(30)
Implementacion por elementos finitos de la Teoria de Dano Concentrado

De acuerdo a la notacién presentada en la seccién 2, el elemento finito descrito ante-
riormente estd conformado por las ecuaciones (18) a (29) como se muestra a continuacion:

Variables:
» Esfuerzos: {o}} = (mi, mj,n)y
» Deformaciones: {e}!, = (¢4, ¢j,0)
= Variables Internas:
e Variables internas asociadas a las Funciones de Fluencia:

{V}, = (@, @8 df dF,d;,d7)

g% oMy oMy 0 Yy
e Variables internas A: {A}k = (pi,pj)

Ecuaciones:
» Ley de Estado {R(oy, e, Ak, Vi) }: ecuacién (24).
» Funciones de Fluencia { f (o, €k, Ak, Vi) }: ecuaciones (26), (28), (29).

s Ley de evolucién de las variables internas asociadas a las Funciones de Fluencia:
ecuaciones (19), (30).

» Ecuaciones asociadas a las variables internas A {T'(oy, ek, Ag, Vi) }: ecuaciones (18).

COMPONENTES DEL PORTAL

El Portal es un programa de elementos finitos no lineales que ha sido disenado para
ser accedido exclusivamente a través de navegadores comerciales como Mozilla, Firefox o
Explorer. A través de la direccién http://portaldeporticos.ula.ve o http://150.186.96.9:808/
PDP/ la usuaria o usuario tiene acceso a 5 enlaces diferentes, los cuales le permiten digi-
talizar la estructura, analizarla y posteriormente visualizar sus resultados. Los enlaces son:
Preprocesador, Procesador, Postprocesador, Manual de Usuario y, Manual de Teoria. La
pagina que se despliega cuando se entra al sistema se muestra en la Figura 5:
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Bienvenido(a) Maylett

Para ingresar a cualquier de las dreas haga click en el correspondiente enlace:

0- Requisitas

Permite definir la geometria de las estructuras, sus apoyos, las

1- Pre-Procesador e
propiedades de los elementos estructurales y las solicitaciones.

Permite al usuario correr los archivos INP generados con el
2- Procesador Preprocesador, Los archivos generados como resultados de esta corrida
podran ser utilizados en el Postprocesador,

Permite mostrar al usuario por medio de graficos, distribuciones y

3- Post-Procesadar ;i
animaciones el compartamiento de su estructura,

4- Manual de Usuario

5- Tutarial Tutorial acerca del manejo del Programa.

Definicion de los términos utlizados a lo largo del

6- Manual de Tearia
programa.

Cualguier consulta o duda, por favor dirigirse a: portaldeporticos@ula.ve

Figura 5. Pantalla para acceder a los médulos del sistema

s Pre-Procesador

El Pre-Procesador es una interfaz Web realizada en el lenguaje de programacién Java,
que permite la generacién de un archivo con extensién .inp. En este médulo del programa,
el usuario define la geometria de la estructura y sus apoyos, las propiedades de los elementos
estructurales y las solicitaciones a las que serd sometido. Para definir la geometria de la
estructura, el usuario suministra al sistema: el nimero de nodos y sus coordenadas, el
nimero de elementos y sus nodos, las propiedades de la seccién transversal de los miembros.
Estas ultimas propiedades son las dimensiones de las secciones transversales, el niimero de
barras tanto en el refuerzo longitudinal como transversal, sus didmetros, y su posicién en
la seccién transversal. El usuario debe definir el comportamiento uniaxial del concreto y el
refuerzo, las cargas externas y desplazamientos impuestos, asi como los lapsos de tiempo
en los que serdan aplicadas. La Figura 6 muestra el médulo ‘pre-procesador.

Los subments usados en el Pre-Procesador son descritos a continuacién:

Geometria: Se define la geometria del pértico introduciendo los valores correspondien-
tes a: niveles, tramos, secciones, elementos adicionales y elementos ficticios.

Grafico: Esta opcién permite visualizar el portico que se estd analizando.

Pasos: Se escoge el nimero de pasos que se desea realizar durante el andlisis. Las
caracteristicas principales para cada uno de los pasos son: Incremento inicial, duracion del
paso, incremento minimo, incremento méaximo y frecuencia.

Nodos: Permite agrupar los nodos del portico en conjuntos, imponer restricciones a los
grupos de nodos para establecer las condiciones de borde del portico, aplicar cargas en los
nodos (aceleraciones, desplazamientos o fuerzas).

Elementos: En esta opcién se suministra toda la informacion referente a los elementos
contenidos en el portico, a través de la creacién de los grupos de elementos para poste-
riormente introducir los datos correspondientes al: Acero transversal, tipo de estribo, acero
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longitudinal, cargas distribuidas y concentradas que actian en el elemento, y finalmente la
masa del elemento.

Materiales: Se introducen las propiedades mecanicas del concreto y el acero correspon-
dientes al pértico en estudio (el sistema asume que todos los grupos de elementos poseen
propiedades mecénicas idénticas).

Diagramas de interaccion: El momentos critico 6 de agrietamiento, momento plastico
o de fluencia, momento ultimo y la curvatura plastica ultima con sus respectivos niveles de
carga axial, son generados a partir de los diagramas de interaccién.

Después de graficar los diagramas de interaccién, se genera el archivo de datos .inp. Este
archivo contiene dos tipos diferentes de datos, los primeros se refieren a la descripcién de la
geometria del poértico incluyendo cargas y condiciones de borde, mientras que los segundos
se refieren a los diagramas de interaccién que contienen los pardametros del modelo. Estos
ultimos son los procesados por el programa que describe el elemento finito.

[ @aaae Gk

7 W Preprocasador s B S S S S B o
nLfrm
Iﬂ Hl Geometria | B Gréfico | 4® Pasos | $Modos | FEElementos | L Materiales | [BF Disoramas de Interaccién |
Hiveles Tramos 1 Elementas Adicionales |  Elementos Ficticios
Niimero de Niveles: |1 iv Niimere de Tramos: ‘1 w | | Elementos Adicienales: |l] iv| 12'1"1%“’ Fieticia
v
Niveles  |Alura de Entr..| Trarios | Longiudm Elemento | Modoi | Modoj || 2
| 3| {7 | 28 3
4
~Bectiones (Dimensiones de la Seccidn Transwversal)
Nimero de Secciones: 1 I - |
Tipo | Bemy [ Hiem) )
[ an| 45 By
Hy
He Be

Figura 6. Mdédulo pre-procesador

» Procesador

El segundo vinculo del portal, el procesador, es una interfaz con el programa de elemen-
tos finitos que se encuentra residenciado en un centro de cémputo de alto rendimiento. Este
programa de elementos finitos permite el analisis inelastico, estatico o dinamico y geométri-
camente no lineal de la estructura. Dicho programa ha sido desarrollado especificamente
para ser usado a través del enlace Procesador del Portal.

El procesador permite escoger alguno de los archivos de datos que se encuentran en la
cuenta del usuario previamente enviados a través de la opcion Archivo, para su posterior
analisis. El usuario puede monitorear el modelo analizado asi como abortarlo si se hace
necesario. Al finalizar el anélisis se despliega un mensaje que indica que el proceso ha
culminado exitosamente. Si el andlisis no corre exitosamente se despliega un mensaje que
indica el error por el cual se detuvo el proceso. Los resultados del analisis son almacenados
en los archivos de resultados y pueden ser descargados por el usuario a través de archivos
de texto o usando el médulo de visualizaciéon de resultados Post-Procesador del programa
Portal de Pérticos. La pantalla que muestra el médulo Procesador se muestra en la Figura 7.



312 B. Vera, M. Uzcategui, M. Puglisi, L. Nunez, M.E. Marante y J. Florez-Lépez

Analizando...Clase 1.inp

[ analisis
Actualizar || Detener

Archivas INP 7, 2, 26100, 1000, 1000, 92.88%
PorticaC_cursoiny S5 D . g e G
Claset.ing @ .3 . 26400, 300, 1000, 03.05%
NUEVD.Inp 2,03, 2WE00, 400, 1000, 9431%
Clase.inp 28, 4, JBGO0, 500, 1000, 9466%
Practica.inp 8, 4 , 26700, BOD, 1000, 9502%
Prueba.inp w4 26800, 700, 1000 , 9537%
Portico.inp w4 269.00, BO00, 1000 , 9573%
2, 4, 27000, 800, 1000, 96.09%

28, 4 , 27100, 1000, 1000, 96.44%

79, 3, 27200, 100, 1000 , 9G80%

29, 2 , 27300, 200, 1000, 9715%

29, 2, 27400, 300, 1000, 9TA1%

7@, 3, 27600, 400, 1000, 97.85%

79, 3, 27600, 500, 1000, 9332%

79, 3, 27700, BOD, 1000, 9358%

29, 3 , 27BO0, 700, 1000, 93.93%

29, 3, 27800, 800, 1000, 99.29%

73, 3, 28000, 800, 1000, 9954%

29, 7 , 28100, 1000, 1.000 , 100.00%

Su proceso ha culiminado exitosamente.
'Kl I |

Figura 7. Informacién del estado del analisis en el procesador

Los archivos de resultados generados con el procesador productos del andlisis son:

Archivo.dat: Archivo de datos en el cual se almacenan los resultados de las variables
calculadas por el programa de elementos finitos para los elementos y nodos de la estructura
tales como: rotacion total del nodo, deformacion axial del elemento, momento flector, carga
axial, rotacién plastica permanente, dano positivo y negativo, rotacién plastica maxima,
tasa de disipacién de energia en las réotulas debido al agrietamiento positivo y negativo,
desplazamientos, reacciones, momentos, tiempo, velocidad y aceleraciones.

Archivo.sta: En este archivo se almacena la informacion sobre el estado del proceso,
es decir: Pasos analizados, niimero total de iteraciones realizadas para cada incremento,
tiempo total del paso, tiempo del paso analizado, incremento del tiempo, porcentaje total
del analisis ejecutado exitosamente.

Archivo.fin: Archivo utilizado por el postprocesador para generar las graficas y mapa
de dano de la estructura analizada.

ArchivoRP.txt: Archivo de datos en el cual se indica el elemento o elementos asi como
el tiempo en que fue necesaria una reduccién del paso cuando el programa no encuentra
convergencia.

Archivo.err: Archivo de errores que indica al usuario a través de un nuimero o un
nudmero y una letra el error por el cual se detuvo el andlisis.

= Post-procesador

Este modulo permite visualizar los resultados del andlisis mediante graficas de variable
contra variable, variables contra tiempo y mapas de distribucién de danos en cualquier ins-
tante del analisis, es decir, permite mostrar al usuario por medio de gréficos, distribuciones
y animaciones el comportamiento de la estructura. En la Figura 8 se muestra una grafica
de fuerza contra desplazamiento en el nodo del tope a través del post procesador del portal.
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Figura 8. Grafica de fuerza contra desplazamiento que se genera con el postpro-

cesador

El usuario tendra la opcion de generar el mapa de dano de la estructura por medio del
subment “Mapa de dano” para cualquier instante de tiempo del andlisis. Como se observa
en la Figura 9, los danos son representados por circulos de distintos tamafnos que indican el
nivel de dano alcanzado en el elemento; este nivel de dano toma valores entre 0 y 1, donde
cero (0) indica un elemento intacto, que no ha sufrido dano, mientras que el valor de uno
(1) representa un elemento completamente danado. Ademds este médulo permite obtener
una animacién del portico analizado y la apariciéon de los danos en cada elemento a través

del tiempo.

N

el
]
-

Figura 9. Mapa de distribucién de dano del pértico analizado
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](E)jJOESMPLOS DE SIMULACIONES NUMERICAS CON EL PORTAL DE PORTI-

A continuacion se presentan algunas simulaciones numéricas realizadas con el programa
Portal de Pérticos de ensayos experimentales encontrados en la literatura. Con el Portal de
Pérticos se pueden modelar efectos tales como: Evolucién del dano en estructuras planas
de concreto armado, pérdida de rigidez y resistencia, fatiga de bajo ciclaje, etc.

Simulacién del ensayo experimental realizado por Abrams!'!

Abrams'! ensayé especimenes de columnas empotradas en uno de sus extremos y someti-
das a desplazamientos laterales reversibles en el extremo libre [Figura 11a)] con el propésito
de estudiar la influencia de la variacién de la fuerza axial en el comportamiento histerético
a flexién en las columnas de concreto armado. En la simulacién numérica que se presenta
a continuacién la columna fue sometida a una carga axial variable. Dicha variacion se con-
sider6 como una funcién lineal de la deflexién lateral (ver Figura 11). Las caracteristicas
geométricas de las columnas se muestran en la Figura 10. La resistencia dltima del concreto
(f’c) en el espécimen es de 45.9 Mpa y el esfuerzo de fluencia (Fy) del refuerzo longitudinal
es de 423 Mpa.
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Figura 10. Caracteristicas geométricas de la columna ensayada por Abrams'!

En la curva de comportamiento obtenida del ensayo experimental, Figura 12a), se ob-
serva que aun cuando la seccién transversal del elemento es simétrica, la relacién entre el
momento y la rotacién fue asimétrica. Ademaés la forma de los lazos histeréticos fue in-
fluenciada por la variaciéon de la fuerza axial con los cambios en la deflexién lateral. En
la Figura 12b) se muestra la simulacién numérica del ensayo obtenida con el Portal de
Pérticos. Se puede observar que el modelo implementado en el programa Portal de Pérticos
representa el comportamiento histerético de los elementos estructurales incluso cuando la
carga axial varia con la deflexién.
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a) b)
60mm 15
il {
. /\V/\ I Tme
3 VTV “ - -
Time \g:‘ \PV

Figura 11. a)Historia de desplazamientos lateral aplicados al espécimen'?!. b) Fuerza axial
con variacion lineal respecto al desplazamiento lateral aplicada en la columna

100 KN-M

Figura 12. Curva de comportamiento momento — Curvatura con variacién en la
carga axial respecto a la deflexién a) del ensayo experimentall!, b) de
la simulacién numérica realizada con el Portal de Porticos
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Simulacién numérica de un portico de concreto armado ensayado por Calvi et
12
al.

El ensayo experimental llevado a cabo por Calvi et a consiste en un portico de
concreto armado de un vano y un piso a escala real, ensayado en el plano a diferentes
niveles de deriva. El portico de concreto armado fue construido considerando la resistencia
de concreto estdndar de 25 Mpa (f'c=255 kg/cm?) y la resistencia del acero de 500 Mpa (fy =
5100 Kg/cm?). El pértico fue disefiado como la parte inferior de un pértico de cuatro niveles
siguiendo los procedimientos recomendados en el Eurocédigo 8, incluyendo los principios
de disenio por capacidad. Los detalles de la geometria del pértico y del refuerzo de sus
elementos se observan en la Figura 13.
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Figura 13. Geometria y detalles del refuerzo del pértico de concreto armado usado
en el ensayo experimental'?

El ensayo fue realizado aplicando dos cargas verticales en las columnas, para simular
la presencia de los pisos superiores. La carga vertical en las columnas se mantuvo cons-
tante durante el ensayo, permitiendo la redistribuciéon generada por la aplicacién de cargas
horizontales. Se aplicaron ciclos de desplazamientos horizontales de acuerdo a los niveles
predefinidos de deriva entre 0.1 % y 3.6 % como se muestra en la Tabla I.
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Deriva

0.1%

0.4%

1.2%

3.6 %

0.4%

N° ciclos

3

3

3

3

3

Tabla I. Porcentaje de deriva aplicada al podrtico ensayado y nimero de ciclos

aplicados

En la Figura 14a) se observa la curva fuerza-desplazamiento obtenida en el ensayo
experimental, en la Figura 14b) se observa la curva fuerza-desplazamiento obtenida en la
simulacién numeérica del ensayo realizado con el Portal de Pérticos. Como se puede observar,
en la simulacién numérica se logra representar con acertada similitud el comportamiento

del portico de concreto armado obtenido durante el ensayo experimental.
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Figura 14.
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Ensayo de pértico a escala real realizado en ELSA!3

A continuacion se presenta la simulacién numeérica de un ensayo experimental realizado
en el Laboratorio Europeo para la Evaluacién Estructural (ELSA, por sus siglas en inglés)
de un edificio de concreto armado a escala real'3. El ensayo se llevé a cabo en un muro de
reaccién que contiene dos losas de reaccién ortogonales. El edificio fue sometido a cargas
aplicadas por un controlador pseudo-dindmico a través de la accién de un gato hidraulico
entre la estructura y el muro de reaccién. El diseno de la estructura se llevé a cabo tomando
en cuenta el Eurocédigo 2 y 8 suponiendo las cargas tipicas en el edifico (cargas muertas y
vivas) y alta sismicidad.

Las caracteristicas geométricas del edificio se observan en la Figura 15. Todas las colum-
nas externas son cuadradas de 400 mm de lado y las columnas internas de 450 mm * 450
mm [Figura 16a) y b)]. Todas las vigas poseen una seccién transversal rectangular de 450
mm de altura y 300 mm de ancho [ver Figura 16¢)].
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Figura 15. Caracteristicas geométricas del edificio’®. a) Vista lateral de los pérticos
de la estructura, b) vista en planta de la estructura

a) b)

45 cm

|300m

Figura 16. Seccién transversal de los elementos de la estructura ensayada'®. a)
Columnas externas (40cm™* 40cm), b) columnas internas (45cm*45cm),
¢) seccién transversal de las vigas
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Se consideré una resistencia del concreto de f’c = 250 Kg/cm? y un esfuerzo de fluencia
del acero de Fy = 4200 Kg/cm?. En la Figura 17 se observa la historia de desplazamientos
impuesta en cada uno de los niveles de la estructura. En la Figura 18 se presentan las
historias de cortante basal obtenidas en el ensayo experimental y en la simulacién numérica.
En la Figura 19a) se muestra la grafica experimental Desplazamiento vs Cortante basal en
el tope del pértico y en la Figura 19 b) la curva correspondiente a la simulacién numérica.

5 “
: ~~v~f/*~f=///\sz‘AVA\V\\f/&/\/ﬁ\\

Desplazamiento (cm)

94 \ \ T \ \ \ \ T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (seg)

Figura 17. Historia de desplazamientos aplicadas a la estructura'?
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Figura 18. Comparacién de las gréficas de cortante basal obtenida en el ensayo
experimental'® y en la simulacién numérica de la estructura realizada
en el Portal de Pérticos (PDP)

CONCLUSIONES

El portal de calculo descrito en este articulo es una innovadora herramienta para la
evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las estructuras aporticadas de concreto armado.
La digitalizaciéon de la estructura es relativamente sencilla de realizar ya que se dispone
de ventanas especialmente disenadas para su facil manejo. El tiempo de andlisis depende
del tamano de la estructura pero se cuenta con la ventaja de que el mismo es realizado en
un computador de alto rendimiento ubicado en un centro de cédlculo calificado. Con esta
herramienta el usuario dispone de alta tecnologia a muy bajo precio ya que unicamente
debe afrontar el cargo de la conexién a Internet. Otra ventaja del uso del Portal de Pérticos
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Cortante Basal vs Desplazamiento en el tope
Prueba pseudodinamica Sismo Alto-nivel
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Figura 19. Comparacion de las graficas de corte basal vs. Desplazamiento en el To-
pe. a) Gréfica obtenida del ensayo experimental'®, b) gréfica obtenida
de la simulacién numérica realizada con el Portal de Pérticos

la constituye la variedad de posibilidades de presentacién de los resultados lo que permite
una facil interpretacién de los mismos.

Si se considera que se estima en cientos de miles el nimero de edificaciones vulnerables
alrededor del mundo y en virtud de las cuantiosas pérdidas humanas y materiales observadas
luego de la ocurrencia de sismos de importante magnitud especialmente en paises del tercer
mundo, la labor de su identificacién y proposicion de posibles soluciones de reforzamiento
es una tarea prioritaria. En este sentido, se puede afirmar que el Portal de Pérticos consti-
tuye un aporte muy valioso para afrontar la dificil tarea de mitigar los efectos desastrosos
producidos por la ocurrencia de este tipo de eventos.
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