TESIS DOCTORAL

Una Contribucion a la Modelizacién y Virtualizacion
Numeérica de Estructuras Arquitectonicas

( Una aplicacion practica a la estructura del Sagrario de la Catedral
de la Ciudad de México)

Tesis presentada por:
Arq. Francisco Muiioz Salinas

Para obtener el grado de: Doctor Arquitecto

Director de Tesis: Javier Lopez-Rey Laurens

Codirector: Jordi Maristany 1 Carreras

Programa de Doctorado: Anilisis de Estructuras Arquitecténicas
Departamento de Estructuras en la Arquitectura
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona

Universidad Politécnica de Cataluiia
Barcelona 2000



4 Herramientas y metodologia de anilisis en la modelizacién geométrica de estructuras arquitecténicas 115

4.5.2 Preproceso, cdlculo y postproceso de una viga pared (interface asblid)

4.5.2.1 Descrlpcmn del problema

En este apartado, aplicaremos un ejemplo practico para mostrar la mterface GiD-Sap90 para el caso’
de Deformacion Plana (Asolid). Es de aclarar que esta interface con Sap90 solo se planteo para un
analisis lineal, por lo que no se considero el estudio dindmico, ni térmico. '

El ejemplo practico sera un muro pared de Hormigén armado rectangular de 5.00 mts. de largo por
5.00 mts. de altura, con un espesor de 0.10 mts.

El muro pared tendra una carga, uniformemente repartida, en su parte superior y paralelo al plano de
1.5 T/ml. Y se encontrara totalmente empotrado en su parte inferior.

Las caracteristicas del Material (hormigén) son:

, 1.5 T/ml
Modulo de EIastzc:dad. .......... E = 3.0E6 T/m2 l—H—H—i—*‘%—HJi
Médulo de Poisson................ U=0.2
ESpesor......envcrceeains TH = (.10 mts.
o _ 5 mis.
Peso Volumétrico............ceu.. W=235T/m3 Viga Pared de Hormigon
L0215 SOOI F=15Tmi

A
LT L

I 1

Fig. 4.5.1 Ejemplo practico.
Viga pared

En este problema utilizaremos la teoria de la Elasticidad Bidimensional, y en particular la de Tension
plana, debido a sus caracteristicas.
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Una vez que se tiene definido el problema, el siguiente paso es representar graficamente la estructura.
Y para ello existen varias herramientas que pueden ser utilizadas.

4.5.2.2 Generacion de la geometria

Como ya se comento en el apartado anterior, existen varios programas informaticos para representar la
geometria del problema a resolver. Tales como: Cualquier programa de dibujo (CAD) que permita
exportar la geometria en un fichero con formato dxf.

Ejemplo de estos programas son: El autocad en sus versiones 12,13,14; el 3D studio, etc.
En esta publicacion nos centraremos solo en dos:

1. La generacion de la estructura por medio del programa Autocad (12,13,14)

2. Las propias herramientas de dibujo que posee el GiD.

En el primer caso, el usuario puede comenzar a dibujar la 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 dxf y llevarlo al directorio donde se
desee iniciar el proceso de analisis.

”1 5 Li i l"‘l"‘l“

PO P e PR P PR PR PP

S00 s, s

Fig. 4.5.2 Representacion grdfica del problema
en Autocad.



4 Herramientas y metodologia de anilisis en la modelizacién geométrica de estructuras arquitecténicas 117

La utilizacion de programas de dibujo (CAD) dependera de la complejidad del problema, ya que
contienen muchas herrarmentas que facﬂltan la generacion del dibujo, por complejo que sea.

En el segundo caso, las herralnlentas aunque escasas, de GiD nos permiten generar geometrias basicas
y sencillas.Para el ejemplo que nos ataiie, es posible trabajar directamente en el programa.

A Continuacioén, se detallaran todos y cada uno de los pasos a seguir en la soluciéon del problema.

* Generacion de un archivo:

- A partir de que se accede a GiD, lo primero es
crear un proyecto nuevo.

Al nombre del archivo (proyecto) por defecto, se le asignara
la extension *.gid.

Este, funciona como un directorio en el cual, conforme se
vayan asignando todos los parametros, se iran almacenando
subarchivos, los cuales contendran:

* Las condiciones de contorno

* Las caracteristicas de los materiales

*Y, demas datos necesarios para su calculo

Geometry Utilities Data Ge
Mew Contral-« Control-t
Read Control-r
Save Contral-s
Save as... Control-x Control-s
Print to file

Read Batch file Controlb

lineart mammabm

Fig. 4.5.3 Generacion de un archivo GiD.

Ahora, se esta en condiciones de comenzar a crear la geometria de la estructura. De manera breve
describiremos la generacion de esta, desde la ¢reacién de un punto hasta la generacion de la malla.

* Generacion de puntos:

- Comenzamos por crear un punto, el cual

se puede generar desde el teclado, dando las
coordenadas de este, en el orden x, y, z . (es
importante recordar que este procedimiento se
realiza para geometrias sencillas y regulares).

De esta manera, se continuara hasta haber
completado todos los puntos bdsicos de la
geometria

Fig. 4.5.4 Creacion de los puntos
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* Generacion de lineas: PR ES
- Una vez que se tienen los puntos, crearemos i e

las lineas que rigen esta geomelria. , '

Esto se realiza uniendo todos los puntos ya existentes. e

Cabe recordar, que las ultimas versiones de GiD permiten Wi o

generar lineas curvas, las cuales podran ser utilizadas para
la generacion de elementos de malla con determinada
curvatura.

ROk ey

Fig. 4.5.5 Creacion de lineas.

Debido a que es una geometria regular, la generacion de esta geometria es bastante sencilla.
Recordemos que la mayoria de las estructuras son de formas mas complejas pero, depende mucho de
la abstraccion que el usuario le de a la solucion del problema, asi como del modelo matematico a usar.

4.5.2.3 Definicion de la malla

* Generacion de superficies:

- A partir de este momento, tenemos de PRI B3
manera general creada la geometria del problema a
resolver.

Y para crear la malla en este programa, es
importante” créar. tanias superficies como. mallas

deseemos crear.

En la ventana de Geometry — Create se busca la ¢
creacion de superficies planas. El programa le | . AR
solicitara al usuario que seleccione las lineas para | \
su generacion.

B

Fig. 4.5.6 Creacion de superficies.
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* Generacion malla:

- Resumiendo, después de haber creado la
geometria y la superficie, que nos permitira generar la
malla, iniciaremos a detallar las instrucciones necesarias
para su generaczon 7 RIS s A

- Dentro del memi Generation, el usuario puede generar
una malla, editarla y escoger las opciones de generacion
de malla que se desee.

Dentro de este comando, la primera opcion que aparece es Generate Controlg
Quadratic elements, aqui se describe el grado del elemento Mesh view Cantrolm
que se desee. Se puede seleccionar elementos cuadrdticos, Edit mesh ¥

cuadraticos de 9 nodos 6 normales. l |

Fig. 4.5.7 Grado del elemento.
(Generacion de malla)

* Asignar tamaiio: = ACdcdab o [ ——
- Esta opcion, permite asignar a las entidades del % Points

problema un tamafio concreto de elemento para la malla no Struchzed . L
estructurada. _ Mesh criteria » —

: ;_.‘-'1 e AR O Element type »  Volumes
Esta asignacion se puede dar a puntos lineas superﬁcxes _ Houndsies ~ Bygeomety

] By cordal error
voliimenes, por su geometria. IR0 02 - Reset mesh data el
Para nuestro problema, no utilizaremos este comando ya que Generate Controkg l

iremos directamente a definir una malla estructurada.

Fig. 4.5.8 Asignar tamafio.
(Generacion de malla)

* Estructuracion de malla:
- Structured, nos permite definir una malla 4 Calculate Help St

estructurada, ya sea por lineas, superficies o voliimenes. Quackatic slements >

, Assign sizes _ A
Por ejemplo: Nosotros tenemos una sola superficie por lo [ Sncwed RS
tanto asignaremos ésta con el comando surfaces. A Mesh ciiteria ’
continuacion,  aparecera en la pantalla la pregunta del Element type b Molumes
numero de particiones. o Hounduibe e s

Reset mesh data
Cabe recordar, que se pueden generar particiones en ambos Cancel mesh
sentidos, es decir, que os seleccionar una linea
; ; g q,‘ pod e.m o A Generate Control-g

vertical y asignarle mas particiones que a la horizontal. De Magviow Corkid
esta manera podemos densificar la malla en el sentido que Echt mash »

mds nos convenga.

Fig. 4.5.9 Estructuracion de malla.
(Generacion de malla)
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x Cnteno de malla:

* -Mesh criteria: nos permite escoger el criterio de
malla Ya sea por defecto, mallar determmadas entidades
(lineas, superficies o volimenes) o no mallar otras.

Al igual que los comandos anteriores, siempre después de
definir con el comando el tipo de criterio, el programa
exige que se asignen con el raton todas las entidades a
trabajar.

Para nuestro problema asignaremos una particion en
ambos sentidos de 20 x 20.

Fig. 4.5.10 Criterio de malla.
(Generacion de malla)

* Nota: es unportame mencionar. que.el usuario puede ir generado capas para almacenar toda la
informacién, ya sea de lineas, superficies, volimenes o mallas.

Este comando, funciona dé la misma manera que cualquier programa (CAD)

- Name Qn/Off Freeze/UnF Color

4 _‘ : j l Pl
Layer To use: vrgeparad Touse

OnIOﬁ'Frseza‘

- 8el.. | Unfreeze § Color

o | New

et

' Delete | Reneme | Redraw

Eniies | Close |

Fig. 4.5.11 Creacion de capas.
(Generacion de malla)
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* Tipo de elemento:

- Element type: Permite asignar un tipo de elemento
determinado a una entidad en particular. Los elementos van
desde lineales, triangulares, cuadrilaterales, tetraedgg%{

hexaedros, 6 simplemente en puntos.

Para el caso que nos atarie,
cuadrilaterales de 4 nodos. Si se esta trabajando en elasticidad
bidimensional (asolid), el usuario debe de recordar que el Sap

permite el uso de 9 nodos.

utilizaremos elementos

;mwm Help

sign size: »

Mesh ciiteria »
T -
o Hoondaies o o Jdege

Reset mesh data

Tetrahedr

Cancel mesh g

Fig. 4.5.12 Tipo de elementos.
(Generacion de malla) —

* Herramientas de ayuda en la generacion:

- Boundaries: muestra el contorno de la malla.

- Reset mesh data: borra la informacion asignada a la malla

durante su generacion.

- Cancel mesh: cancela la malla generada anteriormente.

Esta opcion, pregunta al
usuario el tamafio del
elemento para su
generacion.

En la mayoria de los
casos se asigna la unidad
por defecto, ya que la
malla ya ha sido
estructurada
anteriormente.

Quadratic elements »
Assign sizes »
»
»

Mesh criteria

i“
~ Besetmesh dets ‘

Fig. 4.5.13 Herramientas de ayuda.
(Generacion de malla)

* Generacion:
- Generate: genera la malla.

Enter size of elements to be generated

"!;

| »

r Ahora, estamos en condiciones para

AR

poder visualizar la malla creada.

Fig. 4.5.14 Generacion de la malla.



122 Modelizacién y Virtualizacion Numérica de Estructuras Arquitectonicas

* Visualizacion de la malla:
- Mesh view: muestra en pan ﬁ?lah malla generada.

e Y o |
1
1 t

Fig. 4.5.15 Visualizacion de la malla.
{Generacién de malla)

Hasta aqui-hemos ereado la geometria, su superficie y la malla del problema a resolver. A partir de
ahora queda configurar el problema Esto quiere decir, que tenemos que asignar todas y cada una de
las condiciones de borde, materiales, datos del problema y los intervalos de éste.

4.5.2.4 Configuracion del preproceso

* Definicion del tipo de problema: A

- Data: este comando, carga el tipo de problema a
resolver (asolid para tension 6 deformacion plana y shell
para teoria de placas).

El usuario debe, previamente, crear todos los archivos
nece dgfman el ttpo de‘pmbbma, stales como:
Asolid.mat (de ﬁne ‘las caracteristicas de Ios ‘materiales a
emplear),Asolid.cnd ( define las condiciones de borde del
problema), Asolidprd (define los datos del problema, asi
como los intervalos del mismo, A,;oluibas ( define la
escritura del archivo para su cdlenlo, Asolid.sim ( define la = : :
geometria de las condiciones de borde que se deseen ' . Sheld
representar en el proceso. ’

Si el programa lee todos estos archivos, le informa al
usuario que esta en condiciones de iniciar el proceso.

Fig. 4.5.16 Tipo de problema.
(Configuracion para el calculo)
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programa avisa al usuano que perdera toda la
informacion creada anteriormente.

Con lo cual, se deberdn de asignar de nuevo todos
los datos del problema.

Fig. 4.5.17 Informacion sobre datos.
(Configuracion para el cdlculo)

4.5.2.4.1 Condiciones de contorno.

* Condiciones de contorno:

- Conditions: en este apartado, se
incluyen todas las condiciones de contorno que
rigen el problema.

ntos-Reslringidos

Para el problema gque estamos
abordando, los unicos nodos que iran con
restricciones totales son los que se encuentran en
la base del muro pared. El resto de nodos irdn
con la condicion: 0,0,0,0,0,0 que representa que
se encuentran libres de cualquier restriccion.

Esto es con lo que respecta a grados de libertad
de los nodos.

En el mismo comando, podemos asignar las
cargas, ya sean por puntos o por lineas.

Nosotros aplicaremos una carga uniformemente
repartida a lo largo de todalapw'te superxorde
la estructura de 1.5 t/ml.

La forma de fijar estas condiciones es con el

ratén y a continuacién dar la instruccion de
finalizar (finish)

Fig. 4.5.18 Asignacion de condiciones de borde.
(Configuracion para el cdlculo)

3
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* NOTA: —
Es importante recordar que la asignacion de las condiciones se puede hacer Sesgatoho
o0 ya sea por ventana o por teclado. | Qmeond
De esta misma manera se pueden dibujar las condiciones (previa CondWindow
configuracion del archivo asolid.sim) o desasignar todas las condiciones ;
que se hayan realizado con anterioridad. UnAssign
i escape
Fig. 4.5.19 Condiciones de borde.
(Configuracion para el calculo)
4.5.2.4.2 Caracteristicas de material
* Asigancion de los materiales: M aterials
- Materials: la asignacion del g s l ; g
material o los materiales se hace de la misma Materials: [Concreta _t_j i

manera que en condiciones.

- De nuevo le recordamos al usuario que la
configuracion de los archivos, para el
preproceso, se debe de realizar previamente
y puede incluir tantos materiales como desee.

Para la viga pared en estudio, asignaremos
hormigén como material base del problema.

El usuario debera asignar los elementos que
correspondan a este material, y que en
nuestro caso seran todos.

Una vez asignados los materiales, es posible
visualizarlos para evitar errores en la
generacion.

Boicin i |3.ues" i)
o

|
‘Asssgn_l Draw ,Unmignl :

ptDete. | :Ciose‘l -

{

Fig. 4.5.20 Asignacion del material.
(Configuracion para el calculo)
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* Nota: [Er e o]
Al 1gua£ -en-las pandlcwms, Jdas.caracteristicas del material se pueden ____, - AssignMaterial
asignar” fg:; “teclado o por ventana) se pueden crear nuevos materiales, W i
representarlos grdficamente en colores y se pueden desasignar de una i S f
configuracion anterior. . NewMaterial %
- Matwin |
iy !
| UnAsgsign |
escape |
Fig. 4.5.21 Materiales.
(Configuracion para el calculo)

4.5.2.4.3 Datos del problema
|
En este subapartado, se van a asignar todos los datos requeridos por el Mntacials }
rograma (Sap90) tales como: | ;
i e zl ProblemData g
- Peso propio. i i
- Titulo del problema. ‘ - PDataWindow |
- Hipotesis de carga. } |
- N°de materiales. 1 ln;amalDatq sk
- Tipo de problema (Asolid 6 Shell) [ e
I Nata\Alind e !

Fig. 4.5.22 Datos del problema.
(Configuracion para el cdlculo)

e T
e ie U oy

* Asigancion de datos del problema:

- Problem Data: Como ya se comento, aqui asignaremos
todos los datos necesarios para el cdlculo.

Como muestra la figura 9.22, problem data nos permite definir el resto
de la informacion que requiera, ya sea el Sap90 o cualquier otro
programa de calculo de estructuras que se desee utilizar.

Toda esta informacion sera recogida por el archivo Asolid.bas, el cual
escribira un archivo para su andlisis.

Fig. 4.5.23 Asignacion de los datos del problema.
(Configuracion para el calculo)
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R Sl S
A

4.5.2.4.4 Intervalos 'va;pﬁ;l;iema

f Interval Data

Para este problema (Asolid.gid) solo fue necesario configurar el
archivo Interval Data con una instruccion, y fue la de solicitarle al
programa que escriba un archivo para su cdlculo.

Pero, el usuario puede configurar este archivo, con tantos datos
como desee, y en funcion de sus requerimientos.

Fig. 4.5.24 Intervalos del problema.
(Configuracion para el cdlculo)

A partir de este momento, estamos en condiciones de enviar el problema a calcular.
4.5.2.5 Célculo del Problema

* Calculate:

Para realizar esta operacion, el usuario debe, previamente,
configurar un archivo con extension -bat.

Este archivo debe de contener todas las instrucciones para
direccionar la ejecucion del andlisis.

Esta instrucciones deben de contener:

- La orden de buscar el programa de calculo que realizara el
analisis.

- la Subrutina que configure el archivo de resultados
(* flavia.res).

- Y la instruccion que direccione este archivo de nuevo al 4| ____
problema en cuestion. Ouputview | K ”

Fig. 4.5.25 Cdlculo de la estructura.
(Configuracion para el cdlculo)
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