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RESUMEN

Actualmente la modelacion estructural se centra en el andlisis de estructuras
convencionales como porticos y armaduras. A pesar de la existencia de métodos
para el analisis de estructuras mas complejas, hay una tendencia a modelar los
mismos tipos de estructuras. El método de los elementos finitos y su implementa-
cion por medio de aplicaciones computacionales, permite modelar todo tipo de
estructura, hasta aquellas en las que aun no se tienen claros los diferentes
comportamientos que se generan frente a diferentes tipos de solicitaciones; algu-
nas de estas estructuras son las ménsulas, las zapatas sobre pilotes, los casca-
ronesy las conexiones de concreto. Los programas especializados en la modelacion
por medio del método de los elementos finitos, interpretan el comportamiento de
las estructuras de una forma grafica, en donde se pueden discutir las diferentes
zonas criticas y proporcionar resultados mas aproximados debido al buen manejo
de fronteras. Este método se basa en la conversién de las ecuaciones de equilibrio
a sistemas lineales o no lineales para llegar a la solucién de un analisis tanto
estatico como dinamico. A partir de la utilizacion de un programa especializado,
en este caso Ansys Civilfem, se reconoce que el método de los elementos finitos
proporciona la mayor aproximacion del comportamiento de una estructura bajo
condiciones reales, facilitando la busqueda de las falencias y también de las formas
y disefos 6ptimos con los cuales se puede mejorar su desempeno.

PALABRAS CLAVE: sistemallineal, sistema no lineal, analisis estatico, analisis
dinamico.
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ABSTRACT

Nowadays structural modeling is focused in frames and trusses structural analysis.
Although there are some methods to analyze much complex structure, there is a
tendency to keep modeling the same type of structures. The finite element method
and its implementation by computational applications lets to model any kind of
structure, even those structures which do not have a clear behavior facing any
type of load; some of these structures are corbels, footing over piles, shells and
concrete connections. The finite element modeling software displays the structural
behavior by graphics where can be discussed critical zones giving more accurate
results by the proper use of frontiers. This method is based on the conversion
from the equilibrium equations to linear or non linear system to reach the solution
of both the static and dynamic analysis. By using specialized software, in this
case Ansys Civilfem, it must be recognized that the finite element method gives
a better approximation of the behavior of a structure under real conditions, making
easier not only the searching of the problems but also designs and geometrics
that can improve the structure performance.

KEY WORDS: linear system, non linear system, static analysis, dynamic analysis.

INTRODUCCION

Se han desarrollado programas que solucionan de forma eficiente las ecuaciones
que componen un analisis por medio del método de los elementos finitos pero
lamentablemente no son usados en la modelacién de algunas estructuras debido
a la simpleza o complejidad tanto de la geometria como del andlisis de la misma
estructura. El presente articulo pretende ilustrar como las estructuras que no son
convencionalmente modeladas, pueden llegar a ser analizadas por medio de
herramientas que permiten enmallar, refinar y dividir la estructura para llegar asi a
puntos criticos.

1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos tiene su origen en la ingenieria aeronautica;
nace de un caso en donde existe un problema de medio continuo, el cual es solucionado
discretizando en regiones mas pequenas con formas geométricas sencillas llamadas
elementos finitos (Roa y Garzén, 2002). El método de los elementos finitos es una
técnica para resolver ecuaciones diferenciales parciales, primero se discretizan
las ecuaciones al describir el problema en sus dimensiones espaciales. La discretizacion
se lleva a cabo sobre las pequefas regiones de formas arbitrarias. Estos resultados
en matrices relacionan la entrada de puntos especificos a la salida de todos los
puntos en el dominio. Para resolver las ecuaciones sobre grandes regiones, las
ecuaciones en matrices para regiones mas pequefias son sumadas nodo por nodo,
resultando en el desarrollo de matrices globales.

64 Gonzalez Pefiuela - Velandia Manchego - Carrillo Ledn



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

En programas de computador, se toma la geometria planteada y se convierte en
un modelo con cierta cantidad definida de elementos. Estos elementos cuentan
con propiedades y caracteristicas definidas, y estan enlazados por medio de nodos.
Con el uso de los elementos finitos en las estructuras, los nodos presentan una
deformacion teniendo en cuenta el equilibrio entre esfuerzos y cargas, como también
las condiciones que dan los apoyos.

La forma de trabajar de los elementos finitos es pasar todas las ecuaciones de
equilibrio a sistemas de ecuaciones lineales o no lineales, teniendo en cuenta los
desplazamientos en los nodos. A partir de esto se pueden obtener tanto esfuerzos
como deformaciones.

1.2. PASOS PARA EL DESARROLLO DEL METODO DEL ELEMENTO
FINITO
El método de elemento finito consta de 12 pasos:
« Definicién del problema y su dominio
« Discretizacion del dominio
« ldentificacion de variables de estado
* Formulacién del problema
* Planteamiento del sistema de coordenadas
» Construccion de funciones aproximadas para los elementos
» Obtencidén de las ecuaciones y las matrices del elemento
« Transformacion de coordenadas
* Ensamble de las ecuaciones del elemento
* Introduccion a las condiciones de frontera
+ Solucién del grupo final de ecuaciones
* Interpretacién de resultados

1.2.1. FUNDAMENTOS ESTRUCTURALES USADOS POR LOS ELE-
MENTOS FINITOS

Relacion esfuerzo-deformacion. Los esfuerzos se relacionan con las deforma-
ciones por medio de la Ecuacion 1 (Kohnke, 2001):

{o}=IpKe"} (M
Donde {c} = vector de esfuerzo {g, 5, ,0,,0,,0,}"
[D] = matriz esfuerzo-deformacion
{e®} = vector deformacion elastica {e} — {e'"}

{e} = vector de deformacion total {g e e ¢ ¢ & 3

z Xy yz zx
{e'"} = vector de deformacidén por temperatura
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La deformacion se puede visualizar como:

{e}=1¢" }+ID] "' {o} (2)

La matriz de flexibilidad [D] ' es:

VE  — -v /E -v_/E, 0 0 0
-V, /E, VE, -v_/E, 0 0 0
D] = -V_/E. —V_/E, 1/E. 0 0 0 &)
0 0 /G, 0 0
0 0 0 0 /G, 0
| 0 0 0 0 0 /G, |

Donde E, = modulo de Young en la direccion x
Vy = relacion de Poisson mayor
v,, =relacion de Poisson menor
G,, =modulo de cortante en el plano xy

Las deformaciones se representan por medio de las siguientes ecuaciones:

V.o
g = AT +2x 27y VO 4
: ’ EX EX EX ( )

V.G, G, V O,
g, =0 AT -~ + > -~ (5)
’ E E

x y y
V. C

e = AT—V—-‘ZGX - Y +G—Z 6
T E., E, E (6)

Donde ¢

X

deformacion directa en la direccion x

esfuerzo directo en la direccidén x

X

‘y deformacién de cortante en el plano x-y

()
€
G, = esfuerzo de cortante en el plano x-y
o

. = coeficiente de expansion térmica en la direccion x
AT = variacion de temperatura

Trabajo virtual. El principio del trabajo virtual establece que un pequeno cambio
virtual de la energia de deformacion interna debe ser igualado por un cambio en

el trabajo externo dado a las cargas aplicadas. Esto se representa por medio de
la Ecuacion 7.

dU =8V (7)
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Donde U
V

d = operador virtual

energia de deformacion (trabajo interno) = U1 + U2
trabajo externo = V1+V2+V3

La energia de deformacién virtual es:

8U, = {ou [[B] [D1IBld (o) fu}- Y [[BY [DHe" }aGor) (g
vol vol
Donde {u} = vector del desplazamiento nodal
T = temperatura
vol =volumen del elemento
[B] = matriz de esfuerzo desplazamiento

Cuando una superficie se mueve contra una resistencia distribuida, se presenta
otra forma de la energia de deformacion virtual, la cual se visualiza en la Ecuacion 9.

U, = {SM}Tk J-[Nn ]T[Nn]d(areaf ){u}

areaj

(9)

Donde k =rigidez en unidades de fuerza por longitud por unidad de area
area, = area de la resistencia distribuida
N =matriz de las funciones de forma para movimientos normales a la
superficie

Con respecto al trabajo virtual externo, los efectos inerciales se pueden representar
por medio de la siguiente ecuacion, donde ¢ es la constante del volumen:

87, =~ {ouy <[ VY [N Gon) . (o

vol

El vector de la fuerza de presion se representa de la siguiente forma:

SV, = {SM}TZI [Nn]T{P}d(areap) (11)

areap area,,

Donde {P} vector de presion aplicado
area = area en donde la presion actua

Finalmente las fuerzas nodales aplicadas al elemento se representan por medio
de la Ecuacion 12:

8V, = {ou} 'F" (12)

Donde F¥ = fuerzas nodales aplicadas sobre el elemento
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1.3.1. COMBINACION DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

Esfuerzos. Los esfuerzos principales (c,,0,, 5,) son calculados con los componentes
del esfuerzo por medio de la siguiente ecuacion:

6,—-6, © c

Xy Xz
¢, ©,-6, o, |=0 (13)
p4 cyyz Gz_co

Donde 6, = esfuerzo principal

Los tres principales esfuerzos son o,, 6, o, siendo o, positivo (tensién) y o,
negativo (compresion). A partir de estos esfuerzos se obtiene la intensidad
del esfuerzo el cual es evaluado a partir de la Ecuacion 14:

G, =03

b

GIZMAX(‘Gl_Gz »[03 _GID (14)

El esfuerzo equivalente se determina a partir del criterio de Von Mises.

Esfuerzo de Von Mises. Segun Chandrupatla (1999) y Belegundu (1999) el esfuerzo
de Von Mises se utiliza para poder determinar la aparicién de una falla en materiales
que son ductiles. Este criterio de falla establece que el esfuerzo de Von Misesc
debe ser menor que el esfuerzo de fluencia o, del material:

Gyy SOy (15)

El esfuerzo de Von Mises esta dado por:

16
cSVM:’\/112_3]2 (16)

Donde I, e |, son las primeras dos invariantes del tensor de esfuerzo y estan dados
por:
Il:csx+c5y+csz (17)

_ 2 2 2
I, =60,+66,+00, —T, —T_ -T, (18)

En términos de los esfuerzos principales o,,0,, 0,, las dos invariantes pueden
escribirse como

I,=0,+0,+0, (19)
l,=60,+0,6,+6,0, (20)
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Por consiguiente se obtiene como esfuerzo Von Mises la siguiente ecuacion:

1
GVM:ﬁ\/(Gl_Gz)Z“‘(Gz _53)2"'(03 _61)2 (21)
Con respecto el estado de esfuerzo plano se presenta la siguiente ecuacion:

I, =0,+0, (22)

I, :GXGVV—’Cz (23)

xy

Y para la deformacion unitaria plana:

I,=c,+c, +0, (24)
1,=6,6,+6,6.+6.0, —rfy (25)
Donde c.=v(c,+0)) (26)

Deformacion. Las deformaciones principales se calculan por medio de la siguiente
ecuacion:

€ _—¢€ l8 l8

X 0 2 Xy 2 Xz

1 1

ESW €, —¢& 58” =0

l l8 E€_—€ (27)
2 Xz yz z 0

Donde ¢, = esfuerzo principal

Usando las deformaciones principales, se obtiene la intensidad de la deformacién,
lo cual se visualiza a través de la Ecuacion 28:

e —¢) (28)

b

€, &,

2

g, =MAX(‘81 —€,

La deformacion equivalente se obtiene utilizando el criterio de Von Mises. Su calculo
se realiza mediante la Ecuacién 29:

O LOS  h
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2. MODELOS Y METODOS
Los modelos que se utilizan tienen las siguientes caracteristicas:

Ménsula. La ménsula de concreto (f'c =21.1 MPa) soporta una viga de concreto
(f'c=21.1 MPa) con unaluz de 6 my una carga distribuida de 130 KN/m. Entre la
ménsula y la viga se encuentra una platina de acero (fy =248 MPa). Las dimensiones
en metros de la ménsula y su respectiva platina se aprecian en la Figura 1:

CNT -

Figura 1. Ménsula

—
s

Zapata sobre pilotes. La zapata y los pilotes estan disefiados para contener
una carga transmitida por la columna de 1700 KN, para una profundidad de 7 my
un area de contacto de la zapata de 4 m2. Los suelos que rodean la estructura
tienen caracteristicas cohesivas y no drenadas.

Figura 2. Zapata sobre pilotes

Cascarones. Los cascarones son variados, de diferentes dimensionesy formas,
asemejandose a diferentes estructuras que actualmente existen o que dada su
geometria compleja son interesantes para la modelacion. El espesor de los cascarones
es de 0.1 my alcanzan alturas de hasta 8 m. La modelacion de estas estructuras
tiene en cuenta el peso propio ademas de algunas fuerzas externas distribuidas.

Figura 3. Cascarones
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Conexiones en concreto. Laprimera conexion es la del portico plano, en donde
las vigas tienen como dimension 0.30x0.35 m y las columnas 0.30x0.40 m.
Con respecto a la segunda conexidn, la cual corresponde a la del pértico tridimen-
sional de concreto, las vigas son de 0.5x0.3 m, mientras que las columnas de
0.4x0.4 m.

Figura 4. (a) Conexién de concreto portico plano, (b) Conexién de concreto portico tridimensional

El portico plano estéa cargado en el primer piso con 25 KN/m y en el segundo con
15 KN/m, mientras que el pértico tridimensional de concreto esta sometido a sismo
ubicado en la zona 1 de los cerros de Bogota segun microzonificacion sismica de
Bogota (2001) y NSR (1998).

Los métodos utilizados en estas modelaciones se encuentran en el articulo “Ansys-
CivilFEM y SAP 2000 en la Modelacion Estructural” publicado en la Revista de
la Escuela Colombiana de Ingenieria, Numero 64 de 2006 y los procedimientos
matematicos se muestran en Fowler (1998).

3. RESULTADOS Y ANALISIS

El primer modelo que se analiza es la ménsula. Con la modelacion de la ménsula
se demuestra como por medio de los elementos finitos se pueden realizar analisis
puntuales mas exactos, usando la refinacion del enmallado que maneja el software,
en este caso Ansys Civilfem (Velandia y Cassiano, 2005). Para demostrar lo
anterior se buscan las zonas criticas de la estructura, con el fin de realizar un
enmallado preciso y tener una mejor vision del comportamiento estructural. En
la Figura 5 se visualiza un enmallado mas fino en la parte en donde se esperan
los comportamientos mas criticos de la estructura.

Figura 5. Ménsula con enmallado refinado

Ciencia e Ingenieria Neogranadina, Vol.17-1, 2007 71

[



APLICACIONES DE LOS ELEMENTOS FINITOS EN EL ANALISIS ESTRUCTURAL

Al revisar la ménsula y la platina por medio del enmallado fino se visualizan los
esfuerzos de una forma clara; estos llegan hasta los 117x10° Pa en la platina.

Viga de concreto

Platina de acero

Ménsula de concreto

Figura 6. Esfuerzo Von Mises para la platina [Pa]

Dependiendo del enmallado realizado, se puede crear una trayectoria dentro de
la estructura a través de la cual se aprecia la variacion de los resultados de una
forma grafica por medio de una curva 6 un diagrama. En la Figura 7 se aprecia la
grafica obtenida al seleccionar los nodos medios horizontales de la platina, en
donde se tienen los mayores desplazamientos.

- Nodos medios platina <€
N T i |—|

CE =

THT
BN
aEn

Deformacion [m]
(=d0**-4)
3188

ER ]

L.946

.

LS 1]

Loaisl

1320

176

t.08t

1,868

’ Longitud [m] m]
bl 170E-02 gy LIE-02 TTHE-0? THSE-0
" e BTy JE N B LASTE-02 LIUE-03 LISSE-02 L139E-02 LIEIE-02

B 0y s 0 L)
(b) (c)
Figura 7. Desplazamiento interior de la platina [m], (a) Nodos medios horizontales de la platina
(b) Curva de desplazamiento, (c) Diagrama de desplazamiento
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A partir de la modelacién de la ménsula, los comportamientos mas criticos de la
estructura se encuentran en la platina y el limite entre la ménsula y la platina. El
método permite ademas iniciar la busqueda en este caso de una o varias geometrias
no convencionales, en las cuales los esfuerzos se minoricen y aseguren una mejor
funcionalidad de la estructura.

Al igual que la ménsula, la zapata sobre pilotes tiene un enmallado mas fino en
zonas en donde se requiere un mejor analisis; el suelo no tiene un enmallado fino
debido a que no es objeto de estudio. A pesar del gran tamano de esta estructura,
el método permite que la modelacion tenga la misma complejidad que una estructura
de menor tamano. Al analizar la zapata sobre pilotes se demuestra que a pesar
de la supuesta complejidad de la modelacion aun se puede realizar un analisis
estructural riguroso por medio de los elementos finitos.

La Figura 8 muestra la estructura separada del suelo para apreciar mejor los diferentes
comportamientos. Es importante tener en cuenta que el suelo se modela colocando
las caracteristicas reales del terreno en el volumen que rodea la estructura. El
mayor desplazamiento es de 4.4x10° m y esta ubicado en la unién de la parte
superior de la zapata, mientras que el mayor esfuerzo es de 13x10° Pa en la union
de la parte inferior de la zapata con la parte superior de los pilotes, esto sin tener
en cuenta el comportamiento de la columna.

i " —
.004128 .004338 .004549 .00476 .004571 40956 T47E407 490E+07 724E407 7L
.004233 .004444 .004654 .004865 .008076 L26E+07 269E407 SLIE+07 SSSEM0T 1L0E+0%

(a) (b)

Figura 8. (a) Sumatoria de desplazamientos de la estructura [m] (b) Esfuerzos de la estructura [Pa]

El comportamiento de una estructura de gran tamafno como la zapata sobre pilotes
es analizado por medio de los elementos finitos, realizando cortes en diferentes
puntos, como se aprecia en la Figura 9, en donde se corta longitudinalmente
parte de la zapata, pilotes y suelo para visualizar mejor los desplazamientos y
los esfuerzos:
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353134 FoT 5I5E TLEERT LALER0T
004437 22631t 1E07 1568407 201m407
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Figura 9. Visualizacion del comportamiento interno por medio de cortes de la zapata sobre pilotes
y suelo (a) Corte longitudinal de la zapata sobre pilotes y suelo (b) Desplazamiento [m] (c) Esfuerzos [Pa]

La modelacion de estructuras con formas complejas tales como los cascarones,
ayuda a demostrar cémo los elementos finitos por medio del programa Ansys-
Civifem permite modelar estructuras que poseen una geometria regular o irregular.
La forma predominante de los cascarones es esférica, y a partir de ésta se desarrollan
varias formas teniendo como carga principal su propio peso.

El primer cascaron es una media esfera hueca con espesor de 0.10 my altura de
8 m, la cual se encuentra sometida a su propio peso. La modelacion tiene como
caracteristica el enmallado en la parte superior, el cual es mas fino dada la necesidad
de apreciar mejor los resultados en este punto (ver Figura 10).

Figura 10. Enmallado del cascarén

El mayor desplazamiento que se presenta en la estructura al ser afectada por su
propio peso, se encuentra en la parte superior, la cual es de 0.103x10° m (ver
Figura 11(a)). Aparte de su propio peso, un sismo podria afectar la estructura y al
ser introducido en la modelacidn, los elementos finitos permiten la visualizacion
del comportamiento de una forma clara. En la Figura 11(b) se aprecia uno de los
modos necesarios para desarrollar el analisis modal-espectral.

S S— | lo—
0 L20E-04 457E-04 B4SL-04 9LIE-04 0 001027 00, 003118 %
L4804 241E-04 S71E-04 799E-04 102E-02 519E-02 001556 008592 002631 004668

(a)
Figura 11. (a) Desplazamiento [m], (b) Desplazamiento modo natural de vibracion de la estructura [m]
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Ademas de esta estructura, se modelan otras mas en donde se aprecia que
modelaciones realmente complejas pueden ser analizadas utilizando elementos
finitos. En la Figura 12 se visualizan los desplazamientos de algunos cascarones
sometidos a su propio peso.

— Se— - ———1 S
[ 140E-02 1800-02 420E-02 SE0E-02 0 347E-04 197E-02 £96E-02 295E-03

T0E-04 110E-02 250E-02 490E-02 620E-02 492E-04 144E-02 247602 245E-02 444802

Figura 12. Desplazamiento de las estructuras [m]

A estas estructuras se les induce un sismo con el fin de apreciar sus diferentes
comportamientos. En la Figura 13 se aprecian los comportamientos de otros tipos
de cascarones; los mayores esfuerzos tienden a presentarse en los apoyos de
las estructuras, en donde existe la primera posibilidad de fractura; asi mismo, la
disipacion de la fuerza que tiene el sismo, depende de la geometria, generando
en el primer caso esfuerzos en la parte superior de la estructura, mientras que en
el segundo caso los esfuerzos tienden a presentarse en las caras laterales de
cada uno de los cuatro cascarones concéntricos (ver Figura 13).

S — S— —
58597 F00E+07 L136E+03 103403 LEIEH0E i 615727 LEIE+07 LiSE+01 146E407
264EH07 L02E+05 170E+08 LI6ER0S 201E408 207862 922590 1548407 L16E+07 17E+07

Figura 13. Esfuerzos Von Mises de las estructuras sometidas a sismo [Pa]

Finalmente las ultimas modelaciones son las conexiones de concreto, las cuales
hacen parte de un portico plano y un pértico tridimensional. Las modelaciones de
las conexiones de concreto demuestran que los elementos finitos llegan hasta los
puntos mas cruciales de los porticos, y a su vez permiten dividir estos puntos hasta
encontrar el comportamiento mas critico del elemento, en este caso entre lavigay
la columna. Los desplazamientos de la conexion del portico plano de concreto al
aplicarle las cargas anteriormente nombradas, se visualizan de una forma clara por
medio de la divisién de las conexiones. Se aprecia que el mayor desplazamiento
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313.865x10° m se ubica en la viga. El enmallado laminar permite ver que la variacién
de los desplazamientos de las secciones de la columna estan entre 47.716x10°®m
y 97.327x10% m (ver Figura 14).
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Las conexiones del portico tridimensional de concreto tienen el mismo enmallado
laminar. Se analiza la conexién mas critica: la unién entre 4 vigas y 2 columnas.
En esta conexion los esfuerzos se aprecian en forma clara y alcanzan los 5x10°
Paenla columna.

4. CONCLUSIONES

Estructuras de gran tamano y geometrias complejas pueden ser analizadas por
medio de los elementos finitos, donde no sélo se visualiza el comportamiento
externo de la estructura, sino también el comportamiento interno por medio del
enmallado; una estructura de gran tamano se divide en varias partes hasta ubicar
el elemento mas critico, encontrando sus esfuerzos debido a las condiciones externas
a las que es sometido.

La exactitud de los resultados que se obtienen en la modelacién de estructuras
depende del enmallado que se utilice. La refinacidon del enmallado en el area de
la estructura en donde se presenta un comportamiento critico permite una mejor
visualizacién de las reacciones, facilitando la ubicacion exacta de la falla utilizando
el criterio de Von Mises.

La modelacion utilizando el método de los elementos finitos permite encontrar
geometrias con las cuales las estructuras presentan un mejor comportamiento
frente a las diferentes condiciones a las que se someten. Al manejar enmallados
complejos, se pueden llegar a modelar formas vanguardistas, realizando asi nuevos
disenos.

RECOMENDACIONES

Al realizar un analisis con elementos finitos utilizando un software especializado
es importante tener un especial cuidado en poseer el conocimiento propio de lo
que esta solicitando el software al momento de introducir los valores, debido a
que los resultados pueden terminar en consecuencias lamentables. De esta misma
forma, al realizar cualquier tipo de analisis es importante tener en cuenta todas
las variables posibles que puedan afectar a la estructura, por ejemplo en un analisis
dinamico en donde influyen factores externos como las caracteristicas propias
del lugar.

Es necesario seguir investigando acerca de las posibles formas geométricas
que podrian mejorar el desempefo de algunas estructuras utilizando el método
de los elementos finitos y su implementacién en los software. Al encontrar nuevas
formas se buscaria garantizar un mejor comportamiento durante la vida util de la
estructura frente a diferentes solicitaciones, marcando un gran avance en el disefio
estructural.
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