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Resumen

Los portales de calculo surgen para ofrecer a los usuarios, a través de la Web, el acceso a los recursos y servicios de gran-
des centros de cdmputo de alto rendimiento. Con el propoésito de evaluar la seguridad sismorresistente de edificaciones
existentes o por construir se ha desarrollado un Portal de Calculo, denominado ““Portal de Pdrticos” (PDP) al cual se pue-
de acceder a través de la pagina Web http://portaldeporticos.ula.ve . Este Portal contiene un programa de elementos finitos
que permite el analisis no lineal de estructuras aporticadas sometidas a solicitaciones extraordinarias como por ejemplo
sismos. El elemento finito disponible actualmente se basa en la teoria de dafio concentrado, considerando fatiga de bajo
ciclaje en estructuras planas de concreto armado. En este trabajo se describe el Portal, la teoria del dafio concentrado, al-
gunos ejemplos y aplicaciones desarrollados en el mismo.

Palabras clave: Portales de célculo, elemento finito, seguridad sismica, teoria del dafio, tecnologia grid.

Abstract

Computing portals offer users access to resources and services of high performance computer centers through the Web.
With the purpose of evaluating the seismic security of existing buildings, or of using it in the design stage, a computing por-
tal called “Portal of Damage” (PDP) has been developed. It can be accessed through the Web page
http://portaldeporticos.ula.ve. The system consists in a dynamic and nonlinear finite element program based on lumped da-
mage mechanics considering the low cycle fatigue effects in reinforced concrete plane structures. This paper describes the
program PDP, the lumped damage mechanics and some examples and applications developed using the PDP portal.

Key words: Computing portals, finite element, seismic security, lumped damage mechanics, grid technology.

1 Introduccion

En la actualidad la Tecnologia de la Informacion y
Comunicacion (TIC) juega un papel importante en el desa-
rrollo de las actividades cientifico-técnicas, permitiendo
que un mayor nimero de usuarios tenga acceso a la investi-
gacién global para su manipulacion y sus aplicaciones en
las diferentes areas de la humanidad. Un ejemplo de esto lo
constituye el Portal de Pértico el cual es un programa de

elementos finitos no lineal que permite el analisis, tanto es-
tatico como dinamico, de estructuras de concreto armado,
basado en la teoria del dafio concentrado.

Los resultados del analisis se representan mediante
gréaficas de variable contra variable, variables contra tiempo
y mapas de distribucion de dafios en cualquier instante del
analisis.

La capacidad predictiva de este portal de calculo ha si-
do y sigue siendo evaluada, a través de la comparacién de
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los resultados de simulaciones de ensayos experimentales
encontrados en la literatura.

2 Usos de las TIC en analisis estructural: PDP

La utilizacion intensiva de las Tecnologias de Infor-
macién y Comunicacion (TIC) ha ido transformando a la
actividad cientifico-técnica, convirtiendo a la computacion
para (y por) usuarios en una disciplina emergente que abre
sus propios métodos y soluciones. Las TIC se constituyen
en el eje central de la nueva "e-ciencia" al permitir el regis-
tro, la acumulacidn, el acceso a datos experimentales, facili-
tar tanto el modelado como la simulacion de escenarios po-
sibles y promover, dentro la comunidad académica, una
nueva manera de relacionarse para la produccion y disemi-
nacion del conocimiento cientifico.

La computacién se hace cada vez mas de uso intuitivo
y en el futuro cercano apunta a desempefiar el papel que
hoy juegan los servicios de agua y electricidad, es decir, la
introduccién de estas tecnologias implica un cambio en la
sociedad, designando a la vez un conjunto de innovaciones
tecnoldgicas que permiten una redefinicion radical del fun-
cionamiento de la sociedad. La informacion serd accedida,
procesada y consolidada mediante técnicas de representa-
cién del conocimiento y mineria de datos por intermedio de
interfaces WEB semanticas, con agentes y programas de
blsqueda cada vez mas inteligentes. Estos resultados seran
analizados por los equipos de investigadores, distribuidos
geograficamente, quienes interactuaran a través de la red
mediante sistemas de videoconferencias de escritorios y/o
herramientas de colaboracion electronica.

El significativo poder de computo para simulaciones y
las inmensas bases de datos accesibles a través de INTER-
NET, transforman a la red en el computador, y los recursos
de la red se acceden a través del WEB. Sin embargo, ac-
tualmente surge un nuevo paradigma de la computacion
distribuida denominado Tecnologia Gris. Su objetivo es
permitir gestionar y distribuir la potencia de calculo dispo-
nible, de tal forma que los usuarios se beneficien de la po-
tencia de ordenadores infrautilizados que se encuentran dis-
persos geograficamente. Estos ceden parte de sus recursos
para procesar aplicaciones con funciones de célculo avan-
zadas.

Gracias a la tecnologia Gris el usuario puede utilizar
toda la red o redes de ordenadores, con el fin de solicitar los
recursos que necesita de otros equipos que no trabajan al
maximo de sus posibilidades. De esta manera el usuario
podré acceder a un supercomputador virtual con la potencia
suficiente para realizar de forma sencilla los calculos avan-
zados. Es decir, si el usuario necesita mas recursos de me-
moria RAM o de disco duro para almacenar un trabajo, no
hace falta que lo haga en los recursos de su propio equipo,
sino que puede utilizar los recursos de otros ordenadores de
la red Grid.

La tecnologia Grid se diferencia de los sistemas clien-
te-servidor y otras tecnologias actuales (CORBA, EJB o

NET), en que esta orientada a los recursos computacionales
y no a la informacion, aunque la seguridad no esta en un
segundo plano y la comunicacion es asincrona.

La red Grid es un paso mas alla de Internet, pues in-
corpora gran ancho de banda, alta velocidad de procesa-
miento, y bases de datos de gran tamafio con recursos dis-
ponibles tanto para la industria, como para los cientificos
como para los ciudadanos en general. La interconexion en-
tre ordenadores usando la tecnologia Grid permite a un nu-
mero elevado de usuarios obtener informacion sin determi-
nar a qué ordenador quieren conectarse. Dadas las nuevas
herramientas, cada vez es menos necesario conocer los de-
talles de operacion de un sistema de computacion para po-
der utilizarlo. Por ello, la tendencia es que las aplicaciones
cientificas dispongan de una interfaz WEB que permite su
manipulacion y, sobre todo su ubicuidad de acceso. Esta
facilidad tiene un importante beneficio adicional que es la
popularizacion del uso de sofisticadas aplicaciones cientifi-
cas mediante el uso de Portales.

Los portales son esas interfaces que permiten a las
comunidades de usuarios acceder de forma segura, a las
aplicaciones, a los datos, ademas permiten compartir y di-
fundir los conocimientos. La utilidad misma de los portales
como herramientas de interaccién y produccion de conoci-
miento ha ido cambiando la definicién misma de portales y
existe una amplia variedad (Webb, 2004). Los portales de
aplicaciones cientificas se constituyen en un importante ti-
po. Si bien los portales de aplicaciones cientificas poseen
algunas caracteristicas similares a los sitios Web comercia-
les (autenticacion, personalizacion del ambiente de trabajo,
registro histdrico de su actividad y ubicuidad de uso, por
mencionar algunos de los mas comunes), son sistemas mu-
cho més sofisticados que van mas alla de una simple inter-
faz WEB. Este tipo de portales deben manejar credenciales
de autenticacién para enviar procesos a multiples sistemas
de computacion de alto rendimiento de distintas configura-
ciones y restricciones de acceso. Deben también, garantizar
una informacion permanente del estado de estos procesos
en los distintos ambientes a los cuales han sido enviados y
muchos de estos portales tiene incorporadas herramientas
de visualizacion y mineria de datos.

Entre, los servicios a los cuales se tiene acceso a través
de este tipo de interfaces se pueden enumerar:

e Seguridad en el acceso: los usuarios son autenticados,
bien sea a través de claves de acceso o certificados digita-
les

e Manejo de datos: permite el acceso a una estructura de
archivos, datos y metadatos, tanto locales como remotos.
Igualmente permite la transferencia de archivos de datos
entre los sistemas remotos y locales.

¢ Ejecucion y seguimiento de procesos: permite ubicar y
reubicar procesos en distintos sistemas computacionales
remotos, asi como el seguimiento de estado de su ejecu-
cion.

e Servicios de informacion: provee informaciéon sobre la
disponibilidad de recursos (CPU, almacenamiento, co-
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municacion entre los distintos nodos).

o Servicios y herramientas de colaboracion: algunos porta-
les incorporan herramientas (videoconferencias, chats,
Voz sobre IP) para que la comunidad pueda interactuar y
compartir la informacion.

o Servicios de visualizacion y analisis de datos: permite
analizar los datos a través de ambientes de visualizacion,
mineria de datos y-o analisis estadisticos de datos, com-
partiendo estos resultados con otros miembros de la co-
munidad.

Bajo estas caracteristicas fue desarrollado el programa
Portal de Pérticos (PDP), cuyo objetivo principal es propor-
cionar instrumentos tedricos, numéricos y computacionales
para que puedan ser usados en la reduccion del riesgo sis-
mico, mediante la simulacion numérica del proceso de dafio
estructural y del colapso de edificaciones de concreto ar-
mado cuyos modelos matematicos se basan en la Teoria del
dafio concentrado. El programa Portal de Poérticos es una
interfaz grafica que puede ser accedido usando un navega-
dor comercial (Explorer, Netscape, entre otros.) permitien-
do establecer una comunicacion entre el usuario y un servi-
dor remoto que contiene el programa principal de
elementos finitos. EI programa PDP esta caracterizado por
tres componentes principales: Un Applet (programa que se
ejecuta en la maquina del cliente incrustado en una pagina
Web), el Servlet (que se ejecuta del lado del servidor), y los
programas Fortran que ejecutan los computos, uno para
cada modulo del programa, (Jaramillo, 2004).

3 Teoria del dafio concentrado

La Teoria del Dafio Concentrado combina la Mecénica
de la Fractura, la Teoria del Dafio Continuo y el concepto
de rétula plastica. Su objetivo es simular el proceso de dete-
rioro y colapso de estructuras de la Ingenieria Civil bajo
sobrecargas mecénicas. Si se considera una estructura apor-
ticada compuesta por miembros como se muestra en la Fig.
1, las matrices de esfuerzo y deformaciones generalizadas
de un elemento conformado por los nudos i y j estan dadas
por:
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Fig. 1. Pértico plano y definicion de las deformaciones y los esfuerzos
generalizados

i

Mediante la hip6tesis de disipacion de energia concen-
trada se pueden representar dos fenémenos inelasticos en
un elemento de concreto armado durante un estado de so-
brecargas: plastificacion del refuerzo y agrietamiento del
concreto. La hipdtesis consiste en suponer que cada ele-
mento del pértico puede ser representado como una viga
columna elastica y dos rétulas inelasticas tal y como se
muestra en la Fig. 2. La teoria del dafio concentrado se ob-
tiene mediante la introduccién de un nuevo conjunto de va-

riables internas denominado matriz de dafio: D = (d;,d;).
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Fig. 2. Modelo de disipacion de energia concentrada e interpretacion de las
variables de dafio

Las dos variables en la nueva matriz miden la densidad
de agrietamiento del elemento y pueden tomar valores entre
0y 1, el valor de 0 corresponde a un elemento sin dafio,
mientras que el valor de 1 representa un estado de agrieta-
miento total.

La ley de comportamiento que relaciona las matrices
de esfuerzos y deformaciones generalizadas puede expre-
sarse en términos de una ley de estado, una ley de evolu-
cién del dafio para las rétulas y una funcion de fluencia para
una rétula agrietada (Cipollina, Lépez y Flérez, 1995). La
ley de estado se define de la siguiente manera:

¢—¢, =F(D)o )

donde: F(D) es la matriz de flexibilidad de un elemento
agrietado.

Flg 0
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Los coeficientes Fi? representan los términos de flexi-

bilidad de la viga columna elastica tal y como se encuentran
en los libros de texto de teoria de estructuras. La energia de
deformacion complementaria del elemento puede ser obte-
nida a partir de la ley estado siguiente:

*
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La tasa de restitucion de energia de las rotulas plasti-
cas se define utilizando los métodos de la mecanica de la
fractura.

*
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La evolucion del agrietamiento en el elemento puede
ser descrita utilizando un criterio de Griffith generalizado:
d =0 if G,—R(d,)<0 or G,—R(d;)<0 ()
d >0 if G,—R(d,)=0 and G,—R(d,)=0
En otras palabras, habra propagacion de fisuras sélo si
la tasa de restitucion de alguna de las rétulas alcanza el va-
lor de la resistencia al agrietamiento R. La resistencia al
agrietamiento puede ser calculada como una funcién del
comportamiento uniaxial del concreto y el acero de refuer-
zo, de la fuerza axial sobre el elemento y del estado de
agrietamiento en el elemento segun el procedimiento des-
crito en (Flérez, 1998). Finalmente, la funcién de fluencia
de rétula pléstica dafiada puede ser obtenida a partir del

concepto de momento efectivo sobre una rétula y la hipéte-
sis de equivalencia en deformaciones:

m.
fo=———cd? -k, <0 7
Ty o -k, U]

donde c y ky son parametros que también pueden ser deter-
minados en base en el comportamiento uniaxial de los ma-
teriales del elemento y la fuerza axial (Perdomo, Ramirez, y
Flérez, 1999).

4 Portal de porticos

El programa Portal de Pérticos es un programa de ele-
mentos finitos no lineal que ha sido disefiado para ser acce-
dido exclusivamente a través de navegadores comerciales
como Netscape o Explorer, el mismo se encuentra disponi-
ble en: http://portaldeporticos.ula.ve. El programa permite
la simulaciéon numérica del proceso de agrietamiento y po-
sible colapso de porticos de concreto armado sometidos a
solicitaciones sismicas o desplazamientos extraordinarios
de sus apoyos. Estas simulaciones numéricas estan basadas
en modelos de comportamiento originales desarrollados en
el marco de la Teoria del Dafio Concentrado y que fueron
descritos en la seccion anterior.

Para su utilizacion se requiere que el usuario deba
abrir una cuenta, digitalizar el pértico, generar el archivo de
entrada y colocarlo en su cuenta en el servidor ya que las
simulaciones numéricas no se realizan en la computadora

personal del usuario sino en el servidor de alto rendimiento.
Una vez realizado el analisis se accede a un post-
procesador grafico para visualizar los resultados. La estruc-
tura general del portal estd conformada por tres médulos
principales: Preprocesador, Procesador y Postprocesador.
Las pantallas principales correspondientes a cada mo-

dulo se muestran en la Fig. 3.

o Modulo Preprocesador: permite la digitalizacion del por-
tico y sus solicitaciones. Esta digitalizacion consiste en
describir la geometria del portico, las solicitaciones, las
propiedades de las secciones transversales, descripcion de
los materiales (concreto y el acero) utilizado.

e Modulo Procesador: es una interfaz con el programa de
elementos finitos que se encuentra residenciado en el cen-
tro de computo de alto rendimiento. Este programa de
elementos finitos permite el analisis inelastico, estatico o
dinamico y geométricamente no lineal de la estructura.
En el Procesador se accede a la lista de archivos que el
usuario tiene en su cuenta y se escoge cual debe ser pro-
cesado mediante el programa de elementos finitos.

e Modulo Postprocesador: permite visualizar los resultados
del analisis mediante graficas de variable contra variable,
variables contra tiempo y mapas de distribucion de dafios
en cualquier instante del andlisis, es decir, permite mostrar
al usuario por medio de gréficos, distribuciones y anima-
ciones el comportamiento de la estructura analizada.
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Fig. 3. Pantallas que representan cada uno de los médulos del programa:
Preprocesador, Procesador, Postprocesador

5 Simulaciones numéricas con el portal de porticos

A continuacién se presentan los resultados consegui-
dos en el Portal de Pérticos de dos simulaciones de pérticos
de concreto armado construidos a escala real. La primera
simulacion corresponde a un pértico de un nivel y un tramo
ensayo por (Calvi, Bolognini, 2001) en la Universidad de
Pavia, Italia. La segunda simulacién corresponde a portico
de ocho niveles y tres tramos que forma parte de un edifico
existente en la ciudad de Mérida-Venezuela, (Uzcategui,
2005).
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5.1 Simulacion en el portal de portico del ensayo de
un pértico a escala real realizado por Calvi y Bolognini,
2001.

El ensayo experimental llevado a cabo por Calvi y Bo-
lognini consiste en un poértico de concreto armado de un
vano y un piso a escala real, ensayado en el plano a diferen-
tes niveles de deriva. El portico fue construido consideran-
do la resistencia del concreto de 25Mpa. (f’c=255Kg/cm?) y
la resistencia del acero de 500Mpa (Fy=5100Kg/cm?). El
portico fue disefiado como la parte inferior de un poértico de
cuatro niveles siguiendo los procedimientos recomendados
en el Eurocédigo 2 y 8, incluyendo los principios de disefio
por capacidad. Los detalles de la geometria del portico y del
refuerzo de sus elementos se observan en la Fig. 4.

El ensayo se realizé aplicando dos cargas verticales en
las columnas, para simular la presencia de los pisos supe-
riores. La carga vertical en las columnas se mantuvo cons-
tante durante el ensayo, permitiendo la redistribucion gene-
rada por la aplicacion de cargas horizontales. Se aplicaron
tres ciclos de desplazamientos horizontales de acuerdo a
niveles predefinidos de deriva, los cuales fueron 0.1%
0.4%, 1.2%,3.6%, 0.4%.

La Fig. 5(a) muestra la curva fuerza-desplazamiento
obtenida en el ensayo experimental. La Fig. 5(b) muestra la
curva fuerza-desplazamiento obtenida en la simulacién nu-
mérica del ensayo realizada con el Portal de Pérticos. Como
se puede observar, en la simulacion numérica se logra re-
presentar con acertada similitud el comportamiento del por-
tico de concreto armado obtenido durante el ensayo expe-
rimental.
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Fig. 4. Caracteristicas geometrias y las secciones transversales del portico
de concreto armado ensayado por Calvi y Bolognini, 2001
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Fig. 5. Grafica de Fuerza vs. Desplazamiento (a) del ensayo experimental
(Calvi y Bolognini, 2001) (b) simulacién numérica llevada a cabo con el
Portal de Pérticos

5.2 Simulacién de un portico de concreto armado que po-
see ocho niveles y tres tramos (Uzcategui, 2005)

Esta simulacion consiste en un andlisis dinamico de un
portico de concreto armado de ocho niveles y tres tramos,
(ver Fig. 6), el cual forma parte de un edifico disefiado para
cumplir con la normativa venezolana COVENIN 1756. Pa-
ra el analisis dinamico realizado, se aplicé en la base del
portico un registro de aceleraciones de un sismo sintético,
que se encuentra en la libreria del programa Portal de Pérti-
cos, “Z5S2GB2”. Este sismo tiene una duracion de 29 se-
gundos y fue seleccionado de acuerdo a las caracteristicas
de la zona sismica para la cual fue disefiado el edificio (zo-
na 5), el uso de la edificacion (tipo B2) y, el tipo de suelo
donde se fundé (suelo S2).

2 60m

2.60m

2.60m

2.60m

2.60m

2 60m

2.60m

2.60m

Fig. 6. Caracteristicas geométricas del pdrtico de concreto armado, de 8
niveles y 3 tramos, analizado con el Portal de Pérticos (Uzcategui, 2005)
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Luego del anélisis dinamico del pértico, se obtuvo una
distribucion de dafio en cada uno de los elementos estructu-
rales que lo conforman, ver Fig. 7.

0.1<d<=02

0.2<d<=03

03<d<=04

04<d<=05

05<d<=06
. 06<d<=07
. 0.7<d<=0.8

Fig.7. Mapa de dafio del portico de ocho niveles y tres tramos analizado en
el PDP

Esta variable de dafio representa la densidad de micro
grietas y por tanto en nivel de dafio alcanzado por las vigas
y columnas del pértico. Un valor de dafio entre 0.10 y 0.40
se considera insignificante, valores de dafio entre 0.40 y
0.60 representan un dafio reparable, mientras que valores de
dafio mayores de 0.60 en los elementos del pértico se con-
sideran dafios graves que llevan al colapso progresivo de la
estructura. En la Fig. 8 se muestra la historia de dafio en el
elemento mas dafiado del pértico de ocho niveles y tres
tramos luego del analisis dindmico realizado en el PDP.

Elementa 52: Dafio Hogative Rétula | fsdvlt) vs tiseq)

1w STy MESEEAT 185 ]

Fig. 8. Historia de dafio en el elemento més dafiado del pértico de ocho
niveles y tres tramos luego del andlisis dindmico

Con la distribucion de dafio y por medio del diagnosti-
co y evaluacion estructural el ingeniero podra elaborar un

programa de rehabilitacion en casos de edificaciones exis-
tentes que presente dafios considerables o redisefiar los
elementos de la edificacion por construir de acuerdo a la
magnitud y localizacion de los dafios presentados.

6 Conclusiones

Gracias a los avances de las TIC’s, el portal de porti-
cos ofrece a los usuarios seguridad en el acceso, manejo de
datos, ejecucion y seguimiento de procesos, servicios de
informacion.

Para los elementos estructurales de concreto armado el
Portal de Poérticos permite la caracterizacion de los siguien-
tes fendmenos: pérdida de resistencia y rigidez, fatiga de
bajo ciclaje, flexion con fuerzas axiales variables, secciones
transversales asimétricas, “efecto Baushinger”, andlisis de
dafio estructural simultaneo con el analisis estructural (esta-
tico o dindmico).

Con la distribucién de dafio y por medio del diagnosti-
co y evaluacién estructural el ingeniero podra elaborar un
programa de rehabilitacion en casos de edificaciones exis-
tentes que presente dafios considerables o redisefiar los
elementos de la edificacion por construir de acuerdo a la
magnitud y localizacion de los dafios presentados.
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