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RESUMEN

El Portal de Porticos es un programa de calculo por elementos finitos de una nueva
clase: setrata de un Portal de Célculo. Los Portales de Célculo se caracterizan porque €l
usuario final no tiene acceso a ellos directamente sino a través de la Web. El Portal de
Pérticos (Portal of Damage en Inglés), permite e andlisis de estructuras aporticadas
sometidas a solicitaciones extraordinarias. Se trata de un programano lineal, dindmico y
basado en la teoria del dafio concentrado. Esta Ultima puede ser definida como la
Mecanica de la Fractura para estructuras aporticadas a combinar sus métodos con el
concepto de rétula pléstica y la Teoria de Estructuras. También, se describe una prueba
experimental de un edificio de concreto armado de cuatro pisos, llevada a cabo en €l
European Laboratory for Structural Assessment (ELSA), sometido a un acelerograma
artificial derivado del sismo de Friuli de 1976 mediante el método pseudodinamico
(PsD). Finalmente, se describe la simulacion numérica de este ensayo y posteriormente
se comparan los resultados experimentales con los resultados de la simulacion y de esta
manera calibrar el programa Porta de Pérticos.

Palabras Claves. Mamposteria, plasticidad, porticos, Concentrador Inelastico, Teoria
del dafio continuo.
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1 INTRODUCCION

El Portal de Pérticos, completamente desarrollado en Venezuela [1,2], es €
primer Portal de Calculo en el mundo para € andlisis estructural. Las ventgjas de los
Portales de Calculo son evidentes: se puede ofrecer a todos los usuarios del planeta los
recursos de grandes centros de computo de alto rendimiento, lo que permite minimizar
las inversiones en software para € usuario final; se optimizan también los gastos de
licencia, puesto que el usuario final solo debe pagar por el tiempo utilizado y no se hace
necesaria la adquisicion de licencias anuales. Cualquier usuario tiene acceso instantaneo
a todos los portales de calculo. Finamente es una nueva manera de compartir los
programas protegiendo |os derechos de autor a mismo tiempo.

El Portal de Pérticos (Portal of Damage en Inglés), permite €l andlisis de
estructuras aporticadas sometidas a solicitaciones extraordinarias. Se trata de un
programa no lineal, dindmico y basado en la teoria del dafio concentrado [3,4]. Esta
ultima puede ser definida como la Mecanica de la Fractura para estructuras aporticadas
al combinar sus métodos con el concepto de rétula plésticay la Teoria de Estructuras.

Con €l objeto de calibrar y evaluar €l Portal de Porticos, se han llevado a cabo
una serie de simulaciones numeéricas de ensayos experimentales realizados en €
laboratorio ELSA (European Laboratory for Structural Assessment) [5,6]. En este
trabago se describe una de ellas: un edificio de 4 pisos fue sometido a un acelerograma
artificial derivado del sismo de Friuli de 1976 mediante e método pseudodinamico
(PsD) [7]. Dos simulaciones fueron llevadas a cabo. En la primera se aplicaron
directamente |os registros de desplazamientos aplicados sobre los pisos de la estructura
empleando un andlisis estético. En la segunda, € registro de aceleraciones que dio lugar
a los desplazamientos aplicados sobre los pisos de la estructura fue utilizado como
solicitacién dinamica siendo aplicados a los apoyos del modelo estructural.

2 TEORIA DEL DANO CONCENTRADO

Considérese una estructura aporticada como la mostrada en la figura 1la. Se
acepta que cada elemento del portico puede ser considerado como el ensamblaje de una
viga-columna elasticay dos rétulas plasticatal y como seindicaen lafigura 1b.

a) b) C)

viga-columna eléstica

WY
\ rétulas plésticas /

y‘ | 0
% X sz”{fﬁ OSdiSI OSdiSI

Figura 1. a) Estructura aporticada b) Modelo de plasticidad concentrada c) Esfuerzos
generalizados
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En ambas rotulas plésticas se concentran no solo las rotaciones permanentes,
como en el modelo clasico, sino también el agrietamiento. Para ello se introducen como
variables internas asociadas a una rétula pléstica la rotacion permanente ¢° y un
pardmetro adicional denominado dafio d. Esta Ultima puede tomar valores entre cero y
uno como la variable de dafio de la mecanica de los medios continuos. A partir de estas
variables, de conceptos de la teoria del dafio continuo y de la teoria de estructuras
clasica es posible determinar la energia de deformacién complementaria de un e emento
de pértico [4] U™:

0
1—Fl<13|. 2 O
I 0
(1) U*:EotF(D)o; F(D)=| F, P 0 |; ¢' =(m;,m;,n)
2 1-d,
0 0 F,

donde F(D) es la matriz de flexibilidad de un elemento de pértico agrietado;
D=(d,,d;) es la matriz de dafio del elemento que tiene los valores del dafio

correspondientes a las rotulas plasticas i y j del elemento; Fif son los coeficientes de la

matriz de flexibilidad de un elemento elastico tal y como aparecen en los libros de texto
de andlisis estructural; ¢ es lamatriz de esfuerzos generalizados del elementoy m;, m; y
n son los momentos en los extremos i, j y la fuerza axia tal y como se muestra en la
figura lc.

A partir de la energia de deformacion complementaria es posible obtener
expresion de las tasas de disipacion de energia G; y G; de las dos rétulas plésticas del
elemento:

Ut 1 F®)__ mF, . o mF

@ 6= - G =2
od, 2 ad,  2(-d,) 2(1-d,)

La evolucion del agrietamiento en el elemento puede ahora ser determinada
mediante |a aplicacién de una forma generalizada del criterio de Griffith:

d =0 if G -R(d)<0 or G,-R(d)<0
(3)
d >0 if G,—R(d)=0 and G,-R(d,)=0

donde R es la funcion de resistencia a agrietamiento de una rétula pléastica cuya
expresion es:

log(L-d,)
1-d

(4) R(di):Gcr +q
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donde G y g son parametros del elemento que pueden ser determinados a partir de la
geometria del elemento y las propiedades del material [3]. Es importante sefialar que los
valores de dafio pueden ser utilizados como indices de la potencial reparabilidad del
elemento [8].

3 EL PORTAL DE PORTICOS

Este portal es un programa de elementos finitos dindmico no lineal basado en
la Web. El usuario tiene acceso a programa en la  direccion
http://portaldeporticos.ula.ve En € portal e usuario puede: crear una cuenta en €l
servidor remoto; hacer uso de un preprocesador gréfico para la digitalizacion de la
estructura (véase la figura 2); correr el programa de elementos finitos en e servidor
remoto, monitorear €l proceso e interrumpirlo s se hace necesario; subir o bajar desde
el servidor hasta la computadora del usuario archivos de datos y resultados y finalmente
analizar estos resultados empleando un postprocesador gréafico (véase lafigura 3).
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Figura 2. Pantalla del preprocesador grafico del Pértal de Pérticos
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Figura 3. Pantalla del postprocesador grafico del Portal de Porticos

4 SIMULACION NUMERICA DE UN ENSAYO SOBRE UN EDIFICIO DE
CONCRETO ARMADO.

En el ELSA, un edificio de concreto armado de 4 pisos (véase lafigura4). Fue
sometido a un ensayo pseudo-dindmico. Las solicitaciones sobre los pisos de la
estructura fueron generadas usando las formas sinusoidales derivadas de una sefia real,
el sismo de Friuli de 1976. Los detalles del ensayo pueden ser consultados en [7]. Los
datos parala simulacion numérica son presentados en [6].
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Figura 4. Edificio de concreto armado ensayado en ELSA

Para la estructura se realizaron dos procesos de evaluacion diferentes, €l primer
proceso se realiz6 imponiendo la misma historia de desplazamiento que se generd en los
ensayos experimentales en ELSA para cada piso, y en e segundo proceso se impuso €l
acelerograma artificial generado a partir de la sefia real del sismo de Friuli de 1976,
utilizado en ELSA y aplicado ala base de la estructura.

A continuacion se observan las gréficas experimentales producidas en ELSA y
sus correspondientes como resultado de la simulacion numérica realizada por €l Portal
de Porticos, a las cuales se les impuso la misma historia de desplazamiento para cada
piso que se generé en ELSA. En lafigura 5 se muestran los resultados experimentales
resumidos, €l gréfico de Cortante Basal vs el Desplazamiento en el Tope del edificio. En
lafigura 6 seindica la misma grafica tal y como fue obtenida analiticamente por medio
del Portal de Porticos. Los mapas de dafio a final de la smulacion en los pérticos
exterioresy € portico interno se muestran en lafigura 7
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Cortante Basal vs Desplazamiento en el tope
Prueba pseudodinamica Sismo Alto-nivel
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Figura 5. Grafica del Cortante Basal vs Desplazamiento en el Tope en el ensayo
experimental
Desplazamiento del Tope vs Cortante Basal
Simulacion del Portal. Sismo Alto-nivel
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Figura 6. Grifica del Cortante Basal vs Desplazamiento en el Tope en la Simulacién
Numérica.
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Figura 7. Mapa de daiio Simulacion con Sismo Alto-nivel a) Pértico 2 b) Pérticos 1y 3.

Para finalizar se muestran los resultados obtenidos en la simulacion numeérica
realizada por €l Portal de Porticos, a cua se les impuso e acelerograma artificial
derivado del sismo de Friuli de 1976 (véase la figura 8). A diferencia del célculo
anterior, en este caso se trata de un andlisis dinamico. Los resultados se resumen en la
gréfica de corte basal vs. Desplazamiento en el tope del edificio mostrada en la figura 9
y en los mapas de dafio de lafigura 10

Acelerograma artificial derivado del sismo de Friuli 1976
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Figura 8. Acelerograma Artificial derivado del sismo de Friuli 1976
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Cortante Basal vs Desplazamiento en el Tope
Simulacién con Sismo High-Level
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Figura 9. Grifica del Cortante Basal vs Desplazamiento en el tope de la Simulacion
Numérica
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Figura 10. Mapa de daiio Simulacion con Sismo Alto-nivel a) Poértico 2 b) Porticos 1y 3.
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6 CONCLUSIONES

El andlisis readlizado demuestra la capacidad del Portal de Pérticos para
reproducir e proceso de dafio de estructuras aporticadas de concreto armado bajo
solicitaciones extraordinarias, al menos bajo condiciones controladas de laboratorio.
Los datos necesarios para la simulacién corresponden a las propiedades geométricas y
de los materiales de la estructura y a las solicitaciones impuestas. No hace falta definir
parametros empiricos como es el caso de otros modelos y programas comerciaes. Ello
se debe a que la Teoria de Dafio Concentrada esta basada en los conceptos
fundamentales de la Mecénica de la Fracturay no en model os semi-empiricos.

También debe subrayarse la similitud de los mapas de dafio en el caso de la
simulacion estética, correspondiente a ensayo pseudo-dindmico, y los que se obtuvieron
a final del andlisis dinamico. Se constata de esta manera la validez de esta clase de
ensayos para evaluar el comportamiento sismico de la estructura.
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