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Presentneidn

PRESENTACIO

Ja fa molt de temps que Francisco Mufioz Salinas va aparéixer en ¢l Departament ' Estructures de
I'ETSAR interessant-se pels estudis del tercer cicle | després en qualital de becan. Jo me’n recordo, ja
aleshores, de la seva enorme curiositat, i1'lusié i la seva gran capacitat de treball que exhibia, Capacital,
illusié | curiositat que ajuntades a la vegada “mouen muntanyes” com vulgarment es diu. Aixi va
comengar en el Departament la singladura d'aquell, en aquest temps aprenent, de les “intringulis”
eatructurals dels diferents elements constructiug que s estudien avuai en dia.

D aquella situncid original passn a plantejor-se la rednceia de la seva tesig duc.lnrul'q.ni no ha passal per
aqui - que analitza el funcionament dels materials petris en edificis religiosos, ¢l que li porta
inevitablement a profunditzar els coneixements sobre un dels sislemes de cilcul que més han
revolucionat darrerament el cileul de les estructures : el métode dels elements finits.

Per altre banda, In seva tradicional curiositat el porta a posar-se en contacte amb el CIMNE! i amb els
SEUS PrOErames,

Es aqui on es froba amb un problems : els programes que tradicionalment es feien servir al nostre
Departament per analitzar una estructura a través del métode dels elements finits : El Sap, que s'ha
converlit ja en un clissic, | d'altres programes el KIRCHOPE, el PLASTIC, ete, dissenyats per un
membre d aquest mateix Departament, no son compatibles amb ¢ls que normalment treballa el CIAMNE
. en general programes propis de dificil extrapolacié. Logic si pensem amb la trajectoria absolutament
independent de les dues Escoles, Camins i Arquitecturn, estipidament plantejada al meu entendre vista
la trajectoria i analitzant els continguts de les seves ensenyances més (écniques,

D'aqui a plantejar-se la possibilitat de fer uns programes que Wiguin els programes d*ambdues facultats
hi va un pas. El resultat son actualment uns programes que s'utilitzen forga al nostea Departament i
creiem que, sincerament també se’n pugui aprofitar tothom que vulgui.

Daqui neix o necessitat de fer aguesta publicacid, redactada diria més amb 'anim de donar a
coneéixer el treball realitzat 1 que aquest serveixi per tothom que vulgui més que per motius estrictament
professionals 1 no dignem cremafisiics®.

* el | = Estudio compirliva dol comportimanto edtrueturil del Abmido de Lo Sogendi Famulia con el Sagoane Lateral de li Cafedial de
ln Cludiad do Méxioo "
| Centro Internugional de Métodon Munwbricon



Iterfoce CiD-Sapdl

Aixi ha sortit una publicacié que s'ha volgul exprossament que no fos pens farragosa, cosa al meu
entendre molt dificil de conseguir i més quan es tracta d’estudiar el que passa amb els elements finits. |
penso que ho ha aconseguit plenament tant pel que respeets a 'estructuracia del llibre com al seu
confingut,

Parlem de la seva estructuracio:;
El libre es composa de nou capitols independents :

Els primers, estan dedicats fonamentalment a centrar el problema que més endavant es desarolla i a
recordar per aquells més profans, com funcionen els actuals métodes de caleul informatics, fent
especial incidéneia amb el métode dels elements finits. Es tractarin dels capitols primer al cingué,

A continuaci6 be un segon grup de capitols, els que van del sisé fins ¢ vuité, Fs on es planteja la
solucié adoptadn. Estudia tant la formula adoptada en el pre-procés (entrada de dades) com la del
post-proces (interpretacio de vesultats). Es ol nucli del Tibre. Ks on es pot veure I poténcia de la
solucié adoptada i entenent els seus fonaments, Es on més tindrem de posar els colzes per entendre fins
el final el que ens ha volgut dir Francisco Mufioz.,

Finalment s'ha volgut dedicar expressament els dos darrers capitols, ¢l nové i el desé, a veure a I
. M P .
practica com funciona aquesta inferface GiD-Sap94 en dos exemples concrets -

En el capitol nové es desarrolla ¢l caleul fent servir I'element "ASOLID™ per a trobat els esforcos i les
tensions d’una biga - paret, Recordem que I'estudi d’aquest element constructin estd expressmment
contemplat amb la nova Instruccié com a “regiones D" (de discontinuitat) Es a dir (que no es pot
interpretar el seu funcionament utilitzant exclusivament les mateixes hipdtesis : Bernouilli, Navier, ete
que es feien servir per analitzar els demés elements estructurals,

En el capitol desé, en canvi , s'utilitza I"element tipus “Shell” per trobar el que passa en un forjat,

Daquesta forma s'ha combinat primer un aprenentaige en 'utilitzacié d’nquests sistemes de cileul i
d’una localitzacié en I'espai de la seva introduccié al mercat, amb un posterior andlisis molt més
profund d eles seves caracteristiques desenvolupant clarament el métode d’unié d*ambdos programes :
el GiD i el Sap, amb inclusié dels llistats FONT definitius, cosa que es moli d"agrair per part del futur
usuari i mvestigador, per finalment acabar I"explicaci6 de la manera que tot sentén millor : amb Ia
redaceio d'uns exemples prictics prou desarrollats, fonamentalinent ¢l primer, on es pot veure la
potencia de la combinacié dels dos programes abans cifats.

Jordi Maristany Carrerns

! Aatunlment per vinre (sobireviue?) de les pubilicacions que un i he cilenlal que ed tocessitorien ediing by (s quinzeia eom eiesin
eaclo mes, s o dir a osdn dos dies (9
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1 INTRODUCCIO

La irrupcion de la informética en el mundo del cdleulo vy la interpretacion de las estructurns de edificacion es
una realidad que de tan evidente a veces se olvida

Recuerdo que no hace tanto tiempo los caleulistas tenian como principal herramienta de trabajo un boligrafo
"bic" y una caleuladora a cada mano .Llenaban péginas v mas paginas de papel con céleulos cada vez mas
sofisticados,

Recuerdo aquellos "artesanos” del cileulo  trabajando sobre aquellos contra-vegetales recién salidos de la
casa de copias dibujando redondos de armadura metdlica, con ln plantilla de letras (o 0 mano o8 mas
dotados para i orfografia y 1 buena lefra) rotular miles de eseritos y poniendo aquellos | "3 ¢ 16 ¢/20" que
todos recordamos: unos con afioranzi y olros con una sensacion de alivio nada disimulada,

Hoy en dia los monitores de ordenador ocupan Ins antiguas mesas de dibujo, Loz lamados ahora
calculistas-informaticos (nunca he acabado de entender cual es el parecido entre ambas profesiones para que
lag escnban juntas) se cansan de introducir datos a través de un programa de edleulo gue se renueva (y paga)
cada aiio v hasta cada semestre.

El importe que antes se destinaba a salanos de wabajadores, shora se dedica a la compra v manutencion del
"hardware - Ias maquinas - y del software - los programas -, Pero no s6lo han cambiado las formas; también
se han modificado la manera de inferpretar las estructuras, las personns que lo hacen v las conclusiones o las

que llegan.

Anteriormente era impensable que una persona que no estuyviera bregada en el tema se atrevier a plantearse
el calculo y diseilo de una estructura cualquicm. Era consciente de su escasa pmpm‘aui'én en ln materia
cuando se le obligaba a tomar decisiones del estilo de; que coeficiente de pandeo tiene que coger, como
afecta |n torsion a los elementos secundarios, cuando se tenia que colocar una segunda capn de annaduras,
cual era ¢l sisiema de armado mas adecuado para el elemento estructural que se estaba disefiando, ete.
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[} uso de la informitica permite hoy obviar a priori muchos de estos interrogantes y el problema parece que
“solo" estriba en introducir los datos corvectamente, tal como reza ¢l manual correspondiente al programa de
o gue esiemos ulilizando,

La diferencia respecto a épocas anteriores es que ahora casi cualquicrn se atreve a enfientwse a una
estructura de hormigon compleja. Se tiene la impresién de que ¢s s6lo un problema de entrada de datos y de
mierpretacion de los resultados. Hay quien cree, aungue se equivoque de medio a medio, que lo importanie
es estar Tamiliarizado con el programa aunque uneo no ienga ni remota idea de 1o que es un redondo,

El hecho de no tener que enfrentarse de antemano a dichos mterrogantes puede dar la falsa impresion de que
quien se equivoca, quien sabe, quien piensa y quien decide no es el caleulisia smo el programa que
utilizamos. JA quién no le ha pasado el lamentable percance demasiado frecuente en nuestro pais, que se va
I luz mientras s¢ esti caloulando una estructura, quedindose 1o que se dice "en blanea™?. ;Pero no era el
ordenador el que caleulaba , pensabumos?,

La realidad es bien distinta. A quien se le pueden agiietar las estructuras, quién tendrd que aguantar las
protestas de los afectados, quien puesios a pensar en lo peor, tendria que responder incluso de su
responsabilidad penal, no serin la maquing, sino aquel pobre iluso que queria pensar que el ordenador lo
hacia todo.

Uno descubre, a veces demasiado tarde, que la maguina "solo" es un mstrumento y que siempre es necesario
probar, comprobar, cotejar y tomar decisiones, aundgue se tenga mucha prisa por entregar los cilculos y los
planos acabados,

Hay que ser conscientes de que el uso inevitable de ln informatica en ¢l cilculo y disefio dé las estructuras
ofrece grandes veniajas pero no esth exenia de inconvenientes. Serfa como el refidn pero o la inversa; a
grandes remedios, grandes males, Tales inconvenienies se pueden producir tanto en la introduccion de datos
-preproceso- como en I interpretacion de los resultados obtenidos ~POSIPIOCESO-,

Ayudar a que estas dos fases del caleulo se simplifiquen y por tanto que se entiendan mejor es precisamenie
¢l objetivo de este libro que el lector, ticne en sus manos.

No se trata ni de un libro tedioso sobre un ensayo tedrico sin ninguna aplicacion. Ni tampoco  de aquellos
que vemos con frecuencia expuestos en las librerias. No es un libro superficial que explique de forma
generica los procesos informaticos que se ufilizan en la relacidon usuario-maguina. Se tratn mas bien del
resultado de una investigacion llevada con suma rigurosidad por Francisco Mufioz Salinas por encargo del
Departamento de Estructuras de Arquitectura para resolver un problema de uso de los diferentes programas
de ¢lementos finitos que se utilizan én ¢l Departamento,

Es evidenie que hoy en dia el disponer de ordenadores cada vez mas potentes, tanto en lo relativo a la

Pensemon, que lo que cuesth termpo y dinets fundamentalmente son Ins horms del coloulista, lus horas gue ol eipestalistn didicn o comprotar
lii esilivie e wjuie e il tinbsgo dinrio mo roninblo ¥ ook visloss (Ul existe i eile proceso,
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memoria como A su capacidad de almacenar, permite utilizar programas v sistemas de cdlenlo impensables
hasta hace poco tiempo,

Asi se explica el &xito del método de los clementos finitos que mungue requiere una entrady de datos algo
complicada todavia, permite analizar las mas variadas tipologias estructurales con la obiencion,
nommalmente dentro del campo elastico, de resuliados bastante aproximados siempre que se tenga cuidado
de hacer una discretizacion suficientemente correcta del objeto que se prefende disefiar,

Su principal problema radica en "hacer una enirada de datos” suficientemente sencilla y inteligible asl como
de conocer la forma de interpretar 1os resultados que nos facilita el ordenador. En todos los programas de
clementos finitos que van apareciendo se aprecia la preocupacion por esta cuestion, de ahi que oficzean
nuevas varsiones que contemplim logaritmos para facilitar ol frabajo al vsuano que mtroduce los datos o
interpreta log resultados,

El inconveniente se deriva de que para cada problema, cada programa y para cada maquing’ s necesario
utilizar un sistema diferente de simplificar la interaccion usuario-méaquing, Fste es el principal escollo a
superar porque resulta cadi vez mas dificil recordar en cada caso y para cada programa cual es ¢l logaritmo
mas adecuado,

Este e5 el problema que intenta solucionar el programa GiD de pre v postprocese: Con un solo sistema de
entrada de datos se puede acceder a un gran nimero de programas de elementos finitos diferentes, Se tratn
unicamente de haber previsto, haber disefindo el programa de interconexion "GiD-Programa” que queremos
utilizar,

560 se trabaja con un solo logaritmo. 8610 hay una dnica manera de entender los datos y una sols manera
de entender ¢ interpretar los resultados, Fs fantistico!.

Lo que hace falta es diseilar esta interconexion del Gil) con cada programa que se guicta ulilizar mas
adelante ;Y por qué no 2. donde esta aplicacion es mas rentable es en la conexion del Gil> con aquellog
programas que han representado auténticos estandartes de mercado como es el caso del S4P,

Por este motivo es necesario estudiar a fondo el funcionamiento del Gil), como wabaja el S4/90 y acertar
con la solucion. Esta y no otra ha sido la tares, el muéntico objetivo que ha guiado a mi apreciado
compafiero Francisco Mufloz a elaborar un programa de unién, cuya tenscidad  ha dado a luz esta
publicacidn,

Espero que saquéis un buen provecho de su lectura porque sinceramente vale la peng,

Barcelona, a 17 de junio de 1999,

Fdo. Jordi Manstany i Carreras

" No e Jo mismo trabajnr eon un miquing minimi de Windows % quo aon bl eminad de in gridor complisids,
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2 INTRODUCCION A GiD PRE Y POST PROCESO

2.1 L] preproceso

En la actuahdad, ¢l Cileulo de Estructuras se realiza mediante programas imformaticos cada vez mas
avanzados y solisticados. Al musmo fiempo s¢ implementan nuevos inélodos de caleulo, que nos
permiten conocer de forma agil v facil el comportamiento eatructural de cunlquier género de edificio.

El Métado de los Elementos Finitog es uno de ellos y gracias o la informatica es, actualmente, una de
las herramientas més utilizadas para el cilculo de estructuras entre profesionales ¢ investigadores.

Pero, su problema fundamental radica en la diseretizacion de la estructura a esiudiar ya que no siempre
se trata de estructuras sencillas, Por esta razdn, la modelizacidn pars su cdleulo posterior es compleja y
esto implica que se implementen programas de dibujo (CAD) para poder realizarla,

Fig, 2. I Hiperboloide de Revolucion (1 orrof)
Tanque elevade de agua

Esto es o lo que Hamariamos el preprocese;, a la interpretacion de entidades de dibujo las cuales a su
vez s¢ traducen en datos necesarios (penerncion de nodos con sus respectivas coordenadas v
conectividad de los elementos) para su cilculo posterior,

T Copiesin el Extrustorss de E T3 AR
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[Estos datog son, como veremos mag adelante, interpretados por un programa de Elementos Finitos,
junito con sus respectivos datos estructurales tales como: maleriales, condiciones de contorno, ete,

Dentro del cilenlo de estructuras, por medio de programas informaticos, en los que se utiliza el
Método de los Elementos Finitos, el prepracese siempre ha sido un problema dificil de resolver ya que
priacticamente (odas [as estructuras son de geomelria variada y en algunos casos complejas, no siempre
ficiles de resolver. '

Debido a esto, es umportante poder realizar un preprocese adecuado de estas estructura, antes de
proceder al calenlo de ella

En la mayoria de los programas, ¢l preprocese se vealiza manualmente insertando los datos de la
geometiia o con la ayuda de un programa de dibujo. Esto significa dibujar la estructura que queremos
estuciar v a su vez realizar una diseretizacidn de ella (generacion de la malla),

Unn vez que se tiene esta diserefizacion, normalmente se graban los resultados en un archivo con la
extension *dxf el cual, nos proporcionard nodos, coordenndoas de los mismos, élementos de la mally,
asi comao la conectividad entre ellos,

Posteriormente deben de anexarse caracteristicns de materiales, condiciones de contomno, cargas,
método de caleulo, etc.

Para realizar todo este proceso es necesario dedicarle mucho tiempo, ademas de que puede generarse
arrores en la discretizacion de la estructura lo cual, se puede traducir en una mala interpretacion de los
resultados.

Como se observa en la tabla 2.1, el primer paso a realizar en el preprocese cs conocer el tipo de
estructura o caloular (problema a resolver).

PROULEMA & RESOLVER
(TR DE ESTRUCTUR A)

MOBELD MATUMATICD

PEACAR LAMINAR SHTNIRANAD II.\HIt;k_ OIS, SRLICOH DI KEVOLUCION

MODELTZACION DE LA BRTRUCTURA
I PROGRAMAS TN CAD)

PEPLIREATT O 1917 LA RALLA — LI, m Y T e A

l— ISCRETIZACION DI LA BERTRUCTUR A

(CIENERACION DE MALLA)

|

TIEARGUE AR 3, CUATREL AT, VOTHALEMOE, HEXALRHOR

ERTRADA DEDATOS OENERALES
(CONDICIONES DE BORDE. MATERIALES, KTC)

SALIDA DEL xltf?l VO E DATOHR

ARCEIVE LISTE PARA HE CACTILC

Tiahla 2.1 Diagrama del Preproceso de une estructura
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Esto signifjcu, seleccionar primero un modelo matemitico adecundo para describir su comportamiento
estructural .

Una vez que se tiene definido el modelo matemitico el siguiente paso seria la discretizacion

(generacion de la malla) de la estructura en pequenos mozos que les llamaremos elementos finifos. Los
elementos (fiagmentos) se conectan entre si a través de nodos situados en su contorne,

alemento placs
S g

elamento barra

Fig, 2.2 Diseretizacion de un Edificio de Fabrica
{fvft’h‘.ft.' lizaicion con ios tipis die elemento: harres v p{;;.;m j)

La generacion de malln (discretizacion), puede estar formada por elementos unidimensionales
(frames), bidimensionales (shells, asolids) e incluso tridimensionales (solid); o una combinacion de los
MISMmos,

Tal como ya se ha mencionado, la etapa de discretizacién constituye una parte primordial del

Prepracesa,

2.1.1 Kl Modelo Matemdtico

Aceptanda que Ta mayoria de las estruciuras tienen un comportmmiento continue® v para conocer su
comportamicnio estructural, es necesario realizar un undlisis més profundo de ellas, para resolver lns
ecuaciones diferenciales que expresen su equilibrio,

" Por vemiplo, st s tene un edifics gopartido solo con mures de eiirgg, pesleinmos whilizor o teorfa de pliens o Lo de 1o elasticidad
tricliminnwional.

' Con oxoopoidn de lis de baras
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El Caleulo Matricial de barras y el Método de los Elementos Finitos para barras vy esiructuras
continuas, son actualmente los métodos de caleulo mias utilizados.

En ¢l primer caso®, el andlisis estn destinado ol cileulo de lus deformaciones eldsticas y de log
esluerzos producidos en una estructura de barras, sometidas a unas acciones determinadas,

“n lo que respecta al ME.F. | actualmente es uno de los procedimientos mas potentes para ¢l analisis
de estructuras de cardcter uni, bi o tridimensional sometidas a las acciones més diversas, La gran
semejanza entre el calculo matricial de barras v el MUEF. facilitan sobre manera el estudio de éste.

En este apartado solo analizaremos los modelos matematicos relacionados con ¢l M.EF. Dichos
conceptos serin de gran ayuda para el estudio de estructuras de tipologlas imas complejas.

A partir de esta introduceion, el siguiente paso serd definiv el modelo matematico que se utiliza en el
cileulo,

Es importante vesaltar que la aplicacion de los modelos matemiticos estard en funcion de la
imagmacion o la capacidad de absiraccion  del usuario  frente a una estructura real, sea plana o
tridimensional.

Para comprender lo que significa el modelo matematico, hemos subdividido la explicacién en tres
apartados:

1. Idealizactin de it esiractie: (Vigas, placas, Imings, elasticidad b v iridimensioned,
sdfiehos v fanifias de reviducion),

2. Muodelado del picreriel: Materiad Flastico lincal o pa Heal).

3. Lieunwiones def problem: (Lcneciones diferenciales),

2.1 Tdealizacion de In estracturs

Tomemos como ejemplo el andlisis de una cubierta de un edificio como el de la Figura 2.2

Clifibeeit dar v walifiois

Aalin di aisrmentos fnfos
Elamante da la cublaita

Fig. 2.3 Andlisis de nna cublerta de un edificio por ¢l MUEF

L-‘iinmpm y enntido ln smplificneion do b estrustura lo pormiti
ot it Lo Blermemtos Finitos (A purtir il i ubifiznromon eati ilsevineion et shmpdifienr ¢ M F )



2 Gl Pre v Postproces 15

A partir de esta cubierta real, de sus condiciones de borde v de los tipos de carga que actian sobre ella,
es  necesario, imcialmente, seleccionar un  modelo  matemdtico adecuado  parn  definiv su
cmnpm‘mmicnln"-

A titulo onentativo algunas de las leoriss aiihizadas en el modelo malematico podrian ser;

= Peara Vigas: Flexicn de vigay exbelias (Teork de FidersBernoulli)
Ilexion de vigas de Thimoshenko,

= Para Placas delgadas! Tearla de Kirehhaff.

« Para Placas Gruesas: Teoriu de Reissner-Mindlin,

= Peirer Eleesticiclad Biellmensional: Tensicn v Deformaciin plan.

= Pewrer Seilidlos: Fearia de la Elasticidad Tvidimenstonal

2.1.1.2 Muodelado del material

Ahora hay que definir las caracteristicas mecanicas de los materiales de la cubierta, asi como la
nuturaleza de las deformaciones de la misina (pequenos o grandes desplizamientos, andlisis en primer
o segnndo orden, andlisis dindmico o estitico, efc.).

Lina vez se gelecciona ¢l modelo matemético ya se procede a discretizar |n estructura,

2.1.1.3 Ecuaciones del Problema

El siguiente paso del preprocese esta en la oblencion de la matriz de rigidez y del vector de carga para
cada clemento discretizado. El hecho de que intervengan integrales sobre el dominio uni, bi, ¥
tridimensional hace que sea mads complem su oblencion,

K Mualriz de Rigidez de la Istructura,

[ Vectorde Cargas por cada Llemenio,
Una vez que se tienen estos datos, se procede al ensamblaje de las matrices con el vector de cargas en

una matriz global en toda la malla de clementos finitos, El sistema de ecuaciones resultante nos
permitivh obtener los desplazamientos nodales v las deformaciones,

= Ststena de ecnaciones resultante Ka = [

Donde:

i ey la variable inedgnifa (Movimivito de cade e de Jos nodos)

" ok ejerplo, poda ulilaese T teors de i elagticidid widnmendional o 1o de Wmines planas,
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Caleulados los movimientos nodales @ ya s¢ pueden obtener las deformaciones y, 8 continuncion, los
esfuerzos en cada elemeanto,

- Relacion exfuerzo - deformacion; o= le
Donde;
Tovverennne Box 0 vecior de fensiones

Evvenns I3 el moculo de Elasticidad fearacieristicas del meterial)
Lovveneens S0 los movimientos nodlex wifarios

Logicamente, para poder realizar todas eslas operaciones en ¢l preproceso, s necesario apoyarse en
un programa informatico que lo resuslva.

2.1.2 Herramientas de uzo en la diserefizacion

Como ya se ha comentado, antiguamente cuando se querin discretizar una esiructura para su posterior
analisis, no habia mas remedio que hacerle de forma manual.

Esta diseretizacion se hacia, 1ogicamente, en estructuras que se podian simplificar en el plano (barras o
elementos bidimensionales) ya que era la manera mas sencilla de confrolar so geometria,

Actualmente, y gracias al avance de la informdfica, esn tarea es mucho mas sencilla, Existen
progromas grificos (CAD) que nos permiten dibujar cualguier  estructura, por compleja que seq,
discretizarla, v ransformar su geometria (archivo dxf) en datos itiles para su cdleulo.

Lo mas habitual es aprovechar los ficheros de salida de log programag gréificos formateados en un
lenguaje estindar, como los *dxf, que contengan informacion de la peometria del dibujo vy de so
discretizacion.

Este fichero lo lee ¢ interpreta un programa de edleuls que lo traduce en informacién sobre los nodos
(puntos), los elementos de Ia discretizacion, asi como su conectividad entre ellos.

Finalmente, toda esta informacion se introduce en un programa de caleulo, yva sea matricial o de
elementos finitos, para un analisis posterior,

Nos podemos apoyar en diferentes tipos de elementos finitos para discretizar (generar malla) una
exlructura.

El Programa Sap@4, que mis adelate comentaremaos, utiliza:
1 Edementiss ele herver con dos o mas nodos,
2 Llementos vectungilares de cliciira nodos.
30 Elementos vectangnilares y paralelepipedos de ocho nodos,

4, Lleprentos rectangulares de nueve nodos.
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Tipos de elamantos linitos
que emplea el Sapdo

Elamanios de Barra v
Nodos

Elemeiilos do placa da 4 y
. & nodos
i B s e S
{135 ;I:j:' _'.l': .
| | | {
’n _— I I
L Elamantos paraloloplpados
da B ficdos.

Fig. 2.4 Tipos de Elementos finitos

Una vez que se han introducido esos datos (Geometria) en un archivo, se procede a ensamblar ¢l
resto de la informaciom, tal como: el fipo de material (Densidad, madulo de Poisson, médulo de
Flasticidad, eic.), condiciones de borde (empotramientos, desplazamientos y giros) de la estructura,
cargas, peso propio, asi como el resto de los dalos que requiere el programa paia su correcto
funcionamiento.

Pera este proceso, que aunque resulta mis répido y eficaz que el anferior, sigue siendo bastante
complicado pues continua siendo inevitable el uso de los programas que transforman los archivos de
dibujo a uno de texto.

Por esas razones ahora empiezan a popularizarse programas de céleulo que tienen su propio
prepracesa como serian: el Wineva, el Sap9@, el Sap2000 vy el Ansys.

Ast mismo, la Interface GiD-Sapd nos permite realizar un preproceso mucho mas comodo y
dindmico al mismo tiempo que preparn el archivo para la ¢jecucion de su ealeulo, Hablaremos de ello
mas adelante,
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ﬁ T Articulacién

Fig. 2.5 Blementos de uner malla

2.2 El postproceso

Una vez que la estructura ha sido caleulada por alpiin programa informatico ya podemos obtener los
resultados, Cada vez mas y debido a Ja cantidad de datos que se mangjan, ¢stos se sustituyen por una
adecuada representacion grafica y visualmenie mas inteligible,

A esto se le llama posiprocese, a la implementacion grafica de todos y cada uno de los resultados de la
estructura ealeulada,

Este altimo, al igual que el preproceso, requiere de un programa que pueda interpretar de forma
grifica los resultados (esfuerzos, deformaciones, efc.).
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Ejemplos de estos resultados somn;

a)  La tipologla de lo malla de clemenios finios, con sus respectivos elemenios, nodos, conectivideed
entie effos, asi como suy copdiciones de contorne,

b La representacion de los desplazamientos v por consigiiente, de la deformacion general de la
esIFuCirL

c)  La viswalizacion de los esfuerzos.

También es imporiante que el pestprecese tenga subrutinag que permitan crear archivos para su
impresion o modificacion de imfdgenes,

A paitir de esta necesidad, se han creado programas de discretizacion de ayudd complementaria para
los programas de calculo, Incluso, existen algunos (Sap2d) que implementan subrutings de
discretizacion pero aungue limitada a generaciones ortoponales, que siguen siendo muy restringidas.

Actualmente el Centro Internacional de Métodos Numéricos (CIMNE) d¢ encuentra investipando este
tema y ha creado un programa llamado GID'Y, el cual, conjuntamente con el Sap2. nos permiten
realizar todo este trabajo de manera sencilla.

La mayoria de los programas comercinles de cileulo de estructuras, contienen su propia representacion
grifica, pero pocas veces nos permiten observar los resultados de forma clara y dindmica,

Por gjemplos;

1. En el Sap0 ¢l postprocese esta wn taido mejorado v permite ver con mds divamismo fos resuliados
del celeuto realizado por el mismo programa.

2 Fin ol case de Wineva, su postproceso se limita a la representacian en dos dimensiones y solo
mresiret la informacion necescria v atilidedes ininimers.

Actualmente GiD es uno de los programas que mis prestaciones ofrece en lo que respecta il
postprocesa, ya que permite representar resultados de cualquier programa de cileulo de estructuras.
Por esta razdn, en este trabajo ulilizaremos ol posiprocese de GID para la representacion de resultados,

En los capitulos 5 y 6 se explica de manera mas detallada los pesiprocese de Sap20'y de GiD,

Como normalmente este proceso resulta complicado v engorroso, los investigadores cuando utihzan el
Método de los Elementos Finilos, se ven en la necesidad de utilizar programas informdticos que
integren todos y cada uno de estos procesos (dibujo, discretizacion, cileulo y representacion grafica de
resuliados),

" Progamn diseiido por o CLMMNE
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3 ESTADO ACTUAL DE LA INFORMATICA Y SU
EVOLUCION EN EL CALCULO DE ESTRUCTURAS

3.1 Introduccion

Durante el proceso de elaboracion de cualquier proyecto arquitecionico, una vez que se definen todas
las directrices formales y constructivas, se han de coneretar v delinir, con una adecuada precision, los
diferentes elementos que la componen (sistemas constructivos, condiciones de borde, cargas, ele.).

En este sentido, muchas de las decisiones se toman a partir de razonamientos légicos o intuitivamente,
pero existen otras que pueden emprenderse por medio de procedimientos de caleulo numérico
apoyindose de las ventmjas que ofrece la informdtica v que permiten resultados mds exaclos del
problema abordado,

I

——— —
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Fig. 3.1 Modelizacion v Calenlo de wn Edificia
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Los programas de cileulo de Estucturas tienen como funcion vealizar estos procesos de analisis
numérico de forma agil y rdpida; y proporcionar datos que faciliten el conocimiento del
comportamiento estructural mas aproximado de la estructura, y asi facilitar ln definicion de algunos
de los elementos del proyecto, especialimente los que componen el soporte de esta.

En general podemos considerar que estos programas actiun con dos estratepias diferentes:

I Predimensionanienia de los elementos extrncturales en funcion de lay coracioristicas definidas por el
HsHario,

2 Patimar el comporfamiviia d¢ los eletientos esiruciurales  pravectados sometidos a  delermindeas
coneliciones previsias,

Cuando se utilizan programas de cileulo se han de diferenciar clarnmente los resultados que
proporciona el ordenador v el comportamiento que tendra en la realidad ¢l modelo analizado,

Para poder estar totalnente seguros de que los resultados que proporciona el ordenador comnciden con
el verdadere comportamiento de la estructura, es necesario (ener una idea clara de lo que significa
calcular estructuras por medio de un ordenador.

3.2 Madelo Matemitico

Cuando los programas de célculo proporcionan los resultados, no quiere dechr que en la realidad la
estruciura s¢ vaa comportar tul y como lo determinan estos,

Lo que se obtiene son unos resuliados numéricos producto de unos determinados algoritmos de calculo
(Modelo Matemitico) sobre unos datos previamente proporcionados por el usuario del programa que,
supone, describen numéricamente la situacion del problema a resolver.

Existen diversos modelos matemdticos para el cileulo de estructuras que responden a determinados
purdmelros v condiciones.

1. Tipologias de problemas: Los modetos matematicos esian pensados para problemas concretos por lanio
cadi rie de ellos fene un ambite de aplicacion definida. Bs por consiguicnte limportontie conocer ¢f dmbito
de aplicacion para poder garensizar e veracidad de los resuliados.

2 Grade de complelidad del métedo de cdlenlo: Frecuentemente ex posible escoger enire diversos modelos
metematicos paya solucionar el mismo problema esto dopenee de la complejidad del problema asi como de
la cconomiv del proceso de cdilento,

“n general se pueden obiener resuliados mas exactos utilizando progiamas basados en métodos de
caleulo mas complejos, por ejemplo el Método de los Elementos finitos . pero normalmente esto es a
costa de emplear més tiempo ¢conomia - hombre ya que log datos mquendm‘. PHITL SU gjecucion son
mayores v, que gracias a la inforinatica estos se van reduciendo cada vez mas,

Fl Céleulo de Estructuras por medios de programas informaticos, por consiguiente en una farea que se
vealiza en tres niveles, de log cuales, log dos primeros se definen como preprocese’ y ¢l tercero comio
Pasiprocess! f

~ Vor enpliulo i
"Wor Capitulo 2 proprogess
! Wi Cupitulo 2 posiprooese



¥ Eitudo Actunl o Lo lnfommitied § stievolueion v el ealedlo di Einuciinms 23

[ Muodelizacion: Sefeccionar un programa que atifice el modelo matematico (Calenlo maivicial e barras,
Métoda de los Elementos Fintios) mas adecnado af problema a ahordar y plantearfo en términos de que ¢l
programe sea factl de ysar, asi pisime que pernrit une adeciada v logiva descretizacion de la estriciura,

2 Aplicacion: Uiilizacion del programe, initoduciondo tos dutos necesarios pora describiy lox elementox o
calerden y denido las ordenes para realizar el andlisis corvespondiente y obtener resnliados desvados.

3 Iuterpretacion: Recepeion, comprension y evaluacian de los datos obienicdos, primeramente pere verificar sit
Sabilldad y después para poder utilizartos en i definicion de los elementos de proyecio,

Para poder realizar estas operaciones con garantia de que los resultados sean correcios es
imprescindible que el usuario tenga los conocimientos necesarios sobre el comportamiento y el cileulo
de estructuras, yn que si no es asi estos programas pueden convertirse en herramientas muy peligrosas
£n inanos meonscientes,

La facilidad cada vez mayor de utilizacion de éstos anmenta el riesgo de que su uso sen incorrecto ya
que el saber introducir los datos no significa que se podri asegurar la fabilidad de los resultados.

3.3 Programas para ¢l Cileulo de Estructuras

Existe una gran variedad de programas de cilculo de estructuras, como por ejemplo: Winkvi, Sap90,
Sap2000, Partics, Plastic, Calsef, Ansys, ele. Es posible utilizar diferentes criterios para analizai la
base matemdlica y el dmbito de aplicacion de ellog,

También es importante evaluar el grado de facilidad en la comunicacién entre el usuario y el
ordenador y las ventajas que este da al (acilitar Ias tareas y optimizar los procesos,

3.4 Métodos Numéricos

Dentro del ¢aleulo de estructuras los métodos mas conocidos son:
a) Caleulo Elasuco de elementos independiontes

by Método de Cross (poco emplesdo aclunlmente)

¢) Calenlo Mairicial

d) Céleulo por medio del Método de los Elementos Finitos

o) Modelos Mixtos
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3.5 Modelos de Tipologias de lag Estructuras

a) Modelo bidimensional ortogonal (simplificacion muy rigida, la cual solo es apta para casos
particulares),

b) Maodelo bidimensional libre (simplificacién mas fexible, niil siempre que la estructura se pueds
descomponer en planos),

¢) Modelo tridimensional ortogonal (modelo mas complejo y de resultados mis exactos pero con la
limitacién de la ortogonalidad de los elementos),

d) Modelo tridimensional libre (es el sistema mas flexible y que proporciona resultados mas
precisos),

3.6 Utilizacién de los Programas de Cdleulo

En lo que respecta al cileulo de estructuras es posible utilizar Gendricos adaptados a unas necesidades
concretas, o bien usar Pragramas Especificos, ya preparados para realizar determinados caleulos de
estructuras,

3.6.1 Programns Genéricos

l.os programas informdticos genéricos aplicados al cdleulo de estructuras estan pensados para realizar
cualquier tarea que tenga que ver con procesos numéricos repetitivos, aplicados a la automatizacién
del cileulo,

Es evidente que para procesos de andlisis complejos es preferible poder disponer de programas v
preparados. Pero en algunos ¢asos, de cdlenlos sencillos de elementos estructurales, es suficiente poder
automatizar las operaciones matematicas repetitivas, De mumera que, una vez establecidos los
algoritmos numéricos, en funcion de pardmetros variables, estos puedan ser utilizados cada vez
introduciendo solamente los nuevos valores correspondientes a los diferenies pardimetros,

Esta automatizacion de las operaciones puede realizarse basicamente por dos métodos;
3.6.1.1 Procesos de Programacién

Se trata de elaborar programas compuestos por una lista secuencial de drdenes que vayan ejecutando
las operaciones necesarias para realizan los cileulos que resuelvan un determinado problema,

Una vez preparado, el programa requerir los valores de los pardmetros que definirdn la tarea que
queremos analizar y este realizara de forma automitica el resto de las oporaciones.

La dificultad del disefio de estos programas depende de la complejidad del modelo matemitico, de los
eflenlos que haya que realizar y del lenguaje de programacion que se este utilizando,
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3,6.1.2 Hojag de Cileulo

Una hoja de edleulo es, como ya se ha comentado, un programa genédrico que permite definir y trabajar
sobre una estructura matricial de casillas en donde lo que se ve en cada una de ellas puede ser el (exto,
ninneros que se han infroducido prevismente o puede ser una relacidn (Chleulos o Ecuaciones) con
otras casillas,

Asi, cuando se dan valores a las casillas que han de contener los datos iniciales, automaticamente
aparccen los resultados en Tas casillas en las que su contenido ha quedado definido como una relacion
numérica con los valores de otras casillas,

Por medio de estos mecanismos podemos definir v alinacenar secuencias de cileulo entendidas como
relaciones numéricas entre casillas sucesivas,

L.as hojag de caleulo son adecuadas para procesos secuenciales, cdleulos tabulares e ieralivos, siempre
que ¢l niinero de repeliciones sea conocido previamente, En cambio tienen dificultades para responder
a procesos iterativos variables o de simulacion con perdidas de fiempo y duraciones indeterminadas,
Algunos ¢jemplos de utilizacion de hojas de eileulo son;

i) Caleulo de tensicn en barvas.,

h) Cetlenlo de deformacion de harras,

c) Calenlo de elenentos de clmeniaoion y muros de confencion,

) Cetlenlo de aislemienio irmico de eleprenios constrictivos campiesios,
el Cetlenlo de aislamiento acustico de elementos consiruetivos comprestos,
b/ Celendo sunplificado de pequedias redes de fluidos,

3.6.2 Programas Especificos

Existen, actualmente, en el mercado una gran variednd de programas especificos de cileulo
estructuras, orientados a necesidades y problemas diferentes, entre los que es importante poder
selecoionar los mibs convenientes,

Al evaluar cada uno de ellos es importante contemplar algunos parimetros importantes,

al  Madelo o Modelos metemetiicos gue wiiliza y, en consecuencta dmbitos de aplicacion asi coma
grailo de complejidad v precision,

bl Facilfdad en la alilizacion (grado de comodidad y eficacia de fa interface entre el usuario y el
ordetador).

e)  Posthle compatibilided enire otras eplicaciones (Posibilided de iransformar informacion enfre
el programa de calculo y ofros, por efempla: nterpretar archivos de dibujo divectamente en ki
ejecucion del analisis).



26 Itssi T G2 < Sapli

Es importante conocer algunos programas de Cdleulo de Estructuras para analizar que tipo de chleulo
realizan y comparar sug interfaces de comunicacion con el usuario y las facilidades y 1a informacién
que estos proporcionan.

- Programa Portics de caleulo de porticos planos; Este programa utiliza el cileulo matncial,
pero su preprecese es manual y, por consiguienic, lento en su aplicacion,  sin embarga, s
recomendable para estudiantes de los primeros afos de formacion académica.

- Programa WinEva de cileulo de porticos planos el cual utiliza el edleilo matricial de baras
con tma interface elemental pero que ya cueinta con una representacion graficy de reésultados, asi como
subrutinas que agilizan el modelado de porticos ortogonales comunes y erean archivos interactivos,

0 505 5031 7]

Momentos (Hipdtesis - 1]

Fig. 3.2 Programa Winliva,
Nerve Indusirial como porifeo pr‘:mn
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= Programa ."i'ap?ﬂ' de chleulo de estructuras mis complejas en una, dos y tres dimensiones con
la implementacion del Método de los Elementos Finitos en andlisis lineal, v un pre y posiproceso
mucho mis completo, ademas de contar con cilculo sismico (Este programa serd utilizado para la
inferface que se presenta en esta publicacion).

Contiene su propio pre y posiprocese, pero liene algunas limitaciones dentro de este,

Este programa es aclualmente el mis utili:g.udu entre los Caleulistas, Investigadores v estudiantes
debido a que el manejo de este es comodo.

Pero, siempre se ha de conocer a fondo ¢l programa, los fines de su uso, agi como la interpretacion de
los resultados, pues puede ser peligroso para aquellos que no estin familiarizados con los conceptos de
Céleulo de estructuras,

Y
il
L
! cOMESER
Sl S ASOLID
! OUTRPUT Yy
A LOA() i
(Il
i
il
VIR
| 0
¥ | -
B e e -47
il )i 75
| .“ 168
_ IIEE w UNDER
i i ]

Fig. 3.3 Sap90, Caloulo de un Porties por tension plana

' Ver Capitulo 5
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- Proginma Gid™ de pre y postproceso para el Céleulo de estructuras por medio del Método de
los Elementos Finitos (Este programa serd utilizado para la interface que se presenta en esta
publicacion),

Este programa apurece como una herramienta, muy potente, en el pre y posiprocese del cileulo de
estructuras por medio del Méiodo de log Elementos Finiios,

Ademas implementa programas de dibujo bastante similares al Autocad, lo cual agiliza el uso de este
programa,

Fig. 34" G, Modelizactin de nn Avidn

Al igual que estos programas comerciales, existen muchos més en el mereado,

Como conclusion, se ha de tener en cuenta la enorme evolucion que tiene actuulmente la informadtica,
asl como los programas de chlculo de estructuras que dia a dia van actualizindose y por consiguiente
SUIgen mas con mejores prestaciones,

Por lo cual, es importante que el usuario de éstos, este renovindose al mismo tiempo que la acelerada
evolucién de la informética,

No hay que olvidar que el uso de estos programas requiere de un conocimiento profundo del
comportamiento de las estructuras, sea snalitico como geométrico, '

“Yur Capitulo 6
" Imngen del Progrnmn Gil del C 1M N I (1998)
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4 INTRODUCCION AL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS (M. E.F.)’

4.1 Principios del Caleulo Matricial

En diversas ocasiones el Arquitecto se encuentra con ¢l problema de analizar una estructura, siempre y
cuando ¢l modelo o permita, de tipo “malla” compuesta por diferente elementos acoplados entre si 4
través de nudos y sometidos a unas acciones externas.

Ejemplos de este tipo de estructuras (ver figura 4.1), a las cuales se les suele denominar “sistemas
discretos”, se pueden encontrar fcilmente en la vida diaria del Arquitecto,

Mattion die 3 vamon v cumtro pises
getivrado por birras

¥ 1 th i

: T ¥ -
-I"" e,
# i i il J_,.-‘" 1"""\-._‘_\-
' ! | ..r""/|<"‘“x < [M“‘
e A R ; <. | x\l_.'l

Adintdiiin iietdlion etk jiod Biris

A il parmii

Fig, 4 | Sistemer disereios

® Cilonilo de Estruaturss por el Método do los Blomentos Finitos
Uifinte, Fugenio (C.1LMBRLE 1992)
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Se pueden considerar como sistemas discretos, todas las estructuras de baras, fales como los porticos
uni y bidireccionales y los forjados entramados de edificacion,

~~—Barra
Efemento

A
whr Apoyos

i ]
ki F

.-f
= Nudo

Eslructura Espacial de Barras

Fug, 4.2 Estructura tridimensional

l.a mayoria de las estructuras pueden analizarse usando ¢l caleulo matricial el cual, 1 su vez, guarda
ina estrecha relacion con el Método de los Elementos Finitos. A continuacion se exponen las ideas
basicas del edlculo matricial de barras, que serdn dtiles en la infroduccion a la metodologia del andlisis
de estructuras por medio de M E.F,

4.2 Aplicacién al Andlisis Matricial de Barras'

En general, los métodos de cilculo de estructuras de barras utilizan el andlisis matricial de bareas, Fn
este capitulo se exponen los conceptos basicos en que se basa,

Las ecuaciones matriciales de una estructura de barras se obtienen a partir del estudio de su equilibrio,
respecto a las acciones externas que actiian sobre ella,

Ejemple Elemental.

i) Persion en Cileulo Directo.

b)) Versicn en Calenlo Mairicial.

i) Version en Caleulo Direcio:
Para esta gjemplo, se necesita plantear el sistema de dos ecuaciones en 02, 52 de una forma directa

Primero. Se divide la barra en dos elementos para su andlisis, quedando barraa y b, ‘

! Apintes de ealeuto matrivial do b del Profesor lavier Lopéz-Rey Latieis
Catediniios de BT S A R 199798
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La solucién de este sistema de dos ecuaciones es:

P
8=~ 5

0:= SEJ

El sistema de ecuacliones de los : .
recuadros puede escribirse de - P 15/18 34| |82

forma matricial. De esta forma 0 gl 374 712 ! 0
2

1) Versidn en Calculo Matricial

AFla Fa T F2b F3b A

; Jnj ‘:)M.S‘b

M2a vizb

Ecuaciones de equilibrio en ef nideo 2

Lav=0 —% P+ g+ ih+=0 LaM=0 —® 0+ Mua+Mb=10
i+ b+ P=@ M+ Mih= 0}
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El siguiente paso es:  La particularizacion 6 compatibilidad de movimientos, de los nudos comunes

Matriz de Rigidez de Ja

de las barias,

harra a

LY a3 32
=EN aaf a1t an?
YLE 312 L

Particularizacion
birra
Fia R <38
34 =374

Mza

Como para la resolucion esiricta del sistemn de ecunciones se puede prescindir de las ecuaciones de

o

d

O

Mairiz de Rigidez e la

harear b

1248 61”121 o
6/ 4L 6L 211
X T T
I -6/ 1201, 611
6L L 6L AL

= Compatibilidad de Movimiento

(1]

/4
=374
312

81
62
02

F2b
Mzh
b
Maby

= EJ

bharvar b

12/8 6/4 -12/8 &/
6/4 4/2 -6/4 212
~12/8 -6/4 |2/8 -6/4
6fd 2/2 -6/4 4/2

apoyo, se montara el sistema estricto que depende de 92y 32 exclusivamente.

-----
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F12/8
-3/4
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Ensamblaje = Ecunciones de Equilibrio
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Con lo cual llegamos a la misma ecuneion matricial, que en el caso del sistema diteeto de solucidn:
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Obtencidon de los Pardmetros Restantes

Proceso de restifueion
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4.3 Conceptos basicos del Método de los Elementos Finitos

Dentro del edleulo estructural, las estructuras de baras se pueden expresar con un nimero minimo de
ecuaciones como es el caso del cdleulo matvicial, pero en la realidad la mayoria de las estructuras
ticnen un comportamiento continuo por lo que ésic no puede ser expresado con ese minimo de
ecuaciones,

Para poder realizar el andlisis mds aproximado de estas estructuras es necesaria la integracion de las
ccunciones diferenciales de equilibro de cada una de las partes que forman la estructura.

Dentro de las estructuras continuas mas comunes en arquitecturs, podemos encontrar muros de
contencion, depositos de agua, cipulas, forjados planos, et

a)

!-.

. Fig 4.3 Estructuras continuas:
a) Gedeng  b) Caser Bellesgnard (Gandi)' - ¢) Bsqpuena de hn frozo de ]

planta de la Sugrada Famitia

! Modolizncion ¥ Auflisii o cnrgo del oguipo de tmbajo del Profimor Jivier Lopor-Rey
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A pesar de que todas las estructuras continuas son tridimensionales existen algunos casos en los cuales
se pueden describir sus comportamientios por medio de modelos unidimensionales (tal es el ¢aso de lns
eatructuras de barrag), bidimensionales (clasticidad bidimensional, teoria de placas) o solidos de
revolucion,

Actunlmente, ¢l Méiodo de los Elementos Finitos, es una de las herramientas mas potentes para el
cilculo de estructuras uni, bi, o tridimensional,

Su empleo, nos permite conocer un comporiamiento muy aproximado de las estructuras.
Cunlquier usuario de esie mélodo puede entenderlo mucho mejor, siempre y cuando fenga unos
minimos conocimientos bisicos tanto de caleulo matricial de barras, informatica v programacion, asi

como de la teoria de resistencia de materiales,

Todas y cada una de estas herramientas y teorias se integran en el conocimiento del M.EF.

CEneracion
derrdlace Sapt0 FEE?FEIEDJ
la estnichra Celsef GID-SAP90
Célado de lameriz dc, E
derigidez
Discilo deun || Mokl |- Disoretizacion | ) Moo || Herramientus || Inferpretacion
Extriicira eaniico nrenico informxiticas ke resuilicukos
Tipode Cass
Estrudua Jeoriade places
larines | PREPROCESO dlc
« PAxms GID
s Sdlides CAD o
ederial

Fig. 4.4 Diagrame del analisis de estruciivas
pror el Mitode de los Elemenios Finitos
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Fig, 4.5 Absiele de la Sagrada Familia

Estructura de Barras

Ahora consideraremos un ejemplo prictico de las fases de analisis que se realizan, para el cdleulo del
tinel de la figura 4.6, utilizando el M E.F ; v veremos su analogia con ¢l calculo matricial,

Fie. 4.6 Andlisis de un tined por o] MET

37
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Fase I; Consideremos un tinel de metro. A partit de aqui es importante seleccionar un modelo a
utilizar de acuerdo con el problema,

En este caso, discurriremos la teoria de la elasticidad bi y midimengional, pero consideraremos la
tcoria de la elasticidnd bidimensional (deformacidn plana) yva que estamos mnie una estructura
prismitica on la conal una de sus dimensiones (espesor) es mucho mayor que las otras dos v, sobre ¢lla
acthan Gnicamente cargas oniformemente distribuidas 4 lo largo de toda su longitud y conienidas en
planos ortogonales al gje que une los centros de pravedad de sus distintas secciones transversales.

También hay que definir las propiedades mecanicas del material, tipos de cargas, condiciones de
#poyo, elc,

Fase 2: Teniendo ya el modelo matematico seleccionado, se procede a la discretizacion de la
estructura en porciones llamadas elemenios, 108 cuales estin conectados entre si por nodos (punios del
elemento) toda este conjunto de elementos v nodos se Haman malla,

L.a malla de elementos finifos, puede estar constituida por elementos de diferente geometrin. La fase
de discretizacion es 1a mas importante dentro del preproceso.

Fase 3: Se obtiene la matriz de rigidez de la estructurn que en este caso es més compleja que en
estructuras de barra al intervenir integrales sobre el dominio uni, bi o tidimensional,

Fase 4: Se realiza el ensamblaje de las matrices de rigidez “k” y el vector de carga “f”,

Fase 50 Se résuelve un sistema de ecuaciones de Ia forma Ka ~ / donde la incognita ¢s “a”
(movimiento de los nodos),

Fase 6: Una vez calculados los movimientos, so pueden deducir las delormaciones y o su vez las
tensiones de los elementos,

Fase 7. Para poder resolver de las fases 3 o la 6, cs necesario la implementacion de un programa
informatico, yva sea comercial, o de uno realizado on particular para esie problema,

Fase 8: A partir de o obtencion de los resuliados numéricos, la fase siguiente es la interpretacion
grafica de estos. Para eso es necesario contar con un programa de interpretacion prifica (posiproceso).

Fase 9 Una vez que se estudian los resultados, el usuario deberd decidir si son los dptimos que
esperaba, de no ser asi, tendrd que regresar a la fase 3 para una nueva discretizacion de la estructura,

Estas fases se muestran en el diagrama de la figura 4.5

En resumen, estas son las fases que emples el Métado de los Elementos Finitos en el analisis y céleulo
de estructuras,
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5 SAP90 (STRUCTURAL ANALISIS PROGRAM)'

5.1 Introduccion:

El programa Sap® aparcce como una nueva alternativa en el cdlenlo de estructuras por medio del
método de los elementos finitos, ya que contiene una serie de bloques que permiten realizar un pre y
un pastpraceso del cileulo.

Este programa surge de la investigacion realizada durante varios afios en [a Universidad de California,
Berkeley (1970),

En los afios sipuienies se continud la investigacion en el area de la formulacion de los elementos
finitos y las resoluciones de las téenicas numéricas, de la cual surgieron una serie de versiones: Sap,
Sap3, Solidsap, Sap IV, Sap 80, precursores del actual Sap90.

il programa ha adquirido un nivel de aceptacion muy bueno por parie de los profesionales que
trabajan en ol campo del andlisis estructural,

wan il
.
LR T

1F.4] |

Fig, 5.1 Andlisis de wn poriico en 3 dimensiones

" Baph0 BTABS SAFN
Campiti Sofvwain (of Streiuril & Huuht‘;\mk: Developed al Writen in 11 5. A
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5.2 Los programas Sap80 y Sap90

El programa Sap IV fuc creado hace casi veinte anos, Desde entonces se han producido grandes
avances en el campo del andlisis numérico, mecinica estructural y (ecnologin de lns computadorns,

Dichos avances contribuyeron al desarrollo de Sap8@, ¢l primer programa de analisis estructural para
ordenadores personales, y mas recientemente al del Sap20.

Sup90, representa unn nueva tecnologia y fue programado por el autor original de la serie de
programas Sap. El programa no es una modificacion o adaptacion de Sap 1V,

La formulacion de los elementos v 1a resolucion de las ecuaciones son completameiite nuevas,

Todos los datos son introducidos en listas libres de formato. Las opeones de generacion estan
disponibles segin la conveniencia del usuario,

Existe la posibilidad de imprimir la geometria deformada y no deformada para la verificacion del
madelo estructural,

La biblioteca de elementos linitos consiste de cuatre elementos, nominalmente: ui elemento bara
tridimensional, un elemento widimensional laminar, un ¢lemento bidimensional de comportamiento
plano v un elemento s6lido widimensional,

Las barras bidimensionales, vigas, membranas, ldminas a pandeo v los elementos planos y de simetria
axinl constituyen un subgrupo de dichos elementos.

Todas las opciones peométricas y de cargn necesarins nsocindas o log elementos han sido
incorporadas. Se incluye también un clemento limite en forma de apoyo eldstico.

No hay restricoiones en la mezcla o combinacion de tipos de elementos dentro de un modelo
particular,

Las opeiones de carga, que incluyen las gravitatoriag, térmicas y condiciones de pretensado, se unen a
las carpgas nodales usuales con fuerzas y desplazamientos especificados. Las cargas dindmicas pueden
estar en forma de una base de espectro dé respuesta de aceleraciones, o cargas variables con el tiempo
y base de aceleraciones.

5.2.1 Precauciones al usar Sap20

La aplicacion efectiva de un programa, para el andlisis de situaciones pricticas, implica tener una
considerable experiencia. La fase mas dificil del andlisis es juntar un modelo que recoja la mayoria
de las caracleristicas del comportamiento de la estructura,

Ninguna computadora puede sustituir el juicio de un ingeniero con experiencia, 5S¢ suele decir,
acertadamente, que un ingeniero inaiil es incapaz de hacer con toneladas de soluciones caleuladas por
ordenador, [o que un buen ingeniero en ¢l dorso de una carpeta.

La correcta interpretacidn de las soluciones es tan importante como la preparacion de un buen modelo
estructural, La verificacion de resultados inesperados requiere una buena asimilacion de las hipotesis
y mecanica bisicas del programa.
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Las comprabaciones de equilibrio son necesarias no s6lo para verificar los resultados, sino también
para entender el comportamiento estructural bisico.

De hecho, en 1970, 1a publicacion original de Sap incluia la siguiente nota:

“Ed nombre vulgar de Sap fue elegido para recordar of wswario que exie programe, como
tados los programas inforndticos, carecen de ineligencia, Ex ferea del Ingertera ldeealizen
ki estruciura corvectamente y astly ko vesponsabilidad de Tos resuliados, ™

El nombre Sapr s¢ ha mantenido para este progrma exactamente por la misma razon,

5.3 Sus aleances y limitaciones

El desarrollo del programa se lleva a cabo en el entorno ANS! Fortran-77, lo cual garantiza Ia
compatibilidad tanto con los pequeios ordenadores personales como con  las  grandes
Sllpﬂfﬂ(’l"pllfﬂdﬂl'ﬂﬂ.

Esta version del programa fue disefiada para ser usada con el sistema operativo AMS-005. En
computadoras con 640K de memoria y 30 MB de disco duro, la capacidad de resolucion es de 4,000
nodos (u 8 000 ecuaciones),

Con un disco duro mayor, v utilizando memoria extendida (mds alla de 640K), se pueden rosolver
chloulos muy grandes. Todas las operaciones numéricas son gjecuiadas en doble precision compleia de
64-bit.

El programa confiene opciones de andlisis estitico y dindmico, Dichas opeiones pueden ser activadas,
de manera simulténea, en la misma ejecuciéon. La combinacién de cargas puede, por tanto, incluir
resultados del analisis estatico v dindimico,

5.4 Librerias

Las librerlas que contiene Sap90 consisten en una serie de modulos de programas, (Subrufinas) de las
cuales, cuatro definen los modelos malematicos: FRAME, elementos bi y midimensional (barras),
SHELL, elementos bi y tridimensional (placa, lamina o membrana), ASOLID elementos
bidimensionales (deformacion y lensién plana) y, SOLID, elementos en ires dimensiones (elasticidad
iridimensional).

Ademas de estos modulos, existen otros mas que complementan el caleulo de las estructurns, ya sean
como pre y post-proceso o como andlisis dinamico,

5.4.1, Los madulos de Sap20

El programa Sap9 es en realidad una combinacion de modulos de programa que son gjecutados en
una secuencia predefinida. Los médulos, se encadenan a través de una serie de archivos internos que
constituyen una base de datos. Cada uno de ellos, realiza una sene de operaciones y actualizaciones
durante ¢l proceso. Los archivos internos tienen el mismo nombre que los archivos de entrada de
datos, pero, con diferenies exiensiones,
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En la siguiente tabla se detallan los médulos del programa, incluidos en ¢l paquete completo de esta
version de Sap?4, v las funciones asociadas de cada modulo. Se enumeran también los nombres de los
archivos de salida asociados,

MODULO DE FUNCION DEL ARCHIVO DE

PROGRAMA MODULO SALIDA CREADO

1. Sap20.EXE Lee, comprucha v tabula tedos EXAMPLE SAP
los datos de entrada

4 OPTIMIZE.EXE {thimim el nlimero de ecuaciones. EXAMPLE EQN

3 FRAME.EXE Formulacion de o matriz de rigdes
de un elemento baira,

4. SHELL.EXE Formulacion de la mairiz de ngidez
de un elementos lamina

5 ASOLID.EXE Formulacion de la matriz de vgidez
de elementos en comportamiento plano.

G, SOLID.EXE Formulagion de In matriz de ngidez
de clementos tridimensionales

7. SOLVE.EXE Matnz de rgidez y carga

# EIGEN.EXE Andlisis de valores de Figen. EXAMPLE EIG

g, RITZ.EXE Anilisis de vectores de Riz EXAMPLE RIT

i, SPEC.EXE Andlisis de gspectro de reacciones EXAMPLE SPC

il. TIMEH.EXE Andlisis de la respuesta temporal

12 JOINTE.EXE Salida de modos, desplazamiento EXAMPLE SOL
de nodos y reacciones.

13. ELEMILEXE Salida de fuerzag en los elementos EXAMPLE FEF
nodales.

14, FRAMEF.EXE Salida de fuerzas en los elementas EXAMPLE F3F
barra '

15. SHELL.EXE Salida de fuerzas en los elementos EXAMPLE FAF
lAmina.

16, ASOLID.EXE Salida de cargas en log elementos EXAMPLE F5F
de comportaniento plano

17. SOLIDF.EXE Salida de carpas en elementos EXAMPLE F8F
ndimensionales

18. SAPLOT.EXE Dispasitivos graficos.

19, SAPTIME Dispositivos grificos v creacion desalida  EXAMPLE HST

desde el analisis de la respuesta temporal
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Sup@ dispone ademas de algunos modulos de programa adicionales, utilizados para el andlizis de
puentes y andlisis de fransmision de calor.

NOTA: Los nombres de algunos mddulos del programa Sap, son los mismos que los nombres de
bloques de entrada de datos de Sap9@. No permita que esto se convierta en una fuente de confusion.

5.5 Preproceso y Postproceso

Este programa conticne un preprocese, que permite discretizar una estructura, No obstante, presenta el
inconveniente de que 86lo lo hace mediante elementos reciangulaies (de 4 nodos coplanares) y en
figurns regulares. Se puede decir, que dicho preprocese es demasiado limitado si consideramos
estructuras tridimensionales complejas

5.5.1 Preproceso del Sap90

Sap?0 es un programa de calculo elastico hneal de estructuras, por el método de los elementos finitos,
que incluye postprocesadores graficos para la presentacion de resultados,

La preparacion de datos para un problema de andlisis estructura comprende basicamente:
1. Latdescripeion de fa geometria esteuctival v de Jos materiales,
2. La definicion de los estados de corga para los cuales la estructira precisa ser andalizads,

La correcta interpretacion de los resultados es tan importante como la preparacion (preproceso) de un
buen modelo estructural

Las instrucciones originales del programa advierten al usuano que "este programa, como cualguier
otro no posee inteligencia. Es obligacion del calculista modelizar la estructura correctamente y asumin
Ia responsabilidad de los resultados."

Dentro del preprocese existe un bloque llamado Sap20.EXE, el cual revisa los datos de enfrada, tales

como: numeracion de nodos, restricciones de contorno, conexion de los nodos en los elementos, asi
como ofros datos gﬂ“lﬂﬂ]ﬂﬂ Y de Cirga,

5.5.1.1 Ovganizacion del fichero de datos

Los datos del problema se organizan en secciones, cada una de las cuales consta de una cabecera y una
o varias lineas de datos, en las que se definen los diversos aspectos de la estructura:

{Sin cabecern) Titulo
SYSTEM Datos generales de control del cdleulo
JOINTS Coordenadas nodales

RESTRAINTS Coacciones rigidas nodales — Soportes
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SHELL Definicion y eargas de los elementos lamina, 6

ASOLID Definicidn y cargas de los elementos de elasticidad bidimensional

LOADS Cargas nodales

Formato libre

Unn lnea tipica de datos numéricos se compone de la signiente manera:
N 1, N2, N3,.. A= Al, A2, A3, .. B=BI,B2 B3 . ...

Un blogue de datos numéricos sin identificacion, como NILN2,N3,... debe ser ln primera informacion
en la linea.

Un blogue de datos de la forma A= Al, A2, A3, puede estar en cnalquier orden o posicion en la linca,
l.os ficheros de datos Sap@0 se preparan en formato libre, ya que los bloques de datos numéricos se
identifican por "A=" de manera univoca.

Maodelizacion de 1a estructura

La estructura se define dentro de un sistema tridimensional de coordenadas cartesianas, denominando
sistema global de referencia, en el cual queda descrita toda la geometria del modelo,

Los datos relacionados con [as carncteristicas de los elementos se definen, sin embargo, respecto a un
sistema local, propio de cada elemento.

5.5.1.2 Fichero de datos Sap90

Registro del timlo

La primera linea del fichero de datos, de la columna | a la 70, se imprimird en la cabecera de endn
pagina del fichero de resultados, El titulo deberia contener [a identificocion del problema,

SYSTEM. Datos generales de conirol de cilculo

Este bloque de datos define la imformacion de control de cileulo asociada con el analisis estructural.

Formato reducido:
SYSTEM

L= NUMERO DE HIPOTESIS DE CARGA
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JOINTS. Nodos - coordenadns nodales.

Las coordenadas nodales se delinen en esta seccion respecto al sistema plobal de referencia,

Para simplificar la Introduccion de coordenndas se han previsio cinco opciones de generacion de nodos
gue s¢ describen en la pagina sipuiente,

Dejar un espacio en blanco al final de este blogue,

Formato;
JOINTS OPCIONES DE GENERACION DE NODOS O,Q,F L A
jid X=xY=yZ=y (G=gledie) (Quglg2qdqhingn) (F=1ai,n, i, o)
(Lol )(A=CLC2, C3,ne, e, 0) {8 5)
[vp]l [¥p] | valor previa | VALORES POR DEFECTO

COORDENADAS NODALES
RESPECTO AL S5ISTEMA
GLOBAL DE REFERENCIA

N ABIGNADO AL NODO

JOINTS
5.5.1.3 Opciones de generacién de nodos G, Q, F, A
Generacitn lineal unidimensional G
Gogl, g2 1,(r)
Para intervalos desigunles en progresion 5
aritmétien; Relacion entre la longitud del g
altimo incremento respecto a la del primera,
| . g1+2i
Inecremento en li numeracion de los nodos
N* del iltimo nodo de la generacion lineal gl +
N? del primer nodo de la generacion lineal
g1
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Generncion cundrilnteral bidimensional Q

Q=ql, g2, q3, g4, i, jn

Ttitar e Cid —Sapt

qd

N? de los nodos de [ncremento en la numeracion L/ / /
los viértices de la de los nodos en la direccion | [ q1 o
parrilla Incremento en la numeracién
de los nodos en la direceion i
& MNODOS DEFINIDOS
o NODOS GENERADOS
Generacion fronial F
F=E ni, nj in, jn
Incremento en la numeracion Al A

de los nodos en la direccidn |

Incremento en la numeracion
de los nodos en la diveccion i

Namero de nodos en la direccion .

sin incluir el nodo de origen,

Niimero de nodos en la diveccidn 1.
sin incluir ¢l nodo de ongen,

N* del nodo de origen para la generacion frontal

Generacion cilindrica o axial A

A= Cl, €2,C3, ne, ic, 4

Incremento angular en grados
(clebe ser menor de 90),

Incremento en la numeracion
de los nodos,

N* de los nodos de la generacion cilindrica:
C1, €2 Definen la direccion positiva M ¢je de referencia
€3 nodao que marca el origen de la generacion,

Numero de nodos pdicioniles a generar.
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5514 RESTRAINTS. Coacciones rigidas - soporiey

lis el modo de impediv el movimiento de un nodo segin uno o varios grados de libertad, I programa
caleula las reacciones necesarias en dichos nodos, para mantener nulos sus movimientos,

Cada nodo posee seis prados de libertad, tres desplazamientos UX, UY y UZ, y fres giros RX, RY y
RZ, todos ellos definidos respecio al sistema global de referencia, Si en una estructura existen prados
de libertad cuya rigidez directa es nula, como por ejemplo los movimientos normales al plano de una
estructura de elasticidad bidimensional, debe anularse ¢l movimiento en esas direceiones como si se
tratara de una coaccion rigida.

Formato:

RESTRAINTS

-_“ 11 -\ll'!i; R = s, ruy, ruz, i, |'r)'.-rFr.

LR VALORES POR DEFECTO

CODIGO DE GIRO (1) 0 LIBERTAD
SOBRE LOS EJES X,Y.Z | | COACCION

C(‘JDICFQDE DESPLAZAMIENTO 0 LIBERTAD
(1) SEGUN LOS EJES X,YZ | COACCION

INCREMENTO EN LA NUMERACION
DE LOS NODOS DE LA SERIE

N® DEL ULTIMO NODO COACCIONADO
RIGIDAMENTE DE UNA SERIE

N" DEL NODRO COACCIONADO Los parimetvos j1, §2 v ine definen la
RIGIDAMENTEMENTE sigwiente gerte de numernciom de nodo

AL+ ine, j1 o+ Zing, j143 1ng,.. hngta
N" DEL PRIMER NODO COACCIONADO aleanzar o |2

RIGIDAMENTE DE UNA SERIE

! M —_ =

| =

Criterio de signos positivos para los (Restramts),
desplazamienios (U) y giros (R)
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5.5.1.5 SHELL. Elemento Liniina

Este bloque de datos define las propiedades, In descripeion geométrica y las acciones asociadas a un
elemento de "cascara”. El elemento shell es un elemento laminar plano de coatro nodos upto para
modelizar distinfos tipos de estructuras de 2 y 3 dimensiones. A cada nodo le corresponden 6 grados
de libertad.

Recuerde que necesario dejar un espacio en blanco al final de cada bloque de datos,

Formato reducido:

SHELL

NM= NUMERO DE X=xl,x2, . xnld  Y=yl,y2... ynid 7Z=z1.22. .nld
MATERIALES

COEFICIENTES GRAVITACIONALES SEGUN LAS DIRECCIONES DE LOS EIES X, Y, Z
PARA CADA UNA DE LAS HIPOTESIS DE CARGA 1,2, . .NLD (Number of load condition)
COEFICIENTES PARA LA APLICACION DE PESO PROPIO.

Pueden aplicarse fuerzas de pravedad en 1a.5 direcciones globales X,Y vy Z. Istus cargas resultan de
caleular el peso propio de un elemento como el producto del volumen del elemento por ¢l peso
especifico del material correspondiente. El peso del elemento se distribuye hacia los nodos del
elemento después de multiplicar su valor por los cocficientes gravitacionales correspondientes. Si el
cje Z est orientado positivamente el peso propio normal de In estructura se especifica mediante 7= -1

Cada material necesita un registro en el que se describen sus propiedades,
El material constitutivo del elemento es iséiropo y queda caracterizado por el mddulo dv elasiicided
longitudinal (E), el coeficiente de Poisson (1)) y el peso especifico(W).

[N DE IDENTIFICACION DEL MATERIAL] [PESO ESPECIFICO)
N'm E= MODULO DE Us COEFICIENTE W= PESO / VOLUMEN

ELASTICIDAD  DE POISSON

A cada elemento shell se le asigna un 0° de identificacion seguido por su descripeion nodal
dentro de JO~.

El comportamiento de las estructuras tipo limina plana se compone de dos partes: 1) Fl trabajo como
membrana (ETYPE=1), entendiendo como tal, un estado de elasticidad bidimensional de tension
plana, y bjel trabajo como placa (ETYPE=2), que supone un estado de flexion bidimensional,
Dependiendo de las caracteristicas geométricas de la estructura y el lipo de carga, dominard uno u otro
tipo de comportamiento, o incluso puede ser necesario tener cuenta ambos (ETY PE=0),

los elementos tienen espesor constante (TH), si bien el programa permite asignar diferentes
espesores para ¢l frabajo a extension thi y o flexién th2,
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N DE IDENTIFICACION

DEL ELEMENTO SHELL TIFO DE ELEMENTO
N el JO= ji, . jk. jl, ETYPE-0 COMPORTAMIENTO LAMINA M=N° DEL TH=th1 th2 G=gl, g2
JO= i, Ji. ik, 1* (MEMBRANA+ PLACA) TIPO DE 2%
MATERIAL

6 prados de libertad por nodeo thl ESPESOR del
(U1, U2, U3, RI, B2, R3) elemenio membrana

DESCRIPCION NODAL =] COMPORTAMIENTO DE MEMBRANA

DE LOS ELEMENTOS SHELL 3 grados de libertad por nodo (U 1, U2.R3) th2 ESPESOR del
=2 COMPORTAMIENTO DE PLACA elemento placa

3 grados de libertad por nodo (R1, RZ, U3)

2* Generacién nulomiticn de elomentos o partic de un elemento base lmitada a mollos de numeracion regular de nodos v
clomeiilo

5.5.1.6. Descripeién nodal de los elementos Shell Q= ji, jj, jlk j1

i, 1, ik, jl Son los nimeros asignados a los cuatro nodos que describen el elemento de lamina, segin
indica la figura. Se pueden definir elementos triangulares con tres nodos JO- ji, ), jk

A

EJE3

Deseripeion nodal del elemento tipo Shell y ejes locales

5.5.1.6.1 Generacidén nutomsitica de elementos a partir de un elemento base. G=gl, g2

Pueden generarse los elementos partiendo de un elemento de base previamente definido, en las
direcciones de los Iados i< ¢ i-k. g/ v 22 son los pardmetros que generan la malla de dos dimensiones
con gl elementos en la direccion i-j y g2 elementos en la direccion i-k. La numeracion nodal de los
elementos generados, se forma incrementando el nimero de nodo del elemento base. Este
procedimiento es inicamente vilido para la generacion de mallas con numeracion regular de nodos y
elementos,
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direceldn i-k
G 6,4 0 2 elementos

.__J__--—-—'—"

dirmcgidn | - §
g 1 slamenies

5.5.1.7 LOADS, Cargas nodales - Fuerzas y Momentos punfuales

l.as cargas nodales consisten en fuerzas y momentos aplicados en los nodos, asocindos a una hipotesis
de cargn. No pueden aplicarse cargas segin los grados de libertad coaccionados rigidamente, Las
acciones nodales pueden introducirse en cuanlquier orden, tanto de n® de nodo como de n® de hipotesis
de carga, Si se vepiten especificaciones de carga para un mismo nodo en una misma hipétesis de carga,
el programa aplica al nodo la suma de éstas.

IF'ormato;
LOADS
T I Feix, fy, f mx, my,mz
[i11 [1] [valor previo) VALORES POR DEFECTO

VALOR DEL MOMENTO APLICADO
SOBRE LOS EJES X, Y, Z

VALOR DE LA FUERZA APLICADA
SEGUNLOSEIES X, Y, Z

N° DE LA HIPOTESIS DE CARGA

INCREMENTO EN LA
NUMERACION DE LOS NODOS DE
LA SERIE

N° DEL ULTIMO NODO DE UNA
SERIE SOBRE EL QUE ACTUA UNA
CARGA

Los parhmetros 1, §2 v ing definen 14

N? DEL NODO SOBRE EL QUE ACTUA UNA CARGA siguiente serie de numeracion de nodos
™ DEL PRIMER NCI[JIO DE UNA SERIE i jl+ineg jl +2 ine, jl + 3 inc,.. hasta
SOBRE EL QUE ACTUA UNA CARGA alcanzar |2

SOBRE EL QUE ACTUA UNA CARGA alennzar jZ
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5.5.2 Criterio de Signos y de vepresentacion de esfuerzos y momentos

1y (uy)
A

() C:;. my«ry)

\ Mz (rz) : mx(rx)

z X fz (uz P ()

Criterio de signos positivos para la aplicacién de cargas en los nodos y para los
desplazamicntos (u) y giros (1).

B

Esfuerzos y Fuerzas en &l plano

Los esfuerzos Sij tienen la misma definicién que las fuerzas Fij
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Momentos fuera del plano
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5.53 Ejemplo de generacion (lineal y frontal) de Elementos y de Nodos parn una placa apoyada
en todo su perimetro y sometida a la aceidn de su propio peso

A
8 ® . : il
L5 L
248 / %-g
220 %'
210
1n tr
112 @
183
134
118
FUE =
LA T ¥ s { 0 (LI
“ i i i 1.
ab O k Jr 7
2 L, ¢: :
5 L— b @ w =
] g 7 Raio1 12 14 18 1HI7Im 1
® NODOS DEFINIDOS
O 0 -
SYSTEM NODOS GENERADOS
JOINTS
I X=0.0 Y=0.0 2200
4 X¥X=15 G=14,1
8 X=55 G-4.8.1
12 =73 G=8,16,1
19 X=13 G=16,19,1
S8 X=0.0 Y=1.5 G=1,5819
96 Y=3.5 Gi=358.96,19
172 Yui.5 (i=096,172,19
210 ¥=7715 G=172,210,19
267 Y=9.5 G=210,267,19 F=1,18,14,1,19
RESTRAINTS
I 285 1 R=1,1,0,0,0,1
| 19 1] R=1,1,1,0.1.1
| 267 19 R+~1,1,1,1,0.1
19285 19 R=I1,1,1,1.0,1
267285 I R=1,1,1,0,1,1
SHELL
NM=]1 Z==]

| E=2,0E6 U=0.0 W=245
1J0=1,2,20.21 ETYPE=~2 M=1 TH=025 G=18,14
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5.5.4 Postproceso

Una vez que los errores del problema son corregidos y el programa realiza el calculo, se inicia o fise
de posiproceso, que en el caso de Sap?0 se denomina SAPLOT EXE.

El saplot.exe es una subruting que implementa de forma grafica todos y cada uno de los resultados
procesados por el programa,

Los ficheros de salida de resultados que presenta el saplor.exe son;

I. - Representacién grafica en pantalla de o opeién seleccionada.

2.~ Opciones de plotendo,

3. - Figura no deformada (identificacion de nodos, elementos, conexiones, ejes locales, materiales),
4. - Acciones sobre la estructura.

5. = Deformaciones de la estructura,

6. - Representacion grafica de los esfuerzos,

7.= = Influencia en ¢l tipo de linea del ploteado.

8. - Opeciones de visualizacion (puntos de vistas y zoom)

9, - Seleccion de Elementos

0. - Resel (purgado de la representacion)

x.- Salida del programa
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Fig. 5.3
Pasiprocese Saplot.exe
Representacion de un cajon frabajando a deformacion plarea

En el bloque SAPLOT.EXE se obtienen los resultados graficamente, pero existe una gran limitacion a
Ia hora de manipular los resultados, asi como una cierta dificultad al wabajar dentro del mismo bloque,

5.6 Usos y comandos m#s comunes del Sap90

5.6.1 La subrutinn GO

El mddulo Sap20 lee el archivo de entrada y comprueba Ia compatibilidad de los datos. Este modulo
s¢ activa mediante la introduceion del comando:

C> Sap?) <cr=
Si no se detecian errores, el modulo Sap@? creard un archivo baich GO.BAT que acliva los demis
mbdulos de Sup9¥ que son necesarios para ese andlisis en particular. Los contenidos del archivo
GO.BAT dependen de las opeiones de entrada que son activadas en un archivo particular de entrada de
datos de Sap24.

Por consiguiente, sélo serdn gjecutados los mbdulos que son requeridos en realidad para el andlisis de
un modelo en particular.

El archivo GO.BAT es activado después de la ejecucion de Sap@0 mediante In introduccion del
comando;

C= GO =CR=>

5.6.2 La secuencia de gjecucion

Fl programa de analisis estructural Sap90 requiere que las operaciones anallficas sean realizadas en
una rigurosa secuencia predeterminada,
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El modulo Sap@d es ejecutado siempre en primer lugar. 51 no se deiecia ningtin error on este modulo
se creara el archiva GO.BAT. Para una ejecucion normal (en oposicion a lo que seria reiniciar la
gjecucion) el archivo GO.BAT contendrd algunos o todos los comandos de la sipuiente secuencia;

OPTIMIZE ~ FRAME ~ SHELL - ASOLID - SOLID - SOLVE - EIGEN - RITZ - SPEC -
TIMEH - JOINTF - ELEMF - FRAMEF - SHELLF - ASOLIDF - SOLIDF

Para reiiciar ¢l modo de ejecucion, ¢l archivo GO.BAT contendrit fodos o algunos de los siguientes
comandos:

SPEC - TIMEH — JOINF - ELEMF - FRAMEF = SHELLF = ASOLIDF - SOLIDF

NOTA: Cada comando en el archivo GO.BAT activa el correspondiente modulo de programa.

5.6.3 Los comandos

a) Los comandos FRAME v FRAMEF existirin 5610 si ¢l modelo tiene elementos barra. e manern
similar, log comandos SHELL y SHELLF sélo existirdn si la entrada contiene el bloque de datos de
elementos laminares, Fste comportamiento es también similar para los comandos ASOLID y
ASOLIDF, y SOLID Y SOLIDF.

b) Los commndos OPTIMIZE v SOLVE existiran siempre,

¢) Los comandos EIGEN y RITZ existirdn s6lo si se ha activado un andlisis eiges o un andlisis de
vectores de Ritz.

d) Los comandos SPEC o TIMEH existirdn s6lo si se estin llevando a cabo un andlisis de espectro de
reacciones o un andlisis de la respuesta temporal, e, el bloque de datos SPEC o el blogue de datos
TIMEH existe en el archivo de entrada de datos,

¢) Bl comando JOINT existe siempre.

f) Los comandos ELEMF, FRAMEF, SHELLF, ASOLIDF Y SOLIDF existirdn 610 si las cargas son
presentes o s el bloque de datos SPEC existe en el archivo de datos.

Este orden es alterado cuando se activa la opeién de andlisis P-Delta. Son necesarios algunos
comandos adicionales para el analisis de puentes y el andlisis de transmision de calor,

El madulo SAPLOT (de dispositivo grafico interactivo) puede ser activado después de una gjecucion
exenta de errores del comando Sap20, para obtener los grificos de la geometria indeformada del
modelo y de las cargas. Después de una gjecucion satisfactoria del comando GO se pueden obtener:
Las formasg estaticas deformadas, ¢l mado de formas, los dingramus de fuerzas de los elemenios barrg,
v los contornos de carga de los elementos laminares (SHELL).de comportamiento plano (ASOLID), y
tridimensionales (SOLID).

El méodule interactivo SAPTIME puede ser activado después de una gjecucidn satisfactoria de del
comando GO para producir los graficos y la impresion de los analisis de respuesta temporal,
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5.6.4 La opcion Restart,

La opcion resigri de Sap2d permite al usuario cambiar cierfos bloques de datos, v obtener salidas
asociadas con los datos de entrada cambiados sin afectar al tiempo de montmje v solucion de las fses
del programa,

Dentro del modo de anahisis de datos, s6lo pueden ser cambiados o aiiadidos los siguientes bloques de
datos:

* La linea de fitulo, (obligatorio)

HEYSTEM (obligatorio)

» SPEC

*TIMEH

¥ COMBO

* ENVELQPE

* SELECT
Esto permite al usuario salidas para acciones dindmicas adicionales o modificadas, combinaciones de
cargas adicionales o modilicadas o también listas modificadas de nodos o elementos seleccionados. El
resto de datos son tomados comao idénticos al los de la gjecucion original.
El nombre del archive de entrada de datos utilizado para reiniciar la gjecucion debe ser el mismo que
el del archivo do entrada de Ia ejecucion original. Si se desea, el archivo de entrada original puede ser
salvado con un nombre diferente utilizando los comandos de AAS-005 COPY o RENAMIL,
Dentro del modo restart, el modulo Sap29 sdlo leerh los seis blogues de datos antes mencionados, Los
demas blogues de datos existentes en ¢l archivo de entrada de datos no son requenidos v serin

ignorados por el programa si existen,

Todosg los archivos intermedios ereados por la gjecucién original deben ser congervados en el disco si
se prevé la uhlizacion del modo restart.

Como el nombre del archivo de entrada de datos de reinicio debe ser el msmo que el del archivo de
datos original, todos los archivos de salida asociados a la ejecucion original seréd sobrescrito por Ia
gjecucion del reinicio. 51 los archivos de salida asociados quieren ser conservados, sus nombres deben
ser cambiados mediante al utilizacion del comando de MS-D05 RENAME.
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5.6.5 Lag subrutinas de cilculo

5.6.5.1 Blogue de datos FRAME

Este blogue de dafos define las propiedades, localizaciones y cargas asociadas con log elementos barra
tridimensionales generales que existan en el modelo, Cada barra o viga bidimensional o cada viga
tridimensional puede ser considerada como un caso especinl de este elemento general, Pase por alto
esie bloque de datos si no hay elementos barra en el modelo.

5.6.5.2 Bloque de dalos SHELL

Liste bloque de datos define Ias propiedades, localizaciones y cargas asociadas con los elementos
penerales laminares widimensionales de cuatro nodos, Los pliegues laminares tridimensionales v los
elementos membrana son considerados como easos especiales de este elemento peneral. Pase por alto
esle bloque de datos si no hay elementos laminares en el modelo.

5.6.5.3 Bloque de datos ASOLID

Este bloque de datos define |us propiedades, localizaciones y cargas asociadas con los elementos
isoparamétricos de tres a nueve nodos. Este elemento puede ser utilizado para modelar sélidos de
simelria axial, estructuras planas tensionadas y estructuras planas sometidas a carga, Todos los
elementos deben disponerse paralelamente a los tres planos globales principales (XY, YZ o ZX),

5.6.5.4 Bloque de datos SOLID

Este bloque de dalos define las propiedades, localizaciones y cargas nsociadas con los elementos
solidos tridimensionales de ocho nodos, Pase por alto este blogue de datos si no hay elementos solidos
en el modelo,

Comentario Final

Sup90 se ha convertido en un estindar en ¢l mercado de programas de cilenlo de estrocturns mediante
el método de los elementos finitos, Es pues un programa sulicientemenie comprobado y de amplia
aceptacion, contando ademis con un extenso soporte bibliografico,

Pero tiene algunos inconveniontes, y es que ha quedado bastante desfasado con los nuevos progresos
realizados en el mundo de la informatica:

Ltiliza sdlo ocho colores de Ta escala cromdiica,

No emplea mds que pantallas de resolucton de 6405680 puntas.

No ha actualizado la salida de impresion.

No permite entrar dibujos utilizando progranias previos de dibujo como autocad,
Tlene un preproceso (diseretizacion) muy lmitado.

e
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6 EL PROGRAMA GiD (PRE Y POSTPROCESO)

6.1 Introduccion

GiD es un programa de interface grafico inferactivo que se utiliza para definix, preparar ¢ incluso
visualizar todos los datos relacionados con la simulacién numérica. Estos datos, permiten definir: la
geomelria, los materiales, las condiciones de contormno, y toda la informacion de los resultados a
obtener. De la misma manera, el programa puede generar mallas de Elementos Finitos y definir toda la
informacién de simulacion numérica en un formato estindar para subsiguientemente, realizar el
caleulo. También es posible, dentro del programa, ejccutar la simulacion numérica y visualizar la
informacion de los resultados,

Fig. 6.1 Presentacion de GiD)'

* Imagen de In prosentagion de Gild por pare del CLMN.E
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Gl puede ser configurado por ¢l nsnario, de manern que pueda  generar los datos que se requicren
para la solucion de sus modulos. La solucion de los modulos, puede ser incluida dentro del Software
de GiD,

La forma de trabajo del programa, al definir la geometria, es muy similar al sistema CAD (Computer
Aided Design) pero, con algunas diferencias, Una de las mAs importantes es que: la geomettia se
construye de manera jerdrquica.

Esto significa, que una entidad de nivel superior (la linea) es constuida sobre otra de nivel inferior
(punto): dos (lineas) entidades adyacentes compartiran ¢l mismo nivel inferior,

Todos los materiales, condiciones de contome, y pavimetros de la solucion pueden definirse sobre la
geometria sin que el usuario lenga algin conocimiento de la malla, La peneracion de la malla se realiza
una vez que el problema se ha definido totalimente.

Las ventajas de trabajat asi, radican en que usando los datos asociados a la estructura (tipo de
problema, tipo de andlisis), las modificaciones pueden realizarse dentro de la misma peometria y el
resto de la informacién serd, automaticamente, editada v estard lista para su andlisis,

La completa visualizacion prafica de la geometria, malla y condiciones, s fitil para entender y revisar
¢l modelo antes de la gjecucion del andlisis (preprocese),

Fsta misma visualizacion nos permitid evaluar de manera grafica los resultados obtenidos
(posiprocese) después del andlisis. Este postprocese liliza una interface, la cual dependerd del tipo de
problema y de los resultados obtenidos,

Fig. 6.2 Casa Bellesguard (Antomo Ganed)!

I Cortesin del Depatiammenio de Patruotursa da 15 T8 AB (5] analisia del edifiots fie dingido por of Arg, Jovier Lopez_Rey Cawedratico do duto
t'h\pm frtteniog.
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6.1.1 Fundamentos de Gil

El manual de GID estd claramente dividido en 5 partes:

I. Primera paite. Aspectos generales: Donde el usuario puede encontrar los elementos basicos del
programa, Estos, ayudan a obtener la maxima confianza en las acciones interactivas entre el usnario y
el sistema.

2. Segundn parte, Preproceso; Describe la funcionalidad del prepraceso. El usuario aprenderi como
configuvar un proyecto, definiendo todas sus partes (zeomeiria, datos y generacion do malla),

3, Tercern parte. Resolucion: Se refiere al cileulo del proceso. A través de éste, se ejecutard una
solucién independiente, la cual forma parte del sistema GED.

4, Cuarta parte. Postproceso, enfatiza los aspectos relacionados con la visualizacion de los resultados,

5. Quinta parte: Utilizacion; Explica la forma en que el nsuario puede introducir y ejecutar los
diferentes médulos, de acuerdo con sus propios requerimicntos,

Fig. 6.3
Absicde del templo expiatorio de la Sagrada Familia (Antonio Gandi)
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6.2 Usos, comandos y aleances de GiD

6.2.1 Uso de Ia interface

El uso de la interface, es el medio, que tiene el usuario de &ID para inleractuar con ¢l programa.

Fl programa, esta compuesio por: botones, ventanas, iconos, meniis, enitadas de texto e informacion
grifica. Puede ser configurado por el usuario de GID, y que puede elegiv entre mas o menos ventanas,

Toda la informacion puede ser introducidn medianie el ieelado, aunque en michos casos es mas til
hacerlo por medio del uso del raton y/o alguno de los menus,

Todos los comandos pueden ser introducidos tecleando su nombre o parte de él (las letras necesarias
para evitar confusiones). Cualquier comando de la columna de la derecha puede ser introducido
mediante el nombre escrito alli o parte de él. Los comandos especiales son los de visualizacién (zoom,
rotation, ete.), que pueden ser tecleados o utilizados en cualquier momento durante el trabajo, incluso
dentro de otra funcidn,

Los comandos introducidos mediante ¢l teclado son dirigidos por palabras, Esto signilica, que es lo
misino escribir ¢l comando completo y después pulsar enter, o escribir parte de él, pulsar enter, vy
despuds escribir el resto.

El boton izquierdo del ratén se usa para hacer selecciones (escoger entidades o abrir una caja®) y para
introducir puntos en el plano z=0°, El botén central es equivalente a escape”. El boton derecho abre
un menti con algunas opciones de visualizeion, Para seleccionar alguna de ellas, utlice el boton
derecho o izquierdo. Para rechazarlo, pulse el boton derecho fuera del ment.

Los botones, icones y meiis son activados mediante el boton izquierdo del raton, Es posible mrastrar
desde un meni con el botén central del ratén, para sacarlo y dejarlo en otro lugar. Para hacerlo
desaparecer pulse con el boton izquierdo del ratdn sobre el boton del ment,

FEn las ventanas que se utilizan para introducir datos, generalmente, es necesario dar la orden de acoptar
antes de cerrar la ventana. En caso contrario, los datos no serdn modificados.

I Pimmpativ.  Lili=s  Dibls wsiatemy O
¥ T
i vanraks Tmmmiopn
fmant [ T I
Haua ke ,
EyE B Camiinls Sl
LR TR T
JI‘uq Paany s
'_ﬂ:ﬁ‘_-"ﬂn HEE

s i el

Fig. 6.4 feanas y ventanas de Gil

Y Yar rolorencin 62,3 Solooardn do entudades
Y Vi reloranicin 6.2.5.2.1 1 Paint crention
" Vir roferchoin 6,24 Baips
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6.2.2 Definicion de puntos {(caminos para definir puntos)

En el programa, exisien muchas funciones que piden al nsuario un punto. A veces, puede ser un punto
existente. Otras, puede tratarse de un nuevo o antiguo punto.

En general, el usuario puede imtroducir puntos de las siguientes maneras:

1. Pulsando sobre una ventana: Los puntos son seleccionados én 1a ventana de grﬁﬁcm en el plano z=0
de acuerdo con las coordenadas visibles en dicha ventana, 51 el usuario selecciona cerca de in punto
existente, G7ED pregunta si debe crear un nuevo punto o utilizar el exisienie,

2. Seleccionando un punto existente; Algunas veces, el usuano es consiliado directamente para
hacerlo. 5i no, cuando se quiera seleccionar un punto existente, ¢l usuario debe pulsar ¢l botén “join’
de la columnn de comandos de la derecha ¢ su abreviatura (Control=n). Entonces, esi¢ boldn se
convertith en *No Join’, Despuds de esto, pulse sobrs un punto existente para seleccionarlo,

3. Introduciendo puntos por coordenadas; Las coordenadas del punio pueden ser introducidas en la
linea de comandos de dos maneras;

o En el formato "%, y, 2",
b O enel formato ‘s v 2°. En ambos cusos la 2 puede ser omitida,

4, Introduciendo las coordenadas locales: Las coordenadas locales, s¢ consideran relativas al (ltimo
punto “usado”. Usado significa: punto ereado o seleceionado, Es posible usar el comando ‘Utilities 1d’
para relerirse a un punto’,

Para referir siempre lag coordenadas locales al mismo punto, utilice: "Options Fixed Relative' al
introducir los puntos, El altimo punto seleccionndo o creado antes de usar esio, serd el centro de las

coordenadas locales. La manera de introducir las coordenadas locales es: "@x. v, 2 .
5. Introduciendo coordenadas cilindricas o esféricas:

a, Coordenadas cilindricas: ‘r=dngulo, £’

b. Coordenadas esféricas: ‘r<anguloxy=anguloz’. En ambos casos z (o el dngulo z) puede zer
omitido, Las coordenadns esféricas v cilindricas pueden ser aplicadas a las coordenadas globales y & las
locales,

6. Botdn “base’: 5i se selecciona el botdn ‘base’(el botdn se convierte en “No base’), un punto puede
ser seleccionado de cualquiera de los ofros nodos. Entonces, este punto, en lugar de ser usado, es
escrito en la linea de comandos y puede ser editado antes de introducirlo.

51 el botén ‘Join' no estd o se encuentra en ¢l nodo * No Join’, entonces ¢l usuario puede introducir
datos seleccionando un nodo de puntos existentes, Este modo de trabajo por defecto puede ser
cambiado mediante *preferences'

! Ver referenein 6,2,5,10,3 T
1 Vor raforenaio 62,5101 Yuniables
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6.2.3 Seleceidn de entidades

Muchos comandos, necesitan la seleccion de alguna entidad anies de ser aplicados. El modo de
seleccionar entidades es comin para todos ellos. Antes de empezar la seleccion, el usuanio es requerido
a decidir el tipo de entidad a seleccionar: puntos, lineas, superficies o voliunenes (en algunos casos la
decision se toma segin el contexto). Entre cualquiera de estos grupos genéricos, no importa el tipo de
enfidad (gjemplo; un arco o una polilinea son seleccionados de lu misma manera),

Después de ello, si el usnario pica sobre una entidad del grupo deseado, ésta queda seleccionadn (su
color cambia al rojo), v el usuario es requerido a introducir mis entidades. Si el nsuario pica lejos de
una entidad, se abre una ventana dindmica que se define picando otra vez en otro lado. Todas las
entidades que estan en parte o totalmente dentro de la ventana, son seleccionadas, Después, el usuario
s requerido, una vez mis, a iniroducir mas eniidades. 51 una entidad ez seleccionada otra vez, resulta
desactivada y su color cambia al normal.

Al mismo fiempo, es posible seleccionar entidades escribiendo su etiquets en |a linea de comandos. Por
ejemplo para seleccionar desde la entidad 3 a ln 7, use: 3:7 en la linea de comandos.

Existe un caso especial, presente, en algunas ocasiones, en el que cuando se seleccionn un tipo de
entidad, hay también Ia posibilidad de elegir “All" (fodo). En este caso s6lo es posible la seleccion
mediante la ventana dindmica en la ventana grifica, y todas las entidades (puntos, linens, superficies y
valiunenes) dentro de la ventana, serdn seleccionadas, Para terminar la seleccion de entidades utilice el
comando es:.mpra“.

" i h n R by wid n . il - 5
Es posible cambiar ¢l modo de seleccion medianie preferences | Si se elige ‘Fast selection’, las
enfidades no cambian de color al ser seleccionadas, v picandolas dog veces no resullan desactivadas,

Atencidn:  Use ‘Fasi Selection’ sélo cunndo necesite seleccionar un gran niumero de enfidades
(gjemplo: una pran malla). La posibilidad de repetir entidades en In seleccion es peliprosa,

6.2.4 Escape — comando de uso continuo - (acepiar)

El comando “escape’ se puede aplicar:

a,  Pulsando el boton central del raton,

b. Pulsando la tecla *ESC".

¢.  Seleccionando el botén 'escape’ de la columma de la derecha,

d. Eseribiendo In palabra ‘escape’ en la linea de comandos'"!

# Ver referenon 6.2.4 Franpe
™ Vi referoncia 52,510, Variilles
" Vo retarencia 6.2.5. 1.9 Batoh file
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Tadas estas posibilidades dan el mismo resultado,
El comando *eseape’ es utilizado para saliv de mends, acabar selecciones y demis utilidades,

Atencion:  La palabra “escape’ es una palabra reservada. No puede ser ulilizada en ningin otro
contexio,

6.2.5 Manual de referencing

En este apartado, se ofiece una lista de comandos del ?mgrmua agrupados por temas, Otra posibilidad
para buscarlos es consultando el indice de Conceptos™*:

6.2.5.1 Archivos: (file)

6.2.5.2 Creacibn de entidades geoméiricas (Geometrical entities creation)
6.2.5.3 Eliminacién de entidades geométricas {Deleting geometrical enfitios)
6.2.54 Edicion de entidades geométricas (Editing geometrical entities)
6.2.5.5 Condiciones de borde (Conditions)

6.2.5.6 Materinles de base {Maienals)

6.2.5.7 Datos del problemia (Problem data)

6.2.5.8 Intervalo de datos {Interval data)

62,59 Malla (Meshing)

6.2.5.10 Opciones de Visualizacion (View options)

6.2.5.11 Utilidades (Utihties)

6.2.5.12 Salir (Quit)

Ve indice de oonveptos: Aneko 6.2
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Lista de comandos del programa
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Fig. 6.5 Galena de la Sagreda Familia

6.2.5.1 Archivos (Files)

Respecto al tema de los archivos, se incluye la manera usual de salvar, leer informacién salvada
(‘Save *, ‘Read") y otra serie de utilidades como! importar archivos externos, salvar en ofros forinatos.

6i2|5| ‘ s ' SB |Val' (SI‘I'\?E)

Con la indicacién save project: se puede salvar toda la informacion relativa al proyecto; geomelrin,
condiciones, materinles, mallas; en el disco.

GID salva esta informacion, creando un nuevo directorio de la forma - gid, donde - representa el
nombre del proyecto o directorio y grava en él los archivos generados (materiales, condiciones, efe.).
Alpunos estin escritos en formato binario y otros en formato ASCH,

Usualmente, es o mismo utilizar el nombre del proyecto con la extension . gid o sin ella,

Atencion: Tenga cuidado al cambiar manualmente los archivos dentro del directorio proyecto.gid. Hs
posible que, al hacerlo, se generen problemas. '

Consejo: Salve frecuentemente por precaucion.
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6.2.5.1.2 Leer (Rend)

Con este comando, se puede leer el proyecto salvado con *Save ™,
Recuerde que, usualmente, ¢s lo mismo usar ¢l nombre del proyecto con ln extension - gid que sin
ella,

Menii
Stives
Reced:
N
Senver leyer
Write Ascil: Geomety  Ubiites Data  Generation  C.
Meslt reacd: fAbou .
!.),\IF'}'E:‘.'ICJ,' Huw : .cﬂm"‘l'-'( quw]m
Wiite calewdations file: Ruisia Controle '
Baivh fife: Save Cantrol-s
Gmye ax..  Cortmlx Contral:s
[mportsBepon v
Agad Wioh tile
Romprace
quk Control.q
Fig. 6.6 Avehivoy
6.2.5.1.3 Nuevo (New)

Cuando se selecciona ‘New', GID pregunta si debe salvar el archivo, por si ha habido cambios en ef
trabajo anterior, Después, abre un nuevo archivo sin Hiulo,

Si estamos irabajando deniro de un li[J‘l:}'dc andlisis, este serd mantenido, o no, en el nuevo proyecto
dependiendo del valor de una variable

6.2.5.1.4 Salvar capa (Save layer)

Con esia opeidn, s6lo las entidades cuyas capas estén activadas (‘on’) serin salvadas en el proyecto con
el nombre que el usuario desee.

Atencion: Cuando este proyecto sea leido después, es necesario reparar la geometria"" una vez, antes
de trabajar con €,

B e olrancia 6.2,5.1 1 Sove
U Va roforencin £.2.5, 10,1 Vanabiles
M Ver Reforanoin 6.2.5.10 8 Ropair
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6.2.5.1.5 Escribir Ascii (Write Ascii)

En esta opeion, se puede escribir un archivo con foda la informacion del proyecto. Esta informacion
estd dispuesta de tal manera que es facil de entender, cuando es leido por un editor. Esto, es til para
comprobar la informacién.

Nota: Este formato ascii es s6lo para comprobar informacion. No puede ser leido ofea vez por GiD

Fig. 6.7 Conrnidoy paeet impaortar y exportar

6.2.5.1.6 Leer Malla {Vlesh read)

Con esta opeion es posible leer una malla para visualizarla en GID. El formato del archivo que describe
la malla debe ser el signiente:

miesh dimension = 3 elomtype tetrahedra node = 4
coordinntos
1000

2300

Fain

43310
53154
631.5-4
71502

ond coordimles
elomenin
11245 ]
22345 1
314261
436l
512571

oid elomenis

Prongle ‘elemiype’ debe der

i, Lineal (Linvar)

b, Triangular { Triongla)

¢ Cundhilatoral (Crindiilaternl)
il Totraddrico ( Teirahedia)

e Hexaddrico (Hexahedra)

Fig, 6.8 Generacicon ¥ lectura de mallo
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Todos los elementos tienen un nimero opcional después de la defimcion de las conectividades, Este
niimero designa el material y es Giil para dividir la malla en capas, y poder visualizarla mejor,

Si necesita introducir diferentes tipos de elementos, cada uno debe pertenccer a diferentes mallas,

Se pueden introducir mas de una malla, escribiéndola una después de la otra, todas ellas en el mismo
archive,

La tmica diferencia, s que a parlir de la segunda malla no se distingue entve ‘coordinates” y “end
coordinates’ ya que comparten el primer punto de la malla,

-Atencion; Antes v después del signo *=" e5 necesario dejar un espacio,

6.2.5.1.7 Leer DXF (DXF read)

Con esia opeion es posible leer un archiyvo en formato DXF version 12,13 y 14 de Aufocad.

Las entidades leidas son mayoritariamente todo tipo de lineas, por lo que debe ser evitado trabajar con
superficies u objetos, o bien, convertirlos a lineas.

Un importante pardmetro a tener en cuenta es como deben de ser unidos los puntos. Esto significa que
los puntos que son unidos deben ser convertidos en uno solo.

L.a mancra de hacer esto es definir un “Epsilon’. Los puntos que estén dentro de este radio “Epsilon”
son convertidos en uno solo. Este *Epsilon” es definido en pmfﬂmnciasmi.

Si lineas rectas que comparten ambos puntos, ¢stos son ambién convartidos en uno solo,

6.2.5.1.8 Escribir archivo para calcular {Write calculations file)

Este comando escribe el fichero necesario para la gjecucion del chleulo

Si GiD puede gjecutar el proceso FEM automdticamentes, este comando no es necesarto. Fste comando
puede ser atil si queremos ejecutar el proceso del programa fuera de GiD o si queremos comprobar
este archivo para ver la entrada de datos para los calculos.

El modo en que este archivo es escrito debe ser definido con anterioridad, ¥

Cuando se estd comprobando la definicidon de un nuevo tipo, GiD ofiece mensajes sobre errores en la
configuracion. Cunndo se localiza el error este comando puede ser utilizado otra vez sin tener que saliy
del trabajo en curso,

P Wap pelurencin 6,2,5. 1001 Varables
W yar reforoncin 626 Tipo de malisis
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Figr, 6.9 Excritura de archive pora su calonlo

6.2.5.1.9 Archivo Batch (Batch file)

A veces, puede ser interesante no usar GID de manera interactiva, Para hacer esto, los comandos
pueden ser escritos en un archivo y Gl leera este archivo y ¢jecutara dichos comandos,

Los comandos son los mismos que se escriben en la linea de comandos v los mismos de la columna de
comandos de [a derecha,

Ejemplo: Hemos digitalizado muchos puntos y hemos salvado sus coordenadas en un archivo.
Queremos unir estos puntos ¢on lineas vectas para crear ¢l contorno de nuestra geomelria,

Para hacerlo, ol archivo debe tener este aspecto:

peometry create line
37458

259

4,56

1700

eseape

Un “batch file” puede ser cargado en Gil? mediante la introduceion de su nombre con Ia opcion =b
cuando se abre GiD
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6.2.5.2 Creacin de entidndes geométricas  (Geometrical enfities creation)

Create

Point creetion:

Stretight line creation: Files Utilties Data  Genaration
Are liie creation; e Yau gaomiatry S
Spline line crearion; ko= L =

Polyline ereation: Greate r

Planar surface creafion; Qilata k

Aesieled surface creation: it 3

Volwme creation;
Contiect creaiion:

Fig. 6.10 Geomeiria

6.2.5.2.1 Creacién de punto (Point ereation)

Para crear un punto individual, es necesario introducirlo del modo habitual, Puede ser usado para unir
lineas sobre él,

Atencion; Un posible error es intentar crear puntos nuevos uniéndolos a puntos antiguos.

6.2.5.2.2 Creacién de linea Recia (Straight line creation)

Para crear una linea recta 610 es necesario entrar dos puntos v continuar introduciendo puntos si s¢
desea seguir definiendo lineas, Cada parte de la linea total creada es una linea independiente,

Es importante advertic que cuando creamos lineas estamos creando también  nuevos puntos (sino
estamos utilizando puntos ya existentes para definirlas),

La opeién “Close’ une el primer punto con el dltimo punto creado al definir varias linens rectas
seguidas,

La opcion *Undo' deshace la creacion del dltimo punto (si es nuevo) y de la Gltima linea, Es posible
continuar deshuciendo hasta el primer punto,

Si seleccionamos “Join', esta orden se mantiene para fodos los puntos hasta que se selecciona ‘No
Join’,
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0.2.5.2.3 Creacién de Linea en arvco (Arc line creation)

Para crear un arco ¢s necesario imtroducir tres puntos’

Eg importante advertir que cuando creamos un arco estamos creando también nuevos puntos (sino
utilizamos puntos ya existentes).

El arco, se penera siempre en sentido antihorario, empieza y acaba en el primer y tercer punto
introducidos. El segundo punto es sélo utilizado como referencia y, si no ecs ya existente, es
automiticamente borrado cuando el arco es creado.

$i queremos definir el arco contrario al definido, podemos usar. """

6.2.5.2.4 Creacion de Poligono (Spline line creation)

Lus splines: son una serie de lineas dentro de una curva las coales son definidas por una poligonal de
control, Fsta poligonal esta definida por una serie de puntos en la que el primero y el dltimo punto
coinciden con el punto inicial y final de la curva, El vesto de puntos no estan sobre la curva. Podemos
considerar este poligono como una aproximacion de la curva pero de un modo simplificado,

Para crear un spline, infroducimos los puntos que forman la poligonal de control _#*¥ Antes de
introducir el tltimo punto del poligono, seleccione *LasiPoint’.

La opeién *Undo' deshace la creacion del alimo punto, Es posible continuar deshaciendo hasta el
primer punto.

Cuando ya se ha creado una spline, todos los puntos interiores (excepto el primero y el 4ltimo) no son
realmente entidades 4 no ser que fueran puntos ya existentes.

MNota; Existen 4 tipos de spline; uniform, non-rational, cubic B-splines

6.2.5,2.5 Creacion de Polilinea {Polyline creation)

Las polilineas contienen una serie de owas lineas de cualquier tipo (incluyendo también ofras
polilineas). Cada linea debe compartir uno o dos de sus extremos con los extremos de ofras lineas,

PPara crear una polilinen, deben sei seleccionadas las rectas que la formardn, No es importante el orden
de zeleceion pero si que todas las lineas compartan sus extremos,

Las polilinens apmecerin de color verde para mostrar su diferencia con las lineas normales que serin
de color azul,

Las polilineas son usadas ampliumente al crear 4-sided surfaces, %%

Ver reltrenoin 6.2 5.2 1.1 o oreation

NI Vo roferenct 6,25, 3.7 Swap ires,

8 Yop eferoncio 6.2.5.2.1.1 Pomi ereation

W oy poforencin 6.2.5.2 1.7 deslded surfuoo orention
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81 borramos una polilinea, todas sus lineas son también borradas. 5i la descomponemos . la
polilinea se convierte en une serie de lineas independientes unas de otras,

#.2.5.2.6 Creacion de Superficic Plana (Planar surface création)

Una superficie plana es una entidad formada por una serie cerrada de lineas que estin lodas sobre el
mismo plano. Las lineas deben compartir sus exiremos,

Para crear una superficie plana, se deben seleccionar las lineas que la formardn, No es importanie cl
orden de seleccion, pero todas ellas deben compartir sus extremos v formar un contorno centado. Si
alguna de las lineas no esti en el mismo plano, la superficie no es creada.

Es posible hacer agujeros en una superficie plana. Para hacerlo, es necesario crear primero la superficie
plana que definird el contomo exterior, Después de ello, pulse el boton *Hole' y seleccione la
superficie creadn, A continuacion, seleccione las linens que forman cada agujero, una por una Para

acabar pulse ‘uacupc'.”"“

Si la superficie estd contenida en el plano *z=0", 1a orientacién de la superficie serd antihorario en este
plano (normal poes to *z' positive). De olto modo, la orientacion es arbitraria 1

6.2,5.2.7 Creacitm de superficie de 4 lados ( d-sided surface creation)

4-sided surface es una entidad formada por una serie cerrada de cuamo lineas en el espacio. Sno
definicién matemdtica es: bilinear Coon surface, La superficie esta totulmente definida por el contorno
de las lineas, sin minguna informacion mas en su interior, Esto significa que, a veces, serd necesario
usar mas superficies para obtener una buena definicion de la forma,

Para erear una superficie definida por ires lineas, serd necesario dividir una de ellas en dos partes, %
Entonces es posible crear una superficie de cuatro lados.

Para crear unn superficie de cuatro lados, deben seleccionarse las lineas que la formardn. No es
importante el orden de seleccion, pero todas ellas deberin compartiv sus extremos y formar un
contorno cerrado, Si su creacion no es posible, se mostrard informacion sobre los extremos de las
lineas en la pantalla,

Exs posible que una o mas de lag lineas que componen una superficie de 4 lados formen parie de una
polilinea,

Parn hacerlo, seleccione como una linea la polilinea entera y Gil? selecciona la linea o lineas
requericas, Con esia posibilidad, se pueden generar superficies no conformadas,

fisto significa que se puede crear en un lado de la polilinea una superficie utilizando toda la linea y en
el otro lado crear inds de una “4-sided surface’ considerando cada una como parte de ella.

Ver referion 6.2..5.3.2 Fxplodo polyline
T Vap rolorongin 6.2 4 Beaps

U Sy paferencin 6.2.5 106 Dinw normuls
HE vy, folatenicia 62,535 Divide
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51 seleccionamos mas de cuatro lineas, G} buscard automaticamente todas las posibles superficies de
cuatro lados que puedan ser creadas con alguna de estas lineas. Esto permite la creacion de muchas
superhicies al nusmo Hempo,

El boton *Automatic’ hace el mismo mabajo que la dltima posibilidad pero con lus lineas de todas los
- 2889
capas. Las nuevas supei ficies son creadas en la capa actual.

Si la superficie esth en el plano ‘z=0°, la orientacion de la superficie am:r{: antihorario en esta plano
(normal goes to ‘z' positive). De otra manera, la orientacién es arbitraria, Esta puede ser comprobada
mediante xref{ Draw Normals}.

Atencion: Al crear varias superficies al mismo fiempo, es posible que resulte creada también alguna
superficie no deseada. Fs necesario pues comprobar las superficies y después de su creacién y borrar
las no deseadus.

6.2.5.2.8 Crencién de Volumen { Volume creation)

Un volumen es una entidad formada por una serie cerrada de superficies que comparten sus lineas entre
ellas.

Para crear un volumen, deben seleccionarse las superficies que la formarin. No es importante el orden
de seleccion pero todas ellag deberan compartir sus lados y formm un contormo cerrado,

Si existe algn emor y el volumen no es creado aparecerd informaciom il en la pantalla.

Es posible hacer agujeros en un volumen. Para hacerlo, es necesario crear el volumen exterior y el
volumen interior como independientes uno de otro. Después de ello, pulse el boion ‘Hole' y seleccione
el volumen exterior. A continuacion, seleccione los volimenes que forman cada agujero, uno por uno,

Para acabar presione “escape’, 11

I.a orientacién del volumen y susg superficies es adaptada automaticamente pars que o malla sen
correca,

6.2.5.2.9 Creacidn de Conincio {Contact creation)

El contacto es un enlace especial entre dos lineas o dos superficies que estan fisicamente en el mismo
sitio pero en diferentes entidades, como superficies, lineas y puntos, Mediante un contacto, es posible
generar elementos que definan un contacto especial entre dos materiales.

Para crear contactos es necesario escoper “contact surface’ o “contact volume'. El primero es entre
lineas. El sepundo es entre superficies. A continuacion, seleccione linens en el primer caso, y
superficies en el segundo. GiD) buscs automdaticamente posibles contactos combinando por pares las
superficies elepidas.

Vor referencin 6.2.5%9.8 Luovers
T Yer polorencia 6,24 [RETETEE
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6.2.5.3 Eliminaciéon de entidades geométricns (Delete)

El borrado de entidades es siempre efecinado a uno de estos niveles;

punto, linea, superficie, volumen o todo tipo de entidades y después, se realiza la seleccion, Después de
presionar ‘uscapc'.m:m las entidades son borradas,

Si queremos evitar el borrado de entidades seleccionadas, presione ‘break”’

Las entidades que tienen sobre ellas otras entidades o tienen condiciones asignadas, no pueden ser
borradas.

Ejemplo: 5i hemos creado una superficie sobre algunas lineas, es necesario borar primero la
superficie v después las lineas.

6.2.5.4 Ldicién de entidades geométricas (Editing geometrical entities)

Existen algunas opciones de edicion para entidades geométricns:

Edit
Filas Ubitiny  Dta Genoralion  Calzalste, He
Move potni: o ety
Lxplede polyline: Gt '
Edit polyline: oits '
Ladit spline: “ Hova okt
Ofviele: Fuplida polybine
Jain lines: i
Swap arcs; ,;:::
Etpdu:lhn
it pling
ot

Fig 6.1 1 Edicidn de Entidades

6.2.54.1 Mover Punto (Maove point)

Con este comando se selecciona un punto ya existente, La nueva posicion es introducida del modo
habitual "**** i Ia nueva posicién es un punto existente (hemos utilizado la orden ‘loin'), Gib
comunica la distancia entre los puntos y pregunta si debe unirlos. Si se contesta que si, los dos puntos

son convertidos en uno solo, Las lineas y superficies son también movidas y deformadas parn que
contintien sobre ¢l punto.

La opcién ‘Relative” sirve para definiy la distancia de la nueva posicion en cada gje de coordenadas.

T Vo referenoin 6.2.4 Eycape
PN Ver soferonein £.2,5.2. 1.1 Point sreation
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La opeidn “MorePoints’ permite al usuario seleccionar mas puntos, Estos puntos sevan desplazados a
igual distancia que ¢l primero, $i los dos extremos de la linea estédn siendo desplazados, la linea no se
deforma, sino que s6lo se trasloda

MNota; Join lmes; Otra manera de convertir dos puntos en uno solo,

6.2.5.4.2 Explotar polilinea (Explode polyline)

Este comando permute al usuano seleccionar linens, Dichas lineas son rechazadas si no son polilineas,
si tienen entidades sobre ellas, o condiciones asociadas, Después de ln confirmacion, el resto de
igs & L. v FEEEFINS

polilinea es descompuesta y convertida en las rectas onginales. Las polilinea pues desaparece.

6.2.5.4.3 Editar Polilinen (Edit polyline)

El comando *EdPoly’ solicita la seleccion de una linea. Si la linea no es polilinea, es rechazada.
Después podemos escoger enire varias opeiones:

Use Pomts: Sigmifica que cuando esta polilinea sea definida como malla, habra al menos un nodo
sobre cada punto que define la polilinen, y que son extremos de las lingas interiores.

NollsePoints: Al generar lao malla en la polilines, el programa no tiene en cuenta los puntos que
definen la polilinea y los nodos se gitian en cualquier lugar. Eata es la opeién por defecto.

OnlyPoints; Al generar la malla en esta polilinea, habrd nodos s6lo donde existan puntos
geomélricos,

HidePoint: Es una opcidn de visualizacion. Los puntos inferiores no son mosirados en la ventana
prafica,

ShowPoints;  Los puntos interiores son dibujados en la ventana prificn. Esta es la opeion por

defecio.

6.2.5.4.4 FEditar linea Recin (Edit spline)

Una vez que la spline es seleccionada, podemos editar de una manera interactiva sus puntos de
control, """ Pademos activar y desactivar los puntos de control ¢ infroducir su nueva posicién de la
manera habitual, #4541

6.2.5.4.5 Dividir (Divide)

Con ¢l comando “Divide’ de debe seleccionar una linea. 51 esta linea no es una polilinea, el usuario
debe introducir el nimero de subdivisiones, La linea serd convertida en una serie de lineas de igual
longitud sobre la antigua linea, que desaparece como tal.

adddidia

Ve mlferonéin 6.2.5.2, 1.5 Polyline ¢realjon
Ver referencin 6.2.5.2. 1.4 Spline line oreafion
U Vo eleimicin 6.2 5.2 11 Polint areation

[IALHLL
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St es una polilinea, el usuario debe elegn un punto nterior existente. La polilinea ser, a convertida en
dos lineas que podrdn ser polilineas o no,

Atencion:  El punto’interior debe ajustiar a uno periencciente a la po]ilineu.m‘m“

Atencion: Las lineas con entidades sobre ellas no pueden ser divididas.

6.2.5.4.6 Editar Nodos de una Linea (Join lines)

Con el comando 'Joinlines’, se deben seleccionar dos lineas, GID comunica la distancia entre los dos
extremos mas cercanos, dibuja ambos puntos y pide la confirmacion, i una de las lineas es una
polilines, los puntos interiores tnmbién son considerados,

Si se acepta, los puntos son convertidos en uno s6lo y la linea resulta deformada, El nuevo punto se
situard en el lugar del punto de a primera linea,

Nota: Move point: Es otva maner de convertir dog puntos en uno sblo,

La opcidn ‘Interior” busca los puntos mas cercanos entre las dos lineas, comunica In minima distancia
entre ellos, los dibuja y pide confirmacion.

Si se acepta, las dos lineas se convierten en cuatro, y el sepundo punto se desplaza hasta quedar sobre
el de la primera linea, convirtiéndose ambos en uno s6lo (Si los puntos mternos de una o dos de las
rectns coineide con sus exiremos, se convertivin £6lo en ires o dos nuevas lineas respectivamenie), Las
polilineas no aceptan esta opcion.

Atencidn: Las lineas con entidades sobre ellas no pueden ser unidas,

&.2.5.4.7 Editar Arco {(Swap arcs)

Con este comando se deben seleccionar lineas, Las Hneas que no son arcos son rechazadas, Después de
Ia confirmacion, el arco se convierte en ofro nuevo con el mismo centro y en el mismo plano, pero
opuesto al antiguo, que desaparece. El dngulo del nuevo arco serd suplementario al angulo del antiguo
arco,

Atencidn:  Los arcos con entidades sobre ellos no pueden ser cambiados,

HOEE N pplerencin 6.2.9.2.1.5 Polyling oreiition
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6.2.5.5 Condiciones de borde (Conditions)

Las condiciones son todas lag propiedades de un tubajo que realicemos con Gil), excepto materiales,
que pueden ser asociados a una entidad,

Canditions: w . .
s filities Genmation  Caleulate

Assign Condition: Erojsctrype -
Draw Condition: Irarvalz b
Uneassign condition: Conditlank '
ﬁht.ﬁpll
Fpullm data
Ipturieal data

Loonl bxas

Fig. 6,12 Deioy de e coneiction

6.2.5.5.1 Asignar Condiciones (Assign Condition)

Las condiciones son asignadas a entidades seleccionadas con los campos de valor ya determinados.

S1 se asigna desde la ventana grafica, los campos de valor son cambiados cada vez, v el boton *Assign’
debe ser presionado otra vez.

51 56 asigna desde el comando *AssignCond”, *Change’ permite definir los campos de valor. No olvide
cambiar estos valores antes de asipnar, La opeidn “DeleteAll” borra todas las asignaciones de esa
condicion en particular,

Las condiciones pueden ser asignadag tanto en la geometiia como en la malla, pero generalimente es
mejor asignarlas en la geometria porque las condiciones son transferidas 4 la malla. Ademés en la malla
algunas condiciones no pueden ser asignadas correctamente,

Atencion:  Aunque una malla haya sido ya penerada, s cambiamos alpo en la asignacion de

condiciones, o4 necesario generar la malla de nuevo,

6,2.5.5.2 Dibujar Condiciones {(Draw Condition)

La opecion ‘Draw all” dibuja todas las condiciones asignadas a todas las entidades de la ventana gréfica,
Dibujar significa que muestra un simbolo grafico o un nimero de condicién sobre cada entidad que
tiene asignada dicha condicion,
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51 seleccionamos una condicion en purticular, podemos elegir “draw’ y cualesquicra de los campos
desde una o todas las condiciones (Desplazamiento, giros, restricciones en x, Y, 7).

Si elegimos un sector, ¢l valor de esie sector es escrito sobre todas las entidades que llevan esia
condicion asignada.

6.2.5.5.3 Eliminar condiciones (Unassign condition)

En modo de ventana prifica, el comando "UnAssign’ se permile al usuario escoger entre desasignar
estas condiciones de las entidades que las tienen o desasignar todas las condiciones.

En modo de comando *UnAssign’ la desasignacion se realiza para todas las condiciones. Para hacerlo
g6lo con una condicidn utiliza 'Delete Al

6.2.5.6. Maieriales de base {Materials)

Cunndo exista un cdlculo que necesita materinles, hny una base de datos de materiales existentes que
pueden ser asignados a las entidades. El usuario puede también crear nuevos materiales derivados de
ofros existentes y asignarlos también,

Materials: :

Asuigniaterial
Assizn material: : —
Draw meterial: RrawMaterial
[nassige mctierial! Mewhaterial
New maderial; MatWin

UnAssigr

ascapn

Fig 613 Materiales
6.2.5.6.1 Asignar Material (Assign material)

El material es agignado a las entidades seleccionadas,

Si se asigna desde la ventana grafica, cada vez el material o asignar cambia, v el botdn *Assipn’ debe
ser presionado de nuevo,

Si se asigna desde la opcion de comando ‘UnAssignMat’ se borran todus las asignaciones de este
malerial en parficular.

Atencion:  Aunque una malla haya sido ya generada, si cambiamos algo en la ssignacion de
materiales, es necesario generar la malla de nuevo o asignar materiales directamente a la malla.



6 B proprimu CHID (pre v postproceio) B3

6.2.5.6.2 Dibujar Material (Draw materinl)

Muestra un nimers indicando el malterinl seleccionado en todas las entidades a las que ha sido
asignado dicho material.

6,2.5.6.3 Eliminar Material (Unassign material)

“l comando ‘UnAssign’, desasigna todos los materiales de fodas las entidades. Para desasignar solo un
i ige Il LA 22222l
material utilice *UnAssignMat”.

6.2.5.6.4 Nuevo Material (New material)

51 ae usa el comando ‘NewMaterial' se crea un nuevo material tomando un material existente como
base, Material base significa que ¢l nuevo tendrd los mismos campos que €l Entonces, (odos los
nuevos valores de los sectores son introducidos en la linea de comandos.

Es posible redefinir un material existente.

Para crear un nuevo inaterial o redefinir uno mitiguo en la ventana de materiales, escriba un nuevo
nombre o ¢l mismo y cambie algunas de las propiedades. Después pulse *Accept’,

6.2.5.7 Datos del Problemna (Problem dain)

Los datos de un problema, son los datos penerales del problema, FEsto significa que no estin
relacionados o una entidad geoméirica y no cambian en cada tervalo,

Pueden ser mtroducidos con el comando” ProblemData’ o en la ventana de datos del problema.
51 se introducen desde la ventana, los datos no son aceplados hasta que s¢ presiona el botdn *Accept’,

Estos datos pueden ser introducidos antes o despuds de la generacion de la malla,

6.2.5.8 Interyalo de Datos {(Interval data)

El intervalo es la manera de separar en diversos grupos, Los datos de intervalo y las condiciones es
informacion que se puede duplicar en cada grupo si se desea, Cuando se define un nuevo intervalo
podemos copiar toda la informacion sobre las condiciones asignadas a las entidades no. Por lo tanlo, Ia
manera correcta de rabajar es definir primero todas las condiciones y después crear los nuevos
infervalos.

Baiiziies

Vai ieleipniia 5.2 550 Aasign initerinl
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Fig. 6. 14 Intervalo de Datos

Podemos definir tantos intervalos como se desee con el comando *Changelnterval”,

Estos grupos llamados intervalos, pueden ser usados para cambiar algunas condiciones o informacion
como factores de incremento en un analisis de incrementos. Puede ser también Gl definie algunos
estados de carga para la misma geomelria.

Estos datos pueden ser introducidos con ¢l comando ‘IntervalData’ o en la ventana de datos de
intervalo,

Si se introducen en la venlans, los datos no son aceptados hasta que se presiona el boidn *Accept’,
lstos datos pueden ser infroducidos antes o después de generar la malla,

6.2.5.9 Malla (Meshing)

Generar una malla es el proceso por el cual se obtiene una malla a partiv de una geometria definida.
Fsta malls puede ser usada mas tarde para el andlisis FEM. Lag condiciones asignadas a las entidades
geométricas serdn transferidas a los nodos y elementos de la nuevy, TN

La malla v su generacidn, resulia controlada por algunos valoves por defecto que pueden ser cambiados
con los comandos que se describen después,

La generacion no depende del estado de las capas en ¢l momento de la gencracidn, En fodas las capas
se generan mallas y todos los nodos y elementos serin colocados en la capa en la que estaba la entidad

geoméirica original

Los valores por defecto son:

a. En una entidad s¢ genera malla si no hay ninguna entidad sobre ella,

b. Las linens de la malla estim constituidas por elementos de dos nodos. Las superficies de la malla
son elementos triangulares no estructurados. El valor por defecio para mallas estructuradas son
clementos de cuatro lados. Los elementos de volumen son elementos de cuatro lados no

estructurados, v los estructurados son de seis lados,

e, Los elementos de contacto son por defecto de cuairo lados ¢ prismas,

T Vo roforonein 6.2.5.0. 1 Assing condition
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Todos estos elementos son de tipo lineal,

Data Calculale  Halp
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Generation: Aimoured *
Cieneraiing mesh: et arhwria ;
Mesh view; Elemant typa !
Assign sizes: lﬂu@nh
Strnctvred mesh: Rain
Bl pe e oy
el M) Via Catr!m
Fig.6.15 Generacion de mella
6.2.5.9.1 Generacion de Malla (Generating mesh)

Cuando todo esté listo, seleccione este comando, Siexiste una malla genernda previnmente, Gil?
pregunta si debe cancelarla. Ello significa hacerla desaparecer (de la memoria, no del disco hasta el
proximo salvm'lu),mmm Si ge solicita el nombre de un generador de mallas utilice “rfast’. Después es
requerido a dar un lamaio general a los elementos. Este tomaio serd aplicado o todas las lineas,
superficies y volimenes que no tengan otro definido anteriormente, ##444¢

Este tamario es la altura media de los irigngulos o enadrildteros,

6.2.5.9.2 Ver Malla {Mesh view)

Cuando una malla ha sido ya generada, esta opeidn cambia la visualizacion de la geometria original a
la de la malla. El camino conivario, o sea, volver a la geometria, ¢s automaticamenie efectuado al
selecetonar el meni "Geometry” o algin comandeo relacionado con la geomeiria,

6.2.5.9.3 Asignar tamaiio (Assign sizes)
El tamafio s la altura media del riingulo o cuadrilatero.

Eg posible asignar diferentes tamaiios a diferentes entidades de la malla. Esto significs que cerca de
estas entidades, los elementos generados tendrin aproximadamente ese tamafio, Todas las entidades
que no tienen un tamaio asignado al generar la malla, toman el tamano por defecto, Los puntos no
toman ninglin tamaiio si no se les asigna,

Si se aplica un tamaifio 0, 0 a una entidad, es lo mismo que darle un mafo libre (se aphica el tmano
por defecio).

HHHIT N oy gofireniin 6.2.5.1 1 Sive
PR Ay referencin 6.2.5.8.3 Aasign sizes
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La opeion *‘ByGeometry' pide al usuario un tamaio méximo y minimo asigna tamanio a todas las
entidades de la forma de la geometria. Esto significa que las superficies pequeiias tendran elementos
mas pequenos. Esto sdlo modifica los tamafios existentes s1 el nuevo es mas pequeiio,

Atencion;  Tenga cuidado al asignar tamanos grandes a entidades cercanas a ofras con un tamafio
asignado mucho mdas pequedio, La genéracion de malla puede resultar imposible.

sEadiddes

Atencion 2. Cuando use elementos de contacto,” se deberi utilizar el mismo tamafio pura las

entidades de contacto y Ias entidades duplicadas,

6.2.5.9.4 Malla Estruciurads (Structured mesh)

Unn inalla estructurada se define como aguella en la que lodos los nodos tienen el mismo nimero de
clementos alrededor de ellos, Esto significa que es una malla regular con bastantes elementos iguales.

ia m,cm'u Help

 Husthmin alamans ¥ l

s dlnee ¥
ST —

eeh arann

[t typs K

Boundarias
Harel

Danyrls Cantrihg
T Cortralmy

Fig.6,16 Fstructura de fa Mella

El tamano de los elementos es defimdo de una manera difeyente que ¢l de las mallas no estructuradas,

En este caso, no s¢ defing un tamaito, sino que en su lugar, sé define el nimero de elementos que habra
sobre cada linea que se da, Este nimero debe ser el mismo para lineas opuestas en eada superficie.
Cuando sé genera malla en voliimenes, esta delinicién debe ser la misma para las superficies opuestas.

Para crear mallas estrucnuadas en superficies, elija 'siructured surfaces” y seleecione 4-sided surfaces,
I.as superficies planas no pueden ser estructuradas. Después de elegir “escape’, es necesario seleccionnr
una linea o grupo de lineas que pertenezcan a las superficies seleccionadas. Pulse “escape’ para acabar,

Despuds es necesario determinar el niimero de elementos definidos sobre este grupo de lineas. Repita
la operacion hasta el final. Advierta que cuando una linea es seleccionada, todas las lineas opuestas son
automaticamente seleccionadas también,

Por defecto, los elementos generados seran cuadrildteros y las lineas sin niunero asignado tendran dos
elementos sobre ellas.

Vor eflvrenain 6,2.5 2,1 9 Contho erention

233324AELE
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Para crear mallns estructuradas en volimenes, elija ‘structured volumes® y seleccione volimenes que
tengan seis superficies.

Atencion:  El usuario debe asegurarse de que todas las superficies que perienccen a los volimenes
seleceionados son también estructurados y tienen ¢l ndmero correcto v la definicion de los elementos
para oblener vollunenes coherentes,

Es posible mezelar enfidades de una malla estrueturady con ofras de una malla no estructurada,

{ SARAARRAALS

Para convertir una entidad estructurada en otra no estructurada, seleceione rese o asignele un

lamafio, 1t

6.2.5.9.5 Tipo de Elemento (Element type)

Con este comando se realiza la seleccion del tipo de elemento deseado. Solo es necesario cuando este
tipo es diferente del tipo por defecto, "H11984

Los pos son;
a.  Linedl. _'_m Calotdele - Help

Para lineas, fuadric sbaumis ¥

Hosign sizes ¥

¥ Y bt 37 & f L FW ]

b Tricmgrulos y cuadrilaieros, Wk A H

Para superficies.

o, [efraedras y hexaedros:
Para voltunenes,

. Lineal, coadrilaieras, prisma y hexaedros:
Para contactos.

Fig.6.17 Tipo de Elemento
Por defecto, los elementos son de grado minimo: Los de 3 nodos son trifngulos, los de 4 nodos
cuadrildteros, y asi sucesivamente.

Para incrementar el grado nse el comando ‘quadratic’. 'Quadratic’ se aplica a todos los clementos del
problema, Para utilizar de nuevo elementos lineales use otra vez ‘Quadratic’.

[os elementos cuadrinicos son:
Lineal: 3 nodos.

Tridngulo: 6 nodos,
Cuadrilateros: 8 nodos.

WAL g roforonein 2,550 Ruosel
WHHH Vgr Rufarenin 6.2.5.8.3 Assing sises
HHEI Vgp eferenein 6.2,5 8 Meahing
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Para forzar una entidad, para au generacion de malla o no, elija *Mesh® o “No mesh’ y seleccione la
entidad, Esto significa que su malla asocinda serd parte de la malla final o no, prescindiendo de los
valores por defecto,

6.2.5.9.6 Repenerar (Reset)

C'on este comando todos los tamafos asipnados a las entidades son reseteados, Esto significa que todos
cllos son desasignados,

SEFHFRRINR

Para desasignar 86lo parte de ellos, asigne el tamaio 0. 0
¢l tamaiio por defecto.

a las entidades que deban maniencr

6.2.5.10 Opciones de Visualizacion (View aptions)

Los comandos de visualizacién cambian el modo en que nosotros vemos todo en la veniana grafica, No
cambian nada de la definicion de la geometria o cualquier otro dato,

Generalmente, se pueden utilizar mientras se esth usando cualquier otro comando sin tener que salir de
¢él. Cuando ¢l comando de visualizacion esta acabado, el otro continda.

Pty Contesdual  * I
Zaont! Fotate. i
Ropaiion: Pan k
) 9
Fan. Redraw
Redreny: ﬂu'nl:lﬂr %
Rendey; St ;
Label: La
Evtities: Layer :
Layers: Quit

Fig 6,18 Puntos de Vista

6.2.5.10.1 Zoom

Zoom es usado para cambiar el (amaio visualizado del objeto. Esto no deforma los objetos, sélo los
hace mas grandes o pequeiios y cambia la perspectiva de la venitana.

4. Zoom in: Seleccione con el vaton la ventana grafica, Se abrivd un rectangulo dinamico, Seleccionar
de nuevo y la visualizacion cambia de manera que se ve 86lo lo que estaba definido dentro del
rectimgulo,

b. Zoom oui: Seleccione con el ratdon la ventana grifica. Se abrird un rectiangulo dindmico.
Seleccionar de nuevo y la visualizacion cambia de manern que fodo en ln ventima se reduce hasta
aleanzar ¢l famaiio del rectingulo.

¢ Zoom fiame: Elija un tamafio de visualizacion de manera que se vea todo lo que hay en la
ventana,

daiidzidias

Yor Reloroncia 6.2 5,83 Asaing sizes
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6.2.5.10.2 Rotacion (Rotation)

Hay varias maneras de efectuar una rotacion, Rotar significa cambiar la vista grifica de la geometria,
La geometrin no cambia.

Conpsctual ¢
GO

Ratate:

Ralale Serdyes
Rotere Objdxes;
Rotate Trackball:
Rotate Angle:
Rotate poinis!
Kolate cepter;

Fig.6. 19 Tipo de votaciones

6.2.5.10.2.1 Rotacitn Dindmica (Rotate ScrAxes)

Caon esta opeion se realiza una rotacion dindmica sobre ejes relativos a la pantalla, esto os;

A, ‘gex": Un gje horizontal,
b. “ejey’ Uneje vertical.
c. ‘gz Ungje ortogonal a la pantalla,

Cuando se introduce este comando, el ‘eje 2* es elegido por defecio, y moviendo el ratén a la izquierda
y a la derecha, la geometria rotarad alrededor de dicho eje, Pulsando el botén izquierdo del raton se

puede cambiar el eje. Para abandonar esta fiuncion use ‘escape’ T

Para cambiar los gjes es también posible introducir las letras *x’, "y’ o "z’ directamente en la linea de
comandos,

Para rotar la geomeiria una cantidad determinada de grados, introducir el nlimero, positivo o negativo,
en la lines de comandos.

T —

PP My jefeasiniin 6.2 4 saijie
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6.2.5.10.2.2 Rotacion sobre sjes (Rotate ObjAxes)

Con esta opeidn se realiza una rotacion dindmica sobre gjes relativos al propio objeto. Esto significa
que los ejes globales en la posicion en la que se encuentran en dicho momento. En otro caso, serdn los
ejes dibujados en la ventana gratica,

Cuando se utiliza este comando, el ‘¢je 2" es elegido por defecto y, moviendo el raton a la izquierda y a
la derecha, la geometria rotard alrededor de dicho eje. Pulsando el boton izquierdo del ratén se puede
cambiar el eje. Para abandonar la funcion, use ‘escape’ #HHIIN

Para cambiar los ejes, también es posible introducir las lewas %", 'y" o ‘2" dircctamente en li linen de
comundos,

Para rotar la geometria una cantidad determinada de grados, introduerr el nimero, posifivo o negativo,

en la linea de conumdos,

6.2.5.10.2.3 Romcion hacia airds (Rotate Trackball)

Con esta opeion se realiza una rotacion dindmica a la manera de un TRACKBALL DEVICE, Fsto
significa que cuando se pica sobre un punto de la geometria con el botén izquierdo del ratén y
moviéndolo, dicho punto trata de ir detrds de la flecha del ratén. Puede imagmarse como una bola
sobre la ventana grifica que s¢ mueve con el raton,

El botén izquierdo puede pulsarse en repetidas ocasiones para conectar y desconectar el movimiento,

Parn abandonar la funcién, use *escape’

6.2.5.10.2.4 Rotacién de Angulo (Rotate Angle)

La nueva posicion de la geometria después de la rolacion puede ser definida a través de un par de
angulos:

a.  Eldngulo en el plano "XY" empezando en el ‘eje x°,
b, El dngulo de elevacion respecto al plano “XY'.

Por gjemplo, la vista imeial (ortogonal al ‘gje 27 v con el ‘eje £ horizontal) puede ser obtenida con:
= : ] I

rotate angle 270 90

6,2.5.10.2.5 Rofacién de punios {Rotate points)

La nueva posicion de la peometria después de la rolacion puede ser definida a través de un par de
puntos:

n. El punto ‘objetivo’, desde el cual se estd mirando,
b, El punto de vista, al enal ge esti mirando.

TITHTHTE Vor polurenoin 6,24 eseage
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6.2.5.10.2.6 Rotacién ceniral (Rotate center)

El centro de rotacion por defecto se detine nrruximaclmwnm en el centro de la geometria.  Si se desea
cambiar este centro, use este comando™ N o innoduzen un punto. Este centro se mantendrd hasta

5 FERERddERddw

el proximo ‘zoom frame’,

6.2.5.10.3 Desplazamiento (Pan)

Con este comande Ja visier de To pgeomeiria
se despleza en la veniana greifica,

Para hacerlo, pigue dos puntos en la ventana gréfica,

Fig. 6.20 Desplazamientos

ﬁ!zl si 'vOi4 Red i.bl.l]n r (Rﬁd rﬂw.)

Este comando redibuja el modelo en la ventana grifica.

6.2.5.10.5 Render

Con esa opcién carnbia el modo de vista del modelo, Existen tres opeiones:

‘norrl
Fint Lighting
Srnapth Ligtiting

Fiy.6.21 Render

HHHIN Aor pefrencin 6.2,5.2.1, 1 Toint crention
P Ve roforonin 6.2.59.9, 1 Zoon
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a. “Normal™: Es ¢l modo habitual de visualizado. La geomeiria v la malla se ven segin las lineas
que las detinen.

b, “Rendering’; El modelo es iluminado. Presenta el aspecto de un solido iluminado por un foco de
luz.

¢ ‘Poligonos’s  Es dtil s6lo pata mallas, La malla se representa en un color opaco con las lineas

dibujadas sobre ella para poder distinguir los diferenies elementos

6.2.5,10.6 Nivel (Label)

Con esta opeidn las efiquetas de las entidades son dibujadas o no. Es posible seleccionar varias
entidades o aplicar este comando a todas las entidades que aparecen en la ventana grafica, Para
seleccionar algunas entidades elija “select” antes de aplicar Ia etiqueta a una de ellas: "puntos, lineas,
superficies o volimenes’. Después seleccione las enfidades de la manera habitual, Las opciones son;

a. All": Todas las entidades de la ventana grifica mostrarn su etiqueta,

b, "Puntos, lineas, superficies o voliumenes’: 5i *Select’ no se activa, lodas las entidades de esie tipo
en la ventana grilica mostrarin su etiqueta.

c. ‘OIf": Todas las entidades dejan de mosirar su etiqueta.

Fig.6.22 Niveles

6.2.5.10.7 Entidades (Entities)

Con esta opeiom, podemos decidir si algunos de los “puntos, lineas, superficies o voliimenes no deben
ser dibujados, Esto puede ser interesante para hacer el dibujo mas rapido o mas cliro en algin
momento,
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6.2.5,10.8 Capas (Layers)

Las capas son un medio de separar un dibujo complejo en diversas partes. La iden es que cualquier
enfidad puede pertenccer a una capa o a ninguna. Entonces, es posible ver solo alpunas capas, Es
también 06l para und mejor seleceion de entidades en la ventana grafica,

Canta=tunl  *
Zoom

Frg.6.23 Capas

l.os comandos relacionados con las capas son:

‘New': Para crear una nueva capa, esta serd utilizada como capa por defecto hasta el final de la sesién
0 hasta que es cambiada.

"To use’: Selecciona una capa para que sen la capa por defecto. Todas las nuevas entidades serén
creadas en esta capa.

‘On’; Coloca la capa en posicion ‘On’. Las entidades que pertenezcan a esta capa serdn dibujadas y
podran ser scleccionadas en la ventana grafica.

'O Coloca la capa en posicidn "Off". Las entidades que pertenezcan a esta capa no serfm dibujadag
y no podran ser seleccionadas en la ventana grifica.

Freeze’:  Coloca la capa en simacion ‘Freeze'. Las entidades que pertenecen a esta capa serdn
dibujadas pero no podrén ser seleccionadas en la ventana gréfica.

"Delete’: Borra la capa. Una capa s6lo puede ser borrada si no tiene entidades en ella.

"View": Da informacién sobre la capa.

‘Entities™:  Se utiliza para cambiar entidades a una nueva capa. No crea nuevas entidades, sélo las
mueve de una capa a otra, Coando se escoge “point, ling, surface, volume or All' 1a opeidn "All" puede

ser usnda solo para seleccionar entidades en Ia ventana grafica y cambiar todas las entidades de la cija
dinamica a ln nueva capi,
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‘Color’; Cambia el eolor de la capa. Este color es utilizado al hacer un render, /T

"Material’: Mueva fodas las entidades que fienen niimero de material a la capa. Es atil, pues se lee la
malla con materiales fuera de GID.

"ChageName’: Cambia el nombre de la capa,

Fig.0.24 Edicion de Capas

Importanie: La gencracion no depende del estado de lns capas en el momento de la
gencracion HHHHEY By todas las capas se generan mallas v cada nedo y cada elemento serfn
colocados en I capa en que estaba la entidad geométrica original.

6.2.5.11 Utilidades (Uitilities)

Dentro de utilidades estan incluidos algunos comandos que dan informacion o realizan acciones sobre
la geametrin y la malla. Otas pueden actunr sobre el proyecto en su totalidad,

Utiliries:
Files Enh‘huﬁgn Bala  Genealion. Calevlate -

Lndto Contralu
l"hf'lﬂbkm'.' 'H.'- . umlﬁl,l
Renumber: [Patorsness  Contratp
Id: feupon

Lisi: ;

Dist:

Dreaw Normals:
Siverp senses:
Capy:

Repair:

QMH 2

Fis 6.25 Ultlidades

TN Yoy pufeionn 6.2,5.9.5 Ronder
P vt voforencin 6.2,5.9.8 Liuyers



&l progismn Chld {prey lﬂml_pm.‘mm_) 05

6.2.5.11.1 Variables

Existen algunas definiciones previas o modos de trabajar que pueden ser activadas en GID. Pueden ser
activadas de dos maneras; A través de la ventana de ‘Preferences” o con el comando “Variables®, En la
siguiente descripeion, la opeidn preferencias se muestran ofreciendo sus variables asociadas.

El pruner grupo de preferencias activa diferentes maneras de trabajar con GiD.

‘Dialog browser: ' Si se activa, ¢l nombre del archivo es requerido al usuario mediante una ventana de
exploracion, 51 no, e nombre del wehivo es cserito en la linea de comandog;  Varable:
‘Dialog  Wrowser' values: |1, 0.

‘Epsilon DXT ' Cuando se lee un archivo DXF, los puntos mis cercanos de dicha distancia son
considerados como uno sélo, 0 yaable: EpsilonDXF value! the same.

‘Fast Selection: ' Si se activa, la seleccion es de tipo rdpido. Si no, serd de fipo normal, Variable: 'Fast
Selection’ values 1, 0,

"Create always new point: ' Cambia la manera de introducir los puntos en GD. Las opciones son;
= Yes: ' Cren siempre un nuevo punto aungue se intente crear muy cerca de otro va existente,

="Ask: ' 51 se infenia crear un nuevo punto cerca de otro ya existente, GED pregunta al usnario si
quiere coger ol punto anfiguo o crear uno NUevo,

- No: ' 51 se mtenta crear un nuevo punto, GiP coge automéaticamente el antiguo v escribe un
mensaje avisando de ello.

="Force no: ' S6lo penmite coger puntos ya existenies. Puedo ser cambiado de forma interactiva
activando "No join' hasta el linal de la introduccion de puntos. Variable: "Create Always New
Point’ values: 1, 0, -1, -2, Default 15 " Ask’.

[l segundo grupo de preferencias activa diferentés maneras de visualizar el modelo. No cambian ni la
geometria ni la informacion del inodelo,

‘Light Smoothed Elements: ' Si se activa, cuando la malla es ‘renderizada’.” ™" 1a interseccion
entre elementos con anguloe pequefio serd iluminada como si fuera un sélido continuo. Si no, la
iluminacion serg realizada considerando plano cada elemento, Variable: "Light Smoothed Elems'
values: 1,0,

‘Cog Smoothed Elements: ' 51 se activa la altima propiedad, éste muestra ¢l valor  del coseno del
angulo entre las normales de los dos elementos. 5i el angulo actual es mas pequedio, la interseccion seri
suavizada, 51 no, ¢l borde sera dibujado, Variable: "Cos Smoothed Elems' valie: the same.

‘Number of ligthing subdivisions: Cuando una geometria es “renderizada’, este nimero activa la
calidad de la iluminacién, Cuantas mis divisiones haya, mayor serd la calidad y el dibujo serd mas
lento. Variable: 'Num OF Lighting Subdivisions' value: (he same,

HERHHI Vir roferanein 6.2,5.1,7 DXF rond
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‘Curve Precision: ' Marca In precision utilizada al dibujar las curvas, La definicion interna de las curvas

no cumbia. En la ventana de preferencias es posible cambiar de manera dindmica el trazado de una

curva con el fin de comprobar sy precision. Variable:  "Curve Precision’, Value: | to 0, 001 from |
best to worst,

‘Fast rotation: ' §i se activa, podemos escoger entve varias opciones, que serin aplicadas sélo al girar.
Estas opeiones son:

-'points, lines, surfaces, volumes: ' Dibuja o no este tipo de entidades al girar. Variables:
the same. Values; O, 1

<'Always Geom: ' 51 se activa, al girar se muestra o geometrin en lugar de la malla,
Variable: "UseAlwaysGeom'. Values: 0, 1.

"Curve Precision: ' Similar a la opeidn general 'Curve Precision' pero se aplica solo al rotar,

Vanable "FastRotaton', Value: 0, 1.

6.2.5.11.2 Renumerar (Renumber)

Al erear nuevas entidades, |a efiqueta de las nuevas entidades serdt el niimero méas bajo mayor que cero
y que fodavia no exista para este tipo de entidades.

S1 borramos una entidad, aparece un espacio libre en la lista de eliquetas. Este agujero serd
teemplazado por nuevas entidades. 51 deseamos cambiar las etiquetas de las entidades con ¢l fin de
evitar dichos agujeros, podemos renumerar la geometria

No se producen problemas con los matertales v las condiciones aplicadas a las entidades,

51 estamos en modo de generacidn de malla, las entidades renumeradas son las de la malla, En este
caso, la renumeracion no sélo rellena los agujeros en la lista de etiquetas sino que ademds cambia el
nimero de los nodos con el fin de mininnzar la diferencia de ndimeros de nodo en cada elemento,

Esto puede ser uiil cuando el modulo de cileulo usa métodos de almacenamiento por bandas o siluetas,
‘Nota: ' Usualmente no es necesario ufilizar este comando porque se aplies automaticamente al generar

la malla.

6.2.5.11.3 Identificacién (id)

Este comando muestra la etiqueta y las coordenadas de un punto existente,

6.2.5.11.4 Lista (List)

El comando "List' muestra informacion sobre las entidades seleccionadas, Dicha informacion es sélo
de lectura, La opcion "Status' ofrece informacion sobre datos generales interesantes del proyecio.
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Fig. 0.26 Lista

6.2.5.11.5 Distancia (I¥ist)

El comando "Dist’ muesira la distancia entre dos puntos existentes,

6.2,5.11.6 Dibujar Normales (Draw Normals)
El comando “DrawNormals' dibuja la normal de las superficies seleccionadas, Si se escoge volume so
dibujan las normales del volumen. Todas ellas deben sefialar hacia el intenior de dicho volumen.

Lanormal de una superficie que pertenezen al plana "z20' |, por defecto, esta onentada hacia el sentido
positivo del gje *z’. Entonces, son definidas en sentido antihorario en 21D,

Los voltmenes son orientados correctamente ignorando ln orientacion de sus superficies.

6.2,5.11.7 Cambiar Sentido {(Swap senses)

El comando “SwapSenses' cambia el sentido de las normales de las superficies seleccionadus. Deben
ser cambiadas una a una, confirmando cada una de ellas,

La opeion *Volume' no debe ser usada.

6.2.5.11.8 Copiar (Capy)

El comando "Copy' ¢s una funcién general que permite al usuario seleccionar un grupo de entidades y
copiarlas con un movimiento que puede ser de translacién, rotacidn, simetria o escalado.
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El proceso es:

Seleccione todas las superficies que desea copiar. Si no hay ninguna pulse "escape’. Después,
seleccione las lincas que desea copinr. Las lineas que soportan las superficies seleccionadas son
seleccionadas automaticamente, No es necesario seleccionarlas otta vez, Haga lo inismo pmra los
puntos. Despues de presionar “escape’, elija el tipo de movimiento, y después, los pardmetros de dicho
movimiento. Las opciones son:

i Rotacion: Es necesario introducir dos puntos o un punto en 2D, Estos dos puntos definen el
¢je de rotacion y su orientacion. En 2D el eje va desde el ¢je definido hacia el sentido positivo
del eje “2’. Infroduzca el dngulo de rotacion en grados, Fste puede ser positivo o negativo, E
sentido es definido por la regla de la mano derecha. En 2D, el sentido es antihorario,

b. Translacion: Es definido por dos puntos. Se pueden obtener movimientos relativos mediante la
definicion relativa del segundo punio,

e, Simetria; Es dofinida por fres punios que no pueden estar alineados, Dichos puntos forman un
plano, que es el plano de simelria. En 2D, ¢l cje de simefria se define mediante dos puntos,

d. Fscala: Es definida mediante un centro y un punto, Cada coordenada del punto es el factor de
escala para cada eje 'x, y, 2. Factores de escala mayores que | , aumentan el tamafio, v
menotes , lo disminuyen, También pueden ser negativos,

Después de definir el movimiento, GiD) pregunta al usuario si debe compartir las antiguas enfidades o
no. 5i se responde que si, el punto nuevo va a parar sobre ofro ya existente de la geometria, son
convertidos en uno s6lo. Las lineas rectas que comparten ambos extremos también son convertidas en
una sola. 5i se responde que no, todas las nuevas entidades se crean sin (ener en cuenta las Vil
existentes,

6.2.5.11.9 Reparar (Repair)

Esta opcion comprueba la coherencia de la informacion de l1a base de datos. Usela s61o si tiene graves
problemas,

6.2.5.12 Salir (Quit)

El comando “Quit' es usado para acabar la sesion de frabajo. Si han habido cambios desde el dltimo
sulvado, GID pregunta si debe salvarlos,
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7. CONFIGURACION DE GiD PARA EL
PREPROCESO
(Configuracién para el Andlisis: Tipo de Anilisis)

7.1 Introduccién

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, Gl es un programa de preproceso prafico que
realiza la preparacion de datos y geometrin, para, posteriormente procesarlos en un programa de
caleulo por medio del Método de los Elementos Finitos (M.E.F.).

Su funcién, radica en la modelizacion de la peometria, que define el problema, mediante técnicas de
CAD (también es posible la importacion de la geometria a partir de ofros programas alternativos a este
mediante archivos de intercambio estindares). Esta geometrfa  debe adaptarse a una serie de
particularidades que permitan realizar la posterior generacion de la malla,

Ademas del tratamiento de CAD, el programa procesa el resto de la informacion necesaria para el

chleulo, como: la definicion de los diferentes materinles, dalos accesorios, ete.: asi como la definicidn
de algoritmos a usar, datos del tiempo en un analisis dindmico, eritenos de convergencia,

Tipo de Matara)

Carmolevislicas e
Watarial 8 wan

=il

]Ilhll = __-J-_l_

Fig. 7.1 Asignacion del Material..
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Otro aspecto importante, es la definicion de las condiciones de contorno aplicadas o las entidades
peométricas v su transferencia a ln malla.

Restrivoiones di
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R -lu_—':]" Bl en el eje 2

il |

Fig. 7.2 Condiciones de eonfori,

En el caso de que GID so utilice para un lipo de andlisis particular, es necesario predefinir toda la
informacion que le es solicitada al nsuario, y precisar ¢l modo en que la informacion final serd dada al
modulo del proceso. Para hacerlo, se utilizan ciertos archivos en los cuales se describen las
condiciones de contorno, materiales, datos, simbolos v ¢l formato del archivo de salida.

Una vez creada ¢ introducida toda la informacién, tanto geométrica como de malteriales y condiciones
de contomao, s¢ genera In malla.

HH hﬂﬂ'l-i phatimes |
'-Hlﬂl.ﬂwhnn

Fig. 7.3 Generacion de una malla

Esta peneracion es automatica y el usuario dnicamente debe definir el tipo de elementos a usar y la
distribucion y tamafio que deberdn tener,

Bl iltimo paso es transferir toda esta informacion al programa de cleulo en un formato que éste pueda
comprender.
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En esta publicacién se ha creado una configuracion para la interface GID-Sap9d. Sin embargo, puede
vealizarse cualquier configuracion para diferentes programas que ntilicen el Método de los Elementos
Finitos, yva que In mayoria de ellos utiliza una entrada de datos generalizada,

7.2 Adapiacion de GiD a diferentes programas de cilculo de esiruciuras.

Debido al hecho de que GID oes un programa de preprocese de propdsito peneral, éste debe
confipurarse para cada tipo de analisis que se desee realizar,

Esta configuracion es posible sin necesidad de vanar sustancialmente el programa y sin tener que
programar o realizar ninguna utilidad adicional,

Se entiende por configurar el programa, a la definicion de los datos que son requeridos al usuario, asi
como a la especificacion de los mateniales de base que van a ser utilizados.

Tambidn hay que dar forma a las condiciones de conforno, Se aftade Ia posibilidad de definir dibujos
o ésquemas que representan a algunas de las condiciones de contorno.

Finalmente, hay que especificar la forma en que se deben escribir los datos generados mediante un
fichero do escritura de datos con extension ®bas. Y que a su vez, estos puedain ser interpretados por ¢l
programa de ¢aleulo.

Esta configuracion se realiza, primeramente, con la definicion del tipo de problema a resolver, mias la
inclusion de algunos archivos adicionales.

A efectos practicos esto significa, la creacion de un directorio con ¢l nombre del tipo de problema
(Azolid, Shell, etc,) y con la extension . gid

Dentro de este directorio se disponen una serie de archivos que conforman la definicion del problema,

El nombre de estos archivos se forma, en la mayoria de ellos, con el mismo nombre que tienen y con
una extension diferente segim |a informacion que contengan.

. %
Enesta ventang D |

e asigng el 1ip o i
ie problema a Eﬂtﬁl’ new pfOblG‘m t,}'pﬂ.
resolver, ' 5 '
Asalid : Para el name:
casa de
L
deformacion & L |
Tensidn plana E,‘ Caneol '

con Sap9o, 1l

Fig. 7.4 Asignacién del tipo de problema,

A confinuacion s¢ da un hstado de los archivos contenidos en el directorio que define el problema v su
sipnificado,
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Direciorio:

Nombre del Direciorio.gid

Archivos:

Nombre del Archivo, prb Datos generales del problema v los datos de intervalo,

Nombre del Archivo. mai Definicton de materiales de base.

Nombre del Archivo, end Definicion de las condiciones de contorno,

Mombre del Archivo. sim Simbolos o dibujos que representan algunas condiciones de contorno.

Nombre del Archivo. bas Definicion de la escritura del fichero de datos requernidos para el
ciloulo

RER e Los nombres con extension  geo  contienen definiciones geoméiricas

de simbolos a utilizar en ¢l proceso.

Ejemplo de Diagrama de Flujo de un archivo gid:

archivo.prn
— archivo.maf
__ archivo.cnd
Nombre del problema
archivo.sim

—  @rchivo.bas

— """ go0

Fig. 7.5 Confignracion del Divectorio v arehivos de un preproceso en Gil),

De la misma manera, se expondrd la forma y la informacion que deben contener ¢ada uno de estos
archivos, Hay que tener en cuents que no son todos obligatorios y, por tanto, se definirdn o no, en
funcion de las necesidades del problema,
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7.2.1 Datos generales del problema  (Fichero: Nombre del Archivo.prb)

Se entiende por datos generales del problema a toda aquella informacioén necesaria para la gjecucion
del anilisiz y que no van relacionados con entidades peométricas particulares.

Por lo tanto, los materiales no entravian en esta clasificacidon porque solo se agipnan o algunas
entidades; al igual que las condiciones de contomo,

Los datos que pueden ser incluidos agqui son tales como: tipo de algoritmo a usar por el programa de
ealculo, pasos de tiemipo v condiciones de convergencia.

Se puede hacer otra ¢lasificacidn de estos v dividirlos en datos para todo el problema propiamente
dicho y variables para cada intervalo,

Se entiende por intervalo, a una subdivision del problema que puede tener datos particulares para ella,
Normalmente, se podrd definir un caso de carpa diferente para cada infervalo o, en problemas
dindmicos, en cada intervalo se podrin cambiar lns cargas, el paso de fiempo o el lipo de convergencia
deseada,

En este lichero se deben definir tanto los datos (nicos para todo ¢l probléema comoe las vanables para
cada intervalo, pero recordemos siempre, que no tengan relacion con entidades geoméiricas
individuales,

l.a manera de hacerlo es dar los campos a rellenar por el usuario mediante una palabra que defing la
pregunta a hacerle (6 nombre del campo), y un valor por defecto, que podré ser una palabra,

Se entiende por palabra un conjunio de caracteres sin espacios enfre ellos, que pueden representar
tanto texto como nameros.

La forma de disposicion de datos serd:

Niimero de datos generales

Nombre del campo-1 valor-defecto-campa-1

...... Nambre-campa-NG

valor-defecto-campo-NCi | Nimero de datos del intervalo Nomibre-campo-1
varlor-defecio-campo-1 ...

Nambre-campa-NI valor-defecto-campo-NI

Dende el nimero | significa que los datos de intervalo se definen para el intervalo 1, v que luego se
copiarin de este a los demas.

Ejemplo:

G... s e NSO ctamsaamgnm

Tr TULD Tmlln umubla....... e e esneneeeenecm LjETCICIO de una placa -
Casos De CarpallCBH#(1,2,3, 4,5) | PO it TR I-lipbmsis de cargas —

Peso propioffCB#(X=-1,Y=-1,Z=-1) X=-1._._.................= Peso propio de ln Estructura
No Materiales#CBil(1,2,3,4,5) 1... i - N°. de materiales -

npu Problema#CB#(Tens-Plana, L‘M P'Imm) Del lem ..... - Modelo matemdtico -

PO BT 2 Y L s R T - Ejes plobales -

L e R LR R 04 e = Primer intervalo de datos —
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7.2.2 Materiales de base, (Fichero: Nombre del Archivo.mat)

Se entiende por material a un conjunto de campos compuestos por ¢l nombre del campo y por su valor,
Ambos datos se pueden introducir como palabras en el sentido definido en el apartado anterior,

En esie fichero se pueden definir tantos materiales como se quiera v con nimeros diforentes de
campos en cada uno de ellos. Estos materiales se podran mas tarde asignar a entidades geoméiricas.

5S¢ llaman materiales de base porque ademas de poderse usar directamente, también sirven para que el
usuario pueda, durante la gjecucion del preproceso, crearse nuevos materiales a partir de éstos,

Los materiales devivados que puede erear el usuario estin formados por los campos de uno de los
materiales de base con los valores cambiados,

El formato es el siguiente;

NUMBER: miimero de MATERIAL: (2) tipe de material
QUESTION: Caracterlstica del material (médulo de Elasticidad — E)
VALUE: valor de mimérico de la caracieristica

QUESTION: Caracteristicas del material (médulo de Poisson — UN)
VALUE: valor de la caracteristica

QUESTION: Caracteristice del material (Espesor — TH)

VALUE: valor de numirico de la caracteristica

QUESTION...... VALUE......
END CONDITION

NUMBER: mrimero de MATERIAL: (2) tipo de material
QUESTION; Caracterlstica del material (médulo de Elasticidad ~ E)
VALUE: valor de numérica de la caracteristica

QUESTION...... VALUE.....
END CONDITION
QUESTION...... VALUE.....

Donde las palabras escritas en mayisculas deben estar en la misima forma y las que estin en cursiva
deben substituirse por la definicion del material, Los niuneros de materiales serdn correlativos
empezando por el 1. El mimero de canpos no ¢s necesario dieselo al programa, Este, puede ser
variable para cada material.

Ejemplo:

NUMBER: | MATERIAL: Acero
QUESTION: E

VALUE; 2.1e07

QUESTION: UN

VALUE: 0.2

QUESTION: ESPESOR

VALUE: 1.0

QUESTION: PESO. VOLUMETRICO
VALUE: 7.85

END MATERIAL

NUMBER: 2 MATERIAL: Hormigén 250
QUESTION: E



1 _Ll‘_m |Ili_a\|ruuihn el Gl puinn el projprocusg 107

Maldritdio -
e e —
QUESTION: ESPESOR Molmile: (Eiee B
VALUE: 1.0 Modst =
QUESTION: PESO VOLUMETRICO —
VALUE: 2.5 i atiial typm Iy
IND MATERIAL |

NUMBER: 3 MATERIAL: Madera LaGI24h i s
QL-'EST]ON: E Thatmial dlathnoy:

VALUE: I, 1666 | g
QUESTION: UN Eunve idanonlion pmbe: (T
VALUE: 0,2 | | s
QUESTION: ESPESOR Elt mochis ¢ i [ZiE
VALUE! 1.0 4 | 3]+
QUESTION; PESO VOLUMETRICO e

VALUE: 0.38 Finih ""-'"“-'-ﬁmm"”‘““|

END MATERIAL — ' | : ]

Fig, 7.6
Definicion del Material

Pueden definirse tantos materiales de base como se quieran, va que los que no sean  asignados a
ninguna entidad, no se tendrdn en cuenta en la escritura del fichero de enirada del programa de
andlisis.

Esto es bastante Gtil, ya que puede crearse una biblioteca de materiales con una gran variedad de ellos,

7.2.3 Condiciones de Contorno, {Fichero: Nombre del Archivo. Cnd)

En este archivo, se incluye toda la informacion que se asigna a diferentes entidades y pueden tener
valores distintos para cada una de ellas, Por gjemplo, en un problema estructural las condiciones de
contorno serian las restricciones de desplazamientos y giros; y en un problema de analisis 1érmico lo
serian las temperaturas prescritas o iniciales.

Una cavacteristica importante de las condiciones de coniorno es que inicialmente debe estar definido,
pard cada una de ellas, ol tipo de entidades sobré las que seran aplicadas. Es decir, si se aplicard sobre
puntos, lineas, superficies o volimenes.

Otra caracteristica, es que las condiciones definidas en este fichero, se podran aplicar a entidades y
valores diferentes, para cada uno de los intervalos antes descritos,

El formato de la informacion es el habitual, la inclusién de campos con nombre y valor por defects,
ambos formados por palabras, con el mismo formato ya mencionado con anterioridad,
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El formato es:

NUMBER: mitmero de condicién CONDITION: (n°, de condicién de contorno)
CONDTYPE: fipo de enticdad (puntos, lineas, superficies)

QUESTION: campa de desplazamiento restringide (direccion del eje restringido)
VALUE: valor de la resteicerdn (cevo libre y uno testringido)

QUESTION: campo de gire restringide (direccion del giro resiringida)

VALUE: valor de la restriceldn (egro giro libre y uno restringido). ..........
QUESTION..... VALUE......

END COMNDITION

Ejemplo:

NUMBER; | CONDITION; Poini-Constraints
CONDTYPE: over points

QUESTION: X-Constraint

VALUE: 0

QUESTION: X-Value

VALUE: 0

QUESTION: Y-Constraint

VALUE: 0

QUESTION: Y-Value

VALUE: 0

QUESTION; Z-Constraint

VALUE: 0

QUESTION, Z-Value

VALUE: 0

END CONDITION : UL
NUMBER: 2 CONDITION: Line-Consiraints |
CONDTYPE; over lines HRRHsERueRyn
QUESTION: X-Constraint ESESEERLS
VALUE: 0 BSiEs

QUESTION: X-Value Hish T T
VALUE; 0 Y I —
UESTION; Y-Constraint mere= o
3ALUE:G onshain il i

QUESTION; Y-Value i
|

VALUE: 0 REHE
QUESTION: Z-Constraint e o e e
VALUE: 0 Pl ! '

14k 1

QUESTION: Z-Value I

-

VALLIE: 0 , ;l;"‘“ Tla;mm’:ﬁm“llﬂ |

END CONDITION _—_—
NUMBER: 3 CONDITION: Face-Load —-—i.

COMNDTYPE: aver lines

QUESTION: Axis definition:#CB#H{GLOBAL,LOCAL) Fig. 7.7 Asignacion de Cargas

VALUE: GLOBAL
QUESTION: X_preassure:
VALUE: 0

QUESTION: Y preassure
VALUE: 0

END CONDITION
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NUMBER: 5 CONDITION; Point-Load
CONDTYPE: over points
QUESTION: X-Force

VALUE: 0.0

OUESTION: Y-Force

VALUE: 0.0

QUESTION: Z-Force

VALUE: 0,0

END CONDITION

NUMBER: 5 CONDITION.......
CONBTYPE Lt

1o

7.2.4 Simbolos grificos para Ing condiciones de contorno, (Fichero: Nombre del Archive. Sim)

Si se desea, se pueden definir simbolos o dibujos para representar graficamente algunas de las
condiciones de contorno durante o etapn de preproceso,

Estos dibujos aparecerin sobre cada una de las entidades que posee la condicion de conlorno

requerida, cuando el usuario asi lo requicra.

e |

o e .
ol H;rillﬂl.'rﬂl"ﬂ\ﬂ

|
al |
|

Copligiones de

= S I'_T
Rl I p

¥ izpn o

T —
2 Unvmid 1
Faka | —
i 1 -
lﬂ‘r_ﬁiwﬁlm; e L-LI

L |

| Hmpotrmmianto

Raprosoninaidn grilisa

— 1l

Fig. 7.8

Simbolos graficos en la asignacion de condiciones de conforno

La orientacion en el espacio también podrd ser definida en este fichero en funcién de los valores de los

datos de la condicién de contormo.

Para cada condicién de contorme que se desee, se le pueden asignar uno o inds dibujos y la eleccion
entre uno u otro dependerd de una expresion en la que se pueden incluir los valores de los datos de esa

condicion
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Para las condiciones sobre linea o superficie puede definirse el simbolo como local, En ese caso no se
tiene en euenta el vector de orientacién, y ésta viene definida por la orientacion de la linea o
superficie. 51 la definicion es global, se debe dar un vector que defina un giro en el espacio,

Las componentes de este vector son una expresion en la que se puede incluir los valores de los datos
de ln condicion, El givo viene definido por la rotacion desde el vector (1,0,0) hacin el vector definido.

Si la definicion es local, se alinea la normal o ln entidad, con el veetor (1,0,0) del simbolo,

Se enfiende por expresion, a un conjunio de operaciones escritas con el formato del lenguaje C, v que
puede usar los valores de los diferentes campos de la condicion a dibujar, mediante Ia expresion: cond
(LREAL) (en esie caso significa el valor del campo i de la condicién, considetado como un nimero
real).  Para mas informacion, ver el apartade dedicado al fichero * bas

El fichero se define en la siguiente forma:

Cond nombre\_condicion N§ de simbolos *** condicién para dibujarse

vector-X vector-Y vector-Z nombre Fichero de dibujo e R
condicion para dibujarse vecior-X veetor-Y vector-Z nombre Fichero de
dibujo

Siendo ***: glabal local

El nombre Fichero de dibujo debe ser el nombre de un fichero de un dibujo creado con el mismo Gil?
(extension. geo) y debe darse con el path completo.

Las reglas para crear el dibujo son: El origen es el punto (0.0,0) v el vector de referencia es el eje
(1,0,0).

El tamafio es indiferente pues después se escalard automdticamente. En dibujos que luego tengan que
usarse comeo simbolos, no debe haber informacién de capas ni de generacion de malla,

Una vez hecho el dibujo, este se salva y se sale del programa, deniro del directorio creado: Nombre del
Archivo.gid, debe huber un fichero : Nombre del Archivo. peo.

Se copia este fichero donde se desee (normalmente en el directorio de definicion del tipo de problema)
y s¢ pone su nombre con todo el path en la linea correspondiente del fichero: Nombre del
Archivo. sim.

7.2.5 Descripeion del formato de eseritura (Fichero: Nombre del Archivo. bas)

Una vez peneradn la malla, asignadas las condiciones de contorno y definidos ¢l resto de datos
necesarios para el programa de céleulo, es necesario disponer de un fichero que pueda ser leido por el
programa de cfileulo,

Para poder hacer esto sin necesidad de un programa independicnie que haga de interface, se dispone

de la posibilidad de crear un fichero llamado: Nombre del Archivo.bas, en ¢l cual se describe el
formato y la disposicion de los datos del problema,

*Ver aputincdie 7,24 Deseripoidn del fomiato e eseitin
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El fichero: Nombre del Archivo.bas, serin como un conjunto de macros, o sencillo lenguaje de
programacion, que serdi leido e interpretado cada vez que sea necesario escribir ¢l fichero para el
chleulo.

L ventaja de esto, s que cunndo s prepara este fichero, en ciso de error, s6lo hay que coregirlo y
volver a intentar eseribir con Gif2 un ejemplo, sin necesidad de vecopilaciones ni de salir y volver a
entrar al programa, Esto permite una velocidad muy répida en la correccién de errores,

7.2.6 Descripeién de Ia salida del archivo para el céleulo

En general, todo lo que se escribn en este fichero, excepto los [lamados comandos, se reproducird
exactamente en ¢l fichero de salida, Los comandos son palabras que comienzan con el signo *,

Cuando interese reproducir un * (asterisco) en el fichero de salida, serd necesario escribir dos de
configuas (**), Mezclado con el texto a reproducir, s¢ insertn los comandos, Cada uno de esfos
comandos devuelve alguno o varios de los datos tratados en el preproceso,

Otros comandos imitan las estructuras tradicionales para hacer bucles o condicionales,
También se¢ pueden crear variables para manejo de datos. Haciendo un simil con un lengnaje de
programacion, las diferencias serian las signientes:

Al estar orientado a la eseritura, el exto se reproduce directamente, sin instrucciones de impresion.

Los bucles no contienen indices. Al indicar a un bucle sobre qué tiene que tterar, ¢l programa ya
conoce ¢l nimero de iteraciones a realizar. Por otra parte, las variables contenidas dentro del bucle v
que dependan de él, automaticamente van cambiando de valor segin la iteracion,

Los comandos se pueden subdividir en cuatro tipos: Los que devuelven un valor, Este valor puede ser
un entero, un real, o una cadena, El valor dependerd de algunos pardmeiros que permita el comando y
de la posicién del comando dentro de un bucle o después de hacer un set de algunos ofros pmrdmetros,

Estos comandos se pueden intercalar entre ¢l lexto y escribirdn su valor en el lupar que les
correspondn. Tumbién pueden usarse dentro de una expresion como en el caso de un condicional, En
eate caso e obligatorio especificar si son enteros o reales excepto en el caso de stremp y strcaseemp.
Cuando estén en el interior de una expresion, no se pondrd el * (asterisco) delante del comando,

Los que devuelven mis de un valor a la vez. Tienen un uso similar a los del apartado anterior, excepto
en los que no pueden ser usados en expresiones. Pueden devolver varios valores diferentes, uno detiis
de otro, sepin algunas caracteristicas del problema,

Los comandos que realizan bucles, condicionales, crean variables o que definen alpunas
especificaciones como: condicion a usar, lipo de elemento a usar, otc.

Estos comandos deben comenzar al principio de una linea y nada de lo que haya en esa linea se
imprimird en el fichero de salida. Detrds del comando, en la misma linea, puede haber otras palabras o
comandos que acaben de definir lo que deseamos hacer.

Otros, como: \ que evitan ol salto de linea, Asi, la linea que se esta escribiendo continun  siendo
definida en la linea siguiente del fichero: Nombre del Archivo® bas,
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Ellos argumentos que se asignan a un comando se esoriben inmediatamente detras de él v entre
paréntesis, En caso de haber mas de uno, se separan por comas. También pueden ponerse los
paréniesis sin ningan mgumento dentro,

Esto es itil en el caso de querer eseribir algo inmediatamente después del comando, sin ninguna
separacion en medio.

L.os argumentos pueden ser! nimeros reales, enteros, la palabra INT o la REAL (en mayisculas o
minfsculas) que significan que el valor a que se refiere el comando debe considerarse como entero o
real, respechivamente,

En algunos casos especiales se permiten otros tipos de argumentos como: el tipo de elemento, definido
por su nombre, en ¢l comando *set clem o una cadena de caracteres incluida dentro de dobles
comillas (") para las insirucciones de C, stremp y streaseemp.

También ¢s posible, en algunos casos, en lugar de poner el niimero de orden del campo # imprimir,
poner el nombre del campo.

7.2,7 Comandos que devuelven un solo valor,

En general, s indiferente eseribiv un comando en mayisculas o mindsculss o con una mezcla de
ambas. A continuacion se da un listado de los comandos con las especificaciones que corresponden a
cada uno de ellos.

*npoin, *ndime, *nnode, *nelem, *nmats devuelven, respectivamente, el niimero de puntos, la
dimension, el niimero de nodos del elemento con mayor nimero, ¢l nimero de elementos y el nimero
de materiales,

Estin considerados como enteros y no llevan argumentos, excepto *nelem, que puede Hevar, *umats,
devuelve el nimero de maferiales que estan efectivamente asignados a alguna entidad, no todos los
definidos.

*CieneralData, Debe llevar un argumento entero que especifica el nimers de campo a imprimir, Este
serdi el valor de uno de los campos definidos como datos fijos para todo el problema (independientes
del intervalo, ver fichero: Nombre del Archivo.prb).

También puede darse como argumento ¢l nombre del campo. Pueden darse los argumentos INT o
REAL que especifiquen que es un entero o real. En caso contrano lo imprimird como una cadena de

caracteres.

Dientro de una expresion, es obligatorio dar imo de ellos, excepto parn los comparadores de C: stremp,
streasecmp. La numeracion de los campos empieza en |,

“IntvData. Igual que el anierior exceplo que el campo serd uno de los definidos como informacion
varinble con ¢l intervalo (ver fichero: Nombre del Archivo.prb),

Este comando debe estar dentro de un bucle sobre intervalos y automaticaments ird cogiendo el valor
adecundo para cada iteracion.

*MatProp. [gunl que los anteriores pero debe estar dentro de un bucle sobre los materiales,
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Devuelve la propiedad cuyo nimero de campo viene definida por el parimetro,

* ATENCION: si s¢ tabaja con materiales con dilerente nimero de campos, hay que controlar
mediante condicionales la no-impresion de campos imexistentes,

Feond, Igual que los anteriores pero debe haberse notificado, anteriormente mediante ¢l comando *set
Cond, de que condicion se estd tratando. Puede estar dentio de un bucle sobre los diferentes intervalos,
en caso de que las condiciones varien para cada uno de ellos.

*ElemsNum, *NodesNum, *MatNum, *ElemsMal estos comandos  devuelven, respectivamente, el
niinero de elemento, el del nodo, ¢l del material v el del mimero del material asignado al elemento,
Todos ellos deben estar dentro de un bucle adecuado para ellos v varlan automdticamente con cada
iteracion. Son considerados como enteros y no pueden llevar ningin argumento,

Los nluneros de materiales serdin reordenados de manera que empezaran por | y continuardn de forma
ascendente: Nombre del Archivo hasta el miximo numero de materiales asignados a alguna entidad,

fCondMNumlintities. Como los anteriores, pero debe haberse seleccionado previamenie una condicion
"
con *sei cond,

Devuelve ¢l nimero de entidades que contiene una condicidn,

¥LoopVar, Debe estar dentro de un bucle y devuelve, como entero, lo que se considera como variable
interna del loop, Esta variable toma el valor de | en la primera iteracion v va aumentando de unidad en
unidad pars cada una de las iteraciones,

Se puede indicar a que bucle nos estamos refiriendo dando como argumento uno de los valores “elems,
nodes, materials, intervals', En caso conirario y si hay bucles amdados, se usa el valor del bucle mias
interno.

*Operation. Devuelve el resultado de una expresion aritmética que debe estar esenila entre paréntesis
mmediatamente después del comando,

Esta operacion estard definida en formato C, y puede contener cualquiera de los comandos que
devuelven un valor. Se puede forzar la devolucion de un entero o real con los conocidos parmetros
INT o REAL. 51 no. devuelve lo que corresponda en funcion del caleulo,

NOTA: no puede haber espacios entre los comandos y el paréntesis que contiene a los pardmetros,

7.2.8 Comandos que devaelven mis de un valor g Is vez

Estos comandos devuelven varios valores en un orden prefijado, escribiéndolos uno detras de ofro. No
pueden ser usados dentro de expresiones. A conlinuacion se da una lista de ellos con su descripeion:

*MaodesCoord, Escribe las coordenadas del nodo, Debe esinr dentro de un bucle sobre nodos, Las
coordenadas son tratadas coimo miuneros reales,
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Se escribirin 2 6 3 coordenadas segin sea el nimero de dimensiones del problema,

*ElemsConec. Escribe las conectividades del elemento, o sen, una lista de los nodos que contienc;
manteniendo el sentido adecuado para cada caso (antihorario en 2D, o 1os estindares en 3D. Para
laminas, el sentido viene definido por el usuario; para el caso de la interface con Sap@0 se utilizara la
coneetividad corvespondiente a éste),

Las conectividades son tratadas como niimeros enleros,

*GlobalNodes. En una condicin que se haya definido sobre las caras de elementos, este comando
devuelve los nodos que pertenecen a esa cara para el elemenio que corresponda (del bucle sobre
elementos). El sentido es el mismo que para las colectividades del elemento. Los valores devueltos son
tratados como enteros,

*LocalNodes. Igual quo el anterior pero el valor devuelto es la numeracion local del nodo dentro del
clemento en cuestion (o sea, entre 1 y Nnode).

7.2.9 Los comandos que realizan bueles, condicionales y ofros

Estos comandos deben escribivse a comienzo de linea v ol resto de dicha linen se dedicard a
modificadores de ellos, No debe eseribirse texto adicional.

Para la realizacion de bucles se usarin: *loop, *end. Un bugle consta de una linea que empieza por
*loop y que contiene ofra palabra que define sobre qué so hace el bucle; unas lineas en medio (que son
las que se repetirn tantas veces como convenga segin esté definido el bucle y cuyos comandos iran
cambiando de valor para cada iteracion, si es necesario; y una linea que empiece por *end, que indica
el fin del bucle,

Después de Yend, puede escribirse lo que sea y no serd tenido en cuenta,

Después del comando *loop deberd escribirse una de las palabras siguientes; -elems, nodes, materials,
infervals. Las cuales significan, respectivamente, que el bucle va a iterar sobre los elementos, nodos,
materiales o intervalos, Los bucles pueden anidarse uno dentro de otro,

El bucle sobre materiales sélo iteratd sobre los materiales que hayan sido efectivamente asignados a
una entidad, aunque hayan mas definidos,

Los nimeros de los materiales estarin ordenados a partir del uno v alternativamente. $i un comando
que depende del intervalo estd situado fuera de un bucle, tomaré por defecto el intervalo | (uno).

Despues del comando *loop y de su variable, si esta es elems o nodes, se puede poner un modificador
entre esios dos: *all, *OnlylnCond. La primera significa que se va a iterar sobre todas las entidades, In
segunda significa que s6lo se iterard sobre aquellas entidades que pertenezean a la condicién,

Esta condicion ha de estar deflinida previamente con *sel cond, Por defecto, entiende (ue s¢ va a iterar
sobre todas las entidades.

Los condicionales se construyen mediante los comandos *if, *else, *endif, El formato es una linea que
comience con *if seguida de una expresion encerrada entre paréntesis. Esta expresion estard escrita en
sintaxis del lenguaje C y podri contener cualquiera de los comandos que devuelvan un valor
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En este caso se escribiran sin el * delante, y debe definirse si hay que ratarlos como enteros o como
reales, (Excepcidn: stremp, sticaseemp). Si la expresion es cierta, se imprimiran todas 1as lineas hasta
que se encuenire el correspondiente *else o *endif.

El comando *else es opeional y provoca que todas las lineas entre este y su correspondiente *endif,
sean escritas en caso de que la condicion dada por *if sea falsa, Si existe, *else debe estar entre *if'y
*endif. 1.og bucles pueden estar anidados,

Iin caso de que se desee poner una condicional en medio de una linea, se eseribird en liness separadas
y se hard uso del comando *\,

El comando *set sirve para tres funciones: <*set cond -*set elems. (esta se comentarh en el apariado
dedicado a operaciones con varios tipos de elementos), -*sel var,

Cuando se¢ quicra utilizar una condicion en concreto, debe definirse primero la condicién a usar y
entonces, estd se usari hasta que se defina una de nuevo. Si se realiza deniro de un bucle sobre
intervalos, sc escogerin las entidades correspondientes al intervalo adecuado. En caso confrario, so
escogerdn las entidades del intervalo 1,

El motivo es que al seflalar al programa que se va a usar una condicion, se crea una fabla que permiie

suber el nameros de enbidades o las que se ha asignado esa condicion. Para crear esta tabla ¢s necesario
especificar ai la condicion va a usarse sobre nodos o sobre elementos,

7.3 Ejemplo de la configuracion del archivo. bas

CALSEF: PROGRAMA PARA CALCULO DE SOLIDOS Y ESTRUCTURAS POR EL M. E. F.
g

ESTATICO-LINEAL, EN SOLIDOS
¢
SNUMERO DE PROBLEMAS;
NPROB = *GenData(1)

‘\
$ TITULO DEL PROBLEMA
TITULO= *GenData(2)

SDIMENSIONES DEL PROBLEMA

DIMENSIONES : NPNOD= *npoin,  NELEM= *nelem |, NMATS *nmats | \
NNODE= *nnode,  NDIME- *ndine , \
NCARG= *GenData(3) , NGDLN= *GenData(4), NPROP= *GenData(5), \
NGAUS® *GenData(6) , NTIPO= *

*if(stremp(GenData(7), " Tens-Plana®)==0)

1%

Fenchf

*if{stremp{GenData(7),"Def=Plana")==0)

2%

*endif

*if{stremp(GenData(7),"Sol-Reval " y==0)

3"

Yendif

¥if{ stremp(CGenData(7)," Sol-Tridim")==0)
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4
*endif
Fif{stremp(GenData(7)," Placas")==0)
5 "
*endif
*if{stremp(GenData(7)," Laminas-Rev" =0)
6
*endif
AWRIT= %
*i(stremp{GenData(8),"51")==0)
1A\
“endif
*if stremp{CienData(8), "No")y=0)
0\
*endif
INDSO= *GenData(9) , *\
*Set Cond Surface-Constraints *nodes ®or( 1Lint) *or(3,int) *oi{5.int)
*Add Cond Line-Congtraints *nodes *or(1,int) *or(3,1nl) *or(5.int)
*Add Cond Point-Constraints *nodes *or(1,int) *or(3,int) *oi(5,int)
MNPRES= *CondNumEntities

GEOMETRIA
$ CONECTIVIDADES ELEMENTALES
% ELEM. MATER. SECUENCIA DE CONECTIVIDADES
*loop elems
*elemsnum *elemsmat *elemsConec(invert)
*end elems
§ CODRDENADAS DE PUNTOS NODALES
% NODO COOR.-X COOR.-Y COOR.-Z
*loap nodes
*lormal "%01%15.5M%15.5(%15,51"
*NodesNum *NodesCoord
*end
FIN_ GEOMETRIA
CONTORNO CONDICIONES ,
3 NODOS RESTRINGIDOS Y PRESCRIPCIONES
$ NODO VALORES PRESCRITOS
*loop nodes *OnlyInCond
*Hormal "%51% %M e ™

*NodesNum *cond(1) *cond(2) *cond(3) *cond(4) *cond(5) cond(6) *\

*if{GenData(4,int)==3)
*eond(5,int) *\

tendif
*if(GenData(4,int)~5)
00 *

Yendif

*eond(2,real) *cond(4,real) *\
*if{GenData(4,int)>=3)
*cond{6,real) ¥\

*endif ,
*if{GenData(4,int)=5)
0,000

Interthes (.':il'.‘.‘u}inlﬂﬂ.
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*endif
*end
FIN CONTORNO CONDICIONES
.
PROPIEDADES MATERIALES
$ PROPIEDADES DE LOS MATERIALES PARA MULTILAMINADO
*loop materials
Material *matnum *MatProp(1) *MatProp(2) *MaiProp(3) *MatProp(4)
Yend
FIN PROPIEDADES MATERIALES
N AN e —— -
*loop intervals
FUERZAS
TITULO: *IntvData( 1)

$TIPO DE CARGA
*Set Cond Face-Load *elems *CanRepeat
*iff CondNumEntities(int)=0)
DISTRIBUIDA UNIFORMEMENTE EN LADOS
$ CARGAS UNIFORMEMENTE REPARTIDAS EN LADOS DE ELEMENTOS
$ NUMERO DE NODOS EN LADO
NODGE = 2
5 LADOS CARGADOS Y CARGAS ACTUANTES
*loop eloms *OnlyInCond

ELEMENTO*elemsnum(), CONECTIV *globalnodes

*cond(1) *cond(1) *cond(2) *cond(2)

*end
FIN_DISTRIBUIDA UNIFORME EN LADOS
*endif

*Set Cond Poini-Load *nodes

*iftCondNumEntities(in)=0)

PUNTUAL EN NODOS

*loop nodes *OnlyInCond
*NodesNum *cond(1) *eond(2) "\

*if{GenData(4,int)==3)

*eond(3) "\

*endif

*iH{GenData(4,inty=5)

00 *

Yendif

tend

FIN_PUNTUAL EN NODOS

*endil

*if{streasecmp(IntvData(2),"S1")==0)

PESO _PROPIO

Hendif

E.[N_FUERZAS

FARCHIVO DE POSTPROCESO

FEMY = *lntvData(3)

¢

*end
FIN CALSEF

117
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8. CONFIGURACION DE GiD PARA EL
POSTPROCESO

8.1 Archives y ventanas de uso general del GiD en el postproceso.

Como ya s¢ ha comentado en apartados anteriores, el andlisis estructural se puede subdividir en tres
procesos primordiales:

1 Ll preprocoso. aicicidiseg s fla diseretizacion y el modelo matemdrico)
2. El Cdleulo de la estructura........ (el uso de programas informediicos)
3 Bl postprocesa....... i {vsualizacion de los resultados)

En este capitulo se describivan las utilidades que contiene ¢l posiprocese de Gil) v la forma en que el
usuano puede configurarlo para cualguier problema en particular,

Sabemos que el cilculo de estructuras es una tarea de gran responsabilidad para el profesionista que se
dedica a ello.

Por esn razon, es importante que éste sepa interpretar los resultados praficos (posiprocese) penerados
en el anfilisia ya que de ello depende el buen funcionamiento de la estructura,

Por consiguicnte, es esencial contar con un buen programa que nos permita visualizar, correctamente,
los resulindos obtenidos.

GiD, al igual que con el preproceso, cuenta con un postprocesador bastante dindmico, el cual puede
ser configurado, por el usuario, y adaptado a diferentes salidas de datos de programas de cileulo de
eslruchuras,



8.1.1 Archivos

Esta opcin, tiene el nismo nombre y funciona de manera similar al preprocesa.

Integfiee G- Sup

Pkl UHHARED

(Files Wiillias  Doouls  Opfions Windows Halp

|

Post - procesn

Saleot

Dl playStle
Doyl
Resulls
Filam
Utlivies

Frapiatase
Qi
BRCAPIH

Fig. 8.4 Comandos de Gid en el posiprocese.

(file)

A continuacion seran resumidos de manera breve todos y cada uno de los comandos de este apartado,

La ventana de archivos (fife) contiene:

= Archivo:

= Read; Lee archivos generados en el calciilo,

- Read cut; Lee corfes senerados en le estructura,

= Save cut: Salva cories generados en el proceso,

= Print to file: Salva imdgenes, creaday deniro det
posiproceso, en varlos forrtatos (ps, eps. ).

= Preproceso: permite vesvesar o la confisuracion

elel preprocese,

= Quit: permiie salir del programa GI.

Jend Cantioly

Udties Docule Oplions Windews Help

Fig. 8.2 Ventanea de archivos (file)
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8.1.2 Utilidades

(uiilities)

i21

Esta opcion nos ayuda a obtener toda la informacidn acerca de lus entidades utilizadas dentro del

POsiprocesy.

= Utilidades:

= Id: Identifice cualguier node de la malla crecda,
WV amnestree su pnmeracion ast come las
caardenadas del misme,

= Nignal' indiea lay caracierisiicas de la emidad
seleceionada por el usuario,

- Distance: defermina la disianciea enire dos
pnios.

- Graphice:  ayuda a confignrar la pantalle en
Suneicn de fox menis a wilizar,

Docde Oplio  Windows Heln

Fig. 8.3 Ventanea de witlidades (ulilities)

- Preferences: perimie seleccionar la forma de
trabufe denfro de fa visualizacion del problema,

Dentra de exta verona se encuentrem los subcomandos:

) Gederal, ayida o crear e vos panlos, Veriatiay
y archivos hateh,

b) Graphical: genera curvas de precision para
rotacion ¢ minacion en fa represenfacion,

c)Meshing: configira ¢l tipe de malla  en
superficies ¥ vofinenes,

d) Posipracese: confisura el munero de colores a
ahilizer en Ja representacién, los pardamerros de
mircimas v ndnimoys de los resultados, asi como el
srienniere ole veetores e fos colores.
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Fig. &4 Vemana de preferencias (preferences)
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8.1.3 Hacer cortes (do ents)

Con el comando do cuts se pueden realizar cortes perpendiculares en la malla generada para poder
optimizar la visualizacién de los resuliados

- Hacer cortes:

- Cur plane: Realiza cories en el plano. Extos,

pricelesr ser generados por dos o (res puntos., Options Windows  Halp
ul Plane  +

= Divide mesh: genera divisiones en la malla en ﬁw mish *

dos paries en su plano v puede sre en dos o fres Divide Sats *

PHIioy, - Sucamssion

= Divide sers: al igual que loy dos eomimedoy
anieriores divide los seis en el plano por dos o
(res pusios.

= Succesion: perimiv al usuario hicer secciones
paralelas entre ellas, definiendo un eje de
direccion normal o los cories, v el primero de
divisiones que quiera realizar a lo largo de ésie.

Fig. 8.3 Venana de Cories (do ents)

8.14 Opciones (options)

A partiv de esta ventana el usuario puede seleccionar opeiones relativas a la configuracion de los
resultados, como por cjemplo: la gama de colores de la representacion de los resultados o la
visualizacion de vectores.

- Opeiones: = , kil S
Filas  Ulliier Do eils Windouss Ml

= Geametry: esla apcion se subdivide en dos Geomoly, ¥
stibeomenidos. - k
{0 Suilacas b

w)  Bovder angle:  viswaliza wna linea Voclojs ¥

de borde entre aquellas caras que Slioan Lined *

Sormen w) dngulo mayor o ignal o Ciaphe__*

aquiel gne define o usuario,

B Massive bady:  permiie al usiwario
definir, si desea o no, gue el interior
de fa geometria s¢ dibuje o no.

Fig. 8.6 Opciones (oprions)
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8.1.5

= Canfone: define, «l nnmero de colores que
desee on fa visnalizacion, los intervalos de los
resultados, También — se puede cambiar fa
excala de colores de acuereo con his
necesidades del uswario, ¥V parameirizar los
meiximas ¥ minimos en la representacian,

~dso Surfuces: crea psosuperficies de valores
determinados de los resuffedos y define el tipo
de flmmiracion frenderdque se dexea o st se
frlee fransporente,

= Vectors: define el nimero de colores para
lox vectores gque definen los résulicedos, elige
fa posicion del vector respecio del nodo,

sometiy

=

|20 Surfaces ¥

Vectors 4
Stieam Lines *
Graphs  *

123

m Wim:lbm_ Halp

A

Number of Colars
Width Intervals
Set Cont Limits
Fesel Livit Values
Max Oplions
Min O ptions

Lolor Soals

¥

b
E

= Streaim fines; en las trayectorias de las pariiciias se mvestean o po las efiquetas de lox irempos v el

famaio de la lnea de fravectoria,

= Graphs: define las opciones que se vequicren o la hora de visializer los resultados graficos, muesiva
o no las graficas, superpone o no la refilla, borva grdficos, define ¢l estifo de las nuevax grdficas,

canthier el estilo,

Fig, &7 Comentdos de opotones (opiions)

Ventanas

(Windows)

El icono Windows ofrece al usuario la posibilidad, medinnie diversas ventanas, de acceder a los
resultados del ¢dleulo de forma activa,

Files [Hitise Doculs  Opliens

Hislp
Vim resils
Dssfeam mesh
Aniinate
Pead balch window
Clp planos
Panpueliva

Fig. 8.8 Comandos de venianas {windows)
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= Ventanas:

oy
£aruiacsniniaiizasararazanarnarie |
i §I

= View style: aeeede a la vetana anxilior que
permite —al  uswario escoger  la o forma  de
visnalizaeion e ltay medlas {rmesh), los s
demire del analisis (sefs) y cories (citts) doniro del
posiproceso,

i W Mosleos I Sate # Cum
¥ ﬂ.ﬂ” i

I Diluis e | Color Chahgs
] Hona | o] v B
_EM;. Hél:rltyl.-liin’ :..-l B

‘Bantar Hamal =

P Mangia [~ Tisnwpaiont

Deniro de esia ventana se puede configurar la
Jorma ew quee se desean ver, tanto las mallas, sef o
corfe. e pueden preseiiar de manera difusa, con
Fendiers, FREEnS[arerte i3 1 s,

pi | csse

Fig. 8.9 Comandos de ventanas (windows)

= View Results: esie icono permite al uswrio acceder a wnia MI

ventana auxiliar donde prede selecctonar qué tipo de andlisis v, i
pasos, de los resuliados desee visualizar. ﬁﬂql},ﬂlﬂ TIME ANALYSIE o .
Steps: |01 p"
= No Result: opctin para que se visualicen los resuliados del
ceilenlo,
- Display vectors: se selecciona qué resuliados s desean . 1 II:I.:"
vistelizar a raves de vectores, i 1A '
= Contour Fill: se seleceiona gqué resnliadoy se desean visualizer AL Disglaw Veotois .
e bandas de colores, Tan nuwm '
. Conlow Lings
Fuagulie) f ! =
= Contonr Lines: se escoge qud resultados se desean visualizar en '. W shMin M
isolineas de colores. Smponi —
= 8h Min Max: muestra el sitio en donde s¢ encweirira el meéximo Apply | Closs I
/) s ¥ | Fit ; . ; : i s !
Vel minime mumérico de los resuliaedos que se elljan

Fig. 810 View Result - (windows)
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s

= Defarm Mesh: visualiza lo deformad de fo malla Koinith Healn Sioarinn
segtin i campo de desplazamicnio, wu itlla = | Enfghinl
1 . T
Esta veniena coniene diversos subcomandos para Arimale i =
visualizar, yu sea la geomeiria origingl o lu = e — |
i do: Bad batch window Joen
deformerdea
Elip phimes
1. Main Geomenry Eongedlive
= Origined
= Deformation
- Resnits Aibia
= factor i,
2. Show Geamelry '
- {w THidd il
- Origial or] .
= Deformation; analysis, steps, results, focior, A | nuu-|

Fig. 811 Deform Mesh (windows)

ARG et

= Amimate: ventana de animacion gque permite viseallzer un ﬁﬁwmh

resiliciedo o fravis de los pasos de wn cdlists, asi como guardeay ’nlﬁim-iiiﬁh

Jotos de cada paso o un fichero de animacidn en formeio mpeg hl
Boad b wivew
il
Feispectivie

Flg. 812 Amimeite (wincfws)

= Read bateh windows: ¢l wsnarfo puede ejecuiar fa Al oo
amimacion de un arclivo en formato bateh creado con - ithi T i ko ‘
anteriorided. =i s | | i g ‘
reiChe caw ey
Funciona como un reproductor de video y  puicde P s T~ bR
configirarse, de fal manera gue el usuario prede s
: T wtop aios | anilancanis
Jqflmr Hempo de inlciacion y de lerainaciin, PR ; :
Shan i
clove | Wit |

Fig. 813 Read batch windows (windows)
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[ ndanns [vo e

2l
- Clip planes: genera planos de corte de visualizacion — 0 |

dindmicos paralelos o la pantalla que permiten ver el interior, s o [1 |
famto de la geometria comeo de fa malla, 3 '

il

Die gial memnera, el usuario puéde generar una configuracion i |
de acerdo a sus necesideades de visualizacion. 2. Cmomc vadwa
L ek

wfoies s
'Am.|-'nn¢|md l {imm |

Flg. 8.14 Clip planes (windaws)

= .

Moy vigs

Yier it

= Perspective:  permite  cambiar  entre Gelom o
perspeciiva normel y axonométrica, Bninota

I™ Ao Paspacive

LLog1U ot Distence batvesn
Obuervonand Dbjec! Contar,

o Ve v

Gg10istance) |
'I LI !
™" Bynarmic updain

Fig 815 Perspectiva (windows)

Estos son, de manera general, los comandos mas comunes y usados en GID durante el posiproceso.

En los capitulos 9 y 10 se realizaran dos ¢jemplos pricticos, en los cuales utilizaremos In mayoria de
los comandos del postprocese.’ '

! Deniro del direatorio e Chid we ancuentis wi acehavo Namnds info, el el detalli demnnern mis imprhia Jis Bmoionies del posiproceso
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9 PREPROCESO, CALCULO Y POSTPROCESO DE
UNA VIGA PARED

(interface asolid)

9.1 Descripeion del problema

En este capitulo, aplicaremos un ejemplo prictico para mostrar la lnterface GiID-Sap90 para el caso
de Deformacion Plana (Asolid). Es de aclarar que esta interface con Sap20 solo se planteo para un
andlisis lineal, por lo que no se considero el estudio dindmico, ni térmico.

El ejemplo prictico sera un muro pared de Hormigon armado rectangular de 5,00 mis, de largo por
5.00 mts, de altura, con un espesor de 0,10 mts,

El muro pared tendré una carga, uniformemente repartida, en su parte supenor y paralelo al plano de
1.5 T/ml. Y se encontrarh totalmente empotrado en su parte inferior,

Lag caracteristicas del Material (hormigdn) son:
1.5 T/ml

Meichilo de Elasticidad.......... E - 3086 Tin2
Mol ddo Poixson.......ovoos. /=02
) &omls,
F3pesori. . TH = 8,10 i1z, Viga Pared de Hormigon
Pesa Volumidtrico. .o, W =235 I'm3
Crpga.iciisiicimivbam T=4:37Tm

e

| & mis
| |

Fig. 9.1 Ejemplo practico.,
Vigeer pavee
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Iniorfiee l_}il'!vﬁl_:fﬂ

En este problema utilizaremos la leoria de la Elasticidad Bidimensional, y en particular la de Tension
plana, debido a sus caracteristicas,

Una vez que se tiene definido el problema, el siguiente paso es representar praficamente la estructura,

Y para ello existen varias herramientas que pueden ser ufilizadas,

9.2 Generacion de la geometria

Como ya se comenio en ¢l apartaco anterior, existen varios programas informéticos para representar la
geomeiria del problema a resolver. Tales como: Cualquier programa de dibujo (CAD) que permita
exportar la gecometria en un fichero con formato dy/!

Ejemplo de estos programas son: El autocad en sus versiones 12,13, 14; ¢l 3D siudio, eic,
En esta publicacién nos centraremos solo en dos:

I La generaciin de fa extructura por medio del programa Autocad (12,13, 14)

2 La propias hervamienias de dibujo que posee of GiD),

En el primer cuso, el usuario puede comenzar a dibujar ln estructura, como si se tratase de cualquier
dibujo a representar.  Toda vez que se tiene terminado el dibujo (la estructura ya sea en una, dos o

tres dimensiones) el siguiente paso es exportarlo a un formato di/ v llevarlo al directorio donde se
desee iniciar el proceso de andlisis.

B:E -E'w et Vgl Lok’ it Oiton nwm_u

Dl @137 1 |mm| ) == A ulinle o ¥@) clale] 1| o
Bla|lvardwy " S [Whine <] sl o 4| @
T P G| ~fen ) @ | All 2 ol &l il ]|

S

Fig. 9.2 Representacion grdfica del probleme
e Aufovad.

Izlols il olatatol |nlslolo sl

.- ]
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La ulilizacion de programas de dibujo (€CAD) dependerd de la complejidad del problema, va que
coniienen muichas herrammentas que facihitan la generacion del dibujo, por complejo que sea.

En el segundo caso, las herramientas, aungue escasns, de G nos periniten generar geometrias basicas
y sencillas. Para el gjemplo que nos atafie, es posible trabajar directamente en ¢l programa.

A Continuacién, se detallarin todos y cada uno de los pasos a seguir en la solucion del problema,

* Grenericion e un archivo:

= A partir de gque se accede o GiD, ky primero es
Credl WH proyecio mievo,

Geometry Utilities Data Ge

Al nombre del archive (provecio) por :fqﬁmm, s de asignor
far extension * gid,

_atitral-« Laoptialk

. ; Read Controlt
Fiste, uncionn coma un directorio en ¢ cnal, conforme se } el A
vy asignemedo fodos los pardmetros. se ivan almacenando Save ﬁf-lhtfﬂl"? .
sibarchivas, los endles confendredn: 'S,'QV'.B as.. anlmhﬁ Controls
¥ Las comdiciones de contorno E[ int to file
mpart/Esport
¥ Lewy cardacterisiicas de fos maferiales 'I P , m o ,
Read Batch file  Controlb
¥ Y, demds datos necesarios para su celonlo Imeart mammaln

Fig, 9.3 Geseracidn de un crehivo Gil),

Ahora, se esta en condiciones de comenzar a ¢rear la geometria de la estructura.  De manera breve
describiremos la generacidn de esta, desde la creacidn de un punto hasta la generacion de la malla,

* Generacion ie punios:

= Comenzamaos por crear un puiio, of cwal

s¢ puede gemerar desde el teclado, dondo as :
coordenadas de este, en e orden x, v, z . fes lPﬂlﬂl
importanie vecordar que este procedimicnio se lins |
realiza para geometrias sencillas y regulores),

Arc
De  esta manera, s¢ continiard  heasia haber
completade  lodoy  Jos  prntos  basicos  de o Murbeling
geomeiria —

}'Ifxl U.," ('r‘_:ﬂ,r_r’f"”[ cfi.' ,ﬂ,\' ;—'ff"’fl'-"-
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* Generavion de lineas: M
= U vez que se fenpen lox puitos, crearemos el
las Hinvas que rigen ¢sfa geametri,
[alata ‘
Estor se realiza e fodos los partos ya existenies, — Rt
Cabe recordar, que fos aftimas versiones de GID permiten sidgim

generar Hineas curvas, las cricles padrdn ser aiilizadas pora
la generqeion de elementos de malla con determinada
CHPVATUF,

Fig 0.8 Creacion de Hnees,

Debido a que es una geometria regular, la generacion de esta geometria es bastanie sencilla,
Recordemos que I mayoria de las estructuras son de formas més complejas pero, depende mucho de
la abstraccidn que el usuario le de a la solucién del problema, asi como del modelo matemdtico a usar,

9.3 Defimicion de la malla

% Generaciin di superficies:

- A partle de este momenio, fenemos de m

manera general orecda la geometria del probleme
resalver.

Y para crear lo molla en este programa, es
importante. crear foaos superficies como mallos
descemay credar,

En la veniana de Geometry — Create se busca la
creacion e superficies planas, Bl programa e
solicitera al usuario que seleccione las lineas para
st generacion,

Fig. 9.6 Creacion de superficies,
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" (reneracion mualla:

= Resumiendo, despuds de haber  ereado o Caloulate  Halp

geomenia v o superficie, gque nos permifivic generar fo

mieilla, intciaremos a defallar las insirucctones necesarias g‘“]:‘" ,'E“

WP S R ICTON, dercd]

F genen Mesh oo

Dentro del menn Generation, ¢l uswario piede generar -gmndhitfu

wird alla, editarta v escoger las opeiones de gencrecion R

ele muller e se desee, Leest inmshy data

Dentro de exie comands, la primera opeld giie aparece ex Genmate Controla
Querdrertic elements, agui se describe ol grado del elemenio hoh view Coiiliolm
que s¢ desee. Se pede seleccionar elemenios ciadrdticos, Edil mosh .

crcrdrdticos de © neados & pormales, l ‘

Fig. 9.7 Crado del elemenio,
{(Generacion de mella)

* Asipriar tarmailo!

= Bt epcion, permite asignar o Jas entidades del
problene un tamaiio concreto de elemento pare o malla no
extruciierada,

Esta asignacion se puede dor a puntos, lineas, superficies,
vedimenies, por sie geomeliria,

Para nuesiro problema, no wiilizaremos este comando ya que
iremas divectamente a definie una malla estrucinreaeda,

Fig, 9.8 Asignar iopndio,
{’(’}umr.ﬂqf:.‘f}n ce matle)

¥ Estructuracion de malla;
= Sirneinred, nos permife definir una malla g, Caleuinte  Help

estructurade, ya sea por lineas, superficies o volimenes, Quadialo dlemeni " I_

. iz ¥
Por ejemplo: Nosotros tenemos unea sola superficie por lo h iin

tanta  asignaremos désia con el comando  surfaces. A Mash ditena
continuacion,  aparecerd en la pantalla la pregunic del Elernorit lypn

numero de particiones. Poundaiet :
, Rl mash dala
Cabe recordar, que se prieden generar particlones en ambos Cancal math
senticdos, es declr, que podemos seleccionar wna linea k)
verfical y asignarle meas particiones que a la horizontal. De ﬂmr“ wl:“: |
st menera podemos densificar la malla en el sentido gue Edt |ﬁm i - | ]

HICS NS COMengGa,

Fig. 9.9 Extructuracion de malla,
(Generacion de mall)
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* Criterio de malla:
=Mesh eriteria: nos permite escoger el eriferio ¢ W

medla ya sea por-defecto, mallar determinadas entidides ikt aiaais "
(lineas, superficies o voltunenes) o tio mallar ofras. '. Kok .I:'" b
b

iicliad

Al ignal gue lox comandoy anteriores, siempre despuis de Detat +|

definir con ¢l comando el tipo de oriterio, el programua Elamant typa i oy
exige que s¢ asignen con el raton today las entidades a Haundarios N Wesh ¥ h

frabajar, Boset mash daa Yolmnos
Lancel mesh

Para nuesira problema asignaremos una . particton e :

amhos sentidos de 20 ¥ 20, Genaipis Gortiolg
Mosh view Contiokm —
Edit maiily ok ]

Fag. 910 Criterio de malla,
{Ceneracidn de malla)

* Nota: es importante mencionar que el usuario puede ir penerado capas para almacenar toda la
nformacion, ya sea de lineas, superficies, volimenes o mallas.

[Este comando, funciona de la misma manera que cualquier programa (CA41)

Narmes On/Of FraezifunF Color

1] |¥]=
Layoer To useivigepand  To use

[elate | Renare | Radraw

Siiss || || Cisrs |

Fig, .11 Creacidn de capas.
(Creneraciin de mealla)
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* Tipo de elenenio:

= Element type: Permite asignar wn tipo de elemenio
determineado o una entidad en partionlar. Loy elemenios van
dexde  lineales,  riangulares,  cugdrilaterales,  tetraedros,
hexaedpas, o simplemeinte ¢n phiios.

Para ol caso gue nos atale,  wildizaremos  elemenios
cuadrifaterales de 4 nodos, Si se esta trabajando en elasticidad
hidimensional fasolid), el usuario debe de recordear (i ef ,'p.'np
preremite el uso de 2 nodos.,

_iﬂ_m Caleulats Ml

Asngh sizay
Bhiielumnd

il ritona
T o
Houndalles slm
Batol me dala i m 5

Lancal mash Kl L

- oww ow

Fig. 9.12 Tipo de elemenios.
(Generacion de malla)

* Herramientas de ayuda en fa generacion:

- Beminelaries: muestra ¢l contorne de le malle.

= Reset wmesh data: bovra la mformeacion asigradea a la malla -

duranie su generacion,

= Cancel meshe cancela o malla generada anieriormente,

Calculsle Halp
Duadratio alaments
i vizes
Stichirad
Mesh critetia
Boset inaih data |
et

-

-

P, 913 Hervanvientas de aynide,
{Generacion de malli)

P. : * (rencriacion:
Calculats H 3
o ——r - Generate: genera la malle,

fuadhatic olsmets k
sl ¥
FEsta opeian, pregunia al g;mﬂ" ,
wsuicirio el teamiafio del ‘Menh crleiln b
elemente para si Element igps [
generacion. Boundaiias o - )
et s dla . Enter size of elements to be generated
Iin fa imayoria de los Cancal mush
casos se asigne o wmidicd ikl ‘ m
por defecte, ya que la : = A [
marlla yer ha sicdo wmmw i !
estructirada =

anferiornenie,

‘ Ahora, esicomos en condiclanes pard
poder viswalizar fo malla creada,

Flg. 9 14 Generacidn de la

meiffer.
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* Visualizacidn de e malla;

- Mesh view: muesira en pontadle la malla generada,

w.mw"alum !

Quadatic somants v
Avsion pizss x
Siietured '
¥
¥

Mash eqileila [
Elimant lypa
Boundanes

Haved nush dita ,
Goncel neshi

-]
&
§
] ———p - 1 '
|
i
|

meth rl-.' -]

AR NN
||‘|
:i Il

Fig. 913 Visweldizacion de la malla,
(Creneracian de mealia)

|
:
i

[

Hasta aqui hemos creado la geomeiria, su superficie y la malla del problema a resolver, A partir de
ahora queda configurar el problema. Esto quiere decir, que (enemos que asignar lodas y cada una de
las condiciones de borde, maieriales, daios del problema vy los intervalos de éste.

9.4 Configuracién del preproceso

¥ Dafinicion del tipo de problema:

= Darta: esie comando, carga ef tipo de probleni a
rexolver fasolid para fension & defarmacion plana v shell
perrer feoria de placis),

HGMQIM Cnleidale  Help

backup

El usnwewio debe, previemente, crear lodos los archivos '}::'lbl::ilﬁm |
aecesarios que defitien el tpo de problema, fales eomo: Matwiials Espal
Asolidmat (define las caracieristicas de los materiales Pjoblem dala ioblem_fypo_sold]

emplear), Asolid.cnd | define !i'r.-c coneliciones de borete el {ntarval data meﬁ
problema), Asolid prd (define los deios del praoblema, asi .‘ . b fe
coma los intervalos del mismo, Asolid bas { define la e} :

St
escritura del archive para si cdfeuto, Asolid sim ( define ke Sﬁ 1'
geomelria de fas condiciones de borde gue se deseen Shall !

represeniar en el proceso,

St el programa lee fodos estos archivos, fe informa al '
usuerto gque esta en condiciones do iniciar el proceso.

Fig 206 Tipo de problema,
(Confignracion para el cdlculo)
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* Nota:

Towda vez quie se asigna el dipo de problema, el
programe avisia ol uswario gue perderd toda o
informacicn creada amteriormente,

Con To cugl, se deberdn de asignar de mevo (odos
los datos del probleme,

information(materials,conditions, data) will

All data

be lost. OK?

‘ IE]] Gnm'|

Flg, 917 Informacion sohie deatos
{Confignracion para el cdlenlo)

9.4.1 Condiciones de contorno.

“ Comdiciones ié comtorna:

= Copditions: en exte opartods, se

incluyen todas fas condiciones de contorne qire
vigen el problvma.

Por efemplo: f

Para el probléma  gue  esiomos
abordande, los tnicos nodos qiee frgn con
restricciones lofedes son lox que se encuentran en
fa base del mure pared. Kl resto de wodos wan l
con fa condician: 0,0,0,0,0,0 gue representea que
se encuenttan libres de cualquter restriceton.

Esto ex con lo que respecta a grados de lheriad
de los nodos.

L ol mismo comando, podemos asigmar las
UGS, Vel Seai por prptos o por lieas,

Nosoiros aplicaremos g carga uniformenente.
repapticea o lo largo de toda la parie superior de
la estructura de 1.5 tvml,

Lat forma de fijar estas condiciones es con el

Typia:
Conditions; [Puntos-Restingidos _:l'__l

XRestaits [0 1

¥ Glio o

Rustaints [0

¥ Gt o

i .
| i
'[ 2 Rpstiaints o
- "i_ || zie [o a
.' "" I l‘l"
' —
o I Presa 'Fineh when salech
= i Rt o

vatdn v oa comlingacion dor la insiruccion de
SJiwedizar {(finish)

Fig, 918 Asignacion de condiclones de horde,
(Configmracion para ¢f calenlo)
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* NOTA:

L importante vecordar que le asignacion de las eondiciones se puede hacer AsgignCand

o yat Sect por vendana o por feclado, Dm s

De esta misma memera se pueden dibujar Jas  condictones (previa CandWirdow

configuracien del archive asolid.sim) o desasignar lodas las condiciones :

que se hayan realizado con anierioridad, LnAssign
'ﬂllﬂ'nuﬁp

Fig, 9,19 Candiciones de horde,
(Configuracion para el edfcilo)

9.4.2 Caracteristicas de material

* Asigancidn de los materiales: m

= Mafterials: o asignacion  del | ‘ | Nwanllriﬁl. |

materied o los materiales se hace de i s | | Matariali: [Concrate __:_,t_l

meniera e en condiciones. = — G -
=111 E 3086

= De nuevo le recordames al usuario que la | | f |[ : '

configuracion. de lox  archivos, para el et .

preproceso, se debe de realizar previamanie | - U I':"2

V priede incluly tantos materiales como desee. -
= ESPESOR o

Para la viga pared en esuho, asignaremos | '

lownvigin coma niaterial base del probloma. | I . R

xS ||| | PESOVOLUMETRI 560

Il usuarie deberd astgnar los elementox que || ‘ ‘

correspondan @ este waterial, v oque o | ! T

HHESEre) GO Seran fodos, | ‘ ‘_, | b=

Una vez asignados los materiales, ex posible mm I Assldn I UnAssign |

visuglizarlos  para evitar ervores en la .

Beneracion, " i | api Dnin | Closn I
. .

Fig. 9.20 Asignacton del material,
(Canfiguracion para ¢l cdlenlo)
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* Nota: ' S—
Al igual que en las condictones, las caracieristicas del majerial se pueden | AsslgnMatarial
asignar (por reclado o por ventana) se pueden crear nuevos materiales, = -
Drawhdatural
representarlos grdficamente en colores y se preden desasignar de prralAE
configurdacion anierion, Mewhaternal
MatWin
UnAssign
ascaps.
Fig. 9.21 Materiales.
{Confignracion para el cdlenlo)
9.4.3 Datos del problema
Matarials
En este subapartado, se van a asignar todos los datos requeridos por el
programa (Sapl) tales como: I P‘fﬂhiﬁmﬂﬂlﬂ
- Peso propio, m— -
- Thtulo del prablenia. PDataWindaw
= Hipatesis de carga. ,
- N" de materiales. Intarvallinta
- Tipo de probleme (Asolid & Slheli) — -
Mt mAAd elmiie

Fig. 9,22 Datos del problema,
(Configuracion pard ¢l edlenlo)

% Asigancidn de dutos del problema: TITULD v e peved

- Problem Dati: Como ya se comenio, aqul asighiaremos  Casos D Caga )
tocas los datos necesarios para ¢l edlenlo,

Comao muesira la figira 9.22, problem dater nos perimite definir el resto ]
de la imformacion que requicra, ya sea el Sap90 o cualquier 0ro  pi Malwiinis 1 |

programa de cdleulo de estructuras que se desee utflizar. . =i

Tipus Frobilume Fhitinl_ulrwins I
Toda esta informacton serd recogida por ¢l archive Asolid bas, ¢l cual -
eseribira mr archiva parea sn andlisis, Pnis LY | |

Flipotaals dis targa i
i |

“AceapiData | Clode

Fig. .23 Asignacton de los dajos del probleme
(Configuracion pava el cilculo)
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9.4.4 Intervalos del problema

- otonval bl __E
Para este problema {Asolid gid) solo fie pecesarto configurar ¢l o
archive Interval Data con una instruccion, y fue la de soliciiarle al Intarvals: 1 l
programad que eseriba un arehivo para su eeifenlo, - 2
Mombire FemvinwlAsolid
Pero, ¢l uswario puede configurar este arehivo, con lanios datos '
coma desee, v en fuhclion de sus requerimientas,

i | [+
AcgeptDats | Close

Vg, 9.24 Intervalos del problema.
(Configuracion para ef cilenlo)

A partir de este momento, estamos en condiciones de enviar el problema a calcular,

9.5 Cilculo del Problema

* Culenlaie:

Pava realizar esia operacion, ¢l uswario debe, previamenie, :
configurar un archive con extension bat. oty Ulliley Dala Gansration

Este archivo debe de contencr todas Jas mstrucclones para s i e =

direccionar la ejecuciion del andlisis. . »
/ Prajpet  Statlima  LID

Extdt instriwcciones deben de eomener! k3

- L ovden de buscar ¢l programa de cilendo que realizara ¢l
ancilisis.

- o Subruting que configure el archive de  resultados
(*Servicrres).

- ¥ la instruceion que diveccione este archivo de mueve al - 4 p—
problema en enestion, | Gupit “"""Il KIIL”

Fig. 9.25 Cdlenlo de fa estructura,
(Comfignracion para ¢f calcula)
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9.6 Postproceso

En este momento, estamos en condiciones de poder visunlizar los resultados del andlisis. Para poder
acceder 1 los resultados es necesario seleccionar el icono de Postpracese.

Autonfticamente ¢l programa accede al postproceso, y es ahi donde podremos obtener los resultados
grificos del problema,

View

Utilities

| Postprocess

Quit

pscape

Fig. 9.26 Postproceso

9.6.1 Configuracion de los resuliados

Dentro del posiproceso podemos configurar los resuliados obtenidos, ya sean colores, escala de la
deformacién y valores numéricos.

Es importante sefialar, que el usuario debe de conocer los programas de cdleulo a utilizar, asi como los
resultados que desea obtener.

#Nota: Nunca podemos olvidar, que toda persona que pretenda realizar el andlisis de cualquier
estructura debe poscer los conocimientos numéricos necesarios, Ya que serin de desagradables
consecuencias interpretar de manera incorrecta los resultados, lo cual se traduciria en un grave peligro
para la construccion de la estructura.
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“Utilidades del posiprocese:

Docuty Optians  ‘Wine

« Utilities! al igual que en ¢l prepraceso, la ventana de

wtilidades nos permite identificar nodos v elemenios de fa malla Id
wenerade y le distancia entre eflos. También, podemos configurar Sianal »
tedos los datos relacionados con los resuliados (General, Graphical, .E'n
Maeshing y posiprocess) whifizando preferences. Distance
Graphical L,

Fig. 9.27 Utilidades del Posiproceso

¥ Ventanas el posiproceso:

- Windmvs: este comardo nos permite viswalizar todas las
ventanas, fas cuales contienen lox resultendos graficos.

Project Vigaparid

]briﬂnﬁ Wl H6|p

~View style: permite configurar los datos relacionados con —— — '
la represeniacion de la geomeiria, tales como! renders, visnalizacion View styla
ele fet medla, cortes realizados o la estryctiurd, asi como los pasos en View resulls
ol cdlenlo, Ty i

~View resulis: muestra unige ventana con los resultados que Q nform mesh
desecmos visializar, Qmm&to

~Deform mesh: permite configurar todos los resuliados Read batch window

polacionddos con o malla v su deformeacion, ;IFP FIIHI'IN i
Ei resio de comandos, avida a configurar imdgenes, por ejfemplo: de _Eumpnctm

animacion, perspectivas, eie,

Fig, V.28 Venlaus del Posiproceso

“Nota: Si el usuario desea conocer mis informacion, sobre todos y cada uno de los comandos, asi
como de su configuracion, puede acceder a la pagina Web del GID.

hiip:www. galxan.upo.es
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9,6.2 Visualizacidn de los resultados tensionales,

En esie apartado, se muestran los resultados grificos del andlisis de la viga pared sometida o uns carga
uniformemente repartida y empaotrada en su base. Recordemos que en este gjemplo wiilizamos la teoria
de la Tensién Plana v el cileulo se realizo con la Interface GiD» — Sap90. Y para este caso en
particular, la bferface de ASOLID.GID,

Como forma de anélisis comparativo de resultados, se mostara el resultado tensional del postproceso
de Gl y a continuacion el de Sap20, para cada componente,

* VALORES TENSIONALES

4
| B
HPHEHONES
S TRNEIOHER.
L TEHBINES,

4 i I

ur_npi

I
L0
it s
LED 1

W
-3

3

171}

21

il

— r— T —— e T L W e s

IR el 1 AR TH ] e 1% ST aE 00N N gﬁ

Tensiones SXX en el posiproceso de Sap90
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0,78
i
-3.304%
40367
Al

H.0412
9.5934
11,14k
12,698
1425

Infnr fnoe CIl3-Rapto

Tensiones SYY en el posiprocese de GiD, con la inferface GiD — Sap90

LN AF

Tensiones SYY en el posiproceso de Sap90

AR LS = (4600 UM 320 WIS < MEED CJOINT 3%
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| T TENBIONES,
-muﬂ:
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Tensiones SZ7 en el posiprocese de GID, con W interface GiD — Sap90

¥
A I R -5
S T
e — wmalh
i (19171
= . - ALY {
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AR 1S O JOIHE 44D MAK [0 G JOINL | 40D |

Tenslones SZZ en el posiprocesa de Sap9
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sEEEE

1.4 :
097

046

% 960%¢ 00
D.Af

042

I:iji','}
-1.04

Tensiones SXY en ¢l postproceso de GID, con In interface GiD — Sap90

MLl
LI
(uimyr

i.lidl i

P

R,
10
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|78
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Tensiones SXY en el postproceso de Sap90
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Tensiones 51 en el posiproceso de Sap90
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Bixe
v
Bt
Ty
By
Ak
T ELTENBIONES )
(4] | e runmonnn.
B R oo
bl
028 e
-1.86:33
=1 A446f
.04
-6,6134
-0, 1967
Ao
11,363
12047
-H.53

Tensiones Sii en el posiproceso de GiD, con la interface Gil) — Sap?0

T
| Wy |
IE0LID
s
LTHTI
L) |

o) 2 2
AEEIE  MUEE JUINE Toe A LG AWDSE GUIE e L_m_'

Tensiones 52 en ¢l posiproceso de Sup0
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Tensiones Siii en el posiprocese de Gil), con la interface Gil) - Sap90
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Intarfioe GiD-Sapt

2.6.3 Visualizacién de los resultados deformacionales,

Aqui solo anexaremos los valores de deformacion y la misma deformada de la Viga pared,

* VALORES DEFORMACIONALES

[EE—
| | edesplazaminn

Deformadsa y desplazamientos en el eje X

‘ Sl
Pttt
Zetln apilazamiiil
[dusplaram|eniog
Sacus

e Y O A

0
“1. 0856006
2 1718-006

-1.26870-005
;
RS

4350300

e

I-?.EE?G-DU
B7 1650006
9006000 |

(-3

Deformada y desplazamientos en el eje Y
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9.6.4 Herramienins del postprocess

Dentro del pasiprocese podemaos realizar:
= Sarlvar archivos de lmagei con variay exiepsiones.
= Hacer Anfmaciones de la estructura y sus resultados.
= Renders.
- Comentarios.
- Hacer cortes en la malla.
- Designar variables.
Existen mas opeiones dentro del posiproceso, pero solo hemos enumerado las mas comunes y ntiles en
este trabajo.
9.6.5 Salir del postproceso.

Toda vez que hemos obtenido los resultados deseados, el usuario puede salir del programa con solo
picar ¢l icono de quit.

En el caso que los resultados no hayan sido los adecuados, el usuario puede regresar al preproceso ¢
iniciar de nuevo el analisis de la estruciura,
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10 PREPROCESO, CALCULO Y POSTPROCESO DE
UN FORJADO

(interface shell)

10.1 Preproceso

En el eapitulo anterior analizamos un Viga pared, por inedio de la teoria de Elasticidad Bidimensional
(interface Asolid. gid) concretamente, con la de Tension Plana.  En éste mismo capitulo se detallo, de
manera amplia, todo ¢l procedimiento a seguir dentro de la inferface, asi como los resultados
obtenidos,

A continuacion, s¢ presenta la inferface, para el caso de Shell gid, de Teoria de Placas, n este
capitulo vamos a analizar una lamina (shell), utilizando la teorfa de placas. Y mostraremos lo ficil y
rapido que es este proceso,

Consideremos un fotjado de 5 x 5 mis, que se encuentra empotiado en dos de sus lados paralelos,  El
material de este serd de hormigdn armado, con un éspesor de 0.10 mis, y s0lo se caleulara a peso

propio.

10.1,1 Generacidn de la geometrin

- La generacién de esta geometria ex muy sencilla, asl que Fodode de Hiomlgtn ammade.
le hewemos deesde el preprocesa de G,

Blasnpolicdo,
Recordemas,  que vamos a gemerar un cuadrado simple con

Cdilculo a peso proplo
dimensiones de 5 ¥ 5, PESO PIOP

Esposod de . 10 mis,

d particion (eenerieion de malla) sera de 20 por 20 elemanitos, ¥
La pariicion (eeneracion de malla) sera de 20 por 20 ¢leniit S an AR B Wi

Ltilizaremas it Teoria de plencas.

Fig 10,1 Generacion de la Geometria,
(Frowfadn 5 x 5)
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Una vez que se entra al programa GiD, vamos a generar la geometria. Primero, recordemos que hay
que generar los puntos de contorno, Después, construivemos el perimetro del cuadrilitero uniendo los
punios penerados (también es posible generar lineas directamente). No hay que olvidar que hay que

darle nombre el problema

A partir de este momento, estamos en condiciones para crear la malla,

10.1.2 Creacion de In malla

- Creacion de Superficie: Una vez gue se het ereailo la
geometria es necesario crear ana superficie, la cual nos
permitive generar ki malla,

Lt wsuario debe de aceeder o la venfana  Geemetry  y
seleccioner la opeton A Sided swrface. A conlhmacton, ex
nmecesarie sefeccionar la geomeiria y el programa hard lo
generacion de fa superficie.

_ Wiies  Data fenaration  Calculite  Halp

Vi guamatyy |
P Polnt
Dolota ' Line
i ¥ Am
NUFRS line

FPatyfine

Hariag swiface
Aufomatic IM' suifoce

UGS st
Conlact 4
Irtsiraciion E

Fig. 10.2 Generacidn de la Superfioie.

(Forjado 5 x 5)

= Generacidn de malla; toda vez gue tenemos I
geomeiria v la superficie, podemos comenzar a generar la
malla pera realizar ¢l cdleulo.

Iniciaremos  por seleccionar la vemtang de Generation y
seleccionar la opeidn Quicdratic elements donde distinguiremas
¢l tigo de elemento a ulilizar,

Las elemenios pueden ser!
= (hucrelreitic
« Cuctelrantic 9
- Normal

* Adematy podemos obtener informaciin sobre ¢l tipo e
elemenio seleccionido,

Data Generalion  Caloulsie  Hola

Fig 10,3 Generacion de f malla,

(Forjudn 5 x 5)
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- Pardmeiros de Tn omalla: en esie

153

anedlisis generaremos una medla de ciatro nodos
Vunet perricien de 20 x 20, !

Los pasos & segnir son:

1" Estrncturar la malla con superficies
yaolicttarle al programe la particion necesaria,

2% Seleccionar el ipar e elemento, e
et nuesire caso serd el cuadrildtera,

3% Generar o malla

Ahora solo queda sohciiarle al programa que
Heas estre la mcille.

Fig. 10.4 Pardgmetros de e malla.

{Forfade 5x 5)

10.1.3  Definicién de los pardmetros para su chleulo

A contimmacion, tenemos que dar los pardmetros del problema
P i ancilisis:

= Primero, renemos que seleccionar ef tpo de problenia
a reselver, que para tmieestro caso serd el de Shell gid

If programa leerd los datos de Shell gid v nos informard si iodo
extor correcto,

Lo sigutente serd, definir todos los datos que se requivran para of
cdleuln, fales como: condiciones de borde, Hpo de material y los
datos del problema,

~ | Genersts

| Meshvio

|

=)

(R

=

‘ | | Bounderins.
[ AdgignSired
ftm] [P ———

el

| MashCritaria

| ElsmType

‘ Gundatic

Rosol

H-‘.ﬁmm- Cabulate Holp

| Fiiellas )]
Ieivals E
Gondtions
Haterdals
Problem data
iDiorvil cals
Leweal s E

=

Ghalld

Fig. 10.5 Pardmetros del anilisis,

(Forjagdo 5 x 5)
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- Condiciones de borde: en este andalisiy
sabemos que ¢l forjada se encuenira blempotrado, por
los que fus condiciones de borde serda;

- Los nodos de los bordes paralelos af efe y fendran
la condictin de resiriccion  talal en lo que
respecio a giros ¥ desplazamientos (1,1,1,1,1,1),

- Fl resto de los nodes, seran Jibres stn minguna
restriceidn (0,0,0,0,0.0).

= Aqul no apﬁmmmm' carget algyna, ya gque el
atuilisis sercr solo a pesa propio,

St embaren, la inferface Shell permite aplicar cargas
puntuales v momentos a los nodos,

Fig. 10.6 Condictomes de horde.
(Forjaedo 3 x 3)

- Caracteristicas del material: ¢l uswario
debe de seleccionar fa ventana de materiales y o
comtinnacion escoger ¢l tipo de meaterial a uilizar.

* Recordemas que la seleceion de los elemenios debe
de hacerse con la malla generada,

Para muesire problema wiilizaremos el material de .
hormigon armada, el enal ya se encueniva mrgﬂgmmiﬂ e i
en el archivo shell. mat ‘

|

|

|

|

ki farjade es do hormigon armado ¥ flene wi espesor
dde 0.0 mis.

* Nov hay que olvidar que se preden confignrar nievos
micteriales denpro  de esta ventena,  sin haberlo
configurade previamente en el archive,mal.

Fig, 10,7 Caracteristiveas dil meierial,
(Forjedo 5 x 5)

lnferfnce Ciild - Hapti
=]
| LO—
LT DL L] e s
L
il =
I| | 1
BRARANEAmamndanunnll), . | w—
| b=
I| ii "i:' i —
[ [ | |
i::;! 10 L -
| { | . —
] TECECET 10 [ -
(T T [ IO IR TR IO IO eid e i . R
A oo |y
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it r:‘u'.?l.__'
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= Daras del problemi: en esta

verrfcrnt, s¢ v o incluir fodos los datos L , [ |iTee: [Foriecto,_5x5
restantes del problema, fales coma. f =i i | {
== =| -: | CanouDn Carga [
Peso propro, { [ K Ea==———
Titule del problema, ‘ l ] | Paia prepl sl
Tipor de problem, ! | Ll
Niimero de materiales vic, e f= | 1 | o Motatelas {
| | IEal | | |
Ne hay que olvidar, que cada programia [ J | oy [ |‘I‘Ihu'H'rnﬁlm'|= St
e a;r:irh’.\‘f.\r e «.'.n‘fnrr.'hrrr; fiene sus propios . . 1 [ '
pardanetros ¥ que el wsiwario puede | ! ' [ A .
confignrarios en ¢l archivo. prb. ) | | | 'l : 'EII- (el 1P —I
: - 1 L —
* Nata: Todos estos datos serdn recogidos " [ ] 1 PRSI R '
v ordenados gracias al archivo.bas, ¢l | | | ‘. | I
cnal gencrara ofro gue serd el wtilizado = ; |, 1 = -
por ¢l programea SapP0 para sw analisis. |- ! | [ p— ” vy

AceapiDiate | Class

Fig. 10.8 fqalm' del ;,lmbfwmr.
{Frorjado 5 x 5)

10.2 Cileulo

Ahora solo nos queda seleccionar 1o ventana Calealate y el programa GID iniciara el cilenlo
conjuntamente con el Sap94, Y, el usuario solo tiene que acceder al pasiprocese para visualizar los
resultados graficos,

Qiiainiiiy.
Dimia

Ganoration
Pata Denmdlion . | Filsn

Wil
Liliftiwrs

| Pustprocos
Qui
wiehp

Fig, 10.9 Andlisis del prohlema,
(Fovjoedo 5 x 3)
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10.3 Postproceso

Como puede upreciarse, todo le preproceso realizado hasta el momento ha sido de Forma sencilla y
dindmica. Esto, muestra la eficacia del programa GiD en I fase de la preparacion de los datos v la
generacion de malla, previa al andlisis de la estructura. Este anilisis, es realizado con

informiticos, ya sean comerciales o creados por ¢l usuario.

Finalmente, mostraremos los resultados obtenidos en el analisis y la facilidad con que se pueden
configurar en el posiprocese y manipular los datos generados de maners prifica.

Al igual que en el capitulo 9, se presentaran los resultados del andlisis en los dos formatos, el

posipracese de Gif) y el de Sap2i,

ESFUERZOS OBTENIDOS

L LSS I

l

| Ml
S
[

| M‘!H.

e
=]

e

i
ey §
T
| 141
Wiy
e
( LA
'I.
|E
[[3
e

N AT VT
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M

I'Ma:za

M !

A M
025455

.-0.52 18

Momento 22 del posiprocese de Gl

IS A T WM R (S e J0INC g

Momento 22 del posiproceso de Sap90
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00264
0.020430
'U:gé AGHT

giifin
0002906
--0,00AN00A

lsoﬁé'ssr
0020534
0.0264°

qumm- 12 del posiprocesn de GiD

=i, ;
NN 100 SN 2 T 1

Momento 12 del posiproceso de Sap20
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it
w2
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Angilo
| INEB

01,2555 ‘

0,2145451

017452

0,155

0.005543

0.055554

001546

0024425

0084414

0,104 4
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11 EJEMPLO PRACTICO DE LA INTERFACE
3DSHELL Y 3DSOLID

(Cubierta Central del Sagrario de la Catedral de México D.F.)
(Pared3d)

11.1 Interface 3dshell (Cubierta Central del Sagrario, México)

En este capitulo solo s muestran los resultados del analisis y la comparacidn entre el postproceso
grifico de Gid y el de Sap?0. Cabe mencionar, que el andlisis del preproceso y cileulo se detallan
ampliamente en los capitulos 9 y 10, v la configuracién de los archivos de esta interface se muestran
en el Anexo 3,

11.1.1 Descripeion del problema

Se trata de la cubierta central del Sagrario de la Catedral de la Cd. de México, que fue construida a
partir del segundo tercio del siglo XV, sobre ruinas de la ed. prehispanica (Tenochtitlan).

En el andlisis de este problema solo se considera ¢l peso propio de la estructurn, v las caracteristicas

mechnicas del material son las de fabrica convencional. En éste estudio  solo se realiza un andlisis
eatatico lineal.

¥ Caraoieristicay dicl material (ﬁ'ib."h..w).‘

Maodulo de elasticidad........... E = 5.005 T/m2 S 3 " we &
Ml ele Podssenib.. .o, =02 If-' .-'-': 2 '_' e
EEHOF s tastrepesensrasaren TH ~ 0.30 mis o \

Peso Valumdtrico. ... W= L8 Tm3 r _’.' :
Tipa de elemertion. o Etype = 1) I | I : y
(membrane plus bending) JES Sl I

Fig. 11,1 Cubieria del Sagraria
{Aadlisis a peso propio)
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11.1.2 Postproceso

Como ya se comento en el subapartado anterior, solo incluiremos aqui los resultados grificos del
andligig,

FUERZAS OBTENIDAS

_é;.d“- ey

Ll
TR Tain
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il l'-,'j'mnpln pidctice de li ierliee Jdsholl v Julstarliel

Al 1%

1 i
06766
003331
1054 00i
033335
-!il.ﬁﬁﬁﬁﬂ

:I.3!34
By
2

Fuerzas Miximas del posiproceso de GiD

=

F, i
1
i e

F""f-ﬂ" J

BAGRARID)
il
LTS
LM |

PG D) SJOTAT 2R

i 12

<R IO 2 Eﬁ'_l

Fuerzas Miximas del posiproceso de Sap90




166 Interfice Gil3-Sap20
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Fuerzns 22 del posiproceso de GiD
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| HljkFyumitad padg
Wik

Fuerzns 12 del posiproceso de Gilb»

i
i " J ‘h
EAGRARID
L
et
| |
oy
il
&
B
<5
30}
e
T
WH L e i 2 MR U I

Fuerzas 12 del postproceso de Sap9d



I Bjumplo prictico de b interfice 3dshell y 3dsclid 169
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11.2  Interface de 3dsolid (Pared3d con carga uniforme)

Como se explico en ¢l apartada 11.1, aqui solo se muestran los resyltados praficos de la interface
3dsolid de GID-Sap90. Los archivos de la configuracion se muestran en el anexo Ad.

Es importe recordar, que el usuario puede configurar los archivos para cualquier fipo de problema y
ante cualquier programa de andlisis de estructuras que tengan formatos similares i Sap90 y Calsef, por
gjemplo.

IL2.1 Deseripciém del problema

Se trata de un muro de hormigon armado de S.tiﬂ x 5,00 mts. Con un espesor de 0.20 mis, una carpa
uniformemente repartida de 1.0 T/ml y empoirado en su base

El estudio se basa en un andlisis estatico- lineal, se considera el peso propio, asi como la carga,

Las earacteristicas mecanicas del material son las de un hormigén convencional,
1 T/ml

¥ Caracteristicas del matericl;

Mol de elasticidad.......... E = 3.0e6 T'm2
Modulo de Poisson,............. U = 0.2

BSPESOP,vvnsieiiicinicieciiinne TH = 0,30 mils.
Peso Volumétrico..e. W= 235 I'm3

CArget.occcennevnvnnn £ = 100 Tind

z
v px
Fig. 1.2 Pared3d
(Andlisis a peso propio y carga uniforme de |1 mil)
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11.2.2 Postproceso

Resultados préificos del andlisis de la interface 3dsolid de GiD-Sup94

TENSIONES OBTENIDAS
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bE]
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SLA68
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. S 160G
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LT/ Y = TR A C ik 06 AT d e lu.ﬁ'-

Tensiones § XX del postproceso de Sap¥0
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166
12011
vazez1 || '
0.56332 ol [
nimdas |0
- =D 184G
066336
«0.98225
12911
-1LUE

Tensiones 8 YZ, del postprocese de Gil)

NN B gl bl s Wl jenes ool n 1OSAPSE

Tensiones S YZ del posiproceso de Sap9i



176 Iterlace Gil)-Sapd0
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Conclusiones

Como se puede observar, la integracion ( interface) de los programas, por un lado el pre y postprocesa
y por el otro el andlisis do estructuras por medio del M.E.F., GiD y Sap9i nos permiten de forma 4pil
y sencilla realizar el andlisis de cualquier género estructural, por compleja que sen,

Por esta razon, en el Departamentos de Estructuras en la Arquitecturs apostamos por esla Mnlerface y
esperamos, conjuntamente con ¢l Centro Internacional de Métodos Numéricos (CIMNE), que esta
publicacién sea de pran utilidad para cualquier usuario de programas informaticos que realicen ¢l
anlisis de estructuras, sea cual sea.
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Anexos

A.1 Anexol

L1 Archivos de uso para la configuracion Asolid.gid de la Interface Gi-Sap90

Archivo Asolid2d.end ( Archivo de Condiciones),

Archivo Asolid2d.mat ( Archivo de Materiales),

Archive Asolid2d.sim ( Archivo de Simbolos graficos para condiciones),
Archivo Asolid2d.pm ( Archivo de Datos del problema)

A
A,
A
A,
A.
A, Archivo Asolid2d. bas ( Archivo para ln ordenacion de los datos para su andlisis)

.1,
i
[ I
1.1,
18 G

LB —

A.2 Anexo 2

A.2.1 Archivos de uso para Ia configuracién ShellZd.gid de la Interface GiD-Sap90

A2l Archivo ShellZd.end ( Archivo de Condiciones).

AZl2 Archivo Shell2d.mat ( Archivo de Materialos),

AZ13 Archivo Shell2d.sim ( Archivo de Simbolos graficos para condiciones),
A2.14 Archivo Shell2d prb ( Archivo de Datos del problema)

A2135 Archivo Shell2d.bas ( Archivo para Ia ordenacion de los datos para su andlisis)
A3 Anexo 3

A.3.1 Archivos de uso para la configuracion 3dshell.gid de Ia Interface GiD-Sap90
A3ll Archivo 3dshell.end ( Archivo de Condiciones),

A312 Archivo 3dshell. mai { Archivo de Materiales).

A3.13 Archivo 3dshell. sim ( Archivo de Simbolos graficos para condiciones).
A314 Archivo 3dshell, prb ( Archivo de Datos del problema)

AJ 15 Archivo 3dshell.bas ( Archivo para la ordenacion de los datos para su andlisis)

A.4 Anexod

Ad.l Archivos de uso para la configuracion Jdsolid.gid de la Interface GiD-Sap90

Adll Archivo 3dsolid.end { Archivoe de Condiciones),

Adl2 Archivo 3dsolid mat { Archivo de Materiales),

Ad.13 Archivo 3dsolid.sim ( Archivo de Simbolos graficos para condiciones).
Ad.14 Archivo 3dsolid.prb ( Archivo de Datos del problema)

A4S Archivo 3dsolid.bas ( Archive para la ordenacitn de los datos para su analisis)
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A.l1 Anexol

A.L1 Archivos de uso para la configuracion Asolid2d.gid de la Interface GiD-Sap90

A.L1.1

NUMBER: 1
CONDTYPE:
QUESTION:
VALUE: 0
QUESTION:
VALUE: O
QUESTION:
VALUE: O
QUESTION:
VALUE: 0
QUESTION:
VALUE; 0O
QUESTION:
VALUE: O

Archivo Asolid2d.end (Archivo de Condiciones),

CONDITION: Puntos=Restringidos
over pointa

X-Restralnts

¥=Girve

Y-Restraints

Y=Giro

fZ=~Restralnts

Z-Giro

END CONDITION
NUMBER: 2 CONDRITION: Puntos-Cargas-y-Momentos

CONDTYPE:
QUESTION
VALUE: 0
QUESTION:
VALUE: 0
QUESTION:
VALUE: O
QUESTION:
YALUE: 0
QUESTITON:
VALUE: 0
QUESTION:
VALUE: O

over points
X=Force

Y-Force
Z-Force
X=Momento
Y=Momento

Z-Momento

END CONDITION
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A LL2 Archivo Asolid2d.mat (Archivo de Materiales),

NUMBER: 1 MATERIAL: Etesl
QUESTTON: F

VALUE: 2,107

QUESTTON: NU

VALUE: 0.2

QUESTION: ESPESOR

VALUE: 0.0

QUESTION: PESO VOLUMETRICO
VALUE: 7.800

END MATERTAL .
NUMBER: 2 MATERIAL: Concrate
CQUESTION: E

VALUE: 3.0s6

QUESTION: NU

VALUE: 0.2

QUESTION: ESPESOR

VALUE: 1.0

QUESTION: PESQ VOLUMETRICO
VALUE: 2,350

END MATERIAL .
NUMBER: 3 MATERTIAL: Madara
QUESTION: E

VALUE: 1.086

QUESTIDN: NU

VALIIE: §.2

QUE{-IT.!’ON: ESPESOR

VALUE: 1.0

QUESTION: BESQ VOLUMETRICO
VALUE: 0,800

END MATERIAL

NUMBER: 4 MATERIAL: Fundicidn
END MHTE.'RIM.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

NUMBER: 18 MATERIAL: Fabricald
QUESTION: E

VALUE: 5, (a5

QUESTION: NU

VALUE: 0.2

QUESTION: ESPESOR

VALUE: 0.15

QUESTION: PESO VOLUMETRICO
VALUE: 20.2

END MATERIAL

183
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litterfoae Chld-Sapt,

A.1.L3 Archivo Asolid2d.sim (Archive de Simbolos grificos para condiciones),

cond Point-Congtraints

.

global

cond{int,5)

i

0

G '

apoiold. geo

global

condf{int,1) && cond(int,3)
1
g

a

dpelo, geo

global

cond(int,1) || cond(int,3)
cond(int,3)
cond{int 1) *{=1)

4]

apolo-radille.ges

cone Point-Load

i

global

1
cond (real,1)

cond{real,2)

cond (real,3)

fletxa.geo

cond Face-Loac

3

dogal

fabs (cond(real.l))>1e-5 && fabsa(cond(real,2))<le=5
1 :

4]

o

Normal.geo

loecal

Fabs (cond(real 1)) <le-5 §& fabs(cond{real,?))=la=5
i

a

[¢]

Tangencial  geo

local ,

fabs(cond(real,l))>1e-5 &§ faba{cond(real,2))>1e-5
1

4]

a

Normal=Tangen. geo

cond Surface-Load

1

local

1

=1

f



Aneyas

¢

Normal-Superf. geo
cond Line—Constraints
1

lacal

1

1

o

Ry

apaial.geo

AlLd Archivo Asolid2d.prb (Archivo de Datos del problema)

TITiLo: Eitle_uaMa

Casos De CargaficBi#(1,2,3,4,5) 1

Pego propiofCRY (X==1,Y==1,8=-1) X=-]
No_Materiales#cBf(l,2,3,4,5,6,7,8,9,10) 1

Tipo ProblemafCB#f (Plane strain,Plans streza) Plane atraln
Plano LPfCBH# (1,2,3) 1

Hipotesis de cargalCBy#(1,2,3,4,5) 1

1

1

Nombre Femview Asolid

183
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ALLS Archivo Asolid2d.bus (Archivo para In ordenacidn de los datos para su andlisiy)

*GenData (1)

SYSTEM

L=*GénData(2)

JOINTS

*loop nedes .
Farmat "R3d X=W6,3F Y=45.3L"
*NodeaNum *Nodezoord

*aricd

*Set Cond Puntos-Restringidos

HESTRA.'I'NTS.

*loop nodes *OnlyInCond

“format "%1i R=81{,$14,814,8%140,%14,814%

tNadesNum

feond (1,40nt) *eond (3,3nE) Yeond (5, int) teondd (2,0nt) *cond (4, int ) feond (&6, ink)
*end

ASOLID .

NM=*GenData (1) *if (stremp (GenData(5), "Plane atrain®)==0)
ETYPE= 1 *\

fandif

*if(stremp (GenData (5}, "Plane atress®)==0)

ETYPE= 2 +\

*enclf

*Genbata (3)

*loop materials

*matnum We*MatProp ()

E=tMatProp(l) U=tMatProp (2)

fand

*loop elems

*loop materials

felemsnum JO=*elemsConec (4) *edemsConec (1) YelemsConec (3) *elemaConec (2) *\
M=*alemsmal TH=*MatProp (3} LP=*GanbData(6)

*end materials

fend elems

*Ser Cond Punto#-Cargados *nodes

I (ConcNumBEntities (int)>0)

LOADS

*loop nodes *OnlylnCond

ANodesNumb=*Genbata (7) F=*cond (1), *cond (2} , *conc {3) , *\
cond (4) , *cond(5) . *cond (&)

#and

fandlf
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A.2.1 Archivos de uso para la configuracion Shell2d.gid de la Interface GiD-S5ap90

AZLl Archive Shell2zd.end (Archivo de Condiciones).

NUMBER: 1 CONDITION: Punbtoz=Restringldos
CONDTYPE: over points
QUESTION: X-Restrainlts

VALUE: ©
QUESTION: X-Giro
VALUE: 0O

QUESTION: Y=-Restralnts

VALUE: O
QUESTION: Y=Giro
VALUE: O

QUESTION: Z-Reatralnks

VALUE: O
QUESTION: #-Giro
VALUE: 0O

END CONDITION

NUMBER: 2 CONDITION: Puntes-Cargas-y=-Momentos
CONDTYPE: aver points

QUESTION: X-Force
VALUE: O

QUESTION: Y-Force
VALUE: O

QUESTION: Z-Force
VALUE: 0

QUESTION: X-Momenta
VALUE; 0

QUESTION: Y-Momenta
VALUE: ©

QUESTION: Z-Momento
VALUE: O

END CONDITION

A.2 Anexo2

187
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A2.1.2 Archivo Shelizd.mat (Archivo de Materiales),

NUMBER: 1 MATERTAL: Steal
QUESTION: E

VALUE: 2.1le07?

QUESTION: NU

VALUE: 0.2

QUESTION: ESPESOR

VALUE: 0.0

QUESTION: PESO VOLUMETRICO
VALUE: 7.800 '
END MATERIAL

NUMBER: 2 MATERIAL: Concrete
QUESTION: E.

VALUE: 3.0ef

QUESTION: NU

VALUE: 0.2

QUESTION: ESPESOR

VALUE: 1.0

GUE-:S‘:I"IQN.“ PESU_VOLUMMTRIC‘O
VALUE: 2,350

END MATERIAL

NUMBER: 3 MATERIAL: Maclera
QUESTION: B

VALUE: 1.0e6

QUESTION: NU

VALUE: 0,2

QUESTION: ESPHSOR

VALUE: 1.0

QUESTION: PESO VOLUMETRICO
VALUE: 0.800 -

END MATERTAL

NUMBER: 4 MATERIAL: Fundicidn
END MATERTAL

QUESTION: B
VALUE: §.0a8

QUESTTON: NU

VALUE: 0.2

QUESTION: ESPESOR

VALUE: 0.15

QUESTION: PESQ_VOLUMETRICO
VALUE: 20.2

END MATERIAL
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A2.13 Archivo Shell2d.sim (Archivo de Simbolos graficos para condiciones),

cend Point-Constraints

2

global

cond fint,5)

1

a

o

apoiold. geo

global

cond{int, 1) && cond{inf,3)
1

i

e}

apolo.gea

global

cond{int,1) || cond(int,3)
cond{int,3)
cond{int,1)*(-1)

0

apelio-rodille, geo

cond Point-Load

1
global

1

cond (real,l)
cond{real . 2)
cand{real_ 3)
Fletxa.geo
cond Pace-Load
3

lacal . .
fabzf{cond({real, 1)) =1e-5 && fabs{condireal, 2))<la-8
1

0

o

Nermal . geo

lecal .
Faba(cond{real,l}))<le=5 §& faba({cond(real,?))>la-5
1

0

f

Tangencial.goo

local

Yaba(cond(real 1) )=]la=5 && fabs (condtreal , 2))=1e-5
£

o

&)

Nermal -Tanges.geo

cond Surface-Load

L)

local

1

=7

]
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Q

Normal-Super! . gee
cond Line-Constraints
1

logal

1

1

0

¢

apeliol.geo

All4 Arehivo ShellZd.prb (Archive de Datos del problema)

7

TITULO: Title namé

Casod_De CarqalCBN (1,2,3,4,5) 1

Fezo proplolfCBi (X=-1,Y=-], g==1) X=-]

No Materiales#CBH(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) 1
Tipo Problema#CBH (Shell,Membrane behavior,Plate bending) shell
Eje local LPFCBY(0,1,2,3,-1,-2,-3) 1
Hipotesis de cargafcB# (1,2,3,4,5) 1

1

1

Nombre Fenmview Ascolid
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AZLS Archivo Shell2d.bas (Archivo para la ordenacién de los datos para su anilisis)

*GenData (1)

SYSTEM

L=*GenData (2)

JOINTS

*loop nodes

*format "%31 X=N6.3f Y=Re.3f &=0.0"
*NodeaMum *NodezCoord

+and

*get Cond Puntos-Restringidos ‘nodes

RESTRAINTS

*loop nodes *OnlyTnCond

fformat "S11 Re=%1d,%31%,%1L, W14, 814, widn

*NodazNum
:Engd[l,int}*ﬁuudl3,lnt}*qﬂndlﬁ,int}*cand(2,iht)”cmndid,1nt}*canﬁ16,1ntj
ar '

SHELL

NM=*GenDakta (4) *GenData(3)

*loop materisls

fmatnum E=*MatProp(l) U=*MatProp(Z) W=*MatProp(4d)

*encd

*loop elems

*loop materials ,
telemsium JO=*elemsConec (4) *elemaConec (1) *elemstonec (3) *elemsConec (2)
Hif (stromp (Genbata (5),"Shell")==0) '
ETYPE= 0 *\

Yendil

*if (strcomp(GenData (5), "Membrane behavior")==o)

ETYPE= 1 *\

*oandlf

Yif (atremp (GenData (5), "Flate beanding")e==0)

ETYPE= 2 *\

*endif

M=t*alemsmat TH=*MatProp(3) LP=*Genbata(s)

*end materials

*and elems

*5et Cond Puntos-Cargados *nodes

*1f (CondNumEnti ties (int) =0)

LOADS

*loop nodes *OnlyInCond
*NodesNumL=*GenData (7) F=*caond (1) , *cond (2) , *cond (3) *\
foond(4), *eond (5), *eond (6)

*and

tandl f
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A.J Anexo 3

A.3.1 Archivos de uso para la configuracion 3dshell de la Interface GiD-Sap%0

ALl Archivo 3dshell.end (Archivo de Condiciones),

NUMBER: | CONDITION: Puntos-Restringidos
CONDTYPE: over pointa
OUESTION: ¥=Restrainks

VALUE: 0

QUESTION: X-Giro
VALUE: O

QUESTION: Y-Reatrainks
VALUE: 0

QUESTION: Y=Giro
VALUE: O

QUESTION: Z-Restraints
VALUE: 0

QUESTION: Z-Giro
VALUE: 0O

END CONDITION

NUMBER: 2 CONDITION: Puntes-Cargados
CONDTYPE: over points
QUESTION: X-Farce
VALOE: 0.0

QUESTION: Y-Force
VALUE: 0,0

QUESTION: Z-Force
VALUE: 0.0

QUES'.H.'DH: X =Momat
VALUE: 0.0

QUESTION: Y-Momen
VALUE: 0.0

QUESTION: Z-Momen
VALUE: 0.0

END CONDITION
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A312 Avchivo Jdshell.mat (Archivo de Materiales).

NUMBER: 1 MATERIAL: Steal
QUESTION: B

VALOE: 2.1e07

QﬂEﬁTIDN: Nt

VALUE: 0.2

QUESTION: BESPESOR

VALUE: 0.0

QUESTION: FPESO VOLUMETRICO
VaLUE: 7.800

QUESTION: Eje local LFP
Value:0

END MATERIAL

NUMBER: 2 MATERIAL: Concrete
QUESTION: E '
VALUE: 3,006

QUESTION: NU

VALUE: 0.2

QUESTION: ESPESOR

VALUE: 1.0 .
QUESTION: PESQ VOLUMETRICO
VALUE: 2.350

QUESTION: Kje_ local LP
Value:

END MATERIAL

NUMBER: 3 MATERIAL: Madéera
QUESTION: E

VALUE: 1.0e&

QUESTION: NU

VALHE: 0.2

QUESTION: ESPESDR

VALUE: 1.0

QUESTION: PESO VOLUMETRICO
VALUE: 0.800

QUESTION: Eje local LP
Value:0

BEND MATERIAL

NUMBER: < MATERIAL: Fundicidn
BN MATERTAL

NUMBER: 18 MATERTAL: Fabricald
QUESTION:. F

VALUE: 5, 0wl

QUESTION: Nif

VALUE: 0.2

QUESTION: HSPESOR

VALUE: .15

QUESTION: PESO VOLUMETRICO
VALUE: 20.2

QUESTION: Eije local LP
Value:0

END MATERIAL
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A313 Archive 3dshellsim (Archivo de Simbolos grificos para condiciones).

gand Polnt=Constraints
gdabal

cond(int . 5)

1

(4]

0

dpoloeld.geo

global .
condfint,l) && cond(int,3)
1

o

&

apoiao, goo

gloabal

cond(int,1) || cond(int,3)
cond{int,3)

cond {int,1)%¢-1)

Q

apajo-rodillo.geo

cond Point-Load

1

global

1

cond({real,l)

cond (real,2)

cond{real, 3)

fletxa,geo

cond Face-=Load

3

local

fﬂbs (cond(real, 1) )>1a~5 g& faba({cond(real, 2))<le-5
0

0

Normal. geo

local

é’ﬂhs (cond(real,l))<le-5 && faba(cond(real,2))>le-5

a
o

Tangencial.geo
loeal
{ﬂhﬁfpcnﬁ(rﬂ#i,l))?lﬂ'ﬁ && faba(cond(real,?))>le-5
a

)

Normal -Tangen. geo
cond Surface-Load
1

local

1

=]

)
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o

Normal-Superf.geo
cond Line-Constraints
1

local

1
i

a0

0

apoiel. geo

Ad.ld Avchivo 3dshell.prb (Archivo de Datos del problema)

&

TITULO: Title name

Casos De CargaliCB# (1,2,3,1,5) 1

Pega proplofCBfl (Xe=1,Ys=1, Ze=1) X==]

No MaterialesHCBH(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) 1

Tips ProblemafCBi (Shall,Membrane behavior, Plate bending) shell
Hipotesis de carga#CB#(1,2,3,4,5) 1

1

1

Nombire Femview Asolld
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A3.1.5 Archivo 3dshell.bas (Archivo para In ordenacién de los datos para su andlisis)

‘Genbata (1)

SYSTEM

Le*gGanData (2)

JOINTS

*loop nadas

“Tormat "u31 X=WG.,3f Y=uge. 3 Z=W6, k6 3E"
*ModasNum *Nodestoord

*eamd

*Set Cond Puntos-Restringidos *nodes

RESTRAINTS

*loop nodes *oOnlyInCond

*format "R1L Rew1i, %20, 614,814,820, w1q"

*NodesNum
:gﬂgd{l,int}*cmhdfa;inti'cnnd(5,lnt)*ﬂﬂnd{E,LntJ*cﬂhd{d,mnti*gnndtﬁ,int}

SHELL

NM=*GanData (4) *GenData(d)

*loop materials

:gmgnum E=*MatProp(l) U='MatProp(2) W=*MatProp(4)
Ti

*loop elens

‘elemsnum JQ=*elemsConec (4) *elemaConec (1) *elensCones (3) *alemsCones (2)

“1f (stremp (GenData (5) , "Shall®)=w=0)

ETYPE= O %\

*ondif

“if (stromp (GenData(5), "Membrane behavier")==0)

ETYPE= 1 +\

Yendif

*1f (stremp (GenbData (5), "Plate bending")==0)

ETYPE« 2 Y\ B

*endif

M=telamamat *\

*loop materials

*iE{elemamal==matnum() )

TH=*MatProp (3) LE=*MatProp(5)

Yandl £

“and

*end alemns

*Sat Cond Puntos-Cargados *nodes

*if (CondNumEntities (int)=0)

LOADS

*loop nades *OnlyinCond

FHNodesNum Le=*Ganbata(7)
fh‘gundtl},*cqndtﬁ},*ﬁund(H};fﬂﬁﬁd{dl;‘Gund{E}r*tandfGi
Hn

andi £
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A.4 Anexo 4

A4l Archivos de uso para la configuracion 3dselid de la Interface Gil)-Sap90

AdlLl Archivo 3dsolid.cnd (Archivo de Condiciones).

NUMBER: 1 CONDITION: Puntoes-RestCringidos
CONDTYPE: over polnls
QUESTION: X-Restrainta
VALUE: 0

QUEBTION: X=Glro
VALUE: ©

QUESTION; Y-Reatraints
VALUE: 0

QUESTION: Y-Giro
VALUE: 0

QUESTION: Z-Restraints
VALUE; 0

QUESTION: Z=Glro
VALUE: 0

ENL CONDITION

NUMBER: 2 COMDITION: F‘unt’.(‘}ﬁi—ﬁﬂrq;mﬁ‘-*Y"M.tbmmeOE
CONDTYPE: over poinis
QUESTION: X-Force
VALUE: 0O

QUESTION: Y-Force
VALUE: 0

QUESTION: Z-Force
VALUE: 0

QUESTION: X~-Momento
VALUE: O

QUESTION: Y-Momento
VALUE: 0

QUESTION: ZA-Momento
VALUE: O

END CONDITION
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Ad.1.2 Archivo 3dsolid.mat (Archivo de Materiales).

NUMBER: 1 MATERIAL: Steel
QUESTION: E

VALUE; 2.1u07

QUESTION: NU

VALUE: 0.2

QUESTION: ESPESOR

VALUE: 1.0

QUEﬁTIDN: PES0 VOLUMETRICO
VALUE: 7T.8BOO

QUESTTION: Mama

VALUE: 0.0

QUESTION Hnduln_de_ﬂortantak?
VALUE: 0.0

QUESTION: Mnduln_de_CmrtanteYz
VALUE: 0.0

QUESTTON: Modulo de Cortanfefx
VALIE: 0.0

END MATERIAL

NUMBER: 2 MATERIAL: Concrete

QUESTION:

VALUE: 3

QUESTION:
VALUE: 0.
QUESTION:

VALUE: 1

QUESTION:

VALUE: 2

QUESTION:

(i
ek
NTT
2
ESPESOR
LB
PESO_VOLUMETRICO
360
Masa

VALUE: 0.0

QUESTION: Mﬁdulq_du_curnqntéxw
VALUE 0.0 .

QUESTION: Mmduln_de_CDttantaYE
VALUE: 0.0

OUESTTON: Modulo de CortanteZX
VALUE: 0.0

END MATERIAL

111111111111111111111111111111

SO BE N B AN B FdErw ik s pY R Y RN

NUMBER: 18 MATERIAL: Fabricald
QUESTION: E

VALUE: 5.0e5

QUESTION: NU

VALUE: 0.2

QUESTTION: ESPESQR

VALUE: 0,15

QUESTTON: PESO VOLUMETRICO
VALUE: 20.2

QUESTION: Masa

VALUE: 0.0

QUESTION: Modulo de Cortantex¥
VALUE: 0.0

QUESTION: Module de Cortante¥Z
VALUE: 0.0

QUEBSTION: Modulo de CortanteZX
VALUE: 0.0

END MATERIAL
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Adl3 Archivo 3dsolid.sim (Archivo de Simbolos grificos para condiciones),

Archive 3daslid.sim

cond Polnk-Constraints
|

global

cond {(int,; 5}

1

0

0

apoindd. geo

global

condlint,l] && cond{int, 3}
L

0

h]

apoio.gao

global

cond (int,1) || cond(int, 3)
cond (int, 3)

cond (int,1)* (-1)

0

apoio-rodilleo.gén

cond Paint=Load

1

glabal

1

cond(real,; 1)
cond (real, 2)
cond(real, 3)
fletxa.goa
cond Face-Load
3
local

faba (cond(real, 1)) =le=5 &4 fabs(dond(real,2))<le=5

1

0

a |
Normal ., geo

local

faba (cond (real, 1) )<1a-5 &k Eabs (cond (real,2)) =le=5
1

(6]

0

Tangenclal .geo

loeal

fabs (cond (real, 1)) >1e-5 && fabs(cond(real,2))=>la=5
1

o

0

Normal-Tangen. gea

cond Surface=-Lead

1

loeal
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1

=1

0

0

Normal ~Super! . geo
cond Line-Copsatraints
1

local

1

1

0

]

apoial.gaa

Ad.14 Archivo ddsolid.prb (Archivo de Daios del problema)

5
TITULO: Title name

CnaaH_D¢;CurQﬂHCB#tl,213,4,5} 1
Paso propiofiCB# (K==1,¥=-1,2==1) Xe=1

No MaterialesHCB#(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) 1
Hipotesis_de cargalcBi(1,2,3,4,5)

1
1
Nembre Femview Asolid

Lbasy fesis 31 3-Sap00
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Ad.l5 Archivo 3dsolid.bas (Archive para Ia ordenacién de los datos para su anilisis)

*GanData (1)

SYSTEM

Lie*GenbData (2)

JOINTS

*loop nodes

Yformat "434 X=06,.31 yY=85,.3f Z=W6.3f"
*Moclaalum *NodesCoord

#*@andd

*Zol Cond Puntos-Restringidos *nodes

RESTRAINTS

*loop nodes *OnlylInCond

sformat "R11 R=%14; 1L, WLL, w14, WLE, WL

*NodeaNum

*cond (1, int) *cond (3, ink) *cond {5, Int) *cond (2, int) *cond (4, int) *cond (6, int)
*end

SOLID .
NM=*GonData (4) *GenbData (3)

*loop materials

‘matnum W=*MatProp (4) MetMatprop (5)

E=*MatProp (1) U-*MatPrnptE} Ge*MatProp(6), *MatPtup{?}, *MatPrap(B}

*end

*loop elems

“alemsnumn

Jo=*elemsConec (6) *elemaConec (7) *elemsConec (5) *elemsConec (8) *elemsConec (2) fe
lamsConec (3) *elemsCones (1] *elumsConec (4) M=*¢lomsmat

*and

‘get Cond Puntos-Cargas-y-Momentos ‘nodes

HiP (CondNumEnt ities (int)>0)

LOADS

¥loap nodes *OnlyInCend

FNodesNum L=*Genbaka (%)
Fh*cnndtl},*rmndt?i.*rand(B}.*¢¢nd(4),‘cond15} *cond (6)
*end
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Recomendaciones y precauciones de Ia Interface GiD-Sap90

Recomendaciones:

* Toda vez que se realiza todo el preproceso, se recomienda que el usuario copie un
archivo de cdleulo directamente de la ventana WriteCaleFile en el directorio Sap90 vy ejecutar la subruting
Sap90.cxe. Esto le permitird al usuario saber si cometié algin error durante el proceso, Sino es asi, se esta
en condiciones de realizar ¢l andlisis.

Precauciones:

* Es importante que todas las normales de las superficies y de la malla se
encuentren en la misma direccion. De lo contrario, al realizarse el andlisis mediante Sap90 los gjes locales
de la geometrin no estarin correctamente orientados; y podrian generase errores de representacion gréifica
importantes,

* Esta interface se confecciond solo para andlisis elistico lineal y no se considerd el
problema dindmico ni térmico. Pero, el usuario puede realizar cambio de manera fécil y sencillu. Solo es
necesario anexar tantos datos, como lo requiera el andlisis en la configuracion original de la inferface.
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