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RESUMEN

TITULO:

MODELAMIENTO EN ANSYS DEL EFECTO DE LAS PRESIONES PRODUCIDAS
POR EXPLOSIONES INTERNAS DE GAS NATURAL EN ESTRUCTURAS DE
CONCRETO REFORZADO.}

AUTORES:

JAIME RUDA, José Ernesto
TUIRAN RODRIGUEZ, Nicolas®

PALABRAS CLAVES:

Herramientas computacionales, Explosion parcialmente confinada, Esfuerzos,
Deformaciones, Elementos finitos.

DESCRIPCION:
La respuesta estructural es una actividad de investigacion propia de la Ingenieria Civil.

Toda la informacion que se obtiene del andlisis de los efectos de los diferentes tipos
de cargas que actiian sobre las estructuras en general es de valiosa importancia para
disefar todos y cada uno de los elementos estructurales que la componen. Para este
fin contamos ademas de las metodologias de calculo tradicionales con una gama
muy amplia de herramientas computacionales que permiten obtener un modelo de la
estructura, simular cada uno de los efectos y describir de forma mas precisa su
comportamiento.

En la presente investigacion queremos abrir la puerta del modelamiento y posterior
analisis de la respuesta o comportamiento de estructuras de concreto reforzado al ser
sometidas a cargas debidas a explosiones internas de gas natural (Explosiones
parcialmente confinadas) apoyados en una poderosa herramienta basada en
elementos finitos como lo constituye el programa ANSYS.

Predecir la presion de la explosion es un paso en un andlisis consecuente. El préximo
paso es estimar la repuesta estructural (Esfuerzos y Deformaciones) sujeta a la carga
de la explosién de gas. Sin embargo, el area de las cargas que actlan en las
estructuras esta bajo investigacién. Hay poca informacion disponible sobre cargas y
la respuesta estructural de las explosiones de gas. Hoy, la fuente principal de
informacién en este campo, esta en los efectos de explosion de las pruebas de armas
militares. Estos datos no siempre son directamente aplicables para las explosiones
de gas accidentales.

! Tesis de Grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas. Ingenieria Civil.ING.RICARDO ALFREDO
CRUZ HERNANDEZ.



SUMMARY

TITLE:

ANSYS MODELING OF THE PRODUCED PRESSURES EFFECT BY NATURAL
GAS INTERNAL EXPLOSIONS IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES.!

AUTHORS:

JAIME RUDA, José Ernesto
TUIRAN RODRIGUEZ, Nicolas?®

KEYWORDS:

Computational tools, Part confined explosion, Efforts, Deflections, Finite elements.
DESCRIPTION:

Structural answer is a Civil Engineering research activity.

All obtained information from analysis on different kind of loads effects that act over
general structures is very prominent to design all and each one of the structural
elements that compose it. For this goal we count (also traditional calculation
methodologies) with a very wide range of computational tools that allow to obtain a
structure model, to simulate each effect and to describe in a more precise way its
behavior.

In this researching we want to open the modeling door and after to analyze the answer
or behavior of reinforced concrete structures when they are submitted on loads
produced by internal gas explosions (part confined explosions) supported in a powerful
tool based on finite elements as it's constituted by ANSYS programme.

To predict the explosion pressure is a step in a subsequent analysis. Next step is to
estimate the structural answer (efforts and deflections) resulted for the gas explosion
load. However, the acting loads area on structures is under researching. There is little
available information about loads and gas explosions structural answer. Nowadays,
the main information resource in this field is in explosion effects of military weapons
tests. These data aren’t always directly applicable for accidental gas explosions.

! Degree Thesis.
Z Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Civil Engineering. ENGINEER ICARDO
ALFREDO CRUZ HERNANDEZ



INTRODUCCION

El gas natural es incoloro, insipido, no téxico, asfixiante simple y depresor del
sistema nervioso central, considerado el "Gas de Gases", es tan necesario como
peligroso.

Es un Hidrocarburo compuesto por varios (hidrocarburos livianos) y otros
elementos, que se encuentra en la naturaleza en estado gaseoso en condiciones
normales (1 atm, 5° a 15° C) asociado dentro de los yacimientos por un complejo
mecanismo de transformacién de la materia organica en descomposicion, proceso
éste que demandd quizas millones de afios, para convertirse en petroleo o gas
natural.

Se caracteriza principalmente por ser incoloro, insipido, no toxico, asfixiante
simple, y depresor del sistema nervioso central, razon por la cual se hace
necesaria la utilizaciéon de proteccion respiratoria adecuada si se tiene que trabajar
en atmosferas saturadas con el mismo.

Es sabido que cuando se utiliza una sustancia inflamable las posibilidades de
accidentes (explosiones) se incrementan notoriamente y mas alun cuando su
utilizacion es masiva, ahora, si bien es cierto lo sefialado, también es cierto que
hay normas y procedimientos operativos que disminuyen notoriamente los riesgos
de accidentes.

La presente investigacion cuantifica el efecto de las presiones producidas por
explosiones de este hidrocarburo en estructuras de concreto reforzado, buscando
definir el deterioro y respuesta estructural de estas en el &mbito estatico.

Teniendo en cuenta lo anterior, a partir de deflexiones, reacciones, esfuerzos,
fuerzas y momentos internos tomadas de la metodologia de elementos finitos
evidenciada en el programa ANSYS, en el presente estudio encontraremos un
andlisis de la respuesta estructural ante el aumento de la presion en explosiones
parcialmente confinadas y con base a esto hacer una comparacion de los
diferentes dafios producidos en dicha estructura.



En la metodologia de estudio se vera reflejado el avance de la investigacion,
observando sus alcances a medida que se obtengan los resultados. Como se
podra ver, inicialmente se efectuaran los pasos recomendados para este tipo de
investigacion, en una primera etapa se establecera los objetivos, justificacion,
alcance, marco teorico y metodologia. En una segunda etapa se analizara cada
modelo estructural variando las presiones ejercidas por explosiones parcialmente
confinadas que van desde 0.1 MPa hasta 0.6 MPa y comparandolas con la
respuesta de la estructura sin explosién alguna en el programa de modelamiento
por elementos finitos ANSYS para luego recolectar informacion detallada y obtener
conclusiones para cada caso en particular. Ademas se mostrara la utilizacion del
programa ANSYS, donde se observara la utilizacion de tan importante ayuda de
modelamiento paso a paso desde tres fases fundamentales; definicion del
problema, solucion y obtencion de resultados.



1. MARCO TEORICO

1.1. CONCEPTOS GENERALES.

1.1.1. Caracteristicas del gas natural. Es importante introducir el tema del gas
natural con una breve explicacion de sus componentes y su comportamiento.

Es un Hidrocarburo compuesto por varios (hidrocarburos livianos) y otros
elementos, que se encuentra en la naturaleza en estado gaseoso en condiciones
normales (1 atm, 5° a 15° C) asociado dentro de los yacimientos por un complejo
mecanismo de transformacion de la materia organica en descompaosicion, proceso
éste que demando quizéas millones de afios, para convertirse en petroleo y/o gas.

Se caracteriza principalmente por ser incoloro, insipido, no téxico, asfixiante
simple, y depresor del sistema nervioso central, razon por la cual se hace
necesaria la utilizacion de proteccion respiratoria adecuada si se tiene que trabajar
en atmosferas saturadas con el mismo.

Estd Compuesto Principalmente por:

- Metano (CH4) 85 a 90 %

- Etano (C2H6) 5 a 6%

- Propano (C3H8) 1,5 a 2%

- Butano (C4H10) 0,8 a1 %

- Pentano (C5H12) 0,1a0,3%

- Hexano (C6H12) y Superiores 0,05 a 0,1 %
- Anhidrido Carbénico (CO2)0,5al

- Nitrégeno (N2) 1 a 2 %



Figura.1.1.Esquema de la composicién quimica del gas natural. Ing. Marcias J. Martinez.
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Sus Caracteristicas Fisicas son:

- Poder Calorifico Superior) 9.300 a 9.600 cal/m3

- Poder Calorifico Inferior 8.500 a 8.800 cal/m3

- Peso Especifico (Aire = 1) 0,618 por lo que es mas liviano
- Limite Explosivo Inferior 4,5 a 5 % de gas en aire

- Limite Explosivo Superior 13 a 15% de gas en aire

El gas natural es compresible. Se necesita trabajo para comprimir el gas, pero
éste no se pierde completamente porque la mayor parte de la energia se
almacena dentro del gas comprimido. Parte del trabajo se pierde en forma de
calor. Cuando la presion del gas se reduce, éste a su vez ejecuta trabajo y
absorbe calor pues produce un efecto refrescante prolongado. Un volumen de gas
comprimido tiene mucha energia almacenada la que existe en tal forma que puede
liberarse repentinamente.

! Ingeniero de Petréleos. Ingenieriade Gas. Principiosy Aplicaciones.



1.2. COMBUSTION.

El quemado de gas, liquido o sélido en el cual el combustible se oxida desprende
calor y algunas veces luz. La combustion del metano (CH4) se describe por la
ecuacion quimica.

CHs+ 2 (02 +3.76 Np) O CO;, + 2H,0 + 2 (3.76N,) + Energia

Los productos quimicos resultantes de la combustion completa de un hidrocarburo
son principalmente CO, y vapor de agua. El proceso de combustion resultara en
un aumento de la temperatura debido a la transformacién quimica de energia en
calor. Cabe anotar que la ecuacion anterior es una simplificacion del proceso de
combustion real.

Puede ocurrir la combustion de combustibles gaseosos de dos maneras
diferentes. Una es el fuego, donde el combustible y el oxigeno se mezclan durante
el proceso de combustion.

En otro caso, como se ilustra en la Figura 2, el combustible y el aire estan
premezclados y la concentracion de combustible debe estar dentro de los limites
de inflamabilidad. En general, la situacién de premezcla permite mas rapidamente
quemar el combustible, es decir, se consume mas combustible por unidad de
tiempo.

Figura.1.2. llustracién de una explosion de gas a chorro (jet fire). Ing. Marcias J. Martinez*
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" Ing. De Petrdleos. Ingenieriade Gas. Principios y Aplicaciones.



1.3. DEFINICION Y CLASES DE IGNICION.

Una ignicion de gas es un proceso donde la combustion de una nube de gas
premezclada, es decir, de aire-combustible 6 combustible/oxidante, puede causar
un aumento rapido de la presion. Las explosiones de gas pueden ocurrir dentro de
equipos de proceso 0 tuberias, en edificios 0 modulos costa fuera, en areas de
proceso abiertas o en areas confinadas.

La situacibn mas peligrosa ocurrird si una nube de aire-combustible grande
premezclada se forma y se enciende. El tiempo de la descarga para la ignicion
puede ser de unos pocos segundos o de varios minutos. La cantidad de
combustible puede ser de unos kilogramos 6 de varias toneladas. La presion
generada por la onda de combustién depende de qué tan rapido se propague la
llama y coémo pueda expandirse la presion fuera de la nube de gas. Las
consecuencias de las igniciones de gas van desde ningun dafio a una total
destruccion. En una explosion de gas accidental de una nube de aire-
hidrocarburo, la llama inicialmente saldra a una velocidad laminar del orden de 3-
4 m/seg. Si la nube esta realmente inconfinada y sin obstrucciones (sin equipo ni
estructuras que rodeen la nube) no es probable que la llama acelere a méas de 20-
25 m/seqg y la sobrepresion sera despreciable si la nube no se confina. En un
edificio o en un médulo costa fuera con equipos de proceso como se muestra en el
esquema de la Figura 3, puede acelerar la llama a varios cientos de metros por
segundo.

Figura.1.3.Explosién de gas en un area parcialmente confinada con equipos de proceso."
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Y Ing. Marcias J. Martinez .Ingenieria de Gas. Principiosy Aplicaciones.




1.3.1. Deflagracién.Se podria decir que es la quema de una mezcla combustible
gue no esta confinada y que no tiene posibilidades de acumular presién por rebote
de las ondas originadas al momento de la ignicion. Por ejemplo, si se deja escapar
una mezcla gaseosa inflamable desde un conducto, al encenderlo se vera que
s6lo se producira una "ola de fuego" que finalizara al terminar de quemarse la
mezcla gas-aire, y a lo sumo se tendr4 como consecuencia los efectos del calor
producido. En las deflagraciones, la velocidad en que el frente de llamas avanza
es inferior a la velocidad del sonido; el tiempo que transcurre entre el inicio y la
finalizacion de la misma, aunque parezca virtualmente instantanea, es finito y
tipicamente comprendido entre 100 y 200 milisegundos.

En el caso del Gas Natural, la velocidad de combustion, es decir la que tendra la
llama, sera de 40 cm/seg.

En el caso en el que no se alcanzase una deflagracion, se tendria un incendio
rapido en forma de flash (un fuego con llama de difusién o premezclada con baja
velocidad de llama sin producir onda de presion).

Figura. 1.4.”Ola de Fuego”, tipica de la deflagracion.

Y Ing. Marcias J. Martinez .Ingenieria de Gas. Principiosy Aplicaciones.



1.3.2. Explosién. Tomando el mismo caso anterior pero haciendo una
modificacion, la mezcla producto del escape sera confinada en un ambiente, al
encenderla ardera mas rapido, ya que al elevar su temperatura ocupara mas
espacio generando mayor presion la que se sumara a la presion propia del frente
de llamas, estas presiones rebotan contra las paredes del ambiente y son
devueltas al lugar de origen, pero en el camino se encontraran con las que se
contindan generando y vuelven a sumarse, y asi sucesivamente hasta quebrar la
resistencia del local que contiene la mezcla, provocando la destruccién del mismo
en forma parcial y en algunos casos en forma total, esto ultimo, se explica por los
diferentes materiales utilizados en la construccién, y por los tipos y nimero de
aberturas instaladas.

Durante este proceso, se puede llegar muy facilmente a alcanzar presiones de
explosion del orden de 1,0 MPa pero estos valores no son muy comunes,
generalmente los ambientes de mamposteria de ladrillos con aberturas
tradicionales colapsan al llegar a los 0,65MPa.*

1.3.3. Detonacion. La detonacién no es un fendbmeno muy comun de producirse,
es mas, muy raramente se pueden dar las condiciones como para que ello ocurra,
ya que en primer lugar se necesita un confinamiento capaz de soportar presiones
muy elevadas del orden de los 100 MPa, y muy raramente, estos lugares cuentan
con posibilidades de que se filtren mezclas explosivas, aun asi, puede darse el
caso y si ocurriese el fenomeno, la destruccion es total afectando también a los
alrededores.

Generalmente suele confundirse una detonacion cuando técnicamente ocurrid una
explosion, sélo que las presiones de la detonacién alcanzaron valores mas
elevados que los mencionados.

En la detonacion la velocidad en que el frente de llama avanza es mucho mas
elevada, superando la velocidad del sonido.

! Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de
Espafia.



Figura. 1.5. Dafios en una construccién por explosién de Gas natural. Foto tomada el 3 de
Noviembre de 1995 en la ciudad de Rio Tercero, Provincia de Cérdoba Argentina*’

1.4. CLASIFICACION Y DEFINICION DE LAS EXPLOSIONES DE GAS.

Las explosiones no confinadas ocurren al aire libre y generalmente son originadas
por un escape rapido de un gas como gas licuado de petr6leo o vapores de
gasolina que forman una nube inflamable de aire e hidrocarburo.

Las explosiones confinadas son las que ocurren con algan confinamiento con una
barrera de contencion ejemplos: explosiones dentro de recipientes, dentro de
cafierias y también dentro de edificios. Las explosiones al aire libre que
encuentran diversos obstaculos como pueden ser equipos de proceso, paredes de
edificios, etc., pueden alcanzar cierto grado de confinamiento y turbulencia
originando presiones superiores a las de explosiones no confinadas.

Las consecuencias de una explosion de gas dependeran del ambiente en el que
esté contenida la nube de gas. Por consiguiente, es comun clasificar las
explosiones de gas de acuerdo al ambiente donde el evento de explosién ocurre:

e Explosiones de gas confinadas (tanques, vasijas de proceso, tuberias).
e Explosiones de gas parcialmente confinadas (Edificaciones o mddulos costa
fuera).

'Carlos A. Prato y Otros. Evaluacion de Dafios en Construcciones residencial es producidos por explosiones.



e Explosiones de gas inconfinadas en plantas de proceso y otras éareas
inconfinadas.

Debe sefialarse que estas condiciones no estan estrictamente definidas. Por
ejemplo, una explosion en una tuberia de un area de proceso puede involucrar
partes confinadas e inconfinadas.

1.4.1. Explosiones de gas confinadas. Las explosiones de gas confinadas son
las explosiones que ocurren dentro de tanques, en tuberias de proceso, en cuartos
cerrados y en instalaciones subterraneas. También se llaman explosiones
confinadas a las explosiones internas. Es tipico en este tipo de explosiones, que la
velocidad de combustion no necesita ser alta para causar un incremento
importante en la presion.

1.4.2. Explosiones de gas parcialmente confinadas. Las explosiones
parcialmente confinadas ocurren cuando se escapa accidentalmente un
combustible dentro de una edificacién parcialmente abierta. El edificio confina la
explosion y la presion de la explosion solo puede salir a través de las éareas
abiertas y ventiladas, ocasionando una baja sobrepresion. El tamafio de las
aberturas de ventilacion y sus areas son factores importantes en la presion
resultante de la explosion.

1.4.3. Explosiones de gas inconfinadas. Se utiliza este término para las
explosiones en areas de proceso. Pruebas a gran escala han demostrado que la
ignicién de una nube de gas inconfinada por una débil fuente de ignicién, producira
una pequefia sobrepresion. El término inconfinado debe usarse con cuidado, pues
en una planta de proceso hay areas parcialmente confinadas y obstruidas.la onda
de presicl’)n alcanza una sobrepresion maxima del orden de 0.1MPa en la zona de
ignicion.

1.5. PRESIONES DEBIDAS A LAS EXPLOSIONES INCONFINADAS.

La onda de choque que se propaga en el aire tiene una serie de caracteristicas o
parametros que pueden ser medidos y otros que pueden correlacionarse segun
los dafios provocados.

! Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de
Espafia.
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El parametro generalmente mas definido y medido es la sobrepresion generada
por la onda de presion no perturbada conforme se propaga a través del aire. En la
figura se muestra graficamente el valor de la presion en funcién del tiempo.

Figura 1.6. Variacién de la onda de presion de una explosion.*
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Antes de la llegada del frente de choque, la presion existente es la presion
ambiental atmosférica Po. En el tiempo de llegada t, de la onda de choque, la
presion sube abruptamente (discontinuamente en una onda ideal) hasta un valor
Ps" + Po. A partir de ese momento la presion decae hasta alcanzar la presion
ambiental en un tiempo t, + T*, pasando seguidamente por una disminucion de
presién o vacio de amplitud Po y finalmente retorna al valor ambiental Py en un
tiempo total t, + T" + T

El valor Ps® o simplemente Ps recibe el nombre de sobrepresion incidente
maxima y es la sobrepresion que se registraria en un lado de una estructura por lo
cual se la llama también sobrepresion lateral maxima o simplemente
sobrepresion méxima. La sobrepresion maxima que existe en una onda de
choque antes de que sea afectada por alguna estructura u obstaculo, es por lo
tanto frecuentemente referenciada como la sobrepresion lateral méxima. Esta
sobrepresion lateral maxima se define como la presidn que se registraria con un
sensor situado en el lado de una estructura, paralelo a la direccion de propagacion
de la onda de choque.

! Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de
Espafia.
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Si el frente de choque impacta sobre una superficie sélida, plana y rigida con un
cierto angulo ocurre una reflexién. Se da el nombre de sobrepresion reflejada P,
a la sobrepresion que se generaria en una estructura perpendicular a la direccién
de propagacion de la onda de choque. Tanto la sobrepresion lateral como la
reflejada son estaticas.

Existe otra presion llamada presidén dinamica que se manifiesta por un efecto de
viento, arrastre y derribo de los obstaculos desplazables. La presion dinamica Q
segun las investigaciones y parametros establecidos por la oficina del Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales de Espafia tiene un valor definido por: *

Q=1/2p¢ [Pg] EC.1.1
En donde:

(= densidad del aire por detras del frente de choque
u = velocidad de las particulas de aire

La velocidad de las particulas esta dada por la férmula:

=152
u= ﬁ[l-FT__lp_s]
g-Fg 21 Py EC.1.2

Co = velocidad del sonido en el aire (330 m/s)

P, = presién absoluta ambiental por delante M frente de choque (10° Pa)
O = razon de los calores especificos del aire = C,/C, = 1,4

Ps = sobrepresion lateral maxima

La férmula de la presion dinamica es:

! Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de
Espafia.
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2
Ps

T S | S
2pPy +(y - 10F; EC. 1.3
Parall=1,4
_s Pl
2T +F, EC.1.4

El valor de la sobrepresion reflejada maxima P, citada anteriormente es funcion de
la sobrepresion lateral maxima Ps y de la dinamica Q segun la relacion:

Fr=2P; +i{y +1)Q EC.1.5
Para el aire 0 = 1,4 se tiene
Pr=2P. +240 EC.1.6

Sustituyendo Q por el valor dado anteriormente:

P - QPS[?F'D +4F'5]

TPy +Fs EC.1.7

Reflexion de ondas de la explosién. La carga en una construccion golpeada por
una onda de la explosion es un fenomeno bastante complejo. (Baker, 1983).

Cuando una onda de explosion se encuentra con un objeto como un edificio, una
pared o en general un obstaculo, la onda se reflejara. Debido a la reflexion y la
difraccién, la onda se recarga en las paredes y el tejado caera. La carga o presion
maxima sera sobre la pared frente a la explosion. A esta pared la onda de choque
se reflejard y la presidbn aumentara tipicamente por un factor de dos. (Para ondas
de choque débiles P, = 2 Ps ya que el valor de Ps es despreciable frente a Po. En
cambio para ondas de choque fuertes se aproxima a ocho veces la sobrepresiéon
lateral maxima).*

I BARTKNECHT, W.ExplosionesBerlin, Springer-Verlag, 1981.
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Cuando las ondas de choque golpean la pared, el gas debera detenerse y la
presién dindmica (es decir 0.50u?) es transformada para presionar. Esto se debe
a gue la presién aumenta debido a la reflexiébn de onda de explosion.

Otro parametro util para evaluar consecuencias en las explosiones es el impulso
especifico is que se define como el impulso total por unidad de superficie. La
magnitud impulso es el producto de una fuerza por el tiempo que actia y en el
impulso especifico es el producto de la sobrepresion por ese mismo tiempo. Si
estas magnitudes no son constantes, el impulso seria la integral de la fuerza
variable en funcién del tiempo multiplicada por cada uno de los diferenciales de
tiempo en que se divide el tiempo que actla.

Los andlisis de los resultados que se realizan sobre explosiones de gas o los
resultados experimentales son a menudo reportados como presion maxima (que
es el parametro de estudio que se toma en esta investigacion) La presibn maxima
es un parametro muy importante, pero el incremento del tiempo, el impulso y la
duracién también pueden ser importantes. También debe ser mencionado, que los
valores exactos para la presion maxima no son siempre faciles de leer desde un
registro debido a menudo a la naturaleza aguda de las sefiales de presion.

1.6. EXPLOSIONES CONFINADAS.

Cuando una explosion ocurre en un recinto o recipiente la presion debida a los
gases de combustion se incrementa a gran velocidad alcanzando valores de hasta
diez 0 mas veces la presion inicial absoluta del recinto, dependiendo del tipo de
producto.

1.6.1. Parametros de las explosiones confinadas. A continuacion se presentan
los parametros mas reconocidos de las explosiones:

e Presion maxima de explosion (Pmax): Es la presion maxima registrada en
un ensayo normalizado de explosion en recipiente cerrado con la
concentracion Optima de polvo en aire. Es un valor caracteristico para cada
polvo combustible o gas no varia en funcién del volumen del recipiente.

e Gradiente maximo de presion (dP/dt) max: Expresa la variacibn maxima de
aumento de la presion en funcién del tiempo. Observando la fig.7 se define

14



como la pendiente de la tangente trazada por el punto de inflexion en la parte
creciente de la curva de la presion en funcion del tiempo. El gradiente maximo
de presion se determina también en el mismo ensayo de la Pmax.

Figura 11.7.Presién de explosiéon en funcidon del tiempo y determinacion del gradiente de
presién.
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e Presion de explosion. Violencia de explosién. Cuando la reaccion se lleva a
cabo en un recipiente o recinto cerrado, no solo reviste interés la presion de
explosion Pex sino que su registro y estudio, proporciona informacion sobre el
curso del proceso de combustion. El estudio pormenorizado de este proceso
exige la consideracion previa de determinados conceptos.

Se define Pex como "el exceso de presion sobre la inicial existente en el
momento de la ignicidon de la mezcla explosiva”.

I BARTKNECHT, W.ExplosionesBerlin, Springer-Verlag, 1981.
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e Por presion de activacion Pa se entiende la presion existente en el momento
en gue se activa un sistema de supresion de la explosion.

e Presion reducida Pred es la presion resultante tras la activacion del sistema
de supresion. Obviamente ello implica que se ha adoptado una limitacién para
la presion de explosion.

El gradiente de presion, por otra parte, es un concepto que permite poner de
manifiesto la velocidad de propagacion de la llama y por tanto la violencia de la
explosion. El valor maximo del gradiente se obtiene cuando la ignicion de la
mezcla explosiva tiene lugar en el centro geométrico del recinto a proteger, dado
gue en la medida en que la fuente de ignicidbn se mueve hacia la periferia, el frente
de llama alcanzara antes las paredes del recinto, en cuyo momento se produce un
enfriamiento.

Los valores éptimos de la mezcla explosiva se obtienen, tanto en cuanto afecta a
la variacion de la presibn como en cuanto al registro continuo del gradiente, en
aquellos registros obtenidos en recintos de suficiente tamafio (V > 1 |) e igniciones
localizadas en el centro. A estos valores, llamados valores caracteristicos de la
explosion, se les designa como presion maxima de explosion Pméax y valor
maximo del gradiente (dp/dt) max respectivamente.

1.6.2. Explosiones de Gases. Aunque la mayoria de los gases y vapores
inflamables comunes presentan una Pmax entre 0,7 MPa y 0,8 MPa (en el
acetleno 1 MPa), el valor del gradiente, en cambio puede variar
considerablemente de un gas a otro.

El volumen del recinto en el que tiene lugar la explosién tiene una marcada
influencia en la violencia de ésta. La influencia del volumen en el valor maximo del
gradiente de presion, tratdndose de vapores y gases inflamables, viene
caracterizada por la "Ley Cubica":

(dp/dt) max - V¥® = cte = KG (MPa.m.s®) EC.1.8

! Turmo Sierra, Emilio. Ingeniero Industrial y Méndez Bernal, Bernardo, Ingeniero de Minas. Centro
Nacional de Condiciones de Trabajo de Espafia.
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Esta ley resulta valida en los siguientes casos:

a. Cuando la concentracion 6ptima de las mezclas gas / aire es la misma.

b. Cuando existe coincidencia de forma en cuanto al espacio cerrado de reaccion.
c. Para grados de turbulencia de la mezcla gas/aire iguales.

d. Para fuentes de ignicion iguales.

Por ello, para caracterizar una explosion no es suficiente especificar el valor
maximo del gradiente de presion, sino, también, el volumen del recinto en el que
se desarrolla la explosion.

En la tabla 1 se presentan unos ejemplos de valores de la constante KG para las
condiciones indicadas:

Tabla 1.1. Valores de KG para algunos hidrocarburos."

Gas Inflamable  Metano  Propano Hidrégeno

KG (MPa:m-s-1) 5,5 5,5 55,0

Esta interrelacién entre la violencia de la explosién y el volumen del espacio
cerrado, permite predecir, basandose en resultados de prueba en laboratorio, el
curso de la explosion de un gas o vapor inflamable dado en un gran espacio.

La presion de explosion maxima no sigue, sin embargo, esta relacion, resultando
practicamente independiente del volumen del espacio donde la explosion tiene
lugar para V > 1L.

1.7. ONDAS DE EXPLOSION Y RESPUESTA ESTRUCTURAL.

1.7.1. Las ondas de explosién. Si una explosion de gas fuerte ocurre dentro de
un area de proceso o0 en un compartimiento, el area circundante esta sujeta a
ondas de destruccion.

! Turmo Sierra, Emilio.Ingeniero Industrial y Méndez Bernal, Bernardo, Ingeniero de Minas. Centro Nacional
de Condiciones de Trabgjo de Espaiia.
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La magnitud de la ola de explosion dependera de:

- Lafuente, es decir, la presiéony duracion de la explosion.
- Ladistancia de la explosion.

Figura 1.8. La onda de explosién.’
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Los resultados de algunas investigaciones muestran que la onda de la explosion
de gas puede causar altas presiones lejos del area dénde actualmente tiene lugar
dicha explosion.

Para una mezcla estequiométrica del volumen de un aire-hidrocarburo V, la
energia E de la combustién puede ser estimada de:

E>35MI/m’ )V,

En una explosién accidental (la deflagracion), sélo las areas confinadas y/o
congestionadas contribuiran a la generacion de la misma area. Por consiguiente,
s6lo porciones del volumen de la nube total deben ser incluidas en la ecuacion
(EC.8). Van den Berg (1985) indica que el volumen total de un area confinada y/o
congestionada debe usarse en la ecuacion (E.C.8)Sin embargo, una aproximacion

! BARTKNECHT, W.ExplosionesBerlin, Springer-Verlag, 1981.
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semejante puede conducir a conservar los numeros y sobrestimar en algunas
situaciones la explosion.

Por ejemplo en una explosion en un volumen en parte confinado, el volumen total
dara datos conservadores, particularmente en los casos de baja presion. Durante
la explosion como las quemaduras de nube de gas, el gas se extendera y
empujard a los gases quemados fuera del confinamiento. El gas que se sale fuera
del confinamiento, no contribuira significativamente a la generacion de la
explosion.

1.7.2. Respuesta estructural. Predecir la presion de la explosién es un paso en
un analisis consecuente. El proximo paso es estimar la repuesta estructural sujeta
a la carga de la explosion de gas. El conocimiento sobre la respuesta estructural
es por lo tanto muy importante en las investigaciones del area de Ingenieria.

La respuesta estructural es una actividad de investigacion propia de la Ingenieria
Civil. Sin embargo, el area de las cargas que actian en las estructuras esta bajo
investigacion. Hay poca informacion disponible sobre cargas y la respuesta
estructural de las explosiones de gas. Hoy, la fuente principal de informacion en
este campo, esta en los efectos de explosion de las pruebas de armas militares.
Estos datos no siempre son directamente aplicables para las explosiones de gas
accidentales.

Respuesta dindmica. Una explosién de gas es un evento muy rapido. En una
explosion de gas grande, la duracién de la sobrepresion tipicamente sera de
100-200 m / seg. La carga de una explosion de gas es por consiguiente una
carga dinamica. Para ilustrar la diferencia entre una carga estatica y una carga
dindmica se usara como un ejemplo un sistema de un solo grado de libertad.

Una casa sujeta a una onda de explosion puede reducirse a un sistema de un
solo grado de libertad. Esto se muestra en la Figura 10.

El techo inclinado es reducido a una viga rigida y las paredes son tratadas como
vigas verticales.

Esto puede reducirse mas alla como a un sistema simple de masa. La carga, es
decir, el &rea de tiempo-presion, es simplificada por un pulso triangular. La
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respuesta X, es decir, el desplazamiento de la masa m, dependera de la fuerza
maxima, la frecuencia natural del sistema, T = 2p (m/k)1/2, y la masa m.

Figura 1.9. Una casa sujeta a una onda de explosiéon puede ser reducida a un sistema de un
solo grado de libertad.
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El desplazamiento puede predecirse por la segunda ley de Newton: la masa x
aceleracion = fuerza.

El resultado es semejante al célculo que se muestra en la Figura 11.

Figura 1.10. El desplazamiento de un solo grado de libertad como la funcion de tiempo, t,
cuando es sujeta a un pulso triangular.
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En este sistema no hay amortiguacion. La masa por consiguiente, continta
oscilando. En las situaciones reales habra siempre algunas amortiguaciones y la
masa llegara después a ser un soporte.

Sin embargo, esto es importante para reconocer que el desplazamiento maximo
de la masa, Xmax dinamico, dependera de la relacién de carga de la duracion, tL,
y la frecuencia natural del sistema, T. Para una relacion baja de tL / T, el Xmax
dindmico es mas pequefio que el desplazamiento para la carga estatica (X estatica
= F/K). Para relaciones tL / T mas grandes, Xmax dinamico puede ser mas grande
gue el desplazamiento para cargas estaticas.

En la Figura 12 se muestra la relacion de Xmax dinamico / X estatica [también
llamado factor de carga dindmica (FCD)] contra el tL/T para dos tipos diferentes de
cargas triangulares.

Figura 1.11. El Factor de Carga dindmica (FCD)

Estatico

IX

DLF ()
Max.Dinamico

Las estructuras reales pueden tener muchos grados de libertad y la prediccion de
su comportamiento necesitara un analisis detallado. Un sistema de un solo grado
de libertad es muy simplificado, pero ilustra el comportamiento basico de las
estructuras sujetas a una carga dinamica.

La respuesta estructural y el nivel de dafio dependeran de la carga (es decir del
arrastre y/o la presion) como una funcién de tiempo y las caracteristicas propias
de la estructura.
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2. METODOLOGIA DE ESTUDIO

2.1 DEFINICION DE LOS MODELOS.

Las consecuencias de una explosion de gas dentro de un edificio dependeran
principalmente de la concentracion de la nube de gas, del tamafio y el tipo de
combustible; la ignicion y el disefio geométrico, es decir, de la obstruccion de
objetos, el venteo y el confinamiento.

Por las particularidades que tienen las estructuras de concreto reforzado y por las
caracteristicas descritas en los capitulos anteriores el tipo de explosion que se usa
para los modelos aqui elaborados seran para una explosién parcialmente
confinada en la primera fase de estudio ya que una edificacidbn no es un recinto
totalmente cerrado y tampoco tiene las caracteristicas puras de un espacio
completamente abierto para definirlo como una explosion inconfinada. Por lo cual
los rangos de las presiones usadas en estos modelos cargados para simular los
efectos debidos a ellas varian entre 0.1MPa (que es el limite entre explosiones
inconfinadas y parcialmente confinadas) y 0.6MPa. (Que es un valor maximo
caracteristico que define a las explosiones de tipo confinado).

Segun los resultados que se obtengan de esta fase preliminar se podra definir con
mayor claridad el tipo de explosion caracteristico y el comportamiento de los
materiales en que estan elaborados los elementos estructurales (Concreto
reforzado) del portico tipo por medio de los diagramas de interaccion de las
columnas y de los diagramas de Momento vs radio de curvatura para las vigas.

Esta linea de exploracién es nueva y como se ha podido puntualizar tiene muchos
caminos interesantes por recorrer y examinar en el estudio del comportamiento de
estructuras sometidas a las presiones debidas a explosiones internas de gas
natural; por lo anterior esta investigacion esta dirigida al analisis de las presiones
laterales maximas que actian sobre los elementos estructurales de una
edificacion por su naturaleza estatica. Dejando asi abierto el camino para la
profundizacién de éste interesante fendmeno en el &mbito de las presiones
reflejadas y de las presiones dinamicas asi como también en el analisis mas
detallado del efecto de la geometria de la estructura en las consecuencias
estructurales de la explosion interna del gas natural.
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2.2. HIPOTESIS DE CARGA.

El concepto de seguridad tal como se lo ha entendido tradicionalmente se asocia
con un Estado Limite de Rotura.

La seguridad de una estructura esta asociada a cuestiones netamente
probabilisticas, es decir que es posible establecer con cierta exactitud
(dependiendo del desarrollo de las teorias especificas) la probabilidad de
ocurrencia de un determinado evento. Si bien el concepto de seguridad se asocia
usualmente a la rotura o colapso de la estructura, todos los estados limite tienen
una probabilidad de ocurrencia o excedencia, es decir que el concepto de
seguridad abarca también a otros fenbmenos aparte de la rotura, tal como las
flechas, fisuracién vy vibraciones.!

La seguridad estructural respecto a un determinado Estado Limite (EL) se evalla
directamente a través de la probabilidad de que ese Estado Limite sea superado,
la cual se denomina Probabilidad de Fallo (Pf).Si llamamos Riesgo a cada una de
esas situaciones, cada riesgo posee una Probabilidad de fallo y un impacto
determinado, que se relaciona directamente con las consecuencias (en pérdidas
de vidas, bienes, tiempo o dinero) de que el Estado Limite sea superado. Por
supuesto que el impacto producido por el colapso de una estructura es
considerablemente mayor que el producido por una flecha excesiva, pero es
necesario sefialar que numerosos factores sociales y hasta politicos inciden en la
valoracion que una sociedad hace de los diferentes riesgos. Por lo tanto dentro de
los estudios sobre la seguridad de una estructura es natural que, a menor impacto,
sea aceptable una probabilidad de falla mayor.

Para determinar los coeficientes de seguridad de las estructuras se tienen en
cuenta dos parametros principales que son la Resistencia (R) y la solicitacion (S)
que se usan para determinar el indice de Fiabilidad o indice de Seguridad, m=R-S
(Resistencia — Solicitacion).

! “ Seminario sobre Fundamentos de la Resistencia de Materiales’.Lima, Edgardo Luisy otros. Ingenieros

Estructuraes.
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Figura 2.1. indice de Fiabilidad.
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La utilidad de este parametro esta directamente relacionada con la distribucion
Normal de probabilidades y que es la génesis del estudio de la seguridad
estructural.

R-S esta Normalmente distribuida y la Probabilidad de Falla (Pf) puede obtenerse
a través de la distribucién Normal.?

La tarea de calcular Pf parece sencilla desde el punto de vista formal (y lo es).
Pero cuando se intenta llevar estos procedimientos a la practica general, las
dificultades operativas estdn mas alla del alcance de la mayoria de los
profesionales.

Los reglamentos han evitado que los proyectistas tuvieran que enfrentarse con
calculos probabilisticos por lo que, desde el punto de vista de los usuarios de los
codigos, estos ultimos han mantenido un esquema de uso cuasi-determinista a
través de coeficientes de mayoraciéon de solicitaciones y de minoracion de
resistencias. En realidad, todos los coeficientes de mayoracion y minoracion, o

! “ Seminario sobre Fundamentos de la Resistencia de Materiales’. Lima, Edgardo Luisy otros. Ingenieros
Estructurales
2 “ Seminario sobre Fundamentos de la Resistencia de Materiales’. Lima, Edgardo Luisy otros. Ingenieros
Estructurales
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coeficientes de seguridad, han sido calibrados de manera tal que la seguridad
resultante sea del mismo orden en todos los casos, que es el punto de equilibrio
entre seguridad y economia socialmente aceptado.

Calibracion de los coeficientes de seguridad. El planteo general del problema
es el siguiente:

a) Los materiales se definen por sus valores resistentes caracteristicos (95% de
probabilidad de ser superados, o algo similar).

b) Las acciones se especifican de manera similar (5% de probabilidad de ser
superadas, o un valor del mismo orden).

c) La probabilidad de falla deseada es tan pequefia como 0.000001.

Figura .2.2.Coeficiente de Seguridad.'

5 1 M=0 4 M=0
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Es decir que dependen directamente de los coeficientes de variacion de R y S.
Algunos reglamentos calibran los coeficientes de seguridad parcial adoptando
coeficientes de variacion para R y S, sin permitir la posibilidad de variarlos (ACI

! “ Seminario sobre Fundamentos de la Resistencia de Materiales’. Lima, Edgardo Luisy otros. Ingenieros

Estructuraes
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por ejemplo), mientras que otros permiten el dimensionamiento de los coeficientes
de seguridad dando més libertad al proyectista (CEB, PR Cirsoc).*

Los coeficientes de variacion tienen en cuenta, entre otros, los siguientes factores:

Para la Resistencia:

a) Desviaciones estadisticas de las propiedades de los materiales.
b) Desviaciones en la geometria de las secciones.

c) Incertidumbres de los modelos de calculo.

d) Aspectos cualitativos referidos al tipo de rotura (ductil o fragil).
e) Coeficientes de conversion.

No se tiene en cuenta las posibilidades de ocurrencia de errores humanos
groseros, ya que la ocurrencia de los mismos debe ser prevenida mediante
adecuadas politicas de aseguramiento de la calidad.

Para las Acciones:

a) Variaciones estadisticas.

b) Incertidumbres en la modelizacion de la accion y de sus efectos.
c) Incertidumbres en los modelos de célculo.

NSR-98. (Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo
Resistente).En el titulo B de este reglamento se encuentran las condiciones de
carga para los diferentes estados limites y para las diferentes clases de
estructuras, de aqui se extrajeron las hipoétesis utilizadas para el analisis de las
presiones ejercidas sobre los elementos estructurales de una edificacion de
concreto reforzado debidas a las explosiones internas de gas natural, utilizando el
método de estado limite de resistencia.

Teniendo en cuenta los criterios probabilisticos analizados en el numeral anterior y
los tipos de cargas contempladas en la NSR- 98 esta investigacion toma como
hipétesis de carga la combinacién 1.05D + 1.28L + 1.05T. ? (D=Carga muerta,
L=Carga Viva, T=Fuerzas y efectos causados por expansion o contraccion debida
a cambios de temperatura, retraccion de fraguado, flujo plastico, cambios de
humedad, asentamientos diferenciales o combinacién de varios efectos de ellos) 3

! Codigos Europeos y Codigo Argentino.
2 NSR-98. (Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente). Titulo B.2.4.
¥ NSR-98. (Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente). Titulo B.2.2.
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para los analisis consecuentes ya que en el criterio de los autores es la que mas
se ajusta a la tipologia del fenémeno que se esta estudiando. La posible discusion
que pueda surgir a partir de esta aseveracion se espera sea precisada en otra
investigacion en donde se hagan los andlisis probabilisticos rigurosos
correspondientes.

2.3. MATERIALES ESTRUCTURALES Y METODOS DE ANALISIS.

2.3.1. Generalidades. El conocimiento del comportamiento de las estructuras es
un tema que requiere de mucho estudio y una especial atencion al momento de
entender las respuestas del sistema estructural ante diferentes solicitaciones, asi
como también brinda herramientas importantes para el disefio. Es por esto que en
la actualidad existen diferentes métodos para analizar el comportamiento de las
estructuras, los cuales se dividen en métodos elasticos lineales y métodos
inelasticos. Los procedimientos de la fuerza lateral estatica, la fuerza lateral
dinamica y procedimientos lineales son incluidos por los métodos elasticos, los
cuales usan relaciones de capacidad y demanda establecidas en los codigos. Por
otro lado, el analisis dindAmico no lineal de estructuras es el principal método de
analisis inelastico, pero para el disefio y desde el punto de vista de la practica,
este ultimo resulta muy complicado y no es muy frecuente que se le utilice. Para
suplir esta necesidad es cuando aparecen los métodos de analisis estatico no
lineal, los cuales admiten un mejor entendimiento del comportamiento de las
estructuras al momento de verse bajo la accion de eventos sismicos y cuando
exceden su capacidad elastica.

Dicho comportamiento, cuando la estructura se encuentra bajo la accion de
diferentes tipos de cargas, depende en gran medida de las propiedades de los
materiales con que esta construida la misma. Asi, es muy importante las
relaciones esfuerzo-deformacién del material constitutivo y la clase de esfuerzo al
que se ve sometido el material de la estructura.

De otra parte, la relacion momento curvatura de una seccion es fundamental para
el procedimiento de analisis no lineal ya que es una representacion del
comportamiento de la seccion ante cargas incrementales y la base para el estudio
de la ductilidad del elemento. El calculo de esta relacion para una seccion en una
viga de concreto subreforzada es posible por medio de la utilizaciéon de las
relaciones esfuerzo-deformacion unitaria para el acero y para el concreto por
separado. Para esto se debe tener en cuenta la premisa general de la adherencia
perfecta entre estos dos elementos y la suposicion de seccion plana.
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2.3.2. Propiedades de los materiales estructurales. En la actualidad, son
muchas y muy diversas las estructuras construidas con concreto reforzado, en
cuanto este material se amolda a diferentes situaciones para las que se le
necesite. Por tanto, el comportamiento del concreto reforzado ha sido
especialmente analizado por la ingenieria mas que cualquier otro material
constructivo. Para su estudio, es importante entender el comportamiento de sus
partes constitutivas, como es el caso del concreto y del acero de refuerzo.

2.3.2.1 Propiedades del concreto. El concreto es una mezcla de cemento, arena,
grava, agua y una pequefia cantidad de aire, que al endurecerse, produce un
material parecido a la roca con alta resistencia a la compresion pero con una baja
resistencia a la tension. Ademas de los principales componentes del concreto
mencionados, es muy usual que se le agreguen aditivos para mejorar el
comportamiento del mismo.

Para la disminucién de la deficiencia en la resistencia a la tension, al concreto se
le agrega el acero de refuerzo, con el cual, se obtiene un material que a un costo
relativamente bajo, brinda una buena resistencia tanto a las diferentes
solicitaciones que se le imponga como ante efectos climaticos y al fuego.

Generalmente, el concreto es usado para resistir cargas de compresion, por lo
cual resulta de vital importancia su curva esfuerzo-deformacion unitaria a la
compresion. Esta curva se puede obtener en laboratorio midiendo las
deformaciones unitarias en ensayos de cilindros o en la zona de compresion de
vigas. En la figura 2.3 se muestra una Grafica tipo de esfuerzo deformacion
unitaria para un concreto de densidad normal.

En esta curva, el médulo de elasticidad Ec, esta definido como la pendiente del
tramo recto inicial. Este se puede estimar aproximadamente como 0.45fc y
aumenta con la resistencia del concreto. En el caso en que este valor experimental
no se conozca, la NSR-98 ! establece una serie de férmulas para hallarlo
dependiendo de la masa unitaria del concreto y en funcion del tipo de agregado. El
valor promedio para toda la informacion experimental nacional sin distinguir por
tipo de agregado es:

(Ec) = (W) *°*0.034 * (f )2 [MPa]  Ec. 2.1

INSR-98. Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente; AlS; Numeral C.8.5.4; Pag.
C.53
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Figura 2.3. Curva esfuerzo-deformacién unitaria a la compresion tipica para concreto de
densidad

Esfuerzo de compresion

Deformacion umtana

normal. Adaptada de Nilson.

De igual manera si no se conoce la masa unitaria del concreto o el valor
experimental de Ec, también en el mismo numeral de la NSR-98 se encuentran
consignadas una serie de férmulas tendientes a encontrarlo dependiendo del tipo
de agregado, siendo el valor promedio para toda la informacion experimental
nacional sin distinguir por tipo de agregado:

Ec = 3900 * (f 'c)Y? [MPa] Ec. 2.2

Actualmente, el valor de f'c para concretos de densidad normal fundidos en el sitio,
se encuentra en el rango de 21 MPa a 35 MPa (3000 a 5000 Ib/pulg2) y puede ser
hasta de aproximadamente 42 MPa (6000 Ib/pulg2) para elementos de concreto
prefabricados y pre esforzados™.

Cuando el concreto se somete a esfuerzos de compresion en una direccion,
sucede que, al igual que en otros materiales, se expande en la direccion
perpendicular a la direccién de aplicacién del esfuerzo®. La relacién entre la

! Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag. 39

2 Building Design and Construction Handbook; Frederick S. Merritt y Jonathan T. Ricketts.
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deformacion unitaria perpendicular y la longitudinal es conocida como relaciéon de
Poisson, la cual depende entre otros factores de la resistencia y de la
composicion. Cuando al concreto se le coloca refuerzo transversal y longitudinal,
la curva esfuerzo-deformacion presentada en la figura 2.1 es diferente. El concreto
se puede confinar mediante refuerzo transversal, ya sea utilizando estribos
rectangulares o circulares, colocados muy cerca entre ellos. ElI refuerzo
transversal no trabaja en el caso de bajos niveles de esfuerzo en el concreto, pero
cuando este se aumenta, las deformaciones transversales también aumentan
debido al agrietamiento interno. Esto ocasiona que el concreto se apoye en los
esfuerzos transversales, el cual reacciona generandole un confinamiento al
concreto. Esta reaccion produce una mejora en la curva esfuerzo deformacion del
concreto.

La resistencia a tension del concreto es mucho mas baja que la resistencia a
compresion, cerca de 7 f “c para los concretos de resistencias mas altas y de 10 f
“c para los concretos de resistencias mas bajas.

2.3.2.2 Propiedades del acero. La figura 2.4 muestra curva tipica esfuerzo-
deformacion unitaria para diferentes clasificaciones de aceros estructurales, las
cuales se derivan de ensayos a tension.

Figura 2.4. Curvas de esfuerzo-deformacién para aceros estructurales. Adaptada de Nilson.
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Los puntos de fluencia, resistencias y modulos de elasticidad obtenidos por
ensayos a compresion son practicamente los mismos. Hay un rango elastico inicial
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para los aceros estructurales en el cual no se presentaran deformaciones
permanentes en caso de que la carga sea quitada. El modulo de elasticidad, E, el
cual es dado por la pendiente de las curvas, es practicamente constante para
todos los aceros, con un valor de 200000 MPa. Una propiedad importante es la
ductilidad porque permite la redistribucion de esfuerzos en miembros continuos y
en puntos de esfuerzos locales altos. La relacién de Poisson, es decir, la relaciéon
entre la deformacion unitaria transversal y la deformacion unitaria axial, también es
medida en ensayos de tension.

Podria ser tomado como 0.3 en el rango elastico y 0.5 en el rango plastico para
aceros estructurales. La dureza es definida como la capacidad de un acero de
absorber energia, entre mayor es la capacidad mayor serda la dureza. Se
determina como el area bajo la curva esfuerzo-deformacion unitario. La dureza
depende tanto de la resistencia del metal como de la ductilidad®.

La tasa de deformacion cambia las propiedades a tension de los aceros
estructurales. En ordinarios ensayos de tension, la carga es aplicada lentamente.
Los datos resultantes son apropiados para el disefio de estructuras para cargas
estaticas. Para disefio con aplicacion de cargas rapidas, tal como cargas de
impacto, datos de tensiones rapidas se requieren. Estos ensayos indican que las
resistencias a tension y de fluencia se incrementan pero la ductilidad y la relacion
de la resistencia de tension a la resistencia de fluencia decrecen.

Temperaturas muy altas afectan las propiedades de los aceros estructurales. A
medida que la temperatura se incrementa, la curva de esfuerzo-deformacién
unitaria llega a ser mas redondeada y los esfuerzos de tension y de fluencia
decrecen. La relacién de Poisson no es significativamente afectada pero el médulo
de elasticidad decrece. La ductilidad es disminuida hasta que se alcanza un valor
minimo.

Bajas temperaturas en combinacion con esfuerzos de tension y especialmente con
discontinuidades geométricas pueden causar una falla fragil. Esta es una falla que
ocurre con poca indicacion de deformacion plastica. Una falla ductil ocurre, por el
contrario, principalmente por cortante, usualmente precedida por una gran
deformacion plastica.

! Building Design and Construction Handbook; Frederick S. Merritt y Jonathan T. Ricketts.
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2.3.2.3 Diagrama momento-curvatura para secciones de concreto reforzado.
Para el estudio de la ductilidad de un elemento, asi como para comprender el
desarrollo de las rotulas plasticas y considerar la redistribucion de los momentos
inelasticos que se producen en la mayoria de las estructuras de concreto antes de
llegar al colapso, es muy importante la relaciéon entre el momento que se le aplica
a determinada seccion del elemento y el cambio de angulo por unidad de longitud
resultante a lo largo del intervalo completo de carga hasta la falla.

Al cambio de angulo por unidad de longitud en una ubicacién dada, a lo largo del
eje de un elemento cuando este se encuentra sometido a carga de flexion, se le
denomina curvatura y se puede expresar como®:

Ec. 2.3

Donde: @ es la curvatura unitaria y r es el radio de giro.

El calculo de la relacibn momento-curvatura para una seccion en una viga de
concreto subreforzada es posible por medio de la utilizacién de las relaciones
esfuerzo-deformacion unitaria para el acero y para el concreto por separado. Para
esto se debe tener en cuenta la premisa general de la adherencia perfecta entre
estos dos elementos y la suposicién de seccion plana.

La tensiéon a la cual estan sometidos el concreto y el acero en esta seccion,
dependen directamente del valor del momento flector al que esta sometida la
misma, en donde la deformacion maxima del acero y del concreto esta relacionada
con la curvatura.

! Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag. 216.
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Figura1 2.5. Relacién momento-curvatura para vigas reforzadas a tension. Adaptada de la
Nilson.
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Para el célculo del diagrama momento-curvatura (Figura 2.5) de cualquier seccion
de concreto reforzado, deben tenerse en cuenta las etapas por las cuales el valor

del momento flector crece hasta que produce el colapso. Estas etapas son tres y
se describen como sigue.

En la primera parte, el concreto trabaja a traccién y a compresion, el valor del
momento es muy pequefio y no produce fisuraciones en la seccion. En esta
primera parte, la curvatura puede calcularse con la expresion:

Ec.2.4

En esta ecuacion: M es el valor del momento flector, | es el momento de inercia de
la seccion transformada y E el modulo de elasticidad del concreto.

! Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag. 219
2 Hormigon reforzado; NSR-98; Segunda Parte; Roberto Rochel Awad; P4g. 186.
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Aqui, las deformaciones unitarias son pequefas y el diagrama es casi vertical. La
seccion se comporta de manera linealmente elastica hasta el punto en el que se
fisura el concreto.

La segunda parte se inicia cuando el valor del momento vence la resistencia a
traccion del concreto, la seccién en la zona de traccion se fisura y solo el acero
resiste las tensiones sin llegar a la zona de fluencia. El valor de la curvatura se
aumenta a causa de la reduccion de la inercia pero sin incremento en el momento.
En este instante, la determinacion de valores confiables de EI es muy complicada,
por lo cual, teniendo la profundidad del eje neutro ¢ y la deformacion unitaria del
concreto, se puede calcular la curvatura de la seccion sin calcular el término El. Si
la tension de compresion en el concreto es menor de 50% de f'c, la profundidad
del eje neutro se puede determinar usando el método elastico. Si el momento
aplicado en el concreto es mayor de 50% de f'c, se debe utilizar el método de la
rotura. Esta segunda parte termina cuando el refuerzo a traccion llega al punto de
fluencia fy.

Cuando en una seccion subreforzada el acero a traccion llega a su tensién de
fluencia no quiere decir que el concreto alcance su deformacion de rotura y por
tanto su capacidad de resistencia no se ha agotado.

La tercera parte del diagrama ocurre cuando el acero tiene que soportar
deformaciones superiores a las de fluencia, manteniendo su tensién, durante lo
cual en el concreto aumentan las deformaciones y se disminuye la profundidad del
eje neutro hasta que el concreto falla por aplastamiento. Durante este proceso el
momento resistido por la seccion aumenta ligeramente hasta llegar a su valor
altimo 1cuando el concreto falla por aplastamiento al alcanzar su deformacién
altima.

Las curvas tedricas Momento-Curvatura para secciones de concreto reforzado con
cargas a flexion y axiales pueden ser derivadas en base a suposiciones similares
a aquella usadas para la determinacion de la resistencia a flexion. Se asume que
las secciones permanecen planas después de la flexion y que las curvas de
esfuerzo-deformacién para concreto y acero son conocidas. La curvatura asociada
con un rango de momentos flexionantes y cargas axiales podrian ser
determinadas usando estas suposiciones y los requerimientos de compatibilidad
de deformaciones y equilibrio de fuerzas.?

! Hormigén reforzado; NSR-98; Segunda Parte; Roberto Rochel Awad.
“Reinforced Concrete Structures; Park R. and Paulay T.; Page 199-202.
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2.3.2.4 .Diagramas de interaccion para columnas. Un diagrama de interaccion
de resistencia® para determinada columna define la carga y el intervalo de falla
para excentricidades desde cero hasta el infinito. Hay un Unico par de valores de
Pn y Mn para cada excentricidad, que producirdn un estado inminente de falla,
cada uno de los cuales constituye un punto en una Grafica de Pn Vs Mn, como en
la figura 2.6. Esta Grafica se conforma con una serie de puntos que son hallados
de forma similar al anterior, cada uno de los cuales es correspondiente a una
excentricidad diferente.

Cada excentricidad en esta Grafica esta representada por una linea radial y se
denota como e=M/P, las cuales, con un aumento gradual de carga definird una
trayectoria de carga. La falla se presentara cuando esta trayectoria de carga
alcance la curva limite. La linea de carga balanceada divide la Gréfica en dos
partes, una por encima que representan las cargas que se encuentran en
compresion y otra zona por debajo para las cargas en tension.

Figura . 2.6. Diagrama de interaccion para la resistencia nominal de una columna sometida
a flexién y carga axial. Adaptada de la Nilson.

Pn
&
Po Intervalo de fallas a compresion
I/
o
1l
)]
Intervalo de falla
a tension
= * Mn

La capacidad de la columna para carga concéntrica vertical corresponde al eje
e=0, y Po y puede ser determinada con la ecuacion:

! Disefio de Estructuras de Concreto; Arthur H. Nilson; Pag. 251.
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Pn = 0.85f'c (Ag — Ast) + Astfy.  Ec 2.5

Mientras que el eje horizontal corresponde a un valor infinito de e con una
capacidad a momento de Mo.

La magnitud de cada excentricidad producird distintos tipos de falla, asi, una
excentricidad pequefia producirad falla por compresion del concreto, en tanto
grandes excentricidades originara una falla que inicia con la fluencia del acero a
tension.

Para una determinada columna, el diagrama se traza desde un rango donde la
carga es puramente axial, pasando por varias combinaciones de Pn y Mn, hasta
llegar a una situacién de flexién pura. Cualquier combinacion dentro de la curva es
satisfactoria, mientras que una combinacion que se encuentre fuera de la curva
representa una falla. Po representa la capacidad de la columna de resistir carga
axial, mientras que el punto Mo es la capacidad de la columna de resistir momento
flexionante.

Sobre la curva, al movernos desde el punto Po, la capacidad de soportar carga
axial disminuye mientras que la capacidad de resistir momento flexionante
aumenta. Entre los puntos Po y Mo, la columna falla por una combinacion de
carga axial y flexion. El punto Pb es llamado punto balanceado, en el cual se
considera que la falla de la columna ocurre por fluencia del acero y por
aplastamiento del concreto.*

Para una columna, la construccion del diagrama de interaccion se hace sencilla
escogiéndose valores sucesivos de la distancia al eje neutro c, desde el infinito
hasta un valor muy pequefio para obtener pn = 0.

Como se dijo anteriormente, la linea de carga balanceada divide la Gréfica en dos
partes, una por encima que representa el intervalo de falla a compresion y otra
zona por debajo que representa el intervalo de falla a tension. Existe un punto de
falla balanceada, en el cual el concreto alcanza su deformacion limite €u al tiempo
en que el acero a tension entra en fluencia.

!Disefio de Concreto Reforzado; MCCORMAC, Jack C.

36



Flexion biaxial. Anteriormente se vio el caso para cuando en la columna solo esta
presente la flexion en uno de los ejes principales. Existen casos en los que la
columna, a parte de verse sometida a la compresion axial, también existe flexion
en los dos ejes principales de su seccién y se dice que la columna esta cargada
biaxialmente. Ejemplo de esto es el caso de las columnas esquineras de edificios.

Figura .2.7. Columna cargada biaxialmente. (a) Flexion uniaxial con respecto al eje Y. (b)
Flexion uniaxial con respecto al eje X. (c) Flexién biaxial con respecto a un eje diagonal.
Adaptada de Nilson.

Figura 2.8. Diagrama de interaccién para compresion y flexion biaxial. Adaptada de Nilson.
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La figura 2.8 esquematiza el caso de columnas cargadas biaxialmente. Teniendo
en cuenta estas situaciones de carga, se puede obtener curvas que definen la
superficie de falla para una situacion de carga axial mas flexion biaxial (figura 2.6).
En las figuras 2.5a y 2.5b, la seccién es sometida a flexiébn solo con respecto a
uno de los ejes principales. En la primera con respecto al eje X, mientras que la
segunda con respecto al eje Y.

Las distancia ex y ey son las excentricidades de las cargas medidas en la
direccion X y en la direccion Y respectivamente. Con los métodos corrientes de
flexion uniaxial, se pueden obtener las curvas de interaccion definidas en la figura
2.6 como caso (a) y caso (b). Para la curva de interacciéon producto de la
combinacion de los ejes de flexion X & Y, mostrada como caso c, la orientacion de
la excentricidad resultante representada por el angulo O, puede ser obtenida
mediante:

M

iy

. e
A = arctan < = arctan
e M

3 HY

Ec 2.6
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En esta ultima curva, la flexion es respecto a un eje rotado un angulo O del eje
X.Asi, para varios valores de [ , se obtienen diferentes curvas que definen la
superficie tridimensional de falla para la situacién descrita de una columna con
carga axial mas flexion biaxial, mostrada en la figura 2.8 expuesta anteriormente.

Cualquier combinacién de Pu, Mu y Muy que caiga dentro de la superficie, puede
aplicarse sobre la columna en forma segura, mientras que si cae por fuera de esta,
representaria la falla.
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3. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

3.1. INTRODUCCION O GENERALIDADES

- Especificaciones programa ANSYS.
El programa de elementos finitos ANSYS permite desarrollar entre otras las
siguientes actividades:

e Estudiar las respuestas fisicas, como los niveles de esfuerzos, las
distribuciones de temperatura o campos electromagnéticos

e Aplicar las cargas de operacién al modelo o disefiar las condiciones de
funcionamiento.

e Hacer prototipos de prueba en ambientes donde de otra forma seria indeseable
o imposible

e Optimizar un disefio en su etapa de desarrollo para reducir los costos de
produccion.

e Construir modelos digitalizados o transferir modelos tipo CAD de estructuras
productos, componentes o sistemas

- Conceptos generales

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo
en un conjunto de pequefos elementos interconectados por una serie de puntos
llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran
también el del elemento.

El término elemento finito resume el concepto béasico del método: la
transformacion de un sistema fisico, con un nimero infinito de incégnitas, a uno
que tiene un numero finito de incognitas relacionadas entre si por elementos de un
tamafio finito.

Un nudo es una localizacién en el espacio de un punto en el que se considera que
existen ciertos grados de libertad (desplazamientos, potenciales, temperaturas,
etc.) y acciones (fuerzas, corrientes, condiciones de contorno...) del sistema fisico.
Sobre estos nodos se materializan las incégnitas fundamentales del problema.
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Un electo es una representacion matematica matricial, denominada matriz de
rigidez, de la interaccion entre los grados de libertad de un conjunto de nodos. Los
elementos pueden ser puntuales, lineales, superficiales, volumétricos, etc. y
pueden estar en espacios bi o tridimensionales.

El sistema, debido a las condiciones de contorno: empotramiento, fuerza puntual y
temperatura, evoluciona hasta un estado final. En este estado final, conocidos los
valores de los grados de libertad de los nodos del sistema podemos determinar
cualquier otra incognita deseada: tensiones, deformaciones, También seria posible
obtener la evolucién temporal de cualquiera de los grados de libertad.

- Entorno de ANSYS

Ansys esta organizado en dos niveles basicos:
e Nivel de comienzo.

¢ Nivel de procesamiento.

El nivel de comienzo actia como una puerta de entrada y salida de ANSYS. Es
también empleado para definir ciertos controles globales del programa como
cambiar el nombre del trabajo, borrar la base de datos y copiar archivos binarios.
En el nivel de procesamiento, estdn disponibles varios procesadores. Entre los
mas utilizados para nuestro estudio estan:

Tabla 3.1. Resumen de niveles de procesamiento entorno ANSYS.

PROCESADOR FUNCION GUI COMANDO
PREP 7 Const_ruye el que_lo (geometria, |Main Menu » /PREP7
materiales, restricciones, etc.) Preprocessor
SOLUTION Apl|c§1’ las cargas y obtu—:fn.e la Main Menu » /SOLU

solucion de los elementos finitos. | Solution
. Main Menu »
Revisa resultados sobre el Prenrocessor »
POST1 modelo entero en puntos b /POST1
o General
especificos
Postproc

Para retornar al nivel de entrada o de comienzo desde cualquier proceso, hay que
activar el comando FINISH desde el menu principal del programa y si se desea
salir del programa hay que activar el comando EXIT. Por defecto, inmediatamente
antes de salir del programa, el modelo y las cargas son guardadas en una base de
datos, automaticamente salvadas y escritas en la base de datos FILE. El programa
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ANSYS trabaja con una larga base de datos que almacena todos los datos de
entrada y resultados de una manera organizada.

3.2. PROCEDIMIENTO PARA DIBUJAR PORTICOS ANSYS 3D:

Ansys es un programa de modelamiento que abarca un sin numero de
posibilidades, como primera accion debemos definir la preferencia a desarrollar
por el programa de modo que el modelamiento tenga un rumbo a desarrollar, para
esto hacer;

Haga clic en ansys main menu> preferences y en la siguiente ventana haga clic en
estructural.

Figura 3.1. Ventana preferencia de modo

m Preferences for GUI Filtering |E

[KE'w][fPMETH] Preferences For GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

[~ Thermal

[ ANSYS Fluid

| FLOTRAMN CFD

Electromagnetic:
[~ Magnetic-Modal
[~ Magnetic-Edge
[” High Frequency

[™ Electric

Moke: IF no individual disciplines are selecked they will all show,

Discipline options
fe h-Method
" p-Method Struct,

" p-Method Electr.

ol Zancel Help
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e Unidades. El programa Ansys utiliza diferentes tipos de unidades, es
recomendable para este proyecto utilizar unidades del sistema internacional
(S).

Digitar el comando /inits,si en el recuadro principal como se muestra a
continuacion:

Figura 3.2. Definir unidades

1\ ANSYS Multiphysics Utility Menu
Fle Select Lst Plot  PlobChrls Wﬂw ﬂa_ﬂh&;s Macro  Menuchls  Help

b %
0| 5|6 6] 8| &) 9{ B

ANGYS Tookhar

1 E @

SAVE D8] Rest_De| our| posmGRet|

ANSHS Ml e ®)|

1
NODES

Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Toal

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
51 Session Editor

Para verificar las unidades que se utilizaran para cada uno de los casos abrimos la
ventana auxiliar del Ansys y observaremos las unidades,

43



Figura 3.3. Verificacion unidades de trabajo

s AMNSYS 10.0 Output Window

BEIE

-
0 0
OD OD 0 D
0 D
s 5
D 0
R M
OGRA|
OM
L
o
Q 0 O
0 0
0
A O
0
B0 =
5 = - S
aF D
D
0
0 O
0 0

* Nombre del proyecto. Para esto se debe utilizar el menu principal.

Utility Menu > File > Clear and Start New “ pro ejemplo portico”
Aparecera entonces la siguiente ventana donde se introducira el nombre.

Figura 3.4. Nombre de proyecto

A
éA;e\ect List  Plat  PlotCtrls  WorkPlane  Parameters  Macro  MenuChrls  Help

Dj=| B 5|8l 2| 7| & | =l

AR5YS Toolbar

siave_pe| resum_ps| our| PowrereH|

AMNSYS Main Menu

E preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
E2 Finish

Change Title

[[TITLE] Enter new title qpomco\ )

Cancel




Introducir el titulo y hacer clic en 'OK'. Este titulo aparecera en la esquina inferior
izquierda de la 'Graficos'.

Nota: Para ir al titulo inmediatamente, Seleccione Utility Menu > Plot > Replot.
* Introduccion de los puntos. Para esto necesitara saber las coordenadas de los
puntos. Para el ejemplo es un portico de 4m*4m*3m.

El general de la geometria se define en ANSYS utilizando keypoints los que se

especifican diversas coordenadas principales para definir el cuerpo.

Definir 16 nodos para la simplificacién de la estructura, tal como figura en el
siguiente cuadro:

Figura 3.5. Tabla de keypoints a definir.

NODOS X y z
1 0 0 0
2 0 3 0
3 0.8 3 0
4 1.6 3 0
5 2.4 3 0
6 3.2 3 0
7 4 3 0
8 4 0 0
9 0 0 -4
10 0 3 -4
11 0.8 3 -4
12 1.6 3 -4
13 2.4 3 -4
14 3.2 3 -4
15 4 3 -4
16 4 0 -4

Ahora para ingresar los respectivos puntos al Ansys ir al menu principal y
seleccionar de la siguiente manera:

Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS
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Figura 3.6. Ingreso de keitpoints.

ANSYS Main Menu &) |

Preferences -
& Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
B Modeling
E Create
E Keypoints
&1 On Working Plane
#1 0n Line
#1 0n Line w/Ratio
1 0n Node
1 KP between KPs

=l Fill hakmoaon FD-o

Aparecera una ventana como la siguiente:

Figura 3.7. Ventana ingreso ketpoints.

I\ Create Keypoints in Active Coordinate System X

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

MPT  Keypoint number 1

&,¥,Z Location in active C5 a0 0 0

o, Apply Cancel Help

Para definir el primer keypoint que tiene las coordenadas x = 0,y=0y z = 0: se
introduce el nodo nimero 1 en la casilla correspondiente, y entrar en la X, v,
z.Coordenadas: 0, 0, 0, en sus casillas correspondientes (como se muestra
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arriba). Haga clic en 'Aplicar' para aceptar lo que se ha escrito. Ingresar los nodos
restantes utilizando el mismo método.

Nota: Al entrar en el Ultimo punto de datos, dar clic en "ok" para indicar que usted
ya ha terminado de introducir los nodos. Si usted primero pulse "Aplicar" y luego
en "ok" para el nodo final, se ha definido dos veces.Si no pulsa 'Aplicar’ para el
altimo punto, basta con pulsar en "Cancelar" para cerrar este cuadro de didlogo.

e Crear las lineas. Para esto debemos unir los puntos o keypoints, es

aconsejable utilizar el raton del computador para seleccionar los keypoints para
formar las lineas. En el menu principal seleccionar:

Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In Active Coord.

La siguiente ventana aparecera:

Figura 3.8. Ventana creacion de lineas.

(* Pick ™ Tnpick
= g {=

i - =

L

Count =

Maximum =

Minisum =

KeyP No. =

(¥ List of Itams

" Hin, Hax, Inc

O I Apply i

Reset I Cancel i

Pick Al I Help i

Con ayuda del ratén se elije keypoint # 1 (es decir, haga clic sobre él). Ahora sera
marcado por un pequefio cuadro amarillo.
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Ahora mover el ratdn hacia keypoint # 2. Una linea ahora aparecera en la pantalla
que unira a estos dos puntos. Clic en la izquierda y una linea queda permanente
uniendo a los mismos. Para conectar el resto de keypoints se utiliza el mismo
método. Al terminar, clic en 'ok’ en la ventana ‘'Lines in Active Coord', entonces la
ventana de graficos aparecera una imagen similar a la siguiente figura:

Figura 3.9. Vista lineas y puntos modelo 3d.

e Definir el tipo de elemento. En ANSYS primero es necesario saber qué tipo
de elementos se van a utilizar en el modelo. Dirigirse al menu preprocessor y
hacer lo siguiente:Element Type > Add/Edit/Delete.La siguiente ventana
aparecera:
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Figura 3.10. Ventana definir elemento.

Element Types =

Desfiresed Elesmeart Tropess:

HOMNE DEFINED

Hacer clic en el botdén "Agregar (Add)...". La siguiente ventana aparecera:

Figura 3.11. Ventana auxiliar. Definicion tipo de elemento (BEAM/3D elastic 4).

) ﬂ@cﬂ‘!

BECEEEEELC =

Defined Element Tvpes:

El Preferd  TENEES0E

Library of Element Types

Library of Element Types Structural Mass tapered 54
e Link 30 finkté sifaln
Add... Znode 185

Coul e | Pipe 3 node 189
FLO Solid
shel lastic 24 o
Solid-Shell

Lu-: | Constraint 30 elastic 4

Path Operations Element: bype reference number
lution

neral Postproc
imeHist Postpro
pological Opt
M Tool

oK

Run-Time Stats
B session Editor
B Finish

[ Pick a menu item or enter an ANSVS Command (PREP7) [ csys=0 |'secn=1 [

e .
44 Inicio 4 ] ; T§ PRIMER INTEM. .
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En el disefio se usara el elemento BEAM4 (Beam 3D elastic 4). Este elemento
puede ser utilizado para crear la estructuras 3D

e BEAMA4 .3-D Elastico Manga

BEAM4 VIGA ELASTICA.BEAM4 Description del elemento BEAM4 es un
elemento con capacidad de tension; uniaxial, compresion, torsién y flexion. El
elemento tiene seis grados de libertad en cada nodo: las traducciones nodales x,
y, 2 y las direcciones y las rotaciones sobre Los nodales x, y, z y ejes. El estrés y
rigidez gran capacidad de deformacion estan incluidos. Una matriz opcién de
rigidez tangente coherente esta disponible para su uso en gran deformacion (finito
rotacion).

Figura 3.12. Tomada Del Ansys Describcion Elementos

{If node K is omitted and = = 0%, - B (opticnal)
the element y axis is parailei to I
the global ¥-Y planes .}

J

| W
TITS Yy T4.7T8

TKZE
l B ¥ Iy

T2T6 | Ty —| T3T7

El elemento se define por dos o tres nodos, transversales de la zona, dos de los
momentos de inercia de la zona (IZZ y YY), dos espesores (TKY y TKZ), un
angulo de orientacion (0) sobre el elemento eje "X",
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El momento Torsional de inercia (IXX), y las propiedades del material. IXX Si no se
especifica o es igual a 0,0, se supone igual al momento de inercia polar (IYY +
1ZZ). IXX debe ser positivo y suele ser menor que el momento de inercia polar.

El elemento de rigidez torsional disminuye con la disminucion de los valores de
IXX. Un afadido en masa por unidad de longitud se puede escribir con un valor
ADDMAS.

Haga clic en 'close’ para salir del cuadro de dialogo.

- Definicidon de las propiedades geométricas del portico. Ahora se tiene que
especificar las propiedades geométricas de nuestros elementos. Se debe dirigir
al menu preprocessor y  seleccionar: Real Constants >
Add/Edit/Delete.Aparecera la siguiente ventana:

Figura 3.13. Ventana definir propiedades geométricas.

Real Constants =

Defined Real Constant Seks

SOME DEFINED

Close Help I
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Hacer clic en Add y aparecera la siguiente ventana: En esta se dan las respectivas
caracteristicas geométricas:

Vigas de 30cm*30cm y una longitud de 4m y Columnas de 30*30cm y una altura
de 3m

i 1zz=0.675E-3m4

i Area= 0.09m2

il. lyy=0.675E-3m4

Ingresar asi:

Figura 3.14. Ventana ingreso de propiedades geométricas.

m Real Constant Set Number 1, for BEAM4

Element Type Reference Mo, 1

Real Constant Set Mo,

Cross-sectional area BREA
Area rmorment of inertia | 0.000675
Area moment of inertia Ih 0.000675
Thickness along 2 axis TEZ
Thickness along Y axis TEY
Orientation about ¥ axis  THETA
Initial strain ISTRM
Torsional moment of inerkia Ty
Shear deflection const 2 SHEARZ
Shear deflection const ¥ SHEARY
Rotational frequency SPIN

#dded massjunit length ADDMAS

TS

O Apply Zancel | Help |
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En El Andlisis Se Definié Dos Tipos De Propiedades Geométricas
(para columnas y vigas que es una, y para viguetas que es otra).
Hacer la misma operacion pero con las siguientes propiedades geométricas:
Columnas de BASE 10cm*ALTURA 22cm
V. Area= 0.022m2
V. |1zz=88.733E-6m4
Vi. lyy=18.333E-6m4

Al realizar y hacer clic en ok Aparecera esta ventana.

Figura 3.15. Ventana definir propiedades geométricas (para dos o0 mas elementos).

Fi\Real Constants &l

Defined Real Conskant Sets

i Add... i Edi... Delete

.........................

Close Help
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Luego hacer clic en CLOSE.

- Definicion de las propiedades del material. Especificar las propiedades del
material , ir al menu preprocessor y hacer:

Material Props > Material Models

Aparecera la siguiente ventana donde se dar& doble clic en isotropic; se entiende
que la estructura se comporta de forma lineal; es elastica e isotropica.
Structural > Linear > Elastic > Isotropic

Figura 3.16. Ventana definicién de propiedades fisicas del material.

m Define Material Model Behavior.

Material Edit Fawvorite Help

Material Models Defined Material Models Available
bW aterial Model Mumber 1 J Favorites -
@ Struckural
@ Linear
&
@ Isoktropic

& Orthotropic
€ Anisotropic
Monlinear
@ Density
Thermal Expansion
Dampinng

J £ Fvickinn mosFFiciank j
-« i Kl 2l

Al hacer doble clic en isotropic aparecerd la siguiente ventana donde se digitaran
las propiedades del material.

I Modulo de elasticidad Ex = 200000Mpa
il. Radio de Poisson PRXY=0.26

Nota: como Ansys lee en unidades del sistema internacional se debe tener
cuidado al ingresar las unidades. (2e11 N/m2)



Figura 3.17. Ventana auxiliar. Ingreso modulo de elasticidad y constante de Poisson.

Linear Isotropic Properties for, Material Numb... E]

Linear Isotropic Makerial Properties For Material Mumber 1

T1
Ex “E+011
FR.&Y
Add Temperature | Delete Temperature| Graph |

Ok | Cancel | Help |

- Al establecer estas propiedades se hace clic en 'ok’ en la ventana para
continuar, y ahora Cerrar esta ventana.

- Ahora se hara la misma operacion para ingresar la densidad del material. De

esta forma:

- Para entrar en la densidad del material, haga doble clic en 'lineal’ seguido de

‘densidad’ en el 'Modelo de Comportamiento de Materiales Definir' Ventana

Figura 3.18. Ventana auxiliar. Ingreso densidad del elemento.

N

] sl Gl o8| | | v E ==
e _ =EE)

Material Models Defined Material Models Available
E i =T o 1= | (&8 Favorites =
& Linear Isotropic B8 Structural
2B Linear
B8 Elastic

L]

L= B Density For Material RMumber 1

Coupling / Ceqn

FLOTRAN Set Up

Multi-field Set Up

Loads

Physics
th Operations

TL
R —

DENS z400|

add Temperature | Delete Temperature |

Ok | Cancel

Design Opt
Prob Design
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Introduzca una densidad de 2400 Kg/m3
Nota: Para analisis, tanto la rigidez y la densidad de material tienen que ser
especificados.
* Definir seccién. Para este modelo se definiran tres tipos de seccion.
COLUMNAS:
B=0.3m, H=0.3m, Nb=2 , Nc=2

VIGAS
B=0.3m, H=0.3m, Nb=2 , Nc=2

VIGUETAS
B=0.1m, H=0.22m, Nb=2 , Nc=2

Figura 3.19. Ejemplo seccion transversal.

Los datos que se suministran en el valor de los campos B, H, Nb, Nh.

B = Ancho

H = Altura

Nb = Numero de ancho a lo largo de la seccién; por defecto = 2
Nh = Numero de altura a lo largo de la seccién; por defecto = 2
Nb * Nh
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Figura 3.20. Definir seccion.

. . N Beam Tool z
Hacer clic en close vy listo. |
Mame |c:|:|lumna |
Sub-Twpe I [ ] ;'
* Tamafio de malla 0 mesh size.En gl modelo | oot va [Conwoia =1
se encuentran dos tipos de geometrias tanto | |
para vigas como columnas y viguetas, por lo i |
tanto se debe definir que lineas son vigas, _
columnas, viguetas. -TE
l-—EL—-IJL
o = |
En el preprocesador, seleccione el menu de H [o-3 |
Meshing > mesh attributes > picked Lines P b B |
R E |
L] | Al |
Close | Prewiewr |
Help | kA e s hwriewr |
Figura 3.21. Ingreso a tamafo de malla.
AMSYS Main Menu €3] |
Preferences =
= Preprocessor , . .
Element Type Apa'recera la siguiente ventana do_n'de se
Real Constants hara la correspondiente asignacion de
Material Props material, geometria, seccion, etc.
Sections
MModeling

eshing
= mesh Attribuktes
=] Lret o REkribs
All Keypoinks
21 Picked KPs
=1 All Lines
>
&1 Picked Areas
All volumes
21 Picked Yolumes
Yolunie Brick Orient
MeshTool
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Figura 3.22. Definicién de atributos.

Fi\Line Attributes -4

[LATT] Assign Attribukes to Picked Lines

MAT  Material nurmber | 1 j

REAL Real constant sek mumber -

T¥PE Element type number | 1 EBEAM4 ﬂ
SECT Element section |N|:|ne defined j
Pick. Crientakion Kevypoink(s) [ Mo

a4 Applhy Cancel Help

Hacer esto para cada tipo de linea, definiendo vigas, columnas, viguetas.

Ahora en el preprocesor, seleccione el menu de Meshing > Size Cntrls >
ManualSize > Lines > All Lines.

Figura 3.23 Tamafo de malla.

m Element Sizes on All Selected Lines

[LESIZE] Element sizes on all selecked lines

SIZE  Element edge length o.2]

MDIY Mo, of element divisions I:I

(MDIY is used only if SIZE is blank or zero)

EXYMDIY SIZE,MDIY can be changed W Yes

SPACE  Spacing ratio |:|

Show more opkions

™ Mo

[8]4 Cancel Help
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En el 'SIZE' element edge length, escriba el elemento de la longitud deseada. Para
este ejemplo se quiere un elemento de 0.2m de longitud, a continuacion, hacer clic
en' ok’. Tener en cuenta que todavia no se ha definido la geometria de la malla,
simplemente se ha definido el tamafos de los elementos. (Alternativamente, se
puede introducir arbitrariamente el numero de divisiones de la linea).

NOTA: No es necesario hacer la malla de elementos para obtener la solucion
correcta. Sin embargo el mallado se hace en este caso a fin de poder obtener los
resultados (es decir, el estrés, los desplazamientos) en posiciones intermedias.

- Malla o mesh.Ahora, hacer lo que se muestra en el siguiente cuadro:

Figura 3.24. Definicion del mesh.

Fa¥

Eile Select Lisk Plok  Plokckrls  WorkPlane Paramekters Macre  MepuCerls  Help

O = = =] =] e 7 || B

AMSYS Toolbar

savE_DE| rRESUM_DE| ouIT| PowRGRPH|

ALISYS PMain Menu (] |
— 1
Preferences = BT T
=l Preprocessor
Element Type TYEFE it L L
Real Constankts
raterial Props
Sections

rModeling

rMeshing

MrMesh Attributes
rMeshTool

Size Cntrils
rMesher Opts
Concatenatbts

IEREEE

Mesh Lines

21 Kewpoinks = Ppick £ ITmpnd oz
= Shirnogle O Box

wWolumes 7 Polwgorn £ Chircle

wolunme Sweep ™~ Loop

Tekt Mesh From

Interface Mesh Covare

rodify FMesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctrls
rMumibering Cerls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAMN St UIp
rMulti-Field Set Up
Loads

Phy=sics

Path Operations

Solution ITI " 1 |
General Postproc e L5

HERHEEHAH

Pesat I Camcel

' Piclk &11 rl Hel |

BEEREERR
2
=
d
-
g
g

Radiation Opkt
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En el 'Preprocessor ", seleccionar el menu de Meshing > Mesh > Lines y hacer
clic en 'Pick All' en la Ventana; el modelo debera aparecer ahora como se muestra
en la siguiente ventana:

Figura 3.25. Vista del modelo después del mesh.

1

ELEMENTS

- Parcela de numeracion Para mostrar los nimeros de linea, nimeros de los
keypoint, niumeros de nodo... hacer: Desde el Menu de Utilidades (parte
superior de la pantalla) seleccionar PlotCtrls > Numeracion... rellenar la
ventana como se muestra a continuacion y hacer clic en "Aceptar".

Figura 3.26. Ventana parcela de numeracion.

El Plok MRumibering Controls i 34 o |

[reras] Plok Momberirg Controls

KIF  Eeryeceinil Fe Evebesrs: = on
LIMNE Lire muambers I OFF
AFLES Ares mwoamnbers I OFF
WO Violames reEmibesrs | =
MECADE  Pdosdhe raamibess = on

Ele=ry J Akkrib mennbeesireg

TAEN Toables Mlomres

SWAL DPhuarseric comnbour valiees I OFf
[rresrd] romberirag skeoaem vt I':-ﬁ'.-c:rs-&r'rl.-'nbErs - I
[MREPLOT] Replot wupon Ok Anph 7 [roeptor |

Feeer ) Pampea] | Esaid] - | finees |
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Ahora se podré activar o desactivar la numeracion en cualquier momento.

Figura 3.27. Vista parcela de numeracion.

1
ELEMENTS

e COmo guardar el trabajo. Es recomendable guardar el modelo en este
momento, ya que si se comete alguno error mas tarde, al menos, se podra
recuperar el modelo hasta a este punto. Para ello se selecciona Menu Archivo>
Guardar como.... Utility Menu, seleccionar File > Save as... y seleccionar el
nombre y la ubicacibn en Ilo que se desea guardar en archivo.

Es una buena idea guardar el trabajo en diferentes momentos vy el analisis del
modelo o la copia de seguridad de los trabajos en caso de una caida del sistema o
lo que sea.

Hasta este momento se ha definido el problema ahora pasar a la fase de
solucidén:
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3.3. FASE DE SOLUCION.

» Asignacion de cargas y solucion. Se ha definido el modelo. Ahora es el
momento de aplicar la(s) carga (s) y limitacion (es) y por consiguiente resolver el
sistema de ecuaciones.

Abrir el menu ' Solution ' (de la misma 'ANSYS Menu Principal )

 Definir el tipo de analisis. En primer lugar hay que definir la forma como se
requiere que el ANSYS de solucion a este problema: Entrar en el menu Solution,
seleccionar Analysis Type > New Anélisis

Figura 3.28. Ventana tipo de analisis.

Bl Mew Analysis T =]
[AMTYFE] Type of anahrsis
" Modal
£ Harmonic
" Transsent
£ Spechkrum
" Eigen Buckling
£ Subshructuricg
QK | Cancel Healp

Asegurarse que 'Static' esta seleccionado, es decir, que se va a hacer por
ejemplo un analisis dinamico. Ahora de clic en ok.

- Aplicar limitaciones o apply constraints.

Es necesario aplicar las limitaciones en el modelo de lo contrario el modelo no
esta atado o en tierra. En las estructuras mecanicas, esas limitaciones suelen ser
fijas, sujetado y conexiones de tipo rodillo. En nuestro caso el modelo se
encuentra empotrado en su base por lo tanto debemos hacer referencia a esto:
Dirigirse al menu Solution, seleccionar: Defaine Loads > Apply > Structural >
Displacement > On Keypoint
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Figura 3.29. Ventana definicién restricciones.

(pply UROT on KPe
" piesk " Thapici
+ Bingle " Box
 Polygen ( Circle
Cours = LU
BEmo 5 v i

EEixas mmnins =

HeyP Ho., =

* Lisr of Icams

 Min, Max, Inc

| O I Apply |
Reset | Carcel |

Fick ALl | Help |

Seleccionar los puntos (Keypoint 1,4 ,5 ,8) haciendo clic en ella en la ventana de
gréficos y hacer clic en 'ok' aparecerd una ventana donde usted dara las
respectivas restricciones correspondientes.

Figura 3.30. Ventana auxiliar aplicar desplazamientos.

i\ Apply U,ROT on KPs >

[OK] Apply Displacements {J,RoT) on Kevpoinks
LabZ [OFs ko be conskrained

Apply as

|Cu:|nstant walue

=1

If Constant walue then:

VALUE Displacement walue

]

[ Mo

(9] 4 apply | Cancel

Ahora se observa unos triangulos en el disefio.

KEXPMND Expand disp ko nodes?

Help
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Figura 3.31. Vista restricciones modelo.

1

ELEMENTS

e PLACA= 0.30m ESPESOR |ANCHO | PESO/AREA
m m KN/m~2

RECUBRIMIENTO 0.04 0.84
ACABADOS 1.50

PLAQUETA 0.05 1.20
VIGUETAS 0.21 0.10 0.73
CASETON 0.10
MUROS DIVISORIOS 3.00

PESO TOTAL DE PLACA D= 7.37 KN/m”2

Aplicar fuerzas o apply loads. Hay diferentes formas de aplicar las cargas en el
modelo, se dara a conocer la forma de aplicar cargas puntuales asi como también
cargas distribuidas. Esta ultima se aplicara a los modelos que se analizaron en
esta investigacion.



Figura 3.32. Seccion transversal placa aligerada modelo.

-

Enmcer malm B-S5mm @ 025m

0|
i l",'.'i' _|I_l LT |lll_ |Il_ |l|_l_!.| !ll_ll' :ll__lll_ N |_Il_!I_!__|IL lll__lll__lil LI _!I: l_ll A |%‘! L1 _lll_ !Il LWLl I'll _|_Il ll_ll_l_!ll !Il |!I llll_llll_llll : |:||:|2
RO ' T O T L I e e _‘”-.t-n.‘..l.__-_.
t ! = P

L i m s e
o =T T T .., . -

UBAR CAHETO R DELONA

VEU ETA (0.1003

SECCION TIPICA DE PLACA DE ENTREPISO

CARGA VIVA PARA VIVIENDA L= 1.80 KN/mA2
CARGA ULTIMA PARA DISENO Wu=1.4D+1.7L=  13.4 KN/m*2
CARGA ULTIMA PARA DISERNO 13.4 KN/mA2*0.8m  10.72 KN/m

En el disefio se tomaron cargas puntales cada 20cm, en cada nodo para evaluarlo

por elementos finitos.

CARGA PUNTUAL PARA DISENO EN ANSYS

SERA (viguetas) AREA AFERENTE 0.8m W=
CARGA PUNTUAL PARA DISENO EN ANSYS

SERA (vigas en los extremos). AREA

AFERENTE 0.4m W=

2140.48 N

1070.24 N

Cargas puntuales: Para el andlisis se aplicara una carga de 2144 N
distribuida en los nodos cada 0.2m en las vigas superiores de nuestro modelo.

Esta carga es la producida por la combinacion de cargas vivas y muertas de

nuestra estructura (1.4D+1.7V).

65




Seleccionar Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment > on nodes
Con ayuda del Mouse seleccionar los nodos de las vigas donde se aplicara la
carga y luego hacer clic en apply vy listo.

Figura 3.33. Ventana auxiliar ingreso de fuerzas.

Apply /M on Nodes

[F] &pply Force/Moment on Modes

Lab  Direckion of Force/mom = -

Apply as |Cu:unstant walue j
If Canskant walue then:

WALE Forcefmoment value

(04 apply Cancel

-2140,48

T I
o
\:

Aparecera esto en el modelo Ansys:

Figura 3.34. Vista modelo con fuerzas puntuales.

1
ELEMENTS
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NOTA: CABE RECORDAR QUE PARA EL ANALISIS DE LOS MODELOS
ELABORADOS EN ESTA INVESTIGACION NO SE UTILIZARON CARGAS
PUNTUALES COMO SE ILUSTRO ANTERIORMENTE, ESTO ES SOLO DE
FORMA INFORMATIVA PARA VER COMO SE APLICAN EN UN MODELO.

- Cargadistribuida

Aungue se hace de forma muy similar que aplicar cargas puntuales para este caso
hay que tener cuidado.Seleccionar Define Loads > Apply > Structural >
Presure > on Beams con ayuda del mouse seleccionar los elementos de las vigas
donde se aplicara la carga y luego hacer clic en apply y listo. Aparecera la
siguiente ventana:

Figura 3.35. Ventana auxiliar de ingreso de cargas distribuidas.

N Apply PRES on Beams

[SFBEAM] Apply Pressure (PRES) on Beam Elements
LEEY Load kew

Woll  Pressure value ak node I 1070z2.4
Wall  Pressure value ab node 1

(leave blank For uniform pressure)

Optional offsets For pressure load

IOFFST  Offset fram I node

IOFFST  Offset from 1 node

I LEL

Ik | Apply Cancel | Help

J

Donde en la primera casilla debe colocarse un numero de 1, 2 0 3 el cual le da la
direccidn X, Y o Z. Para este caso es la direccion 2. En la segunda casilla se
introducird el valor de la carga distribuida que para este caso sera:

CARGA ULTIMA PARA DISENO Wu=1.4D+1.7L= 13.4 KN/m~"2
CARGA ULTIMA PARA DISENO 13.4 KN/m”2*0.8m 10.72 KN/m
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VIGAS EXTERNAS=5351.2 N/m
VIGAS EXTERNAS= 10702.4 N/m

En la pantalla del Ansys aparecera:

Figura 3.36. Vista modelo con cargas distribuidas.

1
ELEMENTS

' 10108
951z 10702

- Solucion del sistema. Ahora Ansys modelara el prototipo.Ir al menua solution y
hacer

Solve > Current LS.Esto indica que la solucion se hara en virtud de la actual
carga del Paso (LS).
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Figura 3.37. Proceso de solucién.

AMSYS Main Menu

L@

Preferences

Solution

Analysis Type
Define Loads
Load Step Opt=
SE Managenment {(CMS)

Solve

2 :

Partial Solu
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnosktics
Unabridged Menu
General Postproc

flE BB &

Aparecerd las siguientes ventanas, dar clic en OK y después dar clic en close.

Figura 3.38. Vista proceso de solucion programa Ansys.

[ BEIE
e Select Lst Plot PlotChls WorkPlane  Parameters Macro  Menuchrls  Help |
D= e @ s o e H ElE|E
ANSYS Toolbar 3|

savE_DB| RESUM_DB| QUIT| PowRGRPH!

1

ANSYS tain tenu @| ‘
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& Solution
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efine Loads SOLUTION OPTIONS

E Management (CMSH  peceerg (F FReEDON

esults Tracking BALYSIS TYPE
H Solve GLOBALLY RSSENBLED HATRTY
& ErEEs LOAD STEP OPTIONS

LOAD STEP HUMBER. . . . . . . .. ...
TIHE AT EHD OF_THE LOAD STEP
HUHBER, OF SUBSTEPS,

BOUKDA

s ¥
W11}
Loy

STEP CHANGE Y EOnd 1 Wil

FRINT OUTPUT CONTROLS . _ . PRINTOUT

DATRERSE DUTPUT COWTROLS. © . 000 10 © 7 AL DHTR WRITTEN
FIOR THEgmSS

[ Unabridged Menu Solve Current Load Step
eneral Postproc
imeHist Postpro

[SOLYE] Begin Solution of Current Load Step

Review the summary information in the lister window (entitled “/STATUS
Command"), then press OK ko start the solution

0K Cancel

BleiBElls|s|:lopklslleRaaaasle

=l I

['Pick a menu item or enter an ANSYS G
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3.4. RESULTADOS UTILIZANDO ANSYS.

Ya se ha definido el modelo y se aplicaron las condiciones vy cargas, Ahora
se visualizaran los resultados.

- Fuerzas de reaccion. Las fuerzas de reaccion se obtienen de este elemento
desde el menua principal, seleccionar General Postproc > List Results >
Reaction Solu.

Figura 3.39.Ventana obtencion de resultados (reacciones).

A E: =
[FRASOL] List Reaction Solulion
Lab  Dtem bo be kbed

Seleccionar 'All struc forc F' hacer CLIC EN OK. Se vera la siguiente ventana.

Figura 3.40. Reacciones.

I\PRRSOL Command
File

|
FRINT F REACTION SOLUTIONS PER HODE

ek FOSTL TOTAL REACTION SOLUTION LISTING seees

LOAD STEP= 1 GUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LORD CASE= D

THE FOLLONING ,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH

HODE F4 F Fz
1 79049 5§17, 65105
37 -704.9 5617, -6R17.5
52 7984.9 56175, f517.5
8 -7934.9 56175, £517.5

TOTHL YALUES
YALUE  0.44936E-07 0. 22470E+16-0.46566E-09
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- Deformaciones. En el menu General Postproc, seleccione Plot Results >
Deformed Shape.. La siguiente ventana aparecera

Figura 3.41. Ventana obtencion de resultados. Deformacion.

Fllrlot peformed Shape L e |
[PLDISF] Fiot Deformed Shape
KLURD  Items bo be plokbed

£~ Dvaf shape onhy
" Def 4+ undeformesd

t+ Def + undef edoe |

Lol I apply | e Heslp |

Seleccionar 'Def + undef edge' y hacer clic en "ok" para ver tanto el deforme y el
objeto undeformed o (lineas puenteadas).

Figura 3.42. Vista deformacion del modelo.
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Observe el valor de la maxima deformacién en la esquina superior izquierda (DMX
= 0.001101). Hay que notar también que en los empotramientos parece haber un
desvio de 0 (como era de esperar).

Figura 3.43. Deformaciones.

F\PRNSOL  Command
File

THE FOLLOWING DEGREE OF FREECON RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTER

HODE I3 I iz UK
1 0.0000 0.0000 00000 0.0000
2 0.61569E-19 0,10505E-20-0.84094E-05 0. 94094E-05
3 0.60245E-19 0.10224E-20 0.84094E-05 0.84094E-05
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 00000 00000
fi -0, 32079E-19-0.95183E-21 0.54094E-05 0.84094E-05
7 -0, 30766E-19-0,11785E-20-0, 8409405 0. 34094E-05
8 0.0000 0.0000 00000 00000
9 0.61595E-19-0,17867E-21-0, 25945605 0. 25945E-05
10 0.61330E-19 0,48837E-20 0.31148E-06 0,31148E-06
11 0.G0986E-19 0.97409E-20-0,31148E-06 0.31149E-06
12 0.60536E-19 0.97144E-20 0.25945E-05 0, 25045E-05
13 -0, 32040E-15-0. 28629E-20 0,25945E-05 0, 25945605
14 -0.31817E-19-0,71708E-20-0.31248E-06 0, 31148E-05
15 -0, 31448E-15-0.96615E-20 0.31148E-06 0.31149E-06
16 -0.31009E-19-0.79023E-20-0.25945E-05 0. 25945E-05

HARTHL ABSOLUTE VALUES
HODE 9 11 7 ?
YALUE  0.61505E-19 0.97409E-20-0.84094E-05 0.84094E-05

- Deflexiones.Para una version mas detallada de la deformacion del portico, ir a
'‘General Postproc' seleccione el menu:Plot results > Contour Plot > Nodal
Solution.La siguiente ventana aparecera

Figura 3.44. Ventana auxiliar obtencién de resultados deflexiones.

X

FaV List Modal Solution

Item ko be listed

Faworites =
EE Modal Solution
EZ DOF Solution
Ef™ X-Component of displacement
EE¥ v-Component of displacement
EE¥ Z-Component of displacement
EE¥ Displacement wector sum

EE¥ X-Component of rotation

EE¥ v-Component of rotation
EE¥ Z-Component of rotation
e lF obation veckor sum

Skress

Total Strain

Elastic Strain j

Yalue For computing Ehe EQW skrain

Ok Apply Cancel | Help |
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Seleccionar "DOF solutién 'y'displacement vector sum ‘como se muestra en la
ventana de arriba. Las demas selecciones pueden ser observadas como los
valores por defecto. Hacer clic en 'Aceptar’. Ahora la ventana estara de la
siguiente manera:

Figura 3.45. Vista deflexiones del modelo.

1
NODAL SOLUTION

. 430E-04
4

.434E-04

El desvio también se puede obtener en forma de lista como se muestra a
continuacion. General Postproc > List Results > Nodal Solution. Seleccionar
'DOF Solucion " como se hizo anteriormente y haga clic en' Aceptar'. Esto significa
que se quiere ver el listado de todos los grados de libertad de la solucién. Por
tanto aparecera la siguiente ventana de resultados:

73



Figura 3.46. Deflexiones.

P\ PRNSOL  Command
File

FRINT ROT HODAL SOLUTIOW PER HODE ~
skicek POST] MODAL DEGREE OF FREEDOH LISTIHG setoletok

LOAD STEP= 1 SIBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LORD CASE= O

THE FOLLOWIMG DEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH

HODE ROTH ROTY ROTZ E5UH
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.23573E-05-0.26177E-04-0.95181E-20 0.26283E-04
0.23573E-05-0.26177E-04-0.16475E-19 0.26283E-04
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.23573E-05 0.26177E-09 0.21606E-20 0.26283E-04
-0.23573E-05 0.26177E-04 0.10234E-19 0.26283E-04
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 -0.10625E-05-0.45382E-04 0.40327E-20 0.48404E-09
10 -0.30323E-06-0,37355E-04 0, 71030E-20 0.37356E-04
11 0.30323E-06-0.37355E-04 0.38334E-20 0.37356E-04
12 0.10625E-05-0.458392E-04-0.48043E-20 0.48404E-04
13 0.10625E-05 0.45392E-04-0.50293E-20 0.48404E-09
19 0.30323E-06 0,37355E-04-0,46852E-20 0.37356E-04
15 -0.30323E-06 0.37355E-04-0.54703E-21 0.37356E-04
16 -0.10625E-05 0.458392E-04 0.53866E-20 0.48404E-04

HARIHUH ABSOLUTE YALLES
HOOE ? 13 3 13
YALLUE -0.23573E-05 0.48392E-04-0.16475E-19 0.43404E-04 -

1
2
3
g
5
fi
7
8

- Estrés axial o axial stress. Elementos para la linea (es decir, enlaces, vigas,
mastiles, y las tuberias) a menudo hay la necesidad de utilizar el cuadro de
elemento para obtener acceso a los datos derivados (es decir, las cepas). Para
este ejemplo hay que obtener el estrés axial. El cuadro de elemento es
diferente para cada elemento, por lo tanto, tenemos que ver el archivo de
ayuda para LINK1 (Tipo linkl ayudar en la entrada de linea). De la Tabla 1,2 en
el archivo de ayuda, se puede ver que SAXL se obtendra a través de la
ETABLE, utilizando el tema 'LS, 1'

- O Desde el menu General Postprocessor seleccione Element Table > Define
Table.

Hacer clic en "OK...”
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Figura 3.47. Ventana estrés axial.

) Cetine: Additionsl Element Tablo fLems R e |

[AWFRIN] Eff 1L For EQY strain

[ETAIE] Dwfire iddtional Element Table heres
Labs Liser kabel For item

e, Ciesg Rerdts daba Eem

(For "Hy Sequencn fue’, erber Secperon
i, i Sedactiony boo. Sae Table 4.0x-3
i Elevrverats Marmal for seq. rusmbers. )

@ﬂilil

Como se ha indicado anteriormente, introducir "SAXL ‘en el' laboratorio 'en el
cuadro. Esta especifica el nombre del articulo que esta definiendo. A continuacion,
en el 'Tema, Trans' cajas, seleccione' By squence num'y' LS, '. A continuacion,
introduzca 1 después de LS, en el cuadro de seleccion.
Haga clic en "Aceptar® y cerrar el "Cuadro de elemento de datos'

Destaca la Grafica mediante la seleccion de Element Table > Plot Elem Table.

La siguiente ventana aparecera. Asegurese de que 'SAXL' esta seleccionada y
haga clic en "OK"

Figura 3.48. Ventana auxiliar estrés axial.

F\Contour Plat of Hlement Table Data i ]
[FLETAB] Contour Ebsmment Table Diata

Hab ftem to be plotted s 3]

Awglab Avernge o common nodes? |r.,|.:...:|,;,,,,.:¢ﬂnl1i| :J
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Porque se han cambiado los intervalos para el desplazamiento en la Grafica. "El
usuario esta especificando” - lo que necesita para pasar de nuevo a este "Auto
calculado" para obtener nuevos valores para VMIN / VMAX.

Utility Menu > PlotCtrls > Style > Contours > Uniform Contours ...

Figura 3.49. Vista estrés axial del modelo.

1
ELEMENT SOLUTICH

Una vez mas, puede que desee seleccionar mas intervalos apropiados para el
contorno:

- A partir de menu la 'Element Table', seleccione 'List Elem Table’
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- A partir de 'List Element Table Data' la ventana que aparece asegurar 'SAXL'
se pone de relieve
Haga clic en "ok’

Figura 3.50. Ventana auxiliar obtencidn de estrés en listado numérico.

m List Element Table Data

[PRETAE] List Element Table Data
Labl-9 Items to be lisked

Items 1-10 GRP1
Items 11-20 GRPZ
Items 21-30 GRP3
Items 31-40 GRP4
Items 41-50 GRPS

; o] 4 ) Apply Cancel | Help

Ahora aparecera el cuadro con la tabla de resultados

Figura 3.51. Estrés axial.

FA\PRETAB Command
File

X

B3

PRINT ELEHEMT TREBLE ITEHS PER ELEHENT
Aok POST1 ELEHENT TRELE LISTIHG secborck

STHT  CURRENT
SHEL

1 0.70035E-10
2 0.66174E-11
3 -0.661M4E-10
4 -0.36027E-10
5 -0.11250E-09
6 -0.72792E-10
¢ 0
g -0
9.0
0o

m
=
m
=

L63160E-10
L63459E-10
.7 8a1E-11
LSA072E-10
11 0.91068E-10
12 0.10958E-09
13 0.60716E-10
14 -0.78565E-10
15 -0.94094E-+15
16 0.94094E+15
17 -0.25945E+16
18 3d148.

19 -31149.

20 0.25945E+16

HINIAUA MALUES
ELEH 15
YALUE  -0.840%4E+H16G
HAXIHUH YALUES

ELEH 16
MALUE  0.54094EH1G

[

77



- Diagramas de momentos de flexion. Para verificar que el
simplificado, un diagrama de los momentos de flexiobn se pueden crear.
Primero, echemos un vistazo a como se define cada uno de los elementos

ANSYS. Beam 4 tiene 8 nodos.

Para obtener los momentos de flexion de este elemento, el cuadro de elemento
debe ser utilizado. El cuadro de elemento que contiene la mayoria de los datos
para el elemento incluido el momento de flexidbn de datos para cada elemento en
el Nodo |y J. Node primer lugar, tenemos que conseguir obtener los datos de

los momentos de flexion.

General Postproc > Element Table > Define Table.... Clic 'Add...'

modelo

- Enla ventana que aparece: Escriba 'SMAXI' en el 'Sello de usuario Tema »

- Enla primera ventana en la '‘Resultados de datos Tema seccion hacia abajo y

seleccione' Al secuencia num’
- Enla segunda ventana de la misma seccioén, seleccione 'NMISC,'

- Enla tercera ventana entrard'l 'en cualquier lugar después de la coma

Figura 3.52. Ventana auxiliar obtencién diagramas de momentos.

m Plot Line-Element Results

[PLLS] Plok Line-Element Fesult

LabI Elem table item at node I

Lab] Elem table itern ak node ] SMISE -
Fact Optional scale Factor

kUMD Ikems to be plotted on

* Undeformed shape

i Deformed shape

(0] 4 | apply Cancel Help

Repita los pasos 2 a 4, pero el cambio 'SMAXI" a 'SMAXJ' en el paso 3 bis y el

cambio de «1» a «3» en el paso 3d.
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Hacer clic en 'ok'. La ventana del 'Cuadro de elemento de datos' debe tener ahora
dos variables en el mismo. Haga clic en 'close’ en la ventana '‘Cuadro de elemento

de datos'.

Seleccione: General Postproc > Plot Results > Line Elem Res... Seleccione
'SMAXI' de la 'Labl' aparecen en el menu desplegable y 'SMAXJ' de la 'LabJ’
aparecen en el menu desplegable. Ahora aparecera esto en pantalla:

Figura 3.53. Vista diagramas de momentos.

MIN =-134343
ELEM=15
MAX 43

104494

=]
-1l04494

Para obtener los resultados en tabla hacer,General Postproc >list results >
Element Table data

Aparecerd la siguiente tabla, dar clic en ok. Y apareceran los resultados.
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Figura 3.54. Ventana auxiliar obtencién de resultados. Listado de momentos.

Fi\List Element Table Data X

[PRETAE] List Element Table Data
Lab1-2 Items to be listed

Items 1-10 GRPL
Items 11-20 GRPZ
Items 21-30 GRP3
Items 31-40 GRP4
Tkems 41-50 GRPS

ak; Apply | Cancel | Help
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4. ANALISIS DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se hara la primera fase de analisis de las reacciones,
desplazamientos, fuerzas y momentos internos de los modelos hechos en Ansys
donde se vario la intensidad de la explosion entre 0.1 MPa 0.6 MPa para observar
su comportamiento y definir con mayor claridad el tipo de explosion caracteristico.

Luego se analizara el comportamiento de los materiales en que estan elaborados
los elementos estructurales (Concreto reforzado) del portico tipo por medio de los
diagramas de interaccion de las columnas y de los diagramas de Momento vs
radio de curvatura para las vigas utilizando en el programa SAP 2000 el modulo
Section Designer.

Posteriormente y segun los resultados que se obtengan de esta fase preliminar se
podran realizar los modelos definitivos que se ajustan de una manera mas real al
comportamiento de los elementos estructurales sometidos a las presiones debidas
a las explosiones internas de gas natural.

REACCIONES Y SUS COMPARACIONES

Figura 4.1 numeracion modelos ansys
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Tabla 4.1. Cargas asignadas para cada tipo de explosion

SIN EXPLOSION |[EXPLOSION 0,1 Mpa |EXPLOSION 0,2 Mpa EXPLOSION 0,4 Mpa |[EXPLOSION 0,6 Mpa
1,4D+1,7L 1,05D+1,28L+1,05T | 1,05D+1,28L+1,05T 1,05D+1,28L+1,05T | 1,05D+1,28L+1,05T
FUERZA 1| 10702,4|N/m 8026,8|N/m 8026,8|N/m 8026,8|N/m 8026,8|N/m
FUERZA 2| 5351,2|N/m 4013,4|N/m 4013,4|N/m 4013,4|N/m 4013,4|N/m
FUERZA 3 0[N/m 31495,24|N/m 62990,5|N/m 125980,97|N/m 188971,46|N/m
FUERZA 4 0[N/m 31495,24|N/m 62990,5|N/m 125980,97|N/m 188971,46|N/m
FUERZA 5 O[N/m 24717,04|N/m 49934,08|N/m 98868,16{N/m 148302,24|N/m
FUERZA 6 0[N/m 37061,67|N/m 74123,33|N/m 148246,66]N/m 222369,99|N/m
FUERZA 7 O0|N/m 84000|N/m 168000{N/m 336000{N/m 504000{N/m

Tabla 4.2 tabla de convenciones en furzas

FUERZA 1

Carga distribuida en viguetas internas de la placa

FUERZA 2

Carga distribuida en vigas externas de la placa

FUERZA 3

Presion ejercida por la explosion sobre las columnas en direccion X

FUERZA 4

Presion ejercida por la explosion sobre las columnas en direccion Z

FUERZA 5

Presion ejercida por la explosion sobre las vigas en direccion X

FUERZA 6

Presion ejercida por la explosion sobre las vigas en direccion Y

FUERZA 7

Presion ejercida por la explosion sobre las viguetas en direccion Y

T

Explosion

Tabla 4.3. Reaciones Para Modelo De Carga 1.4d+1.7I

SIN EXPLOSION
NODOJ FX (N) | FY(N) | FZ(N)
1] 12416 53512 10805
2] 12416| 53512] 10805
3] 12416 53512 10805
4] 12416 53512 10805
Tabla 4.4. % de aumento explosion 0.1 mpa
SIN EXPLOSION EXPLOSION 0,1 MPA DIFERENCIA % DE AUMENTO
NODOf FX(N)T FY(N) T FZ(N) | FXI(N) [ FYI(N) | FZi(N) | Fxd FYd Fzd FX FY FZ
1] 12416] 53512] 10805 56797 4,72E+05 25602| 4,44E+04| 4,19E+05 14797  357,45[ 7825123 136,946
2] 12416 53512| 10805 56797 4,72E+05 25602| 4,44E+04]| 4,19E+05 14797  357,45[ 782,5123| 136,946
3] 12416 53512| 10805 56797 4,72E+05 25602| 4,44E+04| 4,19E+05 14797  357,45[ 7825123 136,946
4] 12416] 53512 10805 56797 4,72E+05 25602| 4,44E+04| 4,19E+05 14797  357,45[ 782,5123| 136,946
Tabla 4.5. % de aumento explosion 0.2 mpa
SIN EXPLOSION EXPLOSION 0,2 MPA DIFERENCIA % DE AUMENTO
NODOJ FX(N) | FY(N) | FZ(N) | FX2(N) FY2(N) FZ2(N) FXd Fyd Fzd FX FY FZ
1] 12416] 53512] 10805 -1,19E+05{ -9,68E+05 53931f -1,31E+05| -1,02E+06] 4,31E+04] 1054,66| 1909,856] 399,13
2] 12416] 53512| 10805] 1,19E+05] -9,68E+05 53931] 1,06E+05] -1,02E+06] 4,31E+04| 854,655| 1909,856( 399,13
3] 12416] 53512| 10805| -1,19E+05] -9,68E+05 -53931] -1,31E+05] -1,02E+06] -6,47E+04| 1054,66] 1909,856| 599,13
4] 12416 53512 10805 1,19E+05| -9,68E+05 -53931| 1,06E+05] -1,02E+06| -6,47E+04| 854,655| 1909,856 599,13
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Tabla 4.6. % de aumento explosion 0.4 mpa

SIN EXPLOSION

EXPLOSION 0,4 MPA

DIFERENCIA

% DE AUMENTO

NODO| FX(N)

FY(N)

FZ(N)

FX4(N)

FY4(N)

FZ4(N)

FXd

FYd

FZd

FX

FY

FZ

1] 12416

53512

10805

2,37E+05

1,94E+06

1,08E+05

2,25E+05

1,88E+06

9,71E+04

1809,39

3519,749

898,334

12416

53512

10805

2,37E+05

1,94E+06

1,08E+05

2,25E+05

1,88E+06

9,71E+04

1809,39

3519,749

898,334

12416

53512

10805

2,37E+05

1,94E+06

1,08E+05

2,25E+05

1,88E+06

9,71E+04

1809,39

3519,749

898,334

N K% )

12416

53512

10805

2,37E+05

1,94E+06

1,08E+05

2,25E+05

1,88E+06

9,71E+04

1809,39

3519,749

898,334

Tabla 4.7. % de aumento explosion 0.6 mpa

SIN EXPLOSION

EXPLOSION 0,6 MPA

DIFERENCIA

% DE AUMENTO

NODO| FX(N)

FY(N)

FZ(N)

FXA(N)

FYA(N)

FZ4(N)

FXd

FYd

Fzd

FX

FY

FZ

1] 12416

53512

10805

3,58E+05

2,90E+06

1,47E+05

3,46E+05

2,85E+06

1,36E+05

2783,38

5319,345

1260,48

12416

53512

10805

3,58E+05

2,90E+06

1,47E+05

3,46E+05

2,85E+06

1,36E+05

2783,38

5319,345

1260,48

12416

53512

10805

3,58E+05

2,90E+06

1,47E+05

3,46E+05

2,85E+06

1,36E+05

2783,38

5319,345

1260,48

N Eoe] S}

12416

53512

10805

3,58E+05

2,90E+06

1,47E+05

3,46E+05

2,85E+06

1,36E+05

2783,38

5319,345

1260,48

Grafica 4.1. % Aumentos En Empotramientos En (X)
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Gréfica 4.2. % Aumentos En Empotramientos En (Y)
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Gréfica 4.3. % Aumentos En Empotramientos En (2)
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DESPLAZAMIENTOS

Tabla 4.8. Desplazamientos Para Todos Los Modelos. Columna Tipo.

DESPLAZAMIENTOS SIN EXPLOSION

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0.1 Mpa

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0 Mpa

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0 d¥pa

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0 6Mpa

Lm) NODOJUX|0Y U2 (USUM (UKL (YD JUZL USOML (UK2UY2 UZ2 JUSUMZ (U Uvejuzé (USUMA 0o U6 [USUNG
emporameno| O L O O O O O 0 0 O O O 0 o o O 4 0 0 0 0
COLUMNA | 20| 3-LTIE-06| -H36EAT| LAOEB| 2. 34E-06] 114E-05| 5.56-06| -H06E-06| L43E-0o[ Q.2E-06| LOBEDD) -LASE-S| 2035 4R35 215E09) -Q06E(o| HE0ED 3UED) -301E05] B6EDD
COLUMNA | 40 46,35E-06| -L19E06| 553E6| BA0E-06] 430E-05| L0SE-05| -26GE05| 5.6E-0o[ §76E-0o| 21560 SAGE5| LOGEQA) LTSE4) 4 30E05) -LO9E-04] 2.L1EM 6ME05| -LAOE-04{ 3 1104
COLUMNA | 60 5[-L,32E-05| -LTBE6| L1SEB| LT6E05] Q09E-05| LATE-05| G5\ LOBE-0M| LO5E-04| 323E05) -LATE-Q4| D2UE-04) 37004 6JGE05) -Q.0E-0] 4406 0 60E-5) -3 19E-04) 65LE-M
COLUMNA | 80  6-LLE-05| -230E06| LOTES| 206E-05) L5IE-04] 2.006-05( 93605 LOOE-0A| SOTE-04] 4 0E05) -LOSE-O4| 366E-04) 614E04) BBLEDS) -SOLEM| T35 LOOEO4) -5 33E-04] LOBE3
COLUMNA | 100  7|-305E-05| -207E-06| 260E-05| 405E-05] Q.6E-04] 2606-05( -L3OF-04| 260E-04] 443E-04] B.30E-05) -20GE-04| 530E-04) BBGE4 LOBE -5 T0E-M] 106E(3 LLEH -TTGE-04] L5BE3
COLUMNA | 120  8[-305E-05| -35TE06| 3MED| S5E05) Q87TE-04] 3 1E-05( -LOGEOA| S43E-04] S0E-04] GGE05) -3TOE-O4| O90E-04) LUTE3) LOOEO) -TOTEM| 140E3 L93EO4 -L03E-03] 205E03
COLUMNA | 140 9|4 76E-05| -4 16E-06| 4 16E-05| 6,35E-05) 353E-04| B6TE-05| -LOO-04) A23E-04| TLTE-0M| 753E05) AGOE-O4| BHIEOH LASEA) LN -S0EM| 172E{3 LB -L2TE03) 253608
COLUMNA | 160] 10-545E-05) -4 76E-06| 4 75E-05) 7.25E-05) 4 0E-O4) A20E-05) -D0F-04) 4 260 B30E-O4| BOIE05) 4904 LOOE0S) LOGED3) LTZE-O4| -LAOE03| 200E3 L5BE04 -LATE03) 293603
COLUMNA | 180|  LL[50E-05| -530E06( 514E| 785E05] ABLE-0A| 4 T2E-05( -DOBE04| SA26-04) O.5E-04) 96GE05) H00E-O4| LAOE3) LRBEA3) LOAEM) L2268 221E3 200F-04{ -LGIE3| 3 303
COLUMNA | 200|  12]607E-05| -536E06| 520E05| BOTE05] 4TOE-04] 525605 -3 3EO4) SO7E-04] OO4E-04] LOBEH) 30E04| LISE3) LYLE03) 215604 -L28E08] 231E3 3B -LRBED3) 336E03
COLUMNA | 220|  13[-5,06E-05| -65E-06| 510E5| 700E-05] 460E-04| 577E-05( -300E-04) SOTE-0M] OUE-04] LAGEOH 30E04| LUBED3) LTE) 23T -L26E08) Q27E3 3B -LGIE3| 3 2903
COLUMNA | 240 1415, 20E-05) -T.13E-06| 4 4E05) G.O4E05) 4 LAE0M) 630E-00] L7004 50304 BAOEO4| L2OE-04) STO0E04) 102603 LBE3) 20E-Od| -LUE3| 20563 380E04| -LAE03] 2963
COLUMNA | 260| 15[-4 04E-05| -7T3E06| 352EB| BAIES] S23E-04| 62E-05| -L20E-04) SOTE-0M| G56E-0M| LAOEA) AABE-O4| BQTEQA) L3IE03) 2B0E4 -BO6E-M| 161EL3 4 19E-04{ -LOLEQ3| 23003
COLUMNA | 260, 16-0,06E-05( -§.326-06| LO9E-05) 3 4E05) LAIEOM) 736E-00) -L23E04) 2.30E04) 36TEQA| L1E0) -250E-04) AGOE-04) 7404 30LE-O4| HOLEQA| O 36E-M ASLEQ -3 9TEQ| L33
nodounonVC| 00| 2| 1.36E-06| -B SE-06| -L I6E-06| 9, 10E-06| -226E-05| TATE-0B| LTAE05) Q37E-Lo[-453E00| LAIEM| 353EA5| LTIEH 0305 3304 TOMEDG| S4B - A83E-04{ 4 TOE-04| 6.85E-04
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Gréfica 4.4. Desplazamientos Totales En Columna Tipo
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Tabla 4.9. Desplazamientos Para Todos Los Modelos. Viga Tipo.

DESPLAZAMIENTOS SIN EXPLOSION

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0,1 Mpa

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0,2Mpa

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0,4Mpa

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0,6Mpa

LONGINODOJUX ~{UY ~ JUZ [USUM" [UXI ~[UYL Uzl JUSUML (U2 {UY2 U2 [USUMZ JUX4 [U¥4 JUZ4  [USUMA UXG  JUY6  {UZ6  USUMG
nodounionVC| 0] 2| 1,38E-06] -8 30E-06] -L16E-06] 9 10E-06) -226E-05( 787E-05| L74E-05| 8,3TE-05| -453E-05] LO1E-04| 35305 LTLE-O4| -Q03E-06) 323E-04 TOME-05) 343E-04 -BOOE-05| AB3E-4| 479E-04] 6,5E-M
Viga 20 18] L24E-06] -4 00E-05] -9.26E-07] 400E-05] -203E-05( 346E-04] 6,3IE-06) 3ATE-04] -A0TE0S] TOSE-04 L28E-05] 7.04E-04] -B13E-05) LALE03) 298E-05] LALED3] 67305 2,11E-03) 402E-04] 214E-03
Viga 4019} 110E-06] -7 56E-05] -683E-07) 7,98E-05] -LB1E-05] 6,59E-04) T1OE-OT| 6,59E-04-362E-05| L34E-03 LABE-06| 134E-03) -T.20E-05 267E-03| 323E-06| 268E-03| -5.38E-05) 401E-03] 357E-04] 402E3
Viga 60 20| 9OE-O7] -1 14E-04) -453E-07) L14E-04] -1 58E-05( 9 4E-04] -1 1E-06] QO4E-04] -3LTE05] 2.00E-03| -224E-06] 202E-03] 6,32E-05) 403E-03) -424E-06] 403E-03] 402605 604E-03) 333E-04] 6,05E-03
UNIONVIY| 80 17| 8.28E-07] -1 526-04] -257E-0T| 1, 50E-04] -1.36E-05( 1,33E-03] -6,54E-07) 1, 33E-03]-2,72E-05] 2,70E-03| -1.30E-06| 2,70E-03] -HAZE-05 5,30E-03) -246E-06] 5,39E-03] -267E-0o| 808E-03] 3 226-04] 8 08E-(3
Viga 100 22) G30E-0T| -LATE-04] -LI4E07) LOTE-04) -LIAE-05) LO4E-03) 97OE-07| LO4E-03) -2.26E-05 333E-03) L9BE-06) 333E-03] -42E-05) G6E-03] 396E-06| 6,66E-03)| -L3LE-05 O,08E-03| 3 17E-04] 9,99E-03
Viga 10] 23] 5926-07] -2,19E-04| -LGLE-08| 2.19E-04) 911E-06| 192E-03) 296E-06| 1,%2E-03|-LBIE-05( 389603 S,09E-06| 389E-03| -BGLE5 77003 L1SE-5| T7OE-03| 418E07T) LITE-0Z) 313E-04] LITEQ2
Viga 140] 24 4 14E-07] -2 4OE-04| 4 STE-OB| 2.45E-04) -687E-06| 2,15E-03) 4 80E-06| 2,19E-03|-L36E-05( 436E-08 O7IE-0| 436E-03| -2 7IE-05 812603 LOOE-5| 872E-03| LAOE-0S) L3IE-0Z) 30BE-04| 13102
UNIONVV | 160] 21 2,76E-07] -2,04E-04) 8 ,26E-08] 264E-04] -4 63E-06| 232E-08] 6,30E-06] 2.32E-03) -Q05E-06] 47TIE3| L27E-05] ATIED3) -1B1EDS] QAOE-03) 200605 QA2ED3) 275E09] LALE2) 300E-04] L4IED
Viga 180 26) 1L36E-OT| -2,76E-04] LOAE-07) 276E-04) -2.30E-06) 243E-03) 7ALE-06| 243E-03) -4 3E-06| 4%E-03) LOOE-0S] 4 92E-03] D03E06) 980E-03] 296E-05( Q8GE-03| 4 1E-05 LABE-02| 2.90E-04] LABE-2
Viga 000 27-83E-17] 280604 LILEOT) 2.80E-04] -LASE-OT| 24GE-03) 783E-06] 246E-03) 122E-15| SO0E03| 15BE-05| S0E-03] 2A4E-LS) 999E-08] 313605 Q.09E-03| SAGE-05 LAOE-02| 2,7oE-04] LAOE-02
Viga 20| 28-L3BE07] 27604 LOAET] 2,76E-04 210E-06) 243E-03| 742606 243E-03] 4 53E-06] 49603 15OE-05 492E-03] 903E-06[ 985E-08] 296E-05] 98OE-03] BIE-05 L4BE-02) 2955E-04] LAGE2
UNIONVAV: | 240]  25|-0,TOE-07) -2,04E-04) 8,26E-08) 264E-04] 4 3AE-06| 232E-08] 63IE-06] 2.32E-03) Q05E06] 47TIE03| L27E05] ATIEDS] 181E0S) QA0E-03) 20005 QA2E03) 8ITEQS] LALE2) 231E-04] L4IED
Viga 2000 30]-414E07] 245E-04] 4STE-08] 245E-04] 6,58E-06) 2,15E-03| 481E-06| 215E-03] L36E-05] ASGE-03) OTLE-6| 436E-3 271E05 872608 LOE-5] 812603 95E-05 L31EQD 20E-04] 13IE2
Viga 200 31552607} -2 19E-04) -161E-08) 2.19E-04] B82E-06| L92E-03) 297E-06| L92E-03) LBIE-05 38OE-03| SOE-06| 389E-03 36LEDS) 71OE08 LIGEDS| 7T7OE-03| LO9E-04 LATE-2| 1T6E-04] LITE2
Viga 300 320-630E-07] -LATE-04] -LIAE-OT) LTE-04] L1IE-5 LOAE-03) 988E-07] LOAE-03) 2.26E-05 3.33E-03| 19BE-06| 333E-03 450E-05) G6E-03] 396E-06| 6,66E-03| 122E-04] 9.09E-03| 15DE-04] 9,99E-03
UNIONVEV: | 320]  29|-8,26E-07] -1,52E-04) -257E-07) L92E-04] 133E-05( L33E-08] -6,36E-07) 1.33E-03] 272E-05] 2,70E-03| -L30E-06] 270E-03] S42E-05) 5,30E-03) -246E-06] S,39E-03) L36E-04 809E-03) 1.26E-04] 8 09E-03
Viga 30| 34-906E-07] -1 14E-04] A S3ET] L1E-O4] 15SE-05] 904E-O4| -LI1E-06| 9OUE-04] 31TE-05] 202E-03) -224E-06] 202E-03] 632605 4(03E-08] -4 24E-06] 403E-03 LA9E-O4f 605E-03] L09E-04] 605E-03
Viga 300 35[-L,10E-06| -7 S8E-05] -683E-07] 758E-05( 1TBE-05] B59E-04| T34E0T| 650E-04] 362605 1 MAE03) LABE-6| L3UE-03] 722605 26TE-08] 32E-06] 268603 LRSE-O4| 401E-03 LOTE-04] 402E03
Viga 3600 36|-1,24E-06[ -4 00E-05| -9.26E-07) A00E-05 200E-05 34GE-04) 6,34E-06] 3ATE-4) 4QTE-05 TO3E-04 128E-05 TOAE-04) 8I3E0S) LALE-03) 296E-06] LAIE03| L7T6E-04 211E-03| 129E-04] 2,12E-03
nodounion V,C| 400 33|-1,38E-06] -8 32E-06] -1, 16E-06] 910E-06| 223E-05( 7T8TE-05| L7OE-05| 8.36E-05] 45305 LA1E-04 353E-05 LTIE-O4| O0BE-0] 323E-0A| TOE-S| SASE0A| LOOE-04) 4BAE-4| 186E-04] 550E-M4
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Gréfica 4.5. Desplazamientos Totales En Viga Tipo
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Tabla 4.10. Desplazamientos Para Todos Los Modelos. Viggueta Tipo.

DESPLAZAMIENTOS SIN EXPLOSION

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0,1 Mpa

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0. 2pa

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0 4Mpa

DESPLAZAMIENTOS EXPLOSION 0 6Mpa

LONGINODOJUX ~JUY Uz~ JUSUM (UKL Y1 juzt  (USUML (UX2  |UY2  (Uz2  JUSUM2 [UX4 (UvA U4 (USUM4 JUXe  (UY6  (UZ6  |USUMG
UNIONVY | 0] 17| 8.28E-07] -1 52E-O4) -2 57E07) L50E-0A) -1 36E-05( L33E-03| -6.4E-07) 1, 33E-03] -2126-05] 210E-03] -1.30E-06] 270E-03| -HAJE-0A] S, 30-08] -2.AGE-06) 5,3903] -L,16E-04) 8 08E-03] -3.22E-0] 8,08E-03
Vigueta A 2 141 90ET} -2 0804 232607} 2.20E-04) -LAE-05) 18OE-03) -HR9E-0) 185E-03] -2 ABE-05) 3 ToE-03) -LLTE-0| 37oE-03) -A9TE-05] 790E-03| -2.21E-06| 750E-03| -O.86E-05( 1,13E-02) -3 0E-06| LI3E-2
Vigueta A 40} 142) 113E-06) -3 08E-04) -20E-0T| 30BE-O4] -LI4E-05] 2.50E-03] -S25E7| 2.526-03{ 2. 28E-05] S08E-03| -LOAE-06] 508E-03| -456E-05 L0E-02) -LOTE-06) 102602 -BA4E-05| 153E-02) -2 90-06) L3EL2
Vigueta A 60| 143] 1.26E-06] 4 04E-04] -L8OE-07) 4 0AE-04) -L0SE-05] 3.25E-03] -AGOE-O7| 3 25E-03) -2,09E-05( 656E-03) -9.10E-07] 656E-03) -421E-05 13IE02) -LT2E-06| 13IE-02) -T29E-0) LATE-Q2] -2.36E-06] L9TER
Vigueta A 80 144 L3TE-06] -5 02E-04) -L4E-OT} S02E-04] -9 10E-06) 401E-03) -396E-07) 401E-03] -L9BE-05) BOTE-03| -180E-0T| BOTE-03) -30E-05] 1G1E-2| -LATE-06| LO1E-02) -6,38E-05( 2.42E-02) -206E-06| 242602
VgueaA | 100] 145] LATE-B| -596E-04) -LOOE-07] 5.06E-04] -Q03E-06) 4 73E-03| -B3IET] 473E-03|-1806-05) OSIE-03] 650E0T] 95IED3] BR3E05] LOOEZ] -13E-06| 190E-02) -5HBE-05| 286E-02) -LBGE-D6| 286E-02
gueaA | 120] 146] 154E-6| -679E-04) -LOSE-OT] 6.79E-04] -B4BE-06) S,37E-03| -DOGEDT] H7E-03|-1696-05) LOBE-0Z| -D2EUT| LOBED2] -3AE05] 2,16E-02] -Q83E-07| 2.16E-02) -516E-05] 324E-02) -LAGE-D6| 324E-2
VgueaA | 140] 147) L0E-O6| -74OE-O) -7T2E-08] TASE-O4] -B05E-06) S.91E-03| -DOLEAT] SOUE-03|-160E-05) LIOE-0Z| -3O0E0T| LAOE02] -325E05] 2.38E02] -TATET| 2.36E-02) A TOE06] 3STE-02) AOET] 35TEN
VgueaA | 160] 148] L6SE-06| -BOLE-04) -515E-08] BOLEO4] -T5E-06) 6,31E-03| -LATET] 631E-03|-14E-05) LATEQD| -2ROE-0T| LATEQD] -313E05] 2.0AE0Z] -AOIE-OT| 254E-02) 45SE05] 3BIE-02) -250ET] 3B1E2
gueaA | 180] 149] L6TE-6| -8 33E-04) -25TE-08] 833E-04] -T.96E-06) 6,6E-03| -1 0E-08] 656E-03|-151E-05) L32E02| -L3OEDT| L30E0D] -BORE05] 24E0Z] -D46E-0T) 204E-02) A42E-05] 396E-02) -LGE-D6| 396E-02
gueA | 200[ 150} 16BE-6| -8 A4E-04) -595E-L7] BAAE-O4] -TAOE-06) 6.05E-03( -7 0E-09] 665E-03|-10E-05) L4E-0Z| O00E-L6] L3AE-02] -BOAE0S] 26TEQZ] 180E-15| 267E-02) 436E-06] 401E-02) 326E-19] 401E-02
VgueA | 220 151] LGTE06| -B33E-04 257E-08] 833E-04] -T95E-06) 66E-03| 5T4E-08] 656E-03|-151E-05) L2E0Z L3OE0T] L30E02] -B06E05 2AEZ] 246E-OT| 264E-02) A4E-05] 396E-02) LAGEG| 39E-02
VgueA | 240] 152] LOSE06| -BOLE-04) 515E-08] BOLEO4] -T2E-06) 63103 LAOEAT] 631E-03|-14E05) LOTEQZ| 260E-07] L2TE2] -313E05 2EZ] A91E-OT| 254E-02) ASSE06] 3BIE-02) 250ET] 3BIE2
VgueA | 260] 153] LOOE-06| -TA9E-04) TT2E-08] TASEO4] -B02E-06) S91E-03| LATET SOUE-03|-160E-05) LIE-0Z 3O0EUT| LAOE02] -325E05 23BEZ] TSTEAT| 236E-02) ATOE06 356E-02) AROET] 356E-2
VgueaA | 280] I54] LOAE-06| 679E-04) LOSEOT] 6.79E-04] -SA4E-06) S.3TE03| 25IEAT] STE-03|-169E-05) LOBEQZ| SE0T LOBEDZ] -342E05 216E02] Q83E-07| 216E-02) -516E-06 324E-02) LAGE-D6| 324E-02
VgueaA | 300 155] LATE06| -SO6E-04 LOOE-07] 5.06E-04] -SOTE-0) 47303 316E0T] 473E-03|-180E-05) ODIE03 OSE0T] 95IEDS] -BROE05] LOOEZ] 1.23E-06| 190E-02) -RBE-06| 285E-02) LBGE-D6| 285602
VgueaA | 320 15| L3TE06| 502604 LSAE-0T] SODE04] -Q64E-06) 40103 BRIET 4O1E-03|-193E-05) BOTEQR TR0EDT| BOTEDS] -30E05] LGIEZ] 1ATE-O6| 161E-02) -636E-06 2426-02) 206E-06| 242602
VgueaA | 340 17) L2GE-6| 4 4E-04) LOOE-O7] 04E-O4] -LO4E-05) 3503 4 ASET] 325E-03|-209E-05) BGE-03| 910E-07| 656E-03] 4 2E05 L3IEZ] 1T2E-06| 131E-02) -T29E-06| L97E-02) 236E-06| 197E-02
VgueaA | 360 156] L13E-06| -30BE-04) 206E-07] B0BE-04] -LISE-05) 252603 SAOET] 2.52E-03|-2.28E-05) S0BE03| LOE-06| SOBED3] 456E05] LOEZ] 197E-0| 1026-02) BA4E06] 152E-02) 290E06| 192602
VgueA | 380 159] 07| Q22604 230E-07] 220E04] -L3E-05) LSE03| BTSET] 185E-03|-248E-05) 37T5E03 LUTE-D6| 37T9E-03] 4 QTES] 7AOE3] 220E-06| 790603 -986E-06| LI3E-02) 320E-06| 1I3E2
UNIONVIY | 400] 68| 8.28E-07| -152E-04] 2.57E0T] 152E-04] -L35E-05] 133E-03| B.30E-07] 13E-05(-272E-05) Z.70E08] 1.30E-06] 2,70E-03] 42605 S.39E-03( 246E-06( 5,30E-08] -LIGE-04] 0%E-03| 322E-06) 8 10E-03
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Gréfica 4.6. Desplazamientos Totales En Viga Tipo
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FUERZAS INTERNAS EN LOS ELEMENTOS

Tabla 4.11. Fuerzas Internas En Los Elementos. Columna Tipo

FUERZAS INTERNAS SIN EXPLOSION

FUERZAS INTERNAS EXPLOSION 0,1Mpa

FUERZAS INTERNAS EXPLOSION 0,2Mpa

FUERZAS INTER. EXPLOSION 0,4MPa

FUERZAS INTER. EXPLOSION 0,6Mpa|

ELEM=1
COLUMNA 1 -12416 -53512 10805 62080 4,69E+05 -32895 1,13E+05 9,22E+05 -51365 2,26E+05 1,84E+06] -1,03E+05[ 3,39E+05| 2,77E+06| -1,54E+05
COLUMNA 3 12416 53512 -10805 -68079 -4,69E+05 38894 -1,25E+05 -9,22E+05 63363]  -2,50E+05 -1,84E+06] 1,27E+05| -3,75E+05| -2,77E+06]  1,90E+05
ELEM=2 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
COLUMNA 3 -12416 -53512 10805 68079 4,69E+05 -38894 1,25E+05 9,22E+05 -63363 2,50E+05 1,84E+06| -1,27E+05| 3,75E+05| 2,77E+06[ -1,90E+05
COLUMNA 4 12416 53512 -10805 -74079 -4,69E+05 44893 -1,37E+05 -9,22E+05 75361 -2,74E+05 -1,84E+06] 151E+05| -4,11E+05| -2,77E+06|  2,26E+05
ELEM=3 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
COLUMNA 4 -12416 -53512 10805 74079 4,69E+05 -44893 1,37E+05 9,22E+05 -75361 2,74E+05 1,84E+06] -151E+05( 4,11E+05| 2,77E+06| -2,26E+05
COLUMNA 5} 12416 53512 -10805 -80078 -4,69E+05 50892 -1,49E+05 -9,22E+05 87359 -2,98E+05 -1,84E+06] 1,75E+05| -4,47E+05| -2,77E+06]  2,62E+05
ELEM=4 FX FY FZ FX FY FZ FX FY Fz FX FY FZ FX FY FZ
COLUMNA 5} -12416 -53512 10805 80078 4,69E+05 -50892 1,49E+05 9,22E+05 -87359 2,98E+05 1,84E+06] -1,75E+05| 4,47E+05| 2,77E+06[ -2,62E+05
COLUMNA 6 12416 53512 -10805 -86077 -4,69E+05 56891 -1,61E+05 -9,22E+05 99357]  -3,22E+05 -184E+06] 1,99E+05| -4,83E+05| -2,77E+06]  2,98E+05
ELEM=5 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
COLUMNA 6 -12416 -53512 10805 86077 4,69E+05 -56891 1,61E+05 9,22E+05 -99357 3,22E+05 1,84E+06] -199E+05[ 4,83E+05| 2,77E+06] -2,98E+05
COLUMNA 7 12416 53512 -10805 -92076 -4,69E+05 62890 -1,73E+05 -9,22E+05 1,11E+05] -3,46E+05 -1,84E+06] 2,23E+05| -5,19E+05| -2,77E+06]  3,34E+05
ELEM=6 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
COLUMNA 7 -12416 -53512 10805 92076 4,69E+05 -62890 1,73E+05 9,22E+05 -1,11E+05 3,46E+05 1,84E+06] -2,23E+05| 5,19E+05| 2,77E+06| -3,34E+05
COLUMNA 8 12416 53512 -10805 -98075 -4,69E+05 68889 -1,85E+05 -9,22E+05 1,23E+05] -3,70E+05 -184E+06] 247E+05) -5,55E+05| -2,77E+06]  3,70E+05
ELEM=7 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
COLUMNA 8 -12416 -53512 10805 98075 4,69E+05 -68889 1,85E+05 9,22E+05 -1,23E+05 3,70E+05 1,84E+06| -2,47E+05[ 5,55E+05| 2,77E+06| -3,70E+05
COLUMNA 9 12416 53512 -10805 -1,04E+05 -4,69E+05 74888 -1,97E+05 -9,22E+05 1,35E+05|  -3,94E+05 -1,84E+06] 2,71E+05| -5,91E+05| -2,77E+06]  4,06E+05
ELEM=8 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
COLUMNA 9 -12416 -53512 10805 1,04E+05 4,69E+05 -74888 1,97E+05 9,22E+05 -1,35E+05 3,94E+05 1,84E+06| -2,71E+05| 5,91E+05| 2,77E+06{ -4,06E+05
COLUMNA 10 12416 53512 -10805 -1,10E+05 -4,69E+05 80887 -2,09E+05 -9,22E+05 1,47E+05] -4,18E+05 -1,84E+06] 2,95E+05| -6,27E+05| -2,77E+06]  4,42E+05
ELEM=9 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
COLUMNA 10 -12416 -53512 10805 1,10E+05 4,69E+05 -80887 2,09E+05 9,22E+05 -1,47E+05 4,18E+05 1,84E+06] -2,95E+05| 6,27E+05| 2,77E+06| -4,42E+05
COLUMNA 11 12416 53512 -10805 -1,16E+05 -4,69E+05 86886 -2,21E+05 -9,22E+05 1,59E+05|  -4,42E+05 -1,84E+06] 3,19E+05| -6,63E+05[ -2,77E+06]  4,78E+05
ELEM=10 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
COLUMNA 11 -12416 -53512 10805 1,16E+05 4,69E+05 -86886 2,21E+05 9,22E+05 -1,59E+05 4,42E+05 1,84E+06| -3,19E+05| 6,63E+05| 2,77E+06{ -4,78E+05
COLUMNA 12 12416 53512 -10805 -1,22E+05 -4,69E+05 92885 -2,33E+05 -9,22E+05 1,71E+05]  -4,66E+05 -1,84E+06] 3,43E+05| -6,99E+05) -2,77E+06]  5,14E+05
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ELEM=11 FX FY Fz FX FY FZ FX FY Fz FX FY Fz FX FY Fz
COLUMNA| 12 -12416 -53512 10805]  1,22E+05 4,69E+05 -02885 2,33E+05 922E+05|  -171E+05  466E+05]  184E+06] -343E+05) 6,99E+05] 2,77E+06] -5,14E+05
COLUMNA| 13 12416 53512 -10805|  -128E+05  -4,69E+405 98885  -2,45E+05 -022E+05  183E+05] -490E+05|  -1B84E+06] 367E+05] -735E+05 -2,77E+06[ 5,50E+05

ELEM=12 FX FY Fz FX FY FZ FX FY FZ FX FY Fz FX FY Fz
COLUMNA| 13 -12416 -53512 10805]  1,28E+05 4,69E+05 -08885 2,45E405 9,22E+05(  -183E+05| 4,90E+05|  184E+06[ -3,67E+05| 7,35E+05) 2,77E+06] -550E+05
COLUMNA| 14 12416 53512 -10805|  -1.34E+05  -4,69E+405 1,05E405[  -257E+05 -020E+05)  195E+05] -514E+05|  -1B84E+06] 391E+05| -7,71E+05 -2,77E+06[ 5,86E+05

ELEM=13 FX FY Fz FX FY FZ FX FY FZ FX FY Fz FX FY Fz
COLUMNA| 14 -12416 -53512 10805)  1,34E+05 469E+05)  -1,05E+05 2,57E+05 9,22E+05] -1 95E+05| 514E+05[  184E+06] -391E+05| 7,71E+05 2,77E+06] -5.86E+05
COLUMNA| 15 12416 53512 -10805|  -140E+05  -4,69E+405 L11E405]  -2,69E+05 -022E+05)  207E+05] -53BE+05|  -1B84E+06] 415E+05] -B,07E+05 -2,77E+06| 6,22E+05

ELEM=14 FX FY Fz FX FY FZ FX FY Fz FX FY Fz FX FY Fz
COLUMNA| 15 -12416 -53512 10805)  1,40E+05 469E+05)  -111E+05 2,69E+05 9,22E+05]  -207E+05| 538E+05[  184E+06] -415E+05| 8,07E+05| 2,77E+06] -6,22E+05
COLUMNA| 16 12416 53512 -10805|  -146E+05  -4,69E+05 LITE405]  -2.81E+05 -022E+05)  219E+05|  -2406430[  4.39E+05 -3609690| 6,58E+05

ELEM=15 FX FY Fz FX FY FZ FX FY Fz FX FY Fz FX FY Fz
COLUMNA| 16 -12416 -53512 10805)  146E+05 469E+05)  -L17E+05 2,81E+05 9,22E+05]  -219E+05| 562E+05[  184E+06] -439E+05| 843E+05[ 2,77E+06] -6,58E+05
COLUMNA| 2 12416 53512 -10805|  -152E+05  -4,69E+405 123E405]  -2,93E+05 -022E+05)  231E+05] -586E+05|  -1B84E+06] 4,63E+05] -8,79E+05] -2,77E+06| 6,94E+05

FX FY FZ FX B FZ FX B FZ FX B FZ FX FY FZ
MAX 12416 53512 10805 146070 469090 122880 280860 9223710 231340 561730 1844700 462670 | 842590 | 2767100 | 694010
MIN -12416 -53512 -10805 -152070 -469090 -116880 -292860 -022310 219340 | -2406430 | -1844700 | -438680 | -3609690 | -2767100 | -658020
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Tabla 4.12. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (X), Columna Tipo.

| FX FX1 FX2 FX4 FX6
MAX 12416 1,46E+05 280860 561730 842590
MIN -12416  -152070 -292860  -2406430  -3609690

Gréfica 4.7. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccién (X), Columna Tipo.
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Tabla 4.12. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (Y), Columna Tipo.

FY FY1 FY2 FY4 FY6
MAX 53512 [4,69E+05| 922370 | 1844700 | 2767100
MIN -53512 | 4,69E+05| -922370 | -1844700 | -2767100

Gréfica 4.8. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccién (Y), Columna Tipo.
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Tabla 4.13. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccidn (Z), Columna Tipo.

FZ FZ1 FZ2 FZ4 FZ6
MAX 10805 |1,23E+05| 231340 462670 694010

MIN -10805 |1,17E+05| -219340 | -438680 -658020

Gréafica 4.9. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (Z), Columna Tipo.

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS EN (Z), COLUMNA

0 100000 200000 300000  40C000 300300 600000  7¥OOCOO

BEXPLOSION 0,6 Mpa OEXPLOSION 0,4 Mpa OEXPLOSION 0.2 Mpa
BEXPLOSION 0,1 Mpa @SOLO CARGA

95



Tabla 4.14. Fuerzas Internas En Los Elementos. Viga Tipo.

FUERZAS INTERNAS SIN EXPLOSION

FUERZAS INTERNAS EXPLOSION 0,1Mpa

FUERZAS INTERNAS EXPLOSION 0,2Mpa

FUERZAS INTER. EXPLOSION 0,4MPa

FUERZAS INTER. EXPLOSION 0,6Mpa

ELEM=16 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 2 -12416 -42810 384,37 1,95E+05 3,95E+05 28437 3,87E+05 7,81E+05 70359 7,74E+05 156E+06] 1,41E+05[ 1,16E+06| 2,34E+06] 2,11E+05
VIGA 18 12416 42810 -384,37|  -1,95E+05 -3,87E+05 -23729 -3,87E+05 -7,67E+05 -60943|  -7,74E+05 -153E+06] -1,22E+05| -1,16E+06| -2,30E+06] -1,83E+05
ELEM=17 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 18 -12416 -42810 384,37 1,95E+05 3,87E+05 23729 3,87E+05 7,67E+05 60943 7,74E+05 153E+06] 1,22E+05[  1,16E+06 2,30E+06] 1,83E+05
VIGA 19 12416 42810 -384,37|  -1,95E+05 -3,80E+05 -19021 -3,87E+05 -7,53E+05 -51527|  -7,74E+05 -151E+06] -1,03E+05| -1,16E+06| -2,26E+06] -1,55E+05
ELEM=18 FX FY FzZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY| FzZ FX FY| Fz
VIGA 19 -12416 -42810 384,37 1,95E+05 3,80E+05 19021 3,87E+05 7,53E+05 51527 7,74E+05 151E+06] 1,03E+05[ 1,16E+06| 2,26E+06]  1,55E+05
VIGA 20 12416 42810 -384,37|  -1,95E+05 -3,73E+05 -14313 -3,87E+05 -7,39E+05 -42111|  -7,74E+05 -1,48E+06 -84222| -1,16E+06| -2,22E+06] -1,26E+05
ELEM=19 FX FY Fz FX FY Fz FX FY FZ FX FY| Fz FX FY| Fz
VIGA 20 -12416 -42810 384,37 1,95E+05 3,73E+05 14313 3,87E+05 7,39E+05 42111 7,74E+05 1,48E+06 84222| 116E+06| 2,22E+06] 1,26E+05
VIGA 17 12416 42810 -384,37|  -1,95E+05 -3,66E+05 -9605,5 -3,87E+05 -7,25E+05 -32695|  -7,74E+05 -1,45E+06 -65390| -1,16E+06| -2,17E+06 -98085
ELEM=20 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 17 -12416 -21405 -181,69 1,95E+05 2,06E+05 8375,2 3,87E+05 4,05E+05 30121 7,74E+05 8,09E+05 60242| 1,16E+06| 1,21E+06 90363
VIGA 22 12416 21405 181,69]  -1,95E+05 -1,99E+05 -3667,2 -3,87E+05 -3,91E+05 -20705|  -7,74E+05 -7,81E+05 -41410[ -1,16E+06| -1,17E+06 -62115
ELEM=21 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 22 -12416 -21405 -181,69 1,95E+05 1,99E+05 3667,2 3,87E+05 3,91E+05 20705 7,74E+05 7,81E+05 41410) 1,16E+06| 1,17E+06 62115
VIGA 23 12416 21405 181,69]  -1,95E+05 -1,92E+05 10408 -3,87E+05 -3,76E+05 -11289|  -7,74E+05 -7,53E+05 -22578| -1,16E+06| -1,13E+06 -33867
ELEM=22 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 23 -12416 -21405 -181,69 1,95E+05 1,92E+05 -1040,8 3,87E+05 3,76E+05 11289 7,74E+05 7,53E+05 22578|  1,16E+06| 1,13E+06 33867
VIGA 24 12416 21405 181,69 -1,95E+05 -1,85E+05 57488 -3,87E+05 -3,62E+05 -1873| -7,74E+05 -7,25E+05 -3746]  -1,16E+06| -1,09E+06 -5619
ELEM=23 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 24 -12416 -21405 -181,69 1,95E+05 1,85E+05 -5748,8 3,87E+05 3,62E+05 1873 7,74E+05 7,25E+05 3746 1,16E+06| 1,09E+06 5619
VIGA 21 12416 21405 181,69]  -1,95E+05 -1,78E+05 10457 -3,87E+05 -3,48E+05 7543|  -7,74E+05 -6,96E+05 15086 -1,16E+06| -1,04E+06 22629
ELEM=24 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 21 -12416]  -5,79E-09|  -5,51E-10 1,94E+05 16958 2989,3 3,87E+05 28237 18832 7,74E+05 56475 37664|  1,16E+06 84712 56496
VIGA 26 12416 5,24E-09 551E-10]  -1,94E+05 -9898,4 1718,7 -3,87E+05 -14119 -9416|  -7,74E+05 -28237 -18832| -1,16E+06 -42356 -28248
ELEM=25 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 26 -12416] -2,42E-08]  -5,58E-10 1,94E+05 9898,4 -1718,7 3,87E+05 14119 9416 7,74E+05 28237 18832)  1,16E+06 42356 28248
VIGA 21 12416 2,37E-08 5,58E-10)  -1,94E+05 -2839 6426,7 -3,87E+05 -4,76E-07 -7,63E-09]  -7,74E+05 -9,51E-07] -1,35E-08| -1,16E+06{ -9,73E-07[ -2,20E-08
ELEM=26 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 27 -12416]  -4,16E-08|  -543E-10 1,94E+05 2839 -6426,7 3,87E+05 6,20E-07 8,05E-09 7,74E+05 124E-06] 159E-08] 1,16E+06| 1,90E-06 2,35E-08
VIGA 28 12416 4,11E-08 543E-10)  -1,94E+05 4220,3 11135 -3,87E+05 14119 9416| -7,74E+05 28237 18832| -1,16E+06 42356 28248
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ELEM=27 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 28 -12416] -2,99E-08] -557E-10]  1,94E+05 -4220,3 -11135 3,87E+05 -14119 -0416|  7,74E+05 -28237 -18832]  1,16E+06]  -42356 -28248
VIGA 25 12416)  293E-08] 557E-10[  -194E+05 11280 15843 -3,87E+05 28237 18832]  -7,74E+05 56475 37664| -1,16E+06 84712 56496
ELEM=28 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 25 -12416 21405 181,69]  1,94E+05 -1,72E+05 -2288,7 3,87E+05 -3 48E+05 7543 7,74E+05|  -6,96E+05 15086  1,16E+06] -1,04E+06 22629
VIGA 30 12416 -21405 -181,69[  -194E+05 1,79E+05 6996,7 -3,87E+05 3,62E+05 1873]  -7,74E+05 7,25E405 3746] -1,16E+06] 1,09E+06 5619
ELEM=29 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 30 -12416 21405 181,69  1,94E+05 -1,79E+05 -6996,7 3,87E+05 -3,62E+05 -1873|  7,74E+05[  -7,25E+405 -3746|  1,16E+06] -1,09E+06 -5619
VIGA 31 12416 -21405 0] -194E+05 1,86E+05 11705 -3,87E+05 3,76E+05 11289]  -7,74E+05 7,53E+05 22578| -1,16E+06) 1,13E+06 33867
ELEM=30 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 31 -12416 21405 181,69]  1,94E+05 -1,86E+05 -11705 3,87E+05 -3,76E+05 -11289|  7,74E+05]  -7,53E+05 -22578|  1,16E+406] -1,13E+06 -33867
VIGA 32 12416 -21405 -181,69)  -1,94E+05 1,93E+05 16413 -3,87E+05 3,91E+05 20705  -7,74E+405 7,81E+05 41410{ -1,16E+06| 1,17E+06 62115
ELEM=31 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 32 -12416 21405 181,69)  1,94E+05 -1,93E+05 -16413 3,87E+05 -3,91E+05 -20705]  7,74E+05[  -781E+05 -41410]  1,16E+06] -1,17E+06 -62115
VIGA 29 12416 -21405 -181,69]  -1,94E+05 2,00E+05 21121 -3,87E+05 4,05E+05 30121|  -7,74E+405 8,09E+05 60242 -116E+06] 1,221E+06 90363
ELEM=32 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 29 -12416 42810 -384,37)  1,94E+05 -3,61E+05 -24412 3,87E+05 -1,25E405 -32695|  7,74E+05| -1 45E+06 -65390]  1,16E+06| -2,17E+06 -98085
VIGA 34 12416 -42810 384,37]  -194E+05 3,68E+05 29120 -3,87E+05 7,39E+05 42111 -7,74E+405 1,48E+06 84222| -1,16E+06) 2,22E+06) 1,26E+05
ELEM=33 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 34 -12416 42810 -384,37]  1,94E+05 -3,68E+05 -29120 3,87E+05 -1,39E+05 42111 7,74E+05[  -14BE+06 -84222|  116E+06| -2,22E+06] -1,26E+05
VIGA 35 12416 -42810 384,37|  -194E+05 3,75E+05 33828 -3,87E+05 7,53E+05 51527|  -1,74E+05 151E+06) 1,03E+05| -1,16E+06| 2,26E+06[ 1,55E+05
ELEM=34 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 35 -12416 42810 -384,37]  194E+05 -3,75E+05 -33828 3,87E+05 -1,53E+05 51527  7,74E+05]  -151E+06[ -1,03E+050.22588E+07| -1,55E+05
VIGA 36 12416 -42810 384,37 -1,94E+05 3,82E+05 38536 -3,87E+05 7,671E+05 60943|  -7,74E+05 153E+06[ 122E+05| -1,16E+06] 2,30E+06) 1,83E+05
ELEM=35 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGA 36 -12416 42810 -384,37]  194E+05 -3,82E+05 -38536 3,87E+05 -7,67E+05 -60943| 7, 74E+05[  -153E+06) -1,22E+05| 1,16E+06| -2,30E+06] -1,83E+05
VIGA 33 12416 -42810 384,37]  -194E+05 3,89E+05 43244 -3,87E+05 7,81E+05 70359]  -7,74E+405 156E+06] 1A41E+05| -116E+06] 2,34E+06) 2,11E+05
FX FY| FZ FX FY| FZ FX FY| FZ FX FY| FZ FX FY| FZ
MAX 12416 42810 384,37 194910 394520 43244 387020 781190 70359 774040 1562400 140720 1161100 | 2343600 [ 211080
MIN -12416 -42810 -384,37 -194910 -387460 -38536 -387020 -767070 -60943 -774040 -1534100 -121890 | -1161100 | -2301200 | -182830

97




Tabla 4.15. Grafica. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (X), Viga Tipo.

FX FX1 FX2 FX4 FX6
MAX 12416 |1,95E+05| 387020 774040 1161100
MIN -12416 | -194910 | -387020 -774040 -1161100

Grafica 4.10. Grafica. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (X), Viga Tipo.
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Tabla 4.16. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (Y), Viga Tipo.

FY FY1 FY2 FY4 FY6
MAX 42810 |3,95E+05| 781190 | 1562400 | 2343600

MIN -42810 |3,87E+05| -767070 | -1534100 | -2301200

Gréafica 4.11. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (Y), Viga Tipo.
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Tabla 4.17. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (Z), Viga Tipo.

FYZ FZ1 FZ2 FZ4 FZ6
MAX 384,37 |4,32E+04| 70359 140720 211080

MIN -384,37 |3,85E+04 | -60943 | -121890 -182830

Gréfica 4.12. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (Z), Viga Tipo.
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Tabla 4.18. Fuerzas Internas En Los Elementos. Vigueta Tipo.

FUERZAS INTERNAS SIN EXPLOSION

FUERZAS INTERNAS EXPLOSION 0,1Mpa

FUERZAS INTERNAS EXPLOSION 0,2Mpa

FUERZAS INTER. EXPLOSION 0,4MPa

FUERZAS INTER. EXPLOSION 0,6Mpal

ELEM=141 FX FY FZ FX FY FZ FX FY| FZ FX FY FZ FX FY FzZ
VIGUETA 17 2,83E-11 -21405 566,07 2,69E-10 1,61E+05 1230,3 -2,77E-10 3,20E+05 2573,9]  -5,84E-10 6,40E+05 5147,7 -8,62E-10| 9,60E+05 7721,6
VIGUETA 141 -2,83E-11 19264 -566,07 2,69E-10 -1,45E+05 -1230,3 2,77E-10 -2,88E+05 -2573,9 5,84E-10 -5,76E+05 -5147,7)  8,62E-10| -8,64E+05 -7721,6
ELEM=147 FX FY FZ FX FY FZ FX FY| FZ FX FY FZ FX FY FzZ
VIGUETA 141 2,68E-11 -19264 566,07 2,69E-10 1,45E+05 1230,3 -2,66E-10 2,88E+05 2573,9]  -5,37E-10 5,76E+05 5147,71 -6,97E-10| 8,64E+05 7721,6
VIGUETA 142 -2,68E-11 17124 -566,07 2,69E-10 -1,29E+05 -1230,3 2,66E-10 -2,56E+05 -2573,9 5,37E-10 -5,12E+05 -5147,7)  6,97E-10| -7,68E+05 -7721,6
ELEM=143 FX FY FZ FX FY FZ FX FY| FZ FX FY FZ FX FY FzZ
VIGUETA 142 2,67E-11 -17124 566,07 2,69E-10 1,29E+05 1230,3 -2,41E-10 2,56E+05 2573,9]  -5,40E-10 5,12E+05 5147,7 -7,88E-10| 7,68E+05 7721,6
VIGUETA 143 -2,67E-11 14983 -566,07 2,69E-10 -1,13E+05 -1230,3 2,41E-10 -2,24E+05 -2573,9 5,40E-10 -4,48E+05 -5147,7)  7,88E-10{ -6,72E+05 -7721,6
ELEM=144 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY Fz
VIGUETA 143 2,76E-11 -14983 566,07 2,69E-10 1,13E+05 1230,3 -2,76E-10 2,24E+05 2573,9]  -5,01E-10 4,48E+05 5147,71 -8,51E-10| 6,72E+05 7721,6
VIGUETA 144 -2,76E-11 12843 -566,07 2,69E-10 -96534 -1230,3 2,76E-10 -1,92E+05 -2573,9 5,01E-10 -3,84E+05 -5147,7)  8,51E-10{ -5,76E+05 -7721,6
ELEM=144 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY Fz
VIGUETA 144 2,65E-11 -12843 566,07 2,69E-10 96534 1230,3 -2,88E-10 1,92E+05 2573,9]  -5,23E-10 3,84E+05 5147,7] -7,53E-10| 5,76E+05 7721,6
VIGUETA 145 -2,65E-11 10702 -566,07 2,69E-10 -80534 -1230,3 2,88E-10 -1,60E+05 -2573,9 5,23E-10 -3,20E+05 -5147,7)  7,53E-10{ -4,80E+05 -7721,6
ELEM=144 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY Fz
VIGUETA 145 2,59E-11 -10702 566,07 2,69E-10 80534 1230,3 -2,52E-10 1,60E+05 2573,9]  -5,53E-10 3,20E+05 5147,7 -7,39E-10| 4,80E+05 7721,6
VIGUETA 146 -2,59E-11 8561,9 -566,07 2,69E-10 -64534 -1230,3 2,52E-10 -1,28E+05 -2573,9 5,53E-10 -2,56E+05 -5147,7|  7,39E-10[ -3,84E+05 -7721,6
ELEM=141 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FzZ
VIGUETA 146 2,75E-11 -8561,9 566,07 2,69E-10 64534 12303 -2,87E-10 1,28E+05 2573,9]  -5,67E-10 2,56E+05 5147,7] -8,37E-10| 3,84E+05 7721,6
VIGUETA 147 -2,75E-11 6421,4 -566,07 2,69E-10 -48534 -1230,3 2,87E-10 -96000 -2573,9 5,67E-10 -1,92E+05 -5147,7|  8.37E-10[ -2,88E+05 -7721,6
ELEM=144 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FzZ
VIGUETA 147 2,96E-11 -6421,4 566,07 2,69E-10 48534 12303 -2,64E-10 96000 2573,9|  -521E-10 1,92E+05 5147,7 -8,04E-10| 2,88E+05 7721,6
VIGUETA 148 -2,96E-11 4281 -566,07 2,69E-10 -32534 -1230,3 2,64E-10 -64000 -2573,9 5,21E-10 -1,28E+05 -5147,7|  8,04E-10[ -1,92E+05 -7721,6
ELEM=149 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FzZ
VIGUETA 148 2,69E-11 -4281 566,07 2,69E-10 32534 12303 -2,66E-10 64000 2573,9|  -5,24E-10 1,28E+05 5147,7| -7,77E-10] 1,92E+05 7721,6
VIGUETA 149 -2,69E-11 2140,5 -566,07 2,69E-10 -16534 -1230,3 2,66E-10 -32000 -2573,9 5,24E-10 -64000 -5147,7|  7,77E-10 -96000 -7721,6
ELEM=15( FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FzZ
VIGUETA 149 2,90E-11 -2140,5 566,07 2,69E-10 16534 12303 -2,71E-10 32000 2573,9|  -5,36E-10 64000 5147,7  -8,70E-10 96000 7721,6
VIGUETA 150 -2,90E-11 1,23E-08 -566,07 2,69E-10 -533,66 -1230,3 2,71E-10 -1,88E-07 -2573,9 5,36E-10 -3,77E-07 -5147,7|  8,70E-10[ -5,57E-07 -7721,6
ELEM=15] FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FzZ
VIGUETA 150 [-0.92650E-08 566,07 2,69E-10 533,66 12303 -2,67E-10 1,17E-07 2573,9]  -5,30E-10 2,35E-07 5147,7 -7,40E-10| 3,76E-07 7721,6
VIGUETA 151 -2,85E-11 -2140,5 -566,07 2,69E-10 15466 -1230,3 2,67E-10 32000 -2573,9 5,30E-10 64000 -5147,7|  7,40E-10 96000 -7721,6
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ELEM=152 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGUETA | 151 2,87E-11 21405 566,07 2,69E-10 -15466 1230,3 -2,59E-10 -32000 257139  -513E-10 -64000 5147,7| -8,25E-10]  -96000 77216
VIGUETA | 152 -2,87E-11 -4281 -566,07 2,69E-10 31466 -1230,3 2,59E-10 64000 -25739]  5,13E-10 128E+05[  -5147,7|  8,25E-10] 192E+05 -1721,6

ELEM=153 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGUETA | 152 2,96E-11 4281 566,07 2,69E-10 -31466 1230,3 -2,85E-10 -64000 25739 -579E-10]  -1,28E+05 5147,7| -7,80E-10] -1,92E+05 77216
VIGUETA | 153 -2,96E-11 -6421,4 -566,07 2,69E-10 47466 -1230,3 2,85E-10 96000 -25739]  5,79E-10 192E+05(  -5147,7|  7.80E-10] 28BE+05 -1721,6

ELEM=154 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGUETA | 153 2,93E-11 64214 566,07 2,69E-10 -47466 1230,3 -2,68E-10 -96000 25739 -559E-10]  -192E+05 5147,7| -8,58E-10] -2,88E+05 77216
VIGUETA | 154 -2,93E-11 -8561,9 -566,07 2,69E-10 63466 -1230,3 2,68E-10 1,28E+05 -2573,9]  5,59E-10 256E+05[  -5147,7|  8,58E-10] 384E+05 -1721,6

ELEM=155 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGUETA | 154 2,T7TE-11 8561,9 566,07 2,69E-10 -63466 1230,3 -2,79E-10 -1,28E+05 25739  -540E-10[  -256E+405 5147,7| -8,02E-10] -3 84E+05 1721,6
VIGUETA | 155 -2,77E-11 -10702 -566,07 2,69E-10 79466 -1230,3 2,79E-10 1,60E+05 -25739]  540E-10 3,20E+05]  -5147,7|  8,02E-10] 480E+05 -1721,6

ELEM=156 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGUETA | 155 2,10E-11 10702 566,07 2,69E-10 -719466 1230,3 -2,11E-10 -1,60E+05 257139] -578E-10]  -3,20E+05 5147,7| -8,51E-10] -4,80E+05 77216
VIGUETA | 156 -2,70E-11 -12843 -566,07 2,69E-10 95466 -12303 2,71E-10 1,92E+05 -25739|  5,78E-10 3,84E+05[  -5147,7|  851E-10] 5,76E+05 -1721,6

ELEM=151 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGUETA | 156 2,90E-11 12843 566,07 2,69E-10 -95466 1230,3 -2,12E-10 -1,92E+05 25739 -553E-10]  -3,84E+05 5147,7| -8,31E-10] -5,76E+05 77216
VIGUETA | 157 -2,90E-11 -14983 -566,07 2,69E-10 1,11E+05 -1230,3 2,12E-10 2,24E+05 -25739]  5,53E-10 448E+05)  -51477|  831E-10| 6,72E+05 -1721,6

ELEM=154 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGUETA | 157 2,96E-11 14983 566,07 2,69E-10 -1,11E+05 1230,3 -2,86E-10 -2,24E+05 25739] -544E-10]  -448E+05 5147,7| -7,20E-10] -6,72E+05 77216
VIGUETA | 158 -2,96E-11 -17124 -566,07 2,69E-10 1,27E+05 -1230,3 2,86E-10 2,56E+05 -25739]  544E-10 512E+05[  -5147,7)  7,20E-10] 7,68E+05 -1721,6

ELEM=159 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGUETA | 158 2,85E-11 17124 566,07 2,69E-10 -1,27E+05 1230,3 -2,13E-10 -2,56E+05 257139 -597E-10]  -512E+05 5147,7| -8,95E-10] -7,68E+05 77216
VIGUETA | 159 -2,85E-11 -19264 -566,07 2,69E-10 1,43E+05 -1230,3 2,13E-10 2,88E+05 -25739]  597E-10 576E+05]  -5147,7|  8,95E-10] 864E+05 -1721,6

ELEM=160 FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ FX FY FZ
VIGUETA | 159 3,35E-11 19264 566,07 2,69E-10 -1,43E+05 1230,3 -2,11E-10 -2,88E+05 25739] -438E-10]  -576E+05 5147,7| -6,33E-10] -8,64E+05 77216
VIGUETA 68 -3,35E-11 -21405 -566,07]  -2,69E-10 1,59E+05 -1230,3 2,11E-10 3,20E+05 -25739]  4,38E-10 6,40E+05[  -5147,7|  6,33E-10] 9,60E+05 -1721,6

FX FY Fl FX FY F FX FY FZ FX FY F FX FY Fl
MAX | 335E-11 | 19264 | 566,07 | 2,6946E-10 | 160530 12303 | 28831E-10 | 320000 25739 | 59663E-10 | 640000 | 5147,7 | 89494E-10{ 960000 | 77216
MIN | -335E-11 | -214E+04 | -566E+02 | -269E-10 | -LAS5E+05 | -123E+03 | -288E-10 | -288E+05 | -257E+03 | -597E-10 | -576E+05 | -515E+03 | -8.95E-10 | -864E+05| -7,72E+03
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Tabla 4.19. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (X), Vigueta Tipo.

FX FX1 FX2 FX4 FX6
MAX 3,35E-11 [ 2,69E-10 | 2,8831E-10 [ 5,9663E-10 | 8,9494E-10
MIN -3,35E-11 | -2,6946E-10| -2,8831E-10 | -5,9663E-10 [ -8,9494E-10

Gréfica 4.13. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (X), Vigueta Tipo.

FUERZASD INTERNAS DE LOS ELEMENTOS EN (X), VIGUETA
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Tabla 4.20. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (Y), Vigueta Tipo.

FY FY1 FY2 FY4 FY6
MAX 19264 |1,61E+05| 320000 640000 960000

MIN -21405 |1,45E+05| -288000 | -576000 -864000

Grafica 4.14. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (Y), Vigueta Tipo.

FUERZASD INTERNAS DE LOS ELEMENTOS EN (Y), VIGUETA
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BEXPLOSION 0,1 Mpa@SOLO CARGA
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Tabla 21. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (2), Vigueta Tipo.

FZ FZ1 FZ2 FZ4 FZ6
MAX 566,07 |1,23E+03| 2573,9 5147,7 7721,6

MIN -566,07 |1,23E+03| -2573,9 -5147,7 -7721,6

Gréfica 4.15. Fuerzas Internas En Los Elementos Direccion (Z), Vigueta Tipo.

FUERZASD INTERNAS DE LOS ELEMENTOS EN (Z), VIGUETA

0 2000 4000 6000 3000
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MOMENTOS INTERNOS EN LOS ELEMENTOS

Tabla 4.22. Momentos Internos En Los Elementos. Columna Tipo.

M. ELEMENTOS SIN EXPLOSION

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,1Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,2Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,4Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,6Mpa

ELEM=1 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 1 10770 -39,094 12375 -48700 2596,4 -80580] -1,00E+05 52476 -1,64E+05] -2,00E+05 10408] -3,29E+05] -2,74E+05 17213| -4,97E+05
COLUMNA 3| -8609,2 39,094| -9891,5 42950 -2596,4 68540 88069 -5247,6| 1,39E+05]  1,76E+05 -10408] 2,79E+05|  2,41E+05 -17213| 4,22E+05
ELEM=2 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 3] 86092 -39,094[ 98915 -42950 2596,4 -68540 -88069 52476 -1,39E+05] -1,76E+05 10408] -2,79E+05| -2,41E+05 17213| -4,22E+05
COLUMNA 4] 64482 39,094 -7408,3 35940 -2596,4 55137 73504 -5247,6| 112E+05| 147E+05 -10408] 2,24E+05]  2,00E+05 -17213|  3,39E+05
ELEM=3 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 4] 64482 -39,094 74083 -35940 2596,4 -55137 -73504 52476 -1,12E+05] -147E+05 10408| -2,24E+05] -2,00E+05 17213| -3,39E+05
COLUMNA 5| -42872 39,094 -4925 27670 -2596,4 40422 56418 -5247,6 81959  1,13E+05 -10408] 1,64E+05|  1,52E+05 -17213|  2,48E+05
ELEM=4 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 5| 42872 -39,094 4925 -27670 2596,4 -40422 -56418 52417,6 -81959] -1,13E+05 10408] -1,64E+05] -1,52E+05 17213| -2,48E+05
COLUMNA 6] -21263 39,004| -24418 18140 -2596,4 24448 36813 -5247,6 49434 73633 -10408 98876 96231 -17213| 1,50E+05
ELEM=5 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 6] 21263 -39,004 24418 -18140 2596,4 -24448 -36813 5247,6 -49434 -73633 10408 -98876 -96231 17213| -1,50E+05
COLUMNA 7] 34,735 39,094| 41,387 7350,7 -2596,4 72147 14689 -5247,6 14390 29383 -10408 28786 32879 -17213 44817
ELEM=6 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 7] -34,735 -39,094 -41,387|  -7350,7 2596,4 -1214,7 -14689 52417,6 -14390 -29383 10408 -28786 -32879 17213 -44817
COLUMNA 8] 21957 39,094| 2524,6]  -4698,6 -2596,4 -11279 -9955,2 -5247,6 -23174 -19906 -10408 -46343 -38032 -17213 -68290
ELEM=7 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 8] -21957 -39,094  -2524.6 4698,6 2596,4 11279 9955,2 52417,6 23174 19906 10408 46343 38032 17213 68290
COLUMNA 9] 43567 39,094  5007,8 -18008 -2596,4 -31032 -37119 -5247,6 -63258 -14235 -10408] -1,27E+05] -1,17E+05 -17213| -1,89E+05
ELEM=8 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 9] -4356,7 -39,094| -5007,8 18008 2596,4 31032 37119 52417,6 63258 74235 10408] 1,27E+05]  1,17E+05 17213 1,89E+05
COLUMNA 10]  6517,7 39,094 7491 -32577 -2596,4 -52046 -66802 -5247,6| -1,06E+05] -1,34E+05 -10408] -2,12E+05] -2,03E+05 -17213| -3,17E+05
ELEM=9 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 10| -6517,7 -39,094 -7491 32577 2596,4 52046 66802 5247,6] 1,06E+05] 1,34E+05 10408] 2,12E+05]  2,03E+05 17213 3,17E+05
COLUMNA 11) 86787 39,094| 99742 -48405 -2596,4 -74319 -99005 -5247,6| -151E+05] -198E+05 -10408| -3,02E+05| -2,96E+05 -17213| -4,53E+05
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ELEM=10 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 11) -86787)  -39,004| -99742] 48405 2596 4 74319 99005 5247,6] 151E+05]  1,98E+05 10408] 3,02E+05]  2,96E+05 17213] 453E+05
COLUMNA 12) 10840) 39,004  12457]  -65494 -2596,4 -07851| -1,34E+05 -52476 -1,99E+05) -2,67E+05 -10408| -3,97E+05 -3,97E+05 -17213| -5,96E+05

ELEM=11 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 12| -10840]  -39,004 -12457] 65494 2596,4 97851 1,34E+05 52476 199E+05]  2,67E+05 10408| 3,97E+05]  3,97E+05 17213] 5,96E+05
COLUMNA 13|  13001) 39,004  14941]  -83842 -2596,4|  -1,23E+05] -L,71E+05 -52476 -2,49E+05) -3 42E+05 -10408| -4,98E+05 -5,06E+05 -17213| -747E+05

ELEM=12 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 13] -13001)  -30094] -14941 83842 25964  123E+05] 171E+05 52476 249E+05]  342E+05 10408| 4,98E+05]  5,06E+05 17213] 7A7E+05
COLUMNA 14 15162) 39,004  17424] -1,03E+05 -2596,4|  -149E+05] -2,11E+05 -52476[ -3 01E+05) -4, 21E+05 -10408| -6,03E+05 -6,22E+05 -17213| -9,06E+05

ELEM=13 [MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 14] -15162)  -39,004| -17424] 1,03E+05 25%,4| 149E+05| 2,11E+05 52476 3,01E+05] 4,21E+05 10408 6,03E+05] 6,22E+05 17213]  9,06E+05
COLUMNA 15  17323] 39,004  19907| -1,24E+05 -2596,4|  -1,76E+05 -253E+05 -52476 -3 57E+05)  -5,06E+05 -10408| -7,13E+05 -7,46E+05 -17213| -1,07E+06

ELEM=14 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 15| -17323]  -39,004| -19907| 1,24E+05 25%6,4| 176E+05| 2,53E+05 52476 357E+05]  5,06E+05 10408| 7,13E+05]  7,46E+05 17213]  1,07E+06
COLUMNA 16] 19484 39,004  22390| -1,46E+05 -2596,4| -2,05E+05| -2,98E+05 -52476[ -4,14E+05) -596E+05 -10408| -8,29E+05| -8,77E+05 -17213| -1,25E+06

ELEM=15 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
COLUMNA 16] -19484]  -39,004 -22390] 1,46E+05 25%6,4|  2,05E+05| 2,98E+05 52476 414E+05]  5,96E+05 10408 8,29E+05]  8,77E+05 17213| 1,25E+06
COLUMNA 2| 21645 39,094  24874| -1,70E+05 -2596,4|  -2,34E+05| -345E+05 -52476] -4, 75E+05 -6,90E+05 -10408 -9,49E+05) -1,02E+06 -17213| -1,43E+06

MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
MAX 21645 39,004| 24874 146450 25964 204580] 297810 5247,6 414390 595630 10408|  828790f 8,77E+05 17213 1245300
MIN -19484]  -39,094]  -22390] -169830 -2596,4|  -234410]  -345140 -5247,6|  -474630[  -690280 -10408|  -949270]  -1016400 -17213| -1426400
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Tabla 4.23. Momentos Internos En (X) De Los Elementos. Columna Tipo.

MX MX1 MX2 MX4 MX6
MAX 21645 1,46E+05| 297810 595630 877440
MIN -19484 | -1,70E+05| -345140 -690280 -1016400

Gréfica 4.16. Momentos Internos En (X) De Los Elementos. Columna Tipo.

MOMENTOS INTERNOS DE LOS ELEMENTOS EN
(X), COLUMNA
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Tabla 4.24. Momentos Internos En (Y) De Los Elementos. Columna Tipo

MY MY1 MY?2 MY4 MY6
MAX | 39,094 |2,60E+03| 5247,6 | 10408 17213

MIN |-39,094 |2,60E+03|-5247,6 | -10408 | -17213

Grafica 4.17. Momentos Internos En (Y) De Los Elementos. Columna Tipo

MOMENTOS INTERNOS DE LOS ELEMENTOS EN (Y), COLUMNA
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BEXPLOSION 0,6 Mpa OEXPLOSION 0,4 MpaOEXPLOSION 0,2 Mpa
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Tabla 4.25. Momentos Internos En (Z) De Los Elementos. Columna Tipo

MZ MZ1 MZ2 Mz4 MZ6
MAX | 24874 |2,05E+05| 414390 | 828790 | 1245300

MIN -22390 | 2,34E+05| 474630 | -949270 | -1426400

Gréfica 4.18. Momentos Internos En (Z) De Los Elementos. Columna Tipo

MOMENTOS INTERNOS DE LOS ELEMENTOSEN (Z), COLUMNA
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Tabla 4.26. Momentos Internos En Los Elementos. Viga Tipo.

M. ELEMENTOS SIN EXPLOSION

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,1Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,2Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,4Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,6Mpa

ELEM=16 MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 2 -22666 -112,98 -24874| 1,80E+05 -25450 2,34E+05[ 3,59E+05 -51413  4,75E+05 7,18E+05[ -1,02E+05| 9,49E+05 1,07E+06] -147E+05| 1,43E+06

VIGA 18 22666 36,102 16312 -1,80E+05 18547| -1,54E+05| -3,59E+05 37470 -3,12E+05| -7,18E+05 74172| -6,24E+05| -1,07E+06 1,06E+05| -9,38E+05
ELEM=17 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 18 -22666 -36,102 -16312) 1,80E+05 -18547 1,54E+05| 3,59E+05 -37470(  3,12E+05 7,18E+05 -74172| 6,24E+05 1,07E+06[ -1,06E+05[ 9,38E+05

VIGA 19 22666 -40,778 7749,7] -1,80E+05 12632 -75488| -3,59E+05 25523| -1,52E+05] -7,18E+05 50554| -3,05E+05] -1,07E+06 71397] -4,59E+05
ELEM=18 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 19 -22666 40,778| -7749,7] 1,80E+05 -12632 75488| 3,59E+05 -25523|  1,52E+05 7,18E+05 -50554| 3,05E+05 1,07E+06 -71397] 4,59E+05

VIGA 20 22666 -117,66) -812,22| -1,80E+05 7706,7 1930,1| -3,59E+05 15574 4173,4) -7,18E+05 30890 8341,4| -1,07E+06 42386 10866
ELEM=19 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 20 -22666 117,66 812,22| 1,80E+05 -7706,7 -1930,1] 3,59E+05 -15574 -4173,4 7,18E+05 -30890 -8341,4 1,07E+06 -42386 -10866

VIGA 17 22666 -194,54|  -9374,1| -1,80E+05 3769,8 77986| -3,59E+05 7622,6] 1,58E+05[ -7,18E+05 15180| 3,16E+05| -1,07E+06 19307] 4,72E+05
ELEM=20 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 17 -10969 192,94 9374,1 87035 -3781 -77986( 1,74E+05 -7645,5] -1,58E+05 3,48E+05 -15225) -3,16E+05 5,19E+05 -19122| -4,72E+05

VIGA 22 10969 -156,61 -13655 -87035 11173 1,19E+05( -1,74E+05 2262,9] 2,41E+05| -3,48E+05 4551,1] 4,83E+05| -5,19E+05 3790,3] 7,23E+05
ELEM=21 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 22 -10969 156,61 13655 87035 -1117,3|  -1,19E+05[ 1,74E+05 -2262,9] -2,41E+05 3,48E+05 -4551,1] -4,83E+05 5,19E+05 -3790,3| -7,23E+05

VIGA 23 10969 -120,27 -17936 -87035 -557,67 1,59E+05( -1,74E+05 -1122,3]  3,22E+05[ -3,48E+05 -2167,9] 6,44E+05] -5,19E+05 -5609,5[ 9,64E+05
ELEM=22 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 23 -10969 120,27 17936 87035 557,67| -1,59E+05[ 1,74E+05 1122,3] -3,22E+05 3,48E+05 2167,9] -6,44E+05 5,19E+05 5609,5[ -9,64E+05

VIGA 24 10969 -83,937 -22217 -87035 -1244 1,97E+05| -1,74E+05 -2510,1f 3,99E+05[ -3,48E+05 -4932,2| 7,99E+05| -5,19E+05 -9077,1f 1,20E+06
ELEM=23 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 24 -10969 83,937 22217 87035 1244| -1,97E+05| 1,74E+05 2510,1f -3,99E+05 3,48E+05 4932,2] -7,99E+05 5,19E+05 9077,1{ -1,20E+06

VIGA 21 10969 -47,602 -26498 -87035 -941,64 2,34E+05[ -1,74E+05 -1900,6] 4,74E+05[ -3,48E+05 -3741,7 9,48E+05| -5,19E+05 -6612,7[ 1,42E+06
ELEM=24 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 21| -3,87E-09 47,34 26498 0,16446 929,27| -2,34E+05[ 6,94E-08 1875,4| -4,74E+05 1,39E-07 3691,9[ -9,48E+05 -1413,1 6863,3| -1,42E+06

VIGA 26( 3,87E-09 -47,34 -26498| -0,16446 -2412,1 2,36E+05| -6,94E-08 -4871,5] 4,79E+05[  -1,39E-07 -9624| 9,57E+05 1413,1 -15118| 1,43E+06
ELEM=25 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 26( -3,93E-09 47,34 26498 0,16446 2412,1| -2,36E+05| 6,98E-08 4871,5| -4,79E+05 1,41E-07 9624| -9,57E+05 -1413,1 15118] -1,43E+06

VIGA 27 3,93E-09 -47,34 -26498| -0,16446 -2906,3 2,37E+05| -6,98E-08 -5870,1f  4,80E+05[  -1,41E-07 -11601| 9,60E+05 1413,1 -17441| 1,44E+06
ELEM=26 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 27| -3,96E-09 47,34 26498 0,16446 2906,3| -2,37E+05| 7,08E-08 5870,1] -4,80E+05 1,42E-07 11601] -9,60E+05 -1413,1 17441] -1,44E+06

VIGA 28| 3,96E-09 -47,34 -26498|  -0,16446 -2411,8 2,36E+05] -7,08E-08 -4871,5] 4,79E+05[ -1,42E-07 -9624| 9,57E+05 14131 -13832] 1,44E+06
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ELEM=27 [MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 28| -4,05E-09 47,34 26498|  0,16446 24118 -2,36E+05| 7,17E-08 48715 -4,79E+05]  1,43E-07 9624) -9,57E+05 -1413,1 13832 -1,44E+06

VIGA 25| 4,05E-09 47,34 -26498| -0,16446 -928,68|  2,34E+05] -7,17E-08 -1875,4]  4,74E+05]  -1,43E-07 -3691,9] 9,48E+05 1413,1 -4291,2| 1,42E+06
ELEM=28 [MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 25 10969 47,602 26498 -87034 941,25| -2,34E+05| -1,74E+05 1900,6| -4,74E+05] -3,48E+05 3741,7] -9,48E+05] -5,22E+05 4691,5] -1,42E+06

VIGA 30[  -10969 -83,937[  -22217 87034 -12433|  197E+05[ 1,74E+05 -2510,1|  3,99E+05[  3,48E+05 -4932,2| 799E+05|  522E+05 -5859,6] 1,20E+06
ELEM=29 [MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 30 10969 83,937 22217 -87034 12433| -1,97E+05| -1,74E+05 2510,1f -3,99E+05 -3,48E+05 4932,2[ -7,99E+05 -5,22E+05 5859,6| -1,20E+06

VIGA 31  -10969 -120,27]  -17936 87034 -556,7)  159E+05| 1,74E+05 -1122,3|  3,22E+05]  3,48E+05 -2167,9] 6,44E+05|  5,22E+05 -1095,6] 9,66E+05
ELEM=30 [MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 31 10969 120,27 17936 -87034 556,7| -1,59E+05| -1,74E+05 1122,3[ -3,22E+05| -3,48E+05 21679| -6,44E+05] -5,22E+05 1095,6] -9,66E+05

VIGA 32|  -10969 -156,61)  -13655 87034 1118,6]  1,19E+05| 1,74E+05 22629 2,41E+05[  3,48E+05 45511 4,83E+05[ 5,22E+05 9600,5[ 7,25E+05
ELEM=31 [MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 32 10969 156,61 13655 -87034 -1118,6] -1,19E+05] -1,74E+05 -2262,9] -2, 41E+05] -3,48E+05 -4551,1| -4,83E+05| -5,22E+05 -9600,5] -7,25E+05

VIGA 29|  -10969 -192,94) 93741 87034 3782,6 77983| 1,74E+05 76455 1,58E+05(  3,48E+05 15225| 3,16E+05)  5,22E+05 26229| 4,75E+05
ELEM=32 [MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 29 22666 194,54|  9374,1] -1,80E+05 -3771,1 -77983] -3,59E+05 -7622,6] -1,58E+05) -7,18E+05 -15180f -3,16E+05| -1,08E+06 -25908| -4,75E+05

VIGA 34]  -22666 -117,66] -812,22| 1,80E+05 7708,4 1926,7] 3,59E+05 15574 41734 7,18E+05 30890 83414  1,08E+06 50086 14156
ELEM=33 [MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 34 22666 117,66]  812,22| -1,80E+05 -7708,4 -1926,7| -3,59E+05 -15574 -4173,4]  -7,18E+05 -30890 -8341,4[ -1,08E+06 -50086 -14156

VIGA 35|  -22666 -40,778)  7749,7[ 1,80E+05 12634 -75492]  3,59E+05 25523| -1,52E+05[  7,18E+05 50554| -3,05E+05[ 1,08E+06 80197| -4,55E+05
ELEM=34 [MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 35 22666 40,778]  -7749,7{ -1,80E+05 -12634 75492] -3,59E+05 -25523  1,52E+05] -7,18E+05 -50554| 3,05E+05| -1,08E+06 -80197] 4,55E+05

VIGA 36] -22666 36,102 16312 1,80E+05 18549 -154E+05| 3,59E+05 37470] -3,12E+05|  7,18E+05 74172| -6,24E+05( 1,08E+06| 1,16E+05| -9,34E+05
ELEM=35 [MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGA 36 22666 -36,102|  -16312[ -1,80E+05 -18549|  154E+05] -3,59E+05 -37470]  3,12E+05| -7,18E+05 -74172] 6,24E+05] -1,08E+06) -1,16E+05) 9,34E+05

VIGA 33|  -22666 112,98 24874| 1,80E+05 25452  -2,34E+05| 3,59E+05 51413] -4,75E+05|  7,18E+05] 1,02E+05] -9,49E+05] 1,08E+06| 158E+05| -1,42E+06

[ W] M WX MY M WX MY Mz MIX W W MIX W W

MAX | 227E+04] L95E+02] 265E+04| LBOE+05| 255E+04| 237E+06[ 350E+05| 514E+04] 4Q0E+06[ 718E+05| LO2E+05| OFOE+05| 10BE+06| 15BE+0S[ LAAE+06

MIN__ |-227E+04] -L95E+02] -2,65E+04] -LBOE#05| 2556404 -2,37E+06[ -359E+05] 5,14E+04] 480E+0E[ -7,18E+05] -LO2E+05] -90E+05| -LOBE+06] -LA4TE+E[ -LME+06
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Tabla 4.27. Momentos Internos En (X) De Los Elementos. Viga Tipo

MX MX1 MX2 MX4 MX6
MAX 2,27E+04 | 1,80E+05| 3,59E+05 | 7,18E+05 1077800
MIN -2,27E+04 | -1,80E+05]| -359200 -718410 -1077800

Gréfica 4.19. Momentos Internos En (X) De Los Elementos. Viga Tipo

MOMENTOS INTERNOS DE LOS ELEMENTOS EN (X), VIGA

0,00E+00 2,00E+05 4 00E+05 6,00E+05 800E+05

1,00E+06

1,20E+06

mEXPLOSION 0,6 Mpa 0 EXPLOSION 0,4 Mpa 0EXPLOSION 0,2 Mpa mEXPLOSION 0,1 Mpa @ SOLO CARGA

113




Tabla 4.28. Momentos Internos En (Y) De Los Elementos. Viga Tipo

MY MY1 MY2 MY4 MY6
MAX 1,95E+02 | 2,55E+04 | 5,14E+04 | 1,02E+05 | 1,58E+05
MIN -1,95E+02| -2,55E+04 | -5,14E+04| -1,02E+05 [ -1,47E+05

Grafica 4.20. Momentos Internos En (Y) De Los Elementos. Viga Tipo

(Y),

VIGA

MOMENTOS INTERNOS DE LOS ELEMENTOQOS EN

0,00E+00,00E+041,00E+051 ,50E+052,00E+05

BEXPLOSION 0,6 MpaOEXPLOSION 0,4 MpaOEXPLOSION 0,2 Mpa
BEXPLOSIONO,1 Mpa@SOLO CARGA
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Tabla 29. Momentos Internos En (Z) De Los Elementos. Viga Tipo

MZ MZ1 MZ2 MZ4 MZ6
MAX 2,65E+04 [ 2,37E+05 | 4,80E+05 | 9,60E+05 | 1,44E+06
MIN -2,65E+04| -2,37E+05 | -4,80E+05| -9,60E+05 | -1,44E+06

Gréfica 21. Momentos Internos En (Z) De Los Elementos. Viga Tipo

MOMENTOS INTERNOS DE LOS ELEMENTOS EN
(Z), VIGA

0,00E+00 500E+05 1,00E+06 1,50E+06

mEXPLOSION 0,6 MpaoEXPLOSION 0,4 MpaoEXPLOSION 0,2 Mpa
mEXPLOSION 0,1 MpamSOLO CARGA
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Tabla 4.30. Momentos Internos En Los Elementos. Vigueta Tipo.

M. ELEMENTOS SIN EXPLOSION

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,1Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,2Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,4Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,6Mpa

ELEM=141 MX MY MZ MX MY MZ MX] MY MZ MX MY MZ MX] MY MZ
VIGUETA 17|  -11696 1,5976] 1,10E-08 92801 11,256 2,79E-08[ 1,85E+05 22,864 -1,78E-07) 3,71E+05 44,551 -3,56E-07] 5,55E+05 -184,67) 1,46E-06
VIGUETA 141) 76292 -1,5976| -1,11E-08 -60881 -11,265|  -2,79E-08| -1,22E+05 -22,864]  1,78E-07] -2,43E+05 -44,551)  3,57E-07] -3,63E+05 159,25| -1,46E-06
ELEM=142|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
VIGUETA 141 -7629,2 15976 1,11E-08 60881 11,265 2,79E-08 1,22E+05 22,864 -1,78E-07) 2,43E+05 44551] -3,56E-07]  3,63E+05 -159,25|  1,46E-06
VIGUETA 142 39904 -1,5976( -1,11E-08 -32321 -11,273|  -2,79E-08 -64401 -22,864]  1,78E-07] -1,29E+05 -44,551| 357E-07] -1,92E+05 133,84| -1,46E-06
ELEM=143|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
VIGUETA 142 -3990,4 1,5976] 9,75E-09 32321 11,273 2,79E-08 64401 22,864 -156E-07)  1,29E+05 44,551 -3,13E-07]  1,92E+05 -133,84|  1,46E-06
VIGUETA 143 779,69 -1,5976( -9,75E-09f  -7120,8 -11,281  -2,79E-08 -14001 -22,864]  1,56E-07 -28003 -44,551|  3,13E-07 -41103 108,43| -1,46E-06
ELEM=144|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
VIGUETA 143 -779,69 15976 9,75E-09 7120,8 11,281 2,79E-08 14001 22,864 -1,56E-07 28003 44551 -3,12E-07 41103 -108,43|  1,46E-06
VIGUETA 144] -2002,9 -1,5976] -9,76E-09 14719 -11,29]  -2,79E-08 29679 -22,864]  1,56E-07 59357 -44,551)  3,13E-07 89814 83,016 -1,46E-06
ELEM=145|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
VIGUETA 144(  2002,9 15976 7,29E-09 -14719 11,29 2,79E-08 -29679 22,864 -1,16E-07 -59357 44551 -2,33E-07 -89814 -83,016  1,46E-06
VIGUETA 145 -4357,5 -1,5976 -7,29E-09 33199 -11,298(  -2,79E-08 66639 -22,864]  116E-07] 133E+05 -44,551| 2,33E-07]  2,01E+05 57,603 -1,46E-06
ELEM=146 |MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
VIGUETA 145 43575 1,5976] 4,23E-09 -33199 11,298 2,79E-08 -66639 22,864] -6,72E-08] -1,33E+05 44,551 -1,34E-07] -2,01E+05 -57,603|  1,46E-06
VIGUETA 146 -62839 -1,5976| -4,23E-09 48319 -11,306]  -2,79E-08 96879 -22,864]  6,72E-08]  1,94E+05 -44,551)  1,34E-07]  291E+05 32,191 -1,46E-06
ELEM=147|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
VIGUETA 146 62839 15976 6,05E-10 -48319 11,306 2,79E-08 -96879 22,864 -9,28E-09] -1,94E+05 44551] -1,86E-08] -2,91E+05 -32,191|  1,46E-06
VIGUETA 147( -7782,2 -1,5976| -6,07E-10 60079 -11,315]  -2,79E-08] 1,20E+05 -22,864]  9,34E-09]  241E+05 -44,551| 1,87E-08]  3,62E+05 6,7785 -1,46E-06
ELEM=148|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
VIGUETA 147) 77822 1,5976] -3,54E-09 -60079 11,315 2,79E-08] -1,20E+05 22,864 5,66E-08] -2,41E+05 44,551 113E-07] -3,62E+05 -6,7785]  1,46E-06
VIGUETA 148 -8852,5 -1,5976[ 3,54E-09 68479 -11,323|  -2,79E-08] 1,37E+05 -22,864] -5,66E-08]  2,74E+05 -44,551| -113E-07]  4,12E+05 -18,634| -1,46E-06
ELEM=149|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
VIGUETA 148] 88525 1,5976] -3,54E-09 -68479 11,323 2,79E-08] -1,37E+05 22,864 5,66E-08] -2,74E+05 44,551 113E-07] -4,12E+05 18,634] 1,46E-06
VIGUETA 149]  -9494,6 -1,5976] 3,54E-09 73519 -11,331)  -2,79E-08| 1,47E+05 -22,864] -5,66E-08]  2,95E+05 -44,551) -1,13E-07|  4,42E+05 -44,046] -1,46E-06
ELEM=150|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ
VIGUETA 149 94946 15976/ -3,54E-09 -73519 11,331 2,79E-08[ -1,47E+05 22,864| 5,67E-08] -2,95E+05 44551) 113E-07] -4,42E+05 44,046] 1,46E-06
VIGUETA 150 -9708,7 -1,5976] 3,54E-09 75199 -11,34)  -2,79E-08f 151E+05 -22,864] -5,67E-08]  3,01E+05 -44,551| -1,13E-07]  4,52E+05 -69,459| -1,46E-06
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ELEM=151]MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGUETA 150] 9708,7[  15976[ -3,54E-09]  -75199 11,34]  2,79E-08] -151E+05 22,864 566E-08] -3,0LE+05 44551] 1136-07] -452E+05 69.459] 1,46E-06

VIGUETA 151] -04946]  -15976] 3,54E-09]  73519]  -11,348] -2,79E-08] 147E+05]  -22,864] -5,66E-08] 2,95E+05]  -44551] -113E-07] 442E+05]  -94.871[ -1,46E-06
ELEM=152[MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGUETA 150 94946] 15076 -354E-09]  -73519 11,348]  2,79E-08] -147E+05 22,864 566E-08] -2,95E+05 44551 113E-07] -442E+05 94,.871] 1,46E-06

VIGUETA 152] -88525] -15076] 354E-09]  68479]  -11356] -2,79E-08] 137E+05]  -22,864] 566E-08] 2,74E+05] 44551 -1,13E-07] 4,11E+05]  -120,28] -LA46E-06
ELEM=153|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGUETA 152]  88525] 15076 -354E-09]  -68479 11,356]  2,79E-08| -137E+05 22,864  566E-08] -2,74E+05 44551 1,13E-07] -4,11E+05 120,28] 1,46E-06

VIGUETA 153] -77822[  -15976] 3,54E-09]  60079]  -11,365] -2,79E-08] 120E+05|  -22,864] -566E-08] 2,41E+05] 44,551 -1,13E-07] 3,61E+05 -145,7] -1,46E-06
ELEM=154[MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGUETA 153] 77822 15076 -354E-09]  -60079 11,365]  2,79E-08] -1,20E+05 22,864 566E-08] -241E+05 44551 113E-07] -3,61E+05 1457] 1.46E-06

VIGUETA 154] 62839  -15976] 3,54E-09]  48319]  -11,373] -279E-08] 96879  -22,864] -5,66E-08] 1094E+05]  -44551] -113E-07] 290E+05|  -17111[ -1,46E-06
ELEM=155|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGUETA 154] 62839] 15076 -354E-09]  -48319 11,373 2,79E-08] 96879 22,864]  5,66E-08] -1,94E+05 44551 1,13E-07] -2,90E+05 171,11 1,46E-06

VIGUETA 155 -43575] -15076] 354E-09]  33199]  -11381] -279E-08] 66639  -22.864] -566E-08] 133E+05]  -44551] -1,13E-07] 1,99E+05]  -19652] -1.46E-06
ELEM=156[MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGUETA 155] 43575] 15076 -354E-09]  -33199 11381 279E-08]  -66639 22,864]  5,66E-08] -1,33E+05 44551 113E-07] -199E+05 196,52] 146E-06

VIGUETA 156] -20029]  -15076] 354E-09] 14719 11,39 -279E-08] 29679  -22,864] -5,66E-08 50357]  -445551] -1,13E-07 88331]  -221,93] -1,46E-06
ELEM=157|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGUETA 156] 20029 15076 -354E-09]  -14719 11,39]  2,79E-08]  -29679 22,864]  5,66E-08 -50357 44551 113E-07 -88331 221,93] 1,46E-06

VIGUETA 157] 779,69  -15076] 354E-09] -71207|  -11,398] -2,79E-08]  -14001] 22,864 -5,66E-08 -28003] 44551 -1,13E-07 -42833]  -247,35] -1,46E-06
ELEM=158]MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGUETA 157] -779,69] 15076 -3,54E-09] 71207 11,398  279E-08] 14001 22,864]  5,66E-08 28003 44551 1,136-07 42833 247,35 146E-06

VIGUETA 158] 39904  -15976] 354E-09] -32321]  -11,406] -279E-08]  -64401]  -22,864] -5,66E-08] -1020E+05]  -44551] -113E-07] -194E+05|  -272,76] -1,46E-06
ELEM=159|MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGUETA 158] -30904] 15076 -354E-09] 32321 11,406]  2,79E-08] 64401 22,864]  5,66E-08] 1,20E+05 44551 1,13E-07]  1,94E+05 272,76] _1,46E-06

VIGUETA 159| 76292 -15076] 354E-09]  -60881]  -11415] -2,79E-08| -122E+05]  -22,864] 566E-08] -243E+05| 44551 -1,13E-07| -3,66E+05]  -298,17| -1A46E-06
ELEM=160[MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

VIGUETA 159] -76292] 15076 -354E-09] 60881 11415  2,79E-08] 1.22E+05 22,864 567E-08] 243E+05 44551 113E-07] 3,66E+05 298,17] 1,46E-06

VIGUETA 68] 11696] -15076] 354E-09] -92801]  -11423[ -2,79E-08] -1.85E+05]  -22,864] -567E-08] -371E+05]  -44551] -113E-07] -557E+05]  -323,58] -1,46E-06

MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ MX MY MZ

MAX 11696)  1,5976] 1,11E-08] 92801 11,415 2,79E-08| 185360 22,864 1,7841E-07 370720 44,551| 3,568E-07 554810 298,17| 1458E-06

MIN -11696]  -15976( -1,11E-08]  -92801)  -11423| -2,79E-08] -185360|  -22.864| -1783E-07]  -370720 -44,551| -3,565E-07) 557280 -323,58] -1,458E-06
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Tabla 4.31. Momentos Internos En (X) De Los Elementos. Vigueta Tipo

MX MX1 MX2 MX4 MX6
MAX 1,17E+04 | 9,28E+04 | 1,85E+05 370720 554810
MIN -11696 |-9,28E+04| -185360 -370720 -557280

Grafica 4.22. Momentos Internos En (X) De Los Elementos. Vigueta Tipo

MOMENTOS INTERNOS DE LOS ELEMENTOS EN (X), VIGUETA

0,00E+00 1,00E+05 2,00E+05 3,00E+05 4 00E+05 5,00E+05 6,00E+05

mEXPLOSION 0,6 Mpa OEXPLOSION 0,4 Mpa oEXPLOSION 0,2 Mpa mEXPLOSIONO,1Mpa @SOLO CARGA
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Tabla 4.32. Momentos Internos En (Y) De Los Elementos. Vigueta Tipo

MY MY1 MY2 MY4 MY6
MAX 1,60E+00 | 1,14E+01| 2,29E+01 44,551 298,17
MIN -1,60E+00 | -1,14E+01| -2,29E+01 -44,551 -323,58

Grafica 4.23. Momentos Internos En (Y) De Los Elementos. Vigueta Tipo

MOMENTOS INTERNOS DE LOS ELEMENTOS EN (Y), VIGUETA

0,00E+00 5,00E+01 1 00E+02 1 50E+02 2 00E+02 250E+02 3 ,00E+02

mEXPLOSIONO,6 Mpa OEXPLOSION 0,4 Mpa OEXPLOSIONO,2Mpa mEXPLOSIONO,1Mpa @SOLOCARGA
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Tabla 4.33. Momentos Internos En (Z) De Los Elementos. Vigueta Tipo

MZ MZ1 MZ2 MZ4 MZ6
MAX 1,11E-08 | 2,79E-08 | 1,78E-07 | 3,5681E-07 | 1,4575E-06
MIN -1,11E-08 | -2,79E-08 | -1,78E-07 | -3,5646E-07 | -1,4575E-06

Gréfica 4.24. Momentos Internos En (Z) De Los Elementos. Vigueta Tipo

MOMENTOS INTERNOS DE LOS ELEMENTOS EN (Z), VIGUETA

0,00E+00

5,00E-07

1,00E-06 1,50E-06

mEXPLOSION 0,6 MpaoEXPLOSION 0,4 MpaoEXPLOSION 0,2 Mpa
BEXPLOSION 0,1 Mpa@SOLO CARGA
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5. EVALUACION DE RESULTADOS
Primera fase. Se hizo los respectivos diagramas de iteracion para columna y vigas
por medio del programa sap2000 para asi hacer una comparaciéon entre los
resultados obtenidos y asi poder analizar si fallan por su resistencia.

e Columnas : 6 barras #5

Tabla 5.1.Cuantia y Acero.

6 BARRAS No 5
As= 11,88 cm”2
CUANTIA 0,01320

USANDO FLEJES
(J=0.70

Tabla 5.2. OMnX . OPn

LI Mn X LPn
KN-m KN
0,0 1170 VERIFICACION
18,0 1170
27,4 1170
35,8 1128 B 0,3
42,4 1050
48,7 062 H 03
53,8 868 AS 11,88
57.6 763
60,4 649
62,6 522 AS 0,001188
64,3 378
64,8 338 AG 0,09
65,0 292 FY 420000
64,6 235 :
610 e FC 21000
52.6 54 Fl 0,7
40,5 -82 —
>33 —=3 Po= 1167,18235
15,5 ~342
8,1 -308
0,0 ~a54
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Gréfica 5.1. Diagrama iteracion. Columna MnX.
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Tabla 5.3. OMnY . OPn

LIMnY [1PnNn

KN-m KN
0,0 1170
15,2 1170
24,3 1170
32,3 1133
38,7 1051
44.4 961
49,0 866
52,1 760
54,3 646
55,6 525
56,2 380
56,7 324
56,8 254
56,5 164
53,5 63
46,3 -22
36,4 -132
23,0 -277
15,5 -342
8,1 -398
0,0 -454
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Gréfica 5.2. Diagrama iteracion. Columna MnY.
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Se analizar y comparara nuestros modelos con los OMnmax y [OPnmax con los
datos obtenidos con el programa de modelamiento Ansys.

e Comparacion de Pmax y Mmax en columnas.

Tabla 5.4. Comparacion Pmax

FY FY1l FY2 FY4 FY6
MAX 42810 394520 781190 1562400 2343600
MIN -42810 -387460 -767070 | -1534100 -2301200
Pmax 1170000 | 1170000 | 1170000 | 21170000 1170000
Diferencia | 1127190 775480 388810 -392400 -1173600
cumple cumple cumple no cumple | no cumple
Tabla 5.5. Comparacion Mmax (X)
MX MX1 MX2 MX4 MX6
MAX 21645 149660 284000 567270 850900
MIN -19484 -173630 -329000 -657400 -986100
Mmax 65000 65000 65000 65000 65000
diferencia 43355 -84660 -219000 -502270 -785900
OBS cumple no cumple |[no cumple |no cumple |no cumple
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Tabla 5.6 comparacion Mmax (2).

MZ MZ1 MZ2 MZ4 MZ6
MAX 24874 203600 395000 789320| 1184000
MIN -22390 -233410 -452000 -904070| -1356100
Mmax 56800 56800 56800 56800 56800
Diferencia 31926 -146800 -338200 -732520| -1127200
OBS cumple no cumple |no cumple |nocumple |no cumple
e Comparaciéon de Mmax en vigas.
Figura 5.1. Diagrama de iteracion viga
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Select Parameters for Graph |M0ment-Eurvature j Steel Strain 0.0334
Specify Scales/Headings > | | [3936E-01 . 653 Heutral Az 6.623E-04
[ Caltrans |dealized Madel No. of Poirts |20 -
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M ax Curvature ’07 r
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Refresh | ,Wl ;
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Tabla 5.7. Parametros de disefio viga a flexién

PARAMETROS DE DISENO DE VIGAS A FLEXION

b d BARRAS As CUANTIAS Mn Olin
mm mm cm*2 KN-m KN-m
300 250 0N 4 +2N4 28 0.0034 255 23.0
300 250 0N 4 +3N4 380 0.0051 375 33.8
300 250 1N 4 +3N4 507 0.0068 490 44.1
{300 250 2 N4 +3N 4 633 0.0084 599 539 )
300 250 3N 4 +3N 4 760 0.0101 703 63.3
300 250 4N 4 +3 N4 88T 0.0118 80 2 72.1
300 250 ON4 +2N5 39 0.0053 39.0 35.1
300 250 1N 4 +2 N5 523 0.0070 50 4 45.3
300 250 2N 4 +2N5[ 649 0.0087 612 55.1
300 250 3IN4 +2N5 776 0.0103 716 64.4
300 250 4N 4 +2N5[ 903 0.0120 814 73.2
300 250 5N 4 +2N 5 1029 00137 90 6 81.6
300 250 1N & +3 N4 578 0.0077 552 49.7
300 250 2N 5 +3 N4 776 0.0103 716 64.4
300 250 3ING +3N 4 974 0.0130 86 6 78.0
Tabla 5.8. Comparacion Mmax vigas
MZ MZ1 MZ2 MZ4 MZ6
MAX 24874 203600 395000 789320| 1184000
MIN -22390| -233410 -452000 -904070| -1356100
Mmax 53900 53900 53900 53900 53900
Diferencia 29026| -149700 -341100 -735420| -1130100
OBS cumple no cumple |no cumple |no cumple |no cumple

Se puede observar que se presentan problemas tanto en columnas como en vigas
a partir de la primera explosién (0.1Mpa), por tanto en la segunda parte miraremos
un modelo que llega al limite de los momentos que resisten nuestros elementos,
mientras tanto observaremos las variaciones que ocurren en las reacciones
derivas en columnas respectivamente

e Derivas en columnas: ya sabemos que la norma especifica que las derivas
maximas el columnas no deben ser mayores a un 1% de la altura libre de la
columna, por tanto nuestra deriva maxima sera 3m*0.01=0.03m o 0.0003cm.
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Tabla 5.9. tabla comparacion de derivas

USUM

USUM1

UsSuM2

UuSuM4

USUM6

Deriras

8,07E-05

0,000648

0,001099

0,0021974

0,003296

Deriva max

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

diferencia

0,0299193

0,029352

0,028901

0,0278026

0,026704

OBS

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

e Porcentaje de aumento en las reacciones

Tabla 5.10. Porcentajes de aumento en reacciones

% DE AUMENTO 0, LMpa

% DE AUMENTO 0.2 Mpa

% DE AUMENTO 0 4Mpa

DE AUNENTO 05 pa

X

FY

F

FX FY

F

X

FY

F

X Al

F

137 628860

SITATIN

809230026

623 60346

653 031004

170 231%

333848109

853,262319

2630 47

07640908

325,26608

137 628860

2 STTATIO0

809230026

623 60346

653 031004

1T00231%

333848109

853262319

2630 47

07640908

325,26608

137 628860

2| STTATIO0

809230026

623 60346

653 031004

1T00231%

333848109

853, 260319

2630 47

07640908

325,26608

137 628860

—il=l=1=

SITATIN

!
!
!
809230026 1

623 60346

653 031004

170 231%

333848109

853262319

2630 47

07640908

l
l
l
l

325,26608

e Segunda fase.

En esta parte se hallara un valor de explosidon que no se salga de los limites
permitidos por las caracteristicas fisicas de nuestro material (concreto reforzado).
Para este paso solo estudiaremos el valor de explosion maximo para que no
sobrepase nuestros limites ya establecidos.

e Comparacién para columnas: 6 barras #5

6 BARRAS No 5

As=

11,88

cm”2

CUANTIA

0,01320

USANDO FLEJES

[]=0.70
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Tabla 5.11. OMnX . OPn

Tabla 512. OMnY . OPn

LIMnX LPn
KN-m KN
0,0 1170
18,0 1170
27,4 1170
35,8 1128
42,4 1050
48,7 962
53,8 868
57,6 763
60,4 649
62,6 522
64,3 378
64,8 338
65,0 292
64,6 235
61,0 154
52,6 54
40,5 -82
23,3 -273
15,5 -342
8,1 -398
0,0 -454

OMnY OPn

KN-m KN
0,0 1170
15,2 1170
24,3 1170
32,3 1133
38,7 1051
44,4 961
49,0 866
52,1 760
54,3 646
55,6 525
56,2 380
56,7 324
56,8 254
56,5 164
53,5 63
46,3 22
36,4 132
23,0 277
15,5 342
8,1 -398
0,0 -454

Tabla 5.13 De Fuerzas Utilizadas En Segunda Parte

SIN EXPLOSION| EXPLOSION 0,02 MPA | EXPLOSION 0,023 MPA |EXPLOSION 0,024 MPA
1,4D+1,7L (N/m) |1,05D+1,28L+1,05T (N/m) |1,05D+1,28L+1,05T (N/m) |1,05D+1,28L+1,05T (N/m)
8026,4 8026,4 8026,4 8026,4
4013,4 4013,4 4013,4 4013,4
0 6299,05 72439 7558,86
0 6299,05 72439 7558,86
0 4943 41 5684,9 5932,09
0 7412,33 8524,18 8894.8
0 16800 19320 20160
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¢ Resultado reacciones modelos segunda parte

Tabla 5.14 % Aumento Explosion 0.02 Mpa

SIN EXPLOSION EXPLOSION 0,02 MPA DIFERENCIA % DE AUMENTO
NODO| FX (N)| FY(N) | FZ(N) | EXI(N) | EYL(N) | FZ1(N) FXd FYd Fzd FX FY FZ
1| 12416 53512| 10805 11853| 96849] 53934 -5,63E+02 4,33E404| -5411,6] 4,534472| 80,985573| 50,08422
2| 12416 53512| 10805 11853| 96849 53934| -5,63E+02 4,33E+04| -5411,6| 4,534472| 80,985573| 50,08422
3| 12416 53512| 10805| 11853| 96849 53934| -5,63E+02 4,33E+04| -5411,6| 4,534472| 80,985573| 50,08422
4| 12416| 53512| 10805| 11853| 96849 5393,4| -5,63E+02 4,33E404]  -5411,6| 4,534472| 80,985573| 50,08422
Tabla 5.15 % Aumento Explosion 0.023 Mpa
SIN EXPLOSION EXPLOSION 0,023 MPA DIFERENCIA 9% DE AUMENTO
NODO| FX(N) | FY(N) | FZ(N) | FX2(N) | FY2(N) | FZ2(N) FXd FYd FZd FX FY FZ
1| 12416] 53512| 10805 13631 1,11E+05] 6202,4]  1,22E+03 5,79E+04| -4,60E+03| 9,78576| 108,14023| 42,59695
2| 12416 53512] 10805] 13631| 1,11E+05] 6202,4]  1,22E+03 5,79E+04] -4,60E+03| 9,78576] 108,14023] 42,59695
3| 12416 53512] 10805] 13631| 1,11E+05| 6202,4]  1,22E+03 5,79E+04| -4,60E+03| 9,78576| 108,14023| 42,59695
4| 12416] 53512| 10805] 13631| 1,11E+05| 6202,4|  1,22E+03 5,79E+04] -4,60E+03|  9,78576| 108,14023| 42,59695
Tabla 5.16 % Aumento Explosion 0.024 Mpa
SIN EXPLOSION EXPLOSION 0,024 MPA DIFERENCIA % DE AUMENTO
NODO| FX(N) [ FY(N) [ FZ(N) [ FX4(N) [ FY4(N) | Fz4(N) FXd FYd Fzd FX FY FZ
1| 12416] 53512] 10805] 14224] 1,16E+10 6472|  1,81E+03 1,16E+10[ -4,33E+03] 14,56186] 21718393 40,1018
2| 12416 53512] 10805] 14224 1,16E+10 6472|  1,81E+03 1,16E+10[ -4,33E+03[ 14,56186] 21718393 40,1018
3| 12416 53512] 10805] 14224 1,16E+10 6472]  1,81E+03 1,16E+10| -4,33E+03| 14,56186| 21718393| 40,1018
4] 12416] 53512 10805] 14224] 1,16E+10 6472]  1,81E+03 1,16E+10| -4,33E+03| 14,56186| 21718393| 40,1018

e Resultado fuerzas internas modelos segunda parte

Tabla 5.17 Fuerzas Max Y Min En Columnas Explosiones (0.02-0.024 Mpa)

FUERZAS INTERNAS SIN EXPLOSION[FUERZAS INTERNAS EXPLOSION 0,02Mpa | FUERZAS INTERNAS EXPLOSION 0,023Mpa| FUERZAS INTER. EXPLOSION 0,024MPal

FX 7] FZ FX &l FZ FX [P FZ FX [FY] FZ
MAX 12416 53512 10805 20491 96849 24291 33914 111380 21934 35389 116220 20149
MIN -12416 -53512 -10805 -30750 -06849 -53934 -35363 -111380 -26485 -36901 -116220 -21637
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Tabla 5.18 Comparacién De Resultados Fuerzas Columnas Vs Fuerzas Resistentes

FY (N) FYL1(N) FY2(N) FY4(N)

MAX 53512 96849 111380 116220

MIN -53512 -96849 -111380 -116220

Pmax 1170000 1170000 1170000 1170000

Diferencia 1116488 1073151 1058620 1053780
OBS cumple cumple cumple cumple

Resultados momentos internos modelos segunda parte

Tabla 5.19 Fuerzas Max Y Min En Las Vigas Explosiones (0.02-0.024 Mpa)

MAX

FUERZAS INTERNAS SIN EXPLOSION

FX FY

FUERZAS INTERNAS EXPLOSION 0,02Mpa

FUERZAS INTERNAS EXPLOSION 0,023Mpa

53512

FZ
96849

FX

FY FZ|

FX

FY

FZ|

FUERZAS INTER. EXPLOSION 0,024MPa

MIN -12416

111380

-42810 -384,37

194910 472160

155270 387020

922370 301700

FX
1170000

FY

FZ|

-40637 -80542

-6399 -46733

-92624 -7358

1844700

-48765 -96651

1170000

-7678

Tabla 5.20 Comparacién De Resultados Fuerzas En Las Vigas Vs Fuerzas Resistentes

FYZ(N) FZ1(N) FZ2(N) FZ4(N)
MAX 111380 155270 301700 | 1170000
MIN -384,37 -6399 -7358 -7678
Pmax 1170000 | 1170000 | 1170000 | 1170000
DIFERENCIA| 1058620 | 1014730 | 868300 0
OBS cumple cumple cumple cumple

Resultado momentos internas modelos segunda parte

Tabla 5.21 Momentos Max Y Min En Columnas Explosiones (0.02-0.024 Mpa)

M. ELEMENTOS SIN EXPLOSION

MX

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,02Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,023Mpa

MY

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,024Mpa

Mz MX MY MZ MX] MY| MZ MX MY] MZ
MAX 21645 39,003 24874  35921)  -520,38 47464 34249 0 47655 35738 0 49721
MIN -19484)  -39,003] -22300)  -29782]  -520.38 41439 -39691 0 -54583 -41417 0 -56956
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Tabla 5.22 Comparaciéon Momentos Max Y Min En Columnas Explosiones (0.02-0.024 Mpa)
Vs Momentos Resistentes

MX(N-m) MX1(N-m) MX2(N-m) MX4(N-m)
MAX 21645 35921 34249 35738
MIN -19484 -29782 -39691 -41417
Mmax 65000 65000 65000 65000
DIFERENCIA 43355 29079 30751 29262
OBS cumple cumple cumple cumple

MZ(N-m) MZ1(N-m) |MZ2(N-m) MZ4(N-m)
MAX 24874 47464 47655 49727
MIN -22390 -41439 -54583 -56756
Mmax 56800 56800 56800 56800
DIF 31926 9336 9145 7073
OBS cumple cumple cumple cumple

Tabla 5.23 Momentos Max Y Min En Vigas Explosiones (0.02-0.024 Mpa)

M. ELEMENTOS SIN EXPLOSION

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,02Mpa]M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,023Mpa

M. ELEMENTOS EXPLOSION 0,024Mpa

MX MY

MZ

MX MY

MZ MX

MY MZ MX

MY MZ

MAX 22665 194,52

26498 35921

5087 48001

41309

5850 53201

43105 4450 57601

MIN -22665 -194,52

-26498  -35921

-5087 -48001

-41309

-4264 -53201

-43105 -6104 -57601]

Tabla 5.24 Comparacion Momentos Max Y Min En Vigas Explosiones (0.02-0.024 Mpa) Vs

Momentos Resistentes

MZ(N-m) MZ1(N-m) MZ2(N-m) | MZ4(N-m)
MAX 26498 48001 53201 57601
MIN -26498 -48001 -53201 -57601
Mmax 53900 53900 53900 53900
DIFERENCIA 27402 5899 699 -3701
OBS cumple cumple cumple no cumple
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las explosiones domiciliarias de gas natural no pueden ser analizadas como
explosiones parcialmente confinadas.

A pesar de los rangos que maneja la literatura se podria asimilar que son
inconfinadas ya que el rango de presiones ejercidas por la explosion se
encuentra en 0.1 MPa como maximo.

Después del analisis de la informacién obtenida a partir de los modelos hechos
en Ansys y comparandolos con los diagramas de iteracion de los elementos
estructurales derivados del SAP 2000 se puede observar que las estructuras
de concreto reforzado fallan por presiones ejercidas que no sobrepasan los
0.023 MPa.

Al observar el porcentaje de aumento en las reacciones de nuestros
momentos queda claro que es un aumento muy considerable. En explosiones
inconfinadas hasta un rango de 0.023 MPa se encuentran % de aumento de
hasta 217% y en el casa de explosiones parcialmente confinadas un % de
aumento de hasta 5800%.

Es importante que a partir de esta investigacion se pueda profundizar
muchisimo mas sobre el efecto de las presiones debidas a explosiones de gas
natural sobre los elementos estructurales de una edificacion de concreto
reforzado ya que son mdltiples las variables que influyen en su
comportamiento.

Se puso en conocimiento la utilizacion del programa de modelamiento por
elementos finitos Ansys en forma de tutorial como un paso inicial en el analisis
de estructuras de concreto reforzado.

Se logré una excelente interaccién entre dos herramientas superpoderosas
para los Ingenieros Civiles como lo son el SAP 2000 y el Ansys, que
complementan de una manera maravillosa el andlisis y el disefio.

Es fundamental ampliar el rango de investigaciones sobre el efecto de las

presiones debidas a explosiones de gas natural sobre los elementos
estructurales de edificaciones metalicas.
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