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RESUMEN

La construccion de edificios confinados de mamposteria se ha convertido en una buena opcién para satisfacer
las necesidades de vivienda de las familias de bajos ingresos en las grandes ciudades. A pesar de esto, los
codigos de construccion actuales para tales construcciones permiten el uso de técnicas de analisis altamente
simplificadas que apenas han cambiado en los Gltimos 40 afios.

Este documento se basa en la simulacién numérica y analiza la necesidad de combinar y mejorar las técnicas
existentes en el método de elementos finitos (MEF) para materiales compuestos, para evaluar el
comportamiento estructural general de las estructuras de hormigén armado con muros de mamposteria y, en
consecuencia, la derivacion de reglas racionales para el analisis y el disefio

Mediante el uso de un elemento finito (EF) de laminas simple pero potente desarrollado ex profeso, teorias de
mezclas de Ultima generacion para analizar materiales compuestos, también mediante el uso de una herramienta
computacional para generar las participaciones volumétricas de los compuestos independiente de la malla vy,
finalmente, el cddigo de construccién mexicano, este documento intenta ser una guia para la reproduccién
numeérica del comportamiento general de estructuras "de la vida real" de mamposteria confinada.

ABSTRACT

The construction of confined masonry buildings has become a good choice to meet the housing needs of low-
income families in big cities. Despite this, current building codes for such construction allow the use of high-
simplified analysis techniques that have hardly changed in the last 40 years.

This paper is based on numerical simulation and discusses the need to combine and improve existing technigues
in finite-element method (FEM) analysis for composite materials, to assess the overall structural behavior of
reinforced concrete structures with masonry in-fills, and consequently to support the derivation of rational rules
for analysis and design.

Through the use of a simple yet powerful shell finite element (FE), the state-of-the-art theories of mixture to
analyze composite materials, a computational tool to generate the volume fraction of composites, and the
Mexican building code, this paper attempts to be a guide to numerical reproduction of the overall behavior of
confined masonry structures.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es explorar y proponer nuevos modelos y metodologias de simulacién aplicadas a
innovaciones recientes en materiales, con el fin de obtener mejores respuestas estructurales, tales como
resistencia, rigidez, fluencia y amortiguacion. El presente informe describe la contribucién de los métodos
numéricos a la prediccién del comportamiento de diferentes elementos estructurales, y se centra en el modelado
de estructuras de mamposteria de la vida real.

Por estructuras de la vida real se entiende un edificio de mamposteria tipico de 6 pisos confinado con elementos
de hormigén armado, disefiado (desde un punto de vista arquitecténico) de acuerdo con una regulacion del
cédigo de construccion. En este punto, la metodologia propuesta ha demostrado resultados efectivos al
compararlos con los resultados obtenidos usando un reglamento de construccién.

MOTODOLOGIA PROPUESTA

En esta seccion se detalla la metodologia utilizada para realizar el analisis no lineal de una estructura de
mamposteria y las estrategias de programacién empleadas para tratar con estructuras grandes y superar las
restricciones impuestas por requisitos computacionales.

DISCRETIZACION EN EL ESPESOR

El elemento finito de lamina utilizado en este trabajo es capaz de reproducir el dafio debido a esfuerzos de
flexién fuera del plano. Con el fin de obtener mayor precisién, ha sido necesario realizar un refinamiento de las
capas del material laminado en los siguientes casos [11]:

e En las zonas més alejadas del centro geométrico de la placa, esto debido a que es ahi donde se
encuentran las tensiones mayores producidas por efectos de flexién, y

e En zonas donde existe un cambio abrupto de rigidez, es decir, donde se encuentra colocado el acero
de refuerzo, sin importar su ubicacién dentro del laminado.
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Figura 1. GiD, pre y post procesador.

TEORIA DE MEZCLAS

En un sentido general, una teoria de mezcla es una media ponderada propuesta para modelar el comportamiento
mecanico no lineal de materiales compuestos formados por fibras continuas o unidireccionales. La teoria de la
mezcla clasica (TMC) fue estudiada por primera vez por Truesdell y Toupin [22], quienes establecieron las
bases para desarrollos subsecuentes como los de Ortiz y Popov [17], Oller et al. [15], y Ofiate et al. [16]. Tiene
en cuenta la fraccién de volumen de los componentes, pero no su distribucién morfolégica, lo cual es una fuerte
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limitacion para predecir el comportamiento de la mayoria de los compuestos. Las modificaciones a esta teoria,
desarrolladas por Rastellini [19], hicieron que el comportamiento del material compuesto dependa de las leyes
constitutivas de los materiales componentes de acuerdo con sus fracciones de volumen y su distribucion
morfoldgica. La teoria de mezcla serie-paralelo (SP) de Rastellini asume que los componentes se comportan en
paralelo (condicidn de isostrain) en la direccion de la fibra y en serie (condicidn de iso-stress) en las direcciones
ortogonales. El presente trabajo simulé materiales compuestos utilizando la teoria de mezcla SP y siguid con el
enfoque utilizado por Martinez [14].

Figura 2. Apariencia del archivo de texto donde se definen los MCE.

MALLADO Y GENERACION DE MATERIALES COMPUESTOS

Para cubrir las necesidades de mallado, se selecciona el uso de un pre y post procesador para simulaciones
numericas, en este caso GiD [7]. GiD es un pre y post-procesador universal, adaptable y facil de usar para
simulaciones numéricas en ciencia e ingenieria. Ha sido disefiado para cubrir todas las necesidades comunes en
el campo de simulaciones numéricas desde el pre-procesamiento hasta el post-procesado: modelado geométrico,
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definicion efectiva de datos de analisis, mallado, transferencia de datos al software de analisis, asi como la
visualizacién de resultados numéricos.

Por otro lado, para reproducir patrones de acero de refuerzo de estructuras de la vida real, se ha desarrollado
una herramienta computacional teniendo en cuenta los 3 requisitos principales que se muestran a continuacion.
1. Reproducir patrones de acero de refuerzo realistas.
2. Mecanizar el proceso donde se generan las participaciones volumétricas de cada material componente
dentro de un compuesto, asi como las direcciones de las fibras.
3. Que sea capaz de soportar informacion de mallas con un nimero elevado de EF.

Tal herramienta surge como la necesidad de mecanizar y generar la informacion del material compuesto dada
una malla con un elevado ndmero de EF triangulares combinado con un patrén de acero de refuerzo para cada
capa dentro del compuesto. Para lograr esto, es necesario leer los archivos de texto predefinidos, donde se ha
almacenado la informacion sobre los patrones de refuerzo de acero (ver Figura 2).

El punto de partida de la generacion de los materiales compuestos presentados en este trabajo, es algo que
Ilamamos material compuesto estructurado (SCM de ahora en adelante), donde se selecciona un patron para
representar tanto el acero de refuerzo dentro de las capas como el contorno del SCM. La idea principal detras
del uso de este método es hacer lo mas mecanico posible la generacion del material compuesto para cualquier
elemento finito.
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Figura 3. Dibujos estructurales de un portico en dos direcciones (PDD).
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Un lector experimentado en dibujo por computadora (usando AutoCAD), encontraria similitudes de un SCM
con un hatch. A saber, ambos son un patron pre-generado general de poligonos bidimensionales (refuerzo de
acero en el caso de un SCM) almacenados en un archivo de texto, dicho patron esta listo para ser utilizado tanto
como sea necesario, y se vuelve particular, una vez que le es asignado informacién como: un contorno, un plano
local X', y' y un punto de insercion. Luego, el cdigo en cuestion se ocupara de generar informacion tal como:
participacién volumeétrica, direccion de las fibras (cuando corresponda) y grosor para cada capa del SCM. El
proceso para generar la informacion del material compuesto para cualquier elemento finito se lleva a cabo de
la siguiente manera:

1. Se genera el archivo de texto que contiene informacion de todos los SCM dentro del modelo, también

se incluyen los contornos y los puntos de insercion (ver Figura 2).

Se genera la malla de elementos finitos usando GiD.

3. El programa desarrollado busca las intersecciones entre el contorno del SCM y los EF, con el fin de
conocer los EF incluidos dentro de los SCM.

4. Con la informacién obtenida, se calcula la participacién volumétrica de la matriz ™k y de la fibra Tk
de cada capa. En caso de que Tk = 0 se usara la teorfa de mezclas clasica, mientras que en el caso en

que Tk # 0 lateoria de mezclas Serie-Paralelo es la que aplica.
5. Finalmente, con el fin de reducir la cantidad de materiales compuestos generados, se realiza un
suavizado de los valores obtenidos.

o

Consideremos las Figura 3 a la Figura 6 como una ayuda para una mejor explicacion del método propuesto. La
Figura 3 muestra dibujos estructurales de una construccion con una forma cuadrada en planta, con 5.0 metros a
lo largo de cada direccidn, y con solo una planta de 3.0 metros de altura. La estructuracion de dicha construccion
esta formada por dos marcos a lo largo de cada direccién ortogonal, con columnas tipo C-01 y vigas tipo B-01.
El refuerzo de vigas y columnas de acero se muestra en la Figura 6, mientras que, en la Figura 4, se muestra la
distribucion de la armadura de acero para la losa de hormigén. En ambos casos, también se representa la
distribucion de capas para las secciones transversales. Se requerird un total de tres SCM en este ejemplo, el
primero (SCM-01) representa el marco de los ejes 1y 2, el segundo (SCM-02) representa solo los claros a lo
largo de los ejes de construccion A y B, finalmente, se necesitara un tercero (SCM-03) para representar la losa
de hormigon.
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En la seccidn X-X 'de la Figura 3 puede verse como el SCM-01, puede repetirse sobre el eje 1y el eje 2, por lo
tanto, el primer paso del método propuesto es buscar los EF que se traslapan con el contorno del SCM-01
(Figura 6.c), posteriormente se evalla el area de interseccion de los elementos pertenecientes al SCM-01
(refuerzo de acero) con los EF. Un ejemplo de SCM-01 repetido para el eje 2 se representa en la Figura 5, donde
se resalta el limite de SCM-01, por otro lado, los limites para SCM-02 y SCM-03 se representan en gris claro.
Solo se muestran elementos finitos pertenecientes a SCM-01 repetidos para el eje 2, también se muestran
elementos que pertenecen a las capas 4 y 17 (estribos de la viga B-01). La Figura 5.b, por otro lado, muestra
informacion relacionada con las capas 03 y 18, que es el refuerzo principal de acero a lo largo de la columna
tipo C-01 de SCM-01.
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De nuevo, la Figura 5.c muestra los contornos de todos los SCM considerados en el ejemplo actual, mas, los
EF y la informacion de las capas 2 y 19 (estribos de columna) pertenecientes a SCM-01 repetidos para el eje de
construccién 1. La Figura 5.d muestra el refuerzo principal de acero de la viga B-01 (capas 5, 8, 11, 13y 16).

El SCM-02 es el que corresponde a la viga B-01 del eje Ay B que se muestra en la Figura 5.e y Figura 5.f. En
este caso, la Figura 5.e muestra informacion de EF dentro del limite dado (eje A), y la informacién de refuerzo
relativa a las capas 4 y 17, mientras que la Figura 5.f muestra informacion de las capas 5, 8, 11, 13y 16, a lo
largo del eje B.

Finalmente, el tercer caso de SCM utilizado corresponde a la losa de hormigdn, como en casos anteriores, en
las Figura 5.9 y Figura 5.h se muestran solo elementos finitos pertenecientes al SCM-03 y los contornos del
resto de SCM utilizados. En ambos casos, se muestra el refuerzo inferior de acero, por un lado, la Figura 5.9
muestra informacion a lo largo de la direccion vertical (capa 3), mientras que, la Figura 5.h muestra informacion
a lo largo de la direccion horizontal (capa 4).

(¢) ScM-01, Axis 1, Layer-02 (d) scM-01, Axis 1, Layer-05

(e) SCM-02 , Axis A, Layer-04 () scm-02, Axis B, Layer-03

(g) SCM-03, Layer-03 {h) SCM-03, Layer-04
Figura 5. Contornos y EF de todos los SCM.
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PROCESO DE ANALISIS

Una vez que se ha generado la participacion volumétrica para cada capa dentro del material laminado, es posible
realizar el analisis utilizando PLCd [6]. Un ejemplo se ha llevado a cabo con el fin de mostrar el manejo de la
informacion obtenida.
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Figura 6. SCM, y secciones de elementos estructurales del PDD.

La estructura llamada PDD ha sido mallada usando GiD [7]. Se le han aplicado las siguientes condiciones de
contorno: a) los desplazamientos y las rotaciones se han restringido en la parte inferior de las columnas para
reproducir un soporte fijo, b) se ha impuesto una fuerza lateral en la direccion Y global en la parte superior de
las columnas. Las fuerzas debidas a la accion de la gravedad no han sido consideradas, tampoco han sido
aplicadas cargas por unidad de &rea en la parte superior de la losa. Las propiedades mecénicas de los materiales
son E = 2.5x104MPay » = 0.20 para hormigén, mientras que para acero E = 2.1x105MPa y » = 0.00.

La Figura 7 resume algunos de los resultados obtenidos centrandose en las tensiones experimentadas por el
acero de refuerzo. La Figura 7.a muestra la malla obtenida usando GiD vy el desplazamiento lateral en la
estructura. Como era de esperar, dadas las condiciones de contorno utilizadas, el desplazamiento maximo
aparece en la parte superior de la estructura.

Las figuras restantes (desde la Figura 7.b hasta la Figura 7.h) muestran las tensiones en el acero de refuerzo de
algunas capas de los diferentes materiales dentro del laminado. Como se puede ver, se representa solo la
informacién del refuerzo de acero que contenida en el EF. De la Figura 7 también se puede deducir la cantidad
de informacién almacenada en cada FE.

La idea principal detras del uso de este método para generar materiales compuestos es lograr la versatilidad
necesaria al tratar con una estructura compleja donde normalmente se usan secciones estructurales diferentes.
Ademas, hace posible el uso de patrones mas realistas para el acero de refuerzo, convirtiéndose en una
herramienta Util en la tarea de pre-procesamiento.
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0.0 [Displ. Y] 0.059174 -2.13e+08 [Stress xx'] 2.00e+07
(a) Displacement (b) SCM-02, Layer-05 - Steel

-6.00e108 [Stress xx'] 4.73e+08 -2.99¢+08 [Stress xx'] 2.50e+07
(c)SCM-01, Layer-03 - Steel (d) scMm-01, Layer-07 - Steel

ey
-8.00e+07 [Stress xx'] 1.96e+08 -1.14e+08 [Stress xx'] 2.85e+08
(e) SCM-03, Layer-04 - Steel (f) SCM-03, Layer-11 - Steel

-8.61e+08 [Stress xx'] 9.06e+08 -1.27e+08 [Stress xx'] 1.86e+07
(g) SCM-03, Layer-12 - Steel (h) SCM-01, Layer-02 - Steel

Figura 7. Resultados obtenidos para la estructura PDD.
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ESTRATEGIAS COMPUTACIONALES

El modelo descrito en la seccién anterior debe considerarse solo como un ejemplo, destinado a mostrar las
capacidades y alcances del proceso seguido para realizar el analisis estructural de una construccion de concreto
y mamposteria. Dicho modelo es pequefio en comparacion con una estructura de mamposteria de la vida real y
necesita una cantidad mucho menor de recursos computacionales.

En esta seccion se describen las estrategias computacionales adoptadas usando el lenguaje FORTRAN e
implementadas en PLCD [6], a fin de que sea posible analizar una estructura grande en un periodo de tiempo
razonablemente corto.

PROGRAMACION MODULAR

Si bien Fortran 90 no es un lenguaje de programacion orientado a objetos (POOQ), puede emular muchos de los
conceptos importantes de dichos lenguajes, incluidos los tipos de datos abstractos, la encapsulacion®, la
sobrecarga de funciones y las clases. Por lo tanto, es necesario adoptar practicas de POO que conduzcan a las
ventajas que se muestran a continuacion.

e Tipo de datos definido por el usuario, que sera requerido para almacenar y manejar la informacion de
FE. Asi, un elemento se debe tratar como un objeto donde se almacenan las variables internas de los
componentes y los estados de tension / deformacion.

e El acoplamiento de los diferentes EF seria sencillo en el futuro.

e Laencapsulacion de datos es casi obligatoria para fines de paralelizacion’, ya que facilita el proceso
de pasar informacion a subrutinas llamadas desde una seccidn paralela utilizando OpenMP.

INTERFACE
2 SUBROUTINE DKTOPT_2DConstitutiveBlock {Composite, SM_Info, InteVar)
USE Module_Shells_Cons, ONLY : TYPE_Composite, TYPE_SM_Info, TYPE_Int_Var

TYPE(TYPE_Composite) :: Composite
TYPE(TYPE_Sm_Info), ALLOCATABLE :: SM_Info(:)
TYPE(TYPE_Int_Var), ALLOCATABLE :: InteVar(:)
] END SUBROUTINE DKTOPT_2DConstitutiveBlock

END INTERFACE

Figura 8. Interfaz para Ilamar la funcion DKTOPT_2DConstitutiveBlock.

El punto de partida para adoptar POO ha sido crear un modulo independiente donde se realizan todas las
operaciones concernientes a la integracion de las ecuaciones constitutivas. Es asi como la informacion (tipos de
estructuras de datos) de cada elemento finito se pasa a través de interfaces explicitas (Figura 8).

Este esquema de programacion se ha tenido que adoptar teniendo en cuanta que es fundamental que el cddigo
desarrollado sea paralelizable. En la Figura 9 se muestran las estructuras de datos necesarias para llamar la
funcion DKTOPT_2DConstitutiveBlock, como se observa, toda la informacion necesaria ha sido dividida en
tres variables principales, que son: Informacion del material compuesto (Composite), informacion del material
simple (SM_lInfo) y la informacién de variables internas (InteVar).

OPTIMIZACION BASADA EN TIEMPOS DE EJECUCION

El primer paso en este proceso ha sido rastrear los llamados hotspots® dentro de PLCD, para este propdsito, se
ha utilizado el software VTune Amplifier (VTA) [20]. VTA es un software destinado a la optimizacién del
rendimiento de ejecucion en serie y en paralelo, que proporciona un amplio conjunto de informacion sobre el
rendimiento en cada uno de los procesos de una aplicacion. Las caracteristicas principales de VTA se enumeran
a continuacion, también se muestra una descripcion general de programa en la Figura 10.

6 Ocultar datos de un objeto de manera que solo se pueda cambiar mediante las operaciones definidas para ese objeto.
7 Estrategia para dividir en dos o més procesos tareas para que se ejecuten de manera simultanea.
8 Region de un programa en el que una cantidad significativa de calculo se produce.
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Identifica las funciones que consumen mayor tiempo de ejecucion en una aplicacion o en el sistema

[ ]
completo.

e Localiza secciones de codigo que no utilizan de forma efectiva el tiempo de proceso disponible.

e Determina las secciones de codigo que pueden ser optimizadas para un rendimiento secuencial o en
paralelo.

e Ubica los objetos de sincronizacion que afectan el rendimiento global de la aplicacion.

e Encuentrasi la aplicacién destina mayor tiempo en operaciones de entrada/salida, donde y porque.

e ldentifica y compara el impacto en el rendimiento de la aplicaciéon usando diferentes métodos de
sincronizacion, diferentes nimeros de hilos®, y diferentes algoritmos.

e Analiza la actividad de cada hilo y sus transiciones.

e ldentifica cuellos de botella en la aplicacién relacionados con el equipo utilizado.

! Composite Material Information....
TYPE TYPE_Sm_Inf_K

4 REAL(8) :: PARKc, HACHE, STRAN(C3), STRAT(3), STRAF(3
SGTOT(3), SGTOTP(3), CTANg(3,3)
END TYPE TYPE_Sm_Inf_K
TYPE TYPE_Lay_Inf_K
- REAL(8) :: Mstra®(3), Fstra®(3), LSTRA(3), LSTRE(3),
CTANg(3,3)
B END TYPE TYPE_Lay_Inf_K
TYPE TYPE_Composite
n TYPE(TYPE_IVar_sm), ALLOCATABLE :: iVI(:)
TYPE(TYPE_Lay_Inf_K), ALLOCATABLE :: L(:)
1 TYPE(TYPE_Sm_Inf_K), ALLOCATABLE :: Sm(:)
END TYPE TYPE_Composite
15| ! Internal Variables Information........................
TYPE TYPE_IVar_sm
17 INTEGER :: EUNLD
REAL(8) :: CAPAP, ANGFI, ANGSI, PREYS, HARDS, DEGMA,
1 DEGMAminu, TAUMA, TAUMAplus, TAUMAminu

END TYPE TYPE_IVar_sm
1 simple Material Informaticn
TYPE TYPE_Sm_Info

23 LOGICAL :: F1_Ani_S [!<<<< Anisotropic Material Flag
1 .FALSE. —> Isotropic
P 1 .TRUE. —> Anisotropic.
LOGICAL :: Fl_Ani_E [!<<<< Anisotropic Material Flag
27 ! _FALSE. —> Isotropic
! _TRUE. > Anisotropic
20 INTEGER :: NCRIT, NTINT, NCRIP, NINDI, NINDIp, NINDI
KFLUG, HCURV, NHARD, NMATX
3
REAL (8) :: ECERD, GSUBF, GSUBC, SIGAS, ENE, PARK<S, H.
2 ALPRI, SIKMA, RETEN, CUR_T(6), CUR_C(6),
DMATX (3,3), ASMT(3,3), AEMX(3,3), STRAN(3

a5 STRAP(3), STRES(3), SGTOT(3), SGTOTP(3),
fp_22, fp_12, fm_11, fm_22, fm_12
27| END TYPE TYPE_Sm_Info
s LOGICAL :: FlgAll
TYPE(TYPE_Composite) :: kKomp
41| TYPE(TYPE_Sm_Info), ALLOCATABLE :: iSM(:)
TYPE(TYPE_IVar_sm), ALLOCATABLE :: iVI(:)

),

LSTREP (3),

ASMT
AEMX
m, NICUR, &
ACHE , &
DMANX (3,3), &
), STRAT(3),&
fo_11, &

STRES (3),&

DEGMAplus , &

&

Figura 9. Estructuras de datos definidas por el usuario.
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Al & Bottom-up ee | | BE Task:
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Time  Time
@ldle @ Poor @ Ok M Ideal @ Over SystemProcedurslFire...on - fireobject.cpp *
—
SR s P L) I i > = SystemProceduralFir..fireobject.cppi1459
= FireObject:ProcessFireCollisionsRange | 3444s [ (NN 0s 0s
1% FireObject:FireColisionCallback< | 3.025s NN 0s 0s || SystemProceduralfire. fireobject.cppil 377
. FireObject:EmitterCollisionCheck<| 04195 [ 0s 0s Smoke.exelParallel..managertbb.cpp:573
NtWaitForSingleObject 0s 34065 0s Smoke.exel[TBB paral...- parallel_for.h:212
Selected 1 row(s): 45075 0s [CRd [P - parallel forh150
L] > R 1 G L 1T Lha Ll ad
T T T T T T T T T T T “
QOCFQ-Q# 3ls 31dc 31Je 313 3ds 3USe 36 IJe U8 310 3 [RulerArea =
-,-‘-.n,-u- m.nm.'-m.n.ln = - i a Ll " Frome
wWinMainCRTStartup (| (kM # T ¥ il -
__ |endthreadex (TID: 1043 I o | hl 4 N A | M | E Thread [~]
£ [Lendthreadex (T10: 4292| | ANT) FUrrrerr'omm =
* [endthreadex riD: 1102 | [ N A6 Running
c duk CPU Time

CBatchFilterl:LHBatch

[] thuk Spin and Overhead,
1% CPU Sample

g = |[F1CPU Usage 1
No filters are applied. Any Process [~ || 2y Threas [~ || any Mouie || any Utiizaton -]
Call Stack Mode: [[ESg TR B3 triine Mode: [ERNIIER L 4 Functons only |-

Figura 10. VTune Amplifier.

% Es una secuencia de tareas encadenadas muy pequefia que puede ser ejecutada por un sistema operativo.

10



Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural

Con el uso repetido de VTA se obtuvieron tres conclusiones principales, que describen las estrategias de
programacion a seguir:

Funciones intrinsecas como matmul( ) deben ser evitadas, en su lugar debe ser usado el uso de
multiplicaciones de matrices implicitas. En Figura 11 se muestra el aspecto de una parte de una funcién
que tiene como objetivo el realizar la multiplicacion mostrada en la ecuacion (1), donde la matriz local
K’ de un EF es transformada de un sistema de referencias locales a un sistema de referencia global
mediante el uso de una matriz de transformacion T.

El ciclo sobre los EF en el que se evaltan las deformaciones y tensiones generalizadas debe estar en
paralelo.

El ciclo sobre los EF donde se integran las ecuaciones constitutivas de cada uno de los componentes
debe estar en paralelo.

! This Function Mults Lt:K:L (6x6)
2 FUNCTION MATMUL_Lt_K_L_6{L,K) ! <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<L<<
! Input Variables...
4 REAL (8), INTENT(IN) :: L(3,3), K(6,6)
! Process Variables...
5 REAL(8) :: L17,L12,L13,L21,L22,L23,L37,L32 L33 K11 ,K12 K13 K14, &
K15, K16 ,K21 ,K22 ,K23 K24 , K25 K26 ,K31,K32,K33,K34 K35, &
5 K36 ,K41 ,K42 K43, K44 , K45 ,K46 , K51 ,K52 , K53 ,K54 , K55, K56, &
K61 ,K62,KE3,K64 K65, K66, Ax1, Ax2 , Ax3
L ! Qutput Variables...
REAL (8) :: MATMUL_Lt_K_L_6(6,6)
12
L11 = L{1,1); L12 = L{1,2); L13 = L{1,3)
" L21 = L€2,1); L22 = L(2,2); L23 = L(2,3)
L31 = L€3,1); L32 = L(3,2); L33 = L(3,3)
i K11 = K(1,1); K12 = K(1,2); K13 = K(1,3); K14 = K(1,4); KI5 = K(1,5); K16 = K(1,6)
K21 = K(2,1); K22 = K(2,2); K23 = K(2,3): K24 = K(2,4): K25 = K(2,5): K26 = K(2,6)
L K31 = K(3,1); K32 = K(3,2); K33 = K(3,3); K34 = K(3,4): K35 = K(3,5): K36 = K(3,6)
K41 = K(4,1); K42 = K(4,2); K43 = K(4,3); K44 = K(4,4); K45 = K(4,5); K46 = K(4,6)
20 K51 = K(5,1); K52 = K(5,2); K53 = K(5,3); K54 = K(5,4); K55 = K(5,5); K56 = K(5,6)
K61 = K(6,1); K62 = K(6,2); K63 = K(6,3); K64 = K(6,4); K65 = K(6,5): K66 = K(6,6)
22 ! Row 1...
Ax1 = KI1T1*L11 + K21+*L21 + K31+L31
21 Ax2 = K12*L11 + K22+L21 + K32%L31
Ax3 = K13#L11 + K23#L21 + K33#L31
a0 MATMUL Lt _K_L_6(1,1) = L11#Ax1 + L21#%Ax2 + L31#Ax3
MATMUL_Lt_K_L_6(1.2) = L12%Ax1 + L22%Ax2 + L32%Ax3
a5 MATMUL_Lt_K_L_6(1,3) = L13%Ax1 + L23%Ax2 + L33%Ax3
]
sal b Row 6. ..
[
EF] END FUNCTION MATMUL_Lt_K_L_6
Figura 11. Multiplicacién de matrices implicita.
K=LTK'L 1)

OPTIMIZACION BASADA EN CONSUMO DE MEMORIA RAM

Con el fin de mejorar el rendimiento de la aplicacidn, en lo referente al manejo de la memoria almacenada, se
han explorado las dos alternativas que se describen a continuacion.

ESTRUCTURAS DE DATOS DEFINIDAS POR EL USUARIO

Partiendo de la premisa de que no es necesario almacenar la informacion de los materiales simples que
componen a un EF laminado, se ha implementado un esquema de estructuras de datos, donde al principio del
proceso de analisis solo se reserva (pero no se asigna) la informacion requerida de cada material simple, como
son tensiones, deformaciones y estado de las variables internas. Basicamente, el proceso es el siguiente:

1.

Utilizando las deformaciones locales de cada EF se eval(a: el estado tensional, de deformaciones y las
correspondientes variables internas a través de las teorias de mezclas y ecuaciones constitutivas
correspondientes.

Si alguno de los componentes de cualquier capa dentro de EF alcanza un rango no-lineal, entonces ese
EF es considerado dafiado, es asi como las variables de ese EF dejan de estar reservadas y se asignan.
En caso de que el EF en cuestion no alcance el rango no-lineal, entonces no se almacena la informacion
calculada en el paso 1.

11
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La principal desventaja que presenta este esquema es en el post-proceso, ya que para escribir la salida de
informacion de los estados tensionales, las deformaciones y las variables internas, es necesario evaluarlas de
nuevo. Por otra parte la gran ventaja es que se requiere menor cantidad de recursos computacionales para
realizar un andlisis, ya que solo se requiere almacenar la informacién de los elementos dafiados. Finalmente, en
la Figura 9 se muestran las estructuras de dato empleadas.

LIBRERIA FEMT

Aungue el programa PLCd [6] tiene implementados varios esquemas de resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales (solver), PARDISO [21] es uno de los mas utilizados debido a su eficacia en términos de tiempo de
resolucion. PARDISO, al ser un solver directo, requiere de una cantidad de memoria RAM® mayor que la de
un solver iterativo, lo que en determinadas circunstancias se convierte en una desventaja. Es por ello que se ha
explorado la opcion de utilizar la libreria FEMT [23].

Simulation FEMSolver
program i ftmp/FEMData FEMT library:

: - Direct solvers
- - lterative solvers
Elemental |:| |:| Data pipe - Preconditioners
matrices .| - Matrix reordering
Fixed © | - Matrix a_sst-_zmhler
conditions Result pipe D I:I - Parallelization
. Solufion

........................... e
Figura 12. FEMT - flujo de trabajo.

La libreria FEMT [23] consiste en un conjunto de funciones embebidas dentro de los archivos libFEMSolver y
libMETIS, cuya objetivo es resolver grandes sistemas de ecuaciones dispersos en paralelo usando diferentes
métodos. Para una correcta implementacion de la libreria FEMT, el usuario debe tener en cuenta tanto el sistema
operativo en la que se pretende implementar, como la arquitectura.

El uso de dicha libreria ha sido explorado como una alternativa para ser aplicada en casos donde los recursos
computacionales sean sobrepasados por al tamafio de la malla de EF. Y debido al tiempo de resolucion, no es
recomendado como primera alternativa.

'$0MP PARALLEL DO PRIVATE(II, XYcoord, RMTEL, THtot, Encd, fpars, DMATm) &
2| 1$0MP PRIVATE (DMATh, DMATmb, DisplLoc, ElGenStra, ElGenStre, Bfact)

DO II=1,NELEM

1 CALL DKTOPTelementInfe (II, ' Small_Deform',XYcoord,RMTEL,THtot, &

Encd , DMATm , DMATh , DMATmb , fpars)

& IF (TanStiffMat(II)%DamageFlag .EQ. 1) THEN
DMATb (:,:) = TanStiffMat (II)%DBENX(:,:)
] ENDIF
CALL DKTOPTelementDispl(II,RMTEL,DisplLoc)
10 CALL DKTOPTelementStrainStress( Displloc,XYcoord, THtot, &
DMATm , DHATb , DMATmb , fpars , &
12 ElGenStra, ElGenStre,Bfact)

YBASSsh (IT)%Bfact(:,:) = Bfact(:,:)
Storage of information related to non—converged generalized
stresses and strains...
10 VBASTe (TT)%STRATN (1:6) = ElGenStra(:)
YBAS1e(II)%STRSGN(1:6) = ElGenStre(:)
! Deactivate Element if I _Fase > VBASSSh(IELEM)%EFASE . ..
IF {VBASSsh(II)}%EFASE .GT. I_Fase) THEN

=

%

20 VBAS1e (II)%STRSGn(1:8) = @.eDae
ENDIF
22 ENDDO

!'$0MP END PARALLEL DO

Figura 13. Seccion en paralelo 1.

10 Random Access Memory, Memoria de Acceso Aleatorio, 0 RAM, es utilizada como memoria de trabajo de computadoras
y otros dispositivos.
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PARALIELIZACION USANDO DIRECTIVAS OPENMP

En esta seccion se describen las estrategias de computacionales implementadas en el médulo de laminas en

PLCd usando directivas OpenMP [5]. Esas estrategias se listan a continuacion.

1. En el ciclo sobre los elementos donde se evaltan tensiones @ y deformaciones & generalizadas (ver

Figura 13).

2. Enelciclo sobre los elementos donde se integran las ecuaciones constitutivas (ver Figura 14).

3. En el ciclo sobre los elementos donde se lee/escribe la informacién para reinicio del proceso de

analisis.

En los casos descritos aqui, el aspecto clave para un proceso de paralelizacion rapido ha sido que los datos de
las funciones llamadas dentro de las regiones ejecutadas en paralelo han sido encapsulados.

1! Starts Main Loop Over Elements............ e ennnnnne s
! $0MP PARALLEL DO SCHEDULE(STATIC) &

u| ! $0MP PRIVATE(Ielem,LPROP,Ilay,DmgFlg,DaGeStr ,LSTRSG,KLAY) &

! $0MP SHARED(I_Fase,kInfo,VBAS5sh, VBASms ,J_LHS K TanStiffMat)

5 DO Ielem=1,NELEM

LPROP = VBASSsh(Telem)%IMATC

T KLAY = kInfo(LPROP)%NLays

CALL DKTOPT_2DInt_Get_Elem_Info({Ielem,kInfo(LPROP),kKomp,iVI)
o CALL DKTOPT_2DConstitutiveBlock (kKomp,KkInfo(LPROP), iSM)

DO Ilay=1,KLAY

1 LSTRSG(1:3,Tlay) = kKomp%L{Tlay)}%LSTRE (1:3)

ENDDO

1 IF (.NOT.(TanStiffMat(Ielem)%DamageFlag)) THEN

1% TanStiffMat(Ielem)%DamageFlag = DmgFlg

ENDIF

T CALL DKTOPT_2DInt_Write_Elem_Info(Ielem,kKomp,kInfo(LPROP))
IF (DmgFlg) THEN

19 CALL Get_Yps_Element(Ielem, VBASSsh{Ielem)¥Y¥ps)
ENDIF
21 CALL DKTOPTDamagedStresses(LPROP, KLAY, VBASGsh(Ielem)%Vps, &

! Only Evals Elastic Forces of Active Elements...
IF (I_Fase .GE. VBAS5sh(Ielem)%EFASE)} THEN

25 CALL DKTOPTEvalElasticloads(Ielem,DaGeStr)

ENDIF

27 ENDDO

! $0MP END PARALLEL DO

Ielem,DmgFlg, LSTRSG(: ,1:KLAY), DaGeStr)

CALL DKTOPTCheckDamagedElement (Ielem,LPROP,kKomp,kInfo(LPROP),iVI,DmgFlg)

Figura 14. Seccion en paralelo 2.
EJEMPLOS DE APLICACION

ESTRUCTURA DE UN SOLO NIVEL (B-OSC)

Para describir la metodologia propuesta se ha seleccionado un ejemplo relativamente simple, es una
construccién de una sola planta con las dimensiones tipicas de un dormitorio. Es evidente que dicha
construccién no corresponde a una estructura de la vida real, aunque servira para resaltar las capacidades del

esquema de analisis. Las propiedades mecanicas del material simple involucrado se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales simples utilizados

Propiedad Acero Concreto Mamposteria
Médulo de elasticidad E=2.1x10° MPa E=2.5x10* MPa E;=E,=7.06x10°MPa
Médulo de Poisson v=0.00 v=0.20 0v=0.00
Criterio de falla von Mises Mohr Coulomb Mohr Coulomb
Umbrales de Falla o= 420 MPa o.= 25 MPa fmx= 0.35 MPa

or = 420 MPa or=3.5MPa fmex= 5.15 MPa

f'my = 0.60 MPa

fimey = 12.0 MPa

Energia de Fractura G=2x10% kPa-m G¢=50.0 kPa-m G.=20.0 kPa-m
G=2x10° kPa-m G=5.0 kPa-m G=0.5 kPa-m

Peso propio

y = 7845 kg/m®

¥= 2500 kg/m®

7= 1500 kg/m?
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ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO UNA NORMA DE CONSTRUCCION

El punto de partida es establecer un proyecto arquitectoénico que cumpla con las normas de construccién locales,
en este caso, la estructura tiene una ventana en la fachada trasera, y una ventana y una puerta en la fachada
delantera.

® © ©
W-02
@ . L_,_,_7_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_,_7_7_7_7_7_,1_-| e e e
o= 415.0 h | : ;
saft ‘
1= .
B ! ; 427 i
}_:_J : l__
M
: 1.24
1. -
j}_i 33 AY 1o 124
i .
8 ! m Z' r
| 1 : |
X é‘rlr: : _ 4.24 }
‘ =l :
S ———— L ———— ot L 1N |
Q@ = -

Figura 15. Muros de cargay areas tributarias (unidades en metros).

La estructura propuesta consiste en muros de carga y un sistema de techado basado en una losa solida de
hormigén armado. Los muros de carga han sido disefiados de tal forma que cumplen con los requisitos de la
regulacion del cédigo de mamposteria [3] vigente para la Ciudad de México, a saber:

e Las unidades de mamposteria cumplen con el ancho minimo necesario para evitar problemas de pandeo en
muros delgados, de acuerdo con la seccion 5.1.4 que se muestra en la referencia [3].

e Loselementos de hormigdn armado cuyo propo6sito es confinar lo muros de mamposteria portante, cumplen
la separacion maxima entre ellos (en planta), ademas, también cumplen con los porcentajes de acero de
refuerzo necesarios debido a flexion y temperatura, de acuerdo con las disposiciones establecidas en la
seccion 5.1.1, de la referencia [3].

e Las aberturas, como puertas y ventanas en muros de carga de mamposteria, se han reforzado en todo el
perimetro utilizando vigas y columnas, de acuerdo con la disposicién establecida en la seccién 5.1.3,
referencia [3].

o El espesor de la losa cumple con los requisitos necesarios para mantener las deflexiones dentro de los
limites de servicio establecidos en la seccion 3 de la referencia [2].

De acuerdo con la referencia [3], la rigidez de un muro de mamposteria puede ser evaluada de acuerdo a la
ecuacion (2).
. 1
Ki = :
"oz 1 )
3EUY T ALGE

Donde h! es la altura total del muro, E es el médulo de elasticidad del muro, I es el momento de inercia del
muro, A es el area bruta de la seccién transversal del muro y G es el mddulo de cortante del muro i.

La resistencia a cortante de un muro de mamposteria no reforzado interiormente se detalle en la seccién 5.4.2
de la referencia [3], y puede ser evaluada usando la ecuacién (3).

Vi = Fz(0.5005,AF + 0.3PY) < 1.5F;vp, A ©))
Donde Ay es el area bruta de la seccidn transversal del muro i, vy, es la resistencia a cortante de la mamposteria,
y P es la fuerza vertical actuante sobre el muro i. Removiendo los factores de resistencia de la ecuacion (3),

tenemos que:

Vg = U AL + 0.3P! (4)
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Figura 16. Dibujos estructurales — construccién de un nivel.

Tabla 2. Rigidez y cortante resistente de los muros de mamposteria.

MURO Rigidez (kN/m) Cortante Resistente (kN)
W-01 427019.62 221.53
W-02 427019.62 221.53
W-03 12463.10 52.77
W-04 17665.81 57.65

W-05 17665.81 57.65
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La Tabla 2 muestra la rigidez y la resistencia a cortante de cada uno de los muros sin ser modificadas por los
factores de resistencia (la numeracion es mostrada en la Figura 15) obtenida de acuerdo con la referencia [3] y
con las propiedades mecanicas mostradas en la Tabla 1.

De acuerdo con la Tabla 1 se puede inferir la rigidez total de la estructura en las dos direcciones ortogonales,
es decir:

K, =854039.24kN/m ; K, =47794.72kN/m (5)
y también es posible obtener la resistencia total a cortante:
® =443.12kN ; V% = 168.07 kN (6)

Finalmente, los dibujos estructurales de la construccion analizada en esta seccion se muestran en la Figura 16.
En dichos dibujos, se han realizado esfuerzos para hacerlos lo més parecidos posible a una construccion de la
vida real, especialmente con respecto a la distribucion del acero de refuerzo, donde las simplificaciones que un
ingeniero estructural haria para realizar una colocacién facil en el campo se han tenido en cuenta.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos imponiendo un desplazamiento monotono continuo creciente (pushover) en la parte
superior de la estructura son mostrados en la Figura 17 (consultar referencia [9] para abundar en los detalles),
donde se muestra la respuesta combinada de los muros W-03, W-04 y W-05. A este conjunto de muros nos
referiremos como muros-flexion ya que su habilidad para restringir desplazamientos en la direccion X es
funcion de su rigidez a la flexion. Por otra parte, a la respuesta combinada de los muros W-01 y W-02 nos
referiremos como muros-membrana, ya que en esta direccion y debido al sentido de las cargas laterales, la
habilidad de dichos muros de impedir desplazamientos laterales viene dada por su rigidez de membrana.
Finalmente, en la Figura 17 también se muestra la respuesta combinada de estos 5 muros.

Como se puede observar en la Figura 17, existe una buena correspondencia ente los resultados obtenidos usando
la norma mexicana [3] y el esquema propuesto, ya que tanto la rigidez total como el cortante resistente son
similares. La Figura 17 también confirma la baja rigidez de los muros-flexion, y que para propésitos practicos,
la contribucién de esos muros se desprecia. Con el fin de realizar una descripcion mas precisa de los resultados
obtenidos, la grafica fuerza-desplazamiento ha sido dividida en los seis segmentos que se describen a
continuacion.

e Segmento 04, que es donde ocurre la respuesta elastica lineal.

e Segmento AB, es la zona donde aparecen las primeras fisuras, en esta zona también se alcanza la
méxima resistencia a cortante en la direccion X (punto B).

e Segmento BC, donde se muestra la capacidad de los muros a soportar cargas laterales, a partir del
punto C aparecen las grandes discontinuidades.

e Segmento CD, donde aparece repentina pérdida de rigidez debido a de uno de los elementos que dan
confinamiento a uno de los muros-membrana.

e Segmento DE, que se puede definir como una pequefia cantidad de carga lateral que puede soportar la
estructura antes de que aparezca la siguiente ruptura de uno de los elementos confinantes de los muros-
membrana.

e Segmento EF, donde aparece la ruptura de otro elemento confinante.

La Figura 18 muestra un conjunto de imagenes donde se puede apreciar la deformacién que sufre la estructura.

La mayoria de las iméagenes se muestran desde la perspectiva de la fachada principal y son mayor mente visibles
los muros-membrana W-01 y W-02.
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Figura 18. Vista en isométrico de la evolucion del dafio en los muros de mamposteria en la direccion
de andlisis X.
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ESTRUCTURA DE SEIS NIVELES (B-SSC)

La geometria, distribucion en plante y elevaciones del modelo descrito en esta seccién han sido ajustados a los
de un edificio de los que tipicamente se disefian y construyen en la Ciudad de México. Nos referiremos a este
edificio de ahora en adelante como el edificio B-SSC y le daremos una ubicacidn ficticia de la zona Illa de
acuerdo con la referencia [1].

El edificio de viviendas propuesto se trata de una construccion de 6 niveles, con dos apartamentos por nivel,
dando un total de 12 apartamentos con un area de 58m?2. Su distribucién en planta se muestra en la Figura 19.

3280 3780 } 30 3280

o

o
—]

@ 1{, m/i "\EEDRODM P . i, (D)

T e T (ﬁ fﬁ

50V 10 N\ — <O\ a3
@.s);lef:', —‘%Q‘T -4 - m e RS Lt ﬁkg%.
Qé IjHE |— AL Lr] LJ DINING AREA | %m
L {ICHEN oSS KITCHEN l
< E[ jJ L t /JEI <
® Ji‘ _mr] ‘ 1 LIIF\G Ll ) Mﬁl\l "‘ ®
! ] \ i \L_y\ L/ :l !
% ‘ [J‘J PATIO PATO 40 |: B

S e of =l

i 2120 f 560 291 | 1920 i 920 {560 | 28 |

® ® 0 ® © oJo) ®

Figura 19. Vista en planta del edificio B-SSC.

Es necesario mencionar que en esta seccién no se hara una descripcion detallada de las secciones de los
elementos estructurales, de las propiedades mecanicas de los materiales simples o de los SCM que constituyen
el edificio B-SSC, para abundar en la descripcién el lector puede consultar las referencias [8];[10].

ANALISIS ESTRUCTURAL USANDO UNA NORMA DE CONSTRUCCION

Con el fin de tener un punto de comparacion, el edificio B-SSC ha sido disefiado usando un programa comercial
de disefio de edificios de mamposteria llamado ANEMgcW [12] (basado en la referencia [3]). Es importante
aclarar que el Unico punto de comparacion posible es con la rigidez inicial obtenida, la cual se muestra en la
ecuacion (7).

1Ky = 3,027,012.84 kN/m  *Ky = 3,111,957.63 kN/m
2Ky =3,227,56848 kN/m 5Ky = 3,310,423.74 kN/m (7
3Ky =3,359,669.94 kN/m  °Ky = 3,373,992.94 kN/m

En la ecuacién (7) se resume la rigidez obtenida para cada nivel del edificio B-SSC usando el programa
ANEMgcW, dichos valores han sido ensamblados en la llamada matriz global de rigidez, para después imponer
un desplazamiento &,,, en la parte superior de la estructura, la reaccion correspondiente Vsiop €N la base de la
estructura ha sido obtenida resolviendo el sistema de ecuaciones resultante. Asi la rigidez total es K ;.se puede
evaluar de acuerdo a la ecuacion (8).
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v
K, = T — 538316.78 kN /m ®)
Top

Por otra parte, la rigidez dentro del rango elastico obtenida mediante la metodologia propuesta puede ser
facilmente evaluada usando la ecuacién (9).

>

V.
K,y = A—é = 476,580.49 kN /m 9)

Imposed
Displacement

Imposed
Displacement

Figura 20. Vista en isométrico del edificio B-SSC.

Donde K,,, es la rigidez total del edificio B-SSC evaluada usando la metodologia propuesta, AS; y AV; son,
respectivamente un incremento en el desplazamiento y un incremento en la fuerza cortante dentro del rango

elastico.
RESULTADOS OBTENIDOS

Una representacion de los resultados obtenidos se presenta en la Figura 21, donde se puede apreciar que existe
un 12.95% de error entre ellos.
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Figura 21. Respuesta fuerza-desplazamiento del edificio B-SSC.
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Los resultados obtenidos para el modelo B-SSC aplicando un andlisis tipo pushover, se describen a
continuacion.

e LaFigura 21 corresponde a la respuesta fuerza-desplazamiento del modelo, y confirma a la referencia
[3] en lo referente a la baja rigidez que tienen los muros-flexién (linea verde) comparados con los
muros-membrana (linea azul). La linea roja representa la respuesta total de la estructura.

e Las Figura 23 y Figura 24 corresponden a un conjunto de deformaciones de la estructura amplificada
250 veces, donde se presentan las variables de dafio de los elementos estructurales. En ambos casos,
del lado izquierdo se muestran los elementos confinantes, mientras que del lado derecho se muestran
los elementos de mamposteria.

e La Figura 23 corresponde a la evolucion del dafio en los muros del eje 1, y cuya vista en isométrico
corresponde a la Figura 22.a.

e La Figura 24 corresponde a la evolucion del dafio en los muros del eje 3, y cuya vista en isométrico
corresponde a la Figura 22.h.

\ (l) l : /

Figura 22. Vista de los ejes 1y 3 del edificio B-SSC.

CONCLUSIONES

Este trabajo analiz6 estructuras grandes de mamposteria utilizando una metodologia propuesta, e implementada
en el contexto del MEF y comparada con la metodologia empleada en el codigo de construccion de México.

Ha sido posible modelar un edificio tipico de mamposteria de 6 niveles. Los resultados obtenidos para dicho
modelo se han comparado con una regulacidn de construccion en términos de su rigidez inicial y su resistencia
total, donde se ha logrado buena concordancia entre resultados. Con la aplicacién de la metodologia propuesta
es posible realizar la evaluacién probabilistica del dafio global de la estructura utilizando el esquema propuesto
por Alzate [4] y el espectro de respuesta de disefio para la Ciudad de México.

El punto de partida de este trabajo fue el uso de un elemento de Iamina triangular bi-dimensional de 3 nodos
con un punto de Gauss [8] combinado con las teorias de mezcla de Gltima generacion para materiales
compuestos [11]; [13]; [18]. Esta combinacidn hizo posible analizar concreto reforzado como un compuesto
cuyos componentes podrian modelarse con ecuaciones constitutivas no lineales. Aunque la metodologia
propuesta se aplico solo a estructuras de mamposteria, puede extenderse facilmente a estructuras porticadas con
o sin relleno de mamposteria.
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¢) Diplacement 5=8.20mm

6.00 [Damage Variable] 1.00

Figura 23. Evolucidn del dafio en los componentes estructurales del eje 1.
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! [l
¢) Diplacement 5=8.20mm

6.00 [Damage Variable] 1.00

Figura 24. Evolucién del dafio en los componentes estructurales del eje 3.
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