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Resumen En este articulo se presenta la formulacion yrésultados de la implementacion del
método de bandas finitas “MBF” para el andlisisudepuente de seccion cajon recto mediante el
modelador computacional GilBaFin 1.0 y su validacion mediante la modelagiénel método de
los elementos finitos “MEF” en ANSYSy Sap 2000. El articulo resalta la superioridad
computacional del MBF para reducir un problemauestiral tridimensional a una representacion
seudobidimensional, donde el comportamiento trasalelel puente se modela por el MEF vy el
comportamiento longitudinal de la misma se caleukdiante series de Fourier, por otra parte, La
validacion permitid6 corroborar las bondades del oaét la ventaja que significa desarrollar
herramientas propias de calculo numérico en elnesie latinoamericano, la competitividad del
método de célculo implementado en computador eniriés de costo computacional frente al MEF a
pesar de ser este ultimo la herramienta mas wdizen la actualidad y, la verificacion de la
superioridad en términos de tamafio y dimension.
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1 INTRODUCCION

El método de la banda finita se conoce como unaidgwnificada para el analisis de
estructuras prismaticas (propiedades geométricadamttes a lo largo de una direccién), entre
las que se pueden citar las placas, puentes rgctosvos de seccion celular, laminas y
laminas de revolucion, que en general, conservarsancion transversal constante a lo largo
de su longitud recta o curva. Una solucion por baimita de una estructura prismatica se
logra combinando una formulacién de elementosdénfiara caracterizar el comportamiento
transversal y desarrollos en serie de Fourier mara&omportamiento longitudinal; sin
embargo, es posible usar otro tipo de interpoladpaea la aproximacioén del comportamiento
longitudinal (BSplines por ejemplo). No obstanteha empleado la formulacion basica de las
series de Fourier, dado que esta proporciona uenssdesacoplado para los diferentes
armonicos calculados. La ventaja fundamental débdoées el ahorro de variables asociadas
a la direccion longitudinal y consecuentemente iEmthucion del costo computacional
respecto a una solucion tridimensional clasica glementos finitos. El procedimiento de
combinacion MEF-Series de Fourier se basa en taapacion semianalitica de Kantorovich
(1958). Una buena cantidad de investigadores hahohaportes y estudios importantes del
método entre los que estan Grafton y Strome (1988y0n (1965), y Ahmad en laminas y
sélidos de revolucién (1968), Cheung (1968), LocCysens en puentes y estructuras
laminares (1978), Ofate y Suarez en diferentesastas laminares empleando la teoria de
Reissner — Mindlin (1976, 1986), Zienkiewicz y Td®72) expandieron el método al analisis
de solidos prismaticos bajo el nombre de métodaridena finito, entre otros. En este articulo
se aplica el método de la banda finita (MBF) pateninar el comportamiento de un puente
recto de seccidon cajon mixto en escala reducidavdlaacion del programa BaFin abre
posibilidades para el uso de esta herramientalg thenica de bandas finitas en el analisis y
evaluacion de estructuras tan importantes paraldess viales como los puentes prismaticos
de seccion abierta o celular, en tipologias rectas.

2 SINTESIS DEL PROCESO DEL METODO DE BANDAS FINITAS (MBF) EN
PUENTE DE SECCION CAJON RECTO

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo del proas método adaptado a placas y puentes
de seccion cajon rectos. Estos pasos son emplpadm&l desarrollo matematico en el que se

basa el codigo BaFin.
(1)  Eleccion de la teoria basica.

- Teoria de Reissner - Mindlin (placas y puentesateion cajon)

- Campos de desplazamientos, deformaciones y esiier

- Energia potencial total de la estructura

(2) Combinacion de elementos finitos y funcionesdaricas

- Discretizacion

- Campo de movimientos para una banda

- Desarrollo armoénico de las cargas externas

- Minimizacién de la energia potencial total

- Desacoplamiento de las ecuaciones de rigidez

- Ensamble y transformacién de coordenadas (c@®zies en puentes de seccion cajon).
(3) Implementacion del elemento lineal en formalieipa

(4) Adaptacion de un solucionador directo o itempara el sistema lineal de ecuaciones (LDLt, FBMERRES, u otros)

Figura 1: Método de bandas finitas en puente de&ecajon recto
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3 MARCO TEORICO GENERAL DEL METODO DE BANDAS FINITAS (MBF) EN
PUENTE DE SECCION CAJON RECTO

En este item se muestra el estudio con banda fapiiaado al analisis de estructuras
laminares prismaticas rectas. Este tipo de esnagtengloban la mayor parte de los puentes
de seccion celular mas usuales. Por lo tanto, dermido solo el caso de bandas finitas
planas, el comportamiento cinematico de la estracta puede considerar como un conjunto
de placas ensambladas (Figura 2). Para secciomesvérsales curvas se resuelve
incrementando el nimero de bandas utilizadas éisdaetizacion.

Figura 2: Estructuras laminares prismaticas dizaeas en bandas finitas de dos nodos. FuenteulGale
estructuras por el método de elementos finitodjsas&statico lineal, 1995.

En seguida se muestra una sintesis de la formual&dd&sica de bandas finitas para laminas
planas en puentes rectos, se sugiere si los lsckoreequieren abordar la teoria béasica de
bandas finitas para placas y algunos aspectosatadel método de elementos finitos y de la
teoria de Reissner-Mindlin para placas (Ofate, 1995

La primera etapa del método es dividir la estr@ctir bandas longitudinales como muestra
la Figura 2. Siendo n el nimero de nodos de unaagnm el nimero de armoénicos a
desarrollar, el campo de movimientos locales desdrta misma se escribe como:

m n
a = ZZSI N;a}!
I=1i=1
1)

Indicando las primas (') vectores expresados enmmentos locales y el subindice “0” que
los desplazamientos corresponden al plano medm loienda.

i ’ i i T
a = [uoiivoi'Woilex"g ']

a;t = (g, Vor, Woi 001, 651
N; = Ni(x) - Is
[S" 0 0 0 0]
[0 ¢t 0 0 o]
st=lo o s 0o ol
lo o 0o st o
lo 0 0 0 ¢!l
(2)
donde para el caso simplemente apoyado se tiene:
St=sen(1-y)
C!' = cos(1-y)
3)

Estas son las mismas funciones armoénicas que saecm en el caso de placas. Esto en
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la practica equivale a que la formulacién es val@daa estructuras laminares rectas con
extremos apoyados y secciones de apoyo rigidizadasu plano (diafragma rigido). Esta
caracteristica es usual en puentes de seccioracdlak deformaciones generalizadas locales
y los esfuerzos generalizados locales en una baadabtienen sustituyendo (1) en las
expresiones d€'y ¢’ clasicas para laminas:

n

m

I=1i=1

(4)

m n
& =D Z $'Blal!
=1i=1
(5)
Donde: D" es la matriz constitutiva y Bla matriz de deformaciones generalizadas locales,
del nodo i para el armonico |, que se escribe como:

[ o 0 o
B |
Bl =|0 AN, 0 0 o0
N,
AN, 0 00
I ax,
BL oN;
0w B’ﬁ I[o 0 0 ——f 01I
Bl fi 39 | ax |
i T _
B! Bfl_io 0 0 0 ANl-a |
0 0 0 —AN, ——t
| P
0 0 Ny o
B} = PR

(6)
Los subindices m, fy c corresponden a los efatdamembrana o axiles, flexion y cortante
H e - N .
respectivamente, presentes en elementos de |&Fifradmente la matriz 'Stiene la forma:

§l =10 Sl 0 Sl _ Sl _ l Sl _ Sl 0

!
0 0 S U e
(7)
Con
St=sen(1-y) C!'=cos(i-y)
A_l-n
b
(8)

Sustituyendo (1), (4) y (5) en la expresion derargia potencial total de la estructura y
minimizando ésta con respecto a las amplitudessimbvimientos nodales' @e obtiene:

al(;[fl,l)=0=l{-a=f
: 9
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La matriz de rigidez de la estructura para el ainwn se forma ensamblando las
diferentes matrices de rigidez de cada banda, meges locales se obtiene por:

k!m1© = SLBL)) - D -$m(y)B™ (x)dA
(k"] = 0B () ()B™(x)
Al (10)

Tras hacer uso de las propiedades ortogonalessdieidaiones armoénicas utilizadas, el

sistema de ecuaciones (9) queda desacoplado yiia nerigidez se escribe como:
@ _ b . A pll
L4 = EL(E)[Bi | -D'-B'dx

(11)

Para el ensamblaje de la matriz de rigidez se deber todos los desplazamientos
expresados en un sistema global de coordenadaa. dfar se escogen ejes globales
convenientes de forma que la transformacion, pstracuras prismaticas, sea la mas simple
posible y dependa solamente de la direccién dellargue forman las direcciones x’ local, y,
x global. Entonces, para una estructura laminasnpitica, los sistemas de referencia
escogidos son los que se muestran en la Figura 3.

Rigidizador

4 ; y =
Condiciones de contorno: u'=w'=8_,= g—: = %—?? = en{

Figura 3: Ejes globales y locales y condicionesa®orno en las secciones extremas de un puerdte. caj
Discretizacion en bandas finitas de dos nodos.tEu@alculo de estructuras por el método de elevsdittitos,
analisis estatico lineal, 1995.

Asi la transformaciéon de movimientos nodales sal®scomo:
al = L]

(12)
Donde
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a% = [u(l)uvouwot'99151'911’921] (13)

es el vector de movimientos globales del nodoa paarmaonico |, en el que los giros estan
definidos vectorialmente segun los ejes globalgs xy Li® es la matriz de transformacion

'C 0 S: 0 0 O
0O 1 0: 0 O O
©_|"S 0 C:i 0 0 0
L = : (14)
0 0 0: 0-10
0O 0 0: C O s

Con

S = sen(9©)) C = cos(9®) (15)

Siendo@® el angulo que la banda forma con el eje globaFigura 3). Se observa que
debido a este cambio de coordenadas un nuevo6gitese introduce en el campo de
desplazamientos.

La matriz de rigidez de la banda se obtiene eis&na global por:
il <e) (e) K1 (&)
[K ] [L ] 6X5 U 5X5 [Lj ]5X6 (16)

Pero de una forma mas practica se afade previanenteatriz L', de cambio de
coordenadas, a la matriz de deformacion y se peoakchlculo de la matriz de rigidez asi:

() ’ ! /
(k4] f()[B 0" b B'dx

(17)
Donde
y el Jacobiano es
R
' © @) O 0y 0/ ©
x =x-cos((2)’ ) +z-sen(9(®) o, 9, 9, cos(p©®) 0 —sen(0®)
y =¥ = 8 a1 Ly oL
z = —x-s5en(0®) + z - cos(9@) a’; 63; aZZ sen(0®) 0  cos(p®)
(19)
por lo tanto su determinante es:
cos(®)® 0 —sen(p)©
I = 0 1 0 = cos?(0©)) + sen?(p©) = 1
sen(®)® 0 cos(@)®© (20)

Noétese que por ser el elemento plarf® k L,-(e) , ademas la ecuacion (12) se escribe de

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1311-1335 (2012) 1317

manera idéntica para la transformacién de fuerzaalas globales a locales. Siendo este
vector fuerzas debido a cargas repartidas y pledwique se muestra a continuacion:

b ., b
119 =5 [ Nreax 2l
2 )4 2 (21)
Donde ty p' son los vectores de amplitudes de las cargas tidgery puntuales,
respectivamente, para el arménico |, expresado®:com

qx (cos(Ayg) — cos(Ay1)) ) ( Pesen(Ay) \
qy(sen(Ay,) — sen(1yy)) | pycos(Ay;) |
et = 2] a:(cos(yo) —cosQy) | 1 _ Ei p.sen(Ay;) L
lm my (cos(Ayg) — cos(Ay1)) Y b | Mg sen(Ay)) |
m,, (sen(dy;) — sen(1y,)) kng cos(Ay:) }l

y 0 J 0 (22)

Estando todas las componentes referidas a ejealgok, y, z, y siendo)e y los limites
longitudinales de actuacion de la carga repariida,la coordenada que define la posicién
longitudinal de la carga puntual sobre el nodo i.

Con el uso del elemento de banda lineal de dosshcalo integracién reducida, se evita el
bloqueo por membrana y se da sencillez a las @ppessde la matriz de rigidez y del vector
de fuerzas nodales. Ello permite una programaadnun costo minimo. Las expresiones que
se derivan de esto se representan en la Figura 4.
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ij
(*) = Valores calculados en el centro de la banda.

() ba®  _ T=,—
[k, e='jr{3ﬂl)$

FA,C 0 LS 7
0 A 6 0 0 O
2 0 0 0
A =s 0 0 0
—l 20 A2
Bmz
) ———= " . 0 A4 ©0
B= B (=l oe o Zc ool
) )
ci 0 0 0 A
oY DAL S AS
_ﬁs . ?C 0 i 0
1 5 1
——S 0 —=C —-_C 2 .
2 2 0 2"
—1)t lm

[fi'](e) = bf) t! +£2)p|I

Figura 4: Forma explicita de la matriz de rigideal yector de fuerzas nodales del elemento de bded@s
nodos en estructuras laminares prismaticas reesasite: Calculo de estructuras por el método deegltos
finitos, andlisis estético lineal, 1995.

Se puede observar que debido a la necesidad délicata coordenadas los grados de
libertad de cada uno de los nodos aumentan de.3.a &oria de Reissner- Mindlin, para
laminas con elementos planos, opera con 6 inc&padanodo.

Se tiene que decir, también, que el ensamblajeadeniatrices de rigidez segun el
procedimiento anterior puede dar lugar a un sistdmacuaciones singular en el caso de
existir nodos coplanares. Esto se debe a la intmdin del sexto grado de libertad, el giro en
Z, sin embargo, este inconveniente se evita aplcana serie de procedimientos especificos,
como ensamblaje selectivo en ejes locales o adid@®mna rigidez rotacional ficticia, o
utilizando elementos de placa especiales. Estoasstempueden consultar en (Ofate, 1995).

4 IMPLEMENTACION EN GID ©® BAFIN 1.0

El motor de célculo BAFIN 1.0 es un ProblemTypesfimdo para GiD como objetivo de
un proyecto de investigacion conjunto entre los p8su de Investigacion: Centro de
Investigacion en Modelacion Numérica y Desarrole Software CAE — CIMON de la
Universidad de La Salle (Colombia) y el Grupo deestigacion en Simulacion Numérica
(SICON) de la Universidad Santo Tomas (Colombia).

El proyecto consiste en el desarrollo de un softvamientado al andlisis de placas y puentes

de seccién cajon por el método de la banda fiRitaia el desarrollo del sistema mencionado
se usa la plataforma GID (Interfaz de pre y posgsocdesarrollada por el Centro
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internacional de Métodos Numéricos CIMNE, de lavdrsidad Politécnica de Catalufia) y en
el desarrollo del motor del célculo se emplea rfjl@je de programacion de alto nivel como
FORTRAN. La ventaja fundamental del sistema deBadw es el ahorro de memoria de
almacenamiento y la disminucion de los tiempos @euto, lo cual permite el analisis de
modelos estructurales relativamente robustos emptie razonables y muy competitivos, por
tanto, se mejora la calidad del analisis de soh&sq/ la toma de decisiones de disefio.

El programa GiD realiza las actividades de pre gppaceso, sin embargo, cuando se
desarrolla el motor de calculo es necesario genamar interface adaptada al problema
particular que soluciona dicho motor. Este procesdace a través del desarrollo de seis
archivos que se describen brevemente a continuacion

« Bafin.prb: Provee la ventana para la carga de nmoion de parametros generales del
problema (Figura 5).

« Bafin.cnd: este informa a GiD sobre las condiciongsuestas al modelo (en lineas o
puntos): Desplazamientos y cargas (Figura 6).

« Bafin.mat: este archivo se encarga de proveer nrdoion sobre las propiedades
fisicas de los materiales y algunas propiedades@ecas de las bandas empleadas
(Mdédulo de elasticidad, Relacion de Poisson, Espésmgitud de la banda) (Figura
7).

» Bafin.bas: provee el formato de datos del archiwe gera creado para intercambiar
informacion entre GIiD y el cédigo desarrollado.

« Bafin.bat: se encarga de lanzar el médulo de aaldid opcion en GIiD “Calculate”
ejecuta este archivo.

« Bafin.exe: este es el ejecutable del motor de kaldesarrollado en FORTRAN
(resuelve el problema estructural por el métodbatelas finitas)

Uno de los valores agregados de la plataforma GiDaeposibilidad de desarrollar
adaptaciones particulares de motores de calcubbgralizar o disefiar problemas especificos
en diferentes campos de la ingenieria. GiD cuemriauna estructura propia para el desarrollo
de interfaces y existe una comunidad crecienteedarcblladores a nivel mundial.

Solo se muestran las ventanas de ejecucion decagie los archivos de la interface

(Bafin.prb, Bafin.cnd, Bafin.mat), dado que, Bdfis, Bafin.bat y Bafin.exe son archivos de
comandos (los dos primeros) y el ejecutable debnu calculo.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1320 M.R. PALLARES M., W. RODRIGUEZ C., J.A. PULECIO D.

Problem Data

tetodao [kerative LOLE

Sistema de unidades =] —
Tipa de problema Flaca L
. v Flaca
Titula |Placa

Puente Recto Ex 3

Dezplazamiento inicial 0.0 Fuerte Curvo

Taolerancia |0.001
Mumera maximo de iteraciones | 100
Humera de Armonicoz 5.0

Distancia de entrega de resultados | 2.0

Cerrar

% \ el \\
|Hestriccianes Puntudles Placa W2 43 |Eargas puntuales Placa >
Chequeno de restricciones ]\.fah;;eg ] Unitz  Tanm —4
Fuerza Z|0.0

Local Axes  -GLOBAL- —1 . .
Distancia Fz 0.0

v £ Conghraint Maomenta = 0.0
[ theta x Constraint Distancia M= | 0.0
W theta v Constraint Maomenta y|0.0

Diztancia My 0.0

Entities Draw Unaszign Entities Draw  Unassign

LCloze Cloge

Figura 6: Ventanas generadas por Bafin.cnd en (ta: Data ---> Conditions). Fuente: Autores.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1311-1335 (2012) 1321

Acer N @ C) % - @

Fropiedades geometricas ] Propiedades de material |

v@@%w@

Propiedades geométicas  Propiedades de material l

|£‘u::ern:|

Ezpezor (0.2

Madula elastico: [1.96E+6
Lonagitud de la banda: (4.0 oaUin SIasED *

Relacidn de poiszon: |0.33

Aszign Draw Unassign  Exchange Assign Diraw Unazsign  Exchange

Claze LCloze

Figura 7: Ventanas generadas por Bafin.mat en (Rta: Data ---> Materials). Fuente: Autores.

Lo anterior respecto a la interfaz grafica, poagarte, el motor esta hecho de 8 subrutinas
basicas, que se apoyan en otras subrutinas queallesaoperaciones del método que tienen
caracter repetitivo, como el calculo de matricesigidez elementales para cada armoénico, el
calculo de vectores de fuerza para cada armonidee etros. La primera subrutina lee el
archivo de datos “*.dat”. De la segunda hasta Xéassubrutina se ejecuta un ciclo controlado
por el armonico |l hasta el nimero maximo de areu@giespecificados por el usuario. La
segunda subrutina arma el sistema de ecuacionealds a solucionar para hallar los
desplazamiento nodales para el armonico ll. Laetarcsoluciona el sistema ensamblado para
el armodnico Il empleando el método directo de fazagion LDLt adaptado al sistema (los
desarrolladores usan este solucionador por su riEpdad y adaptacion a matrices
simétricas, sin embargo, planean incorporar otohscnadores, principalmente iterativos).
La cuarta y quinta subrutina se encargan de calgidamar el vector de curvaturas para cada
armonico. La sexta acumula los desplazamiento aedadra el armonico Il, para obtener la
solucion final de desplazamiento en la longitud imek® la banda, en esta subrutina se cierra
el bucle de armonicos. La séptima subrutina calmsdasfuerzos generalizados (momentos y
cortantes) en una seccion transversal de interiéad#por el usuario en la seccion de datos
basicos del problema (Bafin.prb). Finalmente, laaw& subrutina genera el archivo de
resultados “*.flavia.res”. Los valores de desplamantos y esfuerzos generalizados que GiD
usa para ejecutar la fase de posproceso son obedrl este archivo. En la figura 8 se
muestra un pseudocddigo que resume el procesdagecdentro de Bafin 1.0.
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Declaracion de variables

(1) Lectura de datos del archivo *.dat (Este archivo es generado por GiD, a través
de la interface desarrollada para Bafin)
do lI= 1, ndmero de armonicos
@) Ensamble .del sistema de ecuacione§ lineales a solucionar para hallar los
desplazamiento nodales para el armonico |l
3) S.oluci(’)n del sis.tem.a ensartnblado para e] armonico |l empleando el método
directo de factorizacion LDL adaptado al sistema.
(4) Célculo del vector de curvaturas para el armonico |l
(5) Acumulacién del vector de curvaturas calculado en (4)
Acumulacién de los los desplazamiento nodales para el armonico Il calculados

(6) en (3)
Enddo
(7 Célculo de esfuerzos generalizados en la seccion especificada por el usuario.

(8) Escritura de resultados en el archivo *.flavia.res

END

Figura 8: Pseudocddigo de Bafin 1.0.Fuente: Autores

Para el uso del programa se recurre al mena DatdoeMenu de GiD, al recorrer las
opciones se encuentra el menu Problem Type, doedmcerpora la opcion Bafin que
corresponde a la interface y el motor de célcukstms al servicio de GiD para la solucion de
problemas de placas y puentes celulares por eldméte bandas finitas. En la Figura 9 se
muestra el menu recorrido para la activacion denBab dentro de GiD.

Mesh Calculate  Help

Eroblem type ahsyzhh »
v Bafin
Conditions 4 Caltepié1.2
M aterialz 4 Code_bright_v3beta
‘= Problem Data D<Fout
EDPoizz20
Elaz2D 20

Local axes 3 Examples [
rambzhell

ST

Interval L4

Transform...
Internet Retrieve. .
Load...

nload
Debugger...

Figura 9: Menu recorrido para la activacion de B4fO en GiD. Fuente: Autores.

5 RESULTADOS, POSPROCESO Y VERIFICACION USANDO LOS
PROGRAMAS DE ELEMENTOS FINITOS (MEF) ANSYS ® Y SAP 2006

El caso analizado introduce una aplicacion hacenfas de seccidn cajon competitivos en
infraestructura vial, dadas las propiedades gedraétrfavorables propias de la seccion
cerrada. Se realizan comprobaciones con los pragahNSYS, SAP2000 y BaFin. Esta
prueba es fundamental para la validacion de ladtaondn de bandas finitas tratada en el item
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3 y abre la posibilidad de usar la opcion de Bapiiagramada para puentes de estas
caracteristicas.

La competitividad de BaFin en puentes de secci@dncse hace evidente en cuanto a la
simplificacion del modelo desde el punto de vistargétrico y en la cantidad de calculo
necesario para el analisis. En términos produc@&@nalisis facilita la disposicion rapida de
fuerzas internas que permitan dar celeridad alioinde la etapa de disefio y posterior
construccion.

El caso analizado consiste en el analisis de untpu cajon construido a escala reducida,
donde se realizan mediciones experimentales qrepsean en la comparacion final. Autores
como Loo y Cusens y Coul y Das, realizaron pruebgeerimentales en seccion reducida
como parte de sus investigaciones en puentes deéisaajon rectos y curvos. Los datos del
modelo en unidades inglesas son los siguientes:uMode Elasticidad del acero: 30000
lib/in?, Relacién de Poisson del acero: 0.300, Médulo Betigidad del hormigén: 2690
lib/in? y Relacién de Poisson del hormigén: 0.157.

Los datos geométricos, las condiciones de carga gidcretizacion se muestran en la
Figura 10. Las condiciones de frontera son simpiéeneapoyadas en los extremos
(u=uy=u=0, yB,=0 (giro sobre el eje longitudinal nulo)).

. 13" B 13" |
r 0 50" ! 5.0" S L) L
I : O
Y
18" x1" \—— Hormigén
5.28"
—y
L 416" i 416" |
I n il
a) Seccion transversal
L 53 n i 53 n J
I 0 i
i
*® ;
i : 1 | Cargas puntuales verticales
- I -
] B e === oo -
;l Ib
1
1
1

b) Planta del puente
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2.89"

2.89"

c) Idealizacion en bandas finitas

Figura 10: Modelo geométrico, discretizacién y doimhes de carga del modelo del puente de seceaijémc
mixto. Fuente: Autores.

5.1 Implementacion del modelo de puente recto de secniéajon en ANSYS

Para este modelo se emplea una discretizacion eteertos finitos cualitativamente
similar a la empleada en la idealizacion de bafidéas (Figura 10c), esto para tener cierta
similitud en cuanto a la forma como se crean latasian los dos modelos.

Las Figuras 11, 12 y 13 muestran aspectos del lmadestruido como la discretizacion,
condiciones de apoyo, ejes locales de los elemgrtagyas aplicadas.

AN

Figura 11: Discretizacion del modelo del puentas@gcion cajén mixto en ANSYS. Fuente: Autores.
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AN

Figura 12: Condiciones de apoyo y carga para ekoatel puente de seccion cajon mixto en ANSYSnteaue
Autores.

AN

Figura 13. Detalle de ejes locales de los elemantasga aplicada al modelo del puente de secéijfmenixto
en ANSYS. Fuente: Autores.

Las Figuras 14 y 15 muestran la solucion en ANS¥SIé€xion z y esfuerzo de membrana
generalizado en y o axil longitudinal) del modedb puente.
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AN PATH=  RUTA
VALUE= WZ

SCAL=20

YW =1

*Dl ST=11. 012
=15. 742
=53

*ZF =2.774
Z- BFFER

-. 034137
-. 034081
-. 034024
-. 033968
-. 033911
-. 033854
-. 033798
-. 033741
-. 033685
-. 033628

*XF
*YF

BO00EOCEm

Figura 14: Diagrama de deflexion z (in) en la s&caentral del puente de seccion cajéon mixto en ¥ABIS
Fuente: Autores.

AN PATHE  RUTA2
VALUE= TY

SCAL=20

YW =1

Dl ST=10. 175
=16.75
=53

ZF =-2.89

Z- BUFFER
-.180188
-. 10809
-. 035991
. 036107
. 108206
. 180304
. 252402
. 324501
. 396599
. 468698

XF
YF

B0C0EOOEN

Figura 15: Grafica de axil longitudinal (lib-in/ieh la seccion central del puente de seccion cajgio en
ANSYS.Fuente: Autores.

A continuacién se muestran graficas de isocontoradicionales que ilustran los
desplazamientos verticales y los axiles longituémae manera global en el modelo. Puede
verse que de la gréfica de axil longitudinal pueédéducirse el comportamiento esperado en la
seccion central, como es tension en la ldminaiorfgrcompresion en la losa de concreto, y
l6gicamente tensidn y compresion en las laminasudid de union.
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AN NCDAL SCLUTI CN
STEP=1

SWB =1

TI ME=1

wz (AVG
RSYS=0
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0
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Figura 16: Isocontornos de la deflexion verticaglén el puente de seccién cajén mixto en ANSYSnfeue

Autores.
AN AVG ELEMENT SCLUTI CN

STEP=1
SWB =1
T ME=1
Y (AVG
TCP
DMVK =. 03414
SWN =-. 516956
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[
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-.078888
=
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. 140146
I

. 249663
=
- . 35918

. 468698

Figura 17: Isocontornos de axil longitudinal (Iif)/ien el puente de seccién cajon mixto en ANSY &nkai
Autores.

5.2 Implementacion del modelo de puente recto de secnigajon en SAP2000

Se realiza un modelo en SAP2000, refinando levesniantnalla para mejorar un poco los
resultados o ver posibles efectos de este refimamie
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El modelo construido mantiene las mismas condicateapoyo, geometria, propiedades
de material y cargas aplicadas. El Unico cambibzemo se levemente en la densidad de la
malla.

Las Figuras 18, 19, 20 y 21 muestran detalles iel/gposproceso del modelo del puente
analizado.

Figura 18: Discretizacion del modelo del puentselecion cajon mixto en SAP2000. Fuente: Autores.

=

—

Figura 19: Seccion transversal del puente de secajdn mixto y su discretizacion en SAP2000.Fuente
Autores
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¥2 Deformed Shape (DEAD)

8 [= 3

2224 qs6 68 MDIIEIZ w4 Enm

Figura 20: Isocontornos de la deflexion vertica) @n el puente de seccién cajon mixto usando S&®20
Fuente: Autores.

8 [= 3

i3 Resultant F11 Diagram (DEAD)

O a0 a2 o A0 30 4e0mm s

Figura 21: Isocontornos de axil longitudinal (If)/ien el puente de seccién cajon mixto y detaléadseccion
central en SAP2000. Fuente: Autores.

5.3 Implementacién del modelo de puente recto de secniéajon en GiD-BaFin

Finalmente se construye un modelo de bandas fidigak seccién central del puente
usando la discretizacibn mostrada en la FiguraEbOesta estructura se ve con mucha mas
contundencia la ventaja en la sencillez del mogldnotable disminucién en la cantidad de
elementos y nodos.

Las Figuras 22, 23 y 24 muestran la discretizagimsolucion en BaFin (deflexion z y
esfuerzo de membrana generalizado en y o axiltietigial) del modelo del puente.
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Figura 22: Discretizacion del modelo del puents@ion cajén mixto en BaFin. Fuente: Autores.

h.

WI

-0.0348
I -0.034845
-0.034889
--0.034733
- -0.034778
| -0.034822
- -0.034887
-0.034811
-0.034856

-0.035

Diagrama de barras escalar deDesplazamientos, Wz factor 76.0992 \%\Q

Figura 23: Diagrama de deflexién z (in) en la s&caentral del puente de seccidn cajon mixto enrBaF

Fuente: Autores.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1311-1335 (2012) 1331

My
0467
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- 0.10644
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I-D 10988

-0.182

\“\\:

Diagrama de barras escalar demermbrana, My factor 570337

Figura 24: Grafica de axil longitudinal (lib/in)n éa seccién central del puente de seccién caj&toren BaFin.
Fuente: Autores.

5.4 Comparacion de resultados y discusion en el anaksdel puente recto de seccion

cajon mixto

La tabla 1 permite comparar los resultados obtenhra los grados de libertad en la
seccion central del puente en los puntos 1, 3 ¢ fadrigura 10c. Se reportan resultados

usando BaFin, ANSYS y SAP2000. Las gréaficas de sem® encuentran en el apartado 5.1,
5.2 y 5.3 yla figura de datos del modelo es lafd.O.

. % de % de
Ref (Figura Variacion | Variacion
Nodo BaFin ANSYS SAP2000 25)
- respecto g respecto 4
Onfate, 87

ANSYS | SAP2000
1 -0.350E-01| -0.341E-0]1 -0.388E-01 -0.350E401 2.4 8 9
3 -0.350E-01| -0.341E-01 -0.391E-01 -0.350E401 2.4 051
6 -0.347E-01| -0.338E-01 -0.384E-01 -0.348E401 2.1 6 9

Tabla 1: Resultados de los grados de libertad sadeion central del puente en los nodos 1, 3webHigura
10c) usando BaFin (21 arménicos), ANSYS y SAP20igglfa en pulgadas). Fuente: Autores.

En la tabla 1 se ven algunas diferencias en loseptajes de variacion respecto a
ANSYS y SAP2000, puede decirse que estas diferemcan de esperarse principalmente al
factor de escala del modelo de seccidn reducidegrabargo, son diferencias del orden de la
centésima de pulgada que no representan mayom@s/gmuentes, por otra parte, debe tenerse
en cuenta que todas las formulaciones deben eafrerdblemas numeéricos clasicos como el
bloqueo numérico de la solucion por cortante y nramd para espesores pequefios, ademas,
se sabe por la literatura que una vez realizadasdmblaje de las contribuciones elementales
se presenta singularidad de la matriz de rigidez lpoexistencia de nodos coplanares.
Probablemente, los porcentajes de variacion tandséeban a la discretizacion, por lo cual
se establece como estrategia parcial para dismosporcentajes de variacion usar mallas un
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poco mas finas y emplear una cantidad de armémnay®r en el caso de las bandas finitas.
Debe notarse ademas que las cargas aplicadas strales y que estas exigen una buena
discretizacion de la misma y del dominio préximo.

En cuanto a la correspondencia con la referencardae (1987, Figuras 25 y 26), puede
verse que practicamente es coincidente, luegosalra#lo de BaFin es correcto y se adapta
completamente a la formulacion propia de Ofatesagld aqui.

En conclusién, puede decirse que los resultadosnaon satisfactorios si se tiene en
cuenta que las mallas empleadas son bastante grpasa las exigencias de un modelo a
escala reducida. Obviamente, se emplea este tiptatlas para tener la posibilidad propia de
esta tesis de validar la solucion respecto a fgedgeotros autores.

Como informacion de andlisis adicional se prestntabla 2 que muestra los resultados
de esfuerzos generalizados en BaFin, ANSYS y SAP2@tstribuidos en la longitud
correspondiente del elemento), con las siguient&ades, para las fuerzas lib/in.

Ref % de % de
Elemento BaFin ANSYS SAP200(¢ (Figura | Variacion | Variacion
26) respecto a respecto 4
Onate, 87| ANSYS | SAP2000
1 -0.151 -0.140 -0.171 -0.151 7.9 11.7
2 -0.176 -0.163 -0.197 -0.176 8.0 10.7
3 -0.182 -0.170 -0.221 -0.182 7.1 17.6
4 -0.052 -0.051 -0.082 -0.052 2.0 36.6
5 0.148 0.136 0.173 0.148 8.8 14.5
6 0.467 0.437 0.544 0.467 6.9 14.2
7 -0.171 -0.158 -0.221 -0.171 8.2 22.6
8 0.447 0.412 0.524 0.447 8.5 14.7

Tabla 2: Resultados de esfuerzos generalizadas sttion central del puente para los elementds (Ver
Figura 10c) usando BaFin (21 arménicos), ANSYS Y3800 (fuerzas axiles longitudinales lib/in). Feent
Autores.

En la tabla 2 puede verse que los porcentajes ricién de los esfuerzos generalizados
son superiores a los de las flechas de la tabtstd, se debe como se explico en la placa a
varios factores, en primer lugar los esfuerzos igdizados son variables secundarias que
toman como base los grados de libertad, por tdmaseno proceso de calculo induce error
adicional, otro aspecto que interfiere es la baasdlad de la malla y la cantidad de
armonicos usados (21 pueden ser adecuados paitacha fpero no para los esfuerzos
generalizados) para la interpolacion longitudifalalmente el elemento de banda finita
desarrollado en BaFin presenta un campo linealstieeezos generalizados, mientras que el
elemento de placa de ANSYS y SAP2000 usan un cdnfipeal de esfuerzos generalizados
que a la hora de comparar puede establecer difageddiciles de salvaguardar, dada la
dificultad misma de la toma de resultados en AN$YSAP2000.

Estos resultados, advierten la necesidad del usondemalla mas fina en todos los
modeladores, asi como el empleo de una cantidadrrdayarmoénicos. Bajo esta situacion las
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ventajas de BaFin se hacen evidentes, dado qusolwecostos adicionales por densificacion
de la malla en BaFin son minimos respecto a ANSYS3\KR2000, ademas, las exigencias de
tiempo en la modificacion de modelos de elemeningo$ es superior respecto a los

construidos en bandas finitas, no obstante, losic@sactuales en técnicas de mallado y
preproceso en general.

Finalmente puede verse que BaFin representa ungi@ol central que muestra un
equilibrio importante a la hora de usar los reslgdsaen la fase de disefio estructural. A
continuacion se muestran las figuras referenciaddas Tablas 1y 2.

3501C) 230
ILTIMFA 2L
3L 7{KF) —
150 %0 330 M9 Ny N9 IO 350 350
1
AL
IS0 E= 350 Lol 350
=14 317 1%
=\13¢47 n7
IV 39
3‘3'; E{1.]
we|aus  ws  us s o
173 4t

Figurg 25: Diagrama de deflexidn z (in*10-4) ersdgcion central del puente de seccion cajén mixto.
Fuente: ONATE, E. Curso avanzado de aplicaciéivdELF. en problemas no lineales. Barcelona, Espafa.
Escuela técnica superior de ingenieros de camiaosles y puertos, Universidad Politécnica de Gayal,

1987. 821 p.
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Figura 26: Gréfica de axil longitudinal (Ib/in*1Q-8n la seccion central del puente de seccién cajgio.
Fuente: ONATE, E. Curso avanzado de aplicaciomdELF. en problemas no lineales. Barcelona, Espafia.

Escuela técnica superior de ingenieros de camiosles y puertos, Universidad Politécnica de Gayal,
1987. 821 p.
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6 CONCLUSIONES

- El método de bandas finitas exhibe ventajas érahtmétodo de los elementos finitos
clasico en términos de costo computacional, faailidn el preproceso del modelo, ahorro de
tiempo cpu, entrega de resultados en seccion@sastientre otras.

- En todos los casos modelados se demuestra leaigeed computacional de las bandas
finitas con respecto a la sencillez del preprocesmicion y posproceso de modelos,
particularmente en los puentes de seccidn cajematicos el método alcanza su mayor
competitividad.

- Es necesario tener en cuenta que el alcanzaemtajes de variacion pequefos en
flechas o giros, no garantiza una buena precisioel ealculo de esfuerzos generalizados,
sobre todo en el caso de los cortantes donde esarexincrementar la densidad de la malla 'y
el numero de armonicos calculados.

- Pese a todos los problemas numeéricos que puenigin en el calculo de estructuras
modeladas con laminas, los resultados permitenlarala capacidad de BaFin para modelar
adecuadamente puentes rectos, tal como se demeasaiaBenchmark contra reconocidos
codigos de elementos finitos como ANSYS y SAP2@@emas se valida frente a referentes
de investigadores reconocidos como Cheung, Offatesgez, entre otros.

- Los resultados muestran que el desarrollo deahmentas propias y su validacion
constituyen rutas factibles para la investigaciéel yortalecimiento de la capacidad para el
desarrollo de software ajustado a las necesidadeEsiysos propios de nuestro medio.

- Es necesario en la practica contemplar solucioratelos con dos configuraciones de
malla que permitan establecer la independenciam@gie los resultados de esta.

- Los puentes de seccion cajon muestran ser ueanditva muy interesante como
solucion estructural en infraestructura vial, simbargo se muestran los cuidados y
recomendaciones que deben tenerse en cuenta panaalisis adecuado que por supuesto
afectara el disefio y la configuracion de constarcéinal.
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