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Resumen

La presente investigacion realizé el analisis de la fiabilidad estructural del panel
estructural “PETTSAGDAP” utilizando como base el MEF para su comprobacion.
Este método permitié la simulacion mateméatica aproximada de los ensayos a los que
se somete un cuerpo fisico en un andlisis estatico y dinamico lineal, dando como
resultados las propiedades fisicas y mecanicas del mismo. El proyecto se estructurd
en varias etapas:(1) Recopilaciéon de informacion que describa el comportamiento de
las propiedades mecénicas de los materiales que conforman el panel, (2) Definicion
de la estructura geométrica del modelo, (3) Caracterizacién y definicion de las
cargas a aplicar en el modelo numérico, (4) Modelamiento del panel con
herramientas computacionales, (5) Experimentacién a nivel de panel y muro, analisis
estatico lineal, (6) Célculo de las constantes elasticas, (7) Analisis sismorresistente y
comparacion con los sistemas tradicionales de construccién, (8) Discusiéon de
resultados en términos de fiabilidad estructural. Finalmente, el proyecto evidencio a
través del célculo las constantes elasticas y las cargas de servicio que los
PETTSAGDAP son un sistema estructural con excelentes propiedades mecanicas y
gue el MEF es un método de estudio muy aproximado a la realidad y la comparacién
de los métodos tradicionales de construccién y los PETTSAGDAP expuso las

ventajas sismorresistentes del objeto de estudio.

Palabras clave:

e PETTSAGDAP

e METODO DE ELEMENTOS FINITOS

e FIABILIDAD ESTRUCTURAL

e SISMORRESISTENTE
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Abstract

The present investigation carried out the analysis of the structural reliability of the
structural panel “PETTSAGDAP” using the MEF as a basis for its verification. This
method allowed the approximate mathematical simulation of the tests to which a
physical body is subjected in a linear static and dynamic analysis, giving as results its
physical and mechanical properties. The project was structured in several stages: (1)
Compilation of information that describes the behavior of the mechanical properties
of the materials that make up the panel, (2) Definition of the geometric structure of
the model, (3) Characterization and definition of the loads to be applied in the
numerical model, (4) Modeling of the panel with computational tools, (5)
Experimentation at the panel and wall level, linear static analysis, (6) Calculation of
the elastic constants, (7) Seismic resistance analysis and comparison with the
traditional construction systems, (8) Discussion of results in terms of structural
reliability. Finally, the project showed through the calculation of the elastic constants
and the service loads that the PETTSAGDAP are a structural system with excellent
mechanical properties and that the MEF is a study method very close to reality and
the comparison of traditional methods of construction and the PETTSAGDAP

exposed the seismic-resistant advantages of the object of study.

Keywords:
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* FINITE ELEMENT METHOD

* STRUCTURAL RELIABILITY

* SEISMIC RESISTANT



Nomenclatura
A: Area de hormigén en el panel en mm?
Ag: Area total de la columna en cm?
Ap,: Area del mortero
Ag¢: Area total del refuerzo vertical en cm?
Ay: Area del alambre
d: Peralte
D: Carga permanente
e%: Margén de error
E: Carga de sismo
E: Mé6dulo de elasticidad del material

Fadm: Carga axial admisible

fs: Esfuerzo permisible del acero—g2
cm

k
fy: Esfuerzo de fluencia del acero en—g2
cm

kg

f’c: Resistencia a compresion del hormigén en—
cm

g: Gravedad
G: Médulo elastico a cortante

h: altura del muro
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I: Fuerzas internas

kg: Kilogramos

kgf: Kilogramos fuerza

kn: Kilonewtons

[K]: Matriz de rigidez.

L: Sobrecarga (carga viva)

lger : Longitud deformada

Lr: Sobrecarga cubierta (carga viva)

l,: Longitud original

m: Metros

mm: Milimetros

MPa: Megapascales

N: Newtons

P: Carga axial maxima Tn

P.: Fuerzas externas.

[P]: Matriz de cargas.

s: Separacion

S: Esfuerzo resistente en el punto medido en MPa

Tn o tonne: Toneladas
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[U]: Matriz de deformaciones o desplazamiento

Sg: Carga de granizo

V: Volumen total

V,: Valor efectivo

V,: Valor nominal

W: Peso Ordinario total

W,: Carga de viento

$Py max: Carga axial maxima Tn

v: Coeficiente de Poisson

e: Deformacién Unitaria

OTmax: Esfuerzo maximo a traccion

o: Esfuerzo normal

p: Densidad

¢: Factor de reduccion de resistencia

y: Peso especifico

pg: Relacion entre area de refuerzo y area total, cuantia de acero
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Capitulo |

Generalidades

Planteamiento del Problema

Macro

A nivel mundial la implementacién y el uso de procedimientos constructivos
innovadores es cada vez mas evidente y significativo. En las Gltimas décadas se ha
generado un notable incremento en la demanda de viviendas, escuelas y otros
establecimientos de primera necesidad, frente a una oferta de soluciones costosas,
tardadas, sin control de calidad, no totalmente satisfactorias o incluso inexistentes.
Para incentivar el cambio de esta tendencia, se necesita implementar nuevas
técnicas, sistemas y materiales que contribuyan al desarrollo de tecnologias de
construccion rapidas y eficientes. Una alternativa que no solo cumple con las
exigencias, sino que podria dar solucion a este problema es la utilizacion de
elementos prefabricados, elementos como paneles estructurales mas
especificamente los PETTSAGDAP. Las construcciones con elementos
estructurales prefabricados demuestran que los sistemas modulares agilizan
cualquier construccion desde el momento de su concepcion hasta la ejecucion de la

misma.

Existen excelentes referentes que demuestran que los sistemas modulares son
una muy buena opcién para solventar el problema de escasez de vivienda a corto o
a largo plazo, uno de estos esta en China. Frente a la crisis mundial que se vive a
causa del coronavirus, la regién de Wuhan, zona cero de esta pandemia, en busca
de una solucién para contener de alguna forma la enfermedad, contemplo la idea de
construir un hospital. El apremio de levantar una estructura con una capacidad de
mas o menos 1000 camas, que contara con todos los servicios y requerimientos que

un establecimiento de primera necesidad como lo es un hospital, los llevo a tomar la
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decision de utilizar elementos prefabricados, como principal técnica constructiva, y
fue asi que lograron edificar un hospital en tan solo 10 dias. “Huoshenshan” es el
nombre del hospital prefabricado, un establecimiento que permitié aliviar la presion
sobre los establecimientos hospitalarios de esta metropolis de 11 millones de
habitantes, nuevamente recalcando la validez e importancia de esta técnica
constructiva, que es clave para reducir el déficit de vivienda de forma relativamente
segura y eficaz; una metodologia que puede satisfacer la construccion de pequefios

establecimientos hasta los de gran capacidad e importancia (Ultimas Noticias, 2020).

La ONU (Naciones Unidas) estima que alrededor de 200 millones de personas
de la poblacién mundial sufren déficit de vivienda y 1.500 millones sufren de déficit
cuantitativo (Civit Evans, 2020). Aungque existen muchos programas de vivienda que
buscan dar techo a las grandes masas de personas menos afortunadas, en su gran
mayoria estos programas se suelen estancar o quedan incompletos a causa de la
corrupcién, los largos tiempos de construccion, la falta de materiales o falta de mano
de obra calificada, los problemas econémicos estatales, los altos costos que
conlleva la construccién y concesiéon de viviendas, etc. Razones que reiteran la
importancia de buscar alternativas que permitan la optimizacién de recursos sin

perjudicar la calidad de la obra.

Meso

En nuestro continente, el déficit habitacional' de Venezuela, Cubay la Argentina

alcanza niveles casi imposibles de revertir. El sistema de paneles prefabricados es

1Se define como “Déficit Habitacional” no solo al déficit de vivienda, sino al conjunto de
carencias habitacionales asociadas a las condiciones minimas necesarias que deberia

ofrecer una vivienda para una calidad de vida digna. (Viviendo el dia, 2020)
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una posible solucion si es tomado en cuenta seriamente en la ejecucion de los
nuevos proyectos de viviendas, sobre todo en proyectos de Viviendas de Interés
Social (VIS). Sin embargo, el desarrollo tecnoldgico y el uso de materiales
alternativos en la construccién en estos paises es inexistente. Los sistemas
modulares no solo permiten la construccion de pequefias o grandes estructuras,
también hacen que sean cada vez mas seguras ante la posibilidad de eventos
naturales fortuitos como sismos, sucesos muy incidentes en todo el continente norte

y sudamericano.

Micro

Los profesionales de la construccion gran parte del tiempo al ejercer sus
funciones, o después de ocurrido un siniestro se encuentran con la sorpresa de que
las construcciones han sido mal ejecutadas, que no cumplen con ninguna de las
normativas vigentes, que tienen fallas estructurales graves, entre otros problemas
muy delicados. Estos establecimientos en su mayoria son construidos o
refaccionados por trabajadores del medio de la construccién como albafiles o
maestros mayores y no por ingenieros estructurales conocedores del tema de forma
practica e integral. También en muchas ocasiones la urgencia de los gobiernos e
incluso de los profesionales por satisfacer el déficit habitacional, ha causado que en
las construcciones se dejen de lado las exigencias de la calidad y el uso de
tecnologias apropiadas para dar paso a un mercado de bienes raices deficiente y
siniestro. Un mercado en el que lo mas importante es el vender todo lo que se haya
construido, sea bueno, malo o desastroso; dejando en un segundo plano los ejes
mas importantes de la construccion: la seguridad estructural y la calidad (Nieto
Cérdenas, 2014). Esto es resultado no solamente de la corrupcion y la
irresponsabilidad sino también de la falta de nuevas tecnologias constructivas, que
generen seguridad estructural y cambien la idealizacion de lo tradicional como Unica

alternativa.
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El sismo ocurrido en Ecuador en abril del 2016, evidenci6é que la mayoria de los
edificios y viviendas colapsadas fueron construidas de forma informal o materiales
de mala calidad y sistemas constructivos ineficientes. El sistema tradicional de
construccion demostré que en lo que se refiere a mamposterias el tema no esta muy
estudiado, ya que en muchas viviendas afectadas por el siniestro la mamposteria
resulto en un elemento no estructural muy peligroso y en ciertos casos hasta mortal.
Todas estas necesidades y deficiencias son la principal motivacion de esta
investigacion, entonces surge la interrogante ¢ Por qué no incursionar en el estudio
de la fiabilidad estructural de los paneles prefabricados PETTSAGDAP, si el andlisis
previo a sus componentes por separado sugiere un prometedor producto final?, que
nos detiene realmente, la respuesta a esta pregunta podria ser la falta de

informacion real y propia del sistema constructivo.

El PETTSAGDAP es una variante al sistema de paneles estructurales
desarrollado por CONVITEC. Los paneles estructurales CONVITEC tuvieron su auge
en el rea de nuevos sistemas constructivos debido a que tienen mucho potencial en
cuanto a seguridad estructural. Esto fue gracias a la concepcién de los paneles
como diafragmas en comparacion con los sistemas tradicionales de estructuras con
porticos espaciales. La calidad de los materiales que lo constituyen representa un
factor clave para el futuro de la construccion. Un elemento estructural que puede
llegar a ser seguro, de buena calidad y relativamente menos costoso es sin duda
una alternativa tentadora para solucionar muchos problemas en el campo de la

construccion.

El proyecto pretende con base a modelos computacionales a través de la
utilizacién del método de elementos finitos, simular y analizar el comportamiento
estatico lineal de los PETTSAGDAP como elementos verticales y asi poderlos

recomendar como una alternativa constructiva, como un elemento que cumpla con
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las exigencias mecanicas establecidas en el rango de servicio para asegurar su uso

en la construccion.

Formulacion del problema

Ecuador es un pais altamente sismico debido a su ubicacion geografica, entre
valles, montafias y volcanes, esta caracteristica es sumamente importante
comprenderla y tomarla en cuenta para el desarrollo de cualquier metodologia
constructiva. Una caracteristica a la que muchas veces en las construcciones de
viviendas no se le da la debida importancia, por muchos factores: ahorro en
materiales, falta de alternativas viables, una mala aplicacion de las normativas
vigentes, etc. Sin embargo, aunque en muchos casos se cumplan con todas las
normativas que determinan que un establecimiento es sismorresistente, en el
siniestro ocurrido en abril del 2016, se demostr6é que los métodos constructivos
convencionales también representan un riesgo, y que la necesidad de alternativas

constructivas nuevas e innovadoras es imperativa.

La basqueda de técnicas constructivas nuevas y de elementos estructurales
alternativos, seguros, comodos y estructuralmente fiables que aceleren los
procedimientos en el campo de la construccion y ayuden a reducir los problemas de
déficit de vivienda en el Ecuador son algunas de las razones para la realizacién de
este proyecto, alternativas que permitan el perfeccionamiento y progreso del medio

de la construccion.

Antecedentes

Antecedentes tedricos

La busqueda para la optimizacion de recursos ya sea en relacion al talento
humano, tiempo o costos es sumamente importante en la construccién, siempre y

cuando esta no represente una disminucion en el nivel de calidad de los trabajos a
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realizarse, sino que impligque su progreso y agilizacion. En la actualidad existen
muchas mentes brillantes que han desarrollado posibles sustitutos beneficiosos para
los materiales tradicionales que ya se estan empleado en el ambito de la

construccion.

Algunos de estos proyectos de investigacién de materiales sustitutos o nuevas
técnicas constructivas se ejemplifican a continuacion: “Sistema constructivo de
paneles aligerados con poliestireno expandido y malla electrosoldada espacial:
estudio estructural y optimizacion” (Cansario Pérez, 2006), “Uso de residuos
ceramicos como  sustituto del cemento para fabricacion de morteros” (Viera
et al., 2018), “Comportamiento del hormigdén anadido metacaolin como sustituto del
cemento, utilizando los agregados existentes en la provincia de Pastaza” (Urefia
Aguirre & Rodriguez Guevara, 2016), “Prototipo de tablero para paredes en base de
mezcla de viruta de madera, yeso y plastico PET reciclado para viviendas de interés
social” (Machado Vallejo, 2018), “Ladrillos elaborados con plastico reciclado (PET),
para mamposteria no portante” (Angumba Aguilar, 2016), etc. Aunque existe una
larga lista de investigaciones en pro del avance y mejora de los sistemas
constructivos tradicionales es evidente que se siguen utilizando los mismos

materiales y metodologias de construccion.

El exponencial crecimiento demogréfico generado en los ultimos afios es el
causante mas obvio del aumento de la demanda no solamente de viviendas sino
también de escuelas, carceles, hospitales y muchos otros tipos de establecimientos.
Hecho que ratifica que los métodos tradicionales dificultan el avance y
perfeccionamiento de los métodos constructivos. Paradoja que esclarece la
necesidad de introducirse en la bisqueda de alternativas viables que puedan
generar soluciones de calidad en un menor tiempo y a mejores costos, es lo que nos

lleva a pensar en los sistemas modulares de construccion.
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Calidad, reduccidn de residuos, costos accesibles y trabajos generados en
menores lapsos de tiempo, son algunas de las caracteristicas de la prefabricacion
gue pueden representar una ventaja frente a los sistemas tradicionales. Los paneles
prefabricados son sistemas modulares que pueden estructurarse en tamafios y
medidas estandarizadas, son configurables y compaginables con otros materiales y
estructuras. La instalacion de los paneles es relativamente sencilla por su facilidad

de amoldarse a las necesidades del disefio.

Antecedentes de campo.

Todos los profesionales de la construccion tienen la responsabilidad de optimizar
su trabajo. Es de conocimiento general que una de las labores del ingeniero civil es
el poder prever el comportamiento de los sistemas constructivos mediante la
aplicacion de analisis y estudios. Una metodologia que les permite proceder de la
mejor manera en la toma de decisiones con lo referente al disefio, puesta en obra,

etc.

Cuando existia cualquier dificultad en el proceso de disefio, analisis e
investigacion la mejor solucién era recurrir a recrear prototipos, probetas para
ensayarlas, y, adecuarlas a las necesidades puntuales del problema. El
procedimiento era de forma iterativa hasta alcanzar el resultado que se consideraba
optimo. Esta era la mejor solucién, pero hoy en dia existen varias alternativas para
gue el proceso pase de ser extenuante y costoso a uno relativamente mas sencillo y
economico, que ademas permite un mayor nimero de iteraciones en su desarrollo

(Fuentes Calles, 2011).

La utilizacion de modelos computacionales permite agilizar el proceso de analisis
a través de la adaptacion de los conceptos fisicos, quimicos y matematicos que
definen el comportamiento de un cuerpo. La simulacién y el modelamiento

matematico permite la prediccion del comportamiento de un objeto, cuerpo o sistema
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mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones cuantitativas que engloban
todas las variables involucradas. El método de elementos finitos aplicado a través de
un software especializado es el que nos permitira modelar el objeto de estudio,
transformandolo en un modelo equivalente que refleje su comportamiento frente a
las diferentes acciones a las que sea expuesto y permitira la obtencién de resultados

validos y confiables (Fuentes Calles, 2011).

El método de los elementos finitos, (MEF), es un método de aproximacién, que
se basa en la division de un elemento “continuo” en un numero finito de partes. Las
partes reflejan su comportamiento por medio de un namero finito de parametros que
se asocian a ciertos puntos caracteristicos que se denominan “nodos”. La solucién
del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos, siendo el sistema
completo el ensamblaje de las partes (Frias Valero, 2004). EI MEF en sintesis tiene
su fundamento en la transformacién de un cuerpo continuo en un modelo discreto

aproximado.

El modelamiento, analisis y estudio de Paneles Tridimensionales Tipo Sandwich
de Alambre Galvanizado Diagonalizado y Alma de Poliestireno (PETTSAGDAP), es
una idea que parte del uso del poliestireno expandido en la construccion. Un material
sustituto de varios elementos entre los cuales estan: alivianamientos en losas, losas
como tal, paneles, casetones, acabados, etc. El poliestireno es un material de alta
resistencia a la compresion, al fuego, que proporciona aislamiento térmico y
acustico, de facil transporte, econdémico, liviano y generalmente se utiliza para

reducir cargas en las estructuras.

Ademas, es 100% reciclable, lo que implica una reduccion considerable de sus
desperdicios (Martinez Martinez, 2012). El poliestireno por si solo ya posee
caracteristicas favorables para su uso en el campo de la construccion, dichas

caracteristicas se potenciaran con su uso en la creacion de un panel tridimensional
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de alambre galvanizado diagonalizado en conjunto con mortero de cemento, material
gue ofrecera excelentes propiedades sismo-resistentes, y una alternativa
constructiva viable y confiable. El poliestireno es el que hace del PETTSAGDAP un
elemento tan versatil. El uso de paneles de poliestireno en la construccion es como
un juego didactico, simple pero eficaz. Un material liviano que los obreros levantan
sin ningun esfuerzo. Ademas, es antisismico, adaptable a diferentes temperaturas,

impermeable y autoextensible (Mira, 2012).

Existen prototipos actualmente de edificaciones que utilizan paneles de
poliestireno como la base de su sistema constructivo. La metodologia de
construccion con paneles estructurales de poliestireno expandido (Sistema P.E.P.S)
se utilizé durante mucho tiempo a nivel mundial. RepUblica Dominicana es un
ejemplo de la utilizaciéon del sistema P.E.P.S como una de las mejores opciones para
el desarrollo de diversos proyectos gubernamentales como escuelas y hospitales,
centros comerciales y viviendas debido a sus magnificas caracteristicas
constructivas, estructurales, sismo-resistentes, acusticas y térmicas (Méndez Lora,
2014). Aungue el Sistema P.E.P.S estéa presente a nivel mundial, éste,
tradicionalmente es mayormente tomado en cuenta para el desarrollo de viviendas

de interés social.

El presente proyecto se desarrollara a partir de la recoleccion de los datos
necesarios de los materiales involucrados en el objeto de estudio, para su posterior
andlisis mediante la utilizacion del método de elementos finitos a través de
herramientas computacionales. La informacion que se menciona anteriormente
junto con las especificaciones minimas necesarias para el desarrollo de una vivienda
seran la base fundamental del proyecto de investigacion. El modelamiento permitira
realizar la caracterizacion del objeto de estudio para su comparacion con un sistema

de portico simple tradicional. Los resultados reflejaran las ventajas y desventajas de
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este sistema constructivo para que posteriormente se pueda utilizar en el disefio de

viviendas de interés social (VIS) y otros establecimientos.

Justificacion e Importancia

Desde un punto de vista analitico, se puede inferir que la principal razén por la
cual no se tomado en cuenta el sistema PETTSAGDAP, mismo que es una variacion
al sistema tradicional de paneles estructurales de poliestireno expandido de
CONVITEC, se debe a la escasez o inexistencia de datos reales, fidedignos,
ajustados a las necesidades y a la calidad de sus componentes, a la falta de estudio
en este tema en Ecuador, pais en el que se plantea el desarrollo de este proyecto, 0
la falta de un analisis profundo de sus caracteristicas mecanicas. Por lo cual,
mediante la recopilacion de datos, la seleccion del modelo matemético mas
adecuado, la aplicacion del método de elementos finitos y la simulacion a través del
uso de herramientas computacionales se determinaran las caracteristicas elastico

lineales fisicas y mecanicas de su comportamiento estructural.

Anteriormente se hubiese pensado que la Unica forma de estudiar la fiabilidad
estructural de un material, elemento o estructura era experimental, de campo. Sin
embargo, hoy en dia se pueden realizar estudios confiables y muy aproximados
mediante herramientas computacionales que aplican algoritmos matematicos de
aproximacién basados en las reacciones fisicas, quimicas y mecanicas de los
componentes del objeto de estudio. Estas herramientas son de gran ayuda para
agilizar nuestro proyecto no solo en tiempo de andlisis e interpretacion de resultados
sino también en costos. El desarrollo tecnolégico de softwares ha mejorado
exponencialmente y esto es lo que permite obtener un disefio seguro y facil de
readecuar, gracias a esto los profesionales pueden redisefiar o mejorar sus disefios

de una forma mucho mas rapida y sencilla. Afios atras todo esto era un proceso
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manual del calculo matricial de estructuras, con el problema de las excesivas

incognitas a despejar y el mayor riesgo a cometer errores.

El MEF, permite que un conjunto de elementos diferenciales sea considerado
como un continuo, un conjunto de piezas finitas. Este método pretende ser
minucioso en la relacién fuerza-desplazamiento, a partir de los elementos basicos
gue la componen. El uso correcto del mismo permite visualizar el flujo de los
esfuerzos y los desplazamientos de la estructura deformada, que son datos
fundamentales en el disefio estructural. A través de la aplicacion del MEF por medio
de la modelacion computacional del PETTSAGDAP, se busca analizar y exponer su
comportamiento estructural elastico lineal para su recomendacion en el disefio de
prototipos de vivienda de interés social (VIS). Esta investigacion sera una base

tedrico-practica de la fiabilidad estructural de los PETTSAGDAP.

Objetivos

Objetivos General

e Analizar y estudiar la fiabilidad estructural de los “Paneles Estructurales
Tridimensionales Tipo Sandwich de Alambre Galvanizado Diagonalizado con
Alma de Poliestireno” PETTSAGDAP con la adicién de hormigdn, mediante
la utilizacion del método de elementos finitos (MEF) para determinar sus
ventajas y desventajas como elemento estructural de posible uso en

viviendas de interés social.

Objetivos Especificos.

¢ Determinar las propiedades mecanicas para el modelamiento de los

materiales que conforman los PETTSAGDAP.

e Definir la estructura geomeétrica del PETTSAGDAP que represente el

trabajo del elemento en el modelamiento computacional.
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e Definir el modelo mateméatico que mejor define el comportamiento de
los materiales que conforman el material para poder definir su

comportamiento elastoplastico en la simulacion.

e Especificar el comportamiento general, elastico y plastico de los
componentes resistentes del PETTSAGDAP, en relacion a las

necesidades del modelo en el software especializado.

e Caracterizar las cargas o tipos de carga a aplicar en el modelo

computacional.

e Experimentar con el modelo a nivel de probeta de 1m? aplicando el
MEF en el software especializado y a nivel de muro probeta 2 m?,

realizando el modelo en 3D.

e Someter al modelo a analisis lineal estatico y realizar el calculo de las

cargas admisibles y las constantes elasticas del PETTSAGDAP.

e Realizar una comparacion con los métodos tradicionales de

construccion (sistema con pdrticos espaciales).

e Discutir las ventajas y desventajas del PETTSAGDAP como elemento

estructural y su posible implementacion en una VIS.
Hipotesis
La utilizacion del MEF a través de herramientas computacionales especializadas
en el modelamiento y simulacion de los elementos estructurales, en este caso los
“Paneles Estructurales Tridimensionales Tipo Sandwich de Alambre Galvanizado

Diagonalizado con Alma de Poliestireno” (PETTSAGDAP) y con base a las

propiedades fisco-mecanicas de sus componentes, las solicitaciones sismicas y no
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sismicas normativas permitira determinar la fiabilidad estructural del objeto de

estudio frente a un sistema tradicional como lo es un portico simple.

Variables de Investigacion.

Variables Dependientes

e Fiabilidad Estructural

Variables Independientes

Propiedades fisico-mecanicas de los componentes del panel (materiales).

Solicitaciones sismicas y no sismicas normativas.

Método de elementos finitos.

Herramienta computacional especializada.

Metodologia de Desarrollo del Proyecto

Para el desarrollo de este proyecto se utilizard un enfoque analitico y aplicativo,
gue consiste inicialmente en la realizacion de un modelo matematico del panel y con
base a los resultados, recomendarlo para su implementacion en el disefio estructural
de una VIS. El modelo matematico se va a realizar aplicando el MEF con la ayuda
de una herramienta computacional especializada. En primer lugar, se identificaran
los modelos matematicos que mejor representen el comportamiento elastoplastico
de los componentes del PETTSAGDAP en la simulacion matematica, para asi poder
generar una base de datos confiable con las caracteristicas fisico-mecanicas de los
materiales que conforman el panel. Seguido del modelamiento geométrico y
estructural del mismo esperando que el modelo matematico se parezca lo mas
posible al cuerpo fisico de estudio. A partir del modelado y definicién de sus

interacciones en el ensamblaje, el modelo se adaptara a las exigencias fisicas y
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mecanicas que contemplan las normativas vigentes, para garantizar su calidad,
funcionalidad y seguridad estructural. Finalmente, el elemento de estudio se
someterd a un analisis elastico lineal estatico y dindmico que permitira evaluar su
desempefio como un elemento vertical portante. Es sumamente importante recalcar
gue las cargas que se asuman dentro del modelamiento, en el programa, deben
estar acorde a las exigencias de disefio de la normativa ecuatoriana para viviendas

de hasta dos pisos con luces de hasta cinco metros.

Este proceso se realizara con el fin de identificar variables cuantitativas y
cualitativas en conjunto, una agrupacion de cualidades que pueda resultar
beneficiosa no solamente para el disefio de viviendas de interés social, sino también
gue sean beneficios para el desarrollo de construcciones de cualquier indole a
futuro. Se espera y pretende que este proyecto propicie mas investigaciones de
mayor alcance con respecto al uso de esta relativa nueva tecnologia. En conclusion,
la metodologia que gobierna el desarrollo de este estudio es descriptiva y numérica,
ya que se desarrollara con base a un modelo matematico que es aproximadamente
equivalente a un modelo real y todo el proceso se documentara en los calculos,

mismos que reflejaran el resultado final de la investigacion.

Descripcion del contenido del proyecto.

El presente proyecto se basa en el estudio, analisis y comparacién de la
fiabilidad estructural del panel “Panel Estructural Tridimensional Tipo Sandwich de
Alambre Galvanizado Diagonalizado con Alma de Poliestireno” PETTSAGDAP como
un elemento estructural vertical, mediante la utilizacion de herramientas matematicas
y computacionales como lo es el método de elementos finitos. Un método que
permite un modelamiento cercano a un cuerpo equivalente que contenga las

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los componentes del mismo, para asi
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poderlo comparar con un sistema tradicional facilitando el conocer sus ventajas y

desventajas en la aplicacion constructiva.

La idea de la posible implementacion de este sistema constructivo modular en
viviendas de interés social y otros establecimientos nace de las destacables
caracteristicas constructivas y excelentes cualidades mecanicas de los componentes
gue conformaran el panel. El comportamiento de este elemento se lograra conocer
mediante la aplicacion del método de elementos finitos aplicado en una herramienta
computacional que permita simular de la mejor manera su composicion y
comportamiento. El proyecto estara estructurado en varias etapas:(1) Definicion de
la estructura geométrica del PETTSAGDAP, (2) Descripcion de los modelos
matematicos que mejor definan el comportamiento elastoplastico de los
componentes del PETTSAGDAP, (3) Recopilacion de informacién referente a las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales involucrados en la conformacion
del panel, apegadas a las exigencias de los modelos matematicos escogidos para la
representacion de su desempefio fisico, (4) Seleccién de los elementos que mejor
representen el comportamiento de cada una de las partes que conforman el panel,
(5) Caracterizacion, célculo y definicién del tipo de cargas a aplicar en el modelo
numeérico, (6) Modelamiento del panel con el uso de herramientas computacionales,
(7) Experimentacion a nivel de panel y muro completo bajo analisis elastico estatico
y dindmico, (8) Comparacion de resultados con un sistema tradicional-clasico
(portico simple), (9) Discusion de resultados en términos de fiabilidad estructural,
para resaltar los pros y contras de la utilizacién de paneles estructurales

PETTSAGDAP en la construccion.
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Capitulo 1l

Marco Tedrico

En esta seccidn se explica el estado del arte, se habla sobre el conocimiento
necesario para el estudio y analisis de la estructura del panel, sus componentes y su
comportamiento, las ventajas que se infieren con base a su geometria 'y su
conformacion en comparacion con otras tecnologias de construccion. También se
introducen las definiciones mas importantes de los tipos de materiales y el
comportamiento de los sélidos. Finalmente, se explican brevemente los criterios a
utilizar en el método de elementos finitos y su aplicacion en el software

especializado para analizar el PETTSAGDAP.

Antecedentes

El mundo cambia, avanza y mejora constantemente. Hoy en dia no existe un
campo de trabajo en el cual la innovacion no sea importante. La sociedad ha
experimentado cambios trascendentales, las familias no son lo que solian ser, su
conformacion es cada vez mas numerosa. La singularidad familiar y el crecimiento
demografico involucran la necesidad de construccion, remodelacién y ampliacién de
los inmuebles habitados; todo esto para adaptarse a las necesidades de sus
ocupantes. Estos cambios demandan una reorganizacion del modelo de vivienda
estandar y los métodos de construccidn convencionales para permitir una
modificacion facil, segura y rapida. El sistema de construccion tradicional no puede
satisfacer el desarrollo social y las necesidades cambiantes de vivienda es claro. El
déficit habitacional es un indicador, en Ecuador este fue del 31% en 2019, lo que
significa que alrededor de 5,2 millones de residentes se encontraban sin hogar en

ese afio (El Diario.ec, 2019).
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La apreciacion de este escenario no estaria completa si al déficit habitacional no
se le agrega la cifra del déficit cuantitativo. El déficit cuantitativo? establece la falta
de vivienda con base a dos factores: el primero es que mas de una familia se
encuentren en la condicién de compartir un techo, es decir, espacios comunes,
facilidades, areas de preparacion de alimentos y el segundo es que el espacio o
vivienda ocupado por una familia se encuentre en un estado deplorable o
inmejorable o que el inmueble haya sido hecho con materiales de mala calidad. En
Ecuador el 10% de los hogares se encuentran en este escenario, alrededor de 1.7
millones de personas estan en condicion de déficit cuantitativo ya sea por compartir
un techo o una vivienda no digna y en mal estado. Es decir que entre las personas
con déficit habitacional y cuantitativo existe un aproximado de 7 millones de

habitantes afectados hasta el afio 2019 (El Diario.ec, 2019).

La implementacién de tecnologias y materiales innovadores para brindar
soluciones viables, seguras y rapidas que satisfagan las necesidades sociales es
esencial e imperativa. La utilizacion de sistemas modulares es una de las mejores
alternativas. Un sistema modular permite la combinacién de sistemas constructivos
tradicionales y componentes prefabricados. Este método puede aplicar tecnologias
existentes e innovadoras que Ecuador aun no ha explorado completamente,

promoviendo asi la innovacién y simplificacion del proceso de construccién.

La construccién con elementos prefabricados es una muy buena alternativa para
el problema de escasez de vivienda ya que puede dotar de versatilidad a la vivienda
de interés social, es decir, puede adaptarse de forma segura al rapido crecimiento y
cambio de nucleo familiar. El sistema modular de construccion ademas de la

versatilidad permite el desarrollo de obras que cumplen con altos estandares de

2 Se define como “Déficit Cuantitavo”, a la necesidad de los ocupantes de una vivienda o
establecimiento y que esta estrechamente relacionada a la falta de satisfaccion e
inconformidad residencial, por la falta total o parcial de vivienda (INSTITUTO DE LA
VIVIENDA, 2005).


https://infoinvi.uchilefau.cl/glosario/vivienda/
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calidad, que se realicen en un corto plazo de tiempo y con una posible reduccién de
costos. Algunas de las razones mencionadas son la clave del éxito de este tipo de

sistemas estructurales.

Una variante muy interesante a los sistemas modulares, especificamente a los
paneles estructurales CONVITEC, mundialmente conocidas por sus innumerables
ventajas constructivas son los “Paneles Estructurales Tridimensionales Tipo
Sandwich de Alambre Galvanizado Diagonalizado con Alma de Poliestireno”
(PETTSAGDAP). Una variante inspirada en este elemento estructural con la
concepcion de un diafragma, que permite la concepcién y el desarrollo de
estructuras sismorresistentes. Actualmente, fuera del Ecuador ya existen empresas

gue trabajan en la fabricacion de este tipo de paneles.

La empresa CONVITEC fue la pionera en el desarrollo de los paneles
estructurales tridimensionales diagonalizados, que en resumidas cuentas son
basicamente muros estructurales prefabricados para el disefio y desarrollo de
viviendas. En los Estados Unidos en 1977, se desarrollé el sistema para la
elaboracion, transporte y mercadeo de paneles prefabricados estructurales o
especiales con fines arquitecténicos o constructivos. En paises como México, China,
Chile, Honduras y Bolivia ubicados en zonas de alto riesgo sismico ya utilizan este

tipo de sistemas constructivos, exponiendo su eficiencia y viabilidad.

Una clara muestra de sus ventajas estructurales y constructivas han sido
evidenciadas en la gran cantidad de estudios y ensayos experimentales realizados
en diversas universidades de renombre, como lo son: Universidad Politécnica de
Cataluia, Universidad de Construccién Eduardo Torroja, entre otras. Los ensayos
experimentales que realizaron en estas instituciones destacan la utilidad de paneles
compuestos con el sistema de poliestireno expandido como mamposterias

estructurales y losas, demostrando la versatilidad del elemento y la facilidad con la
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gue se lo puede adaptar con otros elementos estructurales como vigas o columnas.
En Ecuador hace méas de una década que intentaron impulsar este sistema
constructivo y se desarrollaron algunos proyectos inmobiliarios que promovian su
utilizacién, sin embargo, con él pasar de los afios se dej6 de lado la iniciativa y por

ende la investigacion e innovacién en el tema.

Desde el afio 2016 debido al siniestro ocurrido en el mes de abril, se vio la
necesidad de concientizar a los profesionales ecuatorianos con respecto a la
importancia de realizar obras de calidad y de buscar alternativas que permitan
resguardar la seguridad de los habitantes de estas obras. El terremoto de 2016
aumento significativamente la escasez de viviendas en Ecuador, lo que no solo
evidencio la falta de calidad en el medio de la construccién, sino que también mostré
gue edificaciones sismorresistentes acopladas a la normativa vigente, realizadas con
el sistema tradicional de construccién podrian resultar muy peligrosas durante
eventos sismicos de gran magnitud. El riesgo de las estructuras se vio reflejado en
las estructuras de mamposteria de bloque de las edificaciones, estructuras que
durante el siniestro se transformaron en armas mortales, tanto en pequefias como
grandes construcciones, sefialando la importancia de mejorar la seguridad

estructural de elementos tan simples como lo son las paredes de un establecimiento.

Un pais de alto riesgo sismico como Ecuador debe encontrar la manera de que
sus edificaciones, desde las pequefias viviendas hasta estructuras esenciales como
hospitales, sean concebidas desde la etapa de disefio con las mejores técnicas
constructivas, los mejores materiales, la mejor supervision y conforme a las
exigencias estructurales, para asi garantizar la fiabilidad estructural de las mismas a
sus futuros ocupantes. Algunos de los motivos ya mencionados, son la razén de este
proyecto, que espera ofrecer una alternativa constructiva que cumpla con las
exigencias estructurales normativas y que ademas permita la innovacion y

agilizacién de la construccién en Ecuador. Las cualidades mencionadas no solo
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mejoraran la calidad estructural de edificaciones, sino que representan una
alternativa constructiva viable para apaciguar o al menos reducir el problema del

déficit habitacional.

En este capitulo se definiran algunos conceptos basicos necesarios para el
entendimiento del proyecto. Asimismo, se realizara la descripcion de fisica los
PETTSAGDAP y de sus componentes. Finalmente, se dard una introduccion basica
al método de elementos finitos (MEF), principalmente lo necesario para la
comprension de su importancia en el uso en herramientas computacionales,
herramientas que permiten la aproximacion de resultados para el estudio de la

fiabilidad estructural de un elemento estructural; en nuestro caso el PETTSAGDAP.

“Paneles Estructurales Tridimensionales Tipo Sandwich de Alambre
Galvanizado Diagonalizado con Alma de Poliestireno” (PETTSAGDAP)”:

La estructura de los paneles como lo describe su nombre, se compone por una
armadura de acero conformada por el alambre de acero galvanizado diagonalizado
soldado en cada punto de contacto con la malla de acero exterior. En el interior de la
estructura de acero existe un nucleo de poliestireno expandible o auto extinguible de
alta densidad, que le otorgara excelentes propiedades aislantes y dara como
resultado un panel liviano, facil de transportar y versatil. El panel PETTSAGDAP
estructuralmente se termina en obra ya que la capacidad estructural resistente final
del panel se la tendra una vez que esté estucado y se hayan generado las carpetas

de hormigén (COVINTEC, 2011).

La calidad estructural de sus componentes por separado son un indicador del
potencial estructural que ofrece este elemento. El poliestireno es un material de alta
resistencia a la compresion, al corte, al fuego, etc., caracteristicas que proporcionan
aislamiento térmico, acustico, economizan el elemento y que generalmente permite

la reduccion de cargas en las estructuras. El poliestireno (EPS) por su parte es
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100% reciclable, lo que implica una reduccién considerable de sus desperdicios. Por
si solo el EPS ya posee caracteristicas adecuadas para su uso en la Ingenieria Civil

(Martinez Martinez, 2012), més aun en viviendas u otros establecimientos.

Otro de los elementos que conforman la estructura del PETTSAGDAP es el
acero. El acero es famoso en todo el mundo por sus excelentes propiedades
mecanicas, al igual que el poliestireno, es un material muy versatil en términos de
transporte, ductilidad y resistencia a la fatiga; debido a su ligero peso, no solo
permite la reduccién del costo de la superestructura, sino que también reduce el
costo de las cimentaciones. Las ventajas constructivas que presenta permiten la
edificacion de espacios con amplias luces, caracteristicas que hacen posible la
construccion de estructuras a gran escala. A continuacion, se enlistan algunas de

sus ventajas mas destacables como material constructivo (MultiAceros, 2015):

Tiene facilidad de conexion entre distintos elementos, como vigas a
columnas, ya que el elemento tiene muchos tipos de conectores, como

pernos, soldaduras, etc.

e Permite la prefabricacion en grandes cantidades, multiples tamafios y formas.

e Su montaje se puede realizar con mayor rapidez.

e Mayor resistencia a la fatiga que otros elementos.

e Posiblemente es reutilizable.

La estructura tridimensional del panel se logra mediante la construccion de una
escalerilla, este es un elemento fundamental por cuanto constituye una armadura
continua en toda su altura y que sera colocada verticalmente cada 5 o 10 cm segun
el tipo de panel y la disposicion de la malla electrosoldada. El poliestireno se

colocaré en tiras, una tira entre cada escalerilla. La tira que se colocara bajo presion
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para que no exista la posibilidad de movimiento, ni queden espacios durante el

enlucido. (COVINTEC, 2011).

La triangulacién continua interior permite una éptima distribucion de cargas y
logra que ambas caras del panel trabajen de forma conjunta. Otro factor de gran
importancia es el estucado en obra, ya que como ya se mencioné esté es el que le
da la capacidad estructural final. La conformacion de lo que se asemeja a delgados
muretes de hormigén armado esto es posible porque las mallas exteriores tiene una
separacion con el poliestireno en ambas caras de 1.25 cm y en el momento del

estucado las mallas quedan embebidas en el concreto.(EMB Construccion, 2006).

Figura 1
Esquema del “Panel Estructural Tridimensional de Alambre Galvanizado Diagonalizado con

Alma de Poliestireno”

Nota: La imagen representa la estructura tridimensional del panel PETTSAGDAP. Obtenido

de (COVINTEC, 2011).
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Componentes de los PETTSAGDAP

Poliestireno Expandido (EPS)

Poliestireno expandido o EPS, sus siglas se derivan de la traduccién al inglés
"expanded polystyrene"”, es un plastico compacto también conocido como corcho
blanco. El EPS es un material que se ha estado utilizando durante casi 5 décadas y
tiene muchas aplicaciones en diversos campos. Una de sus mas destacables
ventajas al ser un elemento muy comercial y con usos diversos es que es un
material eco amigable, esto se debe a que en su fabricacién no se utilizan gases de

expansion, por ende, no causa un efecto negativo en la capa de ozono.

Todos los productos fabricados con poliestireno expandible cumplen con
normativas de salubridad por lo cual es muy utilizado para el embalaje de productos
alimenticios, higiene, aseo del hogar, ropa, etc. Un dato interesante es que
aproximadamente la quinta parte de su produccion se destina al embalaje, sin
embargo, gran cantidad de su produccion también se destina al uso en otros campos
entre ellos el de la construccién. Se dice que es reciclable porque no es perjudicial
para el agua y ademas puede ser bien descartado con desechos domésticos o
guemado ya en este caso no generaria ninguna clase de gases nocivos al medio

ambiente.

Como se menciono esté tiene utilidad en diferentes ambitos. Las caracteristicas
de este material como aislante térmico, su ligereza, ser higroscépico, un excelente
amortiguador de impactos, etc. lo han convertido en una alternativa viable a
solucionar problemas constructivos como el aislamiento térmico de fachadas,
alivianamiento de losas, relleno de terraplenes, elemento de uso para acabados

arquitecténicos, etc.

El EPS es un material derivado del petrdleo como muchos plasticos que a través

de un proceso de catalizacion se transforma en un mondémero que la base del
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polimero del que se saca el poliestireno. El proceso post catalizacién da como
resultado pequefias y duras perlitas de poliestireno expandido, que mas adelante y
con mas procesos seran transformadas en planchas o diferentes elementos seguin la
necesidad del consumidor. En un metro cubico de EPS hay alrededor de 10 millones
de perlas, perlas que tienen como aproximado 3.000 celdas cerradas y llenas de
aire, lo que le da caracteristica cualidad higroscépica, si lo queremos entender de
una forma mas sencilla en la relacién poliestireno- aire solamente el 2% le
corresponde al poliestireno el otro 98% es aire lo cual le permite ser tan ligero y

moldeable.(ANAPE, 2011)

El poliestireno expandido es un material tipo esponja rigida, que posee una
estructura celular cerrada y sin ninguna comunicacion entre sus cavidades
alveolares. No obstante, aunque el material tenga la estructura esponjosa no posee
una capacidad de absorcion, como se mencioné en el parrafo anterior este es
impermeable. Es un elemento versatil y amoldable ya que se puede cortar, fijar o

pegar con facilidad (POLIEXPANDIDOS CIA. LTDA, 2017).

Otra ventaja muy importante es que este material no sufre deterioro frente al
ataque de los agentes atmosféricos, es resistente a la accion de hongos, parasitos y
bacterias. En cuanto a agentes quimicos se puede decir que es menos resistente o
inestable. Algunos de los quimicos que podrian amenazar o alterar su estabilidad
molecular son el acido nitrico, la gasolina, el éter y aceites minerales o vegetales.

(POLIEXPANDIDOS CIA. LTDA, 2017).

Las planchas de espuma de poliestireno expandido (EPS) son versatiles en el
ambito de la construccién ya que estas pueden perforarse, cortarse, atornillarse con
facilidad. Son elementos compatibles con todos los materiales de construccion como
el acero, el concreto, la madera, etc. Por la parte de los acabados estos se los

pueden enlucir con morteros o yeso de forma sencilla dandole el aspecto deseado
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sin un mayor esfuerzo o complicacion. A continuacion, en la tabla 1 se presentaran
las propiedades mecanicas del poliestireno, en las que se observa su excelente

respuesta mecanica a diferentes esfuerzos externos:

Tabla 1

Propiedades mecanicas del poliestireno

Propiedades mecanicas

Resistencia ala compresion 5.000 — 8.000 kg/m2
Resistencia a la flexion 5.000 — 3.000 kg/m2
Resistencia a la cortadura 100.000 — 140.000 kg/m2
Resistencia ala traccion 20.000 — 30.000 kg /m2
Resilencia 1.000 — 2.000 kg/m2

Nota: Los valores enlistados en la tabla 1, son referenciales esto implica que corresponden y
cambian segun la densidad, dependeran de forma directa de la materia prima con la que los
elementos de este material hayan sido concebidos. Obtenido de (POLIEXPANDIDOS CIA.

LTDA, 2017)

Es claro que estos valores expresan como el poliestireno ofrece una excelente
respuesta frente a las distintas solicitaciones que se pueden presentar en el ambito

estructural.

Alambre trefilado galvanizado

El alambre trefilado galvanizado es un elemento utilizado en la construccién. El
uso que se le da en el panel propuesto es el de arriostramiento a través de
diagonales transversales como se muestra en la figura 1. La fabricacion de este
elemento se efectla trefilando alambrén de bajo contenido de carbono hasta obtener
el diametro ideal. Posteriormente pasa por el proceso de galvanizado empleado para

proteger de la corrosion al acero, la capa de zinc que lo protege le proporciona una
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superficie lisa y brillante. A continuacién se enlistaran algunas de sus ventajas mas

destacadas (IdealAlambrec Bekaert, 2011a).

Ventajas:

¢ Unavida util larga, esto dependera directamente del grado de

exposicion al ambiente al que el alambre esté sometido.

e Costo de mantenimiento relativamente bajo.

¢ Mayor relacién costo-beneficio.

e Gran variedad de diametros.

e Moldeables.

e Mayor espesor y resistencia de capa.

e Suresistencia a la fluencia minima es de fy min. = 5000 kg/cm?2.

¢ No cambia sus propiedades a la intemperie.

Malla electrosoldada

Las mallas electrosoldadas son elementos estructurales, armaduras planas que
sirven como refuerzos en las estructuras de hormigén, esto en la estructura de
hormigoén del panel es lo que convierte a los muretes de concreto en pequefas
estructuras de hormigén armado. Estan elaboradas con acero de alta resistencia,
con varillas lisas o corrugadas, en su estructura. Son elementos que al ser
prefabricados estan listos para su uso, esta es una de las ventajas ya mencionadas
de los materiales prefabricados, facilitan y agilizan el proceso constructivo ademas

de permitir una clara optimizacion de los recursos. (IdealAlambrec Bekaert, 2011b)
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Ventajas:

e Facilitay agiliza la ejecucion en obra

e Al ser un material prefabricado, permite eliminar las tareas de
enderezado, corte, doblado y amarre de barras que generalmente se

presentan en obra para el armado de armaduras.

¢ Moldeables, se pueden cortar o doblar segun las necesidades de la

estructura.

¢ Dependiendo de sus acabados mayor o menor adherencia, en el caso de

los corrugados tiene mayor adherencia, lisos menor adherencia.

e Su resistencia a la fluencia minima es de fy min. = 5000 kg/cm2.

e Aumenta la calidad de la obra.

e Minimiza la supervision técnica.

PETTSAGDAP frente a los sistemas tradicionales

Rapidez

Debido a la conformacion de su estructura nos permite una facil manipulacion y
un rapido montaje. El contar con un nucleo de EPS convierta a la estructura en un
elemento sumamente liviano, lo que permite un transporte y colocacién sencilla del
elemento en el terreno de trabajo. Hoy en dia la rapidez en el campo de la
construccion es vital y mas si esta es directamente proporcional a la calidad de la
obra. Una reduccién en el tiempo de ejecucién de una obra significa un ahorro
general, es decir, el ahorro no solamente se genera en relacion al tiempo de
ejecucion si no también en los resultados de Ultima linea del constructor, ésea los

acabados. El contar con un sistema constructivo que es sencillo de manipular
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implica que la mano de obra no necesita ser especializada y el montaje por ende
sera mas rapido resultando en una reduccién general de gastos en la obra

(CONVITEC, 2014).

Durabilidad

Como ya se menciond anteriormente el poliestireno al igual que el acero son
materiales de larga vida Gtil, sumamente resistente tanto a solicitaciones externas
como al ataque de agentes atmosféricos y estos son los principales componentes de
la estructura, razones por las cuales se espera que le atribuyan unas excelentes
caracteristicas sismicas y que su tecnologia le otorgue mayor durabilidad. Por su
composicion el sistema de PETTSAGDAP no se vera afectado por la
descomposicién causada por agentes ambientales como hongos o termitas, agentes
gue generalmente afectan a los sistemas y materiales de construccién tradicionales
con el pasar del tiempo. El ntcleo de poliestireno al ser un material higroscépico
evita el paso del agua y la concentracion de humedad imposibilitando la

condensacion en la vivienda (CONVITEC, 2014).

Resistencia

Al ser un sistema diagonalizado conformado por elementos continuos que unen

ambos extremos del panel, se espera su resistencia estructural sea alta.

Versatilidad

Su versatilidad es notable a la hora del montaje, la puesta en obra y a nivel de
acabados. Este material en el plano arquitecténico permite una gran variedad de
terminaciones y formas, que le da a la construccién un mayor valor agregado sin la
necesidad de encarecer el costo de la obra. Esto deja ver que la versatilidad del

sistema PETTSAGDAP no se relega solamente a nivel estructural. También es
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combinable con muchos otros materiales como: hormigdn, madera, metal, entre

otros (CONVITEC, 2014).

Aislante térmico

El poliestireno le otorga al sistema estructural la capacidad de la aislacion
térmica que otros sistemas estructurales no pueden ofrecer. Para explicar lo
anteriormente dicho de una forma mas simple es que el sistema ofrece un gran
ahorro de energia o también mas conocido como combustible de calefaccion ya que
guarda el calor dentro de la vivienda, elevando la calidad de vida en la vivienda. El
sistema estructural es 3 veces mas aislante en relacion a la Albafiileria Tradicional y

unas 5 a 6 veces mas aislante que el hormigon (CONVITEC, 2014).

Aislante acustico

La version final del sistema de los PETTSADAP en conjunto, ya estucados,
transforma al sistema estructural en una barrera acustica muy eficaz, que permite la

reduccion del sonido hasta en 42 decibeles entre un ambiente y otro.

Método de Elementos Finitos (MEF).

Actualmente existen muchos métodos para el andlisis y estudio de la fiabilidad
estructural de un elemento. Hace pocos afios se pensaba que la Unica herramienta
valida y recomendable para resolver problemas estructurales era de la forma
empirica con probetas, especimenes, pruebas fisicas y procesos que no solo son
costosos si no también muy tardados y extenuantes. La aplicacién de las
matematicas en la tecnologia ha permitido desarrollar métodos de aproximacion
para la resolucion de problemas constructivos complejos, ya sea a nivel de

elementos como de estructuras.

El Método de Elementos Finitos (MEF) es un método numérico que resulta

sumamente Util para la resolucién de problemas de Mecanica de Solidos. Es una
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herramienta de calculo que permite la simplificacion de problemas extensos en el
ambito ingenieril como el calculo matricial de estructuras y los transforma en
sencillos problemas algebraicos. EI MEF no es un método exacto, es un método de
aproximacion y sus resultados pueden facilitar la resolucion de cualquier problema

practico que se presente (Navarro Ugena et al., 2009).

Fundamentacién Tedrica del MEF

Descripciéon General

El método radica en que un elemento sometido a un conjunto de cargas
externas, se particiones en un nimero finito de subelementos con las mismas
caracteristicas del elemento principal y que estas partes estén interconectadas entre
si por una serie de uniones llamadas nodos. Para poder aplicar el método es
necesario entender que se asumira que el comportamiento que presenta cada
elemento o parte finita es igual al del elemento matriz y que los resultados del
andlisis pueden expresarse en funcién de los desplazamientos de las uniones de
este elemento. Al conocer los desplazamientos de cada nodo ya se puede definir la
matriz de rigidez de cada uno de los elementos finitos. El ensamblaje de las matrices
de rigidez de las partes da como resultado la matriz de rigidez del continuo
permitiendo asi conocer una aproximacion de las deformaciones y tensiones

resultantes en el elemento principal (Navarro Ugena et al., 2009).

Este método aplicado mediante el uso de herramientas computacionales como
software especializados, comerciales, etc., es un método de aproximacion valido y
eficaz para cualquier estudio o andlisis en el medio de la construccion. El MEF
facilita la realizacion de estudios minuciosos ya que el proceso iterativo es mas
sencillo y menos costoso que en los estudios empiricos. Reiterando que sus
ventajas son numerosas y que su utilizacién para el estudio del comportamiento

estructural de los PETTSAGDAP es beneficioso. Todo estudio matematico debe
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acompanfarse de un estudio empirico ya que uno no desprecia al otro ambos son
igualmente importantes para el andlisis estructural de cualquier elemento, o sujeto
de estudio. En la figura 2 se puede apreciar la descripcién realizada en este parrafo

de forma grafica.

Figura 2

Proceso de subdivision o discretizacion del elemento

; =

Proceso de
Discretizacian

Sistema Continuo Modelo Discreto

Nota: El esquema muestra fisicamente la idea principal del MEF, que es la discretizacion de
un anico en un namero finito de elementos. Obtenido de (Latorre Cortéz & Sotomayor

Grijalva, 2007).

Conceptos basicos del Método de Elementos Finitos

El MEF basicamente facilita la obtencion de soluciones aproximadas a
problemas matematicos complejos, tediosos y muy propensos a tener errores por su
extension o numero de incégnitas a despejar. Este método simplifica el célculo y
resolucién de estructuras, a través del método de discretizacion. Ademas, permite
una mejor y mas sencilla interpretacion de los resultados. En sintesis, esta
metodologia reemplaza un problema diferencial complejo por uno algebraico
sencillo, problema para el cual se conocen muchos métodos numeéricos de
resolucién aproximada equivalente (Polo Puente, 2017). Se pueden distinguir en el

manejo del MEF los siguientes elementos:
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e Dominio: es el elemento principal de estudio, es el a lo que se conoce
también como continuo. mejor definido como una geometria cualquiera a la

gue se le han designado propiedades fisicas y mecanicas.

¢ Condiciones de contorno: son las variables conocidas del elemento de
estudio, de estas dependen los resultados que se esperan obtener en el
estudio del dominio. Pueden ser: caracteristicas fisicas, mecanicas,

restricciones, interacciones, etc.

e Incégnitas: es lo que se espera determinar en el andlisis del dominio,

depende de las variables dependientes o condiciones de borde.

Los nodos pueden ser puntos virtuales (en el caso lineal), lineas (en el caso
bidimensional) y superficies curvas (en el caso tridimensional). El estudio del
dominio total se realiza mediante el estudio del elemento discretizado, pues se
asume que los discretos tienen el mismo comportamiento que el objeto original (Polo

Puente, 2017).

En los nodos, se hallan las variables desconocidas, los resultados esperados del
estudio, respuestas que son muy importantes para la resolucion del problema macro.
Estas variables desconocidas son los desplazamientos del nodo, que definen sus
grados de libertad se puede determinar el estado de deformacién y movimiento con
base en la nueva localizacion del nodo. El conocer el valor de los desplazamientos
nos permitira determinar las demas variables desconocidas que son necesarias para
de la resolucion del problema mas complejo que se asocia al comportamiento del
continuo. Con base en los desplazamientos calculados en los nodos y las demas
variables computarizadas se genera una ecuacion diferencial que tiene la misma
tendencia de comportamiento del dominio, e interpolando se formulan las deméas

ecuaciones que relacionan el comportamiento de todos los nodos. Finalmente,
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permitiendo conocer el comportamiento del dominio en cualquier punto (Polo

Puente, 2017).

Para facilitar el analisis de los discretos, los resultados que se obtienen de cada
nodo se reordenan en matrices que le facilitan al computador la manipulacion y
resolucién del problema macro que es el dominio. La agrupacién de estas matrices
nos permite la transformacién del problema diferencial en uno algebraico mas
sencillo que dara como resultado los grados de libertad del dominio y su estado de

deformacion. (Polo Puente, 2017).

Argumentacion Matematica del MEF

Este método puede llegar a ser muy complicado, mas aun de forma manual. Sin
embargo, en este proyecto lo que nos interesa primordialmente es el conocer los
principios basicos del método para poder entender el funcionamiento de la
herramienta computacional o software especializado. A continuacion, una breve

descripcion.

En sistemas estructurales el MEF se basa en el estudio de la flexion de solidos
con un comportamiento elastico lineal. Entonces la base principal para su estudio,
analisis y resolucion mediante la utilizacion del MEF se obtienen a partir de las leyes
de conservacion de la Mecanica Clasica (conservacion de la masa, de la cantidad de

movimiento, y del momento angular), y la ley de Hooke (Esparza, 2013).

Sin profundizar en el tema, se estudiard a continuacién un sencillo ejemplo, el
estudio de la flexion de una viga que esta empotrada en sus extremos Q (en donde,
Q c R? es el continuo o espacio geométrico delimitado), sobre la que se ejercera
una carga en el sentido de la gravedad p: Q — R que generara un corrimiento

vertical en el sentido de la fuerza s: Q — R es:
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s(xy) =0, (xy) €T

En donde A, p > 0 son dos constantes elasticas dependientes del desempefio
elastico del material y se conocen como coeficientes de Lame, y I' es el borde del
dominio Q. La version unidimensional del problema se basa en el analisis de la
flexién de una filamento elastica de longitud L, sujeta en los extremos y sometida a

una fuerza vertical f. Véase graficamente en la figura 3 (Esparza, 2013):

Figura 3

Cuerda eléstica sujeta en los extremos.

Nota: Es un esquema de la cuerda elastica frente a la accion de una fuerza f que produce un
desplazamiento vertical o deformacion u(x), en funcién de su posicién. Obtenido de (Esparza,

2013)
Para este ejemplo el modelo matematico es:

—(xs)0=p en 0, L[
(PM){ s(0)=s(L)=0

En donde Kk = A + 2.

En sintesis el objetivo del MEF es resolver un problema definido por ecuaciones

diferenciales y condiciones de contorno, resumido 4 fases (Polo Puente, 2017):
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1) El problema en general debe ser reformulado de forma variacional, es
decir que es obligado contemplar tres variables: la presencia de una
Unica respuesta, su cualidad de ser irrepetible y la dependencia continua
de la solucion respecto de los datos del problema. La afirmativa a cada
una de las variables anteriores implica que el modelo mateméatico

propuesto es correcto (Esparza, 2013).

2) Eldominio en las variables independientes se convierte en una particion
de elementos finitos, dando como resultado lo que se conoce como un
espacio vectorial finito. La solucion al problema continuo es la

combinacion de los resultados a través de la aproximacion lineal.

3) Larepresentacion del problema original sobre el espacio de elementos
finitos se convierte en un sistema con un nimero de ecuaciones finito con
demasiadas incognitas. Las incognitas en niamero seran igual a la
dimensién del espacio vectorial que se generd, mientras mayor sea esta

mejor precision numérica se obtiene.

4) Alfinal se procede al calculo numérico de la solucion del sistema de

ecuaciones.

El problema se genera sobre un espacio vectorial infinito, que puede
aproximarse encontrando una proyeccion sobre un subespacio finito con un nimero
finito de ecuaciones. El algoritmo de proyeccion sencillo se basa en la discretizacion
en elementos finitos, logrando que la solucion sea aproximada a un conjunto finito de
puntos. Esta serie de pasos permiten sustituir el problema original por uno mucho
mas sencillo de posible resolucién con métodos numéricos. Lo descrito en este

parrafo se sintetiza graficamente en la figura 4 (Polo Puente, 2017).
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Figura 4

Aproximaciones sucesivas de una funcién curva en tramos rectos
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Obtenido de (Polo Puente, 2017)

Importancia del (MEF)

El método de elementos finitos es sumamente importante para la resolucion de
problemas matriciales de estructuras complejas o sencillas, ya que se basa en un
método de simplificacion conocido como discretizacion. Su aproximaciéon de

resultados tiene a ser acertada dado que tiene como principios fundamentales los

los conceptos fisicos, quimicos y mecanicos del dominio, el elemento de estudio
original y asume que al discretizarlo sus “discretos” las conservan intactas e
idénticas a las del original. La discretizacion permite la sintesis de un problema
complejo y con una tendencia a equivocarse en un problema sencillo, un sistema de
ecuaciones que relaciona las condiciones de borde, los datos que se conocen del
problema con las variables a despejar, y finalmente, la solucién del problema
algebraico, el sistema de ecuaciones ensamblado permite conocer el

comportamiento del objeto principal de estudio. ElI (MEF) desarrollo un camino
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totalmente distinto al conocido y tradicional método empirico reduce el tiempo de

trabajo y los costos que implicaban los métodos empiricos (Fuentes Calles, 2011).

Aspectos generales del software especializado que aplica MEF

Con lo rapido que el mundo se tecnifica, los medios digitales cada vez abarcan
mas campos del mundo real, y la rama de la ingenieria civil esta dentro de estos
campos. El MEF pasoé de ser un método largo y complejo a ser un método sencillo
de aplicar a través de su implementacion a los softwares especializados para la
resolucién de elementos, estructuras, etc. El avance tecnoldgico ha permitido que el
uso de herramientas computacionales para resolucion matricial de estructuras sea
cada vez mas atractivo. Esto se debe a su inclinacién a ser metddicos y sencillos,
ademas que utilizan como base los principios de la rigidez. La sistematizacion
tecnoldgica del andlisis matricial de estructuras ha sido posible gracias al desarrollo
de métodos de aproximacion y simplificacion de problemas complejos, como lo es el
Método de Elementos Finitos (MEF), método que nos permite estudiar todo tipo de

estructuras, elementos o materiales (Cavazos, 2016).

La realizacién de modelos refinados permite una simulacién mucho mas relista y
apegada al comportamiento fisico de materiales y estructuras. Las técnicas de
modelado matematico se han ido mejorando con base en el analisis numérico. El
PETTSAGDAP es un material compuesto por distintos elementos con reacciones
diferentes a las solicitaciones externas. Estos comportamientos son importantes y
deben tenerse muy presentes en el bosquejo geométrico y la escogencia de los
modelos constitutivos que simularan el desempefio estructural de los elementos que

lo conforman (Cavazos, 2016).
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Ventajas del Modelo Matematico

Desarrolla modelos matematicos que permiten el éptimo uso del material y

una mejor aproximacion al comportamiento del mismo.

e Permite la prediccion del comportamiento de estructuras como lo son los

paneles.

e Es una herramienta que permite un mayor numero de iteraciones e intentos

en la modelacion.

e Se ajusta a las necesidades del usuario.

e Son de uso extendido y sin limite de horarios.

e Permite modificar de una forma rapida las caracteristicas geométricas y el

comportamiento de sus materiales.

e Ahorro de tiempo y costos, debido al uso de una herramienta virtual que
permite la simulacion matematica de la estructura, evitando programas

experimentales costosos.

Desventajas del Modelo Matematico

Modelos demasiado complejos generan errores.

e Softwares poco amigables con el usuario o con interfaces de uso

complicadas.

e Una gran cantidad de horas maquina.

¢ En muchos casos, equipos computacionales de ultima tecnologia y altos

costos.
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e Dificultad para modelar sistemas estructurales con geometrias complicadas

e Alto costo computacional segun el nivel de detalles.

¢ No siempre permitird una simulacién exacta.

¢ Una mala utilizacién del programay obtener resultados erréneos.

e Posibilidad de una mala interpretacion de los resultados.

e Posibilidad de una definicién incompleta de las interacciones del cuerpo

fisico.

Software especializado aplicado al estudio y analisis del PETTSAGDAP por

medio del MEF

La herramienta computacional en la que se apoyaran los investigadores de este
proyecto para llevar a cabo el estudio es un Software Especializado que resuelve
problemas desde andlisis lineales sencillos hasta lo mas complejo como
simulaciones no lineales. Una de sus ventajas mas significativas es que permite el
modelamiento de cualquier geometria y posee una amplia libreria para la definicion
del comportamiento de materiales que se pueden aplicar en las diferentes ramas de
la ingenieria. Ademas de que su interfaz esta organizada en modulos agilizando el

proceso.

Al iniciar el proceso de modelacion en el software se utilizara un fichero de
entrada. Un fichero o archivo de entrada son las lineas de c6digo que contienen la
estructura basica de conocida como lo son: definicion de nodos, elementos,
propiedades de los materiales, condiciones de borde, mallado, etc. Seguido a la
definicion de los datos de partida, se determinan las caracteristicas geométricas del

objeto de estudio, es decir, lo que se conoce el modelo. Finalmente, se define el tipo
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de analisis, las cargas y los datos de salida que se requieren o se necesitan para el

estudio del elemento (Montafiés Solana, 2010).

A este fichero se lo conoce mejor como archivo de entrada. Una historia que
determina el tipo de analisis y las salidas que se generaran. Para entender de forma
grafica este procedimiento es necesario realizar un diagrama de flujo. La figura 5
contextualiza de forma gréfica lo explicado en el parrafo anterior, véase a

continuacion:

Figura 5

Componentes de un Software Computacional Especializado

Modulo Modulo
Material Ensamblaje
Modulo Archivo de Modulo
Elementos entrada Cargas
|
h 4
Analisis

Nota: En el esquema se puede ver los médulos que conforman un archivo de entrada.

Obtenido de (Montafiés Solana, 2010).

Elementos Tipo en el Software Especializado

Los softwares especializados para el analisis por medio del MEF generalmente
poseen una gran variedad de elementos finitos. El tener una biblioteca de elementos
variada es una herramienta sumamente util para la resolucién de muchos
problemas, ya que facilita la aproximacion del comportamiento de un elemento

modelo a el del original. En este apartado se busca realizar una breve introduccién y
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definicion de los elementos utilizados en el proyecto que ofrece la libreria del

software especializado.

Es importante definir el tipo de elementos dentro del software, esto se debe a
gue los elementos tienen una simulacion simplificada, por lo que son recomendados
para el andlisis de estructuras. Cada elemento tiene un comportamiento definido que
se determina claramente por su nombre, a través de los siguientes enunciados

(Uzcétegui, 2005):
Familia.

Generalmente la gran diferencia que se puede destacar entre las familias y con
base en la cual se realiza su clasificacion es por la geometria. A continuacion, en la
figura 6 se ejemplifican las diferentes clases de familias de elementos que se utilizan
en el andlisis de esfuerzos y que la libreria del software especializado de uso ofrece

(Uzcategui, 2005).

Figura 6

Familia de elementos.

T p sy o

Continuum Shell Beam Rigid
(solid and fluid) elements elements elements
elements
Membrane " Infinite Connectar elements Truss
elements elements such as springs elements

Nota: En el gréafico se muestra la clasificacion de los elementos segln su geometria en sus

respectivas familias. Obtenido de (ABAQUS, 2013).
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Grados de libertad.

Los grados de libertad son variables dependientes de la familia del elemento y
son fundamentales para el andlisis durante el célculo. Para una simulacion de
esfuerzos/desplazamientos los grados de libertad son los traslados y rotaciones
permitidos en cada nodo. La siguiente convencion numérica se usa en el Software

Especializado:

- 1 traslado en la direccion 1 (x)

- 2 traslado en la direccién 2 (y)

- 3 traslado en la direccion 3 (z)

- 4 rotacion en el eje 1 (x)

- 5 rotacién en el eje 2 (y)

- 6 rotacion en el eje 3 (2)

Nodos y Orden de Interpolacion.

El orden de interpolacion se lo define segun el nUmero de nodos que contiene un
elemento, pueden ser de primer orden o de segundo orden, lineal o cuadratico. Se
definen de primer orden o lineal cuando solamente cuentan con nodos en las aristas
del elemento, si este tiene nodos intermedios es que se lo conoce como de segundo
orden y estos son los generalmente mas utilizado en los softwares especializados

para la resolucion de estructuras a través del MEF (Uzcategui, 2005).
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Figura 7
(a) Elementos lineales (bloque 8-nodos, C3D8), (b) Elementos cuadraticos (bloque 20-nodos,

C3D20), (c) Elementos de segundo orden modificado (tetraedro 10-nodos, C3D10M)

<> L

(a) Linear element (b) Quadratic element {c:(k Modified second-order element
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20) 10-node tetrahedron, C3D10M)

Nota: En el gréafico se observan los que se conocen como elementos de primer y segundo

orden. Obtenido de (Systemes Dassault, 2016a)

- Los elementos que tienen nodos en sus esquinas, como el bloque de 8
nodos que se muestra en la figura 7 (a), usan una interpolacién lineal en

cada direccion y se denominan elementos lineales o de primer orden.

- Los elementos con nodos intermedios, como el bloque de 20 nodos que
se muestra en la figura 7 (b), usan una interpolacién cuadratica y se

denominan elementos cuadraticos o de segundo orden.

- Los elementos triangulares o tetraedro con nodos intermedios, como el
tetraedro de 10 nodos que se muestra en la figura 7 (c), usan una
interpolacion de segundo orden modificada y se denominan elementos

modificados.
Formulacioén:

Es la estructuracion matematica que se utiliza para simular el comportamiento de
un elemento. Existen dos metodologias de formulacién la primera es con la teoria de
Lagrange, el material asociado a un elemento permanece asociado al mismo a lo

largo del analisis y no puede sobrepasar los limites del elemento, que es con la que
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trabaja el software especializado que se utiliza como método de analisis y
comprobacion en el presente estudio y utilizada para el analisis de
esfuerzos/desplazamientos y la segunda es la teoria de Euler, los elementos se
mantienen fijos en el espacio mientras el material fluye a través de ellos, para el

analisis de mecanica de fluidos (Uzcategui, 2005).

Los elementos con una formulacion alternativa se identifican con una la letra
adicional al final del nombre del elemento. Por ejemplo, las familias de solidos, vigas
y barras incluyen miembros con una formulacion hibrida en la que la presion
(sélidos) o la fuerza axial (vigas y barras) se tratan como una incognita adicional;
estos elementos se identifican con la letra “H” al final del nombre (C3D8H)

(Systemes Dassault, 2016b).

Integracion.

Las herramientas computacionales especializadas utilizan diferentes métodos
numéricos de aproximacion para la resolucion de la integral que mide el volumen de
cada elemento. Esta herramienta evalla la respuesta del material en cada punto de
integracion de cada elemento, pueden ser de integracion completa o reducida, esto
influye directamente en la exactitud de los resultados. En la herramienta
computacional que se utilizara en el presente proyecto se presenta el de la

cuadratura de Gaussian que generalmente es el mas utilizado en estos casos.

Dimension en el espacio de los elementos de la biblioteca

En la libreria de la herramienta computacional a utilizar los elementos se

clasifican en el siguiente rango de dimensién en el espacio (Uzcéategui, 2005):
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Elementos en una dimensién.

Estos elementos se utilizan para la modelacién de rectas o lineas, o cables, etc.
Utilizados para problemas de transferencia de calor, sistemas tipo cercha (truss o

gue no resisten momentos) y elementos tipo viga (beam) (Uzcéategui, 2005).

Elementos en dos dimensiones.

Se utilizan para elementos tipo membranas, placas, superficies. Mas utilizado
para la resolucion de problemas de esfuerzos planos, deformaciones planas, presion

de poros, etc. (Uzcategui, 2005).

Elementos en tres dimensiones.

Para solidos, placas gruesas y conchas. Se utiliza para aquellos problemas que

no se resuelven con la utilizacién de elementos de 2 dimensiones (Uzcategui, 2005).

Elementos cilindricos.

Para elementos circulares o cilindricos definidos en el espacio tridimensional.

Estos elementos por lo general estan sujetos a cargas no axis-simétricas.

Elementos axisimétricos.

Para cuerpos de revolucion bajo condiciones axisimétricas axiales o elementos
sélidos con giro que son axialmente simétricas y pueden girar alrededor de un eje de

simetria (Uzcéategui, 2005).

Elementos axisimétricos con no linealidad.

Para elementos inicialmente axisimétricos lineales o no lineales que sufren una

deformacién (Uzcategui, 2005).
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Definicién de elementos segln su estructura o geometria

Estos se los clasifican de la siguiente forma y son las mas utilizadas para la

modelacion, se los podria llamar elementos principales:
Elementos Planos (2D).
Se los puede clasificar en (Latorre Cortéz & Sotomayor Grijalva, 2007):

¢ Hidrodindmicos: se los utiliza en simulaciones para interaccién de solidos y

fluidos, es para simular cargas generadas por fluidos.
e Cineméticos 2D: Para elementos con pequefias deformaciones relativas.
e Solidos Flexibles 2D: Para solidos que experimentan flexion o deformacion.
Elemento solido (SOLID).

Se utiliza para simular el comportamiento de sélidos sometidos a diferentes tipos
de cargas. Se aplica principalmente al analisis de estructuras de paredes gruesas.

Su forma puede ser variada. Véase la figura 8:

Figura 8

Formas de elementos SOLID

NV

Obtenido de (Latorre Cortéz & Sotomayor Grijalva, 2007).
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Elementos membranas.

Los elementos tipo membrana son conocidos de esta manera debido a que la
transmision de fuerzas se realiza solo y Unicamente en el plano. Este tipo de

elementos no soporta momentos y tampoco esfuerzos de flexion.

Elemento Céscara (Shell.)

Este tipo de elementos se apoyan en la teoria de Reissner Mindlin. Esto
elementos se caracterizan por su forma de analisis que se realiza a partir de ldminas
y elementos de pared delgada. En los elementos de tipo cascara se definen cuatro
nodos y cada uno de estos nodos cuenta con seis grados de libertad y son los
siguientes: tres para traslacion y tres para rotacion. El espesor se define en sus

constantes reales y los ejes coordenados estan en el mismo plano del elemento.

Figura 9

Elemento Finito tipo Shell

=Y

k) Elemento tipo
cascara (shell)

4

A
a) Modelo de elemento
finito tipo shell

Obtenido de (Borja Robalino & Morocho Rojas, 2017)
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Elemento tipo barra (TRUSS).

Este tipo de elementos se utiliza para rectas o cables. Son aquellos que
solamente tienen la capacidad de transmitir esfuerzos de traccion y compresion a lo

lago su eje.

Figura 10

Elemento tipo barra.

Nota: Esta es la representacion de la barra que se utiliza para introducir rigidez entre dos

nodos. Obtenido de (Latorre Cortéz & Sotomayor Grijalva, 2007).

Elemento tipo viga (BEAM).

Son usados para proporcionar rigidez a traccién o compresion y flexién o torsion
entre dos nodos. Estos elementos pueden tener variedad de secciones y son
capaces de simular comportamiento elastico y plastico. Se utilizan también para

elementos con secciones abiertas en el espacio.

Figura 11

Elemento Tipo Viga.

Obtenido de (Latorre Cortéz & Sotomayor Grijalva, 2007).
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Mallado del modelo

El mallado de un modelo es la division del continuo en partes finitas, a

refinamiento de la mala, mayor precisién en los resultados, es decir, mientras mas

elementos finitos contenga la malla mayor exactitud en los resultados. Para mallar el

modelo, se debe elegir el tipo de elemento a utilizar. Es importante saber que el

mallado puede ser dependiente o independiente, esto dependera del elemento o

estructura de analisis.

Analisis por Elementos Finitos

El analisis por medio del MEF tiene los siguientes puntos (Polo Puente, 2017):

1) Descripcion del contorno y coordenadas.

2) Recopilar informacion acerca de las propiedades del material, cargas,
condiciones de borde, limitaciones, condiciones de contacto e interaccion

para los elementos que intervienen.

3) Ensamblar todas las matrices que intervengas en el proceso con la forma:

[K]x[U] = [P] (2.1

Siendo:

- K: matriz de rigidez.

- U: matriz de desplazamiento.

- P: matriz de cargas.

4) Al conocer los desplazamientos y deformaciones se obtiene la ecuacion
constitutiva, si esta dentro del periodo elastico del material, dicha

ecuacion sera la Ley de Hooke. La integracion se realiza a partir de un
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método de aproximacion, por default el software especializado utiliza para
analisis estaticos Newton Raphson y para andlisis dinamicos Newton

Raphson Modificado.

5) El resultado ofrece las tensiones que aparecen en los elementos finitos,
gue, al estar interconectados con los nodos, ofrecen informacion sobre la

tension nodal.

A continuacion, se explicara de forma resumida pero mas detallada el

procedimiento que describen los puntos previamente enlistados.

Explicacién resumida del Método de Elementos Finitos aplicado por el

Software especializado

El primer paso para cualquier simulacién con elementos finitos es la
discretizacion de la geometria de la estructura. Los elementos finitos estas unidos
por nodos compartidos y al conjunto de nodos y elementos finitos se le denomina
malla. El nimero de elementos por unidad de longitud, area o dentro de la malla se
denomina “densidad de la malla”. En un analisis de esfuerzos el desplazamiento de
los nodos es una variable fundamental. Una vez que el desplazamiento del nodo se
conoce, los esfuerzos y deformaciones de cada elemento finito puede ser

determinados facilmente.

Obtencion del desplazamiento de los nodos utilizando métodos

implicitos (Standard Implicit).

Un ejemplo sencillo para explicar el procedimiento de andlisis es una barra
empotrada en un extremo y cargada axialmente en el otro como se muestra en la

figura 12.
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Figura 12

Problema tipo barra.

Obtenido de (Systemes Dassault, 2016b).

El objetivo de este andlisis es hallar el desplazamiento del extremo en el que se
aplicé la carga axial, el esfuerzo de la barra y la reaccién en el empotramiento. En la
figura 13 se puede observar el proceso de discretizacion y como la viga debe ser
modelada con dos elementos tipo truss y que Unicamente pueden ser cargados
axialmente. EI modelo discretizado se muestra en la figura 13 junto con los nombres

de los nudos y las barras.

Figura 13

Discretizacion del problema tipo barra.

Element 1

MNode a k /

Element 2

<

Mode ¢

Obtenido de (Systemes Dassault, 2016b).

Los diagramas de cuerpo libre de los nodos que se muestran en la figura 14
explican graficamente como se distribuyen las cargas internas en las barras hacia
los nodos. Cada nodo llevara una carga externa P,, aplicada en el modelo y cargas

internas I, causadas por los elementos unidos a ese nodo. Para que el modelo este
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en equilibrio estético, la fuerza neta que actia en cada nudo debe ser cero y cada
una de las fuerzas internas y externas en cada nudo deben estar en equilibrio

estatico.

Figura 14

Diagrama de cuerpo libre en cada nodo.

P A

-—— b ,

INF
Node a h h

- — 2
— I: P
!: - —
MNode b Node ¢

Obtenido de (Systemes Dassault, 2016b).

La ecuacion de equilibrio correspondiente al nudo a, obtiene de la siguiente

forma:

Asumiendo que el cambio de longitud en la barra es minimo. La deformacion en

el elemento 1 se obtiene a través de la ecuacion 2.2:

€11 = (2.2)

L

En donde u%y u”son los desplazamientos en los nodos a y b respectivamente, y
L es la longitud original del elemento. Asumiendo que el material actia
elasticamente la ecuacién que domina el comportamiento de la barra es la ley de
Hooke. El esfuerzo en la barra se obtiene multiplicando la deformacion por el médulo

de Young E.

011 = E * &11 (23)
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La fuerza axial que actua en el extremo del nodo es equivalente al esfuerzo en la
barra multiplicado por el area de la seccién transversal A. Entonces, la relaciéon entre
fuerza interna, las propiedades de los materiales y los desplazamientos se obtiene
por:

ExA
L

I}=0,,*A=Exg A= (u? —u®) (2.4)

El equilibrio en el nudo a se puede escribir de la siguiente forma:

E xA

P, + WP —u?) =0 (2.5)

En el equilibrio del nudo b se debe tomar en cuenta las fuerzas internas de los
dos elementos que comparten el nodo. La fuerza interna en el elemento 1 ahora esta
actuando en direccion opuesta y se vuelve negativa. El resultado de esta ecuacion

es:

ExA ExA
P, 3 (ub —u%) + 3

w¢—-ul)=0 (2.6)
Para el nudo c la ecuacién de equilibrio seria entonces:

E *xA
L

P.— w¢—-ub)=0 (2.7)

Para los métodos implicitos, las ecuaciones de equilibrio deben ser resueltas
simultdneamente para obtener los desplazamientos en cada nodo. Este requisito se
logra de mejor manera por medio de la utilizacién de métodos matriciales; entonces
se escriben las ecuaciones en forma matrices. Las matrices contienen las
contribuciones de las fuerzas internas y externas, si las propiedades y las
dimensiones de dos elementos son los mismos, el equilibrio de ecuaciones se puede

simplificar de la siguiente manera:
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a

Pa ExA 1 -1 0 u
b — «|-1 2 —1|*{ubpr=
P, 0o -1 1 u’

En general, puede ser que las rigideces de los elementos estan representadas
por los términos EA/L y son diferentes en cada elemento. Entonces, estas rigideces
se pueden escribir como Ky K; para los dos elementos en el modelo. Finalmente, lo
gue nos interesa es obtener la solucion de la ecuacion de equilibrio en cada punto
en el que se ha aplicado una fuerza aplicada externa P,, que a su vez estan en
equilibrio con las fuerzas internas generadas I. La ecuacion con referencia a la

convergencia y la no-linealidad se escribe:

P}-Uy=0 (28)

Para la estructura de dos elementos y tres nodos se modifica la ecuacién anterior

y se obtiene lo siguiente:

Pa Kl _Kl 0 ué
Pyr—|—Ki (K1 +K;) —Kp|*jubr=0
PC 0 _Kz KZ uc

En un método implicito, como el que utiliza el Software Especializado, este
sistema de ecuaciones se puede resolver obteniendo los valores de las tres
incognitas u®, u®y P, (u?es especifico para otros problemas). Una vez que se
conocen las incégnitas, podemos volver y usar esta informacién para calcular los
esfuerzos en los elementos tipo barra. Los métodos de elementos finitos implicitos
requieren que se resuelva un sistema de ecuaciones al final de cada incremento. En
contraste con los métodos explicitos, un método explicito como él no requiere que se
resuelva los sistemas de ecuaciones simultaneamente o el calculo de la matriz de

rigidez. En cambio, la solucién avanza cinematicamente de un incremento a otro.
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Campo de estudio.

El sistema convencional de construccion en un contexto estructural basicamente
se fundamenta en el desempefio en conjunto del hormigén y el acero, esta
combinacion se beneficia de las propiedades fisico-quimicas de estos dos
materiales. El hormigon tiene un alto desempefio bajo la accién de esfuerzos de
compresion, pero no tiene una buena resistencia a traccién que es la fortaleza del
acero, razones por las cuales su combinacion es 6ptima (Universidad de la
Republica Uruguay, 2007). Este concepto sera la base para el desarrollo del
presente proyecto, que espera que los PETTSADGAP con la adicién del concreto,
se beneficie de las propiedades fisico-quimicas de los materiales que la conforman y
prometen excelentes caracteristicas sismo resistentes frente a la accion de fuerzas

externas permitiendo obtener un sistema constructivo seguro y beneficioso.

Este sistema estructural esta disefiado para ofrecer la mejor alternativa
constructiva para agilizar el desarrollo de un proyecto asegurando su calidad
estructural. Este tipo de paneles han sido idealizados para dar una amplia gama de
soluciones a varias areas de la construccion desde la tabiqueria hasta el campo
estructural. Los PETTSAGDAP contemplan la posibilidad de generar ahorros en el
tiempo de ejecucién de obra, la mano de obra, los materiales, los acabados, etc. El
PETTSAGDAP permite desarrollar un sinnimero de actividades sin que la calidad,

resistencia y la durabilidad de la obra se vean comprometidas.

Aunque los usos de los PETTSAGDAP son variados, en el presente proyecto los
investigadores se han centrado en su utilizacion como tabiqueria estructural, mas no
n su utilizacién como losas que claramente deberia descartarse para futuras
investigaciones dadas las favorables ventajas que suponen su conformacion, ya que

sus elementos por separado ya ofrecen excelentes caracteristicas estructurales.
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El sistema (PETTSADGAP) plantea una solucion rapida y eficaz, algo que los
sistemas modulares nos entregan por su facilidad de trabajo. Esto se evidencia en
muchas construcciones como lo es la del hospital “Huoshenshan” en Wuhan, China.
Las posibilidades de disefio que ofrece la versatilidad de los paneles le otorgan al

lector una visién adelantada de sus prometedoras caracteristicas constructivas.

La utilizacion de modelos mateméticos a través de la adaptacion de los
conceptos fisicos, quimicos y matematicos que definen el comportamiento de un
cuerpo no solo agilizan si no que facilitan el proceso de estudio y la interpretacion de
los resultados obtenidos. EI modelado mateméatico permite predecir el
comportamiento del objeto, cuerpo o sistema mediante la resolucion de un sistema
de ecuaciones cuantitativas que engloban todas las variables involucradas y

permiten la obtencion de resultados validos y confiables.

Modelos de Comportamiento del Material

Un elemento como el PETTSAGDAP compuesto de materiales con contrastes
tan significativos en la resistencia mecanica de cada uno de ellos, debe analizarse

minuciosamente deben escoger los modelos matematicos que mejor se ajusten a la

definicion del comportamiento elastoplastico de cada material. La resistencia del
hormigén a compresién es bastante considerable mientras que a traccion es casi
nula este tipo de comportamientos son los que deben tenerse en cuenta al momento
de escoger el modelo que represente el desempefio de un material de la mejor
manera. La metodologia que se aplicara esta fundamentada en la teoria de la
elasticidad y la plasticidad, vamos a continuacion a enlistar algunas ideas

importantes (Cavazos, 2016):

e En un estudio tridimensional los esfuerzos van a estar contenidos dentro de

la superficie de fluencia.
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La superficie de fluencia esta delimitada independientemente al sistema de
coordenadas establecido y sera una funcion invariante al estado de
tensiones. Es necesario apoyarse en los esfuerzos principales o a sus

invariantes para esto (Cavazos, 2016).

El eje hidrostatico debe ubicarse en el plano de los esfuerzos, este eje sera
una diagonal equidistante a los 3 ejes del plano, los ejes de esfuerzos

normales o principales y al eje r un eje normal al plano hidrostatico.

Se debe precisar el eje hidrostatico, & en el espacio de esfuerzos, se definira
como una diagonal que posee una distancia exactamente igual en relacion a
los 3 ejes, a los ejes de esfuerzos principales y ar que es un eje normal a &
(el eje hidrostatico). Para que un plano sea considerado como plano
desviador estara ubicado a 90° del eje hidrostatico (véase en la figura 15)

(Cavazos, 2016).

Figura 15

Descomposicion del esfuerzo en el espacio de los esfuerzos principales

o4
P(0,,0,,0,)

r

Nota: Esta es la representacion de la descomposicion de los esfuerzos principales en el

espacio. Obtenido de (Cavazos, 2016).
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¢ Las superficies de fluencia rotadas en el plano desviador se vigilan por el

angulo de similitud, 6 .

¢ La geometria de la superficie de falla en el espacio tridimensional de los
esfuerzos se puede analizar y definir de una mejor manera por sus secciones
transversales en los planos desviadores y por sus meridianos en los planos
meridionales. A las curvas de interseccion que existen entre la superficie de falla y el
plano meridional se le conoce como los meridianos de la superficie (este contiene al

eje £ con un 6 = 0) (Cavazos, 2016).

Para materiales is6tropos, y por simetria, solamente se ocupa la definicién de
dos meridianos: el meridiano de tension o el meridiano de 0° y el de compresién o

meridiano de 60° (véase en la figura 16).

Figura 16

Forma general de los meridianos

Meridiano a r
Compresion
(8=60°)

Meridiano a
Tension
(8=0°)

Obtenido de (Cavazos, 2016).

Teoria de la elasticidad

La teoria de la elasticidad se puede explicar de forma sencilla con un siguiente
ejemplo: un cuerpo sélido con cualquier geometria, sometido a la accién de cargas
externas, debe estar en equilibrio estético lo que significa que se debe determinar en

cada punto del cuerpo las reacciones internas generadas por las solicitaciones
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externas. Estas reacciones que se generan en el cuerpo son los esfuerzos internos y
desplazamientos producidos, por otro lado, las solicitaciones externas que se aplican
al cuerpo pueden ser de diferentes tipos: mecanicas, térmicas, entre otras estas
algunas de las mas usuales. A continuacion, y para simplificar se considerara que el
cuerpo solido esta sometido a fuerza y pares de fuerzas (solicitaciones mecanicas
como momentos) que generan reacciones internas iguales haciendo posible el
equilibrio estatico del cuerpo. Es importante aclarar que esta suposicion no resta

generalidad a todos los otros tipos y casos de resolucion a problemas elasticos.

Lo descrito en el parrafo anterior, se expone graficamente a continuacion. En la
figura 17 se muestra un cuerpo sometido a acciones externas y vinculos con otros
solidos. El cuerpo esta en un estado que modifica las fuerzas internas de cohesion
entre las particulas del cuerpo, a este efecto se lo conoce como estado tensional. La
teoria de la elasticidad tiene un objetivo especifico que es el conjugar el valor de las
acciones externas con los de las reacciones internas y desplazamientos producidos
en el cuerpo de tal manera que se genere un equilibrio que no sobrepase los valores

establecidos como de servicio o de seguridad.

Figura 17

Cuerpo en estado de equilibrio.

Obtenido de (Rodriguez-Avial Llardent, 2012).
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La teoria de la elasticidad a través de una relacién constitutiva relaciona los
esfuerzos y las deformaciones. Para un andlisis lineal se propone que esta relacion
constitutiva esté gobernada por la ley de Hooke, la cual se simplificara a

continuacion para un estado de esfuerzos uniaxiales (Cavazos, 2016):

oc=¢xE (2.9)

En donde, o es el esfuerzo que representa una fuerza por unidad de area, mejor
conocido como esfuerzo normal, E es el modulo de elasticidad del material y
finalmente € es la deformacion unitaria. Sin embargo, cada material actia de forma
distinta por lo que para realizar un analisis mas completo y confiable es necesario
generalizar la expresion 2.9 con el fin de que se involucre en esta la no linealidad
geométrica de un sélido o de un material. Para poder aplicar la teoria de la

elasticidad es necesario cumplir con las siguientes hipétesis (Cavazos, 2016):

a. El material tiene continuidad y homogeneidad.

b. Es isotrépico, que su comportamiento es idéntico en todas sus

direcciones.

También deben cumplirse estos tres conjuntos de igualdades, para poder aplicar

la teoria de la elasticidad a un problema de mecénica estructuras (Cavazos, 2016):

a. Equilibrio

b. Compatibilidad de deformaciones.

c. Relaciones constitutivas

Estas tres igualdades deben cumplirse necesariamente para poder aplicar la

teoria de la elasticidad.
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Tipos de solidos

El estudio para la aplicacion de la teoria de la elasticidad parte elementalmente
de: las propiedades mecanicas de los materiales, de los postulados de la Mecéanica y
de las suposiciones sobre las deformaciones del sélido. Los sélidos se clasifican en
las siguientes categorias: solido rigido, solido deformable y sélido real; esto se debe
a que en la mecanica de materiales a los sélidos se los consideran como
indeformables (Rodriguez-Avial Llardent, 2012), suposicion que invalida la teoria de

la elasticidad. A continuacion, se definen 3 tipos de sdlidos.

Un sdélido rigido se caracteriza por que las distancias que existen entre sus
particulas internas no cambian, aunque esté bajo la accion de una solicitacion
externa. Este tipo de sélidos son los mas utilizados en la mecanica, ya que dejan sin
efecto a la teoria de la elasticidad y ciertamente este postulado nos encamina a
resultados erréneos. Un sélido rigido al ser indeformable seria indestructible y no se
romperia frente a la accién de cargas con valores muy altos, lo que es claramente

una contradiccién a la realidad (Rodriguez-Avial Llardent, 2012).

Un sé6lido deformable implica que puede deformarse frente a la accién de
solicitaciones externas, este tipo de solidos permite una deformacion parcial o total
mientras esté se encuentre esforzado y que desaparece al retirar dicha solicitacion.
Los sélidos deformables son el tipo de solidos que permiten la aplicacion de la teoria
de la elasticidad ya que cumplen con los tres postulados de la misma (Rodriguez-

Avial Llardent, 2012):

a. Continuidad entre sus particulas, no hay espacios vacios.

b. Homogeneidad, que sus propiedades no cambian en toda su extension,

incluso a nivel de partes o en su totalidad
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c. Isotropia, lo que significa que las propiedades son independientes de la

orientacion.

A este tipo de solidos se los conoce también como sélidos elasticos y son el tipo
de solidos que se utilizaran para el desarrollo de este proyecto. Finalmente, el
solido real es aquel que, aunque se deforma no cumple los postulados de la

elasticidad.
Condiciones de equilibrio de los sélidos

El equilibrio en un cuerpo se da cuando todos los puntos del mismo se mueven a
la misma velocidad. Si la velocidad de movimiento es 0 esto significa que el cuerpo
se encuentra en reposo. Un solido en condicién de equilibrio estético, debe tener
una sumatoria de fuerzas nula aungue esté bajo la accién de esfuerzos, cargas o

momentos, es decir (Rodriguez-Avial Llardent, 2012):

Zszo ;ZRyZO ;ZRZ:O
Zszo ;ZMy=o ;ZMZ=0

A estas seis ecuaciones se las puede reducir cuando las cargas estan

contenidas en solo un plano:

DRe=0 Y R=0 ;> M, =0

Si bien un sdlido elastico debe estar en equilibrio estatico, también debe estar en
un equilibrio elastico correspondiente al proceso de deformacién al que fue sometido
(Rodriguez-Avial Llardent, 2012). La teoria de la elasticidad es adecuada para la
resolucion o estudio de problemas en los que no se sobrepasa el estado de servicio
de un material. El estado de servicio es el rango seguro de trabajo de los materiales,

un rango elastico en el que se pueden recuperar de las deformaciones y sus
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propiedades se mantienen o se recuperan al regresar a su estado inicial, si el estado
de cargas al que el cuerpo fue sometido sobrepasara el limite elastico las
consideraciones del rango elastico ya no serian aplicables debido a que el

comportamiento del material cambiaria y se estaria entrando en el rango inelastico.

Véase el ejemplo de un solido en estado de equilibrio en la figura 18. En esta se
ve una particula plana bajo la accién de esfuerzos normales o, de corte 7 y fuerzas
gue se modifican en cada lado del cuerpo. Como ya se mencion6 anteriormente para
gue el cuerpo se encuentre en equilibrio la sumatoria de fuerzas debe ser nula, asi
gue las ecuaciones diferenciales de equilibrio se obtienen al realizar la sumatoria en

las direcciones en X e Y (Cavazos, 2016).

Figura 18

Particula plana, frente a la accion de esfuerzos y fuerzas de cuerpo.

T,,+0T,, dy o,+do,.dy
y o \ s

P,

dy

SEERERE

Oy

¥

Nota: En la figura se observan los esfuerzos normales y de corte a los que esta sometida el

cuerpo plano. Obtenido de(Cavazos, 2016).

En la figura 18 se puede ver los esfuerzos en el plano, sin embargo, si se desea
tener una idea generalizada de las ecuaciones diferenciales de equilibrio en un
espacio tridimensional estas deben generalizarse. A continuacion, las ecuaciones de

equilibrio en un plano tridimensional:
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do, N 0Tyy 0Ty,
oX oY 0Z

+ Xcuerpo =0 (2.10)

0Tyy 00, 0Ty,

o0X + oY 0z + Ycuerpo =0 (2_11)

ot ot do.
5x T oy +az T Zeuervo

=0 (212)

Teniendo en cuenta que los esfuerzos de corte son:
Tz = Tz (2.13); Ty = Tyx (2.14); Tyy = Ty (2.14)

Compatibilidad de deformaciones

Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones son aquellas que relacionan
los desplazamientos con las deformaciones. Estas se pueden determinar utilizando
la misma particula de la figura 18 y esta puede estar deformada o no. Véase la figura

19, aqui se hara la derivacion de las ecuaciones de compatibilidad:

Figura 19

Particula en plana para la derivacion de ecuaciones de compatibilidad.

C!
D
YV _ (du/ay)dy
T o C
> <3
© >
©
3
B' —
AA N JE!
dx+(au/ax)dx
XU

Nota: Particula en el plano de esfuerzos para la derivacion de las ecuaciones de

compatibilidad desplazamientos-deformaciones. Obtenido de (Cavazos, 2016).



De la figura 19 se puede inferir que la deformacion normal unitaria es por
definicion la division de la variacién de extension de la particula entre la extension
original del cuerpo, es decir, la longitud medida antes del proceso de deformacion:

_A'B"—AB

= (2.15)

Ex

El tramo A’B’ de la figura 19, se puede determinar facilmente por simetria de

triangulos, véase como a continuacion:

2

du 2 dv
(A'B)? = (dx o dx) + (ﬂ * dx) (2.16)

Si se descartan los términos de orden superior en la ecuacion 2.16 y
apoyandose en la hipétesis de pequefias deformaciones, se obtiene que:

ou

(A'B") = (dx + F dx) (2.17)

Usando el principio de sustitucién, se puede determinar la deformacién unitaria
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&, y utilizando un artificio matematico de reemplazo en el que la longitud original de

la particula medida en el tramo AB se lo representa como dx, se obtiene lo

siguiente:
& =5- (218)

Por consiguiente, las deformaciones en los demas sentidos son de la siguiente

forma:
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El mismo principio se aplica para las deformaciones por cortante con la variacion
de que estas simbolizan la variacion del &ngulo entre dos lineas. Esta deformacion
también se conoce con el nombre de deformacién angular, esto quiere decir que las
dos lineas conocidas entre las que se mide la deformacién inicialmente tenian una

relacion perpendicular entre si. Entonces, de la figura 19 se infiere que:

L am

Y al igual que en las deformaciones normales unitarias, las deformaciones

angulares en los otros planos son:

Ju ow
Yxz = % a (2-22)
= ov + ow 2.23

Para asegurar que las componentes de los desplazamientos sean funciones
continuas, se necesitan las condiciones de compatibilidad y estas se formulan a

continuacion:

0%Yxy 0%, 0%,

= 2.24
oxdy  dy? = 0x? (224)
0%y,, 0%, 0%

= 2.25
0x0z 0z2 + O0x? ( )

0%yy, 0%, 0%,
= 2.26
0x0z 0z2 + 0x? ( )

Si se despeja puede expresarse de la siguiente forma:

02 0 d Yyz 0 Vxz d Vxy
22—, =—| - 2.27
aydz > " ox < ox "oy TTaz ) @)
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0?2 0 (0Vyz O0Viz OVxy
zf)xazgy__y< ax 9y | oz (228)

02 0 aVyz 0 Vxz ayxy
26y6282_6_2< ax oy oz (229

Relaciones constitutivas

Las relaciones constitutivas esfuerzo-deformacion se pueden obtener de la
respuesta que tiene un sélido deformable sobre el que se estan ejerciendo esfuerzos
independientes o externos al cuerpo. Estos esfuerzos en combinacion con las
deformaciones y al aplicar el principio de superposicién crean lo que se conoce
como una relacion constitutiva, en el caso de los cuerpos deformables que trabajan
en el rango elastico esta relacion constitutiva es la Ley de Hooke. Si de la ley de

Hooke se despeja la deformacion se obtienen lo siguiente (Cavazos, 2016):
1 0.
e = E" (2.30)

Para hallar la deformacion en las direcciones Y y Z se presume que el esfuerzo
es positivo y gracias al efecto de Poisson las deformaciones en la direccion X son
negativas, por ende las deformaciones en los sentidos Y y Z se expresan de la

siguiente forma (Cavazos, 2016):

£y = —T (231)
3 Vo
e = —?Z (2.32)

Y de la misma forma para Y e Z:



e N 234
&y FTEr E @3
vo, VO, 0o,
=y %y
e, Z-—Xe 2 (235)

Finalmente, si se despeja de las ecuaciones 2.33, 2.34 y 2.35 los esfuerzos

normales, estos quedarian expresados de la siguiente forma:

E
Gx:(1+v)(1_2v)(£x(1_v)+v*£y+v*gz) (2.36)

E
Gy:(1+v)(1_Zv)(sy(l—v)+v*sx+v*gz) (2.37)

E
GZ:(1.|_v)(1_Zv)(gz(l_v)+v*£y+v*gx) (2.38)
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Asi como se puede utilizar el principio de superposicion para esfuerzos normales

se puede utilizar también para hallar los esfuerzos cortantes. Sabiendo que el

esfuerzo cortante se determina a partir de la relacion constitutiva:
T=G*y (2.39)

En donde la G representa el médulo elastico a cortante y y la deformacion

angular. Si se despeja de la ecuacion 2.39 la deformacion angular las expresiones

en todos los planos serian las siguientes:
_ Txy . _ Tyz ] _ Tyz
Yxy = T (2-4’0): Yyz = ? (2-4‘1); Vxz = ? (2'42)
Si se despejan los esfuerzos cortantes se obtiene en cada plano que:

Txy =Vay * G (243);  Tyz =Vyz %G (244); Tyz = Vxz * G (245)

Finalmente, si se desea expresar los esfuerzos normales y a cortante de forma

matricial, el resultado es el siguiente:
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Ox 1-v) v v 0 0 0 Ex
Oy v (1-v) v 0 0 0 &y
%\ _ (;) . v v (1-v) 0 0 0 DL
Txy [~ (1 +v)(1-2v) 0 0 0 (1-2wv)/2 0 0 Vxy
Tyz 0 0 0 0 (1-2v)/2 0 Yyz
Tzx 0 0 0 0 0 (1-2v)/2 Vzx

De la expresion matricial de los esfuerzos normales y cortantes se puede extraer
lo que se conoce como la matriz constitutiva. La matriz constitutiva esta conformada
por los dos primeros elementos ubicados al lado derecho de la igualdad, es decir,
gue no se incluye el vector de deformaciones unitarias. A la matriz constitutiva
también se la conoce con el nombre de matriz esfuerzo-deformacién y se la

denomina con la letra [D] (Cavazos, 2016).

1-v) v v 0 0 0
v (1-v) v 0 0 0
D= E ) % v v (1-v) 0 0 0
M1+ v)(1-2v) 8 g 8 (1 _gv)/z(l g > 8
— LV
0 0 0 0 0 (1-2v)/2

Teoria de la Plasticidad.

En el apartado anterior se dio una breve introduccién acerca de los conceptos
mas basicos e importantes de la teoria de la elasticidad, una teoria que permite
resolver problemas en estado de servicio de los elementos también conocido como
rango elastico, esto en resumen implica lo siguiente: que toda deformacion es
recuperable al retirar la solicitacién que la causa, es decir, que el sélido tiene una
recuperacion de su estado inicial total y que no existe rotura. Si un sélido actla
elasticamente esto significa que no hay un punto de inflexion o de cambio en la
tendencia de su comportamiento este es lineal, por lo tanto, no existe la posibilidad
de fractura o fluencia del material. Estas consideraciones no son del todo acertadas
en la vida real por lo que es necesario el poder definir el comportamiento real de un
material cuando esté ha sobrepasado sus capacidades elasticas y ya no puede

recuperarse, para asi conocer sus limites de trabajo.
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Las caracteristicas que se mencionan en la teoria de la elasticidad a llegar a un
punto de esfuerzo maximo de servicio para materiales reales no se cumplen por mas
resistentes o elasticos que estos sean, ya que al pasar este rango de servicio las
deformaciones tienden a ser permanentes o al menos en parcialmente no
recuperables. Es este comportamiento el que hace necesario el planteamiento de
otro tipo de modelos o relaciones constitutivas (como la plasticidad) que faciliten
determinar de forma directa el estado de fluencia, esfuerzos ultimos y de rotura de
un material al sobrepasar los limites de servicio, estas nuevas relaciones ademas
permitirdn el modelar deformaciones no recuperables, los cambios de

comportamiento de materiales fragiles (Prat, 2006).

En el afio 1930 en la basqueda de un modelo para poder definir de mejor
manera el comportamiento de los metales se desarroll6 la teoria de la plasticidad. La

mayoria de los sélidos tienden a tener un comportamiento elastico hasta cierto
punto, el momento en el que el sélido alcanza o supera un valor Oy (valor al que se

conoce como esfuerzo de fluencia), este cambia su comportamiento lineal por uno
plastico, que cambia las relaciones y ecuaciones que definian su comportamiento
antes de alcanzar este esfuerzo. Al llegar a este punto el sdélido sufre un cambio que
implica un crecimiento acelerado de las deformaciones mientras que las tensiones
se mantienen constantes o tienen un cambio mindsculo en comparacion (Prat,
2006). Para poder entender como es el comportamiento de un elemento al entrar en
el rango plastico se presenta el ejemplo de una barra de acero sometida a traccion

pura en la figura 20:
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Figura 20

Ensayo de traccion uniaxial.

!
4 FLUENCIA

\

e=AL/L,

Nota: La figura muestra el comportamiento del sélido en el rango plastico, en un ciclo de

carga y descarga. Obtenido de (Prat, 2006).

En la figura 20 se puede apreciar como un sélido al alcanzar el rango
elastoplastico, ya no podia recuperarse totalmente, es decir que no vuelve a su
estado original y sus deformaciones no son del todo recuperables. La figura 20
muestra como al solido se le aplico un ciclo de carga y descarga, en el que el punto
existe un punto en donde al descargar la barra la curva esfuerzo-deformacién esta
no recupera su estado inicial la curva no vuelve al origen sino mas bien que tiene un
nuevo punto de partida lo que indica claramente que deformaciones ya no son
recuperables y que finalmente el material esta fluyendo. Si se idealiza el
comportamiento del material se podria simplificar en un diagrama como el que se

presenta a continuacion en la figura 21 (Prat, 2006).
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Figura 21

Idealizacion del comportamiento elastoplastico del material.

§

e g*" -

Obtenido de (Prat, 2006).

En la figura 21 ya se puede observar que para cualquier punto contenido dentro
de la recta o—P las deformaciones ya no son recuperables (rango inelastico) a
diferencia de lo que vemos en el rango de 0-o si lo son (rango elastico). También se
puede apreciar que el comportamiento del material sufre un cambio de tendencia
brusco lo que marca el fin del rango elastico. Entonces con base en lo que se pudo
observar e inferir del analisis se puede decir que la deformacion unitaria se compone

por dos variables la deformacién elastica e inelastica (Prat, 2006):

e=¢g+¢P (2.46)

Fundamentos béasicos de la Plasticidad

En el ejemplo de la barra a tensién se pudo apreciar claramente que esta tuvo un
cambio de comportamiento frente al ciclo de cargas razon por la cual es sumamente
importante que las relaciones de tensién-deformacion se expresen de forma

incremental. El principio basico de la teoria de la plasticidad es que la deformacion
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es la sumatoria de la deformacion elastica e inelastica. La plasticidad basicamente
implica que en cualquier momento puede haber deformaciones recuperables y no
recuperables y que estas dos en conjunto hacen parte de la deformacion total (Prat,

20086).
dejj = defj + def]. (2.47)

La parte elastica dej; lo que corresponde al rango elastico se calcula con la

teoria de la elasticidad, mientras que para la teoria de la plasticidad se necesitan
algunos conocimientos nuevos. A continuacién, se entrara en contexto para un breve

explicacion del tema (Prat, 2006).
Superficie de fluencia

La superficie de fluencia es una funcién de varios parametros, pero
principalmente de las tensiones que separan en el espacio las combinaciones que
forman parte de los comportamientos del tipo elastico y de las que componen el
comportamiento plastico (Prat, 2006). Esto se aprecié graficamente en la figura 21,
en la que la idealizacion del comportamiento elastoplastico del material marca

drasticamente el punto en el que se pasa del rango elastico al rango inelastico.

Un material en estado de carga que no sobrepase esta superficie, implica que el
estado de esfuerzos se encuentra en el rango elastico todavia y que todas las
deformaciones son recuperables o elasticas. Por otro lado, si el estado de esfuerzos
del sélido sobrepasa el limite de la superficie de fluencia o de falla, esta superficie
tratara de crecer para contenerla generando lo que ya se definié como
deformaciones inelasticas o no recuperables. La nueva superficie que se forma por
el crecimiento de la superficie de fluencia, que ha aumentado en sus dimensiones
para poder contener el ciclo de cargas incremental se la conoce como superficie de

carga, esta superficie conforme vaya creciendo reemplazara a la original superficie
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en cada ciclo nuevo de carga ya que no volvera a su estado inicial (Cavazos, 2016).

Véase la superficie de fluencia en la figura 22:

Figura 22

Superficie de fluencia.

PLASTICO IMPOSIBLE
(en la superficie) (en el exterior)

Nota: En la imagen se ve como la superficie de fluencia abarca un limite que se agrandara
cuando el estado de esfuerzos sobrepase la superficie de fluencia para contener estas

exigencias. Obtenido de (Prat, 2006).

Entonces qué pasaria si se sometiera al solido nuevamente a un proceso de
carga, como ya se dijo el cuerpo no recupera su estado inicial al alcanzar el estado
de fluencia, por lo tanto, en este caso la superficie de la figura 22 que es la superficie
de fluencia ya no seria la adecuada para definir el estado de esfuerzos para esto se
utilizara la nueva superficie que se generog, la superficie de carga. La plasticidad
incremental es lo que se conoce el crecimiento de la superficie de fluencia para la
contencion del estado de esfuerzos, definicion que ya se mencion6 en los apartados
anteriores. En cada etapa de carga y descarga existe una superficie de carga nueva

en el espacio de los esfuerzos, este crecimiento de cargas y deformaciones se
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pueden apreciar graficamente en la figura 23, en donde a cada ciclo de carga que se
generd después de exceder los limites de fluencia le corresponde una superficie de

carga (Cavazos, 2016):
Figura 23

Superficie de carga incremental, en el estado plano de esfuerzos

Oz

e

Compresion

Superficie —._

de fractura
definida por las
componentes
de esfuerzos

£¢/

Superficie
de fluencia
inicial

Superficies de
carga subsiguientes

Compresion

Nota: En la imagen se ve como la superficie de carga incrementa su tamafio para contener el
crecimiento del estado de esfuerzos. Cada una de las superficies de carga corresponde a un
ciclo de carga realizado después de exceder los limites de la superficie de fluencia. Obtenido

de (Cavazos, 2016).

Es obvio que la superficie de carga no tendra la posibilidad de crecer
indefinidamente ya que todo material real tiene un limite de resistencia. A esté punto

de quiebre se lo conoce como superficie de fractura, ruptura o falla. La superficie
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de fractura precisa el estado de falla de cualquier material, esto quiere decir que al

alcanzar este punto el material fluira sin retorno (Cavazos, 2016).

La superficie de falla es la superficie de carga mas externa que se genera del
ciclo de cargas y se representa en funcion de los esfuerzos. El alcanzar esta
superficie también significa que el esfuerzo comenzara a fluir bajo un esfuerzo
constante, es decir que no hay cambios de tendencia. Para poder visualizar lo que
se ha descrito, a continuacion en la figura 24 se presenta el ejemplo del hormigén,
un hormigon que ha pasado por el proceso de carga y descarga y que ha alcanzado

la superficie de falla y alcanzé una deformacion de fractura (Cavazos, 2016).

Figura 24

Superficie de falla del concreto, en el estado tridimensional de esfuerzos

Superficie
de fala —

Superficie
del limite
elastico

5/
/"9‘-9

,f’ % SF

Nota: En la imagen se aprecia la superficie de falla del concreto. Obtenido de (Cavazos,

2016).

Un modelo apropiado para poder definir de forma aproximada la teoria de la

plasticidad es el de Morh-Coulomb. Para poder definir la teoria de la plasticidad de
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forma adecuada se debe contar también con una regla de flujo y de endurecimiento,
no es suficiente solamente con un modelo constitutivo. Durante la existencia de la
carga plastica la definicién del movimiento que tienen las subsiguientes superficies
de fluencia se da por la regla del endurecimiento. La regla del endurecimiento
tiene tres conmutaciones: endurecimiento isétropo, cinematico o mixto condiciones

que se explican a continuacién (Cavazos, 2016):

e El endurecimiento is6tropo es aquel en el que el incremento o expansién

de la superficie de carga se da de manera uniforme.

e El endurecimiento cinematico es en cual la superficie de carga no sufre
una variacion ni en su tamafo, ni en su forma, ni en su orientacion, es decir,

gue se mueve como un cuerpo rigido.

e El endurecimiento mixto tiene la singularidad de que combina ambos

comportamientos el isétropo y el mixto (Cavazos, 2016).

Laregla de flujo por su parte es la que determina como la superficie de carga
incrementara o evolucionara, es decir, qué direccion tomara y hasta qué punto
crecera. Al alcanzar el punto fronterizo de la superficie de fluencia es necesario que
se defina en cuanto més se dara esté incremento en su tamafio. En los dos ultimos
casos de endurecimiento (el cinematico o el mixto) es imperativo que se defina
ademas de la regla de flujo el angulo que seguira la trayectoria del incremento de la

superficie. La ley de flujo se formula entonces de la siguiente forma (Cavazos, 2016):
deP =dA 06 2.48
= K — .
€ 5y (248)

En la ecuacién 2.48 deP representa al vector del incremento de la deformacion
inelastica, vector que se define en direccion del gradiente de la superficie potencial

&G |/ o (en donde la G representa una funcion potencial del flujo), y en longitud por



105

medio de dA ( valor que representa un escalar de endurecimiento) (Cavazos,

2016).Existen dos tipos de reglas de flujo asociada y no asociada:

e lareglade flujo asociada es aquella en la que el vector deP es

perpendicular a la superficie de fluencia en el plano desviador.

e reglade flujo no asociada implica que el vector dePque no es perpendicular

a la superficie de fluencia en el plano desviador.

Para el estudio del agrietamiento se puede hacer uso de diferentes modelos para
el en un mismo material, entre los mas conocidos y utilizados estan: el Modelo
Smeared Cracking y el Modelo de la Grieta Discreta (Cavazos, 2016). El primer
modelo es de implementaciéon mas sencilla ya que las grietas se distribuyen a nivel
del cuerpo de forma continua, mientras que en el segundo modelo los registros de
las grietas son individuales, es decir, que afecta la topologia de la estructura.
Mediante la mecéanica de la fractura se puede predecir la trayectoria de la grieta por
esta razdn es que para esto se toma en consideracion la acumulacién de esfuerzos

en la punta de la grieta (Cavazos, 2016).

Comprobacioén de laresistencia mecanica, cargas de resistencia tedrica

Como inicialmente se describié el sistema de PETTSAGDAP se compone por
una serie de elementos verticales y horizontales, elementos que debido a sus
uniones e interacciones trabajan como un solo cuerpo, este comportamiento se da
gracias a que las carpetas de compresion conformadas por el hormigén embeben a
las dos mallas exteriores y a parte de las diagonales. Teniendo en cuenta que se
espera que el panel se beneficie de las propiedades fisico-quimicas de la unién
acero-hormigén, se podria asumir que el elemento trabajard como un elemento de
hormigdén armado. Esta concepcién nos facilita el no tener que entrar en temas de

mayor complejidad para el andlisis del desempefio estructural del PETTSAGDAP si
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no que solamente se necesitara el conocimiento adquirido a lo largo de la carrera de
Ingenieria Civil, es decir: lo referente a resistencia de los materiales y los
conocimientos mas importantes del hormigén armado. Estas conjeturas nos
permitiran demostrar que la unién acero-hormigén son los elementos que le

otorgaran la eficiencia de su desempefio estructural.

En el andlisis a continuacion, realizara una aproximacion tedérica de las cargas
resistentes del panel segun los diferentes estados de carga a los que el panel se
sometera. Para el analisis practico y computacional dado que las cargas son
caracteristicas tipicas de cada estructura, no se realizard un célculo detallado de la
misma. Por lo cual los valores a utilizar en cada estado de carga seran los
normalmente considerados o impuestos de forma iterativa para analizar el

comportamiento del panel.

Los valores de rendimiento estandar se proporcionaran de acuerdo con
diferentes requisitos, en forma de graficos interactivos y curvas teéricas para

determinar el estado final del servicio.

Hipotesis del comportamiento general del panel PETTSAGDAP

Con base en la descripcion de los paneles estructurales CONVITEC, que son la
inspiracién para la variacién al sistema original por su excelente respuesta
estructural como elementos verticales portantes, los PETTSAGDAP son
basicamente estructuras verticales con un comportamiento similar al de una
mamposteria estructural o un murete de hormigén armado. Con el fin de no entrar en
la busqueda de teorias complejas o especiales y realizar un analisis adecuado se
tomara como base los conocimientos que se poseen del hormigén armado. Es decir,
gue el elemento trabajara a compresion como un elemento de hormigén armado al
igual que a los demés esfuerzos que se le apliquen, la seccién que trabajara sera la

que estd comprendida por la carpeta de compresion que en su interior tiene a la
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malla electrosoldada embebida. Se enlistan a continuacion algunas de las hipotesis

de estudio para el andlisis del desemperio del sistema de PETTSAGDAP:

Se da por entendido y con base en los conocimientos de
hormigon armado que el E.N (eje neutro) del area transversal
se ubica en el interior de cada una de las carpetas de
compresion conformadas por el concreto, por ende, se espera
gue la gran mayoria de los esfuerzos de compresién seran

absorbidos por estas.

Los esfuerzos que se generen a traccién seran absorbidos por
la malla electrosoldada que cumple el papel de armadura en la
seccion de concreto, esto sera posible ya que la cuantia de

acero esti contemplada dentro del rango elastico.

Para un andlisis de esfuerzos de corte el panel funciona como
una loseta, es decir que este tipo de esfuerzos son casi
despreciables y la carpeta de hormigén puede absorberlos con

facilidad.

Se espera que la deformacion se distribuya de forma lineal.

No hay deslizamiento entre acero y hormigén.

Se tendra en cuenta que la resistencia a traccion del cuerpo

es minima en comparacion a la resistencia a compresion.

El estudio conceptualiza que el comportamiento del elemento es similar al de

una columna a compresioén, por ende, los supuestos formulados son adecuados para

el estudio y todos los valores referenciales para comparacién serdn tomados de las

normativas que rigen el comportamiento del hormigén armado.
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Capitulo 1l

Metodologia

En el capitulo 3 se define la metodologia de analisis, tanto fisica como la que
empleara el software especializado para la obtencién de resultados. En este
proyecto, el método de elementos finitos (MEF) sera aplicado a través de un
software especializado como principal herramienta para la resolucion de problemas
practicos, en nuestro caso el andlisis elastico lineal de la fiabilidad estructural del
panel PETTSAGDAP. La programacion informatica se limita a implementar modelos

de materiales y algoritmos de post-procesamiento.

Es importante recalcar la importancia de este capitulo ya que una comprension
basica del método de elementos finitos es necesaria para el uso adecuado y eficaz
de cualquier software de elementos finitos. Por lo tanto, en el presente capitulo se
realizara una breve explicacion reservada para aquellos lectores que no han podido
tener acceso a un curso especializado en la aplicacion y el uso de elementos finitos
en softwares especializados o conocimiento previo sobre el método de los

elementos finitos.

Elementos finitos en el software especializado, Médulo “Mesh”

Elementos para andlisis de esfuerzo-desplazamiento

Son aquellos elementos que se utilizan en el modelado para la realizacién de
analisis mecanicos lineales y no lineales que involucran acciones de contacto,

plasticidad y grandes deformaciones. Los tipos de analisis son (Uzcategui, 2005):

e Estéticos general y cuasi-estaticos.

¢ Dinamicos implicito, dindmicos explicitos, analisis dinamico modal.

e Mecéanica de la fractura.
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Estos estan disponibles para: elementos continuos, estructurales, rigidos,

conectores, elementos de propésitos especiales y de contacto.

Este tipo de elementos son de volumen y no incluye elementos estructurales
como vigas, membranas, cerchas, elementos especiales o elementos de conexion.
En el software especializado, un elemento de este tipo (un sélido estandar) en su
composicion puede tener varios tipos de materiales homogéneos ya sea en capas
diferentes o también puede estar conformado por un solo material o simplemente
que utilice materiales homogéneos Unicamente. En general son mucho méas
efectivos si se usan para modelar formas con estructuras geométricas sencillas. Son

muy utilizados como elementos de cuerpos rigidos (Uzcéategui, 2005).

Eleccion de los elementos adecuados y convenciones del nombre

Para el caso de los elementos sélidos su tipo 0 nombramiento sera asignado
dependiendo de su dimensién en otras palabras: 1D, 2D, 3D, o axisimétricos. Estos
elementos seran nombrados conforme a las siguientes especificaciones (Uzcéategui,

2005):

C3D20RHTN
C: que significa continuo, este tipo de analisis continuo se basa en el estudio de
esfuerzos-deformacion o esfuerzos-desplazamientos la letra de nombramiento sera
la (C), si fuese del tipo de transmision de calor o expansién de masa (DC), para
problemas del tipo sonoros o acusticos (AC) o para elementos infinitos continuos

(CIN).

3D: es dado a que el elemento estara dispuesto en tres dimensiones, esta parte

del nombre también variara dependiendo del tipo de andlisis que se vaya a realizar
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por ejemplo para deformaciones planas (PE), o dos o una dimensién que sus siglas

serian (2D) o (1D) respectivamente.

20: Este es el numero que representa la cantidad de nodos en el elemento en el

caso de un elemento no lineal es 20, y 8 para un elemento lineal o de primer orden.

R: Esta variable indica si es que esté tipo de elemento es de Integracion

reducida (R), modo incompatible (I) o modificado (M).

H: Es opcional, Hibrido.

T: Opcional, este tipo de variables aplica para los problemas que incluye para
transferencia de calor temperatura —desplazamiento (T), al igual que las demas varia

segun su uso, en este proyecto no aplica.

N: Esta variable aplica para el nimero de modos de Fourier, no se presenta en

todos los modelos.

La geometria es el primer paso para el desarrollo de un modelo. Una vez que ya
se ha definido cada una de las siglas de la variable, se entiende que para analisis
del tipo mecanico, esfuerzo deformacion, etc. los elementos generalmente mas
recomendados Yy utilizados son de este tipo, “C3D8R”, por las ventajas que puede
ofrecer para la modelacion de una amplia gama componentes en un modelo

(Cavazos, 2016).

Este tipo de elementos generalmente se utilizan para modelar estructuras de casi
cualquier geometria, bajo casi cualquier tipo de solicitacion. La clasificacion de estos
se da en funcion de su numero de nodos y su ubicacion pueden ser lineales o
también existen los que se les puede llamar como elementos secundarios, o de

segundo orden como lo es el cubo de 20 nodos (ver Figura 25) (Cavazos, 2016).
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Figura 25

Ejemplos de elementos lineales y cuadréticos disponibles en el software especializado.

(a) Elemento Lineal  (b) Elemento Cuadratico
Solido de 8-nodos Sélido de 20-nodos
(C3D8) (C3D20)

Nota: En la imagen se aprecia los tipos de elementos soélidos. Obtenido de (Cavazos, 2016).

Se debe aclarar que existen otros tipos de elementos sélidos segun la funcion
gue estos desempefien. En el presente proyecto ademas de los elementos tipo
“C3D8R?” utilizaremos elementos tipo barras, o alambres que se caracterizan de
mejor manera con los elementos del tipo “wire”, estos se asemejan mas a la realidad
del comportamiento de las varillas de acero. Estos elementos se conocen con la

nomenclatura que se presenta a continuacion (Uzcéategui, 2005):

T3D2H

T: La T es de Truss, que significa barra y son el tipo de elementos.

3D: Al igual que en el caso anterior se utiliza el 3D, dependiendo del espacio de

trabajo.

2: NUmeros de nodos.

H: Opcional, Hibrido (H)

El software especializado utiliza diferentes métodos numeéricos para la resolucion
del sistema de ecuaciones que se generara durante el andlisis matematico en cada

uno de los nodos de los elementos finitos, para esto utiliza la cuadratura de Gauss y
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valora cual es el comportamiento del material en cada uno de los puntos de

integracion.

En este apartado se aclara que el presente estudio contempla solamente un
analisis estético lineal, sin embargo se recomienda que se utilicen elementos
cuadraticos de integracion reducida ya que son la mejor seleccién para los andlisis
de tipo esfuerzo desplazamiento, esto se debe a que esté tipo de elementos no son
propensos a sufrir bloqueos como otros elementos por ejemplo: los elementos de
integracion completa de primer orden sufren de bloqueo de cortante lo que es
contraproducente en andlisis a flexion ya que causa que el cuerpo se comporte
inadecuadamente adopta el comportamiento de un cuerpo rigido. Los elementos
lineales de integracién reducida, tienden a sufrir a lo que se conoce como el efecto
de reloj arena, esto significa que tienen la tendencia de presentar una conducta muy
flexible, sin embargo, al ser una analisis estatico lineal se optara por elemento de

primer orden de integracion reducida (Uzcategui, 2005).

Con base en lo descrito en el parrafo anterior se recomienda que (Uzcéategui,

2005):

e Trate en lo posible de reducir o evitar en el mallado la distorsion.

e Sise opta por trabajar con elementos secundarios de integracion
reducida es preferible que la malla este compuesta por elementos
finitos del tipo hexaédrico. Las mallas con este tipo de elementos son
las mas eficientes y ofrecen ventajas como un menor costo

computacional y resultados acertados.

Generalmente es recomendable el uso de elementos cuadraticos de integracion

completa en problemas donde haya concentraciones de esfuerzos. Para estos
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casos estos son mucho mas eficientes en relacion al costo computacional y

resultados.

Materiales y Propiedades, Médulo “Property”
Propiedades eléasticas e inelasticas

Propiedades elasticas.

El software especializado cuenta con una amplia libreria de modelos para poder
definir el comportamiento elastico y plastico de un material, sin embargo, es
necesario escoger aguellos modelos que mejor definan el comportamiento real de
los materiales de estudio. Los modelos establecidos en el programa para definir el
comportamiento elastico de los materiales se enlistaran a continuacion (Uzcategui,

2005):

e Elasticidad lineal.

¢ Elasticidad en materiales porosos.

e Hypoelasticidad

e Hiperelasticidad

e Viscoelasticidad

e Histéresis

e Ecuacion de estado

Para el presente estudio es importante el recalcar que los materiales que se
involucran son del tipo isotropicos, por lo tanto, su comportamiento eléstico tendra
una tendencia lineal. La lista que se present6 anteriormente tiene un modelo que se

llama la elasticidad lineal este modelo constitutivo es una de las formas mas
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apegada a la realidad de la naturaleza de nuestros materiales por ende sera el
escogido. Esta modelo se puede utilizar para andlisis de cualquier tipo bajo cualquier
tipo de solicitacién externa como lo es un analisis del tipo esfuerzo-desplazamiento

(Uzcétegui, 2005).

Para poder aplicar la teoria de la elasticidad y plasticidad, que son el medio que
nos permitira realizar el analisis de la fiabilidad estructural del panel es necesario
definir los materiales de la forma correcta, para esto es necesario cumplir con los
tres postulados de la teoria de la elasticidad ya mencionados en el capitulo 2. Mas
adelante se explica de forma detallada cémo se define en el software especializado

la elasticidad lineal de un material isotrépico.

Propiedades inelasticas.

En su gran mayoria los materiales mas utilizados en el ambito de la ingenieria al
iniciar un proceso de cargas reaccionan elasticamente, esto significa que al retirar
las cargas aplicadas la deformacién seria recuperable, es decir, que después de
este proceso volveria a su estado inicial. Sin embargo, existen limites de servicio en
estos materiales que al ser excedidos las deformaciones dejan de ser recuperables y
parte de esta deformacion ya sea parcial o totalmente permanece incluso después
de las cargas ser removidas. Aungue estos conceptos ya fueron ampliamente
descritos en el capitulo 2 en este apartado se realizara una descripcion que facilite
su implementacion en el software especializado, para que el comportamiento

inelastico de los materiales sea definido de la manera correcta.

La metodologia que el software especializado utiliza ha sido probada en metales,
pero por sus conceptos basicos son adecuados también para sélidos, y materiales
cuasi fragiles como hormigon, roca, hielo, etc. Estas teorias han resultado ser muy
eficientes para la generacién de modelos de una amplia gama de materiales, y esto

se debe a que las bases fundamentales de las teorias han sido bastante generales,
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por lo que los modelos basados en estos conceptos se han desarrollado con éxito.
El modelo de plasticidad se expresa generalmente mediante la siguiente formula:
superficie de fluencia, ley de flujo y evolucion, como se explica en el capitulo 2. Sin
embargo, en la biblioteca del software especializado se incluyen una amplia variedad
de modelos que define diferentes tipos de materiales y se los puede dividir en
muchas categorias, a continuacién enlistaremos solo las que le competen a este

proyecto, que son dos y son las siguientes (Uzcéategui, 2005):

¢ Plasticidad clasica en metales.

e Modelo de plasticidad del Concrete Damage Plasticity.

Estos dos modelos son los que nos permitiran definir el comportamiento
inelastico de los materiales que intervienen en el PETTSAGDAP, para el acero es la
plasticidad clasica en metales y en “Concrete Damage Plasticity” que se utiliza para

definir el comportamiento de materiales cuasi fragiles como lo es el hormigon.

Definicidn elastica de un material isotropico en el software especializado

Anteriormente se hizo la aclaracion de que los materiales como el acero y el
hormigon son materiales del tipo isotropicos, es decir, que sus propiedades no
varian de acuerdo a su orientacién. Este tipo de materiales tienen un
comportamiento lineal en el rango elastico lo que permite que sus constante
elasticas estén relacionadas en pares. Segun el modelo de elasticidad lineal del
software especializado esté necesita solamente dos constantes elasticas para poder
definir en totalidad el comportamiento elastico de cualquier material isotrépico, las
constantes que pide son el Médulo de Young E y la relacién de Poisson v, esto es
posible por que como ya mencionamos en esté mismo parrafo las constantes
elasticas estan relacionadas en pares entre si, por ejemplo el coeficiente de poisson

también puede relacionarse con el mddulo elastico de cortante, las contantes de
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Lamé o el modulo de volumen, a continuacion se presentan las diferentes relaciones
constitutivas elasticas (Barbero, 2013):

E

C=2a+v

3.1)
También las constantes de Lamé se relacionan con estos parametros y se usa
segun su conveniencia, y son estas dos:

e E
T (14+v)(1-2v)

(3.2)

u=G (3.3)

Para formar otro par méas, cualquiera de las propiedades anteriores podria

sustituirse por el médulo de volumen k, como se presenta en la ecuacion 3.4.

E

k=30-

(3.4)

Que relaciona con la presion hidrostatica p con la deformacién volumétrica:
p=kx*(e,+€,+€3) (3.5)

Para materiales isotrépicos, la ley de Hooke en 3 dimensiones esta escrita en

términos de solo dos constantes Ci1 y C12 como en la matriz:

[ 0 0 0 T
(Ul] C11C12Cy2 0 0 0 (61]
02 C12C11Cy2 0 0 0 €2
23 = C(1)zC(1)2C61(Cll —C12) 0 0 ;3
G: 00 0 2 (C11— Cy2) c 0 c Vi
o o000 2 Cn=l) — 12)_ Ve

En términos de cumplimientos, una vez mas, se utilizan dos constantes, Si1y

S12, para simplificar, como sigue:
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€1 511512512 000 01
€2 512511512 000 %)
€3| _[5,5555:, 0 00 |] 03

Va 0 0 02500/ |0
Vs 0 0 002s01|{0s
Ye 0 0 0 0 02sd \0g
En donde:
s = S11 — S12 (3.6)

No solo las diversas constantes estan relacionadas en pares, sino también
ciertas restricciones aplicadas sobre los valores que estas constantes pueden tener
en los materiales fisicos. El modulo de Young y de cortante obligatoriamente deben
ser valores positivos, igualmente la relacion de Poisson debe estar en un rango v >

—1, dado que el médulo volumétrico debe estar representado por un valor positivo,
el coeficiente de poisson debe serv < > Finalmente, el coeficiente de Poisson de
los materiales isotropicos debe estar contenida en el rango de los valores —1 <v <

% (Barbero, 2013).

Con base en la explicacién que se presenta en esta seccion y lo que se puede
observar las diferentes constantes o propiedades que definen el comportamiento
elastico del material se relacionan, asi que podemos definirlo de forma bastante
certera en el software por medio de las propiedades ya mencionadas al inicio de
este apartado: el Médulo de Young E y la relacion de Poisson v. A partir de estas
propiedades el programa podra determinar cualquier otro parametro que fuese

necesario para definir el comportamiento elastico del material en el analisis.

Definicidn inelastica de un material isotrépico

Plasticidad clasica en metales.

El modelo de plasticidad utilizado para definir el comportamiento plastico en los

metales, esta basado en el uso de la superficie de fluencia. Esté modelo es aplicable
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tanto en materiales anisotrépicos como isotropicos. Esté modelo utiliza la teoria del
endurecimiento isotrépico de la plasticidad perfecta. El modelo también es adecuado
para el estudio de falla. Esto es posible solo y Unicamente si este estudio de falla se
efectlia bajo la accién de cargas monotonicas. Las ventajas de este modelo es que
pueden ser implementado de la mano con el modelo elastico lineal (un modelo
donde el desplazamiento del elemento finito es un grado de libertad) o modelos de

falla progresiva (Uzcéategui, 2005).

Concrete Damage Plasticity (Dafio Plastico del Hormigén), modelo
para la definicion del comportamiento plastico del hormigén en el software

especializado.

Introduccién

El del analisis del Hormigon Armado basado en el MEF fue desarrollado en el
1970. Los investigadores han intentado analizar el comportamiento del hormigén y
esto se ve reflejado en la gran cantidad de publicaciones realizadas en esta materia,
sin embargo, su comportamiento es complejo, y muchos parametros deben ser
considerados para estos andlisis. EI hormigbn esta compuesto cuantitativa y
cualitativamente por diferentes tipos de materiales como: agregados gruesos,
agregados finos, cemento, aditivos, etc. Estos materiales tienen diferentes
propiedades en términos de traccién y compresién por lo tato hacen que él
comportamiento del hormigébn como un solo material no se sencillo de definir. La
estructura mecanica del hormigén es muy importante, y la identificacion de los
pardmetros que incluyen la relacién no lineal esfuerzo-deformacion bajo
solicitaciones impuestas grandes o pequefias, hacen que su comportamiento sea
aln mas complejo, todo esto y mucho mas es lo que vuelve dificil describir el dafio

del hormigén (Hafezolghorani et al., 2017).
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La clasica teoria de la plasticidad, como una representacion matematica del
comportamiento mecanico de los sélidos, puede ser interpretada de dos formas: 1)
una traduccién de la realidad y 2) un modelo que se aproxima al comportamiento de
un material bajo ciertas circunstancias. El primer punto de vista sostiene que
respecto a solidos ductiles, especialmente metales, a veces los intentos por
relacionarlo con la teoria matematica de la plasticidad han resultado exitosos

(Lubliner et al., 1989).

Sin embargo, con respecto al concreto o rocas, se ha reconocido que
caracteristicas tan precisas como un criterio de fluencia bien definido y una descarga
estrictamente elastica no ofrecen las mejores aproximaciones. No obstante aun asi
muchos problemas gue involucran este tipo de materiales han sido tratados de forma
exitosa con el uso de la teoria de la plasticidad, y los resultados no han sido
invalidados por el hecho de que haya otros problemas que no han tenido el mismo
éxito en su trato, ni por el hecho de que otros modelos pueden haber sido

igualmente efectivos o mejores (Lubliner et al., 1989).

El area mas amplia de éxito de la teoria de la plasticidad con el hormigén es el
tratamiento del hormigdén armado y en las ocasiones en las que el material actia
especificamente a compresién. En problemas en los que la tension, con el desarrollo
de la fisura, juega un papel importante, como una falla por cortante en estructuras de
concreto reforzado, el procedimiento habitual es aplicar la teoria de la plasticidad en
la zona de compresion y tratar las zonas en las que al menos un esfuerzo principal
es extensible por una de las varias versiones de la mecanica de la fractura, tales
como: una mecanica de fractura elastica lineal, Bezant y Cedolin (1980); el Modelo
Smeared- Crack, Rashid (1968), Suidan y Schnobrich (1973), Borst y Nauta (1984);
el modelo de la falla ficticia (the fictitious-crack model), Hillerborg et al. (1976); y la

teoria de la falla banda, Bazant y Oh (1983) (Lubliner et al., 1989).
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A pesar del éxito de este enfoque en la resolucidén de innumerables problemas
presenta algunos caracteristicos inconvenientes que limitan su utilidad como: la
necesidad de definir un comportamiento desacoplado a lo largo de cada direccién de
tension (o deformacion) principal, el uso de un factor de retencion de cortante
bastante arbitrario para asegurar cierta resistencia al corte a lo largo de la fisura, la
falta de equilibrio en el punto de fisuracion cuando se forma mas de una fisura, las
dificultades de definir trayectorias de tension después de la apertura y cierre de
fisuras en condiciones de carga ciclica y las dificultades de lidiar con la combinacién

efecto de agrietamiento y plasticidad en los puntos de dafio (Lubliner et al., 1989).

Algunas de estas limitaciones podrian ser evadidas si se pudiera utilizar un tnico
modelo constitutivo que gobierne el comportamiento no lineal del hormig6n, incluida
la falla, tanto en tension como en compresion, teniendo en cuenta los diferentes
valores de los pardmetros que describen los dos modos. Un modelo que sin duda
acopla de forma correcta y sencilla estos dos comportamientos es el “Concrete

Damage Plasticity” (Lubliner et al., 1989).

Estudios previos

El Concrete Damage Plasticity es ampliamente reconocido como un modelo
constitutivo practico y preciso para simular el comportamiento del hormigdn. Modelos
gue involucran el desarrollo del esfuerzo relacionado con la plasticidad en el plano
del esfuerzo efectivo fueron introducidos por varios investigadores, asi como los
modelos que involucran la formulacién de la plasticidad en el plano del esfuerzo

nominal (Hafezolghorani et al., 2017).

Se analiza las condiciones iniciales locales de dos combinaciones escalares de
dafio en la deformacion y esfuerzo basado en los tipos de plasticidad, y la
introduccion de diferentes combinaciones de plasticidad y dafio aplicadas al modelo

de falla del hormigon. Ademas, el modelo de dafio plastico triaxial explica la falla del
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hormigon. La combinacién del dafio mecanico y la teoria de la plasticidad se
utilizaron como base para este modelo, y permitié a los investigadores variar la
proporcion de los desplazamientos inelasticos permanentes y totales

(Hafezolghorani et al., 2017).

Se han propuesto modelos tridimensionales de elementos finitos para paneles de
paredes no reforzadas y reforzadas basados en la ley constitutiva de la plasticidad
del dafio al hormigdén, ademés se ha utilizado un modelo constitutivo para las
estructuras de hormigén sometidas a carga multiaxial y dependiente de la velocidad
mediante la combinacion de un modelo de plasticidad basado en la tensién efectiva
con un modelo de dafio isotrépico basado en medidas de tension plastica y elastica

(Hafezolghorani et al., 2017).

En este caso se pueden utilizar técnicas computaciones para determinar los
factores plasticos del dafio del hormigén en el Software Especializado y los
conceptos basicos y las propiedades del modelo “Concrete Damage Plasticity”
utilizando rozamiento y analisis inferencial. Ademas, se aplica en el Software
Especializado el “Concrete Damage Plasticity” como modelo constitutivo para el

analisis del hormigén como material (Hafezolghorani et al., 2017).

El objetivo del Concrete Damage Plasticity es basicamente formular un modelo
en forma de teoria de la plasticidad. Este modelo es el que el software especializado
utiliza para definir el comportamiento de solidos casi fragiles como el concreto,
morteros, rocas, etc. Esté modelo tiene como argumento principal el modelo que
desarrollo Lubliner y se destaca por su capacidad aumentada de realizar analisis
dinamicos o a ciclos de cargas. Se enfatizan las caracteristicas mas favorables del

modelo a continuacion (Cavazos, 2016):
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Es til para su aplicacion en modelos en los que las caracteristicas de
los materiales frente a tracciéon o compresién son muy marcadas, muy

diferentes.

Proporciona la capacidad general para modelar hormigon y otros
materiales cuasi fragiles en todo tipo de estructuras (vigas, cerchas,

conchas y sélidos);

Tienen la habilidad de simular por medio de su aplicacion el
endurecimiento- ablandamiento en estado de compresion y el

agrietamiento o ablandamiento del material en estado de traccion.;

Permite identificar las diferencias que existen en la perdida de rigidez

elastica tanto a traccion como a compresion;

Utiliza conceptos de elasticidad isotrépica dafiada en combinacion
con plasticidad isotropica de traccién y compresion para representar

el comportamiento inelastico del hormigon;

Se puede utilizar para hormigon simple, aunque esta destinado

principalmente al andlisis de estructuras de hormigdén armado;

Se puede utilizar con barras de refuerzo para modelar armaduras de

hormigon;

Esta disefiado para aplicaciones en las que el hormigén se somete a
cargas monétonas, ciclicas y / o dinamicas bajo bajas presiones de

confinamiento;

Consiste en la combinacion de plasticidad de endurecimiento multiple
no asociada y elasticidad dafiada escalar (isotropica) para describir el

dano irreversible que ocurre durante el proceso de fractura;
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e Permite al usuario controlar los efectos de recuperacion de la rigidez

durante las inversiones ciclicas de carga;

e Puede definirse como sensible a la tasa de esfuerzo y deformacion;

e Se puede utilizar junto con una regularizacion visco-plastica de las
ecuaciones constitutivas en el software especializado de modelacion
con EF (elementos finitos) para mejorar la tasa de convergencia en el

régimen de ablandamiento;

¢ Requiere que el comportamiento elastico del material sea isotropico y

lineal; y

e Se define en detalle en modelo de plasticidad dafiada para hormigon

y otros materiales cuasi fragiles.

Damaged Plasticity Constitutive Model (Modelo Constitutivo del

Dafio Plastico)

El dafo isotrépico elastico y plastico por traccién y compresion se utilizan en el
modelo “Concrete Damage Plasticity” para estudiar el comportamiento del hormigén
de forma no elastica. El esfuerzo tensor total € fue compuesto por la parte elastica

£° y la parte plastica eP! (Hafezolghorani et al., 2017).

g =gél 4 ¢! (3.7)
o =D (e —¢Pl) (3.8)
o =D§" (e — ePl) (3.9)
De = (1—d)DE (3.10)

El esfuerzo nominal con la traccion elastica degradada de (3.10) puede ser

reescrito de la siguiente forma:
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o= (1-d)DE" (e — Pt) (3.11)

El modelo constitutivo de dafio plastico se basa en la siguiente relacién

esfuerzo/deformacion:
c=01-d)yg-o=01-dp)a,+(1—d.)o, (3.12)

En donde dt y dc son las variables escalares del dafio, desde 0 (sin dafio) hasta
1 (completamente dafiado). El modelo de dafio que se usa para el hormigén se basa
en la plasticidad y considera el proceso de falla de la ruptura por traccion y el

agrietamiento por compresion.

Las variables de endurecimiento isotrépico son expresadas por la deformacion
inelastica por compresion si"'h y la traccién de ruptura sf"'h, que incluye la
deformacion por endurecimiento plastico eP** mas la deformacién residual debido a

los dafios (Hafezolghorani et al., 2017).

plLh

E _ . . . .
gPbh = [ ;lh]; gPl = h(ePbh, 5)ePl ¢ = el + Pl (3.13)
Pl

c

Las variables de endurecimiento se utilizan para controlar el desarrollo de la
fluencia o el fallo de la superficie, estas variables estan conectadas a los ciclos de

carga de traccion y compresion.

El comportamiento del hormigdn se define asumiendo que el “Concrete Damage
Plasticity” utiliza la funcién de fluencia, f(PL", @), que representa la superficie de
fluencia en el plano del esfuerzo efectivo para determinar la condicion de falla y dafio

(Hafezolghorani et al., 2017).

El modelo “Concrete Damage Plasticity” se define por:

3 26@)
05

(3.14)
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En este modelo la ley de fluencia no esté asociada, esto significa que la funcion

de fluencia f(eP**, @) y el potencial plastico gp no coincide y la direccion del flujo

3G(3)

plastico —._ hoes normal a la superficie de fluencia. Ademas, el potencial plastico

se define en el plano de esfuerzo efectivo (Hafezolghorani et al., 2017).

La respuesta uniaxial de compresion y traccién del hormigdn respecto al modelo
“Concrete Damage Plasticity” sometido a cargas de compresion y traccion se da por

(Hafezolghorani et al., 2017):
O-t = (1 - dt)EO(Et - Sfl'h) (3.15)
0c = (1 — d.)Eo (e, — P) (3.16)

Dado el esfuerzo uniaxial nominal, el esfuerzo efectivo uniaxial a; y @, se obtuvo
como:

Ot

“da - Eo(e — ") (3.17)

(o}

=a- —Cdc) = Eo(e. — &2 (3.18)

En donde la deformacién por compresion ¢, es igual a sf”’ +e&lyla

deformacion por traccion &, es igual a ”*" + £2!.

Simplified Concrete Damage Plasticity (Dafio Plastico del Hormigén

Simplificado)

Los valores que se da a las variables de endurecimiento y ablandamiento fueron
usados para la determinacién de la tendencia de ruptura y agrietamiento. Estos son
responsables de la pérdida de rigidez elastica y del desarrollo de la superficie de

fluencia. Los niveles de dafio por compresion y traccion se caracterizaron por dos
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variables de endurecimiento, que se indican por s’c’l'h y ef”', gue equivalen a las

deformaciones plasticas en compresion y traccion respectivamente. Por lo tanto, el
modelo asume que la respuesta uniaxial de traccion y compresion del concreto se
caracteriza por una plasticidad dafiada, como se muestra en la Figura 26

(Hafezolghorani et al., 2017).

Figura 26

Respuesta del hormigén a una condicion de carga uniaxial: (a) Compresion, (b) Traccion.

)

(1-d)E,

E

Obtenido de (Hafezolghorani et al., 2017)

En el caso de la tension uniaxial, la respuesta tension-deformacion sigue una

relacion elastica lineal hasta que el valor de la tensién de rotura, oy, €s alcanzado.
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La tensién de rotura corresponde a la aparicién de micro fisuras en el material de
hormigon. Mas alla de la tension de rotura, la formacion de microgrietas se
representa macroscépicamente con una respuesta de ablandamiento tension-
deformacién, que induce la localizacion de deformaciones en la estructura de
hormigén. Mientras que para compresion uniaxial, la respuesta es lineal hasta el
valor del rendimiento inicial, oc0, estos comportamientos se observan con claridad en

la figura 26 (Hafezolghorani et al., 2017).

En el régimen plastico, la respuesta se caracteriza tipicamente por un
endurecimiento por tension seguido de un ablandamiento por deformacion mas alla
de la tension méaxima ory. Esta representacion, aunque algo simplificada, captura las

principales caracteristicas de la respuesta del hormigon.

Figura 27

Modelo para hormigén confinado y no confinado de Kent y Park.

i

[ 5a

0 2a

.

A (L2 Eos  Egg

Obtenido de (Hafezolghorani et al., 2017)

Comportamiento de la compresion uniaxial.

Se puede definir el comportamiento tension-deformacion del hormigén plano en
compresion uniaxial fuera del rango elastico. Los datos de esfuerzo de compresion

se proporcionan como una funcién tabular de deformacién inelastica (o aplastante),
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s’c"'h. Para el esfuerzo de compresion y la deformacion deben darse valores positivos

(absolutos). La curva de tensién-deformacién se puede definir mas alla de la tension

maxima, en el régimen de deformaciones de ablandamiento.

En los modelos “Concrete Damage Plasticity”, la deformacién por endurecimiento

plastico en compresion s’c’”’ tiene un papel importante para encontrar la relacion
entre los parametros del dafio y las fuerzas de compresién del hormigén (Figura

26b) como se observa a continuacion (Hafezolghorani et al., 2017):

0e = (1 —d)Eo(e, — eP") (3.19)
in,h _ _ &
N M (3.20)
GPLR ﬁ( 1 ) ’
¢ ¢ Ey\1—d,
. d o,
pLh _ _inh ___ “%c  %c
el =gl TR (3.21)

El comportamiento de la compresién uniaxial puede ser caracterizada ya sea por
ensayos de laboratorio o por modelos constitutivos. Entonces esto se apoya en el
modelo constitutivo parabdlico de Kent y Park, que se expresa de la siguiente

manera (Hafezolghorani et al., 2017):

0 = O [2 )- (j—)z] (3.22)

En donde o, es el esfuerzo nominal a compresién y &, es la deformacién nominal
a compresion. Ademas, o, es la fuerza ultima a compresion y €, es la deformacion

Ultima de la probeta de hormigén no confinado.

Park define que &€, es igual a 0.002. La figura 27 indica una tendencia parabdlica
de crecimiento (A-B) para la etapa de endurecimiento, mientras se observa un

comportamiento lineal (B-C) para la etapa de ablandamiento de hormigén confinado
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y no confinado. En resumen, el modelo constitutivo asume una curva parabdlica y la
ecuacién 3.22 asume un comportamiento no lineal para el hormigén desde el inicio

hasta el final (Hafezolghorani et al., 2017).

Por esta razon definir el comportamiento del hormigén hasta el 40% de su
resistencia era importante para determinar el médulo elastico efectivo. Es decir, el
modelo constitutivo se ve reflejado cuando se llega al 60% de la resistencia a la
compresion del hormigon. De acuerdo a las figuras 26a-27, la deformacion de

inh

endurecimiento inelastico, &, ", se da de la siguiente manera (Hafezolghorani et al.,

2017):

£ =g —— 3.23
c c (

El comportamiento ciclico contribuye al comportamiento del hormigén, que fue
definido por parametros efectivos, incluidos el dafio en compresion y traccion. El
dafio por compresion (dc) se basa en la deformacion de endurecimiento inelastico

en compresiéon si"'h gue controla la pendiente de la curva de descarga. Dado que dc

in,

es directamente proporcional a &, h se puede expresar de la siguiente manera

(Hafezolghorani et al., 2017):

Oc
d.=1-—< (3.24)

O-C u

La tangente a la curva decrece con respecto a la tangente inicial (modulo de
elasticidad E, debido al dafio que se genera cuando los esfuerzos plasticos

aumentaron en los materiales fragiles como se muestra en la figura 26a.
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Comportamiento de la traccién uniaxial

En los modelos “Concrete Damage Plasticity”, la deformacién por endurecimiento
plastico en tracciéon sfl’h (figura 26) se expresa de la siguiente manera

(Hafezolghorani et al., 2017):

o = (1= d)Eo(e, — &™) (3.25)
0;
gck,h — et
t © ko (3.26)
gpl.hzg_ﬁ( 1 ) '
t L E,\1—d,
d 0,
plL,h ck,h t t
= —— 2
& & A—d)E, (3.27)

Aungue existen muchos modelos constitutivos en la fase a traccion del hormigén,
no hay diferencias en sus resultados debido a su poca resistencia, por esto rara vez
se define la traccién con un modelo numérico. Entre los modelos constitutivos que
consideran la resistencia a la traccion, entre el 7% al 10% de la maxima fuerza a
compresion o, se elige como la fuerza a traccion a9, €n este caso se toma como

o, = 0.10, (Hafezolghorani et al., 2017).

La figura 26 b muestra que el esfuerzo de agrietamiento por endurecimiento,
sﬁ"'h, aumenta al igual que el dafio por tracciéon y se puede expresar de la siguiente
manera:

=1-— 2
de=1-_" (3.28)
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Condiciones externas, condiciones de borde, interacciones, limitaciones

y cargas, médulo “Load”.

Curvas de amplitud

La curva de amplitud sirve para poder representar cualquier cambio de tiempo o
de frecuencia en la aplicacion de una carga, restriccion. Esto es referente a la
aplicacion cargas, desplazamientos y otros cambios a determinadas variables

(Uzcategui, 2005).

La amplitud se define como uno de los datos del modelo (no es dependiente de
la descripcion y determinacion del paso “step”). La amplitud esta en funcion del
tiempo del “step” (predeterminado) o el tiempo total del mismo. Las curvas de
amplitud deben tener un nombre mediante el cual se las pueda identificar y mediante
el cual se pueda realizar su asignacion a la carga en el paso definido. Por ejemplo,
en el caso de un analisis dindmico de integracion directa el récord de los
desplazamientos generados por alguna excitacion puede ser utilizado gracias a que
el software especializado calcula las derivadas desde la primera y segunda la
velocidad y la aceleracion respectivamente. Este tipo de curvas se puede definir
como una funcién matematica, por ejemplo una del tipo cosenoidal (Uzcategui,

2005).

Esto implica que la aplicacion de cargas, desplazamientos o cualquier otra

variable predeterminada se define de dos formas diferentes:

1. Del tipo ramp function, esto quiere decir que la aplicacion sera
de la carga seré gradual, uniforme en el lapso de tiempo

establecido (Uzcategui, 2005).

2. O deltipo step function, que implicaria que la aplicacion de las

variables anteriormente mencionada seran de forma constante
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e instantanea durante el lapso de tiempo establecido para el

paso (Uzcategui, 2005).

El software especializado a utilizar permite la definicion de diferentes tipos de
curvas de amplitud, como, por ejemplo: Tabular, modular, periddica, etc. Véase a

continuacion un ejemplo en la figura 28:

Figura 28

Ejemplo de a) una curva tubular, b) una curva periddica y ¢) una curva modular.

. Ralativa
TII'I'IE |'I:Iaij
o Warigbla logd
R-B'u'ﬂti‘."ﬂ 10— !
load ' I 0.0 0.
magnitude | : 0.4 1.2
- | 0.6 0.5
7Y ___:___ | | 0§ 0n.E
I ! : 1.0 0.0
— 1
| | |
1 1 1
0.0 Tima parkcd 1.0

Curva tabular

b. Curva periddica
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ah

o 1 2 a £ 5 =] i & > 16
Tirna (w10
. Curva modular

Nota: En los graficos se presentan los diferentes tipos de una curva de amplitud. Obtenido

de (Uzcategui, 2005).

Condiciones de borde

Estos datos son aplicados en los nodos de cada elemento, superficie o
geometria seleccionada y permite la asignacion o restriccion de los diferentes

valores: desplazamiento, traslacion, rotacion, etc.

Carga

Estos datos son externos y pueden ser aplicados como fuerzas distribuidas,
concentradas, lineales, etc. El tipo de carga dependera del problema a resolver y del
elemento a estudiar. Las variables como su magnitud y su representacion por medio
de curvas de amplitud son datos que se definiran en el archivo de entrada

(Uzcategui, 2005).

Cargas teoricas.

Las cargas se definen segun las solicitaciones de la estructura, por ello se realizé
una aproximacion teodrica a las cargas elasticas maximas permisibles para el

PETTSAGDAP, como se detalla a continuacion:
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Resistencia al corte.

El calculo de la resistencia a corte del elemento se hace con base en la férmula
(22.5.10.5.3) , formula que figura en el | ACI 318-19, normativa que rige el

comportamiento del hormigon armado (American Concrete Institute, 2019):

d
Vn =Av*fs*; (3.29)

A, = Area del alambre
fs = Esfuerzo permisible
Vn = Valor nominal

Ve = Valor efectivo

d = peralte
s = separacién

¢ = factor de reduccion de resistencia

Av = 2 x rr?

Av =2 +m* (0.35)% = 0.7697 cm?

fs=0.6%fy

kg
fs = 0.6 5000 = 3000 ——
cm

d =100 cm
s=5cm
¢ =0.75

kg

0
Vn = 0.7697 cm? = 3000 7 * = 46182 kg
cm

Ve =0.75+«Vn
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Ve = 46182 = 34636.5 kg

Ve = 339668,03 (N)/ 250000 (mm?)

Ve = 13,58 Mpa
Resistencia a cargas axiales de compresion.

El calculo se basa en la suposicion de que el PETTSAGDAP trabaja como un

elemento vertical de hormigdén armado, mas especificamente como una columna.

1) Sealacolumnab =10.5cm; d =100 cm. Aplicando la férmula (22.4.2.2)

del ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019):

P = 0.65P, max (3.30)
Pomax = 0.85P, (3.31)
P, =0.85f"c(Ay — Ast) + fyAst (3.32)

Donde:

P = Carga axial maxima Tn
f'c = Resistencia a compresién del hormigén en kg/cm?
fy = Esfuerzo de fluencia del acero en kg/cm?

Ag = Area total de la columna en cm?

Ag = Area total del refuerzo vertical en cm?

kg
'c=210—=
fle cm?
kg

= 5000 —=
fy )

Ay =2%25%100 = 500 cm?
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Age = 38 % m * (0.35)? = 14.62 cm?

P =0.85 %210 * (500 — 14.62) + 5000 * 14.62 = 159740.33 kg

P =159.74Tn

By max = 0.85%159.74 = 135.78 Tn

P =0.65%135.78=88.26Tn

2) Seala columnab =10.5cm; d =100 cm. Aplicando la formula (10-2) del

ACI 318-95.
PPy max = 0.80[0.85f"c(Ay; — Agt) + fyAse] (3.33)
Donde:

OPy max = Carga axial maxima Tn
f'c = Resistencia a compresién del hormigén en kg/cm?
fy = Esfuerzo de fluencia del acero en kg/cm?

Ag = Area total de la columna en cm?

Ag = Area total del refuerzo vertical en cm?

kg
'c=210—%
fle cm?
kg

= 5000 —=
fy o

Ay =2%25%100 = 500 cm?
Age =38+ * (0.35)% = 14.62 cm?

¢ =0.7

Py max = 0.85 x 0.7 % [0.85 * 210 * (500 — 14.62) + 5000 * 14.62]

P, max = 89454.58 kg = 89.45 Tn



137

3) Sealacolumnab =10.5cm; d =100 cm. Aplicando la férmula del ACI

318-89.
P =0.85f'"cAy + fyAg (3.34)
Donde:

P = Carga axial maxima Tn
f'c = Resistencia a compresién del hormigén en kg/cm?
fy = Esfuerzo de fluencia del acero en kg/cm?

Ag = Area total de la columna en cm?

Ag = Area total del refuerzo vertical en cm?

kg
'c=210—=
fle cm?
kg

= 5000 —=
fy )

Ay =2%25%100 = 500 cm?

Ag = 38 x % (0.35)% = 14.62 cm?

P =0.85 %210 x 500 + 5000 * 14.62 = 94264.62 kg

P=94.26Tn

4) Seala columnab =10.5cm; d =100 cm. Aplicando la formula de la
norma chilena NCh 1928.0f1993 Modificado 2009 (Intituto Nacional de

Normalizacion de Chile, 2009).

h 3
F, = (0.18f'c + 0.65p,f;) * [1 - (m> ] (3.33)

Fogm = F, xAp, (3.34)

Faam = Carga axial admisible
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kg
f'c = Resistencia a la compresion del hormigon —
cm?

fs = Esfuerzo permisible del acero kg/cm?

h = altura del muro

A,, = Area del mortero

Compraobacion de la cuantia minima:
kg
'c=210——=
fre cm?

= 5000 kg
fy - sz

kg
fs =06+ fy = 0.6+5000 = 3000 —

500 cm?

= m = 0.03 > p;in = 0.01 OK

Pg

Cumple ya que es mayor al 1% del area de hormigén que compone la seccion.
Ap =2%0.025*1 = 0.05 m?

Comprobacion de la resistencia a carga axial, segun la norma chilena NCh

1928.0f 1993:

100 °
F, = (0.18 % 210 + 0.65 * 0.03 * 3000) * [1 - (M) ]

kg kg
Fa =95m=95*104m

Fogm = 95 = 10% x 0.05 = 47500 kg

Fagm =47.5Tn
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Segun la Normativa ACI 318-19 (American Concrete Institute, 2019) el esfuerzo

maximo a traccién se estipula como un 10% del f'c del hormigon utilizado véase a

continuacion:

Ormaz = 0.1* f'c (3.35)
Ormax = 0.1 *x 20 Mpa
Ormax = 2 Mpa
Resumen Cargas teéricas:
Tabla 2
Resumen carga axial y cortante
Norma Carga axial Esfuerzo Esfuerzo
maxima cortante traccion
permisible a
compresién
Nch 1928.0f.93 modificada 2009 47.5[Tn] - -
ACI 318-19 88.26 [Tn] 13.58 [MPa] 2 [MPa]
ACI 318-95 89.45 [Tn] - -
ACI 318-89 94.26 [Tn] - -

Interacciones y limitaciones (constraints).

El software especializado permite la definicion de distintos tipos de limitaciones

cinematicas e interacciones. A continuacion, se enlistaran algunos de los constraints

que el software especializado tiene en su libreria: Equations, Surface-based, Tie

constraints, Embedded elements, etc. De estos el que es de mayor importancia para

el presente proyecto es el ultimo citado.

Un constraint del tipo “embedded elements” es utilizado para mostrar o definir

gue un grupo de elementos o partes estan contenidas o embebidas dentro de otro
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elemento, que generalmente es utilizado para estructuras de hormigén armado, para

analisis lineales y no lineales.

Resolucion de problemas lineales y no lineales en el software
especializado, médulo “Step”
Para la resolucion de problemas del tipo elastoplastico es necesario que el
cuerpo cumpla con los postulados de la teoria de la elasticidad, y para este apartado

en especifico el mas importante es el equilibrio estatico, esto quiere decir que:

I-P, =0 (3.36)

En donde P, representa las fuerzas externas y por ende I representa las fuerzas
internas, en la ecuacion 3.36 esta se iguala a 0, ya que esto significa e implica que
deben equilibrarse. Para la resolucion de este tipo de problemas el software

especializado utiliza el método de Newton-Raphson por defecto (Cavazos, 2016).

Dado que es imposible utilizar un solo sistema de ecuaciones para obtener una
solucion a este problema, la aplicacion de cargas debe transmitirse de manera
gradual y constante. En la simulacion se divide la aplicacion de las acciones
externas en multiples pasos o mejor definidos en el médulo de “Pasos” (Step) como
incrementos, permitiendo que se halle un equilibrio aproximado al terminar cada uno
de estos incrementos. Esto sera posible dado que dentro de cada incremento hay un
namero indeterminado pero necesario de iteraciones para que la solucion final del
incremento sea aceptable. Finalmente, la sumatoria del resultado de cada uno de
estos multiples incrementos es lo que representara la solucidon aproximada del

analisis realizado (Cavazos, 2016).

En esté modulo el software especializado necesita la definicién del tiempo de
procesamiento, un tiempo teérico, que sera dividido en los incrementos ya

mencionados. El incremento permite definirse determinando los siguientes valores el
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valor del incremento inicial, el incremento minimo y el maximo para el procesamiento

del Step, y la resolucién de problemas lineales o no lineales.

Iteraciones de equilibrio y convergencia.

El proceso incremental de carga AP, es un procedimiento en el cual se utiliza la
matriz de rigidez inicial K, de la estructura para poder hallar la respuesta lineal o no
lineal de la misma frente a los incrementos de carga. Esto se realiza en cada uno de
los incrementos, una vez que el incremento converge, se realiza el mismo proceso
con las correcciones de desplazamiento ¢, necesarias, permitiendo la actualizacién
de la configuracién estructural del elemento, para la resolucion del nuevo incremento

u,. Véase el procedimiento de forma gréfica en la figura 29.

Con las correcciones necesarias se realiza el recalculo de la nueva y actualizada
matriz de rigidez, con las nuevas fuerzas internas. Esto permite el recalculo de la
ecuacion de equilibrio (ecuacion 3.29), para la solucion del nuevo incremento y

gueda expresado como en funcién del residuo de fuerza de la iteracién anterior R,,.

I,—P, =R, (3.37)

Si en el proceso de iteraciones R, resulta O en cada uno de los grados de
libertad del modelo, el punto a de la curva Fuerza-Desplazamiento ilustrada en la
figura 29 estaria dentro de la misma, y estaria teéricamente en equilibrio estatico

(Cavazos, 2016).
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Figura 29

Esquema de la primera iteracion de un incremento de carga.

AP

1 | h‘
Up Ua Desplazamiento

Obtenido de (Cavazos, 2016).

Dado que es bastante dificil que se presente escenario el software especializado
tiene un rango de tolerancia predeterminada del 0.5% si R, que representa el
residuo de la iteracién anterior resulta dentro de este rango de tolerancia el proceso
incremental continuara. Ademas, el software también se encarga de realizar la
correccion adecuada del desplazamiento c,, y se asegura que sea pequefia en
relacion al desplazamiento incremental total. Si este valor c,, resulta mayor al 1% el
software realizara su préximo incremento una vez cumplidas estas disposiciones, la
solucién del incremento converge al cumplirlas, de ser un caso contrario al explicado
no podra pasarse al proximo incremento si no que se realizara otra iteracién que

permita su convergencia (Cavazos, 2016).

Este procedimiento se repetira en cada uno de los incrementos. Como ya se
habia mencionado el tiempo establecido en el mddulo step es algo que ciertamente

no tiene un significado fisico, siempre y cuando no haya efectos inerciales o un
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comportamiento dependiente de la tasa de deformacion. Por recomendacion resulta
beneficioso establecer que los incrementos maximo e inicial sean o estén contenidos
entre el 5 al 10% del numero de incrementos maximo determinado para el step.
Ademads, el software establecera de ser necesario un aumento del 50% en el tamafio
del paso, de esta misma forma reducira el tamafio del incremento para poder
alcanzar el resultado del mismo, segun el nimero de iteraciones que necesite

(Cavazos, 2016).
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Capitulo IV

Desarrollo del modelo numérico

En este capitulo se realizara una introduccion breve pero explicativa a la interfaz
gréfica de usuario (GUI) del software especializado para familiarizar a los lectores
con los procedimientos tipicos utilizados en el modelado de elementos finitos
utilizando cualquier tipo de software comercial que aplica el MEF. Ademas, se
describira el paso a paso del modelamiento, para que el lector pudiera replicarlo

para su comprobacion, manipulacion y aprendizaje.

Compatibilidad de unidades

Si bien el software especializado no tiene unidades predeterminadas para su
utilizacién es sumamente importante que estas sean compatibles, y asi asegurar que
los resultados sean correctos y congruentes. La guia interactiva del software
especializado, presenta una tabla que le facilita al usuario el uso del programa
facilitando un manejo mas amigable del programa y ademas que el ingreso de los
datos se ha efectuado de manera correcta. La tabla mencionada se presenta a

continuacion:

Tabla 3

Tabla de compatibilidad de unidades.

Quantity Sl Sl (mm) US Unit (mm) US Unit (inch)
Length m mm ft in

Force N N Ibf Ibf

Mass kg tonne (102 kg) slug Ibf s2/in

Time S s s S

Stress Pa (N/m?) MPa (N/mm?) Ibf/ft? psi (Ibf/in?)
Energy J mJ (103 J) ft Ibf in Ibf

Density kg/m?3 tonne/mm? slug/fts Ibf s2 /in?
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Nota: Esta tabla permite un uso correcto de las unidades para que estas sean compatibles y

los resultados sean certeros. Obtenido de (Systemes Dassault, 2016a)

En el modelo de estudio y para facilidad de uso de los datos recopilados en el
proceso de investigacion, se ha determinado que se utilizara la segunda columna de
la tabla 3. La segunda columna muestra unidades compatibles del sistema

internacional en mm.

Disefio de la geometria del modelo

Para empezar a desarrollar el modelo es necesario definir la geometria del
mismo, asi que a continuacion se presentara graficos de la probeta del panel con

sus respectivas dimensiones y estructuracion:

Figura 30

Estructura geométrica de panel a) estructura del panel en corte con todos sus elementos, b)

caracterizacion geométrica de los elementos del panel.

Poliestireno Malla Diagonal
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Esta es la geometria que serd implementada en el modelo numérico. Las mallas
electrosoldadas estan colocadas a 80mm de distancia esto quiere decir que entre las
mallas y el poliestireno hay un espaciamiento de 12.5mm espacio que es ocupado
por el concreto permitiendo asi una fusiébn completa del acero y el concreto. También
es importante sefialar que en la estructura del panel las diagonales variaran su
sentido, esto quiere decir que la abertura de la base del triangulo cambiara en cada

hilera, véase esto en la figura 31:
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Figura 31

Cortes longitudinales del panel.
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Nota: Este patron para la distribucion de las diagonales se repetird a lo ancho del panel,

intercalando cada una de las diagonales.

Eleccion de la geometria

Generar el sketch o la estructura geométrica del panel es el primer punto a tocar
para el desarrollo del modelo. En la seccién anterior las figuras 30 y 31 muestran la
estructuracion geométrica del modelo facilitando su bosquejo en el programa. Esta
asignacion en el modelo va a estar acorde a las caracteristicas de la estructura y
cada uno de sus elementos, en el software especializado utilizado en el desarrollo

del modelo el desarrollo geométrico se presenta de la siguiente forma:
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a) Primero se escoge la opcion 3D para el espacio de modelado; el tipo es
deformable; la forma: Solido de extrusion, para poder colocar la armadura
dentro del modelo. Este tipo de elementos se utilizaran para los
elementos sdlidos, como lo son el hormigén y el poliestireno, en el caso
de su utilizacién. En resumidas cuentas, el procedimiento es el siguiente

"3D-Deformable-Solid-Extrusion".

b) Para los elementos de acero, la armadura de la malla electrosoldada y las
diagonales se modelan cambiando en el esquema "3D-Deformable-Solid-

Extrusion”, las dos ultimas variables por: “3D-Deformable-Wire-Planar”.

Figura 32
Pantalla del Médulo “Part”, para la generacion de la geometria de los dos diferentes tipos de
estructuras. El literal a) es la pantalla para la generacion de estructuras de hormigén y b) es

la pantalla para la generacion de las estructuras de acero.
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Model Re Module: [: Part v Model:‘ZModeH v

Q B E &> Create Part X

4 McA | 23, 1 | Name: [AcERd
= Mo R )
o | m Modeling Space

T R
ol | @ ww| @3D O2DPlanar O Axisymmetric
!

R _]1 \_I’-o_' Type Options
1 4 (® Deformable
+ =3 2
O Discrete rigid
: = e None available
R, 23| O Analytical rigid

=

P S P s e ) a33%

jjw‘ [—!!v (O Eulerian

(‘.:.” Base Feature
»g 3 Shape Type
oy | Oww N
L5500 Oshell
‘ ['_" }?‘ @ Wire
He @ & O Point
o1
T r Approximate size: | 2000
b. le<m 5 “ X Fill out the Create Part dialog

Nota: En las figuras a) y b) se pueden diferenciar los elementos del tipo sélido de extrusion
"3D-Deformable-Solid-Extrusion", de los sélidos tipo cable o alambre plano “3D-Deformable-

Wire-Planar” respectivamente.

En la imagen vemos un item que se llama “Approximate size”, este generara el
tamano de la cuadrilla de dibujo, esta variable se especificara por el tamafo del
elemento a dibujar y segun las unidades elegidas para el desarrollo del modelo, en

nuestro caso sera los mm.

De esta manera el acero actuara como un elemento tipo cable o alambre y en lo
referente al hormigon y al poliestireno actuaran como un sélido en tres dimensiones,
segun el MEF, en nuestro modelo hemos tomado sin embrago la decision de no
integrar el poliestireno ya que si bien es un elemento de cualidades muy
beneficiosas no fue considerado en la hipétesis de trabajo por sus excelentes

propiedades mecanicas es un material sumamente flexible.
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Figura 33
Esquema del modelo y sus partes en el software especializado de MEF a) Esquema del

panel, b) Assembly del panel completo, c) Elementos de hormigdn y d) Elementos de acero.
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Nota: En las figuras a) y b) se puede apreciar el ensamblaje de las partes creadas a partir

del tipo de estructuras, mientras que en el literal c) y d) se pueden diferenciar ya la estructura
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de los elementos del tipo sélido de extrusion, de los solidos tipo cable o alambre

respectivamente.

Definicion de los materiales, su comportamiento y seccién:

Materiales y definicion de su comportamiento

Como ya se sabe el panel estd compuesto por tres materiales, sin embargo,
segun la hipétesis planteada para su andlisis solo utilizaremos dos y estos son el
acero y el hormigén. El comportamiento de los materiales que conforman el modelo
estara definido por tres campos: densidad, elasticidad y plasticidad. Estas variables
nos permitirdn conocer de forma satisfactoria el desempefio estructural del panel.
Sus propiedades, sobre todo en lo referente al comportamiento plastico de los
mismos. Cada una de las variables especificadas en el modelo escogido seran
representadas de forma que el material este lo mejor posible definido y para

asegurar un analisis acertado del elemento de estudio.

En el capitulo 3 se determiné de forma detallada cuales serian los modelos
escogidos para poder definir los materiales tanto elasticamente como plasticamente.

A continuacién, se presentara una tabla con las propiedades elasticas y la densidad:

Tabla 4

Propiedades elasticas y de masa en las unidades que utiliza el software especializado.

Material B20 Malla Electrosoldada  Alambre Trefilado
(Hormigdn) (Acero Grado 50) en Diagonales
(Acero Grado 50)

Densidad (Tn/mm3) 2.40E-09 7.85E-09 7.85E-09
Moédulo de Elasticidad 21200 200000 200000
(MPa)

Coeficiente Poisson 0.2 0.3 0.3
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Obtenido de (Hafezolghorani et al., 2017) e (IdealAlambrec Bekaert, 2011c).

Los parametros que definiran el comportamiento plastico de los distintos
materiales se presentaran en tablas. Primero se enlistan los pardmetros que definen
el comportamiento plastico del hormigdn por medio del modelo del “Concrete
Damage Plasticity. Seguido va la tabla que contiene los valores que definen el
comportamiento inelastico del acero grado 50. Véase la tabla 5,6 y7 estas contienen
los valores que seran ingresados en el software especializado para definir el
comportamiento plastico de cada material respectivamente y segun el modelo

escogido en la libreria del software especializado:

Tabla b

Parametros de plasticidad del hormigén B20.

Plasticity parameters

Dilation angle 31
Eccentricy 0.1
fbo/fcO 1.16
K 0.67
Viscosity Parameter 0

Obtenido de (Hafezolghorani et al., 2017)

Tabla 6
Parametros de plasticidad del hormigdn B20, para el tramo plastico de una curva esfuerzo

deformacion a compresion y tension.

Concrete Compressive Behavior Concrete Compression Damage

Yeild Stress Inelastic Strain Damage Inelastic Strain
(MPa) Parameter C

10.2 0 0 0

12.8 7.74E-05 0 7.73585E-05
15 0.000173585 0 0.000173585
16.8 0.000288679 0 0.000288679
18.2 0.000422642 0 0.000422642
19.2 0.000575472 0 0.000575472
19.8 0.00074717 0 0.00074717
20 0.000937736 0 0.000937736
19.8 0.01

0.00114717

0.00114717
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19.2 0.001375472 0.04 0.001375472
18.2 0.001622642 0.09 0.001622642
16.8 0.001888679 0.16 0.001888679
15 0.002173585 0.25 0.002173585
12.8 0.002477358 0.36 0.002477358
10.2 0.0028 0.49 0.0028

7.2 0.003141509 0.64 0.003141509
3.8 0.003501887 0.81 0.003501887
Concrete Tensile Behavior Concrete Tension Damage

Yeild Stress Cracking Strain Damage Cracking Strain
(MPa) Parameter T

2 0 0 0

0.02 0.000943396 0.99 0.000943396

Obtenido de (Hafezolghorani et al., 2017)

Para poder visualizar el comportamiento a compresion del hormigon en el rango
plastico se ingresara la gréafica de los valores enlistados en la tabla en el apéndice

“Concrete Compressive Behavior” de la tabla 6:

Figura 34

Curva del comportamiento a compresion y a tension del hormigén en el rango pléastico.
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Nota: En las curvas podemos ver cuél serd el comportamiento elastico del material tanto a
traccion como a compresién viendo que si comportamiento es muy diferente para cada tipo

de esfuerzo.



154

Y finalmente presentaremos el comportamiento plastico del acero que se definira
a través de la generacion de la curva esfuerzo- deformacién en el tramo del rango

inelastico para un acero con las caracteristicas ya establecidas:

Tabla 7

Valores de la curva-esfuerzo deformacion del acero G50 en el rango plastico

Yeild Stress Inelastic Strain

492.1805 0
497.824657 0.00125003
503.847893 0.0032262
510.474202 0.00634154
518.055602 0.01123172
527.142843 0.01886453
538.593838 0.0306928
553.739246 0.04885551
574.634303 0.07641671
604.440274 0.11759599

648 0.17788143

Figura 35

Curva del comportamiento plastico del acero.
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Creacion de material en el Software especializado

En el software especializado podremos ver las ventanas que nos permitiran la
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creacion de los materiales y en donde se podréa definir su comportamiento general y

mecanico. En el apartado de general es donde se asignara un valor a la densidad

del material, mientras que en el mecanico se le asignan los valores al

comportamiento elastoplastico segun las necesidades de cada uno. Véase que en la

figura 36 el comportamiento que se le asigno tanto al hormigén como al acero.

Figura 36

Ventana del médulo “Property” para crear el material, a) Hormigén y b) Acero.
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b.
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Nota: En el literal a) se observa las variables escogidas para el B20 y en el b) para el acero.

Creacion y asignacion de secciones

En el software especializado en el caso de los sdlidos tipo "3D-Deformable-Solid-
Extrusion" no es necesario que se les afiada una seccién ya que el esquema o el
elemento en el modulo “Part” al dibujarse se le asigno una geometria transversal, es
decir, que tiene un area y el programa puede calcularla, sin embargo, si es necesario
asignarle un material a esta seccion. En el caso de los sélidos “3D-Deformable-Wire-
Planar”, no es suficiente solamente definir el material en la seccion, sino que

también debe asignarsele un valor a la seccién transversal, esto se debe a que en el
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sketch solamente se dibujan lineas que no tienen un area transversal por ende este

valor debe ser asignado.

El &rea de la seccion transversal de los alambres de acero tanto para la malla
como las diagonales es de 38.48 mm? ya que en ambos casos utilizan se utilizaron
alambres con un ¢$=7mm. Véase el procedimiento creacion de la seccion y
asignacion de un material a cada parte dependiendo del tipo de elemento en la

figura 37.

Figura 37
Ventanas para la creacion de una seccion y asignacion de un material a la misma segun el
tipo de elemento, a) Un sélido de extrusion y b) Un elemento tipo cable plano, hormigén y

acero respectivamente.
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Module:

< Property v Model: ,:M.;,T: Part: ’,
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Finalmente, en esté mddulo se les asignaran las secciones a las distintas partes
creadas en el médulo “Part”. En el tablero de la figura 38 se selecciona el icono de

E*I. “Assing Section” y se procede a asignar las secciones parte por parte.

Figura 38

Asignacion de seccion a cada parte.
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Materializacion de la estructura del panel y la caracterizacién comercial de

los materiales.

Para idealizar la estructura del panel de forma fisica y en el &mbito comercial
diferenciar los materiales que componen el panel es importante, razén por la cual a

continuacion, vamos a aclarar los siguientes puntos:

e EIB-20 se deriva del sueco Betong, que significa concreto en
espanfiol, y el 20 hace referencia a la resistencia a compresion de
20Mpa, que en unidades del S.I. que representaria un f'c=200 - 210
kg/cm? aproximadamente. Y este es el hormigon que se plantea para

Su uso en los paneles.

e EIEPS, sibien no se han especificado valores para las propiedades
del poliestireno en la tabla 3, en el prototipo fisico del panel se
propone un poliestireno de tipo 7. Este tipo de poliestireno es de
densidad alta, 35 kg/cm?, y su geometria esta ya determinada en la

figura 30. Véase sus caracteristicas fisicas y mecanicas en la tabla 8:

Tabla 8

Propiedades elasticas y de masa del Poliestireno.

Material EPS
(Poliestireno)

Densidad (Tn/mm3) 3.5E-11
Médulo de Elasticidad (MPa) 10.8
Coeficiente Poisson 0.33

Nota: Se describe las propiedades que se utilizaran comercialmente para la escogencia del

poliestireno expandido (EPS), valores tomados de (ANAPE, 2011).

e La malla electrosoldada, es una malla con una abertura entre sus
alambres o varillas de 5 cm tanto vertical como horizontalmente, tiene

un fy=5000 kg/cm? y un didmetro en su seccién transversal de 7mm.
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e Las diagonales, seran de alambre galvanizado trefilado. En su
estructura la abertura de la base del triAngulo es de 10cm y la longitud
de sus caras es de 9.434cm, como lo indica su geometria en la figura
30y 31. Tiene un fy=5000 kg/cm? y un didametro en su seccioén

transversal de 7mm.

Estos serian los materiales y las propiedades de sus componentes para una

materializacion del panel.

Ensamblaje del modelo.

Este médulo es uno de los mas sencillos ya que aqui se ensambla la estructura
final del PETTSAGDAP el panel a partir de las partes creadas en el modulo Part. El
modelo cuenta con dos tipos de diagonales segun la orientacién de la abertura, la
malla y finalmente las placas de hormigdn. Estas partes se agregan

seleccionandolas en el cuadro de dialogo que se despliega al presionar el icono

.
“Create Instance” — . Al desplegarse el cuadro de dialogo deben seleccionarse
unicamente las partes que conformaran el modelo. En el caso de este proyecto
contamos con 4 partes que se afiadiran como instancias de tipo dependiente para
facilitar el mallado segun el tipo de elementos finitos a escoger en cada parte,
tambien se seleccionara el “Auto-offset” para que las instancias creadas no se
sobrepongan una sobre otra. Una vez afiadidas todas las instancias se procede a
ensamblarlas segun la necesidad del modelo. Vease en la figura 39 el cuadro de

dialogo que nos permite la creacion del ensamblaje y en la figura 40 el modelo ya

ensamblado.

El modelo cuenta con 11 diagonales de tipo-1 y 10 diagonales de tipo-2, 2 mallas
electrosoldadas y 2 placas de hormigén. Las mallas estan ubicadas a 8 cm de

distancia cada unay en el eje central de las capas de hormigén que tienen un
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espesor de 2.5 cm. Finalmente, las diagonales se ubican verticalemnte, esto quiere

decir que se colocan en cada uno de los alambres verticales de la malla.

Figura 39

Cuadro de dialogo del icono “Create Instance”.
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Figura 40

Ensamblaje final de todas las instancias del modelo.

Nota: La figura 40 muestra el ensamblaje final del panel.

Seleccion del tipo de analisis, Médulo “Step”.

En este mddulo se seleccionara el tipo de analisis a realizar, en nuestro caso

sera del tipo estatico general, para ejemplificar el procedimiento. El “Step” se crea

L o |
seleccionando el icono “Create Step” , Y aqui se selecciona el tipo de

analisis. Véase la figura 41.
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Figura 41

Cuadro de dialogo del icono “Create Step”.
Ur T3 Estssl A1 2 3 4 &
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Seguido a esto se desplegara otro recuadro que nos permitira seleccionar el
tiempo de andlisis, el nUmero y tamafio de los incrementos, y la técnica de
resolucion. La primera y tercera pestafa del recuadro de dialogo se dejaran tal cual
se presentan los datos por default, mientras que en la pestafia de incrementos se
ajustaran a las necesidades del modelo. La configuracion se aprecia a continuacion
en la figura 42. Los valores que se dejaron por default se establecieron de esta
forma porque son adecuados para el propdsito de analisis y para evitar un alto costo
computacional en el mismo, costo computacional que se encuentra limitado por la

capacidad de nuestro ordenador y podria ocasionar que no se complete el analisis.
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Cuadros de dialogo para el manejo del “Step” segtin las necesidades del modelo, a) Tiempo

de analisis b) Definicién del incremento y c) técnicas de solucion.
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Mudule:t Step ~|  Modelk |- Model-1  ~  Step: |- Initial e

oa 2 2= Edit Step %

1?“ E Name: Step-2

e Type: Static, General

i
‘gt = . . i
are Basic Incrementation ;

-+t€ o Equation Solver
‘-JE Method: @) Direct () Iterative
= Matrix storage: (@) Use solver default (O Unsymmetric (O) Symmetric
xv2
A,
g 3
¥, P
Solution Technique
Solution technique: ® Full Newton () Quasi-Newton
8
Convert severe discontinuity iterations: | Propagate from previous step | (Analysis product default)
Default load variation with time
(O Instantaneous @) Ramp linearly over step
Extrapolation of previous state at start of each increment: | Linear v
[ Stop when region is fully plastic.
Note: Only available with fixed time incrementation. Use with caution!
[] Obtain long-term solution with time-domain material properties
nodel da

En este mddulo existen dos iconos que deben manejarse con la importancia del
caso ya que en ambos se podra escoger los resultados que se esperan del modelo,

A

es decir los “Outputs”. Estos iconos tienen el nombre de “Create Field Output” s

vl

r
y “Create History Output” “*** | en estos apartados se pueden seleccionar los datos
de salida que se desean obtener y dependeran del analisis, en caso de no
escogerlos el software genera unos datos escogidos por default segun el tipo de

andlisis escogido.

En esté step nosotros realizamos diferentes andlisis, pero con un fin ilustrativo
pondremos un pantallazo de los cuadros de dialogo del de “Field Output” y “History
Output” respectivamente. En estas ventanas se puede escoger el dominio de
analisis ya sea superficies, puntos, o todo el modelo en si y con qué frecuencia se

desean generar estos resultados en todos los incrementos, cada n incrementos o

solo en el incremento final.
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Figura 43

Cuadros de dialogo para el a) “Field Output” y b) “History Output”, respectivamente.
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Nota: Los outputs o resultados solicitados tanto en el a) “Field Output” como en el b) “History

Output”, estaran relacionados con los analisis que se deseen realizar en el modelo.

Interacciones, médulo “Interaction”

Este médulo define las diferentes interacciones que tienen los elementos del
panel entre si, ademas se define el “step” en el que esta activa cada interaccion

durante el proceso de analisis.

Embedded Region

Para la simulacion de la malla dentro del hormigén se usa el ficono ™ “Create
constraint” y se escoge la opcién “embedded region” (figura 44) escogiendo a la
malla como la geometria huésped, es decir, que se encuentre embebida dentro de la

plancha de hormigon que sera la geometria hospedante (figura 45).

Figura 44

Cuadro de dialogo “Create Constraint”

== Create Constraint x
WETE C cnstraint- 3

Type

Tie

Rigid body

Display body

Coupling

Adjust points
MPC Constraint
shell-to-solid coupling

Ermbedded region

Equation

Caontinue.,, Cancel
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Figura 45

Malla embebida dentro de la plancha del hormigén

Soldadura Tipo “Join”

Las diagonales estan soldadas en los puntos de contacto con las mallas para

gue estas trabajen en conjunto como una sola armadura. Para simular este

en la figura 46. Y el esquema del tipo de conexién “join” se presenta en la figura 47.

comportamiento se usé el icono “Create Connector Section” como se muestra
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Figura 46

Cuadro de dialogo “Create Connector Section”

& Create Connector Section X
Name: Connbect-2
Connection Category Connection Type
O Assembled/Complex Translational type:  Join v
(® Basic
Rotational type: Mone W
O MPC =
Available CORM: None
Constrained CORM: U1, U2, U3
Connection type diagram: Q-
Continue... Cancel
Figura 47

Esquema del tipo de conexion.

¢ Connection Type Tip X

Translational type: Join

l/’u:
* b Ne

Dismiss

Cargas, condiciones de borde y limitaciones, médulo “Load”

En este mddulo se define la carga que va a soportar el panel y las condiciones

de borde del mismo, todo esto se debe asociar al “step” adecuado, dependiendo del
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momento de aplicacion. Generalmente las condiciones de borde se aplican en el

step inicial y las cargas en los siguientes step generados.

Carga
La carga se define con el icono “Create Load” L en donde se despliegan las
opciones que se observan en la figura 48.
Figura 48
Cuadro de dialogo para “Create Load”
o= Create Load >
Mare: | Load-2
Stepr | Step-1 it
Procedure; Static, General
Category Tepes for Selected Step
(®) Mechanical Concentrated force L]

Marment

Shell edge load

Surface traction

() Electrical/Magretic Pipe pressure

Body force
() Other Line load
Grawity
Bolt load W
Continue... Cancel

Condiciones de borde

En este caso el enunciado condiciones de borde se refiere a las restricciones

que va a tener el modelo, como lo es un empotramiento. Se definen con el icono
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“Create Boundary Condition” [I"T"" , Y las diferentes clases de restricciones se

observan en la figura 49.

Figura 49

Cuadro de dialogo “Create Boundary Condition”

% Create Boundary Condition e
Marne: [0
stepr | Step-1 e

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

® Mechanical Symmetryfdntisymmetry/Encastre
(0 Electrical/Magnetic | Displacement/Rotation

() Other WelochpyfSngular velochy
Connector displacement

Connectarvelocity

Continue,., Cancel

Nota: Es importante definir las condiciones de borde cualquiera que estas sean en el paso
inicial si es que esta condicién esta implicita en la figura para que el andlisis a realizarse se

efectué de la mejor manera.

El esquema final con la aplicacion de la carga y las condiciones de borde se

presenta en la figura 50.
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Figura 50

Esquema de definicion de cargas y condiciones de borde.

Nota: Es importante definir las condiciones de borde, empotramiento, desde el “step” inicial

para que se propague a los siguientes “step” para el andlisis completo.

Mallado del modelo, médulo “Mesh”

En este mddulo se define el tamafio de la malla que se genera en cada parte que
conforma el panel, de tal manera que satisfaga las necesidades del andlisis
ingresado al programa. El tipo de elemento ingresado para el hormigén y poliestireno
es “C3D8R”, y para la malla y diagonales es “T3D2” como se observa en la figura 51
y 52 respectivamente. El orden geométrico para este caso es de tipo lineal, debido a

las limitaciones computacionales.
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Figura 51

Cuadro de didlogo para el tipo de elemento del hormigdn y poliestireno.

5 Element Type X

Elerment Library

Acoustic

Geornetric Order Cohesive

Cohesive Pare Preassure w

(® Linear (O Quadratic

Hex  Wfedge  Tet

[ Hybrid farmulation Reduced integration [ ] Incompatible modes

[ Irnproved surface stress visualization
Elerment Controls

Hourglass stiffness:

Wiscosity: (®) Use default (O Specify

Kinematic split: (® Awerage strain () Orthogonal (O Centroid

Second-order accuracy: (O Yes (@ Mo

Distortion cantrol: (®) Use default () Yes () Mo 2

C3D8R: An B-node linear brick, reduced integration, hourglass contral,

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-»Contrals" from the main menu bar.,

Figura 52

Cuadro de didlogo para el tipo de elemento de la malla y diagonales.

& Element Type X

Elernent Library Farnily

| ) Explicit Piezoelectric n
Pipe
Geornetric Order Therrmal Electric

@ Linear () Quadratic

Line
] Hybrid forrmulation
Elernent Controls

Scaling factors: Linear bulk viscosity: |1

T3D2: & 2-node linear 3-D truss,

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls" from the main menu bar,
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Nota: Es importante definir el tipo de elemento en el mallado para que este desarrolle su
funcién conforme al elemento elegido al seleccionar su geometria, ademas para que su

comportamiento sea como el del elemento fisico.

Una vez mallada cada parte del modelo esta aparecera mallada también en el

ensamblaje. En la figura 53 se puede apreciar el ensamblaje del panel ya mallado.

Figura 53

Mallado del modelo completo

Analisis del modelo, moédulo Job

Finalmente, cuando ya se ha definido a cabalidad todos los componentes del

archivo de entrada del modelo, es decir, especificado la geometria, los materiales de



176

composicion del elemento y sus comportamientos, las secciones en especial de los

elementos tipo wire, se ha realizado el ensamblaje, se ha definido el contacto e

interacciones entre los elementos que conforman el panel y se lo ha mallado

correctamente se procede a utilizar el “moédulo Job”. Este mddulo sirve para realizar

el tan esperado analisis del modelo. Para ello se utiliza el icono de “Create Job” ™

para crear un nuevo trabajo. El trabajo debe ser editado como se muestra en la

figura 54. Para las necesidades de andlisis del presente proyecto se utilizaran las

condiciones que el programa ya tiene establecidas, ya que son las adecuadas.

Figura 54

Cuadro de dialogo “Edit Job”

&> Editlob
Mame: Job-5

Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

i General  Mernory  Parallelization

lob Type
(® Full analysis

(") Restart
Run kode
(®) Background () Queue:

Subrmit Tirne
® Irnrnediately

hrs. it

Precision

Cancel
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En este médulo se observan los resultados obtenidos en “Field Output” y “History

Output” asignados como archivos de salida en el médulo “step”. Finalmente, en esté

modulo también se pueden visualizar esos resultados de forma grafica. La figura 55

esquematiza el resultado grafico de la distribucion de esfuerzos producida en el

panel completo después de haberlo sometido a un ensayo de compresion simple.

Aqui, ademas, se puede escoger la visualizacion que se desee tanto grafica como

cuantitativamente ya sea de esfuerzos, deformaciones, deformaciones plésticas, etc.

Figura 55

Esfuerzos en el panel, médulo Visualization.
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Capitulo V

Andlisis de los ensayos al modelo

En este capitulo se realiza el andlisis de los resultados obtenidos en el estudio
estético lineal al que el modelo computacional del panel fue sometido mediante la
aplicacion del MEF con el software especializado. Los ensayos a los que el panel se
sometié en el modelado permiten conocer cuéles son las capacidades estructurales
del mismo, tales como: las constantes elasticas y las capacidades de carga elastica

y maxima de servicio del PETTSAGDAP.

Ademas, también se presentan de forma gréfica y como curvas interactivas los
resultados de cada uno de los ensayos, esta metodologia le facilitara al lector
visualizar la respuesta de la estructura PETTSAGDAP a diferentes solicitaciones
estaticas. Todos estos resultados son extraidos del software especializado en forma
de tablas y transformadas a curvas interactivas. Los gréaficos por su parte
esquematizan la distribucion de los esfuerzos internos generados en el
PETTSAGDAP permitiendo observar los puntos mas criticos, donde posiblemente se

generaran las fallas en el panel.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten realizar los calculos de las

propiedades elasticas mas importantes del elemento estructural de estudio.

Ensayo a compresion

En el Software Especializado se realizé la simulacion de un ensayo a compresiéon
simple como el que se puede apreciar en la figura 56. La estructura que se aprecia
en la figura 56 no es igual a la estructura de estudio, pero el esquema fisico del
ensayo sera el mismo y servira de guia para la simulacion, ya que asegurara que se
realice de forma correcta, ademas, permitira entender como es la aplicacion de las

cargas, las condiciones de borde y restricciones.
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Figura 56

Esquema del ensayo a compresion simple.

F4
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Nota: En la figura se puede apreciar cual es la forma en la que se aplican la carga de
compresién y como se delimita el movimiento del panel para poder realizar el ensayo a
compresién, el esquema es de una pared o mamposteria, pero sera (til para el estudio de

nuestros paneles tipo muretes. Obtenido de (Lizarragal & Pérez Gavilan, 2015)

Ensayo a compresion en Probeta.

En el caso del PETTSAGDAP el ensayo de compresion simple fue dispuesto tal
como se observé en la figura 56. Las vigas simulan un empotramiento en la base de
la estructura mientras que en el tope se aplica una carga distribuida sobre toda
superficie. En la figura 57 se observa como se realiz6 la definicion de estas variables

y como quedo finalmente.
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Figura 57

Definicion del modelo: a) Definicion de carga y b) Restricciones

& EditLoad ) 4

Mame: pressure-25mpa
Type:  Pressure
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: Surf-4 [
Distribution:  Uniform v fix)
Magnitude: |25
Amplitude: | (Ramp) M Po
oK Cancel
a. | . J
& Edit Boundary Condition X
Name: BC-1
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial

Region: Set-18 [3

CSYS: (Global) [y A

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

OYSYMM (U2=UR1=UR3=0)

O ZSYMM (U3 =UR1 =UR2=0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1 =U2=U3=0)

(® ENCASTRE (U1 = U2 =U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

L0580 Ganeel|
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Nota: En la figura se puede apreciar que para la definicion de cargase utilizo una presion de
25Mpa, estéa carga fue aplicada en la superficie superior del modelo, mientras que en las
condiciones de borde se utiliz6 el encastre que representa el empotramiento perfecto, esté se

aplicé en la base del modelo.

La aplicacion de las cargas y restricciones en el modelo se pueden observar de
forma gréfica en la figura 58. Una vez aclarado como se delimito el modelo, se
procede a completar los demas pasos ya establecidos en el capitulo 4. La
simulacién del ensayo a compresidn simple se concluye con la corrida o la ejecucion
del “Job” creado en el modelo para obtener los resultados del ensayo de

compresion.

Figura 58

Definicion completa del modelo para la simulacion del ensayo a compresion.
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Resultados del ensayo de compresion simple en probeta

Esfuerzos del ensayo a compresion de la probeta.

En la figura 59 se presenta graficamente como fue la distribucion final de los
esfuerzos que se generaron en el panel durante el ensayo de compresion simple de

la probeta de 1m?.

Figura 59

Esfuerzos en el panel (Ensayo a Compresion) (MPa).
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Nota: La figura que vemos en la parte superior esquematiza como se realiza la distribucion
de los esfuerzos frente a la carga de compresion aplicada en este caso 25Mpa. El cuadro de
colores es una simbologia que le permite al usuario diferenciar en donde se dio la mayor
concentracién de esfuerzos y donde empieza a darse la falla y cual es su trayectoria, estos

esfuerzos estan medidos en MPa y se muestro los resultados en la carpeta de hormigoén
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dado que estd es la estructura que falla primero frente a la carga de compresion axial. Si el

hormigon falla se asume que el modelo falla por seguridad estructural.

Es importante aclarar que en la aplicaciéon de las cargas se tomo en cuenta el
calculo de las cargas tedricas del capitulo 3. Estas fuerzas se calcularon con base
en las formulas de las normas que rigen el comportamiento de estructuras de
hormigdén armado. Sin embargo en el Modelamiento se realizo un proceso iterativo
para poder validar los resultados y poder hallar la maxima resistencia de la

estructura de estudio.

Desplazamientos del ensayo a compresién de la probeta.

En la figura 60 se muestra la representacion grafica de los desplazamientos que

resultaron del ensayo a compresion simple de la probeta.

Figura 60

Desplazamientos en el panel (Ensayo a Compresion) (mm).
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Nota: La figura que vemos en la parte superior esquematiza como se realiza la distribucion
de los esfuerzos frente a la carga de compresion aplicada en este caso 25Mpa. El cuadro de
colores es una simbologia que le permite al usuario diferenciar en donde se dio la mayor
concentraciéon de esfuerzos y donde empieza a darse la falla y cual es su trayectoria, estos
esfuerzos estan medidos en MPa y se muestro los resultados en la carpeta de hormigoén
dado que estéa es la estructura que falla primero frente a la carga de compresién axial. Si el
hormigén falla se asume que el modelo falla por seguridad estructural. El esquema de la

figura 61 muestra el procedimiento a seguir para el andlisis.

Figura 61

Curva esfuerzo-deformacion tedrica

“

L 3

ﬂ L o i, o o W ] E
rango rango rango
eldstico ineldstico pldstico

Nota: Relacién entre los esfuerzos o, debido a la aplicacion de una fuerza, y la deformacién

gue se produce. Obtenido de (Universidad Auténoma de Baja California, 2009)

El objetivo principal de este ensayo es la obtencién de la curva Esfuerzo-
Deformacion (figura 62). A partir de esta curva se va a obtiene la carga axial
maxima, y se diferencian los limites elastico e inelastico. Estas inherencias se

fundamentan en la teoria de la elasticidad y la plasticidad.
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Figura 62

Curva Esfuerzo-Deformacion del Ensayo a Compresion.

Estuerzo-Deformacion
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El rango elastico esta comprendido entre el origen de coordenadas y el punto A,
esto se debe a que a partir del punto A existe un cambio de tendencia brusco, que
marca el fin del rango elastico. Mientras que el rango inelastico esta comprendido
entre los puntos A y B. En la tabla 9 se presentan los valores que representan a los

limites elastico e inelastico.

Tabla9

Descripciéon de puntos en la figura 62

Punto Esfuerzo (MPa) Deformacion (s/u)
A 11.35 0.000516 Limite elastico
B 23.25 0.001467 Limite inelastico

Nota: La tabla muestra los valores que se calcularon con base en el ensayo de compresion

simple de la probeta de 1m*1m.

Carga axial maxima

La carga maxima axial se obtiene de la siguiente forma:

P=SxA (5.1)
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En donde:

P = Carga axial
S = Esfuerzo (MPa)

A = Area de hormigén en el panel (mm?).

Segun la geometria dispuesta en el capitulo 3, figura 30 y 31, tenemaos una
probeta de 1m*1m de largo y alto respectivamente, con un espesor de las carpetas
de compresion de 25mm cada una. Esto es respecto a la seccién de concreto. El

area de compresion es la siguiente:

A =2 % (25 % 1000) = 50000 m?2

La carga axial para el limite elastico (Punto A) se define por:

P, =11.35 % 50000 = 567500 N

P, =57,87Tn

La carga axial para el limite inelastico (Punto B) se define por:

Pg = 23.25 50000 = 1162500 N

Py = 118,54 Tn

Ensayo de compresién simple con una probeta tipo muro.

Probeta Tipo Muro.

Con fines ilustrativos y de comprobacioén se realizé el mismo analisis de
compresion simple que se le realizo a la probeta de 1m*1m a un espécimen que se
le ha nombrado como probeta tipo muro. Este nombre esta relacionado con sus
dimensiones ya que esta probeta es de 1m de ancho por 2m de largo. Esté analisis

es realizado para comparar la reaccién del panel segun sus dimensiones y
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comprobar que la probeta arroja los mismos resultados que arrojaran el panel como

pared estructural.

En este ensayo al panel se le aplico una presion de 21 y 22Mpa
respectivamente, para comparar los resultados. Ademas, se establecieron las
mismas condiciones de borde que las del ensayo en la probeta. Como complemento
se presentan los resultados generados por el ensayo a compresion, como se

muestra en la figura 63.

Figura 63

Ensayo a Compresion (Tipo muro 2m).

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.006e+01
[ +1.936e+01

+1.866e+01
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+1.585e+01
+1.515e+01
+1.445e+01

+1.375e+01
[ +1.305e+01

+1.235e+01
+1.164e+01

Nota: En la imagen se observa claramente la distribucién de esfuerzos de la probeta tipo

muro.

Esta imagen se utiliza para comprobar que no existe mayor variacion en la curva

Esfuerzo-Deformacion generada por la probeta y por la probeta Tipo muro, razén por
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la cual los andlisis que se realizaran a continuacion se realizaran solamente en la
probeta de 1m*1m ya que estos resultados son confiables y estan comprobados
para su estandarizacion. A continuacion, se presenta la curva Esfuerzo-Deformacion
(figura 64), en la cual la variacion respecto a la figura 62 se observa en la carga

maxima admitida es minima. En la tabla 10 se muestra la comparacién entre

probetas.

Figura 64

Curva Esfuerzo-Deformacion (Ensayo a Compresion) Probeta 1x2m.
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Tabla 10
Comparacion de Esfuerzos entre probetas
Probeta (1x1) m? Tipo Muro (1x2) m?

Esfuerzo (MPa) Carga Esfuerzo (MPa) Carga

(Tn) (Tn)
Punto A 11.35 57.87 10.57 53.89 Limite
Elastico
Punto B 23.25 118.54 20.68 105.43 Limite

Inelastico
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Nota: La comparacion de los resultados que arroja el ensayo de la probeta tanto de 1m?
como del tipo muro son bastante similares y acercados, resultados que permiten que se

contintie el estudio del modelo en la probeta de 1m?.

Célculo del margen de error

Basado en los valores de la tabla 10 se va realizar un calculo del margen de
error de las curvas para ajustar los datos que se obtendran de aqui en adelante con

respecto a la probeta.

A continuacion, se presenta una férmula simple de calculo para el margen de

error:

valor real — valor aproximado
e% = * 100 (5.2)
valor real

El valor real serd tomado como el valor de la probeta tipo muro y el valor

aproximado el de la probeta de 1m*1m.

1057 - 1135
¢ =T 1057

e = —0.07379376

Se toma el valor absoluto del célculo entonces se calcula el porcentaje de

variacion:
€% = 0.0737 = 100
e=737%
e=7%

Al célculo se les realizara un reajuste del 7%, con el fin de ajustar esta diferencia.
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Ensayo a Traccion

En el Software Especializado se simula un ensayo a traccién directa del
PETTSAGDAP. Este ensayo consiste en la aplicacién de una carga axial que actta
a traccion. El ensayo fue dispuesto de la misma forma que el ensayo a compresion
simple con la variante que la carga axial pretendera alargar la estructura hasta que

esta falle.

Es bien sabido que generalmente esté rigidez a traccién se asume como un 7-
10% de su capacidad a compresién, dado que el concreto es un material cuasi fragil.
En la figura 65 se muestra como se definieron las condiciones de borde y carga
respectivamente. Para la carga se tomo el 10% de la resistencia a compresion, es
decir 2MPa, y esté ensayo fue realizado solamente como un método de

comprobacion de esta teoria.

Figura 65

Definicion del modelo a) Definicidon de carga b) Restricciones

e

-

Marme: pressure—EMPA—'I'RACCI@N
Type: Pressure

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Surf-4  [»

Distribution: | Unifarm ~  fix)
Magnitude: | -2

Amplitude: | (Ramp) d r\;

0] 4 Cancel
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4= Edit Boundary Condition bt
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(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0 Abaqusi/Standard only)
(O PINMED (1 =U2=U3=0

(® EMCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = URZ = UR3 = (0

)

La aplicaciéon de la carga y las restricciones en el modelo completo se presenta
en la figura 66. Luego de esta definicién la simulacién termina con la corrida en el

Software Especializado para obtener los resultados.

Figura 66

Definicion completa del modelo para la simulacién del ensayo a Traccién.
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Nota: Como se observa en la figura 61, la disposicion las cargas y las condiciones de borde
para el ensayo de traccién son iguales al ensayo de compresion, esté ensayo fue de caracter

didactico y demostrativo.

Resultados del ensayo de traccion

Esfuerzos del ensayo a Traccion.

Al igual que en los ensayos de compresion se presentara la representacion

grafica de la distribucién de esfuerzos en el ensayo a traccion.

Figura 67

Esfuerzos en el panel (Ensayo a Traccién) (MPa).

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.984e+00
[ +1.819e400
+1.653e400
+1.488e4-00
+1,323e400
+1.,157e400
+9.921e-01
+8.267e-01
+6.614e-01
+4.960e-01
+3.307e-01
[ +1.653e-01
+1.641e-23

Nota: Como se observa en la figura 62, frente a la traccién el comportamiento del panel

PETTSAGDAP es mucho mas fragil y la capacidad de carga es mucho menor que a
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compresién la concentracion de los esfuerzos muestra el posible modo de falla a traccién del

modelo.

Desplazamientos del ensayo a traccion.

En la figura 68 se presentan los desplazamientos generados en el panel segun la
fuerza en traccion aplicada especificada de forma gréafica correspondiente al ensayo

explicado en el apartado anterior.

Figura 68

Desplazamientos en el panel (Ensayo a Traccion) (mm)

U, Magnitude

+7.731e-02
[ +7.087e-02

+6,443e-02
+5.798e-02
+5,154e-02
+4.510e-02
+3.866e-02
+3.221e-02
+2.577e-02
+1,933e-02
+1.28%e-02
+6.443e-03
+0.000e+00

Seguido a la representacion grafica de la distribucion de esfuerzos y
desplazamientos generados durante el ensayo de traccidn se presentan los
resultados numéricos en forma de una curva interactiva que define el

comportamiento esfuerzo- deformacion. Véase la figura 69.
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Figura 69

Curva Esfuerzo-Deformacién del Ensayo a Traccion

Esfuerzo-Deformacion
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Deformacion (mm/mm)

Nota: Como se observa en la figura 69, frente a la traccion el comportamiento del panel
cumple con las injerencias estipuladas en el capitulo 2 y 3 y es que la resistencia del panel a

traccion es aproximadamente un 10% de la resistencia a compresion.

Ensayo de Corte o también conocido como ensayo de Compresion

diagonal.

El objetivo principal de este ensayo es la obtencion de la curva Esfuerzo-
Deformacion a cortante, para el calculo de las cargas admisibles de corte y de la
misma forma que en el ensayo a compresion simple, y finalmente determinar la
rigidez a corte del PETTSAGDAP. Este ensayo consiste en el posicionar el
PETTSAGDAP con una inclinacion de 45° y aplicar una carga de compresion en la
parte superior del panel, que en este caso vendria a ser una aplicacion de carga

diagonal como se puede apreciar en la figura 70.
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Figura 70
Esquema del ensayo de compresion diagonal a) Ubicacién del panel, aplicacién de cargas 'y
limitacién de la esquina superior e inferior y b) limitacién del movimiento de las caras del

panel de las esquinas restantes.

cabezales para
distribucion de carga
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Nota: Como se observa en la figura 65 es necesario delimitar el desplazamiento de las caras
para que la carga sea aplicada correctamente y de forma uniforme de esta forma se puede
tener una medicién correcta de las deformaciones evitando que el panel rote, esta aplicacion
de limitaciones en las caras sera simulada con apoyos en las esquinas del panel. Obtenido

de (Afasco Yllpa, 1996)

La figura 71 muestra cual fue la carga que se aplicé en el ensayo a corte y la
carga resistente del panel, ya que esto se realizé de forma iterativa. Las
restricciones impuestas al modelo para simular las limitaciones de movimiento y el
comportamiento esperado en el ensayo de una compresién diagonal también se
pueden observar claramente en la figura 71. Gracias a la versatilidad del programa
no es necesario crear la estructura que se observa en la figura 70-b, sino solamente
limitar el movimiento de las caras. Para esto se ubicaron apoyos en los vértices del
modelo que restringieron el movimiento en z pero que permitirdn la deformacion en x

y en y, facilitando la medicién de las mismas.

Figura 71
Definicion del modulo load del modelo a) Definicion de carga, b) Restriccion en el angulo

inferior, c) Restricciones en los vértices laterales y ¢) Restricciones en el vértice superior.
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La aplicacién de la carga y las restricciones en el modelo completo se presentan

graficamente en la figura 72.

Figura 72

Definicion completa del modelo para la simulacion del ensayo a corte.

Nota: La figura muestra el esquema final de las condiciones de borde aplicadas a los vértices

tanto superiores como laterales.
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Resultados del ensayo de compresion diagonal

Esfuerzos del ensayo de compresién diagonal.

A continuacion, en la figura 73 se presenta la distribucion gréfica de los

esfuerzos que se generaron durante el ensayo de compresiéon diagonal.

Figura 73

Esfuerzos en el panel (Ensayo a Compresion) (MPa).

5, Mises
(Avg: 75%)
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Nota: La figura muestra el esquema final de los esfuerzos producidos en el ensayo de corte

0 compresion diagonal.
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Desplazamientos del ensayo de compresion diagonal.

En la figura 74 se presenta la distribucién de los desplazamientos finales que se
generaron a causa del ensayo de compresion diagonal, causado por la fuerza

aplicada descrita anteriormente.

Figura 74

Desplazamientos en el panel (Ensayo a compresién diagonal) (mm).

U, Magnitude
+3.907e-01
B +3.581e-01
+3.256e-01
+2.930e-01
+2.604e-01
+2.27%-01
+1.953e-01
+1.628e-01
+1.302e-01
+9.767e-02
+6.511e-02
+3.256e-02
+0.000e+00

Nota: La figura muestra el esquema final de las deformaciones producidas en el ensayo de

corte o compresion diagonal.

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo en una curva interactiva

gue define el comportamiento esfuerzo- deformacion. Véase la figura 75.
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Figura 75

Curva Esfuerzo-Deformacion del Ensayo a Corte
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Se observa los puntos que definen la curva, los cuales estan descritos en la tabla

11.

Tabla 11

Descripcion de los puntos de la figura 73.

Punto Esfuerzo (MPa) Deformacién (mm/mm)
A 10.64 0.00047 Limite elastico
B 22.27 0.00165 Limite inelastico

Con los resultados obtenidos en los diferentes ensayos se puede pasar al
calculo de los parametros que definen el comportamiento elastico del PETTSAGDAP

como un solo cuerpo.
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Capitulo VI

Resultados de los ensayos estético lineales y célculo de las constantes

elasticas del panel PETTSAGDAP.

En el capitulo 3 se definieron las cargas axiales permisibles tedricas, las cuales
se sacaron con base en las formulas establecidas para cargas elasticas permisibles
de diferentes normas. En este capitulo se realiza el analisis y comparacion de las
cargas obtenidas en la simulacién de los diferentes ensayos con las cargas teoricas
calculadas. Ademas, se realiza el calculo de las constantes elasticas del Panel con
el fin de presentar datos Utiles para su utilizacion en el disefio de estructuras,
especialmente datos que pueden requerirse para el modelamiento de estructuras en
softwares comerciales como SAP o ETABS, que son unos de los mas conocidos y

utilizados para el disefio estructural.

Comparacion entre las cargas axiales teéricas y las cargas axiales que se

obtuvieron de la simulaciéon de los ensayos.

En la tabla 12 se presentan los resultados de los ensayos realizados en el
capitulo anterior en comparacion con los esfuerzos y cargas teoricas calculadas en

capitulo 3.

Tabla 12
Resumen de las cargas y esfuerzos tedricos calculados en comparacién con los obtenidos en

los ensayos.

Carga axial maxima
permisible a
compresion

Esfuerzo de

Esfuerzo de corte traccion maximo

Norma / ensayo

Ensayo probeta de

(1x1) m? 118.54 [Tn] 22.3[MPa] 2.0[MPa]
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Norma / ensayo

Carga axial maxima
permisible a
compresion

Esfuerzo de corte

Esfuerzo de
traccién maximo

Ensayo probetatipo
muro (1x2) m2

Nch 1928.0f.93
Modificada 2009

ACI 318-19

ACI 318-95

ACI 318-89

105.43[Tn]

47.5[Tn]

88.26Tn]

89.45[Tn]

94.26[Tn]

13.58[MPa]

2.0[MPa]

Sacaremos un extracto de la tabla 12, Para que esta comparacion sea mas clara,

en la siguiente tabla tipo resumen, comparando los valores reales con los calculados

con base en la normativa vigente mas actualizada que rige el comportamiento del

hormigén armado:

Tabla 13

Tabla de comparacion de cargas permisibles y esfuerzos maximos.

Carga o esfuerzo Nch 1928.0f.93 ACI 318-19 Probeta 1Im*1m Probeta
Modificada 2009 im*2m
“tipo muro”
Carga axial maxima 47.5 [Tn] 88.26 [Tn] 118.54 [Tn] 105.43[Tn]
permisible a
compresion
Carga axial maxima - - 68 [Kn] -
a compresion
diagonal o corte
Esfuerzo de corte 13.58 [MPa] 13.58 [MPa] 10.64 [MPa] -
maximo en el rango
elastico
Esfuerzo de tensiéon 2.0 [MPa] 2.0 [MPa] 2.0 [MPa] 2.0 [MPa]
maximo
Esfuerzo de 20 [MPa] 20 [MPa] 23 [MPa] 20 [MPa]

compresion maximo
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Nota: Para los valores de esfuerzo méximo de compresion del ACI se tom6 la resistencia del
hormigon como punto de comparacion dado que sera el primer elemento en fallar frente a
compresioén en el modelo, y es que se conoce que serd el primer elemento del panel en

entrar en fluencia.

Finalmente, se presentan los valores permisibles obtenidos en los ensayos

realizados en la simulaciéon con el MEF:

Tabla 14

Tabla resumen de cargas permisibles y esfuerzos maximos del modelo ensayado.

Carga o esfuerzo Valores
Carga axial permisible en el rango eléstico a 57.87 [Tn]
compresion
Carga axial maxima permisible a compresion 118.54 [Tn]
Carga axial maxima a compresion diagonal o 68 [Kn]
corte
Esfuerzo de corte maximo permitido en el 10.64 [MPa]
rango elastico
Esfuerzo de tensién maximo 2.0 [MPa]
Esfuerzo de compresion maximo 23 [MPa]

Las cargas axiales y los esfuerzos permisibles de los ensayos son las que se
encuentran dentro del rango elastico, esto se debe a que se espera el panel trabaje
Unicamente en este rango, como se observa existe poca diferencia con la carga axial
permisible calculada con base en las formulas establecidas por la norma chilena
NCh 1928.0f1993 Modificado 2009. Para el analisis de los valores méaximos de
resistencia a compresion, traccion y corte se tomé como referencia los valores
calculado con base en la normativa ACI 318-19, que es la normativa mas actual que
describe y rige el comportamiento del hormigén armado en el mundo de la
construccion. A continuacion, se realizara el calculo relativo de las contantes
elasticas y las propiedades fisicas del PETSSAGDAP como un elemento compuesto,

como un solo cuerpo.
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Médulo de Elasticidad

El moédulo de elasticidad se calcula de acuerdo al método de la secante del ACI,
aclara que la medicion de esta constante elastica se debe hacer en el rango elastico,
en donde las deformaciones no son permanentes. El calculo se realiz6 con base en
la curva Esfuerzo-Deformacion del ensayo a compresion simple de la probeta. La

figura 76 presenta los puntos criticos que definen el método para sacar el moédulo de

elasticidad.

Figura 76

Curva Esfuerzo-Deformacion (Médulo de elasticidad).
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Nota: La curva Esfuerzo-Deformacién del ensayo de compresion es de la probeta tipo muro.

El método de la secante establece que el Médulo de elasticidad es la pendiente
de la curva esfuerzo deformacion medida entre los dos puntos: el esfuerzo generado
al 0.00005 de deformacion y el valor del 40% del esfuerzo méximo a compresion. En

la tabla 15 se presentan los valores para el célculo:



Tabla 15

Descripcion de los puntos critico de la figura 76.

Esfuerzo (MPa) Deformacion (mm/mm)

o1 1.02 0.0000474

40% om 8.272 0.000385

El médulo de la elasticidad se calcula con la siguiente formula:

40%0,, — o
7 %m % (6.1)
& —&

En donde los valores de la formula representan:

40% a,, = 40% del esfuerzo maximo

01 = Esfuerzo inicial

&, = Deformacién unitaria correspondiente al 40% del esfuerzo maximo
&1 = Deformacién unitaria correspondiente al esfuerzo inicial

B 8,270 — 1,02
~0,000385 — 0,0000474

E =21512.76 MPa

Para asegurar la certeza de nuestros célculos hemos comparado con las
indicaciones de disefio que realiza CONVITEC, que es la casa matriz que ha

inspirado el disefio de esta variante de panel CONVITEC.

Coeficiente de Poisson
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El coeficiente de Poisson o también conocido como radio de Poisson, segun la

ASTM-E132 es un radio medido a partir de las deformaciones que se generan

durante un ensayo a compresion o tension de un elemento. Este radio relaciona la
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deformacién longitudinal y la deformacién transversal que se genera durante el
proceso de carga en el ensayo. La ASTM-E132 recomienda el uso de una prensa
razén por la cual se escogi6 el ensayo de compresion del muro para el célculo de

esta constante elastica.

Para el célculo del Coeficiente de Poisson se realizo el trabajo de medicion de la
longitud deformada en cada incremento de carga del ensayo de compresién del
Software Especializado. Los componentes de la deformacién estan descritos en las
tablas 16 y 17. Ademas, la figura 77 representa el esquema de medicién en los
puntos sefialados y el numero de los nodos de donde se tomaron los datos para el

calculo.

Figura 77
Esquema del Ensayo de compresién axial o compresion simple en la probeta tipo muro en el

Software Especializado.

APLICACION DE CARGA

P81 P 9801

P1 P9721

EMPOTRAMIENTO



Tabla 16
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Deformacién longitudinal durante el proceso de compresion axial en la probeta tipo muro de

dimensiones 2m* 1m en los diferentes incrementos.

Longitud en x

1000.0000
1000.0035
1000.0169
1000.0204
1000.0238
1000.0373
1000.0407
1000.0442
1000.0576
1000.0611
1000.0646
1000.0803
1000.0996
1000.1226
1000.1567
1000.1820
1000.2195
1000.2598
1000.3043
1000.3215
1000.3555
1000.4167
1000.4900

6=L’-Lot
0
0.003463
0.016923
0.02038
0.023835
0.037288
0.040738
0.044186
0.057631
0.061073
0.06463
0.080275
0.099569
0.122582
0.156709
0.182002
0.219464
0.259759
0.304284
0.32146
0.355498
0.416666
0.48995

&t=5"/Lot
0
3.46268E-06
1.69228E-05
2.03803E-05
2.38353E-05
3.72878E-05
4.07379E-05
4.41855E-05
5.76308E-05
6.10731E-05
6.46299E-05
8.02755E-05
9.95695E-05
0.000122582
0.000156709
0.000182002
0.000219464
0.000259759
0.000304284
0.00032146
0.000355498
0.000416666
0.00048995

Tabla 17

Deformacién transversal durante el proceso de compresion axial en la probeta tipo muro de

dimensiones 2m* 1m en los diferentes incrementos.

Longitud eny &=L"-Loc éc=d'/Loc
2000.0000 0 0
1999.9200 0.08 4E-05




Longitud eny &=L"-Loc §c=d'/Loc
1999.8390 0.161 8.05E-05
1999.7590 0.241 0.0001205
1999.6790 0.321 0.0001605
1999.5980 0.402 0.000201
1999.5180 0.482 0.000241
1999.4380 0.562 0.000281
1999.3580 0.642 0.000321
1999.2770 0.723 0.0003615
1999.1970 0.803 0.0004015
1999.1150 0.885 0.0004425
1999.0290 0.971 0.0004855
1998.9380 1.062 0.000531
1998.8250 1.175 0.0005875
1998.7090 1.291 0.0006455
1998.5910 1.409 0.0007045
1998.4680 1.532 0.000766
1998.3320 1.668 0.000834
1998.2960 1.704 0.000852
1998.2370 1.763 0.0008815
1998.1200 1.88 0.00094
1998.0080 1.992 0.000996
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Con las mediciones de las longitudes deformadas tanto en el sentido longitudinal

como transversal se procede a calcular con la siguiente formula el Coeficiente de

Poisson en cada incremento de carga.

Deformcion unitaria lateral (&;)

Deformcion unitaria transversal (g.)

Las deformaciones tanto transversales como longitudinales se calculan de la

siguiente forma:

e = ldef - lo
Lo

En donde las variables significan:

& = Deformacion unitaria

(6.2)

(6.3)
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lger = Longitud deformada

l, = Longitud original

Con base en lo que se describié anteriormente se realizé el calculo del
Coeficiente Poisson en cada incremento de carga. Los resultados del calculo se

encuentran reflejados en la Tabla 18.

Tabla 18

Variacion del Coeficiente de Poisson

v= §&t/gc

0.086567
0.210220745
0.16913112
0.148506542
0.185511443
0.169036929
0.157243772
0.179535202
0.168943568
0.160971108
0.181413559
0.205086509
0.230850659
0.266738213
0.281955229
0.311517388
0.339110966
0.364848921
0.377300469
0.403287578
0.443261702
0.491917671
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Para el calculo del Coeficiente de Poisson se procede a sacar la media de todos

los datos obtenidos en el ensayo dando como resultado:
v=0.25

Rigidez o Médulo de Corte

Para esta constante elastica simplemente se utilizan las relaciones que existen
entre el Modulo de corte, el Modulo de Elasticidad y el Coeficiente de Poisson. Para
el calculo del médulo de corte se empleara la férmula 3.1:

E

C=d+ v

(3.1)

En donde:

G = Mbdulo de Corte

E = Médulo de Elasticidad

v = Coeficiente de Poisson
_ 21512.76
~2(1+40,25)

G = 8605,104 Mpa

Peso especifico del PETTSAGDAP.

De forma sencilla el peso especifico de un elemento o una sustancia es la
relacion entre el volumen y el peso de un elemento en el espacio, que quiere decir
esto, pues se aclarara con un simple ejemplo y es que 1 m® de algoddn no pesa lo
mismo que 1 m? de oro, esto se debe a que sus densidades son totalmente
diferentes. Este célculo depende de otras propiedades fisicas como lo son el peso,
la masa y el volumen del elemento. A continuacion, la férmula para el célculo del

peso especifico del panel como elemento en conjunto:



En donde:

y = Peso especifico en

w = Peso ordinario en Kgf

V = Volumen total en m3

(6.4)

kg x9.81 m/s? kgf
— o —
m3 m3
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Ahora se procede a realizar los calculos pertinentes para conocer el peso de

todos los elementos que conforman la probeta del panel y el volumen del mismo.

Véase la tabla 19 y 20:

Tabla 19

Célculo del area, volumen de los elementos del panel

Ntmero Largo Ancho Phi Longitud Area Area Volumen Peso
Elemento de (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) Total (mmd) especifico
elementos (mm?) (kgf/m3)
B20 2 1000 25 - 1000 25000 50000 50000000 2200
EPS 1 1000 80 - 1000 80000 80000 80000000 8
Acero
malla 42 - - 7 1000 38.48 1616.3494 1616349.4 7860
alambre
Diagonales 21 - - 7 1012.6 38.48 808.17471 818357.71 7860
Tabla 20

Célculo peso de los elementos del panel

Peso

Elemento total
(kgf)

B20 110
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Peso
Elemento total
(kgf)
EPS 0.64
Acero 12.7
malla
alambre
Diagonal 6.43

Con estos valores se realiza el calculo del volumen total y el peso total del
elemento, el calculo del volumen se realiza con base en la probeta de las siguientes
dimensiones: 1m*1m*0.105. Finalmente, el calculo de estos valores y del peso

especifico del elemento se presenta a continuacion en la tabla 21.:

Tabla 21

Peso, volumen total y peso especifico del panel con base en las dimensiones de la probeta.

Volumen Peso (Kgf) Peso
total (m3) especifico
(Kgf/m?3)
0.105 129.78 1235.97

También se realiz6 el calculo del peso especifico con el volumen que es
resultado de la sumatoria de los volimenes de los elementos, calculados en la tabla

19, estos resultados se presentan en la tabla 22:

Tabla 22

Peso, volumen total y peso especifico del panel con base en las dimensiones de la probeta.

Volumen Peso (Kgf) Peso
total (m3) especifico
(Kgf/m?3)
0.1324 129.78 979.93

Densidad del PETTSAGDAP.

La densidad se define como la cantidad de masa por unidad de volumen, es

decir, que es el volumen que ocupa una cantidad de masa. Entonces que es la
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masa; la masa es un valor cuantitativo de la cantidad de materia de un cuerpo, de su
inercia, 6sea que la masa no cambia. El peso por su parte si cambia ya que depende
de la fuerza de gravedad que se ejerce sobre el cuerpo, es decir que, un cuerpo que
tenga una masa de 1kg en la superficie terrestre v a conservar su cantidad de masa

de un kg en la superficie lunar, pero este mismo cuerpo no va a pesar lo mismo en la
tierra que en la luna, véase a continuacién como se calcula la densidad a partir del

peso especifico:
Y=p*g (6.5)
En donde:

e kg * 9.81 m/s? kgf
Yy = Peso especificoen ———— o0 —

m3 m3
: kg
p = Densidad en 3
m
g = Gravedad en )
Entonces:
p= L
g

El valor de gravedad a utilizar es g = 9.81 522 . Se procede a realizar los célculos

pertinentes para conocer la densidad del cuerpo, del PETTSAGDAP.

kgf
1235.97 — K
_ m3 _ g

9.81 2



Resumen de los resultados del PETTSAGDAP.
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Todos los datos calculados y expresados en este capitulo nos permiten definir el

comportamiento estructural del panel para su utilizacion como un elemento vertical.

También son datos de mucha utilidad ya que estas caracteristicas nos permitirdn

utilizar al panel en disefios estructurales realizados en softwares estructurales

comerciales para el disefio de estructuras como lo es SAP o ETABS. Finalmente, se

presenta un resumen final de los resultados:

Tabla 23

Resumen de las cargas admisibles, esfuerzos maximos y contantes elasticas de

PETTSAGDAP

Resumen Final

Carga/ Esfuerzo Valores
Carga axial permisiblt_a'en (_el rango elastico a 53.89 [Tn]
compresion simple
Carga axial madxima 105.54 [Tn]
Esfuerzo de compresion maximo 23 [MPa]
Carga axial maxima a compresion diagonal o corte 68 [Kn]
Esfuerzo de corte méxi'mq permisible en el rango 10.64 [MPa]
elastico
Esfuerzo de tensién maximo 2.0 [MPa]
Propiedad elastica o fisica Valores

Médulo de Elasticidad

Rigidez de Corte

Coeficiente de Poisson

Peso Especifico

Densidad

21512,76 [MPa]
8605,104 [MPa]
0.25
1235.97 [Kgfim?]

125.99 [Kg/m3]
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Los resultados obtenidos en el calculo de las constantes elasticas del sistema de
PETTSAGDAP, nos serviran como valores relativos para la representaciéon del
comportamiento elastico del material de composicién del mismo en herramientas
computacionales comerciales dedicadas al disefio estructural. Estos valores son
referenciales ya que los PETTSAGDAP son estructuras compuestas y no son de un

solo material, pero son utiles e ilustrativos para el lector.
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Capitulo VI

Resultados y Comparacién del Andlisis Dinamico del PETTSAGDAP con

respecto al modelo tradicional de estructuras con poérticos espaciales.

En este capitulo se realiza la comparacion del sistema constructivo
PETTSAGDAP frente a sistemas tradicionales como las estructuras con porticos
espaciales o paredes portantes de hormigéon armado mediante un analisis dinamico
con la ayuda de herramientas computacionales comerciales de disefio
sismorresistente. El analisis y comparacion consiste en el modelamiento de una
vivienda tipo en un software comercial, con el fin de realizar un analisis dindmico
conforme lo establece la Norma Ecuatoriana de la Construccion de 2015, y asi poder

comparar los resultados mas importantes del mismo.

Estos resultados nos permitiran tener una pauta mas acerca de la fiabilidad
estructural de los PETTSAGDAP como sistema y elemento constructivo, los
métodos de comprobaciéon y comparacion que se aplicaran en esta seccion son las
derivas de piso y los modos de vibracién de todos los modelos, parametros que

definird el desempefio estructural final del sistema constructivo con PETTSAGDAP.

Vivienda Modelo

Para el andlisis dinamico se ha escogido una vivienda modelo, una vivienda
unifamiliar de una planta que cumple con todas las exigencias tanto sociales como
estructurales de una Vivienda de Interés Social. La vivienda modelo para
comparacion de los métodos constructivos ha sido disefiada y probada por la Ing.
lana Cristina Camino y la Ing. Jenny Estefania Andrade en su proyecto de titulacion:
“PROTOTIPO DE VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON POSIBILIDAD DE
CRECIMIENTO HORIZONTAL O VERTICAL Y ALTERNATIVA

AUTOSUSTENTABLE PARA EL PROYECTO BASE™. El proyecto mencionado
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realizo6 el disefio y comprobacion de la fiabilidad sismica estructural de una vivienda
base con el método de estructuras con poérticos espaciales y paredes portantes de
hormigén armado, comprobacién que nos ayudara a proceder con la comparacion al
realizar el modelamiento de la misma vivienda base con el sistema constructivo
PETTSAGDAP (Andrade Garzon & Camino Romero, 2019). A continuacion, se

presentan el esquema en planta de la vivienda base:

Figura 78

Vista en Planta de la Vivienda Modelo.

@ @ 3
[ 250 [ 260

-®

L i |

1 I 1
(1) @) @)

Vista en planta del proyecto base

Nota: El esquema muestra la distribucion en planta de la vivienda modelo utilizada para el

andlisis dinamico. Obtenido de (Andrade Garzén & Camino Romero, 2019).

Adicionalmente se aclara que la altura de planta es de 2.55m.
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Geometria de los elementos estructurales del modelo con el método

tradicional pérticos espaciales y paredes portantes.

Para saber cuéles son los elementos estructurales que conforman el modelo
original de la vivienda con el sistema de estructuras con pdérticos espaciales, la
recomendacién de la normativa vigente (NEC-15) las columnas pueden ser de 25 x
25 cmy de 20 x 20 cm y por su parte las vigas banda son de 15 x 20 cm para
viviendas de un piso. Sin embargo, en el proyecto original las medidas adoptadas se
presentan a continuacién en la tabla 24. Esto se realiza con el fin de que el lector
tenga una idea del croquis estructural del modelo original, ya que la geometria del

panel se detallé en capitulos anteriores:

Tabla 24

Resumen de las dimensiones del modelo original

Alternativa adoptada

Modelo Dimensiones Dimensiones vigas Altura de
columnas (cm) (cm) Losa (cm)

Pérticos espaciales 20X30 Descolgadas:20x30 20

Paredes Portantes  Espesor minimo de los muros resistentes a 20

carga mencionado basado en la ACI 318S-14

fue de 10cm
Obtenido de (Andrade Garzén & Camino Romero, 2019).

Consideraciones del analisis sismico

Para poder realizar el andlisis tanto en el modelo original como en la propuesta

estructural con PETTSAGDAP es necesario definir las combinaciones de carga.
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Estas combinaciones son las que establece la NEC-SE-CG en el literal 3.4.3 y se las

enlistara a continuacién (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015):

14D

¢1.2D+1.6L+0.5méx. [Lr; Sg; R]

¢ 1.2 D+ 1.6 max. [Lr; Sg; R] + max. [L; 0.5WV]

12D+ 1.0W+L+0.5méax. [Lr; Sg; R]

e12D+10E+L+0.2Sg

09D+ 1.0Wv

e09D+10E

De las cuales las variables representan:

e D: carga permanente

e E: carga de sismo

e L. sobrecarga (carga viva)

e Lr: sobrecarga cubierta (carga viva)

e Sg: carga de granizo

¢ WVv: carga de viento

Para aclarar, la carga muerta o permanente tanto en el modelo original como en
el modelo de estudio es aquella que corresponde al peso propio de la estructura al
gue se le adiciona el peso de los acabados, para el modelo original se realizé el

célculo de los pesos correspondientes. El peso usado en el modelo de estudio esta
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especificado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion de 2015 y tiene un valor
de 120kg/m2, estos valores se los puede revisar y comparar en el apéndice 4.1.

(Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

Por otro lado, la carga viva se la define en el apartado 4.2 de la NEC-SE-CG.
Para viviendas (unifamiliares y bifamiliares) la carga viva debe establecerse como de
200 kg/m2, sin embargo, debe aclararse que para estructuras con losas de cubierta
no accesibles, la carga viva de cubierta (Lr) debe establecerse como 70 kg/m2

(Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

Cargas implicadas en el modelo de estudio

Las solicitaciones a las que se ha sometido el modelo son la carga muerta y
carga viva ya mencionadas en la seccion anterior. En este apartado se realiza un
breve resumen de las cargas implicadas en el modelo de estudio, es decir, una
vivienda unifamiliar de 1 piso con losa de cubierta no accesible, estas cargas han
sido especificadas con base en las especificaciones que se presentan en la NEC-15

(Sistema PETTSAGDAP) (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015):

Carga viva:

e Carga viva de cubierta= 70 Kg/m?

Carga muerta:

e Acabados= 120 Kg/m?

No se coloca el valor de la carga de la estructura porque este calculo se genera
en el software comercial automaticamente con base en la geometria de la estructura

y sus elementos.
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Espectro sismico

De acuerdo a las recomendaciones de la NEC-15 y con base en los datos
utilizados en el estudio original de la vivienda modelo presentada anteriormente, el

espectro que se utilizé para el analisis sismico fue el siguiente:

Figura 79

Parametros del Espectro

Parameters
Zone Coefficient, £
1 Coefficient
Site Factor, Fa
Site Factor, Fd
Sail Type C v

Inelastic Behavior Fotor of Subsurface, Fs

Importance Factor, |

| [ —][—
[d=)

Response Modification Factor, B

Figura 80

Espectro de Disefio

Function Graph

E-3
210 —
180 _
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120 _
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I 1
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o
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Verificaciones arealizar para la comparacion de ambas metodologias

constructivas

Para la comparacion y comprobacion de la fiabilidad estructural de la vivienda

modelada con ambas metodologias constructivas los pardmetros y consideraciones
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estan especificadas en la norma ecuatoriana de la construccion del 2015, estos

pardmetros de comparacion son muy importantes para el disefio sismico de

estructuras de cualquier tipo y son los siguientes:

Derivas de piso: este parametro mide la variaciéon de los
desplazamientos laterales entre dos plantas o pisos que son
préximos. Estos desplazamientos son el resultado de la accion de
fuerzas sismicas; de forma matematica se expresa como la
diferencia medida entre el desplazamiento de dos pisos
consecutivos dividido para la altura de entrepiso. Segun la NEC-
15 este parametro debe ser menor al 2%, esto quiere decir que
las derivas calculadas y causadas por la accion sismica tanto en
“X” como en “Y” debe ser menor al valor de 0.02 (Andrade Garzén

& Camino Romero, 2019).

Los Modos de Vibracién y el periodo fundamental de la estructura:
los modos de vibracion de una estructura de acuerdo con (Aguiar,
2012), son una representacion grafica de la posible respuesta de
la estructura frente a la accion de cargas sismicas y cuél sera su
comportamiento, favorable o desfavorable. La cantidad de modos
de vibracién correspondera a la cantidad de grados de libertad
gue tenga la estructura. La verificacion de este pardmetro es
necesario que se compruebe que en estos modos la masa modal
involucrada es por lo menos el 90% de la masa total de la
estructura. Por su parte el periodo fundamental de la estructura
es un parametro muy importante ya que es esencial en disefio
sismico, en el caso de las estructuras ya existentes, este valor
puede ayudar a determinar las condiciones actuales de seguridad

estructural. Este define el mayor tiempo que puede pasar para
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que esta estructura vibre, es el tiempo que tarda en repetir cada
ciclo de vibracion, y se compara con el que la NEC-15 facilita

segun el tipo de estructura.

Modelado de la vivienda tipo con PETTSAGDAP

PETTSAGDAP

En el capitulo 1V se definié el PETTSAGDAP como elemento estructural para su
uso en softwares comerciales; se considera al panel como un nuevo tipo de material
gue define el comportamiento elastico del PETTSAGDAP, para el cual se toma en
cuenta las constantes elasticas calculadas en el capitulo VI cémo se observa en la

figura 81.

Figura 81

Definicion del PETTSAGDAP como material

i
General Data
M aterial M arne PETTSAGDAR
M aterial Type Conorate W
Directional Symmetry Type lzotropic W
M aterial Display Color Change...
M aterial Motes Modify/Show Matez. .

Material Weight and Mazz

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Wweight per Unit %olume kaf /e

tazs per Unit Volume 123597 kadme

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 219369 k.gfmieé

Paizzon's Hatio, U 025

Coefficient of Thermal Expanzion, & 0.0000099 1/C

Shear Moduluz, G B77.45 kg e
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Una vez definido el material se presenta el tipo de elemento que se usa para su
modelacion en el programa, la recomendacion es usar el elemento tipo Shell con el
espesor correspondiente solamente al hormigén del panel es decir 50 mm, como se

observa en la figura 82.

Figura 82

Tipo de elemento PETTSAGDAP

(3]

[3eneral Data
Property Mame PETTSAGDAP
Praperty Type Spenified W
Wall M aterial PETTSAGDAR V
Mational Size D ata Modify/Shaw Motional Size...
todeling Type Shell-Thin b
Modifiers [Currently Default) k odifydS ho....
Dizplay Color - Change...
Property Motes todify/Shom. .

Property Data

Thickness mm

k. Cancel

Descripcién de orificios del modelo

La figura 83 muestra los ejes estructurales definidos en el modelo y en la tabla
25 se detalla los orificios que tiene el modelo y la ubicacion de las mismos y si de

gue tipo son.



Figura 83

Ejes estructurales Vista en Planta

Tabla 25

Ubicacion de aperturas

—1

Tipo Dimensiones Eje Ubicacion
Ventana 1.00x1.50 m 1 B-C
1 A-A'
Puerta de ingreso a la 0.96x20.5 m 1 A'-B
vivienda 3 A'-B
Puertas interiores 0.86x2.05 m 2 A'-B
2' B-B'
Puertas de bafio 0.76x2.05 m B' 2-2'

Obtenido de (Andrade Garzén & Camino Romero, 2019)
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Se considera las aperturas de puertas y ventanas (figura 83-84) debido a que en

el modelo base se los toma en cuenta y seria un error no hacerlo. Al considerar

estos huecos hay que recordar que se debe reforzar las esquinas para evitar fisuras.

Figura 84
Apertura de ventana PETTSAGDAP
Story4

.65 {m

Story2

- . Storyl .
m Base _d

Figura 85
Apertura de puerta PETTSAGDAP

m

Storyd

--= )
_ _ Base
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Modelado en el programa

Una vez definido el material y el tipo de elemento se presenta el esquema
estructural de la division del espacio en planta y la vista en elevacion del modelo de

la vivienda base, pero con el sistema PETTSAGDAP, como metodologia de disefio:

Figura 86

Modelo 3D Vivienda Tipo

El programa usado también considera el MEF para la obtencién de resultados en
la figura 87 se define el mallado del PETTSAGDAP para tener compatibilidad con el

anterior software utilizado para los ensayos.
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Figura 87

Mallado de Shell ETABS
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Figura 88

Mallado de la estructura 3D
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Periodo de Vibraciéon

El periodo de vibracién de la estructura frente a la accion de cargas sismica se
compara con el obtenido por parte de (Andrade Garzén & Camino Romero, 2019) en
Su propuesta de vivienda, los resultados del proyecto original se observan en la tabla

25:
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Tabla 26
Modos de Vibracion de la vivienda modelo base obtenidos en el proyecto original con la

metodologia de pérticos espaciales y paredes portantes

Estructura Base
Modo Periodo (s)
Pértico Espacial
1 0.197
2 0.183
3 0.153
Paredes Portantes
1 0.02
2 0.015
3 0.012

Obtenido de (Andrade Garzon & Camino Romero, 2019)

Los valores que se obtuvieron del analisis con la metodologia del PETTSAGDAP
se pueden observar en la tabla 26, para su comparacion con los valores obtenidos

con los métodos tradicionales:

Tabla 27

Periodos de Vibracion PETTSAGDAP

Estructura Base
Modo Periodo (s)
PETTSAGDAP
1 0.039
2 0.03
3 0.029
Derivas

Las derivas calculadas en el proyecto original para ambos métodos de
construcciéon sugeridos, poérticos espaciales y paredes portantes, tanto para la
direccién en X como en Y se presentan en tablas respectivamente a la metodologia

de construccion utilizada. Véase a continuacion:
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Tabla 28

Derivas Proyecto Original

Modelo R Sentido ]
Pérticos Espaciales
Base 8 X 0.000517
Y 0.000445
Paredes Portantes
Base 5 X 0.000045
Y 0.000005

Obtenido de (Andrade Garz6on & Camino Romero, 2019)

Las derivas del modelo con PETTSAGDAP se toman de los puntos 1,23 para “X”

y 1,2 para “Y”.

Figura 89

Puntos para derivas Vista en Planta

@ res T b4

ry B0

WT 32 33 35 B5

G}f
)



232

Figura 90

Puntos de derivas Modelo 3D

Los valores que se obtuvieron del andlisis con sistema PETTSAGDAP se pueden

observar en la tabla 29, para su comparacién con los valores obtenidos de los

métodos tradicionales:

Derivas en “X”
Tabla 29

Derivas en "X" de la vivienda modelo base obtenidas con la metodologia del PETTSAGDAP

Nodo Ux (mm) Altura(mm) Nivel R Derivainelastica Limite normativo

1 0.002 2550 1 5 0.000003 0.02 Ok
23 0.001 2550 1 5 0.000001 0.02 Ok
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Deriva en “Y”
Tabla 30

Deriva en "Y" de la vivienda modelo base obtenidas con la metodologia del PETTSAGDAP

Nodo Uy (mm) Altura (mm) Nivel R Derivaineléastica Limite
normativo
1 0.001 2550 1 5 0.000001 0.02 Ok
2 0.00049 2550 1 5 0.000001 0.02 Ok

De acuerdo a las derivas calculadas mediante el modelado en el software, el
sistema PETTSAGDAP otorga de mucha rigidez a toda la estructura. La
comparacion con el modelo original que usa porticos resulta apropiada para
demostrar la rigidez mencionada antes. El limite que usa la Norma Ecuatoriana de la
Construccion del 2015 para la deriva de piso es del 2% que resulta demasiado
grande en la comparacion con el sistema PETTSAGDAP, debido principalmente a
gue la estructura es solo de un piso y que los paneles funcionan como pequefos

muros portantes.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

El objetivo de este proyecto era el determinar cuél seria el desempefio
estructural estatico elastico como elemento vertical de un panel compuesto
tridimensional tipo sandwich (Los PETTSAGDAP) por medio de la aplicacion de
métodos matematicos complejos (el MEF) con la ayuda de herramientas
computacionales con una interfaz amigable que le permitiera al usuario una correcta
interpretacion de los resultados y la seguridad de la congruencia de los mismos.
Finalmente, con base en los resultados que se obtendrian en el desarrollo del
estudio, si es que el desempeiio de los PETTSAGDAP resultaba favorecedor, poder
recomendarlo como una alternativa viable para su uso en el medio de la

construccion, mas especificamente en proyectos de vivienda gubernamentales.

La culminacién de este trabajo de investigacion se hace con base en los
resultados que arrojaron los minuciosos analisis y multiples ensayos a los que se
sometio el cuerpo de estudio (Los PETTSAGDAP), esta seccion estara
expresamente dedicada a enlistar las conclusiones y recomendaciones inferidas a lo
largo del trabajo realizado en este proyecto con el fin de que puedan ser pautas para

futuras investigaciones.

Conclusiones

e Lageometriay los materiales de conformacion de los PETTSAGDAP
son sumamente importantes ya que de estos dependera su
desempefio estructural, es decir, que el cambiar las propiedades
fisicas de los componentes al igual que la alteracién de su geometria

estarian afectando directamente a su desempefio estructural.
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El poliestireno no formo parte del modelo matematico de estudio con
el objetivo de no necesitar la utilizacion de teorias de estudio
complejas o métodos especiales en el analisis y asi poder aplicar los
conceptos y principios de trabajo basicos adquiridos a lo largo de la
Carrera de Ingenieria Civil como lo son los del hormigén armado y la

resistencia de materiales.

Los PETTSADAP tienden a trabajar como un elemento de hormigon
armado, mas especificamente como una columna o pared portante,
esto se pudo apreciar en el andlisis de los resultados que arrojaron
los ensayos, ya que se obtuvo una resistencia muy alta a compresion
y un comportamiento moderado a traccién, sin duda el panel se
beneficié de las cualidades fisico-mecanicas de esta unién acero-
concreto. Ademas, la mayor parte de los esfuerzos de compresién
fueron absorbidos por el hormigdn y los de traccién por la armadura

de acero.

El médulo de elasticidad relativo del panel como elemento estructural
resulté ser mayor, pero muy cercano al del hormigén utilizado en las
capetas de compresion y menor que el del acero, por lo tanto, se
puede decir que el analisis fue bien realizado y este valor es correcto,
ya que es muy similar al que CONVITEC recomienda para el uso de
sus paneles estructurales; esta inferencia se hace con base en las
recomendaciones que hace CONVITEC para el uso de los paneles en
el disefo de estructuras, ellos recalcan que el médulo de elasticidad
de los paneles es muy cercano al del hormigén que se utiliza en sus
capas de compresion, por lo tanto para su aplicacion a softwares
estructurales comerciales como ETABS o SAP ellos recomiendan que

al crear el material que representara el comportamiento del panel a
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este se le asigne el valor del médulo de elasticidad del Hormigon
utilizado en las carpetas de compresién del panel estructural

CONVITEC.

Los PETTSAGDAP bajo el analisis estatico lineal demostraron su
fiabilidad estructural como un elemento vertical portante al menos en
estructuras como viviendas de un piso con luces de hasta 5 metros,
debido a que su comportamiento es muy parecido al de las paredes
portantes de hormigon armado o al de una tabiqueria estructural. Esto
se termind de demostrar en la comparacion del desempefio sismico
del PETTSAGDAP con respecto al desempefio de los sistemas
estructurales tradicionales como lo son los pérticos espaciales y
paredes portantes, ya que los periodos de vibracion de los 3 primeros
modos de los PETTSAGDAP fueron muy parecidos a los que se

presentaron con paredes portantes.

La carga axial a compresion maxima permisible calculada con la
normativa vigente del ACI 318-19 y la carga axial de compresion
maxima permisible, obtenida en la simulacion del ensayo de
compresion simple a la probeta tipo muro, comprueban que el MEF es
un método eficiente para la simulacién del desempefio estructural de
un elemento o sistema, ya que se obtuvo 88.26Tn y 105.54Tn en el
célculo y en el ensayo respectivamente, es decir, que existe una
variacion del 16% con los valores te6ricos esperados con respecto a
la norma, ya que en los calculo tedricos se usan factores de reduccion

de capacidad o de seguridad.

La probeta de (1x2) m? en comparacion con la probeta de (1x1) m?

sufrié una reduccion de su capacidad resistente a compresion del 7%
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en los resultados obtenidos en el ensayo de compresion simple, esto
puede deberse a que al alargar la probeta de estudio esta tiende a ser
mas proclive a pandear, razén por la cual se asume que el
comportamiento de la probeta de (1x1) m? arroja resultados
congruentes con respecto al desempefio del panel como elemento
estructural vertical. Si bien es cierto que hubo un margen de
diferencia del 7% en los resultados este no fue significativo ni
perjudicial para el desempefio estructural del PETTSAGDAP, este

siguié demostrando excelentes cualidades mecanicas.

El coeficiente de Poisson relativo de los PETTSAGDAP fue de 0.25,
esto indica que la variacion del volumen es insignificante durante el
proceso de carga y que gracias a sus componentes tiene el
comportamiento de un sélido elastico de composicion isotropica, esto
se infiere de que el coeficiente de poisson de los materiales elésticos

isétropos suele estar contenido en los valores de 0 a 0.5.

Los periodos de vibracién obtenidos en el andlisis de los
PETTSAGDAP sometidos a cargas laterales demuestran que estos
son un sistema mucho mas rigido que los porticos espaciales, esto se
debe a que sus periodos de vibracion son considerablemente
menores que los que se obtuvieron bajo el mismo andlisis con el
sistema tradicional de porticos espaciales, pero mayores, aunque muy
parecidos, a los que se obtuvieron con paredes portantes de
hormigon armado; siendo asi mas rigidos que los porticos espaciales,

pero mas flexibles que las paredes portantes de hormigén armado.

La alternativa de la vivienda modelo base estructurada con el sistema

constructivo de los PETTSAGDAP presento una mejor respuesta bajo
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analisis sismico que la alternativa con el sistema constructivo de
porticos espaciales, esto se infiere del calculo de sus derivas de piso
gue resultaron ser inferiores al 0.1%, un valor mucho menor al limite

establecido en la NEC-15 que es del 2%.

e Los PETTSAGADAP demostraron un excelente desempefio a las
principales solicitaciones a las que se somete un elemento estructural
vertical como lo es la compresion, el corte y los esfuerzos de traccién,
sin embargo, debido a que no se cuenta con una validacion fisica de
los resultados obtenidos a través de la construccién y el ensayado del
objeto de estudio, no se puede asegurar la fidelidad de los resultados
al 100% ni recomendar su utilizacién en construcciones. La utilizacién
de un método matematico no desprecia la importancia de un método
empirico, ya que un estudio matematico idealiza el comportamiento
de un elemento y de sus materiales, suposicion que generalmente
varia en la vida real con base en la calidad de los materiales y la

mano de obra.

Recomendaciones

¢ La definicidn del comportamiento de los materiales debe estar acorde
al andlisis que se espera realizar, es decir, si es solamente un analisis
del tipo elastico, debe buscarse un modelo o relacién constitutiva
acorde a la representacion del comportamiento del material como lo
es la ley de Hooke; que se basa en la relacion esfuerzo-deformacion y
que relaciona a las contantes elasticas de un material en pares, por
ende, en caso de no poseer datos empiricos es necesario asegurarse

de que el modelo de descripcién del comportamiento del material y
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los datos seleccionados para su utilizacion en el desarrollo del estudio

sean confiables.

Se recomienda que para el modelamiento de los PETTSAGDAP en
softwares comerciales como SAP o ETABS, en la definicion del tipo
de elemento estructural que se va a utilizar se seleccione la opcién de
Shell Thin; esta sugerencia se hace con base en las
recomendaciones de CONVITEC para el disefio estructural con sus
paneles; ya que estos son la fuente de inspiracién y en los que se
baso la variacién geométrica y estructural de los PETTSAGDAP, una
variacion que conserva la misma idea estructural original de los

paneles CONVITEC.

Se recomienda que a los PETTSAGDAP se les realice un estudio
empirico ya que el analisis y estudio de un elemento debe pasar por
ambos métodos de comprobacion, un método no desprecia la
importancia del otro, y también que la calidad de los materiales
utilizados en la materializacién de los PETTSAGDAP va a implicar

una variacion directa en su desempefio estructural.

Es importante revisar el desempefio de los PETTSGADAP como un
elemento horizontal, ya que este analisis fue enfocado en su
desempefio estructural como elemento vertical y no se profundizo en

el tema de su utilizacion como losa.

Es importante recalcar que los procedimientos explicados en el
capitulo 3 son exclusivos del modelo de estudio y del software
especializado utilizado; aungque se hacen aclaraciones generales se
recomienda que el lector busque un manual que explique el buen

funcionamiento de los diferentes softwares especializados que aplican
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el MEF como método de resolucion, para un uso adecuados de los

mismo.

Para una obtencién detallada de las curvas esfuerzo-deformacion de
los diferentes ensayos es necesario que en la creacién del paso en el
modulo “Step” de la herramienta computacional se establezca el valor
del incremento maximo como el 5 0 10% del valor del tiempo
establecido para el paso, ya que del nUmero de incrementos que se
generen en el analisis dependerd la cantidad de puntos que se
generaran en la curva, es decir, que si se impone un incremento
inicial y maximo de 0.05 y el tiempo de duracién del analisis es 1
segundo se obtendran aproximadamente 20 puntos en la curva (esto
también es relativo ya que dependera de la cantidad de iteraciones
gue necesite el incremento para converger, pero sirve para aclarar el
punto establecido), estos permitirdn que se tenga una mejor
visualizaciéon de la tendencia del comportamiento del material o del

elemento de estudio.

Se recomienda la utilizacion de equipos con un buen procesador ya
gue dependiendo del andlisis, el grado de dificultad del estudio, la
complejidad geométrica del elemento, el refinamiento del mallado
necesario y muchas otras variables, el costo computacional de los
estudios con herramientas computacionales que aplican el MEF suele
ser muy alto, incluso la duracién de los analisis puede durar hasta 30
horas por cada corrida y sus resultados crean archivos sumamente
pesados, razones suficientes para inferir que el equipo debe estar
bien equipado a nivel de procesador, memoria RAM y capacidad de

almacenamiento sélida o externa.
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La definicion completa del modelo matematico y todo lo que engloba
el fichero de entrada que representa a los PETTSADAP en el
software especializado que se utilizé en el proyecto es la parte mas
importante de un analisis matematico y representa aproximadamente
el 90% del éxito del estudio, por lo tanto, se recomienda direccionar la
mayor parte del tiempo posible a esta etapa y a la comprobacién de
cada uno de los pasos que se realicen dentro de esta antes de
realizar la corrida del programa y validar los resultados obtenidos de

un analisis de este grado de complejidad como ciertos.

Se recomienda ademas que se realice un analisis de costos con
respecto a la posible utilizacion de los PETTSAGDAP en programas
de vivienda gubernamentales, para poder comprobar si estos son una
alternativa mas rentable que los sistemas tradicionales a nivel

econoémico.
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