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PROLOGO

En la actualidad existe gran cantidad de programas informéticos de calculo estructural
que trabajan en el entorno del método de elementos finitos. Por ejemplo, en Rusia
principalmente se usan los programas LIRA, SCAD y STARK; en EEUU los programas
SAP2000, ETABS, STAAD y COSMOS; en Francia e Inglaterra el programa ROBOT
MILLENNIUM y en otros paises estos mismos programas adaptados a sus normas u otros
programas estructurales.

En el presente texto se utiliza el programa LIRA v.9.0. Tal eleccion se fundamenta en
gue el programa LIRA es multifuncional y se utiliza en el célculo, investigacion y disefio
estructural para diversas aplicaciones; tales como edificaciones, construccion de maquinas,
puentes, energia atémica, industria petrolifera y en otras areas, donde se aplican los métodos
modernos de la mecénica estructural.

El programa LIRA tiene més de 40 afios de creacion, desarrollo y aplicacion en
investigaciones cientificas y en la practica de proyeccidn estructural. Dicho programa permite
investigar y proyectar diversos tipos de construcciones: sistemas estructurales espaciales,
estructuras mixtas, membranas, cuerpos macizos, plateas de cimentacién sobre bases
elasticas, estructuras de paredes delgadas, estructuras tipo sandwich. El calculo se realiza ante
cargas estaticas y dinamicas. Las cargas estaticas se modelan como puntuales, distribuidas,
momentos, variacion térmica, asentamiento en los apoyos o desplazamiento de diversas partes
de la estructura. Las cargas dinAmicas se modelan debido a la accion de sismos, pulsaciones
de viento, vibraciones debido a movimiento de maquinarias, cargas de impacto.

Ademads, el programa LIRA automatiza diversos procesos de proyeccion estructural
como la combinacion de cargas y fuerzas, asignacion de elementos constructivos, elecciéon y
comprobacion de las secciones metélicas y de concreto armado con sus correspondientes
dibujos a nivel de proyecto.

El programa LIRA permite analizar la estabilidad general del modelo, comprobar la
rigidez de las secciones de los elementos por las diversas teorias de destruccion. Asimismo,
realiza calculos estructurales considerando la no-linealidad geométrica y fisica, modela el
proceso constructivo considerando el montaje y desmontaje de sus elementos.

También nos permite cambiar de idioma en cualquier parte del desarrollo del proyecto,
trabajando con tres idiomas: ruso, ingles y francés. Igualmente, se puede elegir las unidades de
medida, tanto en el proceso de creacion del modelo, como en el andlisis de resultados.
Asimismo, se puede crear cualquier tipo de seccion transversal, calculando automaticamente
sus caracteristicas geomeétricas, incluida la posibilidad de las caracteristicas sectoriales,

coordenadas de los centros de flexidén y torsién, momentos de resistencia, asi como determina



la forma del ndcleo neutro. Ante la accion de cargas, se muestra la distribucion de los
esfuerzos principales y equivalentes, correspondientes a las diferentes teorias de resistencia.

El programa LIRA posee una rica biblioteca de elementos finitos, capaz de modelar
cualquier tipo de estructura con propiedades reales, muy cerca de su comportamiento practico.
También posee un amplio sistema de consultas por medio de respuestas que contienen
informacion total de todos los componentes del programa, leyes y secuencia del trabajo con el
mismo.

Asimismo, permite trabajar con diversas Normas Internacionales y posee una conexion
de informacion con otros sistemas CAD muy conocidos, como el AUTOCAD, ARCHICAD,
HIPERSTEEL, ALLPLAN, FOK-PK y otros més.

El presente texto esta dirigido a estudiantes, arquitectos e ingenieros civiles; asi como a
postgraduandos e investigadores en el area de estructuras.

Este libro se lo dedico a la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
San Martin de Porres, por ser fuente de inspiracion que me permite aportar a un desarrollo
integral de la sociedad.

De manera muy especial, dedico el presente libro a mi hermano Jhony y su digna familia,
qguienes me ensefiaron que la sencillez y humildad son sinébnimos de riqueza espiritual y

mental, necesarios para seguir el camino correcto hacia el éxito.

Dr. Genner Villarreal Castro
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CAPITULO 1
ARMADURAS PLANAS

PROBLEMA 1. Calcular y analizar el estado esfuerzo - deformacion de una armadura tipo arco de
seccion tubular D =12cm, d =10cm, que cubre una luz L =12m, sometida a las cargas de la

cubierta de 5T por area tributaria y el efecto de la presion horizontal del viento de 1T en todos los nudos,

a excepcion de los apoyos. Considere que el apoyo izquierdo es fijo, el derecho movible y el médulo de

elasticidad del acero E_ = 21.10°T/m?. La geometria de la armadura es tipo arco A@ con

una relacion entre la longitud y la alturade K; =—=7.

SOLUCION:
Iniciamos el problema escribiendo su nombre y la caracteristica, asi como los grados de libertad, que en

este caso son dos (desplazamientos en OX y OZ). Para ello elegimos el N° 1, tal como se muestra en la

Model type

Prablem name |.-’-'-.FI FADLRA PLAMA

figura 1.1

Prablem code |.-’-'-.F| MADLRA PLAMA,

Frablern description Capitulo 1 - Programa LIRA,

[up to B0 characters]

* 3 - Two degrees of freedarn [haeo dizplacements) [($OZE

2 - Three degrees of freedom [bwo digplacements and ratation] [=0<]
3 - Three dearees of freedom [one displacement and twa rotationz] (<0
4 - Three dearees of freedom [three displacements)

5 - S degrees of freedom

k. | Cancel Help

Fig. 1.1

Antes de iniciar el problema debemos de seleccionar las unidades de medida y de cargas, a través de la
opcion OPTIONS — UNITS OF MEASUREMENT, indicando las unidades iniciales (INITIAL DATA) y
resultados del analisis (ANALYSIS RESULTS).

Luego, hacemos clic en 1 para elegir el tipo de armadura, apareciendo una ventana como la mostrada

en la figura 1.2. Después, hacemos clic en el primer tipo, que es parecido al nuestro y aparecera la

ventana de la figura 1.3, donde ingresaremos el valor de L =12my K; =7, haciendo clic en DRAW

aparecera la armadura dibujada en la pantalla y luego en OK para aceptarlo, quedando, de esta manera,
la armadura requerida.
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Ahora indicaremos las restricciones en los apoyos, para ello, primero hacemos clic en 2 y luego

marcamos el primer nudo (figura 1.4), apareciendo con color rojo.



/ \

Fig. 1.4

Posteriormente, nos vamos al icono »@, apareciendo la ventana donde nos piden las restricciones en
dicho apoyo, marcando en X y Z por ser apoyo fijo (figura 1.5) y aceptando. Luego se observara que
dicho apoyo cambio a color azul, lo que implica que fueron aceptadas sus restricciones.
Restraints on n... ﬂ
A ||
Impoze restraints

S I U
[y Ty
VZz | L2

] [ x] 2]
Fig. 1.5

En forma analoga hacemos con el nudo extremo de la derecha, pero por ser apoyo movible, la Gnica

restriccion es su traslacion en Z. No hay que preocuparse que aparezcan con el mismo color azul, ya que
eso implica que fueron aceptadas las restricciones en Z de dicho apoyo.

Ahora indicamos las propiedades fisicas del material, en este caso para el acero, debiendo seleccionar

todos los elementos de la viga, a través del icono = y marcando todas las barras (figura 1.6). No olvidar

hacer clic anteriormente en 2 para no seleccionar los nudos, sino sélo los elementos. Una vez
seleccionados los elementos apareceran con color rojo.

a)

/ \

b)

/ \

Fig. 1.6

Posteriormente, seleccionamos las propiedades fisicas del material, en este caso el acero, a través del

E|
icono = y haciendo clic en ADD para adicionar nuevas secciones transversales, apareciendo una

ventana pegada a la anterior (figura 1.7).
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Fig. 1.7

Luego, hacemos doble clic en la seccion tubular (RING), apareciendo una nueva ventana que debemos
de ingresar los datos del problema, tal como aparece en la figura 1.8. Si deseamos que se grafique la
seccion, hacemos clic en dibujar (DRAW).
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Fig. 1.8
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Después, hacemos clic en OK y aceptamos, apareciendo la ventana de la figura 1.9. Posteriormente,

hacemos clic en & IMEIEREER apareciendo con color azul. Luego, hacemos clic en

Set as current type | y la seccién aparece en la parte superior, como se muestra en la figura

1.10.

En seguida, hacemos lo mismo, es decir, marcamos ‘& ERALENEEERN de |a parte superior, quedando con

color azul, asignamos dichas propiedades a los elementos a través del icono  #3#9n v de esta

manera, todas las barras de la armadura apareceran con el mismo color de antes, es decir, negro.

i

a)

b)

Fig. 1.11
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Fig. 1.12
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Ahora efectuamos el ler estado de carga, utilizando, para ello, el icono 2 y seleccionando solo los
nudos del corddn superior (figura 1.11,a), a excepcion de los nudos de los apoyos, apareciendo con color
rojo (figura 1.11,b). Después, hacemos clic en LOADS — LOAD ON NODES AND ELEMENTS, o

simplemente en @, apareciendo la ventana de la figura 1.12.

Posteriormente, hacemos clic en . y escribimos la magnitud 5T, presionando OK para

aceptar, apareciendo la ventana de la figura 1.13, donde hacemos clic en LAY y quedard la armadura

cargada como se muestra en la figura 1.14.

Define loads E

% | 147 | ||
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!
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D
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£ >
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Fig. 1.13

L— |

Fig. 1.14
En forma analoga hacemos para el caso de las cargas en los apoyos, que seran de 2,5T por ser su area

tributaria la mitad de las anteriores.

¥

de las cargas marcando it tal como se muestra en la figura 1.15, aceptando, desde luego, y aparecera

Si deseamos ver los valores de las cargas, hacemos clic en y luego en i para adicionar los valores

la armadura con sus cargas (figura 1.16).

10



Nu
General
v @

it

<l %

ol [

H:

I
++

<1 71 71

j
i

(=] [2]

Fig. 1.15

Fig. 1.16

Ahora pasamos al 2do estado de carga, a través del icono ﬂ quedando tal como se muestra en la

figura 1.17 y aceptando, desapareciendo el estado de carga anterior.

ot 2 =] [ 2] (X120

M ame |Ln:nau:|ir'|g |

Fig. 1.17
En forma andloga al ler estado de carga, seleccionamos todos los nudos de la parte superior (figura
1.11,a) y aplicamos una carga horizontal de 1T en la direccién de X. Para ello, hay que ver la convencién

de signos del programa, el cual requiere se coloque -1T, para que esté orientada de acuerdo al

problema, tal como se muestra en la figura 1.18, presionando OK y luego en /) para aplicarlo.

Load parameters rs__(|

Magnitude -1 1

4 ¥

s

+P u Cancel |

Fig. 1.18
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De esta manera, la armadura quedara cargada como se muestra en la figura 1.19.

- d__——f_——:h_—

Fig. 1.19

Posteriormente, grabamos el problema con el nombre “CAPITULO 1 (Armadura plana)’” y quedamos

listos para correr el programa, haciendo clic en el icono ﬁf.

Ahora visualizaremos los resultados del calculo, a través del icono &2 y luego por medio de T'T,
marcando M para ver la fuerza axial o normal, apareciendo en la parte inferior los valores maximos vy

minimos y la barra con color rojo donde esta el valor maximo.
Si deseamos ver los valores de los diagramas hacemos clic en F‘? luego en [ y marcamos en el

casillero de ¥ , tal como se muestra en la figura 1.20.

Nw%
Results

V&

~

2 =
~ EA
v 5E

] [2]
Fig. 1.20
Si deseamos desactivar las cargas, hacemos clic en R# , luego en 4 y en & , desactivandose
automaticamente después de aceptarlo por medio de £
Para cambiar de tipo de estado de carga, hacemos clic en % apareciendo la ventana de la figura 1.21,
a través de la cual podemos cambiar al 2do estado de carga o viceversa.

En las figuras 1.22 y 1.23 se muestran los diagramas de fuerza axial o normal para el ler y 2do estado

de carga y en las figuras 1.24 y 1.25 el diagrama de deformacién de la armadura, el cual se obtiene

haciendo clic en M, para desactivar el anterior diagrama, luego en I‘ﬁ apareciendo con color negro el
estado inicial y en rosado el diagrama deformado.
Si queremos ver el desplazamiento en un punto especifico, primero debemos de desactivar lo que

S

especifico, apareciendo sus desplazamientos en las tres direcciones, por ejemplo para el nudo central

estdabamos analizando, luego hacemos clic en Pi*i?, después en y, posteriormente, en el punto

12



del corddn superior (nudo 7) por el ler estado de carga, sus desplazamientos seran los que se muestran
en la figura 1.26.
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|Lnadng 2
Choose layer for LITERA
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k. | Cancel
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Fig. 1.21
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Fig. 1.22 Diagrama N para el ler estado de carga
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Fig. 1.23 Diagrama N para el 2do estado de carga

B

Fig. 1.24 Diagrama de deformacion para el ler estado de carga
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Fig. 1.25 Diagrama de deformacién para el 2do estado de carga

Coordinates Restraints

x[E m %
Yoo m v T
Z [1714285 m [~z I
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|? |.| [ Select
Loads
=]
* Loading Load. # 1 |
~
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Dizplacementsz in local system

P
b wp

(%]  [2]

Fig. 1.26
Finalmente grabamos los resultados, de tal manera, que cuando deseamos volver a analizar el

problema, el programa nos lleve directamente a los resultados y no estar de nuevo corriendo el programa

para el problema especifico.
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CAPITULO 2
VIGAS CONTINUAS

PROBLEMA 2. Calcular y analizar el estado esfuerzo - deformacion de una viga continua de cuatro

tramos (ler tramo — 4m; 2do tramo — 7m; 3er y 4to tramo — 5m). La seccion es rectangular h = 40cm,

b=20cm, el modulo de elasticidad del concreto es E_ =3.10°T/m* y el peso especifico

V. =2,75T / m®. Realizar el calculo ante las siguientes cargas:

1.
2.

Peso propio (carga muerta).

Carga puntual en el primer tramo de 7,5T debido a la accion de la maquinaria y a una distancia 2,3m
del primer apoyo; carga trapezoidal en el segundo tramo de 1,8T/m a una distancia 0,7m del apoyo
izquierdo y de 4,4T/m a una distancia 5,3m del mismo apoyo. Esta Ultima carga es debido a la
acumulacion del material de construccién (carga viva de corta duracién).

Cargas puntuales en el segundo y tercer tramo de 6,4T debido la accién de maquinaria y a una
distancia 3,2m del apoyo izquierdo en cada tramo (carga viva de corta duracion).

Carga distribuida en el tercer y cuarto tramo de 5,6T/m debido a la acumulacion del material de

construccion (carga viva de larga duracion).

Considerar que el primer apoyo es fijo y el resto movibles.

SOLUCION:

Iniciamos el problema escribiendo su nombre y la caracteristica, asi como los grados de libertad, que, en

este caso, son tres (dos desplazamientos en OX y OZ y una rotacién alrededor de QY). Para ello,

elegimos el N° 2, tal como se muestra en la figura 2.1

Model type

Problem name |VIE.¢. COMTIMLA

Prablem code |VII3.-’-¥. COMTIMLA,

Froblem description Capitulo 2 - Programa LIRA,

[up to B0 characters]

" 1 - Two degrees of freedarn [bao dizplacements] [<02)

2. Three degrees of freedom [bwo dizplacements and ratation] [<0ZF

" 3 - Three degrees of freedom [one dizplacement and bwao ratations) (0%
{4 - Three degrees of freedom [three displacements]

" - 5ix degrees of freedom

k. | Cancel Help

Fig. 2.1

Antes de iniciar el problema debemos de seleccionar las unidades de medida y de cargas, a través de la
opciéon OPTIONS — UNITS OF MEASUREMENT, indicando las unidades iniciales (INITIAL DATA) y
resultados del analisis (ANALYSIS RESULTS).
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Ahora creamos el esquema de la viga continua haciendo clic en el icono FB e indicando las dimensiones

a lo largo del ler eje, es decir, el horizontal (figura 2.2). Una vez indicadas las dimensiones, debemos de

hacer clic en uﬂl para aceptar y luego aparecera el esquema de la viga.

Create plane fragments and grids

H ],ai‘ l H l L l..;;a;ié:* ]
Create frame
Angle of ratation about the Z-axis IEIi

Coordinates of the 1-st node
[ Specify with painter

|0 m r~
Y|EI m (=
2|EI I

Spacing along the 1-zt asig— Spacing along the 2-nd axiz

Walle M urnber Y alue Murnber
Lml | #& [-] Um | #
4.00 1]
Z.00 1 |
5.00 2

] [X]

Fig. 2.2

Luego indicaremos las restricciones en los apoyos, para ello, primero hacemos clic en 2 y luego

marcamos el primer nudo (figura 2.3), apareciendo con color rojo.

Fig. 2.3

Posteriormente, nos vamos al icono »@, apareciendo la ventana donde nos piden las restricciones en
dicho apoyo, marcando en X y Z por ser apoyo fijo (figura 2.4) y aceptando. Luego se observara que

dicho apoyo cambio a color azul, lo que implica que fueron aceptadas sus restricciones.

A ||

Impoze restraints

S I U
[y Ty
VZz | L2

][ X1 [2]

Fig. 2.4
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En forma andloga hacemos con los siguientes nudos, pero indicaremos que en todos ellos la Unica
restriccion sera su traslacion en Z. No hay que preocuparse que aparezcan con el mismo color azul, ya
que eso implica que fueron aceptadas las restricciones en Z en todos los apoyos.

Ahora, indicamos las propiedades fisicas del material, en este caso para el concreto, debiendo

seleccionar todos los elementos de la viga, a través del icono £ y marcando todas las barras (figura

2.5). No olvidar hacer clic anteriormente en 2 para no seleccionar los nudos, sino sélo los elementos.

Una vez seleccionados los elementos apareceran con color rojo.

Fig. 2.5

Posteriormente, seleccionamos las propiedades fisicas del material, en este caso el concreto, a través

E|
del icono " y haciendo clic en ADD para adicionar nuevas secciones transversales, apareciendo una
ventana pegada a la anterior (figura 2.6).

Stiffness of elements m

Azzign to elements of the model
Current stiffness ype l I ] EE ]

| Standard types of sections

2

Ligt of stiffneszs types Rect bar T-section

Select | Agzign | Cancel |

Channel Box

Set as cument tupe | %
Diisplay: » Changes > | Beam
Copy Delete |
@] €]  Adke | S = v

Fig. 2.6
Luego, hacemos clic en la seccion rectangular (RECT. BAR), apareciendo una nueva ventana que
debemos de ingresar los datos del problema, tal como aparece en la figura 2.7. Si deseamos que se
grafique la seccién, hacemos clic en dibujar (DRAW).

Después, hacemos clic en OK y aceptamos, apareciendo la ventana de la figura 2.8. Posteriormente,

hacemos clic en IEEEAEREERE] apareciendo con color azul. Seguidamente, hacemos clic en

Set as current type y la seccién aparece en la parte superior, como se muestra en la figura

2.9.
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5tiffness of elements |

Azsign to elements of the model

Current stiffness lype l I ] EE l
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Channel B ow
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Fig. 2.9
Luego, hacemos lo mismo, es decir, marcamos 2l EMEEEREREEEE Ge |a parte superior, quedando con

color azul, asignamos dichas propiedades a los elementos a través del icono  #35an v de esta
manera, todas las barras de la viga continua apareceran con el mismo color de antes, esto es, negro.
Ahora, aplicamos las cargas en los elementos, siendo para el ler tipo de carga (peso propio), debiendo

hacer clic en cargas (LOADS) y luego adicionamos el peso propio (ADD DEAD WEIGHT). Para ver el

R

de las cargas marcando i tal como se muestra en la figura 2.10, aceptando, desde luego, y aparecera

Display [X]

A=Y -
G I;ner;

i

tipo de cargas, producto del peso propio, hacemos clic en y luego en 4 para adicionar los valores

la viga con sus cargas (figura 2.11).

<l <l

1<l 1
B oE A N

=] (2]
Fig. 2.10
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Fig. 2.11

Ahora pasamos al 2do estado de carga, a través del icono % quedando tal como se muestra en la

figura 2.12 y aceptando, desapareciendo el estado de carga anterior.

Mumber |2 j”v’”X”?l
NamelLDadiﬂQ 3

Fig. 2.12
Luego, marcamos el primer elemento a través del icono -9, apareciendo con color rojo. Después, vamos

a definir la carga puntual a través del icono B o a través de LOADS — LOADS ON NODES AND
ELEMENTS.

Posteriormente, marcamos el icono O-LD, sistema de coordenadas local y la direcciéon Z. Para indicar la

carga marcando esta vez, pero en el icono =————=, apareciendo la ventana mostrada en la figura

2.13, donde ingresamos su valor y distancia hasta el apoyo izquierdo.

Local load parameters

+Pl ]
W, A_,| iz

Fig. 2.13
Después de aceptar en OK aparecera la ventana mostrada en la figura 2.14, aceptando una vez mas y

aparecera en la viga en dicho tramo la carga indicada. Luego, hacemos en forma analoga con el

segundo tramo, haciendo clic en E& ingresando los valores de la carga trapezoidal y las
distancias respectivas al apoyo izquierdo, tal como se muestra en la figura 2.15 y aceptando haciendo
clic en OK, apareciendo la ventana de la figura 2.16.

Una vez realizado este proceso se tendrad un nuevo sistema de cargas, que es el 2do, tal como se
muestra en la figura 2.17.

Posteriormente, hacemos en forma analoga para el 3er sistema de cargas, cambiando previamente a
dicho sistema de cargas, como se muestra en la figura 2.18. Seguidamente, marcamos los elementos de
los tramos 2 y 3 y aplicamos las cargas puntuales de 6,4T a una distancia de 3,2m del apoyo izquierdo,
tal como se muestra en la figura 2.19, aceptando dichas cargas a través de la ventana de la figura 2.20 y

asi la viga quedara como se muestra en la figura 2.21.
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Finalmente, se ingresara el 4to sistema de cargas, en forma analoga a los casos anteriores, eligiendo

previamente dicho sistema como se muestra en la figura 2.22, luego, marcamos el 3er y 4to tramo y el

icono E e ingresamos los valores de la carga distribuida tal como se muestra en la figura 2.23,
aceptando dichas cargas a través de la ventana de la figura 2.24 y de esta manera la viga quedara como

se muestra en la figura 2.25.

Define loads &

5 | 8 oL |47 | g [ser |

Loadz on barz

Coordinate system
" Global f* Laocal

Direction
o oy  CHS

Load type
RN | P a—
—o— || e

L ] [
Current load
‘l 7z, P=F.5ta=23m- Concentra =
< »

o (x| [2]

Fig. 2.14

Local load parameters

P11 tirm Ok,

A Imi m Cancel
Hel

pz |44 tim =

A2 |53 m

Z1

1

Pz

H1
Az hz

Fig. 2.15
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Define loads

% | & ok |47 | g [sier |

Loadz on barz

Coordinate system
" Global * Local

Direction
o= oy CH

Load type

A |
—o—|| oo
e || L

Current load
’ﬂ‘l‘[ Z:P1=1.8 t/m.a1=0.7 mp2=44
%

| >
Lol x| [2]
Fig. 2.16
75 44
| w7
Fig. 2.17

Active loading

b [} (2] [ 2

] amelLDading 3

Fig. 2.18

Local load parameters

\—I K

Ii C I
o [32 - ance

Help |

Fig. 2.19
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Define loads

% | & oL 4| 2 [ |

Loadz on barz

Coordinate system

" Global * |ocal
Direction

o= oy OIS
Load type

RS | —
o | S

oo |
———
tZ2*C

* — &

Currest load
4z, P=E4ta=32m-Concentra *
< | ¥

o x| [2]

Fig. 2.20

H
2

Fig. 2.21

Active loading

e [+ | (2] XI2

NameiLDading 4

Fig. 2.22

Local load parameters |

pEE tm
Cancel

Help |
Z1 Y1
A/
1
I iz
Fig. 2.23



Define loads

W |3 kA7 g s |

Loads on bars

Coordinate system
" Global ¢ Local

Drirection
S oy (v 7

Load type

U S | —
—o— ||
—ee— | |

vim——ve | | —a
Current load
MMz p=2.E tAm - Uriforrmly distribu =
£ ¥
@ (x| [2]
Fig. 2.24
5.6 5.6 5.6
Fig. 2.25

Ahora efectuamos la combinaciones de cargas a través de LOADS — DESIGN COMBINATIONS OF
FORCES (DCF), indicando que el ler sistema de cargas es constante (peso propio) o comunmente
conocido como carga muerta (DEAD), haciendo clic en OK y automaticamente pasara al 2do sistema de
cargas, que es carga viva de corta duracion (SHORT-TERM), tan igual como el 3er sistema de cargas y
el 4to sistema de cargas es también carga viva, pero de larga duracion (LIVE), quedando, de esta

manera, la combinacion tal como se muestra en la figura 2.26.

Posteriormente, grabamos el problema con el nombre “CAPITULO 2 (Viga continua)” y quedamos listos

para correr el programa, haciendo clic en el icono éﬂ-ﬁf.

Ahora, visualizaremos los resultados del calculo, a través del icono @ luego por medio de T’T,

marcando Bz 0 M+ para ver la cortante 0 momento flector, apareciendo en la parte inferior los valores

maximos y minimos y en la viga aparecera con rojo el elemento donde esta el valor maximo.

Si deseamos ver los valores de los diagramas hacemos clic en F? en seguida en B y marcamos en el

casillero de ¥ , tal como se muestra en la figura 2.27.
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En la figura 2.28 se muestra el diagrama de cortante incluido las cargas y en la figura 2.29 el diagrama

de momento flector, pero sin cargas, para lo cual fue necesario previamente hacer clic en F? luego en
4 y finalmente lo desactivamos las cargas por medio de -

En las figuras 2.30 y 2.31 se muestran ambos diagramas para el 2do estado de carga; en las figuras 2.32
y 2.33 para el 3er estado de cargas y en las figuras 2.34 y 2.35 para el 4to estado de cargas.

Design combinations of forces [DCE) |

Loading name Loading 4 Defaul... Cancel

Loading type | Live ) j Help

# of the group of unified I_ Coefficients for DCF
terpaorany loadings 0

i

123 Colurmn ## of DCF coef,

# of 1-st 2nd  Speci-
# of the group u:uf_mutuall_l,l loa- =g main al
gxclusive loadings 0 ding combi- combi- combi-
#4 of the accompa- nation nabon nation
rying loadings . |D |1 |1 .00 |1 .0n |EI.E|EI j
S afety facter [1.20 |2 100|090 |0.50
3 100|080 |0.50

4> 100 (095 (080

— | e

Surmmary table for DCF calculation:
MHame # DCF parameters DCF coefficients

Account of zign wvariability [

Diuration coefficient 1.00

1 loading 1<000000071.307.00 <1.00=<7.003 <090
2 Loadng 2¢ 2
3 Loadng 3< 2
4 Loading 4 <1

20035 <100 <090 < 050
0035 <100« 090 < 050
20100 <100 <095 <080

pcoaoaooo
pooaooo

— Y

N[a%
Results

V&

< 171
FF
LL1

<l 1
4 =

=] [2]

Fig. 2.27
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0.776

0.651
—~— 0.597 51

\_

U.K \\ \\
\ \

N -0.449
0636 764 0.503
Fig. 2.28 Diagrama V para el ler estado de cargas
-0.782 i
I /T\ ™
0.134 N~ 0.066
0.587 0.456
Fig. 2.29 Diagrama M para el 1er estado de cargas
8.008
0.613 0.613 \ s e
'y
-0.335 -0.335
-6.887 -6.887 -6.252 -6.252
Fig. 2.30 Diagrama V para el 2do estado de cargas
-10.296
/l\ -6.608
1411 1.6'?5
8.685
Fig. 2.31 Diagrama M para el 2do estado de cargas
3.243 3.243 3.042 3.042
0.336 0.336
L
-0.937 -0.937
-3.157 -3.157 -3.358 -3.358
Fig. 2.32 Diagrama V para el 3er estado de cargas
-3.749 537
A -1.68
_____,_,_._.—-—-—'—'_'_'_—-[\\ v_.fl
\/ 4364
6.627
Fig. 2.33 Diagrama M para el 3er estado de cargas
17.287
11.566
0.339 0.339 [ |\
-0.803 -0.803 \l
-10.713

-16.434

Fig. 2.34 Diagrama V para el 4to estado de cargas

26



-16.434

-4,264 /l\
F o
\H—_ﬂﬂ-/

7.579 10.243

1.357

Fig. 2.35 Diagrama M para el 4to estado de cargas

En el caso que queramos observar todos los diagramas a un mismo tiempo en un tramo determinado

hacemos clic en N4 y luego en el tramo que deseamaos, por ejemplo el Ultimo tramo del 4to sistema de
cargas, apareciendo sus caracteristicas geométricas y de cargas. Luego, hacemos clic en DIAGRAMS y

automaticamente aparecera una ventana con los diagramas incluida la deflexion, tal como se muestra en

la figura 2.36.
N: M: Qz My Q¢ Mz & & &3
Ciagram h I
1
Dizciram M
,x1
ZI»T'J: * Dimgrarm by
0 _x1
10243
-y ! Ciagram Qz
I T T 1
-10.713
1 Diagrarm Mz
Y f ’x1
1 Diagram &y
Y f ’x1
1 Diagram of Z1 deflection
0 _x1
cd
5250
NT Diagram of 1 deflection
’x1

Fig. 2.36
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CAPITULO 3
CALCULO ESTATICO DE PORTICOS PLANOS

PROBLEMA 3. Calcular el pértico plano mostrado en la figura 3.1, cuyas secciones transversales son las
mostradas en la figura 3.2,a para columnas y figura 3.2,b para vigas; sometido a los estados de carga de
la figura 3.3. Se pide mostrar el diagrama de deformacion del pértico y los diagramas de fuerzas internas
VyM.

Considere E, = 3.10°T / m? para toda la estructura y las distancias para el 2do estado de carga de

0,5m hasta el inicio de la carga trapezoidal y 3,5m hasta el final de la accién de la misma.

Y4
al p= ;
3
s : ;
= !
3 : .
s ¥
- d{} i
h} ry
s =
[« ¥
‘d [
=
; =T
X e ¥
o 2
40m 3.0m —I’ 20—
1
Fig. 3.1 Esquema del portico plano Fig. 3.2 Secciones transversales en cm
Ter estado de carga 2do estado de carga
“z JLZ
F=3.0 Tim
g.~1.5 Tim
b F¥ YT X reEyY r
g,=4 67 T'm
g=2.0 Tim
.ll LA AL AL L lll‘" Fw Wy Ty ﬂ
X X
e e —————mh———
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3er estado de carga dto estado de carga
"‘Z I z

F=18T P11 125 T P=1129 T Pl T
» > -+ +

=107 P, =075 T F._=E 7aT P=1.0T
D & ———— ———

X X

i ————————— T —————— T T ——— T ——

Fig. 3.3 Estados de cargas: ler estado de carga (carga constante uniformemente distribuida), 2do estado
de carga (carga viva de larga duracion), 3er estado de carga (carga viva de viento a la izquierda de corta

duracién) y 4to estado de carga (carga viva de viento a la derecha de corta duracion)

SOLUCION:
Iniciamos el problema escribiendo su nombre y la caracteristica, asi como los grados de libertad, que, en
este caso, son tres (dos desplazamientos en OX y OZ y una rotacién alrededor de QY). Para ello,

elegimos el N° 2, tal como se muestra en la figura 3.4.

Model type

Problerm narne |E.-'-‘-.LI:L|LEI ESTATICO DE PORTICO PLAMO

Probler code |E.-'-‘-.LI:L|LEI ESTATICO DE PORTICO PLAMO

Froblem description Capitulo 3 - Programa LIRA,

[up to B0 characters]

" 1 - Two degrees of freedarn [bao dizplacements] [<02)

2. Three degrees of freedom [bwo dizplacements and ratation] [<0ZF

" 3 - Three degrees of freedom [one dizplacement and bwao ratations) (0%
{4 - Three degrees of freedom [three displacements]

" - 5ix degrees of freedom

k. | Cancel Help

Fig. 3.4

Antes de iniciar el problema debemos de seleccionar las unidades de medida y de cargas, a través de la
opcién OPTIONS — UNITS OF MEASUREMENT, indicando las unidades iniciales (INITIAL DATA) y
resultados del analisis (ANALYSIS RESULTS).
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Luego, generamos el portico a través del icono e ingresando las dimensiones del pértico en la

direccion horizontal, como en altura, tal como se muestra en la figura 3.5.

Create plane fragments and grids E|E|@

[
Create frame

Angle of ratation about the Z-axis 0
Coordinates of the 1-st node

[ Specify with poirter

= |0 m -
vy |0 iy '
Z |0 I

Spacing along the 1-st axiz— Spacing along the 2-nd axiz

Walue Murnber YWalue Murnber

Lm) | # Lml | # [<]
4.00 1 (.00 1
3.000 fl.EIEIl 1 !

@] [X]

Fig. 3.5

Ahora, indicamos los nimeros de los nudos, tal como se muestra en la figura 3.6, haciendo clic en ,

=, =

T ] 9
4 L] G
1 2 k]

Fig. 3.6
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Posteriormente, seleccionamos los nudos 1 y 2 e indicamos sus restricciones en sus apoyos, que en
este caso por ser empotramiento, estaran restringidos en X, Z y giro en UY (figura 3.7) y para el apoyo 3

sé6lo estara restringido en X y Z.

Restraints on n... _|
A | |
Imposze restraints

v % [ Ux
I S T
Wz [ Uz

9] [ X] (2]

Fig. 3.7

Ahora, seleccionamos las columnas, haciendo clic en -9, luego en SELECT — SELECT VERTICAL
ELEMENTS y seleccionaremos comUnmente toda la estructura, apareciendo solamente las columnas
(figura 3.8). Posteriormente ingresamos sus caracteristicas geomeétricas, tal como se muestra en la figura

3.9. En forma anéaloga procedemos con las vigas, pero ahora seleccionamos los elementos horizontales,

haciendo clic en -9, luego en SELECT — SELECT HORIZONTAL ELEMENTS y seleccionaremos toda
la estructura, apareciendo solamente las vigas (figura 3.10) e ingresamos sus caracteristicas

geométricas, como se muestra en la figura 3.11, para luego aceptarlo en forma analoga a los casos

anteriores, es decir, haciendo clic en & E — Setascurentlype _, F7 PRYEEHTREIRSE

Assion (figura 3.12), apareciendo las vigas de color negro, habiéndose aceptado exitosamente las

secciones.

7 8 9

4 5 6

I'I I2 I3
Fig. 3.8
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Define standard section )
E 3eb tim? 0k
B lm— S Cancel
I
P [ oo |
Help
Ro |0 trm?

Including shear [

Parameters of elaztic faundation

f* Specify " Calculate

C1 lni tir I
L2 o tirn

. i
MNonlinear pararmetears I ;

40.00

G000

Fig. 3.9

Fig. 3.10
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Define standard section rz

E Jeb t'm?2 $
Cancel

G000

Fo |0 trm?

Including shear -

Parameters af elaztic faundation

& Specify © Caloulate Maonlinear paranmeters [
ci |0 tirm®
c2 |0 i
Fig. 3.11
5tiffness of elements
Agzign to elements of the model
Current ztiffneszs tupe l I ] EE ]
2. T-zection 2 [ Standard types of zections
Select | Azzign | Cancel | -
Lizt of stiffness types Fect bar T-section
1. Rect. bar 40 B0
B 2. T-zection 200 60
T-zection |-Section
Channel Bow
Set az current type I % 1
Dizplays = Changes > | Ring Beam
Copy Delete |
2] X|  Addcc | ik ™ v
Fig. 3.12
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Ahora, indicaremos los nimeros de los elementos, haciendo clic en , y , mostrandose como

en la figura 3.13.

7 9 8 10 9
2 4 6
a4 7 5 8 6
1 3 A
|1 I2 |3
Fig. 3.13

En forma analoga a los problemas 1y 2, cargamos la estructura tal como se muestra en las figuras 3.14

—3.17, segln sus estados de carga.

[ %]
[ %]
%]

Fig. 3.14 ler estado de carga
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-1.5

4.67

Fig. 3.15 2do estado de carga

—

-1.125

0J75

Fig. 3.16 3er estado de carga
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1.125
1.5

0.5

Fig. 3.17 4to estado de carga

Ahora, efectuamos las combinaciones de los estados de carga: ler estado de carga (DEAD), 2do estado
de carga (LIVE), 3er y 4to estados de carga (SHORT-TERM).

]

Design combinations of forces [DCF)

Loading name Loading 4 Defaul... | Cancel

Loading type |5h.:.rt-term (2] ﬂ Help

# af the group of unified I_ Coefficients for DCF
temporary loadings 0

i

1273 Colurnn ## of DCF coef,

# of 1-zt 2nd  Speci-
# af the graup n:nf_mutuall_l,l loa- =T main al
exclusive loadings 0 ding combi- combi- combi-

Account of zigh wariability [

nation nation  nabion

HH# of the accompa-
ryingloadings 10 10 M Moo [loo  [oso j

S afety factor 11.20 |2 100  |0.95  |0.E0
Duration coefficient 0.35 |3 |-I 00 |D-E":' |':'-5':I

4 100 |050  |0.50

— | e

Summary table for DCF calculation:
Hame # DCF parameters DCF coefficients

1loadng 1<000000071707.00 <1.00x<7.00 < 090>
1.207.00: <1.00>: <095 <080
0035 <100 <090 < 0.50:
20035 <100 <090 < 050

2 Loadng 2 <1
3 Loadng 3< 2

Fig. 3.18 Combinaciones de los estados de carga
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Para darle mayor exactitud a los resultados, dividimos las vigas en 7 partes iguales, seleccionando las
&

automaticamente todas las vigas divididas en 7 partes iguales (figura 3.20).

vigas y haciendo clic en , luego en 2 (n>1) y escribimos el nimero 7 (figura 3.19), apareciendo

N7 O] e 22|

Divide inta M equal parts m
. ]

Fig. 3.19

Fig. 3.20

Finalmente, corremos el programa y obtenemos los resultados requeridos que se muestran en las figuras
3.21 - 3.25.
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Loading 1

Fig. 3.21 Esquema inicial y final deformado del p6rtico segin el 1er estado de cargas
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Loading 2
Diagram N
Units of measurament - t

Ly

Minifwriforce -5.4970%
Waximum force 0324113

Fig. 3.22 Diagrama de fuerza axial o normal N segun el 2do estado de cargas
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Loading 3

Diagram 0z 1 1 1 1 1 1 | | | | |
Unitz of measuremernt - t

Zy
Mn:mrb}iome -2.63597

Fig. 3.23 Diagrama de fuerza cortante V segun el 3er estado de cargas
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Loading 4
Diagram hdy 1 [
Unitz of measurement - t™m

Loy

hinifwriforce -6 08484
hfaximum force 589412

Fig. 3.24 Diagrama de momento flector M segun el 4to estado de cargas

| I S 1 11 1 1 L Iri——
-4.501 -3EZE -3.060 <2298 -1.520 -D.7ES 0.0e+000 0.765 1.820 2.195 3.060 3.825 4.50
Loading 1
hosaic plot Oz —

Units of measurermnent - t

Ty | |

Fig. 3.25 Diagrama de isolineas tipo mosaico de la fuerza cortante V segun el 2do estado de cargas
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CAPITULO 4
CALCULO DINAMICO DE PORTICOS PLANOS

PROBLEMA 4. Calcular el pértico plano del problema 3, pero sin division de las vigas en 7 partes, ni el

4to estado de cargas; si estd sometido a la accién sismica y pulsaciéon del viento.

SOLUCION:

Iniciamos el problema, efectuando en forma andloga al anterior, pero sin el 4to estado de cargas.

CARACTERISTICAS PARA EL CALCULO ANTE LA PULSACION DEL VIENTO

1. FORMACION DE LA TABLA DE CONSIDERACION DE LOS ESTADOS DE CARGA ESTATICA
Hacemos clic en LOADS — DYNAMICS — ACCOUNT OF STATIC LOADINGS e ingresamos el
namero de la carga dindmica, nimero de la carga estatica correspondiente y el factor de conversién,
presionando OK para ambos casos (ler y 2do estados de cargas), mostrandose la ventana de la

figura 4.1.

X]

Create dynamic loadings from the static ones *

Dymarnic: loading # 4 ITI
# of corezponding | 7

gtatic loading

Corrversion factor 1

Sumrmary table:

Do | 8 StL# Fact.

4 1 1
Cloze
Cancel
Help

Fig. 4.1

Pl

2. FORMACION DE LA TABLA DE LAS CARGAS DINAMICAS
Hacemos clic en LOADS — DYNAMICS — TABLE OF DYNAMIC LOADINGS e ingresamos el efecto
de pulsacion de viento, es decir, el nUmero de estado de carga (4), caracteristica nimero 1, tipo de
carga dinamica (pulsacion) (21), namero de modos libres de vibracién (3), nUmero de carga estatica
correspondiente (3) y hacemos clic en PARAMETERS, llenando la informacién de la figura 4.2, como
la zona 2, ancho de la estructura donde esta golpeando el viento (0,5m), longitud de la edificacién a
lo largo de la direccién del viento (7m), tipo de sitio (B) y el resto se asume por defecto.

Posteriormente, aparecera una ventana como la de la figura 4.3 y hacemos clic en OK para aceptar.
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Wind analysis parameters with pulsation _

Cormection factar

-

tadel height orientation " aongs © alongY 0 dlongZ
Diztance between the ground level and
the zer level of the madel 0 L m
Coordinate of the zero level
af the model L . m

YWind reqion of the zite
[Table. 5 SMIF 2.01.07 - 85)

Width of structure acrozs the surface
af wind action

.

£one

)

E]

Length of structure along wind action

=
=
u]
o
m
4

Site type [according to SHIP 2.01.07 - 85]

Type of structure TZ2=0 =~

Loganthmic decrement af wibration |DEF| =03 [RAC structures) j
Ornientation of the suface expozed - -

to the wind it the design model |EDH =1 [ind along the <-axis) ﬂ

0k, | Cancel | Help |

Fig. 4.2

Table of dynamic loadings |
Loading # |4 k. | Cloze

=

Cancel |

Parameters row # Q 1 Delete |
Dynamic loading type | Pulsation 21) - Help
Mumber of analyzed |3_

mode shapes

# of cormesponding |3_

static loading Parameters

=

Salve eigenvalue prablem
Frint rezulks

" Forms of natural vibrations
" Inerial forces

* Forms of natural vibrations and inertial forces

Summary table of dynamic analysis:

1 <21 3303><1.0030000002050700200.3017 =

Fig. 4.3
CARACTERISTICAS PARA EL CALCULO SISMICO

1. FORMACION DE LA TABLA DE CONSIDERACION DE LOS ESTADOS DE CARGA ESTATICA

Efectuamos en forma anéloga a la parte anterior, tal como se muestra en la figura 4.4.
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Create dynamic loadings from the static ones | %
Dynaric loading # L) ITI

# aof comezponding

zhatic loading | z [elete
Corversion factar 1

Surmary table:

Dy LB StLR Fact.

4 1 1
4 2 1
] 1 1 Cloze

Cancel

Help

Pl

Fig. 4.4
2. FORMACION DE LA TABLA DE LAS CARGAS DINAMICAS
Efectuamos en forma analoga al caso de pulsacion del viento, pero ahora ingresamos como estado
de carga (5), parametro 2, tipo de carga dinamica — Norma Sismica Rusa del 01.01.2000 (35),

numero de modos libres de vibracién (5).

Earthquake analysis parameters [z
Correction Factor for earthquake loads |1—

todel height orientation 0" dlongx  © alongY ™ alongZ
it

Type aof structure |'I - civil, public: and industrial ﬂ
Soil categony [according to SHIP 1-7-81] G=2 -

Seizmicity of the site 5=93 -

Coefficients from tables SHIP 1-7-87 [with amendments of 07.07.2000]
Table 3: T able &

F1=012 = kpsi=1.00 -

Direction cogines of earthquake load rezultant in global svstem

o |1 Cy  |0.0000 Cz |0.0000 CeCe + CY*C + C2*C2 = 1

0k, | Cancel | Help

Fig. 4.5
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Table of dynamic loadings Ead
Loading # 5 oK | Cloze |

Parameters row # ﬂ 2 Delete | Cancel
B glzsdinle |Earthquake - 01.01.2000 (35) =l Help
Mumber of analysed |5_

maode shapes

—

Salve eigenvalue prablem I

Parameters

Frint results

" Farmsz of natural wibrations
" |mertial forces

% Fomns of natural wibrations and inertial forces

Summary table of dynamic analysis:

30.0012901201.001.0000 00000 0.0000 >

1 330353><1.00300000020507.00200.307

Fig. 4.6

Design combinations of forces [DCF) [E

Loading # g :|I %
Loading name Loading 5 Default.. &
Loading tupe | E arthquake (5] j w

# af the group of unified l_ Coefficients for DCF
tempararn loadings 0

U

1273 Calumn ## of DCF coef,

# of 1-gt 2nd  Speci-

# of the group of mutually loa- i mair al
excluzsive loadings a ding combi-  combi-  combi-
natin naton nation

## aof the accompa-
rying loadings |0 |0 I foo oo oo j

Azcount of gign variabiliby v

Safety factar 11.00 |2 .00 095 080
Dwration coefficient 0.00 |3 |1 00 |D-E":I |':'-5':I
4 000 |ooo 0.0

5 000 000 100

| | o | o

Surmary table far DCF calculation:
I ame # DCF parameters DCF coefficients

1Lloading 1<00000001.101.00 <1.00:«<1.00> <090

Zloadng 2<1 000000120700 <1.00> <095 <080

Jloadng 3<2 000000120035 <1.00><090> <050

4 Loading 4<3 000000 000000 <000 <0.00:<000:

5 Loading 5<5 0 1 000700000 <000 <000x<1.00:

< ?
Fig. 4.7
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En seguida, hacemos clic en PARAMETERS para ingresar la informacion adicional requerida, como
el tipo de estructura CIVIL, categoria de suelo S2 (tipo intermedio), sismicidad del lugar (grado 9) y la
direccion del sismo en la direccién OX (figura 4.5).

Posteriormente, regresamos a la ventana de la figura 4.6 y aceptamos.

Finalmente, generamos la tabla de combinaciones de estados de carga, tal como se muestra en la
figura 4.7, quedando de esta manera el problema listo para correrlo y visualizar los resultados.

En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran el 2do y 3er modos de vibracion libre, para lo cual sera

necesario hacer clic en ﬁ donde se elige el estado de carga y el modo de vibracién, para luego

hacer clic en = y se visualizara la estructura inicial y deformada para el 5to estado de carga

sismica.

Fig. 4.8 2do modo de vibracion para la carga sismica
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Fig. 4.9 3er modo de vibracién para la carga sismica

Si queremos ver la animacion, hacemos clic en VIEW — 3D MODEL — W

Si deseamos ver los periodos y frecuencias, hacemos clic derecho, luego en INTERACTIVE
TABLES, apareciendo la ventana de la figura 4.10, que en este caso seleccionamos
FREQUENCIES, generandose la ventana de la figura 4.11.

En caso se requieran ver o importar a excel o documento otra informacion, como fuerzas inerciales,
distribucion de pesos 0 masas y otros, se hara el mismo proceso indicado anteriormente.

Para observar los resultados de fuerzas axiales o normales N, fuerza cortante V y momento flector M
para cualquier estado de carga, se efectuard en forma analoga a los casos mostrados en los
problemas 1, 2 y 3, que en el caso especifico del efecto sismico se elegird el tipo o modo de
vibracién requerido.
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Modes
Elements
Properties
Modal loads
Local lnads
Dizplacements
Forces [bars]
Forces [plates)
Forces [zolids]

Forces SEEH:. elem.

kode shapes
Inertia

Weightz of masses
DCF [bars]

DOCF [plates]

DCF [zolids)
Stability

Stahility fackar
Effective lengths Factors
LITERA
Fragment

| T able - an the screen

Create new form

Delete farm

Save list of farms

Help

Cancel

Fig. 4.10

load. #

mode #

Eigenvalues

Frequencies

Circle freq.

Freguency Period

Diztrib.coef.

Modal mass

Modal mass sum
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1/s) [Hz) (=] %] %]
4 1 0.047 21.246 3.381 0.298 0.000 0.000 0.000
4 z o.011 85.392 14.068 0.071 0.000 0.000 0.000
4 3 0.004 245.936 39.619 0.025 0.000 0.000 0.000
5 1 0.047 21.246 3.381 0.296 1.141 95.443 95.443
5 2 o.011 85.392 14.068 0.071 0.141 1.556 99.993
5 3 0.004 245.936 39.619 0.025 0.000 0.000 99.993
5 4 0.003 304.262 45.425 0.021 -0.004 0.000 100.000
5 5 0.003 364.763 55.055 0.017 0.004 0.000 100.000
Fig. 4.11




CAPITULO 5
NO-LINEALIDAD ESTRUCTURAL

El procesador no-lineal del programa LIRA, esta programado para resolver problemas no-lineales
fisicos y geométricos, asi como problemas de contacto.

En los problemas lineales existe la proporcionalidad directa entre las cargas y desplazamientos,
como consecuencia de la poca deformacién; asi como entre los esfuerzos (fuerzas internas) y las
deformaciones, en concordancia con la Ley de Hooke. Por ello, para los problemas lineales, se puede
aplicar el principio de superposicién e independencia de la accién de cargas.

En los problemas fisico no-lineales, no existe la dependencia lineal entre los esfuerzos y las
deformaciones. El material estructural trabaja por medio de una ley de deformacién no-lineal. La ley de
deformacion puede ser simétrica o0 antisimétrica con diferentes limites de resistencia a la traccién y
compresion.

En los problemas geométricos no-lineales, no existe la dependencia lineal entre la deformacién y
los desplazamientos. En la practica, tiene su aplicaciéon en el caso de estructuras con grandes
desplazamientos y pocas deformaciones.

En la no-linealidad constructiva, se analiza el caso del cambio del esquema de calculo, conforme
se va deformando la estructura. Esto quiere decir, que se puede ir simulando el proceso de montaje
estructural o construccién por etapas, que se acerca mas a la realidad.

Para resolver tales tipos de problemas, el procesador no-lineal del programa LIRA, organiza su
proceso por la Metodologia de los Pasos, lo cual garantiza la solucion de un sistema linearizado de
ecuaciones en cada paso, para la correspondiente variacién del vector de cargas, programado para un
estado de cargas especifico.

Para resolver los problemas de no-linealidad constructiva, el programa LIRA utiliza el Método
Iterativo de Pasos.

El procesador no-lineal permite obtener el estado esfuerzo-deformacion para estructuras
monomateriales o bimateriales, como es el caso especifico del concreto armado.

Para resolver los problemas no-lineales, sera necesario indicar la cantidad de pasos y coeficientes
de cargas. El esquema puede contener varios estados de cargas, los cuales se pueden dar en forma

historial indicando la secuencia de accién de las mismas.

5.1 NO-LINEALIDAD FISICA

La modelacién fisica no-lineal de los materiales, se realiza con ayuda de los elementos finitos
fisico no-lineales, ingresando la informacién de una biblioteca avanzada de leyes de deformacion de
los materiales (dependencia 0 —& ). La gran biblioteca de leyes de deformacién, practicamente
permite considerar cualquier propiedad fisica no-lineal del material. Esta biblioteca es abierta y se
puede ingresar otras propiedades no-lineales requeridas.

El Procesador de Pasos nos permite obtener el estado esfuerzo-deformacioén, considerando
los efectos no-lineales, tanto para las estructuras monomateriales, como para las estructuras
bimateriales. Para este Ultimo tipo de estructuras, se permite el ingreso de las caracteristicas del

segundo tipo de material (acero estructural), ofreciéndose una amplia biblioteca de propiedades.
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Asimismo, la biblioteca de elementos finitos fisico no-lineales, contiene elementos que nos
permiten modelar de un solo lado, el trabajo del cuerpo solido y el medio externo — suelo en
compresién con desplazamiento por el esquema de deformacion plana en concordancia con la Ley
de Coulomb.

La matriz de rigidez linearizada fisica no-lineal del sistema, se forma en base a las integrales
de rigidez variable, calculada en los puntos de integracién del elemento finito, durante el célculo
elastico en el paso especifico. El esquema de la integracion numérica en la region del elemento finito
y la eleccion de las rigideces utilizadas se determinan por el tipo de elemento finito. Para poder
obtener la correspondiente eleccion de las integrales de rigidez, la seccion del elemento finito en los
puntos de integracién se divide en una serie de subsectores elementales. En los centros de estos
subsectores, se determinan los nuevos valores fisico-mecénicos de las caracteristicas del material,
en concordancia con el diagrama de deformacién dado. En cada paso se resuelve el problema
linearizado conformando los vectores de desplazamiento, fuerzas internas y nuevas integrales de
rigidez por el médulo tangencial para el paso siguiente. La cantidad de pasos y coeficientes de carga
los da el usuario. La interpretacién geométrica del método de los pasos para el caso de traccion

(compresion) central se muestra en la figura 5.1.

hMadulo tangencial del paso i
_\-\-‘-“-\_\'""‘-n-._i O‘i-
‘—‘\\_‘-‘_ _F-“,.-'

Fig. 5.1

El procesador de pasos permite combinar elementos lineales y no-lineales del sistema
estructural. También se permite el célculo por esquemas de superelementos, siempre y cuando los
elementos no-lineales existan solamente en el esquema principal.

En cada paso se analiza el estado esfuerzo-deformacion. En el punto de los resultados de
célculo “Estado de los materiales” se da la informacion acerca del avance u obtencién de los estados
limites, surgimiento de las rétulas plasticas o estado de destruccion.

Para los elementos finitos de barras, se analiza el estado esfuerzo-deformacion de las
secciones transversales de la barra en los puntos de su division. El estado esfuerzo-deformacion en
los elementos finitos planos y volumétricos (solido), se analiza el punto central del elemento.

La biblioteca de elementos finitos fisico no-lineales, permite efectuar el analisis de estructuras,

conformado por diversos elementos finitos, considerando la no-linealidad fisica del material.

50



PROBLEMA 5. Para el problema del capitulo 3, eliminar su 4to estado de carga y realizar el calculo

de no-linealidad fisica, debiendo de:

- Mostrar el procedimiento de inclusion de los parametros, que caracterizan el comportamiento no-
lineal del concreto armado en el proceso de cargas.

- Demostrar la técnica del proceso de pasos de la solucién del problema.

SOLUCION:

Eliminamos el 4to estado de carga y grabamos el problema con otro nombre, por ejemplo CAPITULO

5 (NL Fisica).

PARAMETROS DE CALCULO PARA LA NO-LINEALIDAD FISICA

E|
Hacemos clic en y analizamos el caso de las columnas, haciendo clic en el tipo de seccién y

luego en Changex> para cambiar sus caracteristicas a través de NONLINEAR PARAMETERS (figura
5.2) y luego en MATERIAL PARAMETERS (figura 5.3), debiendo de ingresar las propiedades no-
lineales del material principal, en este caso el concreto, como es el caso de la ley de deformacion no-

lineal, clase y tipo de concreto, dibujandolo a través de DRAW.

Define standard section §|

o]
B lm— - Cancel

Drraw
H G0 Cm
Help
1] tirm3

Including shear [

Parameters of elastic foundation

(* Specity " Caleulate

L1 o tim? 1
L2 o tim
. Al
Maonlinear parameters v T
B

M atenial parameters

Reinforcement parameters

Fig. 5.2 Ingreso de parametros no-lineales

Ahora, debemos de ingresar la informacion de las caracteristicas fisico no-lineales del acero
estructural, haciendo clic en REINFORCEMENT e ingresando la ley de deformacion no-lineal y luego
las caracteristicas del material, como son su modulo de elasticidad y esfuerzo en traccion y

compresion (figura 5.4), haciendo clic en OK y retornando a la ventana anterior (figura 5.2).
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Parameters of physical nonlinearity for main material and reinforcement

* main O reinforcement Ok Cancel Help |

Law of nonlinear deformation

Z25- evponential [design strength] j
b aterial parameters
=iy
Cancrete name Bzb hd
Concrete bppe 0 =
Irf"

EE 3DEE+DDE ‘t.'lrl’lz Eps
O |1.89e+003  tim?
o5 [163 tin2

Diraw

[ Add.parameters

Fig. 5.3 Caracteristicas del concreto

Parameters of physical nonlinearity for main material and reinforcement

" main " reinforcement 0K | Cancel | Help |

Law of nonlinear deformation

| 11 - exponential sequence j

b aterial parameters

E™|21e7 tm*  E*[21e7 tim?
6= |-28500 tim2 A% 28500 tirn?=

=iy

Ep=

Diraw

[ Add.parameters

Fig. 5.4 Caracteristicas del acero estructural
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Posteriormente, ingresaremos los parametros del acero, haciendo clic en Reinforesment parameters
apareciendo la ventana de las “Caracteristicas fisico no-lineales de las barras” (figura 5.5), eligiendo
el reforzamiento por puntos (POINT REINFORCEMENT) y como tipo de divisién de la seccién
transversal (TYPE OF CROSS-SECTION DIVISION) e ingresando las siguientes caracteristicas

(areas de seccion transversal y coordenadas vy, z):

Acero N° 1: Fa=2,22cm?; y=17cm,; z=3cm
Acero N° 2: Fa=2,22cm?; y=17cm,; z=57cm
Acero N° 3: Fa=2,0lcm?; y =-17cm; z=3cm
Acero N° 4: Fa=2,0l1cm? y=-17cm; z=57cm
Acero N° 5: Fa=1,13cm’ y=17cm; z = 30cm
Acero N° 6: Fa=1,13cm’; y=-17cm; z = 30cm

En cada caso, se puede dibujar con DRAW y se pasa a la siguiente barra, quedando como se

muestra en la figura 5.5, para luego hacer clic en OK y otra vez OK.

Parameters of physical nonlinearity for bars

Type of reinforcement

Zn Zn Zn Lo
Murnb. of reinfore. laper B - EII‘ y l ZI‘:I-_'T"H
*n Zo bzi Zo
Fa [1.13 cn® g |17 I I
bi o 3 | i
i r f L

z |30 Cim

Paint reinfarcement

Twpe of crogs-section divizsion

Diivizion into elementarny rectangles

MZ |5 N |5

G000

Cancel Help |

Fig. 5.5 Caracteristicas de cada barra de acero en columnas

En forma analoga procedemos para analizar las vigas, efectuando lo mismo para el concreto y acero
(figuras 5.3 y 5.4). Para el caso del refuerzo de las barras de acero ingresamos la siguiente
informacion:

Acero N° 1: Fa=1,36cm’; y =-7cm; z=3cm
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Acero N° 2: Fa = 1,36cm?’; y =7cm; z=3cm
Acero N° 3: Fa = 2,58cm?’; y =-17cm; z=57cm
Acero N° 4: Fa = 2,58cm?’; y=17cm; z=57cm

Parameters of physical nonlinearity for bars

Type of reinforcement

Mumb.of reinforc. |ayer 4 -

Fa |2.58 c® oy |17 Il
A LT CHn

£o

Y

Zo
FH

Puaint reinfarcement

Type of cross-section division 0
Zo Zopzz 7, NZz
e 4000
HZ1 NEL
i t t .
Divigion into elementary rectangles ﬁ

HZ1 R M1 |5
NZ2 |5 M2 |5

G000

Cancel Help |

Fig. 5.6 Caracteristicas de cada barra de acero en vigas

Ahora, seleccionamos todos los elementos del pdrtico a través del icono , en forma analoga a los

problemas anteriores y cambiamos el tipo de elementos finitos haciendo clic en y seleccionamos
el elemento finito “FE TYPE 210 — PHYSICALLY NONLINEAR ARBITRARY 3D BAR”, aceptandolo

con !

MODELACION NO-LINEAL DE CARGAS

Para efectuar la modelacion del ler estado de cargas, hacemos clic en LOADS — MODEL
NONLINEAR LOADINGS, ingresando la siguiente informacion:

Numero del estado de carga—1

Método de calculo - Paso simple (STEP) 1

Impresion de resultados - Desplazamiento y fuerzas después de cada paso

Ndmero de pasos — 7

Caracteristicas de cargas por la metodologia de los pasos -0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Finalmente, aceptamos y pasamos al siguiente estado de cargas.
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Para el 2do estado de cargas ingresamos la siguiente informacion:

Numero del estado de carga — 2

Consideracion de la historia previa (ACCOUNT OF PREVIOUS LOADINGS)

Método de calculo - Paso simple (STEP) 1

Impresion de resultados - Desplazamiento y fuerzas después de cada paso

Numero de pasos — 10

Caracteristicas de cargas por la metodologia de los pasos - 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,1

Otra vez aceptamos y pasamos al 3er estado de cargas, para el cual ingresamos la misma
informacién que para el 2do estado de cargas.

Toda la informacion se muestra en la figura 5.7, quedando de esta manera el problema listo para

poder correrlo por el programa.

Model nonlinear loadings of the structure _
Loading # 3 oK, | Cloze |

Aocount of previous loadings [v [elete | Canicel |
Analyziz method |Step 1] ﬂ Help

Frint rezults |Displacement$ and forces after every step ﬂ

b a=irurm number of iterations 300 Mumber of steps IT

Yalues of load factors for steps

" Read fram file |

0101010107107 070707101
* |rput and edit

Summary table of nonlinear loadings:

1173300003020701010701
2110330010101010710107101010.
110330010101 0101010101010

0.
]

— g

— Y

Fig. 5.7 Modelacion no-lineal de las cargas

Ahora, analizamos los resultados, los cuales se muestran en las figuras 5.8 al 5.10, siendo sus
valores un poco altos, debido a que actlan los 3 estados de carga combinados y que tanto el

concreto, como el acero trabajan hasta el proceso de rotura.
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Monlinear loading 1
Diagram M
Units of measurement - t

Ly

hinifrg Force 17 0300
haximum force 1.53077

—

Fig. 5.8 Fuerza axial o normal N para el ler estado de carga por el analisis fisico no-lineal
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Monlinear loading 1 — [

Diagram 0z o T ]
Units of measurement - t -

Ly

Minithuri-force -9.4892
hwaximum force 850578

L

Fig. 5.9 Fuerza cortante V para el ler estado de cargas por el analisis fisico no-lineal
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Monlinear loading 1
Diagram by
. = D N
Unitz of measurement - t™m
Ly
Minithur force -8 .00963
hEximum force 7. PG31G 5

Fig. 5.10 Momento flector M para el ler estado de cargas por el analisis fisico no-lineal

Ahora, analizaremos la secuencia de fallas en la estructura, debido a la secuencia de cargas. Como
se podra apreciar en la figura 5.11, se muestra a la estructura sometida al ler estado de carga,
correspondiente al 5to paso, donde hay flexion, pero aun no hay fallas estructurales.

En la figura 5.12 se muestra el 7mo paso, correspondiente al 2do estado de cargas, donde se puede
apreciar las fallas en una de las vigas del ler piso, pero aun no llega al colapso.

La figura 5.13 corresponde al 9no paso del 3er estado de cargas, donde se puede apreciar que la

viga que fallo en la figura 5.12 ya colaps0 y la columna central y las otras vigas empezaron a fallar.
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Loading 1, Local loading 1, step 5

1. D551g% schemeg
- ions

- E%g%ents 34
- Nodes 33

- Loadings 3

- Phrysical nonlinearity
2. Computation:

- Stepping

J.Resources:

- Virtual memory 3 4

- Disk memor¥' 018 M
- Computat ime 1-Z2 min.

Fig. 5.11 5to paso del ler estado de cargas

Loading 1, Local loading 2, step 7

1. D551g€ Scheme91

- ions

- E%g%ents 34
%3

- Nodes

- Loadings

- Phrysical nonlinearity
2.Computation:

- SBtepping
3.Resources:

- ¥Virtual memory 3-4 M

- Disk memor¥ Q. Ol

- Computat ime 1-2

DESTRUCTTION:
Stretching

I[llIl.

Fig. 5.12 7mo paso del 2do estado de cargas
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—

Fig. 5.13 9no paso del 3er estado de cargas

En caso se desee analizar el estado del material en porcentajes de destruccion por pasos, se debe

Fa
de cerrar el problema y hacemos clic en m seleccionando el estado del material, eligiendo

previamente el tipo de analisis, que en este caso es STEP-TYPE, el nombre del archivo y Results
para luego seleccionar el tipo de archivo requerido del estado del material, que tiene la extensién
(*_13.*) y aparecera automaticamente los porcentajes de destrucciéon en cada paso y en cada

elemento que esta fallando.

5.2 NO-LINEALIDAD GEOMETRICA

La modelacién geométrica no-lineal se realiza con ayuda de los elementos finitos, que
consideran la variacion de la geometria de la estructura y el trabajo membranal del grupo de
esfuerzos (fuerzas internas) en los nuevos desplazamientos, lo cual permite calcular estructuras tipo
membrana y tirantes.

Para el célculo de estructuras geométrica no-lineales, se considera que se cumple la Ley de
Hooke. En cada paso, sucede la consideraciébn membranal del grupo de fuerzas (para barras - la
fuerza axial o normal) durante la construccion de la matriz de rigidez.

Para resolver problemas geométrico no-lineales se puede elegir automaticamente el nimero
de pasos de las cargas. Esto se hace con la intencion que el 1er paso sea bastante pequefio, lo cual
es necesario para estructuras tipo cables parabdlicos.

PROBLEMA 6. Efectuar el andlisis geométrico no-lineal de un pilar de concreto para un puente

atirantado. El pilar esta empotrado en su base, de una altura de 60m y de seccién transversal
constante de 1,5m x 1,5m. En el extremo superior del pilar actiian 2 fuerzas, una vertical P = 500T

y otra horizontal H =5T (hacia la derecha).
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SOLUCION:
Iniciamos el problema, asi como en los casos anteriores, escribiendo su nombre e indicando los

grados de libertad del mismo (figura 5.14).

Model type E
Frobler narme |NEI-LINE.-“-‘-.LID.-‘-‘-.D GEQMETRICA
Froblern code |NEI-LINE.-’-‘-.LID.-’-‘-.D GEOMETRICA

Froblem description Capitulo 5 - Programa LIRA

[up to B0 characters]

" 1 - Twa degrees of freedom [bwo displacements] [<02]

{+ 2 - Three degrees of freedom [two displacements and ratation] [<0ZF

" 3 - Three degrees of freedom [one displacement and bao ratations] =0
" 4- Three degrees of freedom [three displacements)

" 5 -Six degrees of freedom

] | Cancel | Help |

Fig. 5.14

Create plane fragments and grids ._“E| Ead

1| l_,zi‘ l B ] A l.:;:g:ié:* l
Create frame

&ngle of ratation about the Z-awis i
Coordinates of the 1-st node

O Specify with pointer

%0 m -
¥ |EI ] (v
z |EI Im

Spacing along the 1-zt asiz - Spacing along the 2-nd axiz

Walle M urnber Walue Murnber
Um} | # L[m] L
1.00 G0
Fig. 5.15
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Luego, ingresamos la longitud de 60m, pero dividida en 1m cada tramo (figura 5.15), de tal manera
gue tengamos una maxima aproximacion al calculo real.

Posteriormente, seleccionamos el nudo 1 e ingresamos sus restricciones en X, Z y UY (figura 5.16).
Inmediatamente, indicamos las caracteristicas fisicas del material usado y las dimensiones de las
secciones transversales del pilar (figura 5.17), seleccionando previamente todos los elementos y
aceptando las caracteristicas indicadas.

Restraints on n... a

A& | &

Irmpose restraints

W o= U
[y W LY
Wz | Uz

EJ|FIga

Fig. 5.16

Define standand section _|

E 3eb tin® ]S
B I—.I 50 - Cancel

_Draw

H 150 cm -
Help

Fo |0 tim®

Including shear [

Parameters of elaztic foundation

* Specify " Calculate

L1 o tim? 1
L2 o tirm

: o
MNaonlinear parameters u ]

132000

150.00

Fig. 5.17

Una vez mas seleccionamos los elementos verticales, para elegir su esquema de tipo elemento finito

para el analisis geométrico no-lineal, haciendo clic en y seleccionando el elemento finito FE
TYPE 310 —- GEOMETRICALLY NONLINEAR ARBITRARY 3D BAR (ROPE) (figura 5.18).
En seguida, seleccionamos el nudo 61 (extremo superior) y lo cargamos con la fuerza vertical y

horizontal, tal como se efectud en los casos anteriores.
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Change FE type |

Lizt of applied FE typez Select

Select new FE type

14 E— ] 3 ‘& l ﬁ _|_|
FE tppe 1 - FE of 20 truss

FE type 2071 - phyzically nonlinear FE u:uf

FE type 2 - FE of 20 frame

FE type 202 - phyzically nonlinear FE of

FE type 3 - FE of grillage

FE tppe 4 - FE of 30 truss

FE type 204 - phyzically nonlinear FE of

FE type & - FE of 30 frame

FE tppe 205 - phyzically nonlinear FE of

FE type 10 - arbitrary 30 bar

FE tppe 210 - phyzically nonlinear arbitra
FE type 310 - geametrically nonlinear ark
FE type 53 - out of contowr 2-node FE al
FE tppe 55 - elastic zpring

FE type B0 - 2-niode FE of multi-layer ela:—
FE type 262 - 2-node FE of one-way ela: v

CC hum~ N0 ammrmmbrim =l min i —e e

< | >

% (x| [2]

Fig. 5.18

Finalmente, modelamos la no-linealidad de las cargas, tal como se muestra en la figura 5.19, siendo
el método de andlisis elegido “ASSIGN STEP AUTOMATICALLY” (2), con la finalidad de aproximar

mas la solucién del problema.

Model nonlinear loadings of the structure _|
Loading # K ok | Chose |

Account of previous loadings [ Delete | Cancel
Analysis methad |.-'1‘-.$$ign step automatically — [2] ﬂ Help |
Print rezults |Displacements and forces after every step j

M axirurn nurmber of iterations a0a l—

Walues of load factors for steps

3 |

Summary 3. [ritial -
cosfficient 1 Precizion | 0.01 - 1e-005

Surmmary table of nonlinear loadings:

1233300017 0.01 1e-005

Fig. 5.19
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Corremos el programa y analizamos los resultados obtenidos, mostrandose en la figura 5.20 la
deformacion del pilar de concreto, en las figuras 5.21 - 5.22 los desplazamientos y rotaciéon del nudo
61 (extremo superior) y en la figura 5.23 el momento flector M.

Si efectuamos una comparacién de resultados entre el analisis comin y el de no-linealidad
geomeétrica, observaremos que estos Ultimos son mayores, tanto en desplazamientos, como en giro y

momento, debido a que se considera la deformacioén no-lineal por la metodologia de los pasos.

Menlinear loading 1 %\/

Fig. 5.21 a) Desplazamiento en X; b) Desplazamiento en Z; ¢) Rotacién UY
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Node 61 X
Coordinates Restraints
¥ m [ = T
y[oo  m v
zEo  0m Iz

hode # Block #
|E1 |1 [ Select
Loads
| =
% | opading Load # |1 =1
~

J =z P=500t- Load along global 2 axis
L% P=5t-Load along global ¥ axis

«3 B

Digplacements in local zpstem

= E41.018 mmo U0
T |IZI mm Uy 16,4229

Zle4543  mm U2

11
1

%l 2]

Fig. 5.22 Desplazamientos X, Z y rotacién UY del nudo 61

Monlinear loading 1
Diagram hty
Units of measurement - t™m

z

k4

X
haximum force G11.224

Fig. 5.23 Momento flector M del pilar, considerando su no-linealidad geométrica
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CAPITULO 6
CALCULO DE LOSAS

PROBLEMA 7. Calcular una losa aligerada de 3m x 6m, de espesor 150mm, sometida a los siguientes
estados de carga:

1) Peso propio;

2) Cargas puntuales P =1T , aplicadas de acuerdo al esquema de la figura 6.1,a.

3) Cargas puntuales P =1T , aplicadas de acuerdo al esquema de la figura 6.1,b.

Uno de los lados menores de la losa, esta simplemente apoyada en toda su longitud y el otro lado menor

de la losa esta apoyado solo en sus extremos. Los lados mayores estan libres.

Considere E, =3.10°T/m*; v =02y R, =y, =2,75T /m°.

SOLUCION:
Iniciamos el problema, indicando los grados de libertad de la losa, los cuales son 3 (un desplazamiento y

dos rotaciones), tal como se muestra en la figura 6.2.

Posteriormente, hacemos clic en y elegimos CREATE SLAB, generando la losa, tal como se
muestra en la figura 6.3.

Luego, elegimos los nudos 1, 7, 85 — 91 y lo restringimos del desplazamiento en Z (figura 6.4),
aceptando y luego aparecera con color azul.

Después, elegimos todos los elementos de la losa (figura 6.5) y le asignamos sus propiedades fisico-
geométricas de la figura 6.6.

Ahora, indicamos el ler estado de carga, que es precisamente del peso propio, haciendo clic en LOADS
— ADD DEAD WEIGHT, apareciendo la ventana de la figura 6.7.

Luego, haremos un cambio del estado de carga, haciendo clic en e indicando el 2do estado de

cargas, en el cual elegimos los nudos de la figura 6.1,a y asignamos la carga P =1T , quedando la losa,

como se muestra en la figura 6.8.
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Analogamente, se procedera con el 3er estado de cargas, indicando el ingreso de la carga de 1T en el
centro de cada pafio seleccionado de 0,5m x 0,5m de lado (figura 6.9), quedando la losa como se

muestra en la figura 6.10.

Model type E|
Prablem name |E.-'-‘-.LEL|LEI DE LOSAS
Problem code |E.-'-‘-.LEL|LEI DE LOSAS

Prablem description Capitula & - Programa LIRA]

[up to 80 characterz)

" 1 - Two degrees of freedom [bwo displacements] (<02

" 2 - Thiee degrees of freedom [twao dizplacements and ratation] [<0Z]

{* 3 - Three degrees of freedom [one displacerment and bwo rotations) (0%
" 4 - Thiee degrees of freedom [three dizplacements)

" 5 - Six degrees of freedom

] | Cancel | Help |

Fig. 6.2
Create plane fragments and grids E|E|@

Create zlab

Angle of ratation about the Z-avis 0
Coordinates of the 1-st node

[ Specify with painter

% [0 m o
|0 ] ™
Z 0 m

Spacing along the 1-zt axiz - Spacing along the 2-nd axiz

Walle M urnber Yalue M urnber
LUml | # Lim] £ |«
0.50 ] 0.50 12

o] [X] [2]

Fig. 6.3
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85 86 87 88 B89 90 oM

f L LSS
AVEVAY SV S,

Fig. 6.5 Seleccion de los elementos de la losa aligerada
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Specify stiffness for plates rz

E]36 tirn® Monlinear parameters [~
i ||12 FE type
0
H |15 CIm f“
Fo 279 tim? FE zhape
{+
Farameters of elastic foundation ~
* Specify " Calculate

C1 |EI tirm?
CZ |EI tim

0k, | Cancel Help

Fig. 6.6

Fig. 6.7 Primer estado de cargas (peso propio)
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[ 77

[ 7 7/

[ [/
AV

VAV,
L L LSS

/[ /

L L LSS
[ L LSS
[ L LS LSS

[/

VAV VAN,
LT

Fig. 6.8 Segundo estado de cargas

f /S S S S S

Local load parameters

P N t
A |0A Im
B los m

[ [/
avav

Z ¥
4 .p
&
B A

B

X
Cancel

Help

Fig. 6.9 Ingreso de la carga de 1T en el centro de los pafios seleccionados
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Define loads &

0 |8 | A7 | 23 [siees |

Loads on plates

Coordinate zyztem
{* Global " Local

Dhirection

[T 77777 |f% v e
[T 77777 |t

////l/////l///
i )/ [/ )/ / Curtontoad
VAV AV,

1=z P=1ta=05mb=05m-Cor =
< >

o x] [2]

Fig. 6.10 Tercer estado de cargas
Finalmente, generamos la tabla de combinacion de cargas (figura 6.11) y el problema esta listo para

correrlo y ver los resultados, los cuales se muestran en las figuras 6.12 — 6.14.

Design combinations of forces [DCF)

P = oo
Loading narne Loading 2 Default... Cancel

Loading tupe | Live (1] ﬂ w

# af the group of unified I_ Coefficients for DCF
temporany loadings 0
123 Colurnn ## of DCF coef.

# of 1-st 2nd  Specr
# of the graup u:uf_mutuall_l,l loa- main ik al
excluzive loadings 0 ding combi- combi- combi-

Azcount of gign variability [

#4 of the accompa- hation  nation  nation
rying loadings 0 g I .00 o0 |00 j
S afety factor 11.20 |2 100|095 (080
Diuration coefficient W I3 i I1'DD ID'EE ID'BD

— = s

Summary table for DCF calculation:
Mame & DCF parameters DCF coefficients

1 loadng 1<000000071101.00 <1.00x<1.00<0.90>
2 loading 241 000000 1.201.00: <1.00:<095:<0.80z

Fig. 6.11 Combinacion de los estados de cargas
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Mim

Dizplacement diagram along £

-0.201

Fig. 6.12 Desplazamiento en Z del 1er estado de cargas
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=tress diaﬁram [k
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Fig. 6.13 Diagrama de esfuerzo Q, (cortante en X) para el 2do estado de cargas
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t*mim Stress diagram My

01z
oA17

0817

0817047
e e

[T

Fig. 6.14 Diagrama de esfuerzo M, (momento en Y) para el 2do estado de cargas

L
Ahora, calculamos los esfuerzos principales, haciendo clic en “H y eligiendo el célculo de los esfuerzos

principales de acuerdo a las cargas (figura 6.15), para luego hacer clic en N y finalmente mostramos el

esfuerzo principal g, para el 3er estado de cargas (figura 6.16).
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Calculate principal and equivalent stresses

[v Calculate principal stresses by forces

[ Calculate equivalent stresses by forces

[ Calculate principal streszes by combinations of forces

[ Calculate equivalent stresses by combinations of forces
i i

] | Caricel Help

Fig. 6.15 Calculo de esfuerzos principales

b2 030
E09.9:31

timz

F44 84T

Stress diaﬁram 1

VAR A

ey s .
AVAVAVENL 4

Fig. 6.16 Esfuerzo principal 0,
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CAPITULO 7
CIMENTACIONES SOBRE BASES ELASTICAS

En su quehacer profesional, el Ingeniero Civil calcula y construye plateas de cimentacion, zapatas
conectadas o cimientos corridos sobre bases elasticas, pudiéndolo hacer en forma independiente y
sometida a las cargas de la superestructura (edificacion). El programa LIRA permite calcular la
edificacién completa, es decir, incluyendo la cimentacion y su interaccién con el suelo de fundacion.

En la actualidad, esta es una de las areas de investigacion, cuyos modelos matematicos y fisicos
aun tienen un sinnimero de espectros no determinados, ni modelados.

En la figura 7.1,a y 7.1,b se muestran los esquemas de las cargas y las deformaciones de una viga

o platea, cuando han sido calculadas como estructuras independientes.

a) b)

|

H

IE = = = = El

Fig. 7.1

En estos casos, en la viga o platea, se obtienen grandes valores del momento M, disefiando en
este caso cimentaciones muy rigidas.

Si en el esquema de calculo se analiza la inclusién de la edificacién (figura 7.1,c), como norma, el
efecto principal y notorio se dara en el primer piso de la edificacion. Como se observa en la figura 7.1,d
para estructuras sobre bases elasticas, en la cimentacién surgen las fuerzas membranales de traccion y
pequefios momentos, en cambio en la superestructura surgiran las fuerzas membranales de compresion.

Hace falta indicar, que en las columnas y muros surgiran fuerzas de corte y sera necesario
considerar dicho efecto.

Como consecuencia del trabajo conjunto de la edificacién sobre bases elasticas, nos permitira
reducir los costos de material, dependiendo especificamente del tipo de rigidez de la superestructura y
de la calidad del suelo de fundacion.

El programa LIRA trabaja con tres modelos de interaccién suelo-estructura, los cuales son:

1. MODELO DE WINKLER E. Sélo se considera un coeficiente de balasto C; (T/m®), cominmente
conocido como coeficiente de subrasante o de compresion elastica uniforme.

2. MODELO DE PASTERNAK P.L. Se consideran dos coeficientes de balasto, C; y C, (T/m), que
describen la deformacion vertical (asentamiento), incluyendo el trabajo del suelo alrededor de la
cimentacion, que en este caso es caracteristico del coeficiente C..

3. MODELO DEL SEMIESPACIO ELASTICO LINEALMENTE DEFORMABLE. Considera que el suelo
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se deforma linealmente por la profundidad de sus estratos, pudiéndose tomar valores medios de sus
caracteristicas fisico-mecanicas para los subestratos requeridos.

Como se indicé anteriormente, es fundamental para este tipo de calculo la obtencion de los
coeficientes C, y C,, los cuales se pueden calcular por medio de las férmulas 7.1 - 7.14, dependiendo del
tipo de cimentacion, nimero de estratos y modelo. Para el caso especifico del modelo de Winkler E.,
solo existira el coeficiente Cy; en cambio para los modelos de Pasternak P.L. y del Semiespacio elastico
linealmente deformable, existiran los coeficientes C; y C..

1. ZAPATA CONECTADA O CIMIENTO CORRIDO SOBRE UN ESTRATO

C, = & (7.1)
' h{-v?) '

__Eh

> 6(1+v,) (7.2)

2. ZAPATA CONECTADA O CIMIENTO CORRIDO SOBRE DOS ESTRATOS

1
C, = (7.3)
h
o fovi) 2 -vi)

1 E,h, E,h
C, = 11 (3+43¢ +&2)+,22¢ 7.4
2 i) [(ml)( +el) (L+v,) (74

3. PLATEA DE CIMENTACION SOBRE UN ESTRATO
— E,

C = 7.5
hb-2) "

__Eh

C. = 6(1+v,) (7:6)
4. PLATEA DE CIMENTACION SOBRE DOS ESTRATOS
1
C, = (7.7)
h 2\, h 2
—1-2 —<1-2
" o) o)
1 E,h, E,h
C, = L1 (3+3¢, +£2)+,22 7.8
TN (Tt e | IS

Donde E,,v,,h,E,,V,,h, son los médulos de elasticidad, coeficiente de Poisson y espesores del

ler y 2do estrato de la base comprimida de la cimentacion, cuya profundidad H se determina por las
normas de suelos y cimentaciones.

Asimismo:

[EEN

E
£ =—2.
1

_V12 ﬁ

7.9
“i'h, (7.9)

[EEN



E, 1-2v?
£, =—=. e .ﬁ (7.10)
E 1-2v; h,
5. MODELO DE SEMIESPACIO PARA UNO, DOS O MAS ESTRATOS
En el programa LIRA, el calculo de los coeficientes C; y C, se realiza por el esquema del

semiespacio elastico linealmente deformable con caracteristicas intermedias del suelo de fundacién

de varios estratos — médulo de deformacion Es y el coeficiente de Poisson vq:

2 (szK Ny )

Es = Z O_ZPK .hK (7.11)
EK
Vg = M (7.12)

Donde:

K - nimero de subestratos;

g, - esfuerzo medio vertical en el subestrato K;

h, - espesor del subestrato K;

E, - médulo de deformacion del subestrato K;

V. - coeficiente de Poisson del subestrato K;

H . - profundidad del suelo comprimido o espesor del estrato;

De esta manera, el programa LIRA calculara los coeficientes C; y C,, por medio de las

siguientes formulas:

Es

C = 7.13

T lHel-ve] o

Z:i (7.14)
6(1+vy)

PROBLEMA 8. Calcular y analizar el estado esfuerzo - deformacion de la cimentacion tipo zapatas
conectadas sobre bases elasticas, espaciadas en el eje OX a 2m (1 vez), 4m (4 veces) y 2m (1 vez) y en
el eje OY a 3m (1 vez), 4m (1 vez), 3m (1 vez), 4m (1 vez) y 3m (1 vez) en forma consecutiva.

Las secciones de las vigas de cimentacion son:

1. Para todos los elementos en el eje OX, la seccién es T invertida de concreto, con médulo de

elasticidad E, =3.10°T/m* , de dimensiones B=25cm , H =80cm , Bl=60cm y
H1=25cm; con coeficientes de rigidez de la base elastica C, =500T/m y C2=0; peso

especifico del concreto )y, = Ro=2,75T / m3.
2. Para todos los elementos en el eje OY, la seccién es T invertida de concreto, con mddulo de

elasticidad E, =3.10°T/m? , de dimensiones B=25cm , H=70cm , Bl=50cm y

H1=25cm; con coeficientes de rigidez C, =500T /my C2=0; y, =Ro=2,75T / me.
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Realizar el calculo ante las siguientes cargas:

5. Peso propio (carga muerta).

6. Fuerzas y momentos aplicados en los nudos (figura 7.13).

7. Carga trapezoidal en la cimentacion (figura 7.14).

SOLUCION:

Iniciamos el problema escribiendo su nombre y la caracteristica, asi como los grados de libertad, que en
este caso son tres (un desplazamiento en el eje OZ y dos rotaciones alrededor de OX y OY). Para ello,

elegimos el N° 3, tal como se muestra en la figura 7.2.

Model type

Froblem narne |Z&F‘.-’-‘-.T.-’-‘-.S COMECTADAS SOBRE BASES ELASTICAS

Problem code |Z&P'.-“—‘-.T.-‘-‘-.S COMECTADAS SOBRE BASES ELASTICAS

Problerm description Capitula 7 - Programa LIBA

[up to 80 characters]

" 1 - Two degrees of freedom [bwo displacements] (<02

" 2 - Three degrees of freedom [baa dizplacements and ratation) [#02)

(+ 3-Three degrees of freedom [one dizplacement and bwao rotations) [=0%)
4 - Three dearees of freedom [three dizplacements]

5 - Sk degrees of freedom

0k, | Cancel | Help |

Fig. 7.2

Ahora creamos el esquema de las zapatas conectas, haciendo clic en E, luego en =" e indicando las
dimensiones del problema, tal como se muestra en la figura 7.3.

Luego, hacemos clic en £ y automaticamente apareceran las zapatas conectadas en el plano XOY, tal
como se muestra en la figura 7.4.

Posteriormente, indicamos las restricciones en los apoyos, marcando los apoyos extremos e impidiendo

su desplazamiento en OZ (figura 7.5), quedando la estructura como se muestra en la figura 7.6.

Ahora, indicamos las dimensiones de los elementos del eje OX, para ello hacemos clic en £ y luego de

marcados apareceran con color rojo, tal como se muestra en la figura 7.7. Seguidamente, elegimos las

E|
caracteristicas de dichas secciones, a través del icono 4 , luego por medio de Add< y hacemos
doble clic en la seccion T invertida (T — section), apareciendo la ventana de la figura 7.8, en la cual
ingresamos los datos del problema y si hacemos clic en DRAW automaticamente se dibujara la seccién

con sus dimensiones.

ST

Después asignaremos las secciones por medio de b IMEEEEEFEN |uego S&tas cumenttype  na vez

mas & IMEEEEFEN (pero en la parte superior) y #5id0 (figura 7.9), apareciendo la estructura con
su color normal, es decir, negro, lo que indica que se asignaron las propiedades en forma correcta.
En forma analoga ingresamos las propiedades inerciales de la seccién de los elementos del eje QY, tal

como se muestra en la figura 7.10.
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Create grllage

Angle of ratation about the Z-axis 0
Coordinates of the 1-st node

O Specify with pointer

s |0 gl =
v |0 m -
z |III m
Spacing along the 1-zt axiz - Spacing along the 2-nd axiz
Walue M urnber Walue M urnber
m | # Lm | # [+
200 1 3.00 1]
4.00 4 4.00 1
2.00 1 3.00 1
4.00 1
3.00{ 1

@] [x]

Fig. 7.3
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[ S S/
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S SS

Fig. 7.4
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Impoze restraints

v Uz
] [X] [
Fig. 7.5
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Define standard section |

(]

E 3=k tim?® Q
Cancel |

2h LTl

H a0 CITl Help |

E1 B0 Cm 1
5.00
H1 25 T
a
Ro |275 tirmn® = R
=]
L7
Including shear I ™
E0.00
Farameters of elastic foundation
* Specify  Calculate MNonlinear pararmetears [
1 |500 tm?
Cz2 ||:' 1im
Fig. 7.8
5tiffness of elements
Agzign to elementz of the model
Current stiffnezs tupe l I ] EE ]
i 1. T-zection 25 80 Standard types of sections
Select | Azzign | Cancel |
Lizt of stiffness types Rect bar T-zection
gL 1. T-zection 26 80
T-zection |-Section
Channel Box
Set az current type I %
Dizplays = Changer s | Beam
Copy Delete |
X #« | | &= P *
Fig. 7.9
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Define standard section L3

ok
E 3eb tim® 4

Cancel
E 2h M

H 70 CIT Help

B1 50 cm 1
5.00
H1 |25 CITl
Ro |275 tirm j bl
=
L
Including shear » i

50.00

F0.00

Parameters af elazhic foundation

& Specify ™ Caloulate Monlinear parameters [

i /500 tirm?
cz |0 tm

Fig. 7.10
5tiffness of elements
Az=ign to elements af the model
Current stiffness ype l T ] EE ]
2. T-zechion 2 ! Standard types of sections
Select | Azzign | Cancel |
Lizt of stiffness types Pect bar T-section
&L 1. T-zection 25 80
& 2 T-zection 25 70
T-zection |-Section
Channel Bou
Set az current type | %
Dizplays > Changes > | Beam
Copy Delete |
2| x| Add<< | E e v
Fig. 7.11
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Ahora, asignamos el ler estado de cargas, que es el peso propio, haciendo clic en LOADS — ADD

DEAD WEIGHT, apareciendo una ventana, como la mostrada en la figura 7.12.

/A //L //L
A —
Vi // //
// // // // //

//////////
777 7 7

Fig. 7.12

Luego, pasamos al 2do estado de cargas, seleccionando los nudos donde estaran aplicadas las cargas
puntuales 4,2T y los momentos 2,5T.m alrededor del eje local OX y en el otro lado los mismos

momentos, pero en sentido opuesto, tal como se muestra en la figura 7.13.

Fig. 7.13
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Finalmente, se cargara la cimentacion con el 3er estado de cargas, tal como se muestra en la figura

.
vy
aYavayay,

De esta manera, el problema queda listo para correrlo y analizar los resultados, tal como se muestra en

las figuras 7.15 — 7.18.

Loading 1

/
/

. "

/
W///

2, _V/ / 7

Fig. 7.15 Esquema deformado del ler estado de cargas
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Loading 2
Diagram Oz
Unitz of measurement - t

Lo

Winifriforce -2, 16503
haximum force 216593

Fig. 7.16 Diagrama de fuerza cortante V, para el 2do estado de cargas

Loading 3
Diagram hy
Units of measurement - t™m

z v
i }Fome 70735
hEximum force 27 8675

Fig. 7.17 Diagrama de momento flector M y para el 3er estado de cargas
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Loading 1 /
Diagram i

//
. //
/)
/

z v / y /
Muma#{ome 05349625
hhaximum force 0534625 /

Fig. 7.18 Diagrama de momento torsor M, para el 1ler estado de cargas

PROBLEMA 9. Para el problema 7, calcule la misma estructura, pero considerando su interaccion con el
suelo de fundacion (platea de cimentacion sobre base elastica), siendo C, =1000T / m*.

SOLUCION:
Para ello, abrimos el archivo del problema 7 y eliminamos las restricciones en Z, seleccionando los

nudos 1, 7, 85 — 91 y haciendo clic en *@, luego en &% y en Z, tal como se muestra en la figura 7.19.

Restraints on n... I
A % |
Delete restraintz
[ = | U=

[y Ty
Wz [ Uz

9| x] [2]

Fig. 7.19

E|
Posteriormente, hacemos clic en & seleccionamos la seccion de la platea e ingresamos el coeficiente
C; (figura 7.20), haciendo clic en modificar la seccién. Luego, grabamos el problema con otro nombre v,

de esta manera, quedara listo para correrlo y analizar los resultados obtenidos (figuras 7.21 — 7.24).
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Specify stiffness for plates ['ﬁl

E |3k timn? Morlinear parameters [
ooz FE tpe
o
H |15 Cm -
Fao [2.75 trrrd FE zhape
{+
Farameters of elastic foundation r~
* Specify " Calculate
C1 1000 i
C2 |0 i
k. | Cancel Help
Fig. 7.20
min Displacement diagrarm along £

IR

-0.71
-0.58
-0.65

Fig. 7.21 Asentamiento en Z por el 3er estado de cargas
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Fig. 7.22 Diagrama de esfuerzo Q, (cortante en X) para el 2do estado de cargas
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S thm2 Stress diagram Rz

-0.11
-0116

=
™
2

Fig. 7.23 Diagrama de presion del suelo R, sobre la platea por el 2do estado de cargas
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Fig. 7.24 Esfuerzo principal 0,
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CAPITULO 8
MUROS ESTRUCTURALES

PROBLEMA 10. Calcular el muro estructural de la figura 8.1, de espesor 15cm y empotrado en su base;

determinando sus esfuerzos principales y equivalentes, si P =1T , P, =0,5T , E_ =3.10°T/m’ y

v, =0,2.
p PPPPPPPPPPP o
! !
HNEEEEEEEEEE
=
L0
=
=
W
h 4
12x05m
L I
Fig. 8.1
SOLUCION:

Generamos el muro estructural, el cual tendra dos grados de libertad (figura 8.2) y hacemos clic en ,

activando la generacion del muro con CREATE WALL-BEAM e ingresamos la informacion (figura 8.3).

Model type E

Problem name |MUHD ESTRUCTURAL

Problerm code |ML|F|EI ESTRUCTURAL

Frablern description Capitulo 8 - Programa LIRA

[up to B0 characters]

* 3 - Two degrees of freedamn [bao dizplacements) [KOZE

2 - Three dearees of freedom [bwo dizplacements and ratation] [<02]
3 - Three degrees of freedom [one dizplacement and twa rotationz] (=<0

- Three degrees of freedom [three dizplacements]

B D R
=

A - Siv degrees of freedom

k. | Cancel Help

Fig. 8.2
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Create plane fragments and grids

H =
Create wall-beam
Angle of ratation about the Z-axis 0

Coordinates of the 1-zt node
[ Specify with pointer

= |0 ] ~
|0 yy =
Z |0 I
Spacing along the 1-st axiz - Spacing along the 2-nd axiz
Y alue MHurmber Yalue MHurnber
m | # | Lim] R
0.5012 0.50 5]

@] [X]

Fig. 8.3

Posteriormente, elegimos los nudos 1 al 13, correspondiente a la base (figura 8.4) y restringimos sus

desplazamientos en X y Z (figura 8.5).

79 80 81 g2 83 84 85 86 a7 a8 89 90 N

66 167 163 |69 70 71 2 73 £ 75 [ 7 78

53 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 65

Ho 1 42 43 H4 H5 i u7 Ha Ho 150 151 52

27 28 20 30 31 32 33 34 35 136 37 38 39

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Fig. 8.4
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Restraints on n... g|
A R |
Impose restraints

W [ UK
[y oy
Wz [ uz

][] [2]
Fig. 8.5

Una vez efectuado este proceso, en forma analoga al problema 7, ingresamos las caracteristicas fisico-

mecanicas del concreto para todo el muro estructural.
Luego, seleccionamos los nudos donde actlan las cargas de 1T y los nudos extremos de 0,5T en el
sentido vertical (figura 8.6).

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.5

N L

Fig. 8.6
En seguida, corremos el problema y calculamos los esfuerzos principales y equivalentes, haciendo clic

‘rf.ll"
en y en CALCULATE PRINCIPAL STRESSES BY FORCES y CALCULATE EQUIVALENT
STRESSES BY FORCES (figura 8.7).

Calculate principal and equivalent stresses A

[v Calculate principal stresses by forces

[v Calculate equivalent stresses by forces

[ Calculate principal stresses by combinations of forces

[ Calculate equivalent stresses by combinations of forces

f'“ ™
] | Cancel Help
Fig. 8.7
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Posteriormente, elegimos el criterio de rotura MAXIMUM PRINCIPAL STRESS CRITERION (figura 8.8).

Criteria of rupture [$_<|

s

i I T B B T R T B B B

b aximum principal stress criterion

b axirurm principal defarmation criterion
M asirum shear stress criterion

Ernergy criterion

b abr

Jagn - Boujinzky

Balandin

Mircluboy

Dirukkeer - Prager for plaztic materialz
Wolkoy

Fizarenko - Lebedew for homogeneous materials

Fizarenko - Lebedew for heterogeneous maternialz

] | Cancel Help

Fig. 8.8

Después, hacemos clic derecho y elegimos STANDARD TABLES y creamos PRINCIPAL AND
EQUIVALENT STRESSES FOR EVERY LOADING (figura 8.9), para luego aceptarlo para todas las

cargas, que en este caso solo existe un sistema de cargas.

Standard tables |

T able parameters | [ HTML-Format

Dizplacements
Forces

2 for every loading

Create | Wi Cancel Help |

Fig. 8.9

Ahora, podemos ver los resultados del célculo (figura 8.10 — 8.11), haciendo clic en y IE‘ para el

. L H .
primer esfuerzo principal y para el esfuerzo equivalente.
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— Stress disgram M

E# | tmz2

oos2

-2.245

Fig. 8.10 Diagrama de esfuerzo principal g; = N,
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Stress disgram NS

Fig. 8.11 Diagrama de esfuerzo equivalente Ng
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CAPITULO 9
ARMADURAS ESPACIALES

PROBLEMA 11. Calcular una armadura espacial de 8 nudos, cuyas coordenadas son:

Nudo 1 (0, 0, 0) Nudo 2 (6, 0, 0) Nudo 3 (6, 6, 0) Nudo 4 (0, 6, 0)

Nudo 5 (1, 1, 4) Nudo 6 (5, 1, 4) Nudo 7 (5, 5, 4) Nudo 8 (1, 5, 4)

Considere que la armadura esta sometida a la accién de cargas verticales de 4T en el nudo 5y 8T en el
nudo 8; asimismo los nudos de la base tienen las siguientes restricciones:

Nudo 1 (restriccién en Z) Nudo 2 (restricciones en X, Z)

Nudo 3 (restricciones en X, Y, Z) Nudo 4 (restricciones en Y, Z)

El material de la armadura es acero con médulo E_ = 21.10"T /m?, su seccién tubular de diametro

exterior D =15cm y diametro interior d =12cm. Su geometria es la que se muestra en la figura 9.1.

Fig. 9.1
SOLUCION:
Iniciamos el problema indicando el nombre y nimero de grados de libertad, que para el caso especifico

de una armadura espacial sera de tres grados de libertad, es decir, el N° 4 de la figura 9.2.

+
Posteriormente, ingresamos las coordenadas de cada nudo de la armadura, a través del icono ¢ , tal
como se muestra en la figura 9.3 para el nudo 1, apareciendo en forma consecutiva los nudos de toda la

armadura.

Luego, unimos los nudos por medio de barras, a través del icono 7 y de acuerdo a la geometria
mostrada en la figura 9.1.

Ahora, indicamos las restricciones en los nudos 1, 2, 3 y 4, de acuerdo a lo indicado anteriormente.
Después, seleccionamos todas las barras de la armadura e ingresamos sus caracteristicas geométricas

de la seccion transversal y finalmente seleccionamos los nudos cargados y aplicamos las cargas
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especificas en el eje Z, quedando la armadura lista para correrlo por el programa y efectuamos dicha

accion, obteniéndose los resultados mostrados en las figuras 9.4 — 9.6.

Model type _

Prablem name |.-’-'-.F|M.-’-‘-.DL|F|.-’-‘-. ESPACIAL

Problem code |.-’-'-.FIM.-’-‘-.DL|FI.-’-‘-. ESPACIAL

Problem description Capitulo 3 - Programa LIRS,

[up ta B0 characters]

" 1 - Twa degrees of freedom [bwo displacements) (<02

(" 2 - Three degrees of freedar [bao dizplacements and ratation] [<02)

" 3 - Three dearees of freedamn [one displacement and bao ratations] 0%
* 4 .Three degrees of freedom [three dizplacements]

" 5-Six degrees of freedom

k. | Cancel | Help |

Fig. 9.2

Add node

8 | ] 3] 0 8

By coordinates

%o Yo Zln ‘%

Fig. 9.3

Loading 1

Fig. 9.4 Esquema inicial y deformado de la armadura
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Loading 1

Diagram M
Units of measureament - t

Loy
Wit force -7 07107
hEximum force 1.5 /
Fig. 9.5 Fuerza axial o normal
I | I ]
7.7 -5.807 -4.714 -3.536 -3.357 -1.179 0. De+000 1.179 1367
A
£
"rlr lI
.";" III
/o
g :
1
:
Iy g
E }{
Fig. 9.6 Diagrama de isolineas de fuerza axial o normal

En la figura 9.6 se muestra el diagrama de isolineas, donde se puede apreciar que las barras 2-7, 6-7, 3-

7y 7-8 son nulas y el maximo valor se encuentra en la barra 4-8.
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CAPITULO 10
EDIFICIO MULTIFAMILIAR

PROBLEMA 12. Calcular una vivienda multifamiliar de 4 pisos, de sistema estructural aporticado, con

dimensiones en planta de 10m x 20m, con una altura de entrepiso de 3,5m y sometido a la accién de su

peso propio. Considere que la edificacién es de concreto ( E, =3.10°T/m?, Ve =24T/m°,

V. =0,2), tiene 2 luces en el eje OX, 4 luces en el eje OY, la profundidad de conexién columna-zapata

es -1m, las secciones de las columnas es de 40cm x 40cm, vigas de 40cm x 50cm y losas de 18cm para
el 1ro, 2do y 3er piso y 15cm para el 4to piso.

SOLUCION:

Iniciamos indicando el nombre del problema y los grados de libertad, que en este caso seran seis, tal

como se muestra en la figura 10.1.

Model type

Problemn name |EDIFII:I 0 MULTIFAMILIAR

Froblem code |EDIFIEI O MULTIFAMILIAR

Froblem description Capitulo 10 - Programa LIRS

[up to 80 characters]

" 1 - Two degrees of freedorm [bao displacements] [<02)

" 2 - Three degrees of freedom [bwo displacements and ratation] [<02]

" 3 - Three degrees of freedom [one displacement and bao rotations] (=04
" 4- Three degrees of freedom [three displacemnents)

(* 5.5ix degrees of freedom

0k, | Cancel Help

Fig. 10.1

Ahora generamos el ler portico (figura 10.2) y lo repetimos los otros pérticos, ingresando 5m, 10m, 15m

y 20m en el eje OY en la misma ventana de la figura 10.2.

Posteriormente, seleccionamos los nudos de los apoyos y lo corremos a una distancia -1m en el eje OZ

(figura 10.3). Para que la seleccién sea mas rapida, se puede hacer clic en 'b, lo cual nos permitira girar
la edificaciébn como deseemos.

Una vez corridos los nudos, indicamos sus restricciones en los 3 ejes y 3 rotaciones, por considerarlo
empotrado (figura 10.4), cambiando de color al azul.

Luego, unimos los nudos para formar las vigas en cada uno de los pisos (figura 10.5).

Ahora seleccionamos los elementos verticales (figura 10.6) para ingresar las caracteristicas de las

secciones de las columnas (figura 10.7), haciendo clic en L y SELECT — SELECT VERTICAL

ELEMENTS, seleccionando solo los verticales.
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Analogamente hacemos con las vigas (figura 10.8) e indicamos sus caracteristicas geométricas y fisicas
(figura 10.9).

Create plane fragments and grids

W l.,zi‘ l B l L2 l.:::g:iE:* l
Create frame

Angle of ratation about the Z-axis 0
Coordinates of the 1-st node

[ Specify with pointer
w0 I

o IEIi m '
zp m

Spacing along the 1-st asiz - Spacing along the 2-nd axis

Walue Hurnber Walue Murmber
Lm | # L(m] B |«
5.00 2 2.50 4

@l [x] 2]

Fig. 10.2

-
-

@ @ @ |6 on)

b ove by parameters
d=< |0
g [0

1.

L |1

o] [x][?]

Fig. 10.3
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A | |

Impose restraints
v = v LU=
[ N N
W Z2 v U2

=l 1] 2]

Fig. 10.4

Fig. 10.6 Seleccién de columnas
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Define standard section _

E Jeb t'm? ]
B Im— - Cancel
H an cm

Help
Eo |24 tirmd

Including shear [

Parameters of elastic foundation

* Specify " Calculate

L1 o tm? I
L2 o tirn

. bl
Monlinear parameters |_ ;

40.00

40.00

Fig. 10.7 Caracteristicas de las columnas

Fig. 10.8 Seleccion de vigas
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Define standard section [z
E 3eb tim? 0k
B lm— S Cancel
I
B [ oo |
Help
24 tim?

Fo

Including shear [

Parameters of elaztic faundation

(¥ Specify " Calculate

1 ||;|7 tim3 1
L2 1o tim

: ¥1
Monlinear parameters - ;

40.00

S0.00

Fig. 10.9 Caracteristicas de las vigas

Ahora, generamos las losas a través de los iconos &~ y ]:[ uniendo tres puntos de la losa, que
automaticamente lo unira el cuarto punto, apareciendo con color azul e ingresamos sus caracteristicas

geométricas y fisicas para las losas del 1ro, 2do y 3er piso con espesor de 18cm (figura 10.10) y para las

losas del 4to piso el espesor de 15cm, seleccionandolos previamente con el icono -E], guedando la
ventana de secciones la mostrada en la figura 10.11.

Specify stiffness for plates _
E |36 tirn® Monlinear parameters [~
V|02 FE type

(+

H |18 M f“
Fo |24 tirne FE shape

o
Farameters of elastic foundation ~

* Specify " Calculate

C1 |0 tim®
Cz |0 tim

F, | Cancel Help

Fig. 10.10
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Stiffness of elements m

Agzign to elementz of the model
Current stiffness type ] I EE l

|<> 4 Plate H 15

Select | Azzign | Cancel | @ & -

Lizt of stiffness types

Flates Solid FE
1. Rect. bar 40 40
2. Rect. bar 40 50
5> 3 Plate H 18 EF-|
'@ 4. Plate H 15 LiJ
Monstandard  Murmencal for
gechions FE 1
EF=.| EF= |
Mumencal for - Mumenical for
FE 2 FE 3
Set as current lppe I EF=.| EF=)
Dizplays = Chatiges > | Murnerical for - Murnernical for
FE 4 FE &
Copy Delete |
el _ e | S v

Fig. 10.11

Ahora, agregamos el peso propio a través de LOADS — ADD DEAD WEIGHT, para luego grabar el

problema y correrlo, obteniendo los resultados mostrados en las figuras 10.12 — 10.15.

Loading 1

/

P AN

Fig. 10.12 Esquema inicial y deformado
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Fig. 10.13 Isolineas de desplazamientos en los ejes OX 'y OZ

MN: M. Qz My Qy M: & & &#

Dizgram M
’x‘l
LT
E2 208 B a0
Dizgramm hx
’x‘l
I1T Diagram by ’.ﬂ
I1T Diagram &z ,_x‘l

W1 g2s Diagram bz
M 2"l

Fig. 10.14 Diagrama N y de fuerzas internas y deflexién en la columna mas cargada

= G55
M T

I1f Diagram of 1 deflection
e

Ci f 1 deflecti
3,1_* isgram o eflection 0.001
- ’x‘l
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Loading 1
Stress contour plot for Tay
Units of measurement - tml

Fig. 10.15 Esfuerzo T, en las losas
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