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RESUMEN: Convencidos del valor de la computacion como herramienta
complementaria en la etapa de formacion y el de la programaciéon como componenente
imprescindible en la formacion de ingenieros, se ha desarrollado una herramienta de
andlisis estructural con la vision de un lengugje abierto mas que de una herramienta
computacional de produccién convencional. SAT-Lab es un conjunto de funciones o
lenguaje para el andlisis estructural desarrollado en el ambiente de programacién Matlab®.
Es una herramienta muy Util para el aprendizaje, la ensefianza y la investigacién de la
estética y dindmica de estructuras y sistemas mecanicos. Este trabajo resume el alcance y
principales caracteristicas de SAT-Lab a través de ejemplos de andlisis de estructuras
isostaticas, andlisis lineal y no lineal estético y dinamico de estructuras, y dindmica de
sistemas continuos.

INTRODUCCION

La complejidad de los problemas a los que se enfrenta un ingeniero en relacién a infraestructura civil, y la
consideracion de acciones provenientes de desastres naturales o provocados por humanos, hace que muchas veces la
Unica via de estudio posible sea la simulacion computacional. Existe en la actualidad un gran nimero de programas
computacionales que ayudan a realizar esas simulaciones; sin embargo, se trata principamente de programas de
produccién que no tienen en cuenta las dificultades y limitaciones de las personas que estan iniciandose en el campo,
como |os estudiantes de ingenieria o ingenieros jovenes. Por otra parte, |os métodos numéricos y la simulacion permiten
llevar a cabo una ensefianza a través de proyectos, lo que fomenta una visién sistémica y abre posibilidades de
aprendizaje por induccion.

En este articulo se describe una nueva herramienta computacional, denominada SAT-Lab, que esté formada por un
conjunto de funciones o lenguaje para el andlisis estructural compatible con el ambiente de programacion Matlab®. Si
bien puede ser utilizado en el &mbito profesional, SAT-Lab esta concebido principalmente como una herramienta de
apoyo a la ensefianza y la investigacion. SAT-Lab puede ser utilizado en programas de pregrado y postgrado de
Ingenieria Civil o Mecanica, en la enseflanza de materias como estatica, resistencia de materiales, andlisis estructural
lineal y no lineal, y dindmica de estructuras. Gracias a su estructura de programacién modular, SAT-Lab permite al
usuario incorporar sus propios desarrollos con facilidad. Esto es especialmente ventajoso en su aplicacion como
herramienta de apoyo alainvestigacion y en el aprendizaje de programacion.

Matlab® (propiedad de Mathworks Inc.) es un ambiente de programacién interactivo que resuelve, entre otros,
problemas de andlisis numérico, dlgebra matricial y simbdlica, andlisis de sefiales, e integracién de ecuaciones
diferenciales. Matlab se utiliza en docencia y en investigacion en ambientes universitarios, fundamentalmente en
escuelas de ingenieria desde hace més de una década. Gracias a su esguema interactivo y lenguaje de programacion
simple, Matlab permite una répida programacion de rutinas (funciones) por parte del usuario para la solucion de
problemas especificos. De esta manera se han creado las denominadas cajas de herramientas (tool boxes), que se definen
como conjunto de funciones que posibilitan la solucion de problemas de distintas disciplinas. SAT-Lab es una caja de
herramientas para el analisis estético y dindmico de sistemas estructurales y mecéanicos. De este alcance deriva el
acrénimo SAT que representa las iniciales de Structural Analysis Toolbox, €l nombre en inglés de este desarrollo. El
sufijo Lab hace referencia alas posibilidades que el lenguaje brinda como laboratorio virtual de andlisisy simulacion del
comportamiento de modelos estructurales reales.

CARACTERISTICAS GENERALES DE SAT-LAB

SAT-Lab naci6 en 1992 bajo la denominacion de INADEL como una herramienta para el andlisis de estructuras
civiles con aislamiento sismico, estructuras con disipadores de energia y estructuras con @mportamiento no lineal
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durante lainvestigacion doctoral delos autores en la Universidad de Californiaen Berkeley (Inaudi y De la Llera, 1992).
La primera version del programa con fines académicos fue terminada en 1995 bajo la denominacién de MECANO.
Desde entonces la herramienta ha sido utilizada como herramienta numérica de apoyo en la ensefianza de cursos de
andlisis estructural, dindmica de estructuras y disefio de sistemas de aislamiento sismico y disipacion de energia para la
proteccion de estructuras dictados por |os autores. A partir del uso en tareas de investigacion, SAT-Lab plasmé distintos
tépicos que han sido motivo de investigacion de los autores. SAT-Lab es el nombre de la primeraversion comercial de
estas herramientas que esta disponible en su versién 02S en espafiol desde comienzos de 2003 (Inaudi y De la Llera,
2003).

Lasfunciones de SAT-Lab permiten realizar las siguientes tareas:

Andlisis de estructuras estéaticamente determinadas
Andlisis estructural por el método de |os desplazamientos
Andlisis dinamico de estructuras lineales

Andlisis estatico de estructuras no-lineaes

Andlisis dinamico de estructuras no-lineales

Andlisis dinamico de sistemas continuos

En su version actual (SAT-Lab 02S), el programa esté pensado para el andlisis de estructuras tridimensionales con
elementos de dos nodos, si bien el usuario puede incorporar elementos finitos mas generales. Las tareas clésicas del
andlisis estructural incluyen una serie de pasos como son la definicién de nodos y coordenadas, definicion de grados de
libertad y restricciones, definicion de elementos con propiedades y conectividad, ensamble de matrices de ecuaciones de
equilibrio, rigidez, masa y amortiguamiento, calculo de desplazamientos, deformaciones, y esfuerzos en elementos, y
visualizacion de configuraciones de la estructura deformada. SAT-Lab ofrece una serie de funciones que facilitan estas
tareas.

A modo de gjemplo, se muestra a continuacién el codigo en SAT-Lab del andlisis estructural de un reticulado plano
de tres nodos y tres barras. Las funciones en negrita son funciones de SAT-Lab. A continuacion del simbolo %, se
comenta el significado del calculo realizado en cadalinea:

E=21e4; G=FE/26; % Propiedades mecénicas en ton/cm”2

A =200; % Seccion de las barras cm”™2

XYZ=[0 0 0;300 0 0;150 0 150];% Coordenadas nodales cm
DOFS=[000000;000000;102000]; % Grados de libertad
EDICT.elname="eltruss’;% Diccionario de elementos (Barra elasticalineal)
EDICT.qualifier="IK";

PROPERTIES= [E A]; %Matriz de propiedades de elementos
ELEMENTS=[1211;2311;3111];% Matriz de elementos
gpelem(XYZ,ELEMENTS); hold; % Gréfico de elementos

gpdofs(XYZ, DOFS,ELEMENTYS); % Grafico de grados de libertad
[K]=stkem(XY Z,DOFS,ELEMENTS,PROPELEM, EDICT,'IK");%Ensamble de K
NLOADS=[200-10000]; % Cargavertical de 10 ton en nodo 2
[F]2dnld2f(NLOADS,DOFS); % Ensamble cargas sobre grados de libertad
[y]=sesolve (K,P); % Solucion del problemaKy =F
[NDISP]=sendisp2 (y,DOFS); % Desplazamientos nodal es

% Esfuerzosinternos Fe: calculoy graficacion

[Fe,Ve YLOCAL]=efmemf(NDISP,XYZ,DOFS,ELEMENTS,PROPERTIES,EDICT,'IK");
gpmemf(XYZ,ELEMENTS,Fe,YLOCAL);% Visualizacion de Esfuerzos Internos
[R]=efspr (XY Z,DOFS,Fe,YLOCAL); % Cdlculo de reacciones

gpspr (XYZ,ELEMENTS,DOFS,R); % Visualizacioén de reacciones

amp = 100; % Factor de amplificacion paragrafico
DX = amp*NDISP(;,2);DY = amp*NDISP(;,3); DZ = amp*NDISP(;,4);

% Visualizacion de configuracion deformada
gpdefst(XYZz,DX,DY,DZ,ELEMENTS,viewpoint,axdata);

La utilizacion de SAT-Lab supone que el usuario esta familiarizado con la teoria del andlisis estructura y el manejo
de Matlab. El debe seleccionar las herramientas a utilizar en la construccion del modelo estructural y su andlisis
mediante la creacion de un archivo que contiene una serie de comandos o0 acciones secuenciales a ejecutar como el
ilustrado en el ejemplo. Si bien inicialmente esto puede sorprender a usuario acostumbrado a programas envasados con
poderosos pre- y post-procesadores, estas caracteristicas fueron creadas intencionalmente y reflgjan una filosofia de
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ensefianza que parte de la premisa que durante su aprendizaje, el alumno debe comprender a fondo las instancias,
variables y procedimientos usados en la modelacion e intervenir en toda instancia del analisis estructural. En SAT-Lab
todas las variables utilizadas estan alavistay acceso por parte del usuario.

Vale la pena remarcar que esta herramienta, mas que una herramienta de produccién es un conjunto abierto de
funciones (unalibreria) cuyo alcance y secuencia de uso son controlados por el usuario. Este reconoceralafacilidad con
la que puede incorporar nuevas contribuciones a lenguaje.

ALCANCE DE LASFUNCIONES DE SAT-LAB
SAT-Lab ofrece rutinas parala gjecucion de tareas como:

= Definicion de coordenadas nodales

= Definicion de elementos estructurales

=  Definicion de grados de libertad, restriccionesy desplazamientos esclavos
= Ensamble de matrices de rigidez, masa, y amortiguamiento

= Definicién de cargas nodalesy cargas en elementos

= Construccion derelaciones cineméticas lineales

= Solucién de problemas estaticos lineal es con cargas y desplazamientosimpuestos.
= Solucién de problemas estaticos no lineal es por métodos iterativos

= Integracion de ecuaciones de movimiento y andlisis de vibraciones lineales
=  Integracion de ecuaciones de movimiento de sistemas no lineales

= Cdélculo de modosy frecuencias natural es de sistemas continuos

= Andlisisen el dominio delafrecuenciade sistemaslineales

= Modelos de amortiguamiento lineal viscoeléstico

= Modelosno lineales de disipacion (plasticidad, viscosidad)

= Herramientas de visualizacion de model os, esfuerzosy deformaciones

En su version actual, SAT-Lab consta de mas de trescientas funciones en dos médulos: (i) Andlisis estructural lineal
(Médulo LA) y (ii) Andlisis estructural no-lineal (Modulo NLA). A continuacién se describe brevemente el alcance de
las funciones provistas con SAT-Lab y seilustran las capacidades disponibles mediante €jempl os desarrollados con esta
herramienta.

Para mayor claridad se utiliza letra tipo Courier para indicar un comando o variable en Matlab o el nombre de una
funcién de SAT-Lab nombrada en el texto. En este trabajo se omitira el codigo de programacion para privilegiar la
exposicion de problemas que pueden abordarse. La consulta de detalles de la programacion, el lenguaje, €jemplos,
manuales y tutoriales puede realizarse en el sitio www.sat-lab.comdonde se encuentran un conjunto de ejemplos de
interés.

ANALISISDE ESTRUCTURAS ESTATICAMENTE DETERMINADAS

El andlisis de estructuras estaticamente determinadas consiste en el calculo de esfuerzos internos en elementos
estructurales y reacciones en apoyos para un patrdn de cargas estéticas aplicadas. En este caso las condiciones de
equilibrio son suficientes para determinar estos esfuerzos y por ende no se requiere especificar las propiedades
constitutivas de los elementos estructural es.

En la ensefianza de la estética de estructuras resulta frecuente el uso de métodos gréficos de equilibrio nodal. Los
eficientes métodos computacional es directos parala resolucion de ecuaciones lineal es disponibles en Matlab, brindan la
posibilidad de analizar estructuras con un nimero significativo de elementos y sistemas estructurales de relevancia
ensamblando las ecuaciones de equilibrio nodal de manera automética. Otra aplicacion importante es el andlisis de
vinculacion de unaestructura. La deteccion o verificacion de hiperestaticidad o isostaticidad antes de realizar un andlisis
es un aspecto de importancia. Las rutinas incluidas en SAT-Lab permiten realizar andlisis estatico de estructuras
constituidas por elementos estructurales de dos nodosy distintos tipos de vincul os o apoyos.

Denominando f a los esfuerzos internos independientes de |os elementos estructurales, R a las reacciones de los
apoyos, y P alascomponentes en las seis direcciones (fuerzay momento) de |as cargas externas aplicadas en los nodos,
las condiciones de equilibrio estatico en estructuras constituidas por elementos rigidos pueden ser escritas como:

H =P (1)

[t enly g

B
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donde H es la matriz que define las condiciones de equilibrio nodal y resulta del ensamble de las contribuciones al
equilibrio de los esfuerzos de los elementos y de las reacciones de los apoyos. Dado €l vector de cargas nodales P, la
solucion defy R consiste en la solucién de un problema algebraico lineal estandar.

Figura 1. Andlisis estético de un reticulado plano.

Por ejemplo, consideremos €l reticulado plano delaFig. 1. El vector de esfuerzos internosf en este caso contiene los
esfuerzos axiales N; y el vector R, las reacciones en apoyos R. Las ecuaciones de equilibrio nodal pueden expresarse
como un sistema lineal de ecuaciones algebraicas con N; y R como incognitas. Por ejemplo, la primera ecuacion de
equilibrio, correspondiente aladireccion horizontal (x) del nodo 1, puede expresarse como:

R; + Njcosa+ N, + P> =0 2

donde P;Y representa la carga externa aplicada a nodo <1> en ladireccion x (1).

En €l formato dela ecuacion 1, laecuacion 2 resulta:
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El vector filade esta Ultima ecuacion es entonces la primerafilade lamatriz H.

El problema estético quedard determinado si la matriz H resulta cuadrada y con rango completo. En estructuras
tridimensionales con un nimero significativo de elementos, resulta relativamente complejo el andlisis de isostaticidad
por inspeccion visual. Para tal efecto puede analizarse el rango de la matriz H construida automaéticamente por las
rutinas de SAT-Lab.
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Ejemplo de andlisis estatico en SAT-Lab

La figura a continuacién muestra los esfuerzos resultantes en un portico tridimensional empotrado en la base de la
columnavertical y con cargas puntuales aplicadas en el punto mas bajo de lavigaoblicuaanalizado en SAT-Lab.

<) Figure No. 1 —[=]x]
File Edt ¥iew lnset Iools ‘Window Help
CONTROLES
Esfuerzo Aial =] iy oz vz
Flotar Zoom

Figura 2: Diagramas de esfuerzos obtenidos a partir del andlisis estético del pértica

ANALISISESTRUCTURAL POR EL METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Los esfuerzos internos f de un elemento estructural se relacionan con las deformaciones v del mismo através de la
relacion constitutiva. Las deformaciones de |os elementos a su vez pueden ser expresadas como funcion de los grados de
libertad de la estructura. En modelos de cineméticalineal, dicha relacion puede expresarse mediante unamatriz L, como

v=Lyy 4
Larelacion constitutiva en un elemento elastico lineal puede ser expresada como
fi=ki v (5)
dondek; eslamatrizde rigidez del elemento.

La matriz de rigidez del modelo estructural se construye mediante el ensamble de las matrices de rigidez de los
elementos de la estructura:

Ne
[¢]
aLkLy =Ky =F )
i=1
donde, lamatriz derigidez K de la estructura resulta entonces igual a la suma de las contribuciones de las rigideces de
los elementos

Ne Ne
K=4 LkL,=§ K} (7)
i=1 i=1

y Kfesel aporte del elementol alamatriz de rigidez de la estructura.

SAT-Lab incorpora varias funciones pararealizar el ensamble de lamatriz de rigidez. Algunas de éstas se detallan en
laTablal.
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Tabla1: Funciones para ensamble de la matriz derigidez.

Funcion Propésito

stkem Ensamble de la matriz de rigidez

stkem2 Ensamble de la matriz de rigidez en estructuras con desplazamientos nodal es
esclavos

stkeml Ensamble de matriz de rigidez mediante transformaciones cinematicasL .

stconnct Construccién de un model o estructural a partir de subestructuras

stsubkc Ensamble de la matriz de rigidez a partir de subestructuras con grados de
libertad condensados

Una vez calculada la matriz de rigidez y obtenido el vector de cargas sobre los grados de libertad, la solucién de las
ecuaciones de equilibrio estatico puede ser realizada por los métodos indicados en la Tabla 2. Conocidos los
desplazamientos en la condicion de equilibrio estético, se calculan los desplazamientos nodales. Estos desplazamientos
permiten visualizar la estructura deformada y calcular tanto los esfuerzos internos en los elementos estructurales como
las reacciones en |os apoyos.

Tabla 2: Funciones para la solucion del problema K y =F y calculo de desplazamientos nodales.

Funcion Propoésito

sesolve Solucion del problema estético con cargas en grados de libertad y/o
desplazamientos impuestos

seke Condensacion estatica de la matriz de rigidez a un conjunto predefinido de
grados de libertad

sesubs Calculo de desplazamientos nodales por el método de subestructuracion

sendisp Célculo de desplazamientos nodales a partir de los desplazamientos en los
grados de libertad

sendsub Calculo de desplazamientos nodal es utilizando subestructuras

SAT-Lab ofrece funciones parala generacion de | as cargas nodal es externas, cargas de vano en elementos, calculo de
cargas de empotramiento perfecto y ensamble del vector de carga sobre los grados de libertad de la estructura. No se
detallan |os nombres de las funciones por brevedad.

Parailustrar el andlisis de estructuras con cargas en los elementos, se considera una carga gravitatoria en el modelo
de puente de la Figura 3. Los esfuerzos y las deformaciones de elementos calculadas se grafican en dicha figura. En €l
recuadro de la Figura 3, se muestra el diagrama de momentos flectores en la viga continua. El usuario puede ademas
analizar en una pantalla adicional, el esfuerzo de interés en un elemento en particular.

Figura 3: Deformada amplificada y diagramas de esfuer zos internos del puente.
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ANALISISDINAMICO DE ESTRUCTURASLINEALES
Modelos de sistemas MCK en segundo orden

SAT-Lab permite analizar problemas de vibraciones de modelos lineales caracterizados por la ecuacién diferencial
de segundo orden:
My(t) + Cy(t)+ Ky(t) = Ly,w(t) (8)
con condicionesiniciales dadas.
Para el andlisis de vibraciones lineales en el dominio del tiempo es posible utilizar andlisis modal. Para determinar
las formas modal es en estructuras con amortiguamiento clasico se resuelve el problema de val ores propios

?F =?FO0? (9)
en que F es la matriz de formas modales, y O =diag(?,?) es una matriz diagonal con el cuadrado de las

frecuencias naturales en su diagonal. SAT-Lab tiene rutinas para el calculo iterativo de los primeros o todos |os modos
de vibracion de un modelo estructural (Fig. 4).

En modelos con amortiguamiento cléstico, las N formas modales f, pueden ser utilizadas en este caso para
desacoplar las ecuaciones diferenciales matriciales del movimiento en N ecuaciones escalares a través de la
transformacién de coordenadas

y=Fq (10)

Las rutinas del tema vibraciones lineales de SAT-Lab permiten realizar andlisis modal, integracion en el tiempo de
|as ecuaciones de movimiento, construir matrices de amortiguamiento clasico y obtener un conjunto de vectores de Ritz
Lanczos parareducir el orden del sistema.
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Figura4: Modos de vibrar de un pértico calculado y graficados con SAT-L ab.

El andlisis en el dominio del tiempo puede también realizarse en espacio de estado, rescribiendo la ecuacion
diferencial en un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden delaforma

X(t)= Ax(t) + Bw(t) (11)

donde, A y B son las matrices del sistemay de influencia de |a excitacién, respectivamente, y se definen como

? =

é é u
& - P VI (12)
&Mk -micy & MLb

Estos modelos, disponibles en las rutinas de SAT-Lab, son especialmente Utiles para el andlisis de modelos lineales
con amortiguamiento no cléasico y model os estructural es lineal es con model os de amortiguamiento viscoel astico.

Por ejemplo, lafuncion de transferenciade la entrada W(l) alasalida y(Im) esen notacion en espacio de estado
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Hm (9 =D(m,:)(d - A 1B, 1)+ E(m,l) (13)

y se calcula como [H]=sstf(A,B,D,E,sm,l) en SAT-Lab donde s es el vector de valores complejos de la variable
complejas (Laplace) paralos que se desea evaluar lafuncién de transferencia.
Andlogamente lafuncidn de respuesta en frecuenciade laentrada w(l) alasalida y(m) es

H(j?) = D(m,)({?1 -A)*B(,1) + E(m,) (14)

y se calculacono [H]=ssfrf(A,B,C,D,ombar,m,|) donde ombar es el vector de frecuencias para el que se desea eval uar
lafuncion respuesta en frecuencia.

Andlisis utilizando la transformada répida de Fourier (FFT)

La respuesta de un sistema lineal puede calcularse a patir de la relacién entrada-salida en el dominio de la
frecuencia, utilizando la transformada répida de Fourier:

Y(?) =H,,(?)W(?) (15)

donde H,,(j?) eslafuncion de respuesta en frecuencia, W(j?) es la transformada de Fourier de la excitacion de

entrada, e Y(j?) eslatransformadade larespuesta.

Este procedimiento de célculo de la respuesta de un sistema lineal se realiza en SAT-Lab mediante las funciones
fafftmimo o fafftsiso que utilizan las funciones fft e ifft de Matlab para la transformada rapida de Fourier y su inversa.
Asi, por gjemplo [y]=fafftmimo('Hyw',param,w,h) calculalarespuesta de un sistemalineal cuyafuncion de respuestaen
frecuencia se especifica en la funcién Hyw.m definida por €l usuario para el problema especifico, w es la sefial discreta
de entrada, y h es el tiempo de muestreo de esta sefial.

Viscoelasticidad lineal

Representacion en espacio de estado

Para analizar estructuras con elementos viscoel asticos SAT-L ab cuenta con una modelacion en el dominio del tiempo
delaforma:

My(t) + Cy(t) + Ky(t) + LT f (t) = L,w(t) (16)

donde M, C, y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente; y f(t) es el vector de fuerzas en
los elementos lineal es, esto es

(t) = Az(t)+ B,Ly(t)+ E-Ly(t) (17)
f(t)=C.z(t)
Las matrices Az, Bz, Ez y Cz caracterizan el modelo del material viscoelastico; z(t) es el vector de estado de este
modelo; y L es latransformacion cinemética entre 1os grados de libertad de |a estructura y las deformaciones v de los
elementos viscoel &sticos

v(t) = Ly(t) (18)
La representacion en espacio de estado de un conjunto de elementos viscoel asticos se obtiene utilizando la funcion
vess. Los elementos viscoelasticos a ensamblar mediante esta funcion deben tener una estructura como la siguiente:

[az,bz,ez,cz]=veelem(prop)que a partir de un vector de propiedades prop cal culalas matrices de la representacion

(t) = a,z(t)+ b(t) +ev(t)
f(t) =c,z(t) (19)
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Por ejemplo, el elemento viscoel &stico vemaxwell define las matrices az,bz,ez y cz para una cadena de elementos de
Maxwell en paralelo caracterizados por distintos tiempos de relgacion (Fig. 5). El usuario puede definir
alternativamente otros modelos e incorporarlos a analisis.

In b e g b e e
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Figura5: Modelo viscoelastico y ciclo de histéresis bajo deformacion sinusoidal.

L as ecuaciones de movimiento de una estructura con disipadores viscoel &sti cos pueden escribirse como una ecuacion
de primer orden

Xe(t) = Axe(t)+ Byw(t), con (20)
60 o ¢ 0
A=g Mk -Mmc -mUc, By = aM Luy]
g EL B,L A, H € O #
donde  x(t)=[y®)" y)" zt0)"1" . Esta  representacion se  obtiene  con la  funcién

[A,Bw]=ssmck2ab(M,C,K,Lw,Az,Bz,Ez,CzL);

Una vez calculadas las matrices A y Bw, la respuesta de |la estructura a una excitacion arbitraria puede obtenerse
usando la funcién de integracion ssintegr de SAT-Lab que intregra las ecuaciones diferenciales de un sistemalinea en
espacio de estado (Inaudi et al., 1993; Inaudi y Dela Llera, 1992).

Representacion en el dominio de la frecuencia

El comportamiento de un disipador viscoelastico linea puede representarse en el dominio de la frecuencia mediante
el modulo elastico G(j?) o0 G4(j?) y e mdbdulo de disipacion G(j?) (o G (j?)), tal que lafuerzay la deformacion del

disipador se relacionan como
F(?)=(Gs(?)+1G(?))V (?) (21)

Larigidez dinamica del disipador G(j?) = G(j?) + jG|(j?) paravarios modelos viscoel asticos se calculamediante la

funcién [ G]=veelemf(param,ombar) donde param son |os parametros que caracterizan el modelo y ombar es el vector de
frecuencias para el cual se desea calcular larigidez dindmicaK (w) de un modelo estructural completo.

Cuando se utiliza este tipo de representacién, la respuesta de la estructura puede obtenerse en el dominio de la
frecuencia con fafftsiso o fafftmimo. El ensamble en frecuencia de la matriz de rigidez dindmica de un modelo
estructural serealiza con lasfunciones cssl, css2, y css4.

ANALISISNO LINEAL ESTATICO DE ESTRUCTURAS

En ciertas ocasiones el comportamiento mecanico de ciertos elementos estructurales no puede ser representado
mediante elementos elasticos lineales debido a constitutivas no lineales en los materiales o a efectos geométricos que
resultan en relaciones cineméticas no lineales. En estos casos, se utilizan modelos no lineales para analizar €l
comportamiento estructural.

En los modelos no lineales (con cinemética interna no lineal o constitutiva no lineal), las ecuaciones de equilibrio
estatico adoptan laforma
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F=K y+L"f (22)

donde K es la matriz de rigidez de los componentes lineales en la estructura, y f es el vector de esfuerzos en los
elementos no lineales cuyas deformaciones son alin expresadas por larelacion linea

v=Ly (23)

Larelacion constitutiva que permite expresar f = g(v,z) implica que los esfuerzos internos en el elemento son una
funcion de las deformaciones v del elemento y de sus variables de estado z (que existen s6lo en casos de sistemas con
memoria, como por € emplo, en model os el astopl asticos, viscoel asticos, entre otros).

Consecuentemente, la definicion de un modelo con elementos con constitutivas no lineales y cinemética lineal
requiere la definicidn de la matriz de transformacion L, y rutinas donde se definen (i) las fuerzas resistentesf en funcion
de las deformaciones vy variables internas z, (ii) las matrices de rigidez tangente del elemento no lineal ki para su
ensamblagje, y (iii) laevolucion de las variables internas z en funcién de los cambios en la deformacion del elemento no
lineal.

Lamatriz de rigidez tangente de la estructura para una configuracion de deformaci6n puede expresarse como:

Nen
K =K+a LTkL, (24)

i=1

donde Nep €s el nimero de elementos no lineales de la estructura, K es la matriz de rigidez de los elementos lineales de
laestructuray k eslamatriz de rigidez tangente del i-ésimo elemento no lineal.

Lasolucién de un problema estético no lineal puede ser encarada por distintos métodos iterativos de control de fuerza
o desplazamiento. En el caso de control de fuerza se usa un proceso de correccidon de errores de equilibrio y
aproximacion sucesiva de la relacion constitutiva mediante la matriz de rigidez tangente de la estructura. EI método
avanza iterativamente hasta al canzar la configuracién de equilibrio (ver Figura 6)

[ |

Feiy) £ z /

=\

ym
Figura6: Método de Newton Raphson.

En SAT-Lab se utilizan distintas formulaciones para la solucion de este problema estético, para construir matrices de
relacion cinematicay unalibreria de elementos para andlisis estatico no-lineal.

En los casos de cinematica no lineal y constitutivas lineales, el andlisis estético puede realizarse mediante una
formulacion incremental similar a la utilizada para modelos no lineales con cinemética lineal. Algunas de las funciones
disponibles en SAT-Lab para modelos elasticos con cinematica no linea incluyen barras elasticas en grandes
desplazamientos (engtruss) y estructuras de cables (encable, encablei).

M étodo incremental puro

Un método muy simple de analisis estético no lineal consiste en la aplicacién sucesiva de incrementos de carga hasta
completar la cargatotal. En cada paso se resuelve un sistemalineal con la matriz de rigidez tangente del modelo. En este
procedimiento no existe ningun tipo de control de error, acumulandose en cada paso |os errores anteriores resultantes de
suponer constante la natriz de rigidez dentro de cada intervalo de carga. La precision depende exclusivamente del
nimero deinterval os de carga. La Tabla 3 describa algunas de | as funciones disponibles.
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Tabla 3: Solucion de problemas estaticos no lineales.

Funcién Propésito

nsincf Solucién de equilibrio estético de estructuras con elementos no lineales de varias
deformaciones por método incremental e iterando en cada paso de carga con
rigidez tangente.

nsincflv | dem para elementos de una deformacién.

M étodos incrementales con correccion

El método incremental con correccion surge de la combinacion de los dos anteriores. La carga se aplica en etapas y
en cada paso se itera hasta lograr convergencia. SAT-Lab dispone de varias implementaciones de este procedimiento

(Tabla 4).

Tabla4: Métodos de analisis estatico incrementales con correccion.

Funcion Propdsito

nsincfc Solucion de equilibrio estatico de estructuras con elementos no lineales por
método incremental con correccion iterando con rigidez tangente.

nsincfci Variante de nsincfc2 para problemas mal condicionados
nsincfch Variante de nsincfc2 con ciclo interno de Broyden.
nsincfchi Variante de nsincfc2 con ciclo interno de Broyden para problemas mal

condicionados.

La‘b’ en laterminacién de las funciones indica que para el ciclo corrector interno se emplea el procedimiento de
Broyden o quasi-Newton que no requiere el ensamble de la matriz de rigidez tangente en cada paso corrector; la ‘i’
sefiala una ligera modificacion del algoritmo paratratar problemas mal condicionados.

M étodo de relajacion

Como una alternativa a los procedimientos planteados anteriormente se presenta el método de relgjacion. Este
permite encontrar la posicién de equilibrio estatico resolviendo un sistema dinamico cuya condicién estacionaria es la
solucién del problema estatico original. Lafuncién ndsode de SAT-Lab implementa esta técnica.

Parailustrar este método resulta adecuado presentar un ejemplo de aplicacion. El modelo estructural elegido consiste
simplemente en un cable suspendido de dos soportes ubicados a mismo nivel. EI mismo se modela con 10 elementos de
cable elastico encable de igual longitud. En cada uno de los nodos internos se aplica una fuerza concentrada vertical
(Figura?7).

En este gjemplo, varios de los valores propios de la matriz de rigidez tangente son nulos. Esta circunstancia implica
una seria dificultad para los métodos incrementales expuestos con anterioridad, debido a que no es posible resolver 1os
sistemas lineales que involucran a esta matriz en cada paso iterativo. Estos problemas no resultan tales en el método de
relgjacion porgue éste no requiere la inversién de la matriz de rigidez tangente. La solucion obtenida se muestraen la
siguiente figura:

REV. INT. DE DESASTRES NATURALES, ACCIDENTES E INFRAESTRUCTURA CIVIL 59



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura7: Deformada del cable suspendido de dos soportes.

Para concluir con este ejemplo se grafica el desplazamiento vertical del nodo central para apreciar la convergenciaen
el tiempo de la solucién ala posicion de equilibrio estético (Fig. 8).

Convergencia a la posicién de equilibrio estatico
T T T T T T

Desplazamiento vertical del nodo central

Figura8: Convergencia del desplazamiento vertical del nodo central del cable.
Andlisis estatico con control de desplazamientos

En ciertas ocasiones, €l problema estético resulta de imponer desplazamientos en ciertos grados de libertad y cargas
en otros. Este tipo de andlisis % realiza con la funcion nsincy. Para problemas mal condicionados se dispone de la
funcion nsincyi, la que se emplea de la misma manera.

Por ejemplo, consideremos el analisis de un modelo de dos barras el asticas en grandes desplazamientos a partir dela
configuracion inicial como el que se ilustra en linea punteada en la Figura 9. Se desea calcular la deformacién y cargas
regueridas para mover verticalmente hacia arriba el nodo central.

Estructura en su posicién original y deformada

IN

N
T

Figura9: Andlisisnolineal con control de desplazamientos de dos barras elasticas.
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Con laaplicacion de este desplazamiento la estructura pasa por dos posiciones en las que lafuerza resistente vertical
es nula. La primera ocurre cuando las dos barras se alinean horizontalmente y la segunda cuando la estructura adoptala
posicion simétrica a la original respecto a la horizontal. La curva completa fuerza-desplazamiento se grafica en la Fig.
10.

Relacién fuerza-deformacion

Fuerza resistente
)

0 1 2 3 4 5 6 7
Desplazamiento vertical

Figura 10: Relacion fuer za-deformacion del modelo no lineal de las barras elasticas de Fig. 9

ANALISISDINAMICO DE ESTRUCTURASNO LINEALES

L os sistemas considerados (Fig. 11) quedan determinados por la siguiente ecuaci6n de movimiento:
MJ(t) + Cy(t) + Ky(t) + LT f (t)= Lyw(t) (25

fFO=f(Ly(®.Ly(®).z(1) (26)

donde M, C 'y K son respectivamente las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de los elementos lineales de la
estructura (elementos que permanecen lineales durante la vibracion); L es la matriz de transformacién cinematica entre
los grados de libertad y(t) y |as deformaciones de los elementos no lineales; y f(t) es el vector de fuerzasen los
elementos no lineales.

El vecto de fuerzas f puede ser simplemente una funcién no lineal de la deformacién y/o velocidad de deformacion
del elemento (por ejemplo un disipador viscoso no lineal enviscld), o un operador diferencial o integral con variables
internas como en el caso de un elemento elasto-plastico enepld o viscoelastico. SAT-Lab incorpora un conjunto de
model os consttutivos no lineal es frecuentemente propuestos para model ar disipadores de energia (Inaudi, 1993a, Inaudi,
1993b).

Como ejemplo de aplicacion se muestran a continuacion los dos primeros modos de vibracion de una torre
arriostrada a diferentes alturas (Fig. 12). Se redliza el andlisis estético no lineal del modelo con cables extensibles y
luego se calculala matriz de rigidez tangente en posicion de equilibrio estatico para analizar las frecuencias naturales en
pequefias oscilaciones (Barberis, 2001).
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Figura 11: Modelo con elementos no lineales sujeto a excitacion en su base

Modo de vibracion: 1

120
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Figura 12: Modos de vibracién detorre con cables.

Para andlisis dinamico de model os estructural es con cables en grandes desplazamientos se pueden usar |as funciones
de andlisis dinamico no lineal. Por ejemplo, lafuncién ndode resuelve tanto problemas parabdlicos como hiperbdlicos a
través de la funcién odel5s de Matlab.

Otro ejemplo desarrollado con SAT-Lab usando elementos no lineales se ilustra en la Fig. 13. Se modela €l
comportamiento de un puente con un macroelemento friccional con interaccion vertical que permite capturar los efectos
de las variaciones de carga axial en el comportamiento mecénico de un sistema de aislamiento denominado péndulo
friccional (Almazan et al., 1998).

62 REV. INT. DE DESASTRES NATURALES, ACCIDENTES E INFRAESTRUCTURA CIVIL



Newhall

Punente con aislacion del tipo pendulo friccional (FPS)

Figural3: Modelo estructural y ciclo de histéresis de un elemento FPS.

PLASTICIDAD CONCENTRADA

M acro elementos r 6tula

L os elementos tipo rétula de SAT-Lab han sido creados con el objeto de modelar el comportamiento de elementos
con constitutivano lineal elastoplasticay estructuras que incluyen lainteraccion plastica entre las distintas componentes
de esfuerzos y deformaciones.

El elemento plano posee dos componentes de deformacién, digamos la deformacion axial y el giro, o bien, la
deformacién lateral y la torsion de un piso completo. En el caso tridimensional se definen tres componentes de
deformacion, por ejemplo axial y giro segun dos ejes (interaccion N — My, — Myy), 0 bien, la interaccion de corte y
torque en un piso (Vx — Vy — T). La distribucion de esfuerzos y deformaciones alo largo de este tipo de elementos es
constante.

M acr oelementosr6tula con elasto-plasticidad perfecta

Estos elementos se definen mediante una matriz de rigidez y una superficie de fluencia. Se asume que la fluencia del
elemento ocurre sobre la superficie siguiendo una ley de flujo asociado, respetando las condiciones cineméticas en
vértices, aristas, y caras de dicha superficie. Para el caso de estructuras, estas superficies se definen tipicamente por las
curvas de interaccion de esfuerzos internos, por ejemplo, momento flector y esfuerzo axial. Sin embargo, las
aplicaciones de este elemento son muy variadas, y llegan incluso hasta la modelacién simplificada de edificios (De la
Llera, 2000; Didesy DelaLlera, 2003).

En comportamiento elastico, es decir para esfuerzos dentro de la superficie de fluencia, el incremento de fuerzas del
elemento Df debido a un incremento total de deformaciones Dv, compuesto por una componente elastica V¥ y una
pléastica \P, se obtiene mediante larigidez el astica del macroelemento k®, como

Df =k xDv 27)

Unavez que el elemento alcanzala superficie de fluencia, el incremento de fuerzas se evalla asumiendo unaregla de
flujo asociado mediante la matriz de rigidez tangente el astopl astica k *,
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F 6 aFo .

&F 2, & F a, (28)
oAF 6 | «edF 0
ETF g &TF g,

?f=k*®*?v  con k®=k®-

donde F (F) representa la forma funcional de la curva de interaccion y (1IF /9F)n, representa el gradiente de la mésima
cara de la superficie. Las condiciones especiales en que la respuesta cae sobre vértices y aristas, se considera con
especial cuidado en el calculo del incremento de deformacion plastica.

Tabla 6: Elementos con superficie de interaccion simples.

Funcién Propdsito
enep2v Rétula el asto-plastica perfecta con interaccion bidimensional
enep3v Rétul a el asto-plastica perfecta con interaccion tridimensional

Como aplicaciones, y para facilitar el uso de estos elementos el usuario puede usar la funcion auxiliar fbmp2d, que
permite generar la curva de interaccion M — N para una seccion arbitraria de acero u hormigén, y la funcion usstpropg,
que generala superficie de interaccion de corte y torque de un piso de un edificio en tresdimensiones Vy— V, — T.

A modo de gjemplo se presenta en la Fig. 15, la superficie de interaccion de cortes y torque para la estructura indicada
en laFig. 14 obtenida con las funciones de plasticidad concentrada de SAT-Lab.

Y

k=185 k=185 k=550
Fy=1400 Fy=1400 Fy=3000

N il Tl

| Uy . [

eX

500

c.s.

k=185 | k=185
Fy=1400 1 Fy=1400
W ----ooooooooooogIooIooooITooIo:

- - .

|/ 500 500 |

A d

Figura14: (a) Estructura asimétrica de un piso con 2y 3 planosresistentes en las direcciones X e
Y, respectivamente; (b) M acroelemento enep3v equivalente.

Superficie USST: Interaccion Vx - Vy - T

T [Kg cm]

Vy [Kg]

Vx [Kg]

Figura 15: Superficie de fluenciaVy—Vy—T (SST).
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M acr oelementosr 6tul a con fibras

Estos elementos se usan para modelar un elemento discretizado en un conjunto de fibras unidimensionales
(tipicamente axiales, Fig. 16) de una cierta longitud Ls con constitutiva s-e La constitutiva de la fibra puede ser
arbitraria, usando cualquiera de los elementos no lineales disponibles en SAT-Lab, este modelo permite modelar
comportamientos muy variados al nivel de la seccién de un elemento.

Seccién X f Elemento

Fibra 'i'
Ai, Ei

Figura 16: Discretizacion bidimensional de una seccion monosimétrica

La definicion de un macroelemento rétula bidimensional se presenta en la Fig. 17a. En este caso las fibras
corresponden a dovelas de la seccion. Como se observa, €l elemento posee dos grados de libertad axiales y dos
rotaciones en los extremos de la rétula. La extension del macroelemento al caso tridimensional es directa mediante una
discretizacion en ambas direcciones en el plano de laseccion (Fig. 17b).

A diferencia del modelo de macroelemento rétula con comportamiento elasto-plastico perfecto, las rétulas tipo fibra
permiten: (i) Unatransicion gradual entre el rango elastico y pléastico de la seccidn, (ii) considerar lainteraccién entre los
distintos esfuerzos, y (iii) evaluar en forma sencilla los esfuerzos en el elemento a partir de una integracion sobre la
seccion.

L as ecuaciones de equilibrio axial y momento flector parala seccion pueden escribirse:

nf
N= s.(8 dA » § s (e) A,
i=1
. (29)

M, = §s,(e) zdA » g}lsi(ei)ziAi

nf
Mzz:_qsx(e) ydA » 'é. si(e) YA,

i=1

SAT-Lab posee macroelementos rétula con fibras bi- y tri-dimensionales. El nimero de fibras y materiales
constitutivos es arbitrario; sin embargo, el costo computacional crece en forma sustancial con el aumento del ndmero de
fibras no-lineales. Aunque cualquier elemento de una deformacion de la libreria de SAT-Lab puede ser utilizado para
definir las fibras, o bien el usuario puede definir uno especifico para su aplicacién, se incluyen como ejemplo en este
grupo de rutinas constitutivas, hormigdn con y sin confinamiento (modelo de Park—Kent) y acero con constitutiva
M enegotto-Pinto.

Tabla 6: Macroelementos rétula con fibras disponibles en SAT -L ab.

Funcién Propésito
enfb2v Rétulafibrabi-dimensional
enfb3v Rétulafibratridimensional
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Figura 17: Macroelementos rétula con fibras.
Lasfibras unidimensionales de hormigén y acero disponibles en SAT-Lab sedetallanenlaTabla 7.

Tabla 7: Macroelementos rétula con fibras disponibles en SAT -L ab.

Funcién Propoésito
enrcpp Fibra de hormigén de Kent—Park
enrcppt Fibra de hormigon de Kent—Park (con traccién en el hormigén)
enmenpin Fibra de acero Menegotto—Pinto
enmenpinsh Fibra de acero de Menegotto—Pinto con endurecimiento isotropico
enbl Fibrabilineal

Se destaca el modelo de Kent y Park para elemento unidimensional de hormigén, enrcpp. Este modelo esta basado en
la envolvente s - e monoténica en compresion de una fibra de hormigén. En este modelo se incluye el efecto del
confinamiento del hormigén en la resistencia del elemento debido al refuerzo transversal. Para las fibras de acero se
destaca una variante del formulado originalmente por Menegotto y Pinto, y permite una transicién gradual entre la
rigidez elasticainicia y larigidez post-fluencia

M acr oelemento r6tula

La generacion de un macroelemento rétula en base a fibras requiere de la discretizacién de la seccion en gruposde
fibras de material i (i = 1..m), en que cadafibraj (j = 1.n") de material i tieneéreaA;") y centro de gravedad (y;",z").

Como esta discretizacion es una tarea laboriosa, SAT-Lab posee funciones para la discretizacion automética de
secciones (Fig. 18). La funcién fbdiscg discretiza en fibras cualquier seccion de acero u hormigén armado definida por
rectangul os, mientras que la funcion fbdisco para secciones circulares.
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Figura 18: Discretizacién de una seccion rectangular previa al calculo de la superficie

deinteraccion del modela

M acr oelementos para poérticos

L os macroelementos rétula presentados en la seccidn anterior se utilizan como subelementos en la construccion de
macroelementos de tipo columna y viga en dosy tres dimensiones. En la Figura 19 se presenta esquematicamente el
modelo de un elemento en que la plasticidad se concentra en sus extremos. Aunque a un costo computacional elevado,
este elemento puede ser utilizado a su vez como subelemento para modelar plasticidad distribuida en estructuras de
porticos.

Este elemento consta de tres subelementos, dos rétulas inelasticas en sus extremos, y un elemento elastico de viga
entre dichas rétulas. Sobre los nodos | y J se definen grados de libertad externos r que interacttan con el resto de la
estructura. El modelo asume que existen fuerzas externas nulas actuando sobre |os dos nodos internos definidos, y por o
tanto los grados de libertad asociados a estos nudosr |, se conocen apartir der .

el
e
Macroelem ento Viga - Columna e
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e f® Elementa Fibra
=) Tridimensional
Mz Ir
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Figura 19: Modelo de columna parapdrtico espacial con rétulas en extremos.

Los macroelementos rétula son indeformables en corte y transmiten este desplazamiento externo directamente al
elemento eléstico. A diferenciadel elemento columna, se asume que el elemento viga esindeformable axialmente.
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En la Tabla 8 se indican a continuacion los seis macroelementos que posee SAT-Lab para la modelacién de
estructuras de pérticos planos y tridimensionales. Las tres Ultimas columnas de esta tablaindican el nimero de grados de
libertad externos, internosy total que posee cada elemento.

Tabla 8: Macroelementos para porticos planos y espaciales.
Funcién Propésito
Columna bidimensional con rétulas enep2v con dos deformaciones

enphc2d (p.e. interaccion axia-momento flector)

Viga plana con rétulas unidimensionales de una deformacién (p.e.
enphb2d

momento-curvatura (M p-f))

Columna bidimensional con rétulas tipo fibra enfb2v que simulan
enfbc2d . - .

lainteraccién axial-momento flector

Viga plana con rétulas tipo fibra enfb2v que simulan la relacion
enfbb2d

momento-curvatura (M p-f)

Columna tridimensional con rétulas tipo fibra enfb3v que simulan
enfbc3d . -, i

la interaccion axial-momento flector
enfbb3d Viga tridimensional con roétulas tipo fibra enfb3v que simulan la

relacién momento-curvatura (M ,-f)

Las funciones de plasticidad concentrada de SAT-Lab permiten modelar entonces estructuras aporticadas de
hormigén armado y acero, calcular superficies de interaccién (Fig. 20) y realizar analisis estético no lineal (pushover
analysis) o dindmico paso a paso de estos model os.

R e T T

i i o, ]
T =F & =k - T £ - "' = '; 'l J * ;
o H v o
(a) (b)

Figura?20: Discretizacion unidireccional de seccion de hormigén armado y superficie de interaccién.
ANALISISDINAMICO DE SISTEMAS CONTINUOS

El andlisis de modos de sistemas continuos mediante técnicas de separacion de variables se incluye tmabién en SAT-
Lab. Estas técnicas permiten el calculo de frecuencias naturales y modos de vibracién de estructuras constituidas por
elementos continuos de dos nodos tipo barra axial o viga de seccidn constante. La utilizacion de este tipo de funciones
requiere lacajade Analisis Simbdlico de Matlab si se desean resultados analiticos.

Como ejemplo de andlisis modal, mediante separacion de variables, consideremos dos barras axiales de seccion
constante empotradas en |os extremos y unidas como se indica en la Figura 21.
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Figura21: Gréfico de dosbarras axiales de seccion constante.

L as ecuaciones de movimiento de |as barras son |as siguientes:

200 (3.t 20 (% .t
plel) o Fuke (30)
Tt 1%
TPup (%.1) TPup (%.1)
r -E =0 31
2 ﬂzt 2 ﬂ2X2 ( )

donde r; representa la densidad masicay E; el modulo eléstico longitudinal de cada barra. Las condiciones de
contorno y compatibilidad de esta forma son las siguientes:

w(0t) =0

U2(|2,t) =0

EA ﬂu;(x,t) - E,A, ﬂu;b((x,t) 32
X X1=ly 2 X, =0

(1) = up(0.t)

El método de separacién de variables propone:
W (xq,t) =] 1(xq)cu(t)
U2 (X2,t) = 2(X2)02(t) (33)

L os funciones de forma en cada elemento correspondiente a un modo de vibracién resultan entonces de laforma

j 1(x) = C cos(byx) + C§V sin(byx)
i (%) = C cos(bpxp) + CYP sin(b pxy)

La frecuencia natural de vibracién puede obtenerse como

’E ’E
W:bl r—i:bz ﬁ (35)

Como las constantes b; estan relacionadas através de la frecuencia natural, podemos expresar

(34

o5

P2=by =)

(36)
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Finalmente, el célculo de los coeficientesC,, de lasformas modalesy el coeficiente b,puede realizarse utilizando las
condiciones de contorno. Lo que conduce a siguiente problema algebraico

é 1 0 0w

é * & l)u

é 0 0 co b1/r2 1| % sncp, 2B, ecl g £

¢ i€ i AP0 95 (3
e 2)U

& . r-E EOU

& EAb;sn(bily) EjAb; cogbh) 0 Eo Aoy \/rZEZl ﬂg;/lzz)u o8

& codbly) sin(by,) -1 0

Lasolucién no trivial se obtiene calculando los val ores de b, que anulan el determinante de la matriz de coeficientes.
Las funciones de forma j,(x) y j»(x,) en cada elemento que constituyen cada modo de vibracion se obtienen

calculando los valores de C no nulos que satisfacen |a ecuacién lineal homogénea para cadavalor de b-sbtenido.
Esta técnica de armado de la matriz de condiciones de contorno para un sistema estructural tridimensional con
elementos continuos elasticos se desarrolla con las funciones disponibles en SAT-Lab (Matusevich, 2002). Las

funciones permiten ademas realizar andlisis modal y andlisis en el dominio de la frecuencia de modelos continuos. La
Tabla 9 describe |os elementos continuos disponibles.

Tabla 9: Elementos continuos disponiiblesen SAT-L ab.

Funcion Propdsito

cstruss Condiciones de borde de barratridimensional en vibracion axial

csheam Condiciones de borde de vigarectatridimensional en vibracion transversal
csshaft Condiciones de borde de barra tridimensional en vibracién torsional

COMENTARIOSFINALESY FUTUROS DESARROLLOS

SAT-Lab pretende ser una contribucién a la didéctica en la ingenieria estructural y mecénica, un lenguaje que ird
incorporando diversos aspectos del andlisis estructural, |a dindmica de estructuras y mecanismos, el comportamientoy el
disefio estructural; una herramienta en la cual el principal protagonista es el usuario, quien define el alcance de
aplicacion de la misma. SAT-Lab es el fruto del entusiasmo que los autores han mantenido por la docencia y la
investigacion, y un simbolo de la voluntad de colaboracién entre chilenosy argentinos. La primeraversiéon comercial de
este producto se ha producido en castellano en agradecimiento alas universidades de origen de los autores.

SAT-Lab ha sido y es actualmente utilizado por los autores en la ensefianza universitaria de cursos de pre-y
postgrado en las areas de andlisis y dindmica de estructuras, incluyendo sistemas de reduccion de vibraciones, como
herramienta de simulacion y apoyo a la docencia. Los autores deben confesar que €l desarrollo de esta herramienta ha
permitido disfrutar de la ensefianza e investigacion realizada durante estos afios, y reconocen en ella un mecanismo de
aprendizaje permanente.

SAT-Lab esun proyecto de largo plazo, por |0 que crecerd en alcance, calidad y aplicaciones bajo ladireccién delos
autores originales y con el valioso aporte de estudiantes, docentes, e investigadores. SAT-Lab continuara integrando
disciplinas bajo |la mismafilosofia. En proximas versiones se incorporaran funciones para el andlisis mediante elementos
finitos de problemas de mecanica de los solidos y flujo de calor (Vanella, 2003), grandes desplazamientos y plasticidad
(Buzeta, 2003). Otralinea que seincorporara en el mediano plazo son herramientas para el disefio de elementos de acero
y hormigén armado en la construccién de estructuras civiles (Dides y De la Llera, 2003), como asi también funciones
parala ensefianza de cinemética de cuerpos rigidos y macanismos.
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