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1.1 Resumen

Las Vigas Casteleadas (Castellated Beams), de gganen estructuras de
estacionamientos en las décadas de los 60's y é0’€.U.A. han cobrado gran
popularidad en México en los ultimos afos, asialdé hoy se ve una gran cantidad de
nuevos edificios en el estado de Baja Californiands este sistema estructural para
vigas secundarias. Sin embargo, no existe docuwiénta bibliografia en México que
nos de un panorama acerca del comportamiento @eedsinento estructural y su

seguridad o que nos de una guia en cuanto a sesorde disefo y analisis.

El presente trabajo, brinda un panorama que sgdisfa necesidad de
informacion al respecto del comportamiento de uiga \casteleada como elemento
secundario en un edificio de estacionamientos,igpald de las especificaciones
existentes de disefio de vigas casteleadas (Blodbe®6) las cuales pueden ser
utilizadas, puesto que por ser un elemento secundecesita ser disefiado para
mantenerse en el rango elastico, para asi conskrvestabilidad del diafragma de
entrepiso y la implementacion de una hoja de cdlque permita semi-automatizar el
procedimiento de disefio y revision del comportatielbe esta manera se puede
contar con un elemento estructural real sobre al poder hacer un modelado por
elementos finitos, usando Abaqus/Standard y Ab&f\ls/ poderosas herramientas
especificamente orientadas al analisis por eleradirtibos (FEA) de cualquier tipo de
estructura o elemento estructural. Se hace usa derkion Abaqus 6.8.1. Se aplican
diferentes tipos de analisis: extraccion de modogahdeo de la viga, carga ciclica
simulando el flujo vehicular de un estacionamiergarga monotonica que permita
llevar al elemento hasta sus estados limites deeefs y carga ciclica que de la misma
manera le lleve a los limites de esfuerzos. Estodara un panorama acerca de la
resistencia Ultima de la viga contra la resistenl@alisefio y asi obtener un factor de

“sobre-resistencia” del elemento para este tipestieictura en particular.

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 2
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1.2 Abstract

Castellated beams formed used as secondary mewmbgarking structures on
the 60's and 70°s in USA, have become very populegcently years here in Mexico.
Thus nowadays we can see how big buildings aré bsithg this type of elements not
just in parking structures but any kind of themehier Baja California. However there is
few or no information or any documentation that ésad us through a reliable design

or revision procedure here in Mexico.

This study, will provide the information needed onder to understand the
behavior of castellated beams as a secondary memnbarparking building structure,
using former design method of castellated beam®d{dgitt, 1966) thus since a
secondary beam needs to be design to keep itsaresesamong the elastic behavior in
order to maintain the diaphragm stability of thergt and the aid of a spreadsheet that
allow us to go through the design and revision @sses. Thus, it is possible to obtain a
castellated beam where a Finite Element Model Asialysing Abaqus/standard and
Abaqus/CAE can be developed, both, powerful tonlshe Finite Element Analysis
(FEA). Abaqus v 6.8.1 is used on this modeling amalysis procedures. Several
analyses will be developed: buckling modes extwacticyclic analysis of the beam
simulating the vehicle flow over the element, andnotonic loading, or load
increments in order to carry the beam to limitetaiAlso an analysis that will allow to
see graphically the resistance limits of the maaginst the resistance limits of the
design method and specifications is developed,ladimg, thus with an over-resistance

factor for this particular structural element.

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 3
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1.3 Estado del arte.

Atendiendo a la necesidad de abaratar costos ynigpti procedimientos,
generalmente en la construccién de edificios, sahzadas pruebas y experimentos con
nuevas formas de disefiar y construir que puedansdarcion a los problemas
anteriores. De tal forma que se busca ahorrar nmezantidad de dinero, obteniendo
los mejores resultados posibles en cuanto a rasiateseguridad y estética. Blodgett en
su libro “Design of Welded Structures” sefidlahorros importantes pueden obtenerse
de un casi olvidado concepto de disefio. Las viggarelidas de alma abierta han
dejado dividendos significativos para varias fignae ingenieros. Deberia ser
considerado para muchos proyectd8lodgett, 1966).

También comenta quékn el disefio de edificios, las aberturas en el alde
las vigas son usadas frecuentemente para trabagogdudtos, tuberias, etc. Los cuales
convencionalmente son suspendidos debajo de la @ga estas bases para fuerza
equivalente, las vigas casteleadas usualmente penmraoina reduccién en la distancia
entre la parte inferior del cielo y el entrepis@gi proporciona ahorros en la altura del
edificio” (Blodgett, 1966).

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 4
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De acuerdo a los anteriores requisitos de tantaoriigupcia en los sistemas
estructurales, se ha encontrado el sistema cotigtrude reciente introduccion a
México, y en particular en el estado de Baja Calify en ciudades como Ensenada,
Rosarito y Tijuana;las vigas casteleadas son ligeras y fuertes, basat jtienen clase!
ademas de ser facil de ensamblar en el lugar dbajd (Grinbauer, 2005). Es un
sistema a base de vigas comunes tipo W, que harceitdas en su eje transversal,
separadas, desfasadas y vueltas a unir, para tesieolun peralte mucho mayor al
original, incrementando de esta forma su resistencminal al mismo tiempo que se
logra aligerar la seccion gracias a los huecossgu®rman en el alma. Esto permite a
Su vez que sean estéticamente ‘agradables a H; ViEh general, los ahorros en
cuanto a peso estan alrededor del 40%, lo cual raduce en ahorro en dinero,
alrededor del 10% cuando se trata de salvar clatogos y 25% para claros largbs
(Modern Steel Construction, March 2005). Un ejemgt vigas casteleadas como

elementos secundarios se muestra en la figura 1.

T Qﬁi Q

i
4

SE

RN RN

3 3 (236PM

Figura 1. Vigas Casteleadas como elementos secundar
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Las vigas casteleadas significaron una gran salugi@ra ahorros en
construccion de edificios de acero en los afios $079's en los Estados Unidos de
Norteamérica, y han tenido reciente popularidadiérico. Se parte del trazado de un
patron de corte tipo zig-zag longitudinal a lo @me un perfil de patin ancho “W”

como se muestra en la figura 2.

pmwmm-—l
Figura 2. Corte casteleado en alma de perfil “W”

El siguiente paso es separar el alma, y giraateepsuperior para después hacer
coincidir la parte cufia de cada mitad (figura Bspmlés soldar de nuevo vy retirar los
extremos que son desperdicio.

PO

Figura 3. Union de las dos mitades de la viga pookladura

Luego de deshacerse del pequefio desperdicioaet®ylse tiene ya la seccidn
terminada de la viga casteleada (Figura 4), habiegdnado hasta un 50% en
resistencia, por encima de su perfil “W” base.

i i e e e e e e

Figura 4. Viga Casteleada final.

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 6
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En cuanto a las ventajas que ofrece, luego dealasgncionadas anteriormente,
se encuentra el hecho de que permiten facil mashejmstalaciones para los techos
debido a los agujeros en el alma de las vigas, aslestos mismos, al darle el toque
estético a la estructura, provocan que sean commiemesadas donde puedan ser
admiradas por cualquier persona, en particular sy recurrentes para las
construcciones de estacionamientos. Esto luegaudesean estos tipos de estructuras
los que sean mas beneficiados al cumplir practinggneon todas las caracteristicas
antes descritas. En la figura 5 se muestra elies@miento de la Plaza Rio ubicado en

Tijuana, B. C. el cual cuenta con éste tipo dmel#os en su estructura.

Figura 5. Estacionamiento “Plaza Rio”, Tijuana, B.C

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 7
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Al ser este tipo de construcciones, las mas relasrpara este tipo de
estructuras, se toma el ejemplo la propuesta ddiciedde Estacionamientos de la
Universidad Autonoma de Baja California, campuseBasla (Presichi, 2005), para
proponer un elemento secundario estructural quelgpsatisfacer las necesidades de
resistencia de la estructura en cuestion, asi cambién, pueda contribuir en el ahorro
del peso final en la estructurd.os claros en los estacionamientos estan dentrb de
rango de 18 metros, los cuales para salvar con viga de patin ancho se debiera
buscar una W30x90 o una W27x84 como minimo, mgqgtra con una viga casteleada
se salvaria con un miembro de 30 x 50 lo cual regméa practicamente el 50% de

ahorro en costos{Sevak, 1999).

Sin embargo, al ser elementos formados a partediles de patin ancho (W),
no se conocen a la perfeccion sus propiedades gecsséde tal forma que se puedan
usar para el disefio de una estructura; esto yanflugen muchas variables para el
disefio de un elemento tales como: angulo de celtpatron de zig-zag, largo de los
agujeros, incluso se podria controlar el porcergpfeximado de incremento de seccién
con respecto del perfil de origen. En atencionta, €mar Blodgett, ha desarrollado en
su libro“Design of welded strcutures(Blodgett, 1966) un método estructurado ‘paso a
paso’ de disefio y revision de Vigas de alma abmiNdgas Casteleadas sustentado en
las especificaciones vigentes a la fecha, anddmi®sfuerzos permisibles (AISC ASD,
1989). Estas ofrecen una gran ayuda y guia pacamatizar proceso del disefio de la
viga que terminan por arrojar como resultado efilpg@s adecuado que cumpla a su
vez con las especificaciones de disefio, tomandmenta que un miembro secundario
de una estructura como es el caso que se preseetteedificio, debera mantener su
comportamiento siempre en el rango elastico paraomaprometer la estabilidad del

sistema de piso en caso de llegar a formar uraubation plastica.

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 8
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Es también de destacar que a través de algunodicsstan este tipo de
elementos se ha logrado identificar ciertos modesfalla a presentarse debido a
circunstancias especiales tanto en condicionesudm como debido a las propiedades
mismas de la viga casteleada. Estas condicionesciafgs son por ejemplo, el alto
grado de esbeltez que se pudiera llegar a tengradma de la viga, al ser un perfil final
muy peraltado y tener un espesor de alma relatintaresbelto, esto podria llevar a una
falla por pandeo en el alma de la viga (Aglan ywsatl, 1974). Otro modo de falla es
nombrado Vierendeel y se debe a la insuficienteacdpd de resistencia en las
secciones “T” superior e inferior de la viga castela, la falla que se puede apreciar en
este modo de falla es por cortante en los puntasodeentracion de esfuerzo por las
aberturas en la viga (Blodgett, 1966), principalteean las zonas cercanas a los apoyos.
Por dltimo el modo de falla por flexion pura, quem@mesenta al perder capacidad de
resistencia, la zona central de la viga sometitimentos flexionantes superiores al de
fluencia soportado por el elemento (Blodgett, 196B¢ la misma manera es
considerado que los requisitos de servicio talemocda deflexion maxima por el
elemento no sea sobrepasada (AISC-2005).

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 9
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1.4 Definicion de Metodologia.

En su libro “Design of Welded Structures” Omar Bjett define el método de
analisis y disefio para vigas casteleadas paso gsm, partiendo de las condiciones

iniciales de disefio para cualquier elemento estraktsus cargas de servicio.

Para usar el método es necesario conocer lasciomes iniciales de carga a las
gue estara sometida la viga, esto a partir delsss@structural de la misma en base a su
longitud y condiciones de apoyo, asi se obtienenfl@rzas actuantes tales como:
momento y cortante. También se determina el tipaad®o a usar (grado del material
asociado a su resistencia) y el angulo del patedcode a trazar en el alma de la viga.

Partiendo de las condiciones iniciales sefialadésriarmente, el proceso es
muy practico y facilmente dirigido a su objetivaee ebtiene un mdédulo de seccion
requerido para la viga que pueda salvar el momactioante al centro del claro, y se
propone un factor de proporcion entre el perfilebgsel que se quiere tener como
resultado, éste, generalmente esta cercano 0588 etlel peralte inicial. Con este dato

se puede obtener la primer propuesta de viga easizl

Los siguientes procedimientos que se llevan a calgieren la definicion del
patron de corte a lo largo del alma de la vigajralde la seccidn, y sus respectivas
revisiones de esfuerzos y cargas tanto a flexiénoca cortante, asi como también se
requiere el cumplimiento con ciertas restricciond@simas basadas en el estudio de
esfuerzos permisibles dentro de la seccion. Seadaicapacidad de ambas secciones:
completa y cuiia (perteneciente a la parte dondeaskecho el corte del alma) de

soportar los esfuerzos tanto cortantes como flexites.
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Una vez realizado la revision de dichas especificees y luego de que se
determine que ambas secciones son capaces deasojpgrtesfuerzos actuantes, se
empiezan a determinar las propiedades geométrieata cseccidbn completa, y se
procede a hacer la revision de los esfuerzos tdoiga la viga como un elemento
completo sujeto a las cargas de momento flexiorattieantes a lo largo de la longitud
de la misma. Si en cualquier momento de la revid@resfuerzos se determina que la
seccion no es apta, el proceso se tiene que wmainiproponiendo un perfil base
diferente. Al final se cuenta con un perfil con weacion mucho mas peraltada, cercana

al 50% de incremento con respecto de la secciérairiomo se muestra en la figura 6.

I_\/_l

I_\/_l

o 29"

dog= 21

— —

Figura 6. Imagen fuera de escala donde se muestra incremento en peralte

cercano a un 50% de la casteleada (der.) con respede la viga solida (izq.).
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Con la nueva seccion de la viga, se define un model elementos finitos
usando el programa Abaqus v 6.8.1, este permitbleser cual es el mejor tipo de
elementos finitos a que recurrir para representameajor manera el modelo y asi

también obtener unos resultados mas confiables.

Una vez definido el tipo de elementos finitos daemaran el modelo y la
cantidad y tamafio de los mismos, también es négedafinir las condiciones de
frontera que regiran el comportamiento del modeldos apoyos y el tipo de analisis

que habra de llevarse acabo.

Siendo Abagus un programa en general para modeladmalquier elemento
del cual se puedan determinar sus propiedadesdjsés muy importante saber que
resultados son relevantes para cada tipo de anglide esa forma hacérselo saber al
programa, esto, permitira obtener resultados mutlas Utiles para satisfacer las

necesidades de cada tipo de analisis en particular.

Abaqus cuenta con una interfaz grafica que perngter una muy buena
perspectiva al respecto de lo que ha ocurrido enoelelo a lo largo de un proceso de
analisis, también es posible obtener la informadématos de interés particulares para
procesarlos en una hoja de célculo y tener grajoasdescriban el comportamiento del

modelo durante un caso de analisis determinado.
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1.5 Objetivos y alcances de la tesis.

Para lograr el propésito pretendido por este joabes necesario establecer
claramente los objetivos que han de guiar a trdeéproceso de disefio, modelado y
analisis por elementos finitos de la viga castelez@no elemento secundario para el

edificio de estacionamientos de la UABC. Estoseseidben a continuacion:

» Definicion de las especificaciones del método deith paso a paso para
vigas casteleadas como elementos secundarios @tpdg§66).

» Crear una hoja de calculo que permita facilitaprelceso de disefio y
semi-automatizarlo, asi como también determinar dascteristicas
geomeétricas y propiedades fisicas tanto de la‘W¢gabase como de la
nueva Viga Casteleada generada después del proceso.

» Disefar una Viga Casteleada como elemento seconpara el edificio
de estacionamientos, partiendo de las cargas dateren el disefio
previo de la estructura.

» Modelado de la Viga Casteleada en Abaqus/CAE yrharesbas con
casos preestablecidos de apoyos y carga para atalbicomprobar
resultados.

» Analisis de los modos de pandeo en la viga paranebtel modo de
pandeo mas desfavorable a presentarse posiblerdernaeuerdo a las

condiciones de la viga.

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 13



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 1

» Determinar las imperfecciones maximas permisibl@sgb AISC-2005
para aplicar al modelo y asi observar la presaieian modo de pandeo
que pudiera llevar a la falla al elemento.

» Analisis de la viga casteleada por carga monotogiea permita trazar
una gréafica del comportamiento en funcion de Momé&dtacion.

» Analisis de la viga casteleada por ciclos de caaghcando las cargas de
servicio, usando como cargas el peso de los valsicyue permita
observar el rango de esfuerzos al que estara stametiviga con una
grafica de Momento-Rotacion.

» Analisis de la viga casteleada por ciclos de chasda llevarla a la falla,
gue permita obtener una gréafica de Momento-Rotacion

» Determinar el porcentaje de Sobre-Resistencia deiga en la falla
contra la resistencia de la viga por cargas deceraplicadas durante el

método de disefo.
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Al final del trabajo se presentaran las graficag ¢an de brindar un claro
panorama del comportamiento de un ejemplo de \agteleada para un caso particular
y se podran hacer recomendaciones 0 sugerenciagespecto al uso de Vigas
Casteleadas como elementos secundarios para @ralgsiructura. Sera posible
también identificar mediante graficas de resultagldactor de sobre-resistencia de los
resultados del modelado de esta viga con respdotespecificado en el reglamento de
construccion de acero por esfuerzos permisibles 8SEdicion.

Se podra contar con un proceso de disefio y reviidfiable basado en las
especificaciones de disefio por esfuerzos permssibldemas de un procedimiento de
modelado y analisis bien definido del uso del proga de analisis por elementos finitos
Abaqus V6.8.1.
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2.1 Descripcion de Especificaciones.

El método de disefio elaborado por Omar Blodgettregentado en su libro
“Design of Welded Structurestie 1966 consiste en la revision del comportamideto
las vigas con agujeros en el alma, de alma abienteejor conocidas en la actualidad
como vigas casteleadas con respecto a esfuerzossjiges. Esto representa una buena
opcion para disefar y revisar el comportamientarteviga casteleada como elemento
secundario, puesto que permite que la viga se mgatgempre en el rango elastico de

comportamiento.

Es posible separar el método de disefio de Vigageléadas por modulos, éstos

podrian ser definidos de la siguiente manera:

» Andlisis Estructural.

A\

Seleccion de opcidn mas apta de perfil de prueba.
» Céalculo de propiedades geométricas de la seccidia de la viga
casteleada.

» Célculo esfuerzos para la seccion de la viga

A\

Caracteristicas geométricas de la seccion “T” dega.
» Propiedades geométricas y fisicas de la seccidgrsvieasal de la viga
casteleada final.

» Revision final de los esfuerzos permisibles porida casteleada.
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2.1.1 Analisis Estructural

Un paso previo que podria ser incluso llamado gases el tan necesario
analisis estructural previo y la obtencién de l@gmas de fuerzas presentes en el
elemento a disefar, Fuerza cortante y Momento diexite, ademas de definir
claramente el tipo de material (grado del aceraiado a su resistencia) a usar o
disponible, como la longitud a considerar de vigaego de estas consideraciones se

procede al método de disefio.

2.1.2 Seleccidén de opcion mas apta de perfil debau

Paso 1.Corresponde a la obtencién del moédulo de secci@uegdo para
satisfacer el requerimiento de resistencia por Motad-lexionante al centro del claro

de la viga.

Paso 2.Proponer la relacion deseada de diferencia entrpezialte de la viga
base y la nueva viga casteleada, ésta relacionrmdenaano se recomienda no mayor al

50% de incremento en altura.

Paso 3.De las tablas de propiedades geométricas de seeside patin ancho
“W”, obtener el modulo de seccion inmediato superb requerido, y recalcular la
relacion de diferencia entre el peralte de la vigeginal y la viga casteleada de
prueba.
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2.1.3 Calculo de propiedades geométricas de latgecuaiia de la viga.

Paso 4.Se calcula la altura de corte a través del almd, @amo también se
revisa la altura minima restante de la viga en farde “T” para resistir el cortante.
Esta revision provoca considerar si la viga de fra@ue ha sido seleccionada con el
corte propuesto sera apta para continuar el progesono soportar el cortante, habra
gue reiniciar el proceso con un nuevo perfil degira.

Paso 5.Determinacion de las caracteristicas geométricaslalseccion “T”

(por su seccidn transversal) y cufia (por su sectagitudinal).

2.1.4 Calculo de esfuerzos para la viga casteleada.

Paso 6.Basandose en las especificaciones de revision fderess, revisar los
esfuerzos permisibles de la seccion, flexionantds gortante, éste es otro punto de
revision para decidir si la seccién puede continwaes necesario proponer un nuevo

perfil de prueba.

Paso 7.Calculo del esfuerzo cortante maximo permisible lpageccién “T” de

la viga casteleada
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2.1.5 Caracteristicas geométricas de la seccion “T”

Paso 8.0Obtencion y comprobacion de la longitud minimaaledfia de seccién
“T” a lo largo de la viga casteleada tomando en nteeel resultado del cortante en el
paso anterior. De ésta manera también se comprseles viable continuar con ésta

viga de prueba inicial, o reiniciar el proceso cona nueva propuesta.

2.1.6 Propiedades geomeétricas de la viga casteleada

Paso 9. Calculo de las propiedades geométricas y fisicas laleseccion

transversal para la viga casteleada final, y deséxcion “T” de la misma, determinar

sus propiedades elasticas y plasticas para serzatlbs en la revision final.

2.1.7 Revision final de los esfuerzos permisiblasla viga casteleada.

Paso 10.Calculo de los esfuerzos de flexion permisiblesctuantes en la

seccioén cufia de la viga.

Paso 11. Calculo final de los esfuerzos a lo largo de laavizpsteleada final y

el momento flexionante al centro del claro.
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La utilizacion de éste método de disefio de vigaseteadas nos permite tener la
certeza de que se esta usando un meétodo validadeehtie especificaciones de disefio,
gue permitird a la viga mantener su comportami@mtoel rango elastico. Una vez
desarrollado este punto, el siguiente proceso rseacé en el disefio de un ejemplo que
pueda ayudar a modelar, por elementos finitos,oetportamiento de un elemento

secundario de una estructura de estacionamiendoslosigas casteleadas.

El ejemplo se centra en el disefio de una viganskecia para un edificio de
estacionamientos de la Universidad Autdbnoma de Bafifornia, unidad Ensenada,
disefiado previamente como una estructura de congirucompuesta (Presichi, 2005).
Usando las fuerzas del analisis estructural deexiems secundarios de éste edificio se
puede tener los datos principales para el disefia dga casteleada, asi como también
su longitud y teniendo en cuenta que se proporetamento de acero se puede tener la

informacion del tipo de conexion en los extremos.

Este ejemplo de viga casteleada serd modeladaasasoftware de modelado
y andlisis por elementos finitos; Abaqus/CAE comlgktivo de poder apreciar de una
manera grafica ademas de confiable las distribesiale esfuerzos en el material y las
zonas de concentraciones de esfuerzos o probatles én el elemento. Para esto, se
toma como base las imperfecciones iniciales maxipamitidas por el Cédigo de
Practica Estandar de construcciones de acero pAfS&@ incluido en el manual del
2005 (AISC, 2005), y las especificaciones conteniela el reglamento ASTM, en su
parte ASTM A6-05a.
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Con el valor obtenido de las imperfecciones maxirpasmisibles por el
reglamento, es posible introducir una imperfecdidicial al modelo de elementos
finitos y someterlo a ciclos de carga y descargad& esperarse un comportamiento
lineal en la grafica de carga-desplazamiento darahtango elastico, sin embargo es de
gran interés saber, usando los coeficientes dejorgiastico del elemento, si se
presentaria el efecto de pandeo en la estructe@ragjua pudiera llevar a la falla debido
a incrementos de carga o carga ciclica. Un ejemdplacomportamiento esperado del

acero se observa en la figura 7.

s
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Fo proeg e e
-
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Figura 7. Curva fuerza deformacion durante la carganicial: real e idealizacion

elastoplastica.
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3.1 Aplicacion de especificaciones.

El método paso a paso de disefio de vigas casteldadarito anteriormente es
donde recae parte importante del presente trapajque definiendo claramente dichas
recomendaciones es posible crear una hoja de calmdndo una herramienta que

permita semi-automatizar el disefio de éstos elea@structurales.

La hoja de calculo consiste en las formulas defdislefinidas en el “Design of
welded structures” (Blodgett, 1966), creando asi pmagrama confiable, y auto
explicativo en la mayoria de sus puntos, empledasi@xpresiones de acuerdo a las
especificaciones contenidas en la parte de disefiegbuerzos permisibles.

El programa permite al usuario la capacidad deised) procedimiento paso a
paso teniendo control de cerca y a su vez requgiersu intervencion para alimentar
datos durante el transcurso del disefio, tales ceerieccion del perfil mas apropiado
dependiendo del mdédulo de seccién requerido, asbdas propiedades geométricas
basicas del primer perfil de prueba. Asi se lldgalihente a la determinacion de la

viabilidad del mismo o rechazo de un perfil de paupara Viga Casteleada.

A continuaciéon se detallaran las férmulas asosiada cada paso del

procedimiento de disefio y revision de las vigaseteesdas por esfuerzos permisibles.
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3.1.1 Determinacion del algoritmo de disefio papaso.

El método de disefio es extraido del libro “DesignWelded Structures”,

(Blodgett, 1966) usando las especificaciones vggeah su tiempo:

Entrada de Datos.Se comienza por alimentar al programa con la ind@iém
bésica necesaria, la que ha sido obtenida dek@néfitructural de la viga:

M = Momento actuante, sin factorizar.
V = Fuerza Cortante actuante, sin factorizar.
L = Longitud del claro a salvar por la viga.
© = Angulo del patron de corte en el alma.

Grado del acero a usar asociado a su resistencia.

Paso 1.Determinar el médulo de seccion requeridg) (8 la viga expandida al
centro del claro por el momento flexionante priatip

Paso 2Para la relacion entre el peralte de la viga castala y la viga original,

tenemos:

Este valor se toma cominmente como 1.5 de inicio.
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Paso 3.Seleccionar un perfil de patin ancho W de prueleajendo como

modulo de seccion:

Con ésta expresion se calcula el médulo de seaeiguerido para soportar el
momento flexionante, con esto, se busca el peddebcon mddulo de seccidn
inmediatamente superior al requerido, ademas decs@nar también el mas ligero.

Una vez seleccionado el perfil base, habra queloetar el valor de K:

Sg
K,=—2
S,

Paso 4.Determinar la altura del corte (h) y redondearla rpouestiones
practicas a la unidad de medida mas comoda cerdaoa ejemplo, la pulgada mas

cercana):

h= db(Kl _1)
Donde:

d, el peralte del perfil W de prueba.

Sin embargo, la altura de corte (h) no debe exceslevalor siguiente de
acuerdo a mantener el esfuerzo cortante vertical l@nseccion “T” dentro del

permisible:

h<d, -2d,
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Donde:
d: es el peralte de la seccion “T” de la viga castela y se obtiene con la

expresion:

Si, ésta restriccion es satisfecha, entonces diil pg# prueba, puede seguir

siendo considerado como una buena opcion.

Paso 5.0bteniendo las propiedades geométricas de la vageteada que se
muestran en la figura 8.

Peralte total:
d,=d,+h

Peralte total de la seccién “T” superior e inferior

Donde:

t; se refiere al espesor del patin
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casteleada

Figura 8. Propiedades geométricas de la viga castada.
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Paso 6.Determinar el esfuerzo flexionante por compresi@nnpsible en la

seccion cufa del alma, usando el reglamento ddidiper esfuerzos permisibles ASD.

La magnitud del esfuerzo esta dada para diferetippes de aceros por la tabla 1.

Esfuerzo de

Fluencia (psi)

Esfuerzo Flexionante en

funcion de la altura “h” (psi)

Esfuerzo Flexionante en

funcién de la longitud “e”(psi)

2

2

0, =36000 | o =22000- :L4.44(D o = 22000~ 3.61(?

2 W

hY’ i
0, =42000 | o = 25000- 19.15(— o = 25000~ 4.79&E

2 w

hY’ i
0, =45000 | g = 27000~ 22.14(— o = 27000 4.85(tE

2 W

hY i
0, =46000 | o =27500- 23.04(? o = 27500~ 5.76(tE

2 U

hY i
0, =50000 | o =30000- 273{— o = 30000~ 684(?

2 W

hY’ i
0, =55000 | o =33000- 33.1({— o =33000- szs(tE

2 W

hY i
0,=60000 | o =36000- 39.35(— o = 36000~ 9.84(tE

2 W

hY’ i
0, =66000 | o =39000- 4627(— o= 39000—1157(?]

2

W

Tabla 1. Esfuerzo flexionante por compresion permible debido a compresion eh

la seccion cufa de la viga casteleada para diferestgrados de acero (diferente

esfuerzo de fluencia).
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El esfuerzo flexionante por compresion puede nmanse entre los valores de
la tabla 1, si el esfuerzo cortante en la seccidfiacse mantiene de igual manera bajo
la siguiente condicion:

40?
3taré

r= o< 0400,

Donde:
O es el angulo de corte del alma de la viga.

Si dicha condicidn se satisface, es decir, quesalerzo cortante en la seccion
cufia logre mantenerse por debajo del 40% del eztude fluencia del acero, entonces
nuestro perfil de prueba contintda siendo una bugpaon de viga casteleada.

Paso 7.Estimar el esfuerzo cortante maximo a lo largo e neutro de la
seccion completa de la viga, asumiendo la viga com@ seccion solida en toda su

longitud.

El cortante (V) es el cortante en la primer secaidfa, el cual debera asumirse
para cuestiones practicas como el 95% del cortamé&imo (en el apoyo) debido a que
el primer panel estara relativamente lejos de lpsys. Asumirlo de esta manera aqui
es correcto debido a que solo se esta trabajandowotipo de esfuerzos (cortante) y

no se consideran los esfuerzos por flexion.
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Paso 8.Conociendo el cortante maximo en un alma solidel ycortante
permisible para la seccién de alma abierta, podeptasner la razén:
[

= mé‘X:K
2
I

wlo

Si el valor resultante de s razonablemente bajo (cerca de 3/8 de pulga@la o

mm), existe una gran posibilidad de que la viggpdeba sea finalmente aceptada.

Lo siguiente es calcular la longitud de lo que sker&eccion “T” en el alma de

la viga casteleada atendiendo a la siguiente carsicion:

o> 2h(tand)

1o
k,

También es comun que el valor de “e” sea redondead® unidad de medida

superior mas cercana.

La longitud “e” es comunmente constante a lo ladgtoda la longitud de la
viga casteleada. Sin embargo es posible variar éfittancia para casos muy
particulares, y tendrian que ser estudiados inahageotras consideraciones.
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Paso 9. Ahora determina las propiedades fisicas de la vigesteleada,
basandose en las caracteristicas geométricas digglaa 6 y de la informacién del
perfil W base, como ancho y espesor de patin,casb@spesor del alma.

Area de la seccion transversal “T” :
A=A+ A
Momento de fluencia de la seccidn transversal “T™;

d2

t
M, = A{ds+éJ+A§7

Momento de Inercia de la seccién “T”:

N ti ), , d?
Iy_Af ds+dstf +§ +A§?

Relacion entre el momento de fluencia y el areal te la seccion “T":

M y
C.=—=
A
Inercia de la seccion “T":
I = Iy -CM y
Modulo de seccion de la porcion “T”:
IT
SS =—
C,
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Calculo de la distancia “d” en la seccion transvalsle la viga casteleada:

d=2(h+C,)

Momento de Inercia de la seccion transversal déda casteleada:

oy L A
Iy =20+

Moédulo de seccion de la viga casteleada:

Paso 10Calcular el momento flexionante secundario en jpsyas.
El esfuerzo flexionante por compresion puede akutado con la ayuda de la
tabla 1, con la informacion de la columna 3, dorsgeusa la longitud no arriostrada

(e), entrando con el conocimiento de el esfuerzitugacia del acero a utilizar.
Paso 11 Calcular el esfuerzo principal flexionante al camttel claro.

Como esfuerzo de tension o compresion:

F
Jb = K
Como momento flexionante:
M
Jb — cl
S
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Paso 12.Si el esfuerzo flexionantep] en el paso 11 es excesivo, puede ser
reducido sigilosamente con un valor mas grande H& &in embargo, esto
incrementara grandemente el esfuerzo flexionartarstario ¢r) calculado en el paso
10, debido a que se reducira el peralte de la sectiansversal “T” (d). En este caso
indudablemente, el perfil “W” de prueba seleccionado puede ser utilizado como
viga casteleada para ese caso en particular, y deb&iniciarse el procedimiento con
la seleccién de un nuevo perfil de prueba.

Si el esfuerzo flexionante principal,) se encuentra dentro de lo permisible,
pero el esfuerzo flexionante secunda#rg) €n el paso 10 sobrepasa lo permisibég) (

puede ser disminuido reduciendo la altura (h) conminimo incremento del esfuerzo

(00).

Si la altura (h) no puede ser reducida porquesflerzo §,) esta muy cercano
al permisible, sera necesario usar diferentes aggiea lo largo de la longitud de la
viga y la distancia “e” ya no podré ser constante.

Paso 13Hacer cualquier ajuste necesario para la fabricacdel elemento.
Paso 14 Después de que la viga haya sido detallada, laseesbs podrian ser

recalculados a manera de revision, para conocercexaente los valores de cortante

(V) y momento (M) a lo largo de la viga.
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3.1.2 Definicion del algoritmo de disefio y revisjgaso a paso.

El proceso de disefio detallado anteriormente legprecedente para la
elaboracion de un algoritmo que pueda ser llevadonaahoja de calculo para la semi-
automatizacion de los célculos y revisiones enisdih de la viga casteleada como se

muestra a continuacion en la figura 9.

El algoritmo de disefio, como es mencionado amtegate, marca la pauta para
la creacién de una hoja de célculo que permita@htio tener una manera mas amenay
facil de definir y llevar a cabo las revisionesed#uerzos necesarias, asi como también
observar y poder intervenir activamente en ciepaatos del disefio, mientras se

obtiene la viga casteleada Optima para cualquiedicmn de servicio determinada.

El desarrollo de la hoja de célculo puede ser emehtado bajo cualquier
aplicacién que permita el uso de férmulas matemsitic procedimientos logicos, una
buena ayuda es contar, con un anexo de la basgakeattualizada de perfiles “W” por
la AISC, de tal forma que la informacion requerpleeda ser monitoreada facilmente

por el usuario e introducida al programa en ebimst que asi sea necesario.
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N

Paso 1:
» Médulo de seccion
.M P 3
. S =2d aso 3:
Entrada dg Datqs. = Proponer WE y
M= Momento sin factorizar
) . recalcular Ky
V = Cortante sin factorizar ¢
L = Longitud de claro B S\,
Angulo de Corte Paso 2: = ?
Tipo de Acero P Z
> ',
Comunmente
Ki=15

Paso 5:
Célculo de propiedades fisicas Paso 4:
de la seccion Te Calculo de la
d,=d,+h € S| PASA altura “h”
d h=do(ki—1)

NO PASA (PROPONER NUEVA SECCION)

Paso 6:
Revision de esfuerzos
permisibles

NO PASA (PROPONER NUEVA SECCION)
()

=22 <0400,
3tand

Paso 8:
Célculo del valor e

> S 2h(tan @) NO PASA (PROPONER NUEVA SECCION)
SI PASA eE= >
v k-
Paso 7:
Célculo de esfuerzos
14 SI PASA
T =116 v
" Paso 9:
Determinar caracteristicas de
Férmulas Anexas » la viga Casteleada.
(férmulas anexas)
v v
A=A, + A, Paso 11:
f & Paso 10: Calculo de esfuerzos de flexion
My =4, [‘l\ REY A Calculo de esfuerzos Permisibles en la viga.
) I d? 2 _M,
I, =A|d}+dt, + |+4 - P o, =—=
3 3 P P (7 ) S,
c M, TS T3 1530x10°(C,) [

Paso 12:
Revision Final de esfuerzos

- NO PASA (PROPONER NUEVA SECCION)
calculados contra permisibles

Py Paso 14:
n 3 Rechecar los esfuerzos cortantes y
Ajustes para la h i >
B momentos resistentes con la seccion
fabricacion final

Figura 9. Algoritmo de disefio y revision de vigasasteleadas.
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4.1 Descripcion del proyecto.

Para cumplir con el propdésito especifico del presénabajo, el cual es evaluar
el comportamiento de una viga casteleada, es nexéssarrollar un ejemplo de disefio

que permita modelar y analizar su comportamiento.

Se conoce que éste tipo de elementos fueron ushnaste varios afios como
una opcidon muy eficiente para edificios de estamaentos, y en una estructura de ése
tipo se encuentran una serie de probables situeida cargas y movimientos a que
estarian sujetas, de tal forma se entiende quealisia por carga ciclica seria la opcion
gue mejor pudiera ayudar a analizar el comportamiga éstas.

En el 2005, se presentdé como proyecto tesis elefidsisde un edificio de
estacionamientos para la Universidad Autbnoma gi& Balifornia” (Presichi, 2005), el
documento, que contiene todo el analisis estructyralisefio de un edificio de
construccion compuesta, sirve de precedente emadibis estructural de la estructura y
permite tomar como caso de estudio el disefio delemento secundario para dicha
estructura, ya que solamente se necesita el anéBsiuctural previo de un viga bajo
cargas de servicio y su longitud para comenzar elométodo de disefio de vigas
casteleadas.

De ésta manera, es posible tener un caso idealgsaadjetivos que se plantean
en éste trabajo, y se procede a la propuesta esttlde una viga casteleada como
elemento secundario del edificio de estacionamgep#wa la Universidad Autbnoma de

Baja California.
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Luego de obtener la informacion necesaria deligisébstructural de la viga,
continda el disefio a través de la utilizacién dedapecificaciones para éste tipo de
elementos mencionadas en el capitulo anterior, @siavés de la hoja de célculo
desarrollada para tales fines. Es necesario usémstgerfiles de prueba como sea

necesario segun las restricciones a cumplir porédddo de disefio.

Una vez que se cuenta con la viga a estudiar, ua Qba superado
satisfactoriamente el proceso de disefo, y pargpliucon las necesidades de éste
trabajo: es de gran apoyo hacer un detalle dega a&iescala, que permita saber sus
dimensiones tanto en longitud como en seccion\easal, localizacion de las aberturas
en el alma, asi como agujeros para conexion en aahgriendo uso de cualquier
herramienta de dibujo CAD. Es importante tomar eenta los conceptos basicos de
detallado de elementos de acero, suponiendo quegé#é en estudio es una viga
secundaria que se conectara a una viga principeh@a uno de sus extremos, de esta
forma, se cuenta con una viga real a estudiaribbiala escala es de gran utilidad en el
momento de trazar el modelo en Abaqus/CAE.

Teniendo como base ya un perfil claramente del@allas posible comenzar su
modelado por elementos finitos, para esto, se auemn el programa especialista en
modelado y analisis por elementos finitos Abaqu&.8/1 el cual permite al usuario un
facil manejo de sus herramientas para dibujar, tao@®alizar e interpretar resultados.
Abaqus se forma de tres modulos, pero solo searidln 2 de ellos para el propdésito de
éste trabajo; el primero Abaqus/CAE interfaz geaafiara modelado, antes del analisis y
para interpretacion de resultados después de utisianay Abaqus/Standard,
herramienta que lleva acabo el analisis de pansiecoao también el analisis estatico

por carga ciclica o incremental.
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Abaqus/CAE, cuenta con una interfaz amable, la @isdce siempre una
ventana en donde observar la evolucion y resultatblsmodelo, separando por
modulos los diferentes procesos por los que se elgenodelado y andlisis por
elementos finitos, desde el dibujado de las seesigrnsus conexiones, hasta las figuras

deformadas debido a las condiciones de carga dpbkca

Abaqus/Standard, permite manipular el archivo deada de datos generado a
partir del modelo, y asi tener un control complééopuntos clave en el disefio tales
como: monitoreo de desplazamientos de nodos ardo lde un analisis, asi como la

definicion misma del analisis a realizar y los Heglos esperados.

Luego del modelado, y obtencion de resultados, resigp interpretarlos
propiamente, y presentarlos en forma de graficas lgqinden una idea clara de los
cambios sufridos por el elemento a través de liesatites procesos de analisis a los que

sera sometido.

De esta forma es posible llegar a conclusionesretas al respecto de las vigas
casteleadas y su comportamiento, asi como evauaxistencia de un probable factor
de sobre-resistencia de la respuesta del modelorespecto del método de disefio
propuesto.
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4.2. Descripcion de la Metodologia.

Con motivo de obtener resultados confiables ale@spdel comportamiento de
las vigas casteleadas como elemento secundarie selliciran diferentes tipos de
analisis al modelo de elementos finitos que pueatapjar los datos necesarios para
obtener las conclusiones esperadas. Estos arstisislefinidos en el manual analisis
del usuario de Abaqus V 6.8.1 y se pueden consitat Anexo A.

4.2.1 Procedimiento de Analisis en Abaqus.

El proceso de analisis en Abaqus consiste en fmicdén por medio de
elementos finitos de un modelo determinado, y shdello de pasos de analisis sobre
el mismo permitiendo definir antes las propiedadets material en estudio y sus
condiciones de frontera. En el Anexo A, se defiamgletamente el desarrollo de un

procedimiento de andlisis segun el manual de usdariAbaqus v 6.8.1.

4.2.2. Andlisis de determinacion de modos de pandeo

Abaqus tiene la capacidad de obtener los modgsmddeo a presentarse en un
modelo de material determinado y condiciones dey@pstablecidas. Este tipo de
analisis puede formar parte de un procedimiento coasplejo de analisis, y funciona
COmMO un paso previo para un analisis estaticol Bnmexo A, se encuentra la definicion

de estos analisis.
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4.2.3 Andlisis estatico de Esfuerzos.

Un analisis estético de esfuerzos puede ser poecedr un analisis de pandeo,
de esa manera es posible agregar una imperfect@al ial modelo de analisis estatico
y observar la activacion del modo de pandeo espearackl desarrollo de la historia de
desplazamientos o cargas. En este tipo de antmisién se puede determinar el tipo
de comportamiento de material que espera encoatearel modelo durante los analisis
impuestos sobre éste, tales como comportamienttiédéd.ineal, 0 que se tomen en

cuenta las deformaciones no lineales, y comportamiglasto-Plastico.

Es posible manipular las condiciones de frontafndlas en el modelo de tal
forma que un desplazamiento impuesto como condabgdimontera pueda determinar el
fin de un paso de andlisis, al eliminar dicho deziniento, es posible regresar el
modelo a un estado descargado en otro paso dsianBlianalisis estatico y la manera
de manipular las condiciones de frontera se defameal anexo A.

4.2.4 Andlisis introduciendo imperfecciones al mode

Es posible aplicar una imperfeccion geométricaiahal modelo para un analisis
estatico, tomando en cuenta deformaciones linealeso lineales, basada en la
geometria deformada de un modo de pandeo deteronigradin andlisis previo. Este

tipo de analisis se define en el Anexo A.
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4.3 Modelo de analisis.

4.3.1 Obtencion de los datos de entrada para éad®ogalculo.

Para poder Evaluar el comportamiento de vigas leastas, es necesario
representar un modelo que pueda brindar una idea de una situacion real. En este
caso, se propone estudiar una viga como elemermiondario en un edificio de
estacionamientos, sometiéndola a situaciones da paobables a ocurrir en un edificio
de ése tipo. Utilizando el estudio previo del desefe edificio de estacionamientos
(Presichi, 2005) partiendo del predisefio de una s&gundaria, como se muestra en la
figura es posible obtener la informacion para dacio a la creacion del modelo
necesario para representar el problema, como sstraw la figura 10.

T ———— ey v
",

3.55 m

_____________________________ %
3:58 m

_____________________________ %

- . T TN 3.55m
_y_!g?_____'___7{5‘_"._‘,9_@_/;/-74;_’7 ¥
Secundaria [ Tributaria”~ 5 65m

<—9.50 m—¥—12.00 m%*}

Figura 10. Ejemplo de viga Secundaria a estudiarPfesichi, 2005)
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Atendiendo a las cargas de analisis propuestasseménuales de disefio para

éste tipo de edificios, el elemento secundarioriestzargado como se muestra en la

figura 11 para carga muerta y en la figura 12 parga Viva.

0.90 ton/m

Y YYyrYyvYrvryYvrYvYvYYYYVYYYYYYYYY

12.00 m -

Figura 11. Diagrama de cargas muerta de servicio pa la viga casteleada.

0.77 ton/m

rYYrryyYyYvYrYvYYYYYYY R YR YR Y Y

12.00 m -

Figura 12. Diagrama de carga viva de servicio parka viga casteleada.
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Tomando en cuenta las cargas de servicio paraassdtaladas anteriormente se
procede al analisis estructural de la viga cargadaultando, los diagramas de

elementos mecéanicos presentes en la viga:

W

Las fuerzas actuante€ortante
I EEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEE R ..
Méaximo en los apoyos Yy
- - Momento Maximal centro del
- i -
claro, se calculan en base la
tabla 3-23 del AISC-2005.
T 152 R .
* - o % " Usando las siguientes
l expresiones:
v
T Cortante Maximo en los
Cortante
extremos:
wi
V=—
i 2
Momento Flexionante Maximo
Moman al centro del claro:

2
M max = M
Motnento 8

Figura 13. Diagramas para carga distribuida (Tabla3-23 AISC-2005)
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De dicha tabla y con las cargas presentes pasdrlzctira en estudio es posible
determinar los valores de las cargas maximas décier(Cortante y Momento
Flexionante) a las que estara sometida la vigansiecia:

Calculo del cortante Maximo (por carga muerta)ewida:

V= (O77ton/ m)(12m) _

om 462ton
2

Célculo del cortante Maximo (por carga viva) enita:

V. = (090Gton/ m)(12m) _

o 54000n
2

Por lo tanto, el cortante Maximo en el apoyo, &esuma del maximo por carga

muerta, mas el maximo por carga viva:

Viax = 2 (Vo +V,,) = 462ton+ 540ton =1002ton

Calculo del Momento Flexionante Maximo (por cargzenta) en la viga:

_ (077ton/ m)(12m)*
cm — 8

M =1386tonm

Célculo del Momento Flexionante Maximo (por cargayen la viga:

M = (090ton/ m)(12m)*?

cv

=1620tonm
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Y el momento Maximo al centro del claro:
Moo =D (M, + M, ) =1386tonm+16 20tonm = 30 06:onm

Con la informacién anterior se puede alimentaakdat 3, que sirve como

entrada de datos para la hoja de célculo auxiéatisefio:

Carga Muerta Carga Viva hY
Fuerza Cortante 4.62 ton 5.40 ton 10.02 ton
Momento
_ 13.86 ton-m 16.20 ton-m 30.06 ton-m
Flexionante

TABLA 2. Resultados de el analisis estructural deal viga casteleada como viga
simplemente apoyada.

Con la informacién anterior asi como también eldgrdel material asociado a
su resistencia A992 para los perfiles de acerpati®m ancho “W”; el angulo tipico de
corte para los agujeros en el alma de la viga,apeda entre los 45y los 60, mas
comunmente usado éste ultimo, sera el que se epataesl ejemplo en proceso; y la

longitud, también ya conocida de la viga. De ésa&ose construye la tabla 4.

Momento Flexionante (Mky) 30.06 ton-m
Fuerza Cortante (¥ 10.02 ton
Longitud (L) 12 m
Angulo de corte®) 60°
Tipo de Acero A992

Tabla 3. Datos de entrada para la hoja de calculo.
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4.3.2 Uso del procedimiento de disefio para enaolatMiga Casteleada a modelar.

Se usa el primer caso de combinacién de cargasitbeen la parte del Disefio
por esfuerzos permisibles (ASD) del Manual de Garston de Acero (AISC-92. Ed.).

1- CM+CV
2,- 0.75CM + 0.75CV + 0.75 Cuvi
3- 0O.75CM + 0.75CV + 0.75 CS

Tabla 4. Combinaciones de carga por el ASD en el 8C-92 Ed.

Los pasos 1 a 3 de la hoja de célculo se muestrénfigura 14.

[PASO 1 |
Determinar el mddulo de seccidn de la viga reguerido debida al momento flexionante

5= 113,01 |in*3

[PASO 2

FProponer K1: Relacion entre el peralte de la Viga Wy el de la viga Casteleada
k=l 18]

[PASO 3

hodulo de seccion a proponer

Sh= 76 34 |in3
Entrando a la tabla se seleccionard el modulo de seccidn mas
cercana al abtenido en este paso.

Primer propuesta:

VW 14 x 33

Encontrarnos el nuevo valor de K1 con el perfil seleccionado

K f—

Figura 14. Pasos 1 a 3 en la hoja de calculo.
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En la figura 15, se muestra el paso 4:

[PASO 4
Determinacion de la atura de corte

b=l B.29]in

Fara facilidad en corte, redondear a pulgada mas cercana
b= Blin
Feralte minimo de |a seccion "T" para soportar cortante:

d=[  2.38]in

h== db - 2dt

he=  S14]OK

Revisizion de Altura "h"

Figura 15. Paso 4 en la hoja de célculo.

En la figura 16, se muestran las revisiones dezéseen los pasos 5 y 6:

[PASO 5 |

Peralte de la nueva seccion
de=|  198]in

Altura Seccion "T" superior e inferior

d=  395]in
Forcidn de la diferencia entre la seccidn 'T' v el patin de la viga
d=|  328]in

[PASC
Revision de Esfuerzos

Determinar el esfuerzo flaxionante por compresion permisible en la seccion
cufia delalma, usando

T= 1499817 [psi

Figura 16. Paso 5y 6 en la hoja de calculo.
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En la figura 17, se observan los pasos 7 y 8:

[PASO 7
Estimacion del esfuerzo cortante a lo largo del eje neutra de la seccion de la viga
asumiendo el alma completamente solida a lo largo de toda la seccion.

Tmax= 3797 72| psi

[PASO 8
Caonociendo los coftante maximo en un alma solida y el cottante permisible para
la seccion de alma abierta, tenemos la razon:

ko= 0,253 [in

Sila razon k2 es relativarnente baja (hasta 38", hay una buena oportunidad de que
esta viga YWF de prueba pueda sea usada

B= 10 BB in

0 usar

e=s[ T]in

La distancia { & ) es comunmente constante a lo largo de la viga.

Figura 17. Pasos 7 y 8 en la hoja de célculo.
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En la figura 18, se observa el calculo de propiedatk la seccion del paso 9:

[PASO S |
Muevas propiedades de la Viga Casteleada

*":"*Tzinf‘z Areade la secc. "T"
My=[ 21 .26]in3

e

D& estas propiedades podemos encontrar:

C=[ 3382]in

= &.16]in4

Se=[ 159]in"3

= TEEW]

o= [ T12947]irv4
So=[___ 11351]in"3

Figura 18. Paso 9 en la hoja de calculo.
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En la figura 19, se muestra la revision final gieierzos de los pasos 10 y 11 de

la hoja de célculo:

[PASO 10 |
Checar el momento flexionante secundario en el apoyo:

a= 23954 42 |p=i

[PASOD 11
Esfuerzos actuantes al centro de la viga,

k= 28027 55 |p=i

icomo esfuerzo compresiva)

b= 29866 20 |psi

(como esfuerzo flexionante)

Figura 19. Pasos 10y 11 en la hoja de calculo.
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4.3.3 Implementacion del modelo en ABAQUS.

Una vez que ha sido definido totalmente el ejendpl@iga a analizar es posible
modelarlo en Abaqus. Abaqus cuenta con toda unedeal de tipos de elementos para
llevar acabo un andlisis, y es muy importante pdeééerminar cual de ellos sera el mas

apto para nuestro caso en particular.

El propdsito de este trabajo es brindar graficaemeéa posibilidad de observar el
comportamiento de la viga en funcidon de MomentcaBidoh de los diferentes analisis
gue se llevaran acabo en la misma, de esta formaugssencillo decidir que tipo de
elementos son los que mejor se ajustan a estgargigesto que los elementos solidos
no tienen la capacidad de medir rotaciones a lgolate un analisis en Abaqus, en
cambio los elementos placas (shell) si cuentandicma capacidad. Asi entonces, la
viga casteleada a trabajar sera modelada a par®3€7 elementos placas tipo S4R,
permitiendo de esta manera el libre monitoreo de fa informacién importante del

analisis.

4.3.3.1 Modelado en Abaqus/CAE.

Usando la interfaz grafica de Abaqus, se comienzedelar lo que sera la viga
casteleada a analizar, en este punto, es de ggaortancia definir principalmente la
convencion de unidades a utilizar a lo largo deteso, ya que a pesar que el programa
Abaqus es adimensional, es posible a partir decangencién de unidades, tener una
alimentacion de informacién correcta al modelo, @sho también la interpretacion

adecuada de los resultados. Para cualquier, postgo.

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 53



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 4

Las unidades a utilizar en este analisis en Abaquan del sistema métrico, esto
a pesar de que el método de disefio desarrolladmidades del sistema inglés, en el

modelo se usan las unidades de medicion:

Longitud = mm

Fuerza =N

Densidad = N/mrh
Esfuerzo = Mpa (N/mfi

Con dicha convencion entonces, las propiedadesicgld del acero a modelar
(acero A992) quedan definidas como se muestra tbla 5.

Modulo de Elasticidad (E) E = 199948.01 N/mm
Esfuerzo de Fluencia (Fy) Fy = 344.74 N/mm
Relacion de Poisson/§ v =0.3
Densidad del acero Densidad = 7.7 &mnr

Tabla 5. Propiedades elasticas del acero A992

Debido a que el andlisis que habra de realizarse wga pretende sobrepasar el
rango elastico de su comportamiento, es necesarbién contar con la informacion
necesaria para que Abaqus pueda desarrollar ¢al. tAsi entonces, se simulara que el
material tiene un comportamiento elasto-plastiquadir de desarrollada la fluencia y

los datos que se usan para este proposito se anuestia tabla 6.
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ESFUERZO (N/mmz) DEFORMACION PLASTICA

344.47 0

344.47 0.001733
344.47 0.018333
344.47 0.028333
344.47 0.038333
344.47 0.048333
344.47 0.058333
344.47 0.068333
344.47 0.078333

Tabla 6. Puntos para la grafica esfuerzo-deformacioen el rango plastico.

Luego de haber definido todas las propiedadesndé&trial al sistema, o incluso
paralelamente, es posible ir trabajando en el dibdgjlo que sera la viga. Para el dibujo
de la viga es de buena ayuda tener un bosquejtasaimensiones que habra de llevar
el modelo (detalle de viga en CAD), asi es masl fdiiujarlo en funcion de las

coordenadas Xx,Y,Zz.

Las dimensiones importantes que habra que dibajarsus respectivas
coordenadas (x,y,z) se muestran en las figurasZ) gonde se aprecia un extremo de

la viga, y la geometria de sus agujeros en el alespectivamente.
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Figura 20. Detalle de los extremos de la viga caktada.
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Figura 21. Detalle de las aberturas en el alma da iga casteleada
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Por ultimo solo resta agregar las condiciones dg@pcomo en la mayoria de
los estudios, hasta la fecha dirigidos al anatisigste tipo de elementos, se supone una

viga simplemente apoyada como se muestra en leafifl

}-—_——' F1102 mm

Figura 22. Condiciones de apoyo para viga modelada.

Cuando se ha completado el proceso de modelada degd casteleada en
Abaqus/CAE es posible manipular su archivo de dati@put file) para lograr que
Abaqus/Standard haga los andlisis necesarios yraskaa vez, sea capaz de entregar
los resultados significativos de dichos andlisisap&l post-proceso de dicha

informacion en forma de graficas que permitan haoaclusiones al respecto.
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4.3.3.2 Formato del archivo de entrada (INPUT FILE)

El archivo de entrada de datos, contiene todaftaracion del modelo, con
respecto a la composicién en coordenadas de eleminitos, los pasos que habran de
seguirse a lo largo del analisis y es también dtwatea de especificarse que resultados

se desea obtener, para su post-proceso de nueva emeAbaqus/CAE.

Este se puede resumir en los siguientes modulos:

» Definicion de la malla de elementos finitos.

» Definicion de los elementos placa (shell).

» Definicion de propiedades del material.

» Pasos de analisis con sus respectivas condicienisrtera.

* Peticion de Resultados.

Los primeros tres modulos se mantendran intactioslargo de los diferentes
analisis que se llevaran acabo, sin embargo, canprapio nombre lo dice, los pasos
que involucran tanto andlisis como resultados, drabde variar segun sea la

conveniencia del trabajo y de los resultados edpsra
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Definicion de la malla.

*Heading

Analisis por elementos finitos de Viga Casteleemtacontrol de desplazamientos
** Job name: CFshell Model name: Model-1

** Generated by: Abaqus/CAE Version 6.8-1

*Preprint, echo=YES, model=YES, history=YES, cot#BO

*%

** PARTS*-

*%

*Part, name=Viga-Casteleada

*Node

1, 0., -152.399994, 313.

2, 0., -152.399994, 592.400024
3, 0., 0., 680.400024

4, 0., 0., 225.

5, 0., -152.399994, 1047.80005
6, 0., 0., 959.799988

7, 0., 152.399994, 592.400024
8, 0., 152.399994, 313.

9, 0., -152.399994, 1327.19995
10, 0., 152.399994, 1047.80005
11, 0., -244.350006, 0.

12, 0., -176.729996, 33.
13, 0., -100.730003, 33.

De esta manera es que Abaqus genera la malladarmar 3818 nodos que

forman el modelo de elementos Finitos.
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Definicion de los elementos placa (shell)

*Element, type=S4R

1, 1,1750, 2182, 315
2,1750, 1751, 2183, 2182
3,1751, 1752, 2184, 2183
4,1752, 705, 706, 2184
5, 315, 2182, 2185, 314
6, 2182, 2183, 2186, 2185
7,2183, 2184, 2187, 2186
8, 2184, 706, 707, 2187
9, 314, 2185, 2188, 313
10, 2185, 2186, 2189, 2188
11, 2186, 2187, 2190, 2189
12,2187, 707, 708, 2190
13, 313, 2188, 1755, 2
14, 2188, 2189, 1754, 1755
15, 2189, 2190, 1753, 1754
16, 2190, 708, 709, 1753
17, 702, 703, 2191, 1757
18, 703, 704, 2192, 2191
19, 704, 705, 1752, 2192
20, 1757, 2191, 2193, 1658
21, 2191, 2192, 2194, 2193

Asi sucesivamente Abaqus genera los 3397 elemeptoS4R que daran forma
a la viga casteleada, también en este médulo genasggna cada elemento a la parte

gue corresponde, como alma y patines de la viga.
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En este modulo también es importante incluir ceedets de nodos que nos
interesan para monitorear los resultados que aspsrae agregan a la definicion de la
estructura los siguientes sets de nodos:

** ASSEMBLY

*%

*Assembly, name=Assembly

ok

*Instance, name=Viga-Casteleada-1, part=Viga-Casaela

*End Instance

ok

*Nset, nset=sweep, internal, instance=Viga-Castelad
11, 21, 100, 103, 105, 106, 107, 1089,1110, 111, 112, 572, 787, 980, 1175
1369, 1560

*Nset, nset=_PickedSet39, internal, instance=Vigssteleada-1
100, 109, 112, 1273, 1656

*Elset, elset=_PickedSet39, internal, instance=V(gasteleada-1
2824, 3015, 3396, 3397

*Nset, nset=_PickedSet40, internal, instance=Vigssteleada-1
11, 110, 111, 1464, 1465

*Elset, elset=_PickedSet40, internal, instance=V(gasteleada-1
2634, 2825, 3016, 3017

*Nset, nset=_PickedSet41, internal, instance=Vigasieleada-1
572,

*End Assembly
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Definicion de las propiedades del material.

Estas propiedades son exactamente las mismas epom fya definidas durante
la definicion del modelo en Abaqus/CAE, y que vacididas en el archivo de entrada

de datos:

*%

* MATERIALS

*k

*Material, name=Acero-A50
*Density

7.7e-05,

*Elastic

199948., 0.3
*Plastic

344.47, 0.
344.47,0.001733
344.47,0.018333
344.47, 0.028333
344.47, 0.038333
344.47, 0.048333
344.47, 0.058333
344.47, 0.068333
344.47,0.078333

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk
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Pasos de analisis con sus respectivas condicionedmbntera.

Para realizar el tipo de andlisis que pueda hattearea la viga en un modo de
pandeo bien definido mientras es sometida a cidéosarga y descarga es necesario
previamente hacer un analisis de modos de pandeted® pueda ver la factibilidad e
un modo a presentarse durante los analisis de @actiea, para eso, se define el
analisis de modos de pandeo por la siguiente irdoidn en el archivo input:

** STEP: pandeo

ok

*Step, name=pandeo, perturbation
modos de pandeo

*Buckle

7,,14, 30

*%

* BOUNDARY CONDITIONS

*

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=NEW, load case=1
_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

*Boundary, op=NEW, load case=2
_PickedSet39, 1, 1
_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3
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** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=NEW, load case=1
_PickedSet40, 1, 1

_PickedSet40, 2, 2

*Boundary, op=NEW, load case=2
_PickedSet40, 1, 1

_PickedSet40, 2, 2

*%

Asi es como queda definido el paso de extracadmados de pandeo de la viga
casteleada. Los analisis siguientes solo son upeticedn de pasos de analisis de
esfuerzos estatico con control de desplazamienpmsp estos incluiran una
imperfeccion inicial, la maxima permitida por efl@mento, como se muestra en los

siguientes pasos.

*%

*IMPERFECTION, file=PandeoShell, step=2
2,11

**
kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkkhkhkhkhkhkhhhkhkkkkkkkkkkk
reekkx for static loading analysis **x***
khkkkkkkhkkkhhhhhhkkkkkkkhhkhhiiihkihkhkhkhkhhkkhiiiik
*%

** STEP 1: Incremento 1

*%

*Step, name=Increl, nlgeom=YES

Control de desplazamientos
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*Static

***]., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*BOUNDARY,OP=new
_PickedSet41,2,,-6.793

*%

* BOUNDARY CONDITIONS

*

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1, 1

_PickedSet40, 2, 2

*%

Para el segundo paso, y para que se cumpla eld=@otarga y descarga como lo
menciona el manual de usuario de Abaqus v6.8.kessario eliminar la condicién de

frontera que impone el desplazamiento al centrelded.

kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkk *%*

** STEP 2: Incremento 2

*%*

*Step, name=Incre2, nlgeom=YES

Control de desplazamientos
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*Static

***]., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*xxxBOUNDARY,OP=new
**+% PickedSet41,2,,0.0

*%

** BOUNDARY CONDITIONS

ok

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1, 1

_PickedSet40, 2, 2

Los siguientes pasos a lo largo del analisis sotouna repeticion de estos dos,
con la diferencia que la amplitud de desplazamged&bera ir aumentado, simulando
de esa manera el aumento de la carga que gensrdesgmazamientos y llegando a un
ciclo de cargas y descargas bien definido.
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Peticion de resultados.

La instruccion de peticién de resultados dentracalda paso, varia de manera
importante y muy significativa entre el paso deliaisade modos de pandeo de la viga,
ya que aqui se requiere que Abaqus/Standard ganeaechivo de saliddil, que sera
de donde la instruccién aplicada a los anadlisisaitga ciclicatlmperfectionbuscara la
informacion del modo de pandeo asi como el factoindremento asociado debido al
reglamento, asi entonces, la peticion de resultpds el paso de analisis de modos de

pandeo de la viga quedara:

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet22, DOF=2
*

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet22
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, field, variable=PRESELECT

E, ABCP,

*%

*NODE FILE

U,RF,

*EL FILE, POSITION=AVERAGED AT NODES
SE
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*EL FILE, POSITION=NODES

S,E

*EL FILE, POSITION=INTEGRATION POINTS
S

E

ENER

COORD

*%

*%

* HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=sweep

*Node output, NSET=_pickedset22

U,

*End Step

Esto ocurre para la extraccion de modos de pamiatras que para el analisis
por carga ciclica la peticion de resultados es munknor ya que solo nos interesa
monitorear, ademas de cargas y desplazamient@nabadel claro, la rotacion en los
nodos de los extremos que estamos monitoreandonéed el archivo debera tener la

siguiente forma:
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** OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
ok

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

ok
ok

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

ok

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

Esta sencilla instruccién se repite durante laidad de pasos de analisis que
sea necesario para el procedimiento por cargza&icli
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4.4 Calibracion del modelo.

Es posible calibrar resultados del modelo de el¢émseinitos, comparando los
resultados obtenidos en Abaqus/Standard después dealisis contra los resultados
calculados analiticamente, esto permite tener ie@z@ que el modelo a usar para los

analisis es adecuado y sus resultados confiables.

Una viga sélida ha sido usada como modelo derealin, W 14 x 53, cuyas
propiedades importantes para la calibracion segamaaual de acero AISC-2005 son
listadas en la tabla 7, en la figura 23 y 24 segtnae el tipo de analisis realizado
analiticamente y el modelo representativo de lamaissiga en Abaqus/Standard;
respectivamente. El archivo de entrada de éstésengé encuentra en el Anexo B.

Perfil Peralte Espesor de alma] Espesor de patin Momento de Inercia (IX

(tw) (tf)

W 14x53| 353.06 mm 9.398 mm 16.764 mnI] 225181201.2 mm

Tabla 7. Propiedades fisicas del perfil W14x53 (AIS-05).

| |

—

_ P
T 48E]
Figura 23. Tipo de analisis para calibrado de model
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Figura 24. Perfil sélido “W14x53” para analisis decalibrado.

El modelo de la viga sélida W 14x53 esta compupstd2800 elementos finitos
tipo placa S4R, esta cantidad de elementos debenérdaar proporcionalmente para el
analisis de la viga casteleada puesto que el peaaltnenta en aproximadamente un
50%; sus propiedades corresponden a las de unadeigacero como se comentd

anteriormente.

Al modelo terminado se le ha aplicado un analesgitico por control de

desplazamientos, el desplazamiento definidolgs=15 mm con una instruccién que

pida a Abaqus/Standard la carga actuante sobreiga a momento de dicho
desplazamiento y se consigue comparar los ressli@aliticos, con los del modelo de

elementos finitos.
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4.4.1 Resultados del calculo analitico de defleason

De la férmula para el calculo de deflexiones masrdefinida anteriormente se

obtiene:

(A, )A8El]

p = e

Usando una deformacion de 15 mm y las propiedadesadro, asi como la

longitud de la viga de 12 m, la card®’“requerida para dicha deflexion resulta ser:

o - [(15)48(199948(225181201]

3 =187602N
1200(

4.4.2 Resultados del Modelo de Elementos Finitos.

Del modelado de la viga con un desplazamiento mdxie 15 mm, se obtiene la

configuracién y carga mostradas en la figura 25.

Figura 25. Resultado de carga (P=18270 N) para umkeflexion inducida (15 mm).
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4.4.3 Conclusion de la calibracion del modelo.

De la comparacion de los resultados, tanto acaliiomo del modelo de
elementos finitos se ha determinado que el prodedim de analisis por elementos
finitos es valido, ya que solo se logra determumaa diferencia del 2.5% entre cada

andlisis; lo cual no implica una diferencia sigrafiva en los resultados finales.
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4.5 Resultados.

Los resultados seran presentados a partir de laksianrealizados sobre el
modelo, siendo estos los ya mencionados anteridgen®&andeo, carga monotonica,
carga ciclica con cargas de servicio, y cargaceicjue permita llevar el elemento a la

falla.

4.5.1. Andlisis de modos de pandeo.

La razdon de éste analisis fue la de poder ideatifun modo de pandeo que
pudiese presentarse en algin momento a lo largta deéda Uatil de la estructura,
activado en algin momento por algun sistema deasaagtuando sobre la viga. Luego
de observar graficamente los modos de pandeo desba&traidos del modelo, se
decide tomar como significativo el segundo modospado que se acerca un poco mas
a la realidad de lo que pudiera ocurrir, éste nemdmuestra en la figura 26. En el anexo
C se muestra el archivo de entrada de éste andlisis

La configuraciéon deformada del modo de pandeocsieleado representa un
desplazamiento de 1mm en el punto mas alejado. gestoitird crearnos un factor de
incremento a aplicar a la imperfeccion inicial pkra analisis siguientes, cumpliendo
con las deflexiones con respecto del plano hor&atg una viga segun las normas de la
ASTM 6.
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Figura 26. Modo de pandeo seleccionado (Modo 2).

Estos resultados son almacenados en un archlizq que se le pidi6 crear a
abagus/standard como parte de la solucion delsaadisi serd posible que para los
analisis siguientes, al teclear la instruccion*tieperfection dandole el nombre del
archivo de resultados, que es el nombre del asd@lig@mo (pandeoshell) abaqus pueda
ir a tomar la informacion necesaria al archivo ekuttados y aplicarla en los siguientes

analisis.

El siguiente punto importante a destacar en Issltados es el valor de la
deformacion asociada al modo de pandeo, ésta &wiarén el analisis de pandeo de
abaqus, por tanto, habra que obtener un factonaemento en esa deformacién para
brindarle a los siguientes procesos una imperfacdentro de lo maximo permisible

por la norma.
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De acuerdo a la norma de la ASTM A6-05a, mostradéadabla 8 se puede

calcular el valor de la imperfeccion inicial a odoucir al modelo de la viga para los
andlisis siguientes.

Espesor del patin Longitud, L Contra-Flecha Pandeo
b, = 6in Toda 1/8” x (L/10) 1/8” x (L/10)
b, <6in Toda 1/8” x (L/10) 1/8” x (L/10)
b, =d L<45 1/8" x (L/10)< 3/8"
columnas L>45 3/8” + (1/8” x (L-45)/45)

Tabla 8.Valores permisibles de pandeo lateral y ctra-flecha en vigas (ASTM A6-
05a)

Con los datos de la tabla, y la informacién deitm, para un patin mayor a 6
pulgadas de longitud, y longitud total de la viga 36.72 pies, la deformacion por
pandeo lateral maxima queda dada de la siguiemenaa

E"x(%)ﬂ E"x(%'nJ _ 0459'011.6mm

8 8 10

De ese resultado es posible definir el factomdeeimentos para la imperfeccion
inicial, en los siguientes analisis, éste tendravalor de 11. Asi se puede definir el

comando imperfection en el archivo input de la mane

*IMPERFECTION, file=PandeoShell, step=2
2,11
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4.5.2. Andlisis por carga monotoénica.

Este andlisis, es simulando una carga fija incneahesobre la viga,
provocandole una deflexion. A partir de éste arsaks posible monitorear tanto la
deflexién y el momento maximo al centro del clavomo el valor de la rotacion que

sufre la viga en sus extremos debido a la flexion.

El desplazamiento al centro de la viga, hace tpagus genere resultados sobre
la magnitud de una carga que pueda generar esdazi®pEnto, asi, de manera

analitica es posible obtener el momento maximeairo.

Una vez terminado el analisis se puede ir aprdoiat comportamiento de la
viga durante cada incremento de desplazamientestrger la informacion necesaria
para generar una grafica que defina el comportamida la viga en funcion de su
Momento Maximo — Rotacién en el extrert@ocual se aprecia en la figura 27. En el
anexo E se muestra el archivo de entrada de é&lisian
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ROTACION EN EL EXTREMO (rad)

Figura 27. Grafica Momento Maximo — Rotacion de Anlsis por carga

monotdnica.
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Los puntos importantes a destacar en éste ansdisgentifican en la grafica, el
incremento de deflexién para el cual, se aprecelizacion del modo de pandeo y los
valores de momento y rotacion asociados, de igualena se identifican los puntos
donde le viga llega a su estado limite de resigemon sus valores de momento y
rotacion respectivos. Esa informacion se apreciaejer manera en las figuras 28 y 29,
donde se muestra la viga en el instante donde tse @ pandeo, y su resistencia
maxima; respectivamente.

Figura 28. Incremento en el que se activa el pandéDeflexion = 84.95 mm,
Momento = 624.64 KN-m)
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Figura 29. Incremento al punto de la falla. (Defleddn = 120.26 mm, Momento =
565.21 KN-m)
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4.5.3. Andlisis por cargas de servicio.

En este andlisis se pretende simular el paso Hé&ules por la superficie
superior a la viga, lo cual le inducira desplazanase verticales a la viga dependiendo
del peso de cada vehiculo, se usan los pesos nexmaicados en la tabla 9 asi como
también las deflexiones asignadas por tipo de udhique vienen de un andlisis
previo. En el anexo D se muestra el archivo deadatde éste analisis.

TIPO DE VEHICULO PESO DEFLEXION(a el peso
maximo del vehiculo)
Automovil liviano 0 - 2 toneladas 6.79 mm
Mediano 2.1 — 4 toneladas 13.59 mm
Pesado 4.1 - 5 toneladas 16.99 mm

Tabla 9.Pesos de vehiculos y deformacion asignada

Este andlisis consta de 14 incrementos, comenzeokda imposicién de la
primera deflexion asociada al vehiculo liviano $§6/mm), en el siguiente paso, se
elimina la deformacion consiguiendo de ésta mageease cumpla un ciclo de carga y
descarga sobre la viga, luego se repite éste gielsi consecutivamente se continlan
agregando los ciclos que indican las deformaciasesiadas a cada tipo de vehiculo; el
detalle de los ciclos de carga y descarga se nanesh la tabla 10.
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Paso de analisis Deflexion
Paso 1 = Incremento 1 6.793 mm
Paso 2= Incremento 2 Descargado (se elimina laxiéfl)
Paso 3 = Incremento 3 6.793 mm
Paso 4 = Incremento 4 Descargado (se elimina lexdéf)
Paso 5 = Incremento 5 13.59 mm
Paso 6 = Incremento 6 Descargado (se elimina lexdéf)
Paso 7 = Incremento 7 13.59 mm
Paso 8 = Incremento 8 Descargado (se elimina lexié)
Paso 9 = Incremento 9 13.59 mm
Paso 10 = Incremento 10 Descargado (se eliminaflexibn)
Paso 11 = Incremento 11 16.99 mm
Paso 12 = Incremento 12 Descargado (se elimineflexidn)
Paso 13 = Incremento 13 16.99 mm
Paso 14 = Incremento 14 Descargado (se eliminaflexidn)

Tabla 10. Pasos de andlisis por cargas ciclicas skrvicio.
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Los resultados de este analisis son presentadizsfigura 30, donde se puede
apreciar un comportamiento completamente elastieal durante los 7 ciclos de
analisis, manteniéndose asi por debajo de la flaelet material.
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Figura 30. Grafica de Momento maximo — Rotacion danalisis por carga ciclica de

servicio.

Con un momento maximo de 136.99 KN-m y una rotacié 0.003927 rad se

concluye el andlisis de cargas ciclicas con catgasrvicio.

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 83



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 4

4.5.4. Andlisis de ciclos de carga hasta la falla.

Este andlisis consiste en hacer tantos ciclos @®an necesarios para llevar la
viga casteleada a la activacion del modo de panden sus estados limites de
resistencia, en este analisis solo se utilizanexigfhes aleatorias, no asociadas a
ninguna carga preestablecida con el Unico fin dstraoel comportamiento final de la
viga casteleada ante tales deflexiones. Los pasusmidos en dicho analisis se sefialan

en latabla 11. En el anexo F se comenta el araleventrada de éste analisis.

Paso de andlisis Deflexiéon

Paso 1 = Incremento 1 30.0 mm

Paso 2= Incremento 2 Descargado (se elimina laxiéfi)
Paso 3 = Incremento 3 40.0 mm

Paso 4 = Incremento 4 Descargado (se elimina lexdéh)
Paso 5 = Incremento 5 50.0 mm

Paso 6 = Incremento 6 Descargado (se elimina lexdéh)
Paso 7 = Incremento 7 60.0 mm

Paso 8 = Incremento 8 Descargado (se elimina lexdéh)
Paso 9 = Incremento 9 80.0 mm

Paso 10 = Incremento 10 Descargado (se elimineflaxidn)
Paso 11 = Incremento 11 100.0 mm

Paso 12 = Incremento 12 Descargado (se eliminaflexddn)
Paso 13 = Incremento 13 120.0 mm

Tabla 11. Pasos de analisis por cargas al limite desistencia.
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Los resultados de este analisis son presentadiasfigira 31, donde es posible
observar como se logra la incursion en el rangstieth del elemento debido a las
cargas, asi mismo se puede apreciar el punto démfengrafica para el cual se activa el

modo de pandeo y cuando la viga alcanza su resigteraxima.
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Figura 31. Grafica de Momento maximo — Rotacion danalisis por carga ciclica

hasta la méxima resistencia.
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Los puntos importantes a destacar en éste ansdisgentifican en la grafica, el
incremento de deflexién para el cual, se aprecalizacion del modo de pandeo y los
valores de momento y rotacion asociados, de igualena se identifican los puntos
donde le viga llega a su estado limite de resigemon sus valores de momento y
rotacion respectivos. Esa informacion se apreciaejer manera en las figuras 32 y 33,
donde se muestra la viga en el instante donde tse a pandeo, y su resistencia

maxima; respectivamente.

Figura 32. Incremento en el que se activa el mod@&gandeo (deflexibn=82.88 mm;
Momento = 624.64 KN-m).
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Figura 33. Incremento en el que se presenta la fal(deflexion=120.0 mm;
Momento = 569.36 KN-m).
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De los resultados obtenidos a partir de los asal@nto por carga monotonica,
como por carga ciclica es posible observar la mismalvente de comportamiento en
la resistencia del material como se muestra englaa grafica compuesta por los

resultados de los dos analisis.
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Figura 34. Grafica Momento-Rotacion que muestra la&nvolvente de carga

monotonica sobre carga ciclica.
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5.1 Conclusiones.

Se ha utilizado el método de disefio de vigas eastab (Blodgett, 1966),
basada en disefio por esfuerzos permisibles tomamadoenta que al ser un elemento
secundario en un sistema de piso, es de suma Bnp@t que mantenga su
comportamiento en el rango elastico para no comgtema estabilidad del diafragma
de entrepiso y se cred una hoja de calculo queitzehavar acabo el procedimiento de

forma semi-automatizada.

Habiendo tomado en cuenta el disefio previo dellEmentos estructurales de
un edificio de estacionamientos para la UABC (Rasi2005), se disefié una viga
secundaria de tipo ‘casteleada’ como ejemplo paranalisis por elementos finitos del

comportamiento de éste tipo de elementos.

La viga disefiada para el edificio fue modeladaglementos finitos tipo placa
(S4R) los cuales demostraron previamente ser uci@droponfiable y valida para este
tipo de modelos, al ser probados en el analisisirte viga solida de propiedades

conocidas y comparando los resultados analiticaanent
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Se propusieron 3 tipos de analisis de deflexiongsuéestas sobre la viga que
simularan cargas sobre la misma, con uno previexttaccion de modos de pandeo de
la viga, esto para agregarle a los siguientessasdlna imperfeccion inicial (la maxima
permitida por el reglamento) y asi provocar quedig algin momento del analisis se
presentara un pandeo en el alma que llevara agka giiadualmente a un estado de
perdida de resistencia. Los analisis desarrollaiosa viga son: cargas de servicio,
carga monotonica hasta la falla y ciclos de caagahla falla; de donde se concluye lo

siguiente:

La viga casteleada de disefio es apta para sunusn estacionamiento puesto
gue las cargas de servicio a las que ha sido stensti mantienen por debajo del 50%

de su resistencia antes de la fluencia.

La falla de la viga solo se presentaria debidefeexiones demasiado grandes,
incluso por encima de las permisibles por cuessiothe servicio manejadas por el

reglamento, de tal forma es que su seguridad mersecomprometida.

Se observa un comportamiento lineal durante laomagrte de los andlisis,
donde el pandeo no se presenta, sin embargo, ral @htrango inelastico, es de notar
gue el modo de pandeo se activa justo al alcaazasistencia maxima de la seccion y

comienza a hacer efecto para llevar a la vigafalla

Se concluye que la viga cuenta con un factor dees@sistencial —2.1, el cual

nos dice que la capacidad de resistencia de laeriga&alidad es en realidad un 200%
mayor a la dada por su resistencia requerida pgasale servicio segun el método de

disefo.
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5.2 Recomendaciones.

En el presente trabajo se evalud el comportamigatona viga casteleada como
elemento secundario para un edificio de estaciogr@os, este tipo de vigas ha sido
usadas con mucha frecuencia en los ultimos afioge&siro pais, y a pesar que su mejor
desempeio y disefio es como vigas simples (elemsatomdarios), es posible verlas
recientemente como vigas principales en muchoscedifde construccion reciente en
la region y en el pais, seria recomendable realipartipo de analisis del
comportamiento de estas vigas como elementos pales en cualquier estructura
puesto que sabemos que las magnitudes de carga tiptis de las mismas son
diferentes a las de una viga simplemente apoyada.

Es también recomendable para un analisis de gstede vigas como un
elemento diferente en una estructura (por ejemjjasvprincipales) considerar la
viabilidad de realizar un estudio de actualizadi@especificaciones de disefio a las
vigentes, de tal forma que se pudiera tener un megmtrol al respecto del

comportamiento en caso de llegar a presentar ticalacion plastica.

Si bien es cierto que las cargas mayores de esgas casteleadas como
elementos secundarios son la flexién, a la que @udldgar a estar sometidas en la
mitad de su longitud, también es de considerarfu@szas cortantes que son de
magnitud importante cercano a los extremos y podsaner en duda la resistencia de
estos elementos al ocasionar alguna falla pordegwaas cercanas a los apoyos de las
vigas, sin embargo, es posible prevenir cualquigo te incertidumbre en estos
elementos si solamente se cubren con placas sslda&lagujeros en los extremos de

las mismas.
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Se recomienda analizar mas elementos de estedipdiferentes condiciones de
cargas y apoyos, asi como la comprobacion de dichsgltados con pruebas de
laboratorio monitoreadas que permitan una ceraaaigr a la realidad en cada analisis
y asi los resultados pudieran llegar a brindaridensciones nuevas a la hora de disefiar
una viga casteleada. Las condiciones diferentespdgo debieran ser consideradas en
el modelo analitico, con la finalidad de estudibefecto en la determinacién de los

niveles de esfuerzo del material de la viga.

Debido a que las propiedades geométricas, a trdeéka relacion b/t, del
elemento analizado en este trabajo en particulapermiten que se genere pandeo
durante los incrementos de cargas o deflexion eraredo elastico del material, es
recomendable para poder observar una falla por gmandisar secciones con
caracteristicas geométricas distintas a las ulidigaen éste estudio, tales como,

secciones mas aperaltadas o con relacion b/t germaagnitud.
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ANEXO A.

Definiciones del procedimiento y los pasos de aisaéin Abaqus, obtenidos del

manual del manual de usuario de Abaqus V. 6.8.1.

En ABAQUS un andlisis se definir como a continuasié describe:

« Dividir el problema en registro histérico de pasos.
» Especificar el tipo de analisis para cada paso; y
» Agregar las cargas, condiciones de apoyo y losltadas requeridos

para cada paso.

PASOS

Un concepto Basico en ABAQUS es la division deidtoria de resultados del
problema en pasos. Un paso es cualquier fase catevete la historia. En su forma
mas simple puede ser solo un andlisis estaticaaelbio en magnitud de una carga.
Puedes proveer una descripcion a cada paso, essarigeion es Unicamente por

conveniencia.
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Definir el procedimiento de analisis.

Para cada caso, se elige un procedimiento de aisalissta opcion define el tipo
de analisis a realizar durante el paso: analisisatiso, analisis dinamico, pandeo. En

el andlisis so6lo se permite un procedimiento pas@a

El resto de la definiciébn del paso consiste endiwianes de carga, apoyo y

especificaciones de resultados requeridos.

Diferencia entre pasos de Andlisis General y PakoPerturbacién lineal.

Hay dos tipos de pasos en ABAQUS: pasos de angksieral, los cuales se
pueden usara para analizar respuestas lineales tingales, y pasos de perturbacion

lineal, que pueden ser usados para analizar probkefimeales.

Pasos Multiples.

El procedimiento de analisis puede cambiar de paspaso en cualquier
manera que se quiera, asi se adquiere una graibilebad en el desarrollo de analisis.
Desde el estado del modelo (esfuerzos, restricsjadeenperaturas, etc.) se actualiza a
través de todos los pasos del analisis generaletestos de pasos previos en la historia
son siempre incluidos en la respuesta en cada npaso de analisis. Asi, por ejemplo,
si se presenta un analisis de extraccion de freciasndespués de un paso de analisis
estatico geométricamente no lineal, la rigidezakedargas sera incluido. Los pasos de

perturbacion lineal no tienen efecto en los pasdssecuentes de analisis general.
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Analisis de determinacion de Modos de Pandeo.

Abaqus/standard contiene la capacidad de estimagpagideo eléstico por la
extraccion de los modos de pandeo. Esta estimagsotipicamente muy usual para
estructuras “rigidas”, donde la respuesta de preagdao es casi lineal. La carga de
pandeo estimada es obtenida como un multiplo debpale cargas de perturbacién,
las cuales son afiadidas como un grupo de cargasstatio base. El estado base de la
estructura puede haber resultado de un tipo deltados grabados, incluyendo efectos
no lineales. Representa el estado inicial al cualskran agregadas las cargas de
perturbacion. La respuesta a las cargas de pertaidia debe ser eldstica hacia los

valores de carga estimada de pandeo para que lakmde pandeo sean razonables.

Andlisis Estatico en Abaqus.

Un andlisis estatico de esfuerzos:

» Es usado cuando los efectos de inercia puedenejadals de

lado.

= Puede ser lineal o no-lineal, e

= Ignora efectos tiempo-dependientes de materialegtyra,
hinchazén, viscoelasticidad) pero toma en cuentas lo
comportamientos de plasticidad rango-dependientes vy

comportamiento histerético para materiales hipes&tzos.
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Periodo de tiempo:

Durante un paso de andlisis estéatico se asignpariodo de tiempo de analisis.
Esto es necesario para las referencias cruzadakempciones de amplitud, la cual
puede ser usada para determinar la variacion degaary otros parametros prescritos
externamente durante el paso de analisis. En alguwasos esta escala de tiempo es
muy real. Otros casos no tienen una escala de tietap real. Si no se especifica un
periodo de tiempo Abaqus/Standard por default usperiodo de tiempo en el cual el
‘tiempo’ varia de 0.0 a 1.0 durante el paso de &gl Los incrementos de ‘tiempo’ son

entonces simplemente fracciones del total pericdgadso de andlisis.

Anédlisis Estéatico no lineal

No linealidades pueden surgir de un analisis dectels de desplazamientos-
grandes, no linealidad de material, y/o no linealiés en condiciones de frontera tales
como contacto y friccion, y deben ser tomadas emteu Si se espera comportamiento
no lineal en un paso de analisis, la formulaciondésplazamientos-grandes debe ser
usada. En la mayoria de los casos de analisis meali las variaciones de carga a lo
largo del paso pueden seguir una historia presciigh como un desplazamiento
prescrito.

Incrementos automaticos

En la mayoria de los casos el esquema de incra&®eatitomaticos es
preferible. Para llevar acabo el analisis por cagaiclicas es hace uso de la
manipulacion de condiciones de frontera de AbadB®yndary) de esta manera, es

posible controlar y monitorear tanto desplazamisntalucidos como fuerzas.
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Manipulacion de grados de libertad.

Habra que determinar OP=NEW si todas las condieorde frontera se

mantendran a lo largo del andlisis.

Si  una condicion de frontera es eliminada en unédliais de
esfuerzo/desplazamiento, en Abaqus/Standard, serédplazada por una carga
concentrada equivalente a la reaccion que habriasamado tal condicion de frontera
al final del paso de analisis. Si el paso de amaliss un paso general, esta carga
concentrada se ir4 reduciendo linealmente a cenanie el periodo establecido para

un paso de analisis.

Andlisis estético con imperfecciones iniciales.

Un patrén de imperfeccién geométrica:

» Es generalmente introducido a un modelo para unligsisdde
carga desplazamiento post-pandeo.

* Puede ser definido como una superposicion lineaigenmodos
de pandeo obtenidos de un previo analisis de eigdos de
pandeo o0 extraccion de frecuencia desarrollado con
Abaqus/Standard.

* Puede ser basada en la solucidon obtenida de unigm@avalisis
estatico con Abaqus/Standard; o

» Puede ser especificado directamente.
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En Abaqus el Método Riks puede ser usado parawvesqroblemas post-
pandeo, con comportamiento estable o inestablee®ibargo, el problema exacto de
post-pandeo no puede ser resuelto debido a la estpudiscontinua (bifurcacién) al
punto del pandeo. Para analizar el problema de {pastdeo, se debe convertir el
problema en uno con respuesta continua en vez fdecécion, esto se puede lograr
introduciendo un patrén de “imperfeccion geométtjaen la geometria “perfecta” de
tal forma que haya alguna respuesta en el modoatelgo antes que se alcance la

carga critica.

Imperfecciones son comunmente introducidas por ugsationes en la
geometria. Abaqus ofrece tres maneras de defina imperfeccion: como una
superposicion lineal de modos de pandeo, de loplaemmientos de un analisis
estatico, o especificando el niumero de nodo y ealate imperfeccion directamente.
Solo los grados de libertad de traslacion son moaifos. Abaqus calculara las
normales usando el algoritmo comun basado en lasdemadas perturbadas. A menos
gue el algoritmo preciso de una imperfeccion se@cao, una imperfeccion consistira

de multiples modos de pandeos super impuestos.
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La aproximacion inicial envuelve dos analisis clan misma definicion de
modelo, usando Abaqus/Standard para estableceapriasables modos de colapso y ya
sea Abaqus/Standard o Abaqus/Explicit para deskrel andlisis de post-pandeo:

» El primer andlisis debera ser un andlisis de modegandeo con
Abaqus/Standard en la estructura ‘perfecta’ partabkecer
probables modos de colapso y para verificar quenédla
discretiza esos modos correctamente. Escribe gEnenodos en
el sistema global por default al archivo de resdtia como datos
nodales.

e En el segundo analisis Abaqus/Standard o Abaquéitixp
introducen una imperfeccion en la geometria agreigaestos
modos de pandeo a la geometria ‘perfecta’. Los maldopandeo
menores son frecuentemente asumidos para provesr la
imperfecciones mas criticas, asi que estos son mmerte
escalados y agregados a la geometria perfecta pagar una

malla perturbada.
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La estructura imperfecta sera mas facil de analgida imperfeccion es grande.
Si la imperfeccion es pequenia, la deformaciéon pequefia (relativa a la
imperfeccién) por debajo de la carga critica. Lapeesta crecera rapido cerca de la

carga critica, introduciendo un rapido cambio emymrtamiento.

Por otro lado, si la imperfeccién es grande, lapaesta al post-pandeo crecera
constantemente antes de que se alcance la cartieactn este caso la transicion en

comportamiento post-pandeo sera leve y relativaenidil de analizar.
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ANEXO B.

Archivo de entrada para el analisis de modos dibrealon del modelo de

elementos finitos usando una viga solida W 14x58lkqus/CAE.

*Heading

Calibracion Capitulo 4

** Job name: calibtesis Model name: Model-1

** Generated by: Abaqus/CAE Version 6.8-1

*Preprint, echo=YES, model=YES, history=YES, cortBl©

*%

** PARTS

*%

*Part, name=Viga-Solida
*End Part

*%

*»* ASSEMBLY

*%

*Assembly, name=Assembly
-
*Instance, name=Viga-Solida-1, part=Viga-Solida
*Node
1, 0., 168.149994, 0.
2, 0., 168.149994, 12000.
3, -102.360001, 168.149994, 12000.
4, -102.360001, 168.149994, 0.
5, 102.360001, 168.149994, 0.
6, 102.360001, 168.149994, 12000.
7, 0., -168.149994, 12000.
8, 0., -168.149994, 0.
3012, -51.1800003, -168.149994, 11760.
3013, -51.1800003, -168.149994, 11820.
3014, -51.1800003, -168.149994, 11880.
3015, -51.1800003, -168.149994, 11940.
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*Element, type=S4R

1, 1, 13,1225, 412
, 13, 14,1226, 1225
, 14, 15,1227, 1226
15, 16, 1228, 1227
16, 17,1229, 1228
17, 18,1230, 1229

o U~ W N

2794, 3009, 3010, 1030, 1031

2795, 3010, 3011, 1029, 1030

2796, 3011, 3012, 1028, 1029

2797, 3012, 3013, 1027, 1028

2798, 3013, 3014, 1026, 1027

2799, 3014, 3015, 1025, 1026

2800, 3015, 1024, 11,1025

*Nset, nset=_PickedSet2, internal
1, 2, 7, 8, 13, 14, 15, 167, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35 36, 37, 38, 39, 40
41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56
57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, &K, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72

2539, 2540, 2541, 2542, 2543, 2544, 2545, 2544( 25648, 2549, 2550, 2551, 2552, 2553, 2554
2555, 2556, 2557, 2558, 2559, 2560, 2561, 256@3,28664, 2565, 2566, 2567, 2568, 2569, 2570
2571, 2572, 2573, 2574, 2575, 2576, 2577, 25789,28680, 2581, 2582, 2583, 2584, 2585, 2586
2587, 2588, 2589, 2590, 2591, 2592, 2593, 25995225696, 2597, 2598, 2599, 2600, 2601, 2602
2603, 2604, 2605, 2606, 2607, 2608, 2609, 26101 28612, 2613, 2614, 2615, 2616, 2617
*Elset, elset=_PickedSet2, internal, generate

801, 2000, 1
*Nset, nset=_PickedSet3, internal

1, 2, 3, 4 5 6, 7, &, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 2%, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32

33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, M, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48

49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, H&, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64

2974, 2975, 2976, 2977, 2978, 2979, 2980, 29832 28083, 2984, 2985, 2986, 2987, 2988, 2989
2990, 2991, 2992, 2993, 2994, 2995, 2996, 29998,22999, 3000, 3001, 3002, 3003, 3004, 3005
3006, 3007, 3008, 3009, 3010, 3011, 3012, 30184 38015
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*Elset, elset=_PickedSet3, internal

1, 2, 3, 4, 5 6, 7, &, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 2%, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32

33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 4, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48

49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 9/, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64

65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 723, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80

81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, &, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96
2737, 2738, 2739, 2740, 2741, 2742, 2743, 2744522746, 2747, 2748, 2749, 2750, 2751, 2752
2753, 2754, 2755, 2756, 2757, 2758, 2759, 27681,22762, 2763, 2764, 2765, 2766, 2767, 2768
2769, 2770, 2771, 2772, 2773, 2774, 2775, 2776{ 22778, 2779, 2780, 2781, 2782, 2783, 2784
2785, 2786, 2787, 2788, 2789, 2790, 2791, 27923,22794, 2795, 2796, 2797, 2798, 2799, 2800
** Section: patines
*Shell Section, elset=_PickedSet3, material="acgrado 50"
16.764,5
** Section: alma
*Shell Section, elset=_PickedSet2, material="acgrado 50"
9.398, 5
*End Instance
-
*Nset, nset=_PickedSet8, internal, instance=Vigai#olL

7, 10, 11,1023,1024
*Elset, elset=_PickedSet8, internal, instance=Vigalida-1
2001, 2201, 2600, 2800
*Nset, nset=_PickedSet9, internal, instance=Vigai&olL

8, 9, 12, 823,1224
*Elset, elset=_PickedSet9, internal, instance=Vigalida-1
2200, 2400, 2401, 2601
*Nset, nset=_PickedSet10, internal, instance=Vigéidsel
112,
*End Assembly
-
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** MATERIALS

-

*Material, name="acero grado 50"
*Density

7.7e-05,

*Elastic

199948., 0.3
*PLASTIC
344.47, 0.
344.47,0.001733
344.47,0.018333
344.47, 0.028333
344.47, 0.038333
344.47,0.048333
344.47, 0.058333
344.47, 0.068333
344.47,0.078333

*%

*%

** STEP: Calibracion

-

*Step, name=calibracion, nlgeom=YES
Control de desplazamientos

*Static

***1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*BOUNDARY,OP=new
_PickedSet10,2,,-15.0

*%
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** BOUNDARY CONDITIONS

-

** Name: articulado Type: Displacement/Rotation
*Boundary,OP=new

_PickedSets, 1, 1

_PickedSet8, 2, 2

_PickedSets, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary,OP=new

_PickedSet9, 1, 1

_PickedSet9, 2, 2

*%

*kkkkk LOADS

*%

Anexos

reeekkkk Name: Concentrada Type: Concentrated force

********Cload
xocersPickedSet10, 2, -10.

*%

*»* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet10, DOF=2
*%

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet10
*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

**

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

*%

* HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet10

U,

*End Step

Héctor Fernando Velazquez Gurrola

107



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Anexos

ANEXO C.

Pasos de analisis definidos en el archivo inpud paalizar los modos de pandeo

del modelo de elementos finitos de la viga castieleie Abaqus/CAE.

*%

** STEP: pandeo

-

*Step, name=pandeo, perturbation
modos de pandeo

*Buckle

7,,14,30

*%

** BOUNDARY CONDITIONS
-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=NEW, load case=1
_PickedSet39,1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

*Boundary, op=NEW, load case=2
_PickedSet39,1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=NEW, load case=1
_PickedSet40, 1, 1

_PickedSet40, 2, 2

*Boundary, op=NEW, load case=2
_PickedSet40, 1, 1

_PickedSet40, 2, 2

*%
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* QUTPUT REQUESTS
**
*MONITOR, NODE=_PickedSet22, DOF=2
*%
*NODE PRINT, NSET=_PickedSet22
*NODE PRINT, NSET=sweep
*NODE PRINT, TOTAL=YES
*Restart, write, frequency=0
*%
** FIELD OUTPUT: F-Output-1
**
*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,
**
*NODE FILE
U,RF,
*EL FILE, POSITION=AVERAGED AT NODES
S,E
*EL FILE, POSITION=NODES
S,E
*EL FILE, POSITION=INTEGRATION POINTS
S
E
ENER
COORD
**
**
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
**
*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=sweep
*Node output, NSET=_pickedset22
U,
*End Step
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ANEXO D.

Pasos de analisis en el archivo de entrada pgmoedso de cargas de servicio

con las deflexiones impuestas por el peso de lws guara Abaqus.

*%

*IMPERFECTION, file=PandeoShell, step=2
2,11

*%

*rxkkk for static loading analysis **rrrrx

*%

** STEP 1: Incremento 1

-

*Step, name=Increl, nlgeom=YES
Control de desplazamientos
*Static

***1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*BOUNDARY,OP=new
_PickedSet41,2,,-6.793

*%

** BOUNDARY CONDITIONS

-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1,1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOADS

*%k

*+++% Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac
**xxx*Cload, follower

ek PickedSetdl, 2, -100.

*%
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* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*k

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

o
-

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*%

*%

** STEP 2: Incremento 2

-

*Step, name=Incre2, nlgeom=YES
Control de desplazamientos
*Static

***1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*****BOUNDARY,OP=new

**+* PickedSet41,2,,0.0

*%
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** BOUNDARY CONDITIONS
-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1,1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOADS

*%

*rekx Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac
reekCload, follower

*kxxk PickedSet41, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%k

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
-

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*kkk
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** STEP 3: Incremento 3

-

*Step, name=Incre3, nlgeom=YES
Control de desplazamientos
*Static

**1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*BOUNDARY,OP=new
_PickedSet41,2,,-6.793

*%

** BOUNDARY CONDITIONS
-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1, 1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOADS

*%

*rekx Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac
reekCload, follower

*ikxk PickedSet41, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%k

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

*%

*%
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** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*%

*%

** STEP 4: Incremento 4

-

*Step, name=Incre4, nlgeom=YES
Control de desplazamientos
*Static

**1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
#xx*BOUNDARY,OP=new

**xx PickedSet41,2,,0.0

*%

** BOUNDARY CONDITIONS
-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1,1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1,1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOADS

*%

*reex Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac
rxeekCload, follower

*ikxk PickedSet41, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2

*%

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 114



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

*NODE PRINT, NSET=sweep
*NODE PRINT, TOTAL=YES
*Restart, write, frequency=0

*%

** FJELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
-

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*kkk

** STEP 5: Incremento 5

-

*Step, name=Incre5, nlgeom=YES
Control de desplazamientos
*Static

***1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*BOUNDARY,OP=new
_PickedSet41,2,,-13.59

*%

** BOUNDARY CONDITIONS

-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1,1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOA D S

*%
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*reex Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac
rxeekCload, follower
*ikxk PickedSet41, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%k

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
-

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*%

** STEP 6: Incremento 6

-

*Step, name=Incre6, nlgeom=YES
Control de desplazamientos
*Static

***1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*****BOUNDARY,OP=new

**+* PickedSet41,2,,0.0

*%

** BOUNDARY CONDITIONS
*%k
** Name: arti Type: Displacement/Rotation

*Boundary, op=new

Anexos
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_PickedSet39, 1,1
_PickedSet39, 2, 2
_PickedSet39, 3, 3
** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new
_PickedSet40, 1,1
_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOADS

*%

*rekx Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac

*xxxxxCload, follower
*ek PickedSet4l, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%k

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
*

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*kkk
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** STEP 7: Incremento 7

-

*Step, name=Incre7, nljgeom=YES
Control de desplazamientos
*Static

**1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*BOUNDARY,OP=new
_PickedSet41,2,,-13.59

*%

** BOUNDARY CONDITIONS
-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1, 1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOADS

*%

*rekx Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac
reekCload, follower

*ikxk PickedSet41, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%k

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

*%

*%
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** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*%

*%

** STEP 8: Incremento 8

-

*Step, name=Incre8, nljgeom=YES
Control de desplazamientos
*Static

**1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
#xx*BOUNDARY,OP=new

**xx PickedSet41,2,,0.0

*%

** BOUNDARY CONDITIONS
-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1,1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1,1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOADS

*%

*reex Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac
rxeekCload, follower

*ikxk PickedSet41, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2

*%

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41

Héctor Fernando Velazquez Gurrola 119



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

*NODE PRINT, NSET=sweep
*NODE PRINT, TOTAL=YES
*Restart, write, frequency=0

*%

** FJELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
-

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*kkk

** STEP 9: Incremento 9

-

*Step, name=Incre9, nlgeom=YES
Control de desplazamientos
*Static

***1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*BOUNDARY,OP=new
_PickedSet41,2,,-16.99

*%

** BOUNDARY CONDITIONS

-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1,1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOA D S

*%
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*reex Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac
rxeekCload, follower
*ikxk PickedSet41, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%k

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
-

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*%

** STEP 10: Incremento 10

-

*Step, name=Increl0, nlgeom=YES
Control de desplazamientos

*Static

***1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*****BOUNDARY,OP=new

**+* PickedSet41,2,,0.0

*%

** BOUNDARY CONDITIONS
*%k
** Name: arti Type: Displacement/Rotation

*Boundary, op=new
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_PickedSet39, 1,1
_PickedSet39, 2, 2
_PickedSet39, 3, 3
** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new
_PickedSet40, 1,1
_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOADS

*%

*rekx Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac
reekCload, follower

*ikxk PickedSet41, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%k

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
*

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*kkk

** STEP 11: Incremento 11

*%

*Step, name=Increll, nlgeom=YES
Control de desplazamientos

*Static
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***1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*BOUNDARY,OP=new
_PickedSet41,2,,-16.99

*%

** BOUNDARY CONDITIONS

-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1,1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOA D S

*%

*+++% Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac

*rxrxkCload, follower
ks PickedSetdl, 2, -100.

*%

** OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FJELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
-

* HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,
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*Node output, NSET=sweep
U,
*End Step

*%

** STEP 12: Incremento 12

-

*Step, name=Increl12, nlgeom=YES
Control de desplazamientos

*Static

***1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*****BOUNDARY,OP=new

**+* PickedSet41,2,,0.0

*%

** BOUNDARY CONDITIONS

-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1,1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOA D S

*%

*+++% Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac

*rxkrkCload, follower
ik PickedSetdl, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
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*%

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
-

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*kkk

** STEP 13: Incremento 13

o

*Step, name=Increl3, nlgeom=YES
Control de desplazamientos

*Static

**1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*BOUNDARY,OP=new
_PickedSet41,2,,-16.99

*%

** BOUNDARY CONDITIONS
-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1,1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1,1

_PickedSet40, 2, 2

*%

*kkkkkk LOADS

*%

*reex Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac
rxeekCload, follower

*ikxxk PickedSet41, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS
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*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2

*%

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep
*NODE PRINT, TOTAL=YES
*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*k

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

*%

*%

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

*%

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step

*%

*%

** STEP 14: Incremento 14

-

*Step, name=Increl4, nlgeom=YES
Control de desplazamientos

*Static

**1., 1., 1e-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*xx*BOUNDARY,OP=new

*x PickedSet41,2,,0.0

*%

** BOUNDARY CONDITIONS
-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39, 1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation

*Boundary, op=new
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_PickedSet40, 1,1
_PickedSet40, 2, 2

*%

*hkkkkk LOA D S

*%

*+++% Name: Carga Puntual Type: Concentrated fac

**xxx*Cload, follower
ik PickedSetdl, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2
-

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep

*NODE PRINT, TOTAL=YES

*Restart, write, frequency=0

*%

** FJELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
-

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step
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ANEXO E.

Paso de analisis en el archivo input para el dsalie carga monotoénica del

modelo de elementos finitos de la viga casteleadalqus/CAE.

*%

*%

*IMPERFECTION, file=PandeoShell, step=2
2,11

*%

* Fkkk

*xxxkk for static loading analysis *******

*%

** STEP 1: Incremento 1

-

*Step, name=Increl, nlgeom=YES
Control de desplazamientos
*Static

***1., 1., 1le-05, 1.
0.001,1.0,1.0E-8,0.500,1.0
*BOUNDARY,OP=new
_PickedSet41,2,,-200.0

*%

** BOUNDARY CONDITIONS
-

** Name: arti Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet39,1, 1

_PickedSet39, 2, 2

_PickedSet39, 3, 3

** Name: rodillo Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=new

_PickedSet40, 1, 1

_PickedSet40, 2, 2

*%
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*kkkkkk LOA D S

*%

**++* Name: Carga Puntual Type: Concentrated force

***xx%Cload, follower
*ewexk PickedSet4d, 2, -100.

*%

* OUTPUT REQUESTS

*%

*MONITOR, NODE=_PickedSet41, DOF=2

*%

*NODE PRINT, NSET=_PickedSet41
*NODE PRINT, NSET=sweep
*NODE PRINT, TOTAL=YES
*Restart, write, frequency=0

*%

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

*%

*Qutput, field, variable=PRESELECT
E, ABCP,

-
-

* HISTORY OUTPUT: H-Output-1

-

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*Node output, NSET=_PickedSet41

U,

*Node output, NSET=sweep

U,

*End Step
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ANEXO F.

Paso de andlisis en el archivo input para el asales carga ciclica a la falla del

modelo de elementos finitos de la viga casteleadaldhqus/CAE.

Estos pasos de analisis son exactamente iguldeda carga para el analisis en
rango elastico excepto porque las deflexiones istpgeson diferentes y son del orden

como se muestran en la tabla 11.
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