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| PROGRAMACION Y PROGRAMAS

Kl  primer pumto s considerar al abordar el uso de la computadora
e, ml calouls de estrictburas es si vale la pena  desarrollar
programas o hay  ogue  utilizar programas (alquilar sa uso,
aiguirirvrios)

f aste respects ne hay ningna duda de gue, si bien puede ser util
Amcayrod lar  programas para aplicaciones restringidas y con  fines
Gee mnpendipsie,  es altamente recomendable utilizar programas  de
e pepeval . Ko los  edemplos de  aplicaciones que hemos  de
preseotar  haremos  mencicon de alganas de las  ventajas realmente
cepwctaclares de  estos  programas  (como son las  facilidades
gratlioas)

1= programas de cfloulo de estructuras se dividen en dos grupos
lre  programas para modelos estructurales consistentes en barras y
1os consistentes en elementos finltos (de barras, placas, tubos,
et ). De Jos primercs es universalmente conocide el 1lamado
STRESS v de los segundos, de Jos cuales hay una buena variedad, el
mas  antigno v omay conccido es el STRUDL. El STRESS permite stlo
~Aalenlos estatieos v el STRUDL también caleules dinamicos

Toe  modelos  "de  harras’ son estructuras bi o tridimensionales
compoestae de e leimentos lineales  alargados, que  pusden
representarse  por =us  propledades s lo large de sas ejes
ertrvidales  Kstan oonstitaidas por nudos, incluidos los nudos de

ap o, A o bereas dque oonectan 250858 nudos lna wvariedad de
ol clones = poede tmponer en los mados de un modo implicito por
e B de tires estucturaies (retiounlados o pérticos, por ej.) o

i tapeer te pera un o o ung harra,

[ izl de elementos finitos” permiten el tratamiento de los
Pt benas e A mecAani o da]l econtinuo. En este método el dominio
cder] problems se subdivide en elementos uni, bi o tridimensionales
de Adlsrinto aspects ronectados en un namere finitos de nudos.
Alpinos proframas permiten  la mezcla de elementos  diferentes,
atros, como TCES STRUDL-IT. por ej. sélo permiten la meacla de
elementos  con igual  oimero de grados de libertad en los nudos
soinoidentes en tipe y direccidn



2. BQUIPOS

Aguellos  programas  exigian  equipos relativaments ilmportantes,
minicomputadoras ¢ nainframes, hasta la aparicién de la PC. Con
alls  mparecen programas miy poderosos desarrollados para  una
memoria de  unos B40 Kb oy que exigen una capacidad de
simacenamiento  libre en disco del orden de 20 Mb y el agregado de
nr coprocesador matematico. La capacidad grafica en pantalla se ve
myy  bien aprovechads  con un monitor color v ouna  plagueta  BGA
{Enhanced Graphic Adapter). sungue también funcionan a menudo Con
una GA (Uolor Graphic Adapter). Hay, por lo tanto, obviamente
adiiipos gue poeden correr el programs que se Assea, otros no, En
ruanto & la impresidn de datos ¥ resultados también se  obtienen
may utlles repreasentaciones graficas, en color, oon impresoras que
sor;  hoy dia de uso corriente entre usuarios de PC's. FEste es un
parit e Iy mportante los modelos se definen por medio de nameros
frraeros  de  nados vy elementos ¥ coordenadas  de mados), en
instrucciones a veces miy sintéticas. Obviamente el modo mas
rapido de controlar estas definiciones (y tal vez el dnico) es
poder ver el madelo en la pantalla y/o en al papel .

5. MODELOS

Fodemoz hablar de modelos de

a1 terrenc
b estructura
o) CArgan

A menude el terrenc v la estructura se representan en un  mismo
wodelo  estructural de elasticidad lineal, sin embargo hoy dia es
poeible  representar en ambos casos elementos de elasticidad neo
Tineal Terranc ¥ tundacion, por otra parte, pueden ser
representados en un solo modelo asentado sobre una bage rigida. Se
cotidiia este oo junts por separado, previamente, vy se reempl aza
por sl@an elements (u elementos) elastico(s) equivalente(s).

1l modelizacién  del terreno come parte de la estructura se hace
considerands &l terrenc oo ung estructura, o Cono alementos
cetmctarales anclados en una base rigida.

1o medelos de cargas estdn definidos en  principio  por al
hew | amerito, saiveo casos especiales gque exigen & 2 vecas una
tnvestigacidn, oome S8y, entre oLros!

a1 wodelo de cargas  producidas por un tornado sobre el puente
Fosadas Encarnacidn  (un problems meteorologico- asrodinémico) .
(Heferencia 1).

b modelo de eargas producidas sobre las pilas de los puentes del
rio Uruguay en &l caso de un choque de una embarcaclén  sobre
las  mismas (un problems dingmico elasto-plastico de dos cuer-
pos, stendo cads  uno de estos cuerpos, & Su Ve, una  ens-
Lrctara ) kKste problems incluye ademis definir el tamano y




tipe de la embarcacidn, la actitud de la misma en el chogue, la
probabi lidsd del evento, siendo el objetivo determinar la espe-
ranza  matematica del costo de este tipo de siniestros durante
un clerto periodo de tiempo. (Referencia 2)

COEFICIENTE DE AMPLIFICACION DINAMICA
Caso del puente sobre el rio MOJOTORO (Saltal

a0
o

Ki puente sobre el rio MOJUTORO tiene slete tramos de 33.50 m  de
liie v des tramos extremos de 2000 mo Cada tramo s2 construye con
Mty wigas  prefabricadas y una losa. La losa es continua en
gropos  de tres tramos cada unc,  las vigas no son continuas. El
St seTe tiene  de  particular que el puente no lleva vigas
roeny s e e | e cenfrandose la reparticién transversal de cargas a
s losa  superior.  Per este motivo se realizd uns investigaclidn
AlnAmics  orientads a poner de manifiesto el comportamiento
VA ee el poente baio cargas moviles, Fara ello se inspeccionan
ine evdos propios de vibracion de la estructura (en este caso  se
fis tewtmde  an trams simplemente apovado), se toms nota de las
Frreaprreine  propias correspondientes ¥ ose trata de  lmaginar una
cembinacian  de  cargas woviles gque puaeda  producir flechas o
s tmpnoe @ 14 lesa o las vigas mayvores gue las que se deducen de
caomplieacian diel Heglamento,

wee  primer  lugar {Referencia 3) consideremos una viga de  seccidn
SomstAnte de monento  de  inercia constante J, madulo de
@lasticidad E, simplemente apoyada de luz 1, de masa por unidad de
tomgitad m, con  los datos del puente sobre al ric MOWIOTORD s=e
T.1ere

J o= 2.BB36 md

FE = 3ef6 t/nf

1 = 32.7 m (entre apoyos)

m= 1.61 © = /m

definlends

a = J(EJ/m)) = 4(3ef*2 683671 .681) = 223618 o /s

e tiene que &l periodo fundamental es

T = 21* / (me) = 2332 72 /(m¥2236.18) = 0.3 s

Sypemegpos mhoras  que sobre  la viga  se desplaza una  carga
concentrada T oa una velogidad constante v, 51 la viga se encuentra
senwvil en el instante inielal t=0 en el cual la carga P parte del
extpems A hacia al extremo B, se tiene que la resonancia se

produce para la velooidad

vH = ma/) = w2236 18/32 7 = 214 .84 w/s = T73 km/h



-

que implica que el tiempo que demora la carga P en alcanzar el
apoyo B es

tR = 1/vR = 1* f(ma) = T/2

o ses gue la velocidad de resonancia es tal que la cargs recorre
doe veces la luz en un periodo de vibracién transversal de la
viga El coeficiente de amplificacién dinamica es la relacidén
wntre la  flechs dinAmics en el centro de la luz fd y la flecha
estatica fs paras la cargs en el mismo lugar, se tiene @

td s = n/e 1.57

Come  en este caso la velooidad vBE de resonancia es inalcanzable,
se define

[ = wl o

v se demuestra que si B3 es bastante pequefio con respecto a l
@ << 1

el roeficiente de amplificaciém dindmica es

fo/fs = 1701 )

Pars una velocidad v = 20 m/s = 72 km/h se tiene

3 = 204327/ (nx2236.18) = 0.083

fd/fs = 1/(1-0.083) = 1.1 (*)
Esta tecoria no Liens en cuenta
a) los movimientos de torsién del tablero,

b} el heche de que los vehiculos transitan sobre las vigas cen-
trales,

o) las irregularidades del pavimiento,

d) el hecho de gue los vehiculos no son  cuerpos rigidos, sino
auerpos elasticos que,  en particular, poseen una caja de carga
suspendida  sobre las ruedas por una suspensién eléstica, ocon
ars frecusncia propia fundamental de vibracién que es  funcidn
del  wehiralo v la carga.  Se puede presentar rescnancia del
vehicule v &l puente, llevando el coeficlente de amplificacién
dindmica & un valor del orden de 2. Estas mediciones tienden a
resalver los puntos o) v d). (Referencias b y 8.

Er  cusnto & los puntos a) y by, fusron investigados en este caso
por medio de un programa de elementos finitos. EL modelo de un
traos de peente estd constituldo por 80 elementos de placa (Figura
A-1) gue representan la losa y por 40 elementos de viga (Figara A-

2).



P

Kl programa calcula las frecuencias de vibracién para un nimero de
modos de vibracién deseado, aqui presentamos los diez primeros
periodos propios y los modos propios de vibracién correspondlentes
en las Figuras A-3 a AlZ
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[os modos proplos de dichas figuras (en perspectiva) son
representacion fiel por impresora de lo que se ve en una "wventana"
(window) de pantalla, i donde ademis se pueden ver las figurass en
rewvimienta |

Com sstas formas propias el programa permite calcular la respuesta
de 1n estructiara, es decir desplazamientos , esfuerzos vy tenslones
er funcién del tiempo para un sistema dado de cargas en funcidn
de!  tiempe P 1s Figora A-13 se presenta, por ejemplo, un
Aingramz de la flecha en =]l centro de la luz en funcidn del tiempo
suande dos cargas concentradas de 44t c/u se desplazan a lo largo
de lms vigas centrales, una sobre cada viga, simal tdneamente, a
una velocidad de 20 m/s, con un amortiguamiento estructural nulo.
Fr otro caso se desdoblé cada carga de 44t en cuatro cargas de 11t
separadas  por una distancia entre ejes da B m (ndtese que en  tal
case &) perindo de aparicion de las cargas sobre el tablerc es de
fm  Aividide 20 m/s = 0.3 s ,igual al periodo fundamental del
tablern) Hr ambos casos el coeficiente de amplificacién dinadmica
ne supera &l ovalor (%)

Finmlmente podamos concloir gue los periodos de los mddos proplos
son sufiniantemente pequerios (frecuencias suficientemente altas)
cen pAra gue  no pueds presentarse en general coeficlentes de
apl ificacion superiores a los fijados por el Reglamento.

4. ¢ SISO LONGITUDINAL
Caso del puente sobre el rio MEDINAS (Balta)

Se trats de un puente de 8 tramos de 25,2 m de luz, con un disefic
eimilar al anterior, con losa de continuidad interrumpida en el
centro.  Se  estudia el comportamiento longitudinal del puente por
medio  de un modelo estructural plano (portico plano formado por
hearras) . La estructura se apoya, al nivel del terreno, sobre
apoyvos verticales y barras perpendiculares sl planc de la es-
tructura que representan la rigidez a los desplazamientos horizon-
tales y giros de la fundacidn en esos puntos.




En la Figura B-1 se tiene una vi sién general del modelo, donde no
se aprecian los detalles, que desaparecen frente & la gran  lon-
gitud relstiva de los tramos. 5in embargs el prograre  permite
“aeepcarse” (zoom) para ver los detalles. A=i en la Figura B-Z2 =e
ohserva ] detalle del apoyo extremo de un tramo sobre el estribo.
#n la Figura B-3 se observa el detalle del apoyo scbre una pila
genérica  © recorriendo la tigura de abajo hacia arriba se ve la
pila (tearra vertical), una barra horizontal que representa B0
cuteezal . dos barritas verticales que representan a log apoyos  de
necprenc, ¥ la barra superior represzenta la serie tablero losa de
contimmidad tablero En la Figura B-4 se observa el detalle de los
mpoyos  sobre la pils central, donde la lnsa de continuidad esté
{pterronpdda por ane junta,

B la Figura B-5 ss observa el primer modo de vibracidn, corres-
porndiente & un  moevimiento pendalar invertido de conjunto del
puaents

Hr. ls Figura B 6 se observa el segundo mexdo, movimiento de las dos
mi tades simétricas del paente en sentidos inversos ilos dos hacls
afiwrn, luego los dos hacia adentro).En las Figuras B-7 y B8 los
des  medos signientss son movimientos independientes de las pilas,
£ pesto de log mdos haste Al décimo también (no representados) .

i, néteds de verificacidén al sismo consiste en  determinar 1a
respaests  ael puente sl movimiento en la base {(terrenc) definddo
por ana Ley de movimlento conoclda, obtenida a partir de un acele

coapams de un siems real . Se puede imponer aceleracidn, velocidad
o dcsplazamiento de la base en funcidn del tlempo bagui =& aplicd
e, ls base 1a ley de desplazamiento del terrenc vs tiempo del
Lerremoto  de Kepn County (California,U0.8.A), (Referencia 7) dada
poir los puntos s5igodente:

TTEMET DESPLAZAML ENTO
g m
0.0 . 000
2.5 -0, 087
3.2 -0.121
£.0 -0.048
7.5 0. 170
9.0 (}. 248
10.0 0.191
12.5 0.087
15.0 0.01v
17.5 -0, 087
20.0 ={.125
22.5 ~0. 0584
25.0 0.058
265 0117
27.5 0.108
an.o 0.025

En la Figuras H-9 se representa el desplazamiento del tablerc  en
funcidn del tiempo para este sismo. con un intervalo de integra
eion de 005 s ¥y un amortignamiento estructural nulo,  lo mismo en
la Figura B 10 para la parte superior del estribo.

Ge obtiene, de modo similar, los desplazamientos en funcidn del



tiempo de todos los nudos, asi como esfuerzos y tensiones.

Se wverifica que los tableros no chocan entre si, ni los tableros
con los estribos, los esfuerzos en las pllas, ]l comportamiento de
los apovos de neoprenc,ata.

Finalmente se recuerda gque la intensidad del sismo esté definida
para cada zona sismica como una aceleracidn méxima del terrenc en
funcidn del periodo de retorno del sismo. Sabiendo que el sismo de
Kern County tuvo uana aceleracidén méxima de 0.16 g ¥ que, para la
zona del puente sobre el rio Medinas la aceleracidén méxima en un
pericdo de 50 afios es de (0.042 g, s=e tiene que los resultados se
cueden atenuar (o la ley de desplazamientos del terreno) por medio
de un factor de atenuacion de  (0,042/0.16 = (0.2625.
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