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Los programas de célculo de Estructuras tienen como funcion realizar estos procesos de analisis
numérico de forma 4gil y rapida; y proporcionar datos que faciliten el conocimiento del
comportamiento estructural mas aproximado de la estructura, y asi facilitar la definicion de algunos
de los elementos del proyecto, especialmente los que componen el soporte de esta.

En general podemos considerar que estos programas actiian con dos estrategias diferentes:

1. Predimensionamiento de los elementos estructurales en funcion de las caracteristicas definidas por el
usuario. :

2. Estimar el comportamiento de los elementos estructurales proyectados sometidos a determinadas
condiciones previstas.

Cuando se utilizan programas de célculo se han de diferenciar claramente los resultados que
proporciona el ordenador y el comportamiento que tendra en la realidad el modelo analizado.

Para poder estar totalmente seguros de que los resultados que proporciona el ordenador coinciden con
el verdadero comportamiento de la estructura, es necesario tener una idea clara de lo que significa
calcular estructuras por medio de un ordenador.

4.1.2 Modelo Matematico

Cuando los programas de calculo proporcionan los resultados, no quiere decir que en la realidad la
estructura se va a comportar tal y como lo determinan estos.

Lo que se obtiene son unos resultados numéricos producto de unos determinados algoritmos de célculo
(Modelo Matematico) sobre unos datos previamente proporcionados por €l usuario del programa que,
supone, describen numéricamente la situacion del problema a resolver.

Existen diversos modelos matematicos para el calculo de estructuras que responden a determinados
parametros y condiciones. »

1. Tipologias de problemas: Los modelos matemdticos estan pensados para problemas concretos por tanto
cada uno de ellos tiene un dmbito de aplicacion definida. Es por consiguiente importante conocer el ambito
de aplicacion para poder garantizar la veracidad de los resultados.

2. Grado de complejidad del método de calculo: Frecuentemente es posible escoger entre diversos modelos
matematicos para solucionar el mismo problema esto depende de la complejidad del problema asi como de
la economia del proceso de calculo.
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En general se pueden obtener resultados méas exactos utilizando programas basados en métodos de
calculo mas complejos, por ejemplo el Método de los Elementos finitos, pero normalmente esto es a
costa de emplear mas tiempo economia - hombre ya que los datos requeridos para su ejecucion son
mayores y, que gracias a la informatica estos se van reduciendo cada vez mas.

El Célculo de Estructuras por medios de programas informaticos, por consiguiente en una tarea que se
realiza en tres niveles, de los cuales, los dos primeros se definen como preproceso y el tercero como
postproceso:

1. Modelizacion: Seleccionar un programa que utilice el modelo matemadtico (Cdlculo matricial de barras,
Meétodo de los Elementos Finitos) mds adecuado al problema a abordar y planteario en términos de que el
programa sea facil de usar, asi mismo que permita una adecuada y logica descretizacion de la estructura.

2. Aplicacion: Utilizacion del programa, introduciendo los datos necesarios para describir los elementos a
calcular y dando las ordenes para realizar el andlisis correspondiente y obtener resultados deseados.

3. Interpretacion: Recepcion, comprension y evaluacion de los datos obtenidos, primeramente para verificar su
fiabilidad y después para poder utilizarlos en la definicion de los elementos de proyecto.

Para poder realizar estas operaciones con garantia de que los resultados sean correctos es
imprescindible que el usuario tenga los conocimientos necesarios sobre el comportamiento y el calculo
de estructuras, ya que si no es asi estos programas pueden convertirse en herramientas muy peligrosas
en manos inconscientes. :

La facilidad cada vez mayor de utilizacion de éstos aumenta el riesgo de que su uso sea incorrecto ya
que el saber introducir los datos no significa que se podré asegurar la fiabilidad de los resultados.

4.1.3 Programas para el Cilculo de Estructuras

Existe una gran variedad de programas de calculo de estructuras, como por ejemplo: WinEva, Sap90,
Sap2000, Portics, Plastic, Calsef, Ansys, etc. Es posible utilizar diferentes criterios para analizar la
base matematica y el ambito de aplicacién de ellos.

También es importante evaluar el grado de facilidad en la comunicacién entre el usuario y el
ordenador y las ventajas que este da al facilitar las tareas y optimizar los procesos.
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4.1.4 Métodos Numéricos

Dentro del calculo de estructuras los métodos mas conocidos son:
a} Calculo Elastico de elementos independientes

b) Método de Cross (poco empleado actualmente)

¢) Calculo Matricial

d) Calculo por medio del Método de los Elementos Finitos

e) Modelos Mixtos

4.1.5 Modelos de Tipologias de las Estructuras

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

b) Modelo bidimensional libre (simplificacion mas flexible, util siempre que la estructura se pueda
descomponer en planos).

c) Modelo tridimensional ortogonal (modelo mas complejo y de resultados mas 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).

4.1.6 Utilizacién de los Programas de Calculo

En lo que respecta al célculo de estructuras es posible utilizar programas genéricos adaptados a unas
necesidades concretas, o bien usar programas especificos, ya preparados para realizar determinados
célculos de estructuras.

4.1.6.1 Programas genéricos
Los programas informaticos genéricos aplicados al célculo de estructuras estan pensados para realizar

cualquier tarea que tenga que ver con procesos numéricos repetitivos, aplicados a la automatizacién
del calculo.
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Es evidente que para procesos de analisis complejos es preferible poder disponer de programas ya
preparados. Pero en algunos casos, de calculos sencillos de elementos estructurales, es suficiente poder
automatizar las operaciones matemadticas repetitivas. De manera que, una vez establecidos los
algoritmos numéricos, en funcién de parametros variables, estos puedan ser utilizados cada vez
introduciendo solamente los nuevos valores correspondientes a los diferentes parametros.

Una hoja de célculo es, un programa genérico 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 texto, nimeros que se han
introducido previamente o puede ser una relacién (Calculos o Ecuaciones) con otras casillas.

Por medio de estos mecanismos podemos definir y almacenar secuencias de calculo entendidas como
relaciones numéricas entre casillas sucesivas.

Algunos ejemplos de utilizacion de hojas de calculo son:

a Calculo de tension en barras.

b) Cdlculo de deformacion de barras.

c) Cdlculo de elementos de cimentacion y muros de contencion.

d) Calculo de aislamiento térmico de elementos constructivos compuestos.
e) Cdlculo de aislamiento actistico de elementos constructivos compuestos.
¥/ Cdlculo simplificado de pequefias redes de fluidos.

4.1.6.2 Programas especificos

Existen, actualmente, en el mercado una gran variedad de programas especificos de calculo
estructuras, orientados a necesidades y problemas diferentes, entre los que es importante poder
seleccionar los mas convenientes.

Al evaluar cada uno de ellos es importante contemplar algunos parametros importantes.

a) Modelo 0 Modelos matemdticos que utiliza y, en consecuencia ambitos de aplicacion asi como
grado de complejidad y precision.

b)  Fucilidad en la utilizacion (grado de comodidad y eficacia de la interface entre el usuario y el
ordenador).

¢)  Posible compatibilidad entre otras aplicaciones (Posibilidad de transformar informacion entre
el programa de cdlculo y otros, por ejemplo: interpretar archivos de dibujo directamente en la
ejecucion del andlisis).

Es importante conocer algunos programas de Calculo de Estructuras para analizar que tipo de célculo
realizan y comparar sus interfaces de comunicacion con el usuario y las facilidades y la informacion
que estos proporcionan.
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- Programa Portics de calculo de porticos planos: Este programa utiliza el calculo matricial,
pero su preproceso es manual y, por consiguiente, lento en su aplicacion, sin embargo, es
recomendable para estudiantes de los primeros afios de formacioén académica.

- Programa WinEva de célculo de porticos planos el cual utiliza el calculo matricial de barras
con una interface elemental pero que ya cuenta con una representacion grafica de resultados, asi como
subrutinas que agilizan el modelado de pérticos ortogonales comunes y crean archivos interactivos.

- Programa Sap90' de célculo de estructuras mas complejas en una, dos y tres dimensiones
con la implementacion del Método de los Elementos Finitos en analisis lineal, y un pre y postproceso
mucho mas completo, ademas de contar con calculo sismico (Este programa sera utilizado para la
interface que se presenta en esta publicacion). Contiene su propio pre y postproceso, pero tiene
algunas limitaciones dentro de este.

Este programa sap90 es actualmente el mads utilizado entre los Calculistas, Investigadores y
estudiantes debido a que el manejo de este es comodo. Pero, siempre se ha de conocer a fondo el
programa, los fines de su uso, asi como la interpretacién de los resultados, pues puede ser peligroso
para aquellos que no estan familiarizados con los conceptos de Calculo de estructuras.

- Programa Gid* de pre y postproceso para el Calculo de estructuras por medio del Método de
los Elementos Finitos (Este programa serad utilizado para la interface que se presenta en esta
publicacion).

Este programa aparece como una herramienta, muy potente, en el pre y postproceso del céalculo de
estructuras por medio del Método de los Elementos Finitos.

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

1 Sap90. ETABS SAFE. Computer Software for Structural & Earthquake Engineering, U.S.A.
! Manual de GiD. Manual de referencias. http:/Avww.cimne.upc.es
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La formulacion de los elementos y la resolucion de las ecuaciones son completamente nuevas. Todos
los datos son introducidos en listas libres de formato. Las opciones de generacion estin disponibles
segiin la conveniencia del usuario.

Existe la posibilidad de imprimir la geometria deformada y no deformada para la verificacion del
modelo estructural.

La biblioteca de elementos finitos consiste de cuatro elementos, nominalmente: un elemento barra
tridimensional, un elemento tridimensional laminar, un elemento bidimensional de comportamiento
plano y un elemento sélido tridimensional.

Las barras bidimensionales, vigas, membranas, laminas a pandeo y los elementos planos y de simetria
axial constituyen un subgrupo de dichos elementos.

Todas las opciones geométricas y de carga necesarias asociadas a los elementos han sido incorporadas.
Se incluye también un elemento limite en forma de apoyo elastico.

No hay restricciones en la mezcla o combinacion de tipos de elementos dentro de un modelo
particular.

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

4.1.7.2 Precauciones al usar Sap90

La aplicacion efectiva de un programa, para el analisis de situaciones practicas, implica tener una
considerable experiencia. La fase mds dificil del analisis es juntar un modelo que recoja la mayoria
de las caracteristicas del comportamiento de la estructura.

Ninguna computadora puede sustituir el juicio de un profesional con experiencia. Se suele decir,
acertadamente, que un ingeniero intil es incapaz de hacer con toneladas de soluciones calculadas por
ordenador, lo que un buen ingeniero en el dorso de una carpeta.

La correcta interpretacion 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 mecénica basicas del programa.

Las comprobaciones de equilibrio son necesarias no sélo para verificar los resultados, sino también
para entender el comportamiento estructural basico. De hecho, en 1970, la publicacion original de Sap
incluia la siguiente nota:

“El nombre vulgar de Sap fue elegido para recordar al usuario que este programa, como

todos los programas informdticos, carecen de inteligencia. Es tarea del ingeniero idealizar
la estructura correctamente y asumir la responsabilidad de los resultados.”

El nombre Sap se ha mantenido para este programa exactamente por la misma razén.
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4.1.7.3 Sus alcances y limitaciones

El desarrollo del programa se lleva a cabo en el entomo ANSI Fortran-77, lo cual garantiza la
compatibilidad tanto ' con los pequenos ordenadores personales como  con’ las grandes
supercomputadoras. '

Esta version del programa fue disefiada para ser usada con el sistema operativo MS-DOS. En
computadoras con 640K de memoria y 30 MB de disco duro, la capacidad de resolucién es de 4.000
nodos (u 8.000 ecuaciones).

Con un disco duro mayor, y utilizando memoria extendida (mas alla de 640K), se puéden resolver
calculos muy grandes. Todas las operaciones numéricas son ejecutadas en doble pre0151on completa de
64-bit. :

El programa contiene opciones de analisis estdtico y dindmico. Dichas opciones pueden ser activadas,
de manera simultanea, en la misma ejecucion. La combinacion de cargas: puede por tanto, 1nclu1r
resultados del andlisis estatico y dinamico. Do

4.1.7.4 Librerias de Sap90

Las librerias que contiene Sap90 consisten en una serie de modulos de programas, (Subrutinas) de las
cuales, cuatro definen los modelos matematicos: FRAME, elementos bi y tridimensional (barras),
SHELL, elementos bi y tridimensional (placa, l4mina o membrana), ASOLID ° elementos
bidimensionales (deformacién y tension plana) y, SOLID, elementos en tres dlmenswnes (elasncndad
tridimensional), ~

Ademas de estos modulos, existen otros mas que complementan el calculo de las estructuras ya sean
como pre y post-proceso o como analisis dinamico. 2 '

4.1.7.5 Preproceso del Sap90

Sap90 es un programa de célculo elastico lineal de estructuras, por el método de los elementos finitos, 5
“que incluye postprocesadores graficos para la presentacion de resultados. 5

La preparacion de datos para un problema de analisis estructura comprende basicamente:

o

.~I.  Ladescripcion de la geometria estructural y de los materiales.

2. La definicion de los estados de carga para los cuales la estructura precisa ser analizada.
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En el bloque SAPLOT.EXE se obtienen los resultados graficamente, pero existe una gran limitacién a
la hora de manipular los resultados, asi como una cierta dificuitad al trabajar dentro del mismo bloque.

Sap90 se ha convertido en un estandar en el mercado de programas de célculo de estructuras mediante
el método de los elementos finitos. Es pues un programa suficientemente comprobado y de amplia
aceptacion, contando ademas con un extenso soporte bibliografico.

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

Utiliza sélo ocho colores de la escala cromdtica.

No emplea mds que pantallas de resolucion de 640x680 puntos.

No ha actualizado la salida de impresion.

No permite entrar dibujos utilizando programas previos de dibujo como autocad.
Tiene un preproceso (discretizacion) muy limitado.

Sk~

Como conclusién, se ha de tener en cuenta la enorme evolucion que tiene actualmente la informatica,
asi como los programas de célculo de estructuras que dia a dia van actualizandose y por consiguiente
surgen mas con mejores prestaciones.

Por lo cual, esimportante que el usuario de éstos, este renovandose al mismo tiempo que la acelerada
evolucién de la informatica.

No hay que olvidar que el uso de estos programas requiere de un conocimiento profundo del
comportamiento de las estructuras, sea analitico como geométrico.
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4.2.2 El' modelo matematico

Aceptando que la mayoria de las estructuras tienen un comportamiento continuo® y para conocer su
comportamlento estructural, es necesario realizar un analisis mas profundo de ellas, para resolver las
ecuaciones diferenciales que expresen su equilibrio.

El Célculo Matricial de barras y el Método de los Elementos Finitos para barras y estructuras
continuas, son actualmente los métodos de calculo mas utilizados.

En el primer caso’, el analisis esta destinado al calculo de las deformaciones elésticas y de los
esfuerzos producidos en una estructura de barras, sometidas a unas acciones determinadas.

En lo que respecta al ME.F.*, actualmente es uno de los procedimientos mas potentes para el analisis
de estructuras de caracter uni, bi o tridimensional sometidas a las acciones mas diversas. La gran
semejanza entre el calculo matricial de barras y el M.E.F. facilitan sobre manera el estudio de éste.

En este apartado solo analizaremos los modelos matematicos relacionados con el M.EF, Dichos
conceptos seran de gran ayuda para el estudio de estructuras de tipologias mas complejas.

A partir de esta introduccion, el siguiente paso sera definir el modelo matematico que se utiliza en el
calculo.

Es importante resaltar que la aplicacién de los ‘modelos: matematicos estari en funcién de la
imaginacién o la capacidad de abstraccion del usuarxo frente a una estructura real, sea plana o
tridimensional. i

Para comprender lo que significa el modelo matemético: hemos subdividido la explicacion en tres
apartados:

1. Idealizacion de la estructura: (Vigas, placas, ldminas, elasticidad bi y tridimensional,
solidos y laminas de revolucion).

2. Modelado del material: (Material Eldstico lineal o no lineal).
3. Ecuaciones del problema: : (Ecuaciones diferenciales).
2 Con excepeion de las de barras

3 Siempre y cuando la simplificacién de la estructura lo permita
* Método de los Elementos Finitos (A partir de ahora utilizaremos esta abreviacién para simplificar el M.E.F.)
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4.2.2.2 Modelado del material

Ahora hay que definir las caracteristicas mecénicas de los materiales de la cubierta, asi como la
naturaleza de las deformaciones de la misma (pequeiios o grandes desplazamientos, andlisis en primer
o segundo orden, analisis dindmico o estatico, etc.).

Una vez que se selecciona el modelo matematico ya se procede a discretizar la estructura.

4.2.2.3 Herramientas de uso en la discretizacién
Como ya se ha comentado, antiguamente cuando se queria discretizar una estructura para su posterior
andlisis, no habia mas remedio que hacerlo de forma manual.

Esta discretizacion se hacia, l16gicamente, en estructuras que se podian simplificar en el plano (barras o
elementos bidimensionales) ya que era la manera mds sencilla de controlar su geometria.

Actualmente, y gracias al avance de la informética, esa tarea es mucho mas sencilla. Existen
programas graficos (CAD) que nos permiten dibujar cualquier estructura, por compleja que sea,
discretizarla, y transformar su geometria (archivo dxf) en datos utiles para su calculo.

Lo mas habitual es aprovechar los ficheros de salida de los programas graficos formateados en un
lenguaje estandar, como los *.dxf, que contengan informacion de la geometria del dibujo y de su

discretizacion.

Este fichero lo lee e interpreta un programa de célculo que lo traduce en informacion sobre los nodos
(puntos), los elementos de la discretizacion, asi como su conectividad entre ellos.

. . . s . , . . .
Finalmente, toda esta informacion se introduce en un programa de calculo, ya sea matricial o de
elementos finitos, para un analisis posterior.

Nos podemos apoyar en diferentes tipos de elementos finitos para discretizar (generar malla) una
estructura.
El Programa Sap90, que mas adelante comentaremos, utiliza:

1. Elementos de barra con dos o mds nodos.

2. Elementos rectangulares de cuatro nodos.

3. Elementos rectangulares y paralelepipedos de ocho nodos.

4. Elementos rectangulares de nueve nodos.
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Una vez que se tienen estos datos, se procede al ensamblaje de las matrices y de los vectores de carga
para cada elemento en una matriz global que implica toda la malla de elementos finitos de la
estructura completa. El sistema de ecuaciones resultante nos permitira obtener los desplazamientos
nodales.

- Sistema de ecuaciones resultante F=Ka

Donde:
A= es el vector de movimientos incognita de cada uno de los nodos.
es la matriz global de toda la estructura.
es el vector completo de cargas en todos y cada uno de los nodos de la estructura.

Bl

Calculados los movimientos nodales a ya se pueden obtener las deformaciones, las tensiones y, a
continuacion, los esfuerzos en cada elemento. '

Légicamente, para poder realizar todas estas operaciones en el proceso, es necesario apoyarse en un
programa informatico que lo resuelva.

4.2.4 El postproceso

Una vez que la estructura ha sido calculada por algin programa informatico ya podemos obtener los
resultados. Cada vez mas y debido a la cantidad de datos que se manejan, éstos se sustituyen por una
adecuada representacion gréfica y visualmente mas inteligible.

A esto se le llama postproceso, a 1a implementacion grafica de todos y cada uno de los resultados de la
estructura calculada. :

Este ultimo, al igual que el preproceso, requiere de un programa que pueda interpretar de forma
grafica los resultados (esfuerzos, deformaciones, etc.). -
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Ejemplos de estos resultados son:

a) La tipologia de la malla de elementos finitos, con sus respectivos elementos, nodos, conectividad
entre ellos, asi como sus condiciones de contorno.

b) La representacion de los desplazamientos y por consiguiente, de la deformacion general de la
estructura.

¢) Lavisualizacion de los esfuerzos.

También es importante que el postproceso tenga subrutinas que permitan crear archivos para su
impresién o modificacion de imagenes.

A partir de esta necesidad, se han creado programas de discretizacion de ayuda complementaria para
los programas de calculo. Incluso, existen algunos (Sap90) que implementan subrutinas de
discretizacion pero limitada a generaciones ortogonales, que siguen siendo muy restringidas.

Actualmente el Centro Internacional de Métodos Numéricos (CIMNE) se encuentra investigando este
tema y ha creado un programa Illamado GiD% el cual, conjuntamente con el Sap90, nos permiten
realizar todo este trabajo de manera sencilla.

La mayoria de los programas comerciales de calculo de estructuras, contienen su propia representacion
grafica; pero pocas veces nos permiten observar los resultados de forma clara y dindmica.

Por ejemplo:

1. En el Sap90 el postproceso esta un tanto mejorado y permite ver con mds dinamismo los resultados
del célculo realizado por el mismo programa.

2. En el caso de Wineva, su postproceso se limita a la representacion en dos dimensiones y solo
muestra la informacion necesaria y utilidades minimas.

Actualmente GiD es uno de los programas que mas prestaciones ofrece en lo que respecta al
postproceso, ya que permite representar resultados de cualquier programa de calculo de estructuras.
Por esta razén, en este trabajo utilizaremos el postproceso de GiD para la representacion de resultados.

Como normalmente este proceso resulta complicado y engorroso, los investigadores cuando utilizan el
Método de los Elementos Finitos, se ven en la necesidad de utilizar programas informaticos que
integren todos y cada uno de estos procesos (dibujo, discretizacidn, calculo y representacién grafica de
resultados).

¢ Programa disefiado por el Centro Internacional de Métodos Numéricos. UPC, Barcelona
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