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8
Conclusiones

Se recordará:que el título de esta tesis es: "Una contribución a la modelización y virtualización de
estructuras arquitectónicas".

• " • • . ; • - ' . ' ; ' . • , ! • ' • : ' , - - ' ' , '

Las conclusiones que se van a;exponer en este último apartado se refieren precisamente a los temas
más apremiantes del modelado y la virtualización de sólidos estructurales de geometría compleja en
general y de edificios históricos en particular.

8.1 Primera conclusión

Actualmente, y gracias a la informática, se pueden implicar cada vez más entornos alrededor del
modelo estructural a analizar. En consecuencia, resulta positivo, el análisis cada vez más unitario de
una estructura arquitectónica.

Sin embargo, es sorprendente lo novedoso que resulta, hoy por hoy, este planteamiento

El mundo del análisis estructural está tan habituado al estudio fragmentario de las estructuras (¡aceñas,
pilares, forjados, pórticos, cimentaciones, subsuelo) que es necesario realizar cierto reciclaje mental
para abordar su tratamiento global. • > ;-

• \ • -, • • • • • . . : • _ • • . • . ; : ' ; ' ' » . '

Cuando en un edificio, de estructura en esqueleto, descomponemos su estudio en pórticos de carga
paralelos, obviando la contribución de la estructura secundaria de arriostramiento, estamos
despreciando interrelaciones flectantes y torsionales que pueden tener su importancia.

La alternativa a este estudio mediante el planteamiento de una estructura espacial sería un
primer paso en la idea que propone esta primera conclusión. Pero es evidente que hoy se puede
abordar mucho más, englobando el estudio de los entornos estructurales próximos (como
zapatas, ó muros de contención por ejemplo).
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8.2 Segunda conclusión

£1 gran avance en el abordaje de la complejidad a través del MEF y su implementation
informática, da por el momento, sus mejores resultados en el terreno de la geometría.

Desde este punto de vista la interacción entre medios continuos distintos, con sus superficies de
contacto comunes (edificio-cimentación-suelo), es algo cuyo estudio resulta ya perfectamente
asequible y enriquecería la visión de la problemática estructural.

8.3 Tercera conclusión

La tendencia hacia el análisis global con el consiguiente incremento en el número de "materiales"
puestos en interrrelación, de geometrías parciales dentro de cada uno de estos materiales y de
Elementos Finitos en cada una de estas geometrías, provoca un gran número de grados de libertad.

Pese al espectacular crecimiento de la capacidad y velocidad de los ordenadores, el aumento
vertiginoso de los grados de libertad (y en consecuencia de ecuaciones) puede colapsar la resolución
de un problema.

Cualquier truco "legal" para reducir el número de grados de libertad del análisis sin perjudicar la
calidad del modelo debe ser tenido en cuenta.

La teoría estructural dispone de varios recursos reduccionistas que no deberían dejarse de lado. '>•

En este orden de ideas, los elementos murarios y de cubrición continua, tipo bóveda o cúpula, donde
la dirección transversal a su superficie media, llamada "espesor", resulta claramente menor que las
otras dos; pueden ser representadas con todo rigor por la teoría de láminas y su consecuente secuela
de Elementos Finitos Bidimensionales. Una variante de los mismos: el cuadrangular de cuatro nodos
con seis grados de libertad en cada uno de ellos, es empleado en el modelo de esta tesis.

Esta tercera conclusión quiere hacer hincapié en lo útil que sigue siendo modelizar los elementos
estructurales mediante asimilaciones reduccionistas, siempre que la geometría de los mismos lo
permita. En el modelo de esta tesis, resultaba evidente que una arquitectura formada por
bóvedas, cúpulas y muros, podía interpretarse perfectamente en el aspecto estructural mediante
la adopción del Elemento Finito de Lámina.

8.4 Cuarta conclusión

Otra de las cuestiones conflictivas en los problemas de modelización es la introducción de las cargas.

El mecanismo de trabajo más sencillo es el de la definición del peso propio de los materiales
constitutivos del modelo.
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La característica del peso, se define en el mismo apartado donde se indica el Módulo de elasticidad, el
de Poisson o el espesor. ,

Definida la geometría en elementos de lámina, resulta muy fácil para el programa, integrar sus
superficies, cubicar mediante el espesor y definir pesos totales mediante la característica "peso
específico".

El engorroso problema operativo aparece cuando hay que definir las sobrecargas, ya sea en forma de
vectores en los nodos o de cargas continuas en los elementos. El proceso adquiere entonces un carácter
totalmente artesana! y, en consecuencia muy lento. «

Existe una ingeniosa técnica utilizada comúnmente en el departamento que consiste en "inventar"
pseudomateriales cuyos pesos específicos incluyan las sobrecargas. <

Esta operación es extremadamente simple ya que solo hay que manipular un dato dentro de las
características de los materiales.

Con este sistema la colocación de sobrecargas en el modelo vuelve a convertirse en una cuestión
estrictamente geométrica al apoyarse en la definición de materiales de la estructura

Este trabajo se ha apoyado en una forma muy sencilla de introducir las sobrecargas de la
estructura manipulando el peso especifico del material sobre el que gravita directamente la
sobrecarga.

8.5 Quinta conclusión

Como ya se intuía, la única manera ágil y cómoda de introducir la geometría del modelo en el
programa de cálculo estricto era la aproximación a través de un entorno gráfico (en este caso
AUTOCAD).

Ciertamente, esta modalidad ya está prevista por Sap, pero su conexión directa adolece de importantes
defectos operativos. Uno de ellos es que la numeración de los nodos, que sigue el orden estricto de su
generación en el programa gráfico, puede resultar por ello, bastante caótica

Sin embargo, el peor problema es la orientación automática de los ejes locales de cada elemento
provocada por el orden en que ha quedado la numeración de los cuatro nodos de esquina

Es sabido que en el triedro de ejes locales el número 3 está reservado para la normal a la superficie,
pero los otros dos puedan tomar infinitas posiciones dentro de la misma.

Una primera y legitima exigencia al modelo es que todos los ejes locales de una misma superficie
dentro de la geometría, tengan la misma orientación. Una segunda, que los ejes de un determinado
color estén orientados en un mismo sentido, el vertical por ejemplo.

Esto es imposible de conseguir por el camino directo; donde los ejes locales habrán adoptado
configuraciones muy desordenadas.
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La rectificación a posteriori en Sap de esas orientaciones, es poco menos que imposible ya que lleva a
manipular las numeraciones de los nodos elemento a elemento. Al "arreglar" uno, se estropean otros
cuatro.

Por ello fue, en su momento, muy bien recibido un entorno gráfico como GiD que permite hacer estas
rectificaciones de una forma inmediata y sin perder el control visual de los cambios en ningún
momento. Los elementos de una misma superficie que tienen el mismo criterio de ejes locales
aparecen colorados de la misma forma. .

Para hacer operativo el proceso faltaba una "interface" entre GiD y Sap que no existía y que como ya
se ha dicho, es desarrollada en esta tesis.

Hay que decir, además, que GiD puede sustituir a Autocad en algunas de sus funciones como por
ejemplo la generación de malla más densas. En consecuencia, el "chasis" que se puede montar en
Autocad puede ser muy primario para ser luego optimizado en GiD.

La quinta conclusión es que: la secuencia Autocad-GiD-interface-Sap ha hecho posible la
introducción del complicado modelo del Sagrario en un plazo de tiempo y en unos niveles de
dedicación razonablemente aceptables.

8.6 Sexta conclusión

La última cuestión del modelado tiene que ver con la facilidad de la visualization de resultados en el
postproceso.

También en este aspecto, Sap se queda un poco corto en su capacidad para la representación ágil y
efectiva de las imágenes a falso color (aunque en este aspecto, la segunda versión Sap2000 supera en
mucho a la primera).

El mayor problema del modelo del Sagrario es que tiene "interior", algo consustancial al mundo
arquitectónico. La única posibilidad para la visualization de las geometrías ocultas es crear imágenes
seccionadas. Este camino demora mucho el proceso de aprehensión e interpretación de resultados.

Por ello esta tesis se ha implicado en el montaje de un programa de observación dinámica del
sólido (VRML) tensionado sometiendo al mismo a un proceso de virtualización.

Con ella puede "pasearse" por el interior del edificio como haría en la vida real un profesional a la
busca de patologia armado de una linterna.

La última conclusión de esta tesis es que: la virtualización del sólido calculado por M.E.F. agiliza
de una forma notable la aprehensión de la enorme información numérica volcada en la pantalla,
manteniendo al observador cómodamente conectado a la realidad física que no pierde de vista
en ningún momento.
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Futuras líneas de investigación

Se definen en este subapartado los temas de investigaciones futuras cuya necesidad de resolución
resultan más apremiantes.

1. El proceso de mallado y densificación local de la red de elementos finitos en diversas zonas del
sólido a modelar. Aunque hay ya mucho realizado en esta vía, casi todos los logros conseguidos
son en remallados automáticos (el criterio de la parcela) ó muy uniformes.

Lo que aquí se sugiere es, mas bien la posibilidad de una intervención manual que permitiera
introducir artesanalmente algunos nuevos Elementos Finitos en el modelo sin que ello repercutiera
negativamente en el resto de la malla.

2. Creación, a voluntad, de fisuras en el mallado del modelo continuo.

Vendría a ser un corolario de la línea anterior.

El proceso tendría que permitir la remuneración (por duplicado) de nodos en la línea de la fisura
además de definir las nuevas conexiones (y desconexiones) nodales.

3. Obtención de superficies geométricas por puntos.

Los métodos fotogramétricos de obtención de coordenadas de puntos en el espacio, han
experimentado un gran avance en eficiencia y precisión por la aparición de la técnica láser.

Se conocen algunos trabajos de medición del intradós de una nave gótica por simple
desplazamiento del emisor de luz láser sobre el eje anterior posterior de la misma.

En esta línea sería muy interesante poder crear un mecanismo de idealización de superficies
geométricas puras que superpuestas a las reales pudieran detectar importantes dispersiones. Esta
seria una forma de localizar probables deformaciones reales de la estructura a analizar.

4. Existe la ambición creciente de implicar espacios y medios adyacentes al objetivo geométrico
directamente analizado para hacer cada vez más creíble y natural la interrelación del mismo con el
entorno. Ello provoca problemas de contacto y compatibilidad geométrica entre los diversos
mallados de los distintos medios.

Sería interesante la creación de subrutinas que resolvieran automàticamente posibles
incompatibilidades.

Las ayudas a la modelización y virtualización de sólidos estructurales para su análisis por
elementos finitos u otros métodos numéricos son uno de los campos con mas futuro en el mundo
estructural.

Esta tesis pretende ser un eslabón en la contribución a futuras investigaciones que tengan como
fin el análisis global del comportamiento estructural de edificios de geometría compleja. Además
de proveer una nueva herramienta ágil y práctica a profesionales, educadores y estudiantes, para
la modelización y virtualización de estructuras arquitectónicas.
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A
Anexo A para la configuración de la interface

GiD-Sap90

Introducción

Aquí se describen de manera detallada, la configuración de todos los archivos necesarios para la
configuración de la interface GiD-Sap90 ySap20QO. , , . . - , , . . , ,

La primera parte de los anexos esta dedicada a la definición y configuración de los de los tipos de
formato que requieren los archivos necesarios para la configuración de GiD-Sap90.

Es importante recordar, que los archivos que se generan en esta primera interface, serán utilizados para
complementar la interface con Sap2000.

Interfaces para la modelización y virtualización de estructuras arquitectónicas

GiD-Sap90-Sap2000

Preproceso +- Postproceso

VRML-SDMax

Fig. A.I Interfaces GiD-Sap90-Sap2000, Sap2000-VRML-3DMax
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Diagrama de flujo de la interface GiD-Sap9Q

Problema a resolver

Elementos estructurales -4-

Líneas sencillas

Lineas y superfícies

Interface GiD-Sap9Ô

Condiciones de borde

I ->• Geometrías complej as

Creación de entidades geométricas

(Cad)
Frediscretízación

Exportación de la geometria
(Formato dxj)

I
Importación de la geometría

(preproceso GiD)

Proceso de generación de malla
(Generación de superficies)

4 - -

Creación de mall a
(Estructuración de malla)

Volúmenes

i
Asignación del tipo de problema

(Shellld, SDshell, Asolid, Solid)
Interface GiD-Sap2000

Configuración de las interfaces

Configuración de símbolos -4-

-> Características materiales

-> Datos del problema

Proceso de cálculo

Interno •<•
1

Externo

Visualización de los resultados num ètico-grafi eos

(Postproceso)

Fig. A.2 Diagrama de flujo de las interfaces GiD-Sap90-Sap2000
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A.l Anexo l , M : ,.

A.I.1 Archivos de uso para la configuración Asolid.gid de la Interface GiD-Sap90

A. 1.1.1 Archivo Asolid2d.cnd ( Archivo de Condiciones).
A. 1.1.2 Archivo Asolid2d.mat ( Archivo de Materiales).
A. 1.1.3 Archivo Asolid2d.sim ( Archivo de Símbolos gráficos para condiciones).
A. l. l .4 Archivo Asolid2d.prn ( Archivo de Datos del problema)
A. 1.1.5 Archivo Asolid2d.bas ( Archivo para la ordenación de los datos para su análisis)

A.2 Anexo 2

A.2.1 Archivos de uso para la configuración SheI12d.gid de la Interface GiD-Sap90
A.2.1.1 Archivo Shell2d.cnd ( Archivo de Condiciones).
A.2.1.2 Archivo Shell2d.mat ( Archivo de Materiales).
A.2.1.3 Archivo Shell2d.sim ( Archivo de Símbolos gráficos para condiciones).
A.2.1.4 Archivo Shell2d.prb ( Archivo de Datos del problema)
A.2.1.5 Archivo Shell2d.bas ( Archivo para la ordenación de los datos para su análisis)

A.3 Anexo 3

A.3.1 Archivos de uso para la configuración 3dshell.gid de la Interface GiD-Sap90

A.3.1.1 Archivo 3dshell.cnd ( Archivo de Condiciones).
A.3.1.2 Archivo 3dshell.mat ( Archivo de Materiales).
A.3.1.3 Archivo Sdshell.sim ( Archivo de Símbolos gráficos para condiciones).
A.3.1.4 Archivo Sdshell.prb ( Archivo de Datos del problema)
A.3.1.5 Archivo 3dshell.bas ( Archivo para la ordenación de los datos para su análisis)

A.4 Anexo 4

A.4.1 Archivos de uso para la configuración Sdsolid.gid de la Interface GiD-Sap90

A.4.1.1 Archivo 3dsolid.cnd ( Archivo de Condiciones).
A.4.1.2 Archivo 3dsolid.mat ( Archivo de Materiales).
A.4.1.3 Archivo 3dsolid.sim ( Archivo de Símbolos gráficos para condiciones).
A.4.1.4 Archivo 3dsolid.prb ( Archivo de Datos del problema)
A.4.1.5 Archivo 3dsolid.bas ( Archivo para la ordenación de los datos para su análisis)
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A.l Anexo l

A.l.l Archivos de uso para la configuración Asolid2d.gid de la Interface GiD-Sap90

' • ' ' i ! ; : - ' . • . : . • < • • ' • : '••• ' ' • • ' ' . • " .

A.l.1.1 Archivo Asolidld.cnd (Archivo de Condiciones).

NUMBER: I CONDITION: Puntos-Restringidos
CONDTYPE: over,points
QUESTION: X-Restraints
VALUE: 0
QUESTION: X-Giro
VALUE : 0
QUESTION: Y-Restraints
VALUE : 0 . ,, v , ..
QUESTION: Y-Giro ' , , - . - ,
VALUE: 0
QUESTION: Z-Restraints
VALUE: 0 ' ;

QUESTION: Z-Giro
VALUE: 0
END CONDITION
NUMBER: 2 CONDITION: Puntos-Cargas-y-Momentos
CONDTYPE: over points
QUESTION: X-Force
VALUE: 0
QUESTION: Y-Force
VALUE: 0
QUESTION: Z-Force
VALUE: 0
QUESTION: X-Momento
VALUE: 0
QUESTION: Y-Momento " '
VALUE: 0
QUESTION: Z-Momento
VALUE : 0
END CONDITION
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A.I.1.2 Archivo AsolidZd.mat (Archivo de Materiales).

NUMBER: 1 MATERIAL: Steel
QUESTION: E
VALUÉ: 2.1e07
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 0.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 7. 800
END MATERIAL
NUMBER: 2 MATERIAL: Concrete
QUESTION: E
VALUE: 3.0e6
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 1.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 2.350
END MATERIAL
NUMBER: 3 MATERIAL: Madera
QUESTION: E
VALUE: 1.0e6
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 1.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 0.800
END MATERIAL
NUMBER: 4 MATERIAL: Fundición
END MATERIAL

NUMBER: 18 MATERIAL: Fabrical4
QUESTION: E
VALUE: 5.0&5
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 0.15
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 20.2
END MATERIAL
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A.I.1.3 Archivo Asolid2d.sim (Archivo de Símbolos gráficos para condiciones).

cond Point-Constraints
3
global
cond(int,5)
1
O
O
apo.io3d.geo

cond(intfl) && cond(int,3)
I
O
O
apoio.geo
gl obal
cond(int,l) \ \ cond(int,3)
cond(int,3)
conddnt, !)*(-!)
O
apoio-rodillo.geo
cond Point-Load
I
global
I
cond ( real, 1)
cond (real, 2)
cond (real , 3)
fletxa. geo
cond Face-Load
3
local
fabs(cond(realfl))>le-5 && fabs (cond(real,2)
I
O
O
Normal . geo
local
fabs (cond (real, 1) )<le-5 && fabs (cond (real ,2) )>le-5
1
O
O
Tangencial . geo
local
fabs (cond (real, 1 ))>le-5 && fabs (cond (real, 2) )>le-5
1
O
O
Normal -Tangen . geo
cond Surface-Load
1
local
1
-1
O
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O • - : -

Normal-Superi.geo
cond Line-Constraints
J
J oca J
l
l
O
O
apoioL.geo

A.l.1.4 Archivo Asolid2d.prb (Archivo de Datos del problema)

TITULO : Ti ti e_name
Casos_De_Carga#CB#(l,2,3,4,5) 1
Pesojpropi o#CB# (X=-l, y=-l, Z=-l ) X=-l
No_Materiales#CB#(l,2,3,4f5,6,7,8,9,10) 1
Tipo_Problema#CB# (Plane_strainfPlane_stress) Plane_strain
Plano_LP#CB#(l,2,3) 1
Hipotesis_de_carga#CB#(1,2,3,4,5) 1
1
I
Nombre Femview Asolid
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A.l.1.5 Archivo Asolid2d.bas (Archivo para la ordenación de los datos para su análisis)

*GenData(l)
SYSTEM
L=*GenData(2)
JOINTS
*loop nodes
*format "%3i X=%6.3f Y=%6.3f"
*NodesNum *NodesCoord
*end

*Set Cond Puntos-Restringidos
RESTRAINTS
*loop nodes *OnlyInCond
*format "%li R=%li,%li,%li,%li
*NodesNum
*cond(l,int) *cond(3,int) *cond(5fint) *cond(2,int) *cond(4,int) *cond(6,int)
*end

ASOLID
NM=*GenData (4) *if (strcmp (GenData (5) , "Plane_strain")==0)
ETYPE= 1 *\
*endif
*if (strcmp (GenData (5) , "Plane_stress") ==0;
ETYPE= 2 *\
*endif
*GenData(3)
*loop materials
*matnum W=*MatProp(4)
E=*MatProp(l) U=*MatProp(2)
*end
*loop el ems
*loop materials
*elemsnum JQ=*elemsConec(4)*elemsConec(1)*elemsConec(3)*elemsConec(2) *\
M=*elemsmat TH=*MatProp(3) LP~*GenData(6)
*end materials
*end el ems

*Set Cond Puntos-Cargados *nodes
*if (CondNumEntities (int)>0)
LOADS
*loop nodes *OnlyInCond
*NodesNumL=*GenData (7)F=*cond(l) , *cond(2), *cond(3), *\
cond (4) , *cond (5) , *cond (6)
*end
*endif
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A.2 Anexo!

A.2.1 Archivos de uso para la configuración Shell2d.gid de la Interface GiD-Sap90

A.2.1.1 Archivo Shell2d.cnd (Archivo de Condiciones).

NUMBER: I CONDITION: Puntos-Restringidos
CONDTYPE: over points
QUESTION: X-Restraints
VALUE: 0
QUESTION: X-Giro
VALUE: 0
QUESTION: Y-Restraints
VALUE: 0
QUESTION: Y-Giro
VALUE : 0
QUESTION: Z-Restraints
VALUE: 0
QUESTION: Z-Giro
VALUE: 0
END CONDITION
NUMBER: 2 CONDITION: Puntos-Cargas-y-Momentos
CONDTYPE: over points
QUESTION: X-Force
VALUE: 0
QUESTION: Y-Force
VALUE: 0
QUESTION: Z-Force
VALUE: 0
QUESTION: X-Momento
VALUE: 0
QUESTION: Y-Momento
VALUE: 0
QUESTION: Z-Momento
VALUE: 0
END CONDITION
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A.2.1.2 Archivo Shellld.mat (Archivo de Materiales).

NUMBER: 1 MATERIAL: Steel
QUESTION: E
VALUÉ: 2.1e07
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 0.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 7.800
END MATERIAL
NUMBER: 2 MATERIAL: Concrete
QUESTION: E
VALUE: 3.0e6
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 1.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 2.350
END MATERIAL
NUMBER: 3 MATERIAL: Madera
QUESTION: E
VALUE: 1.0e6
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 1.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 0.800
END MATERIAL
NUMBER: 4 MATERIAL: Fundición
END MATERIAL

NUMBER: 18 MATERIAL: Fabrical4
QUESTION: E
VALUE: 5.0e5
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 0.15
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 20.2
END MATERIAL
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A.2.1.3 Archivo ShelIZd.sim (Archivo de Símbolos gráficos para condiciones).

cond Point-Constraints
3
gì obal
cond(int,5)
1
O
O
apoio3d.geo
global
cond(intfl) && cond(int,3)
1
O
O
apoio.geo
global
cond(int,l) \ \ cond(int,3)
cond(int,3)
cond(intf !)*(-!)
O
apoio-rodillo.geo
cond Point-Load
1
global
1
cond(real ,1)
cond(real f 2)
cond (real,3)
fletxa.geo
cond Face-Load
3
local
fabs(cond(realfl))>le-5 && fabs (cond(real,2)
1
O
O
Normal.geo
local
fabs(cond(real,l))<le-5 && fabs(cond(real,2))>le-5
1
O
O
Tangencial, geo
local
fabs(cond(real,!))>!e-5 && fabs(cond(real,2))>le-5
1
O
O
Normal - Tangen. geo
cond Surface-Load
1
local
1
-1
O
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O , ; . , ; . . .
Normal-Superf.geo
cond Line-Constraints
1
local
1
1
O
O
apoioL.geo

A.2.1.4 Archivo Shell2d.prb (Archivo de Datos del problema)

7
TITULO : Ti ti e_name
Casos_De_Carga#CB#(l,2,3,4,5) 1
Peso_prqpio#CB# (X=-l, Y=-1,Z>—1) X=-l
No_Materiales#CB# (1,2,3,4,5, 6, 7,8,9,10) 1
Tipo_Problema#CB# (Shell,Membrane_behavior,Plate_bending) Shell
Eje_local_LP#CB#(0,1,2,3,-1,-2,-3) 1
Hipotesis_de_carga#CB#(1,2,3,4,5) 1
1
1
Nombre Femview Asolid



Anexos : 229

A.2.1.5 Archivo ShelI2d.bas (Archivo para la ordenación de los datos para su análisis)

*GenData(l)
SYSTEM ' . . - . , . '
L=*GenData(2)
JOINTS
*loop nodes
*format "%3i X=%6.3f Y=%6.3f Z=0.0"
*NodesNum *NodesCoord
*end

*Set Cond Puntos-Restringidos *nodes
RESTRAINTS
*loop nodes *OnlyInCond
*format "%li R=%li,%li,%li,%li,%li,%li"
*NodesNum
*cond(l,int)*cond(3,int)*cond(5,int)*cond(2,int)*cond(4,int)*cond(6,int)
*end

SHELL
NM=*GenData(4) *GenData(3)
*loop materials
*matnum E=*MatProp(1) U=*MatProp(2) W=*MatProp(4)
*end
*loop elems
*loop materials
*elemsnum JQ=*elemsConec(4)*elemsConec(1)*elemsConec(3)*elemsConec(2)
*if(strcmp(GenData(5),"Shell")==0)
ETYPE= O *\
*endif
*if(strcmp(GenData(5),"Membrane_behavior")==0)
ETYPE= 1 *\
*endif
*if(strcmp(GenData(5),"Plate_bending")==0)
ETYPE= 2 *\
*endif
M=*elemsmat TH=*MatProp (3) LP=*GenData(6)
*end materials
*end elems

*Set Cond Puntos-Cargados *nodes
*if(CondNumEntities(int)>0)
LOADS
*loop nodes *OnlyInCond
*NodesNumL=*GenData(7)F=*cond(l),*cond(2),*cond(3)*\
*cond(4),*cond(5) ,*cond(6)
*end
*endif
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A.3 Anexo 3

A.3.1 Archivos de uso para la configuración 3dshell de la Interface GiD-Sap90

A.3.1.1 Archivo 3dshell.cnd (Archivo de Condiciones).

NUMBER: I CONDITION: Puntos-Restringidos
CONDTYPE: over points
QUESTION: X-Restraints
VALUE : O
QUESTION: X-Giro
VALUE: 0
QUESTION: Y-Restraints
VALUE: 0
QUESTION: Y-Giro
VALUE: 0
QUESTION: Z-Restraints
VALUE: 0
QUESTION: Z-Giro
VALUE: 0
END CONDITION
NUMBER: 2 CONDITION: Puntos-Cargados
CONDTYPE: over points
QUESTION: X-Force
VALUE: 0.0
QUESTION: Y-Force
VALUE : 0.0
QUESTION: Z-Force
VALUE : 0.0
QUESTION: X-Momen
VALUE: 0.0
QUESTION: Y-Momen
VALUE: 0.0
QUESTION: Z-Momen
VALUE : 0.0
END CONDITION
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A.3.1.2 Archivo Sdshell.mat (Archivo de Materiales).

NUMBER: 1 MATERIAL: Steel
QUESTION: E
VALUÉ: 2.1e07
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 0.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 7.800
QUESTION: Eje_local__LP
Value:0
END MATERIAL
NUMBER: 2 MATERIAL: Concrete
QUESTION: E
VALUE: 3.0e6
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 1.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 2.350
QUESTION: Eje_local_LP
Value:0
END MATERIAL
NUMBER: 3 MATERIAL: Madera
QUESTION: E
VALUE: 1.0e6
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 1.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 0.800
QUESTION: Eje_local__LP
Value:0
END MATERIAL
NUMBER: 4 MATERIAL: Fundición
END MATERIAL

NUMBER: 18 MATERIAL: Fabrical4
QUESTION: E
VALUE: 5.0e5
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 0.15
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 20.2
QUESTION: Eje_local_LP
Value:0
END MATERIAL
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A.3.1.3 Archivo SdshelLsim (Archivo de Símbolos gráficos para condiciones).

cond Point-Constraints
3
global
cond(int,5)
I
O
O
apoio3d.geo
global
cond(int,l) && cond(int,3)
1
O
O
apoio.geo
global
cond(intfl) \ \ cond(int,3)
cond(int,3)
cond (int ,!)*(-!)
O
apoio-rodillo.geo
cond Point-Load
1
global
1
cond (real,1)
cond(real,2)
cond(real,3)
fletxa.geo
cond Face-Load
3
local
fabs(cond(real,l))>le-5 && fabs(cond(real,2))<le-5
1
O
O
Normal.geo
local
fabs(cond(realfl))<le-5 && fabs(cond(real,2))>le-5
1
O
O
Tangencial.geo
local
fabs(cond(real,l))>le-5 && fabs(cond(real,2))>le-5
I
O
O
Normal-Tangen.geo
cond Surface-Load
I
local
1
-1
O
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O
Normal-Súperf.geo
cond Line-Constraints
l
local
l
l
0
0
apoioL.geo

A.3.1.4 Archivo 3dsb.ell.prb (Archivo de Datos del problema)

6
TITULO: Title_name
Casos_De_Carga#CB#(l,2,3,4,5) 1
Peso_propio#CB#(X=-l,Y=-l,Z=-l) X=-l
No_Materiales#CB#(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) 1
Tipo_Problema#CB#(Shell,Membrane_behavior,Plate_bending) Shell
Hipotesis_de_carga#CB#(1,2,3,4,5) 1
1
1
Nombre Femview Asolid
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A.3.1.5 Archivo Sdshell.bas (Archivo para la ordenación de los datos para su análisis)

*GenData(l)
SYSTEM
L=*GenData(2)
JOINTS
*loop nodes
*format "%3i X=%6.3f Y=%6.3f Z=%6.3f"
*NodesNum *NodesCoord
*end

*Set Cond Puntos-Restringidos *nodes
RESTRAINTS
*loop nodes *OnlyInCond
*format "%li R=%li,%li,%li,%li,%li,%li"
*NodesNum
*cond(1,int)*cond(3,int)*cond(5,int)*cond(2,int)*cond(4,int)*cond(6,int)
*end

SHELL
NM=*GenData(4) *GenData(3)
*loop materials
*matnum E=*MatProp(1) U=*MatProp(2) W=*MatProp(4)
*end
*loop elems
*elemsnum JQ=*elemsConec(4)*elemsConec(1)*elemsConec(3)*elemsConec(2)
*if{strcmp(GenData(5),"Shell")==0)
ETYPE= O *\
*endif
*if(strcmp(GenData(5),"Membrane_behavior")==0)
ETYPE= 1 *\
*endif
*if(strcmp(GenData(5),"Plate_bending")==0)
ETYPE= 2 *\
*endif
M=*elemsmat *\
*loop materials
*if(elemsmat==matnum())
TH=*MatProp(3) LP=*MatProp(5)
*endif
*end
*end elems

*Set Cond Puntos-Cargados *nodes
*if(CondNumEntities(int)>0)
LOADS
*loop nodes *OnlyInCond
*NodesNum • L=*GenData(7)
F=*cond(l),*cond(2),*cond(3),*cond(4),*cond(5),*cond(6)
*end
*endif
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A.4 Anexo 4

A.4.1 Archivos de uso para la configuración Sdsolid de la Interface GiD-Sap90

A.4.1.1 Archivo Sdsolid.cnd (Archivo de Condiciones).

NUMBER: I CONDITION: Puntos-Restringidos
CONDTYPE: over points
QUESTION: X-Restraints
VALUE: 0
QUESTION: X-Giro
VALUE : O
QUESTION: Y-Restraints
VALUE : 0
QUESTION: Y-Giro
VALUE: 0
QUESTION: Z-Restraints
VALUE: 0
QUESTION: Z-Giro
VALUE : 0
END CONDITION
NUMBER: 2 CONDITION: Puntos-Cargas-y-Momentos
CONDTYPE: over points
QUESTION: X-Force
VALUE : 0
QUESTION: Y-Force
VALUE: 0
QUESTION: Z-Force
VALUE: 0
QUESTION: X-Momento
VALUE: 0
QUESTION: Y-Momento
VALUE: 0
QUESTION: Z-Momento
VALUE : 0
END CONDITION
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A.4.1.2 Archivo 3dsolid.mat (Archivo de Materiales).

NUMBER: 1 MATERIAL: Steel
QUESTION: E •
VALUÉ: 2.1e07
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 1.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 7.800
QUESTION: Masa
VALUE: 0.0
QUESTION: Modulo_de_CortanteXY
VALUE: 0.0
QUESTION: Modulo_de_CortanteYZ
VALUE : 0.0
QUESTION: Modulo_de_CortanteZX
VALUE: 0.0
END MATERIAL
NUMBER: 2 MATERIAL: Concrete
QUESTION: E
VALUE: 3.0e6
QUESTION: NU
VALUE : 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 1.0
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 2.350
QUESTION: Masa
VALUE : 0.0
QUESTION: Modulo_de_CortanteXY
VALUE: 0.0
QUESTION: Modulo_de_CortanteYZ
VALUE: 0.0
QUESTION: Modulo_de_CortanteZX
VALUE: 0.0
END MATERIAL

NUMBER: 18 MATERIAL: Fabrical4
QUESTION: E
VALUE: 5.0e5
QUESTION: NU
VALUE: 0.2
QUESTION: ESPESOR
VALUE: 0.15
QUESTION: PESO_VOLUMETRICO
VALUE: 20.2
QUESTION: Masa
VALUE: 0.0
QUESTION: Modulo_de_CortanteXY
VALUE : 0.0
QUESTION: Modulo_de_CortanteYZ
VALUE: 0.0
QUESTION: Modulo_de_CortanteZX
VALUE : 0.0
END MATERIAL
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A.4.1.3 Archivo 3dsolid.sim (Archivo de Símbolos gráficos para condiciones).

Archivo Sdsolid.sim

cond Point-Constraints
3
global
cond(int,5)
1
O
O
apoioSd.geo
global
cond(int/l) S& cond(int,3)
1
O
O
apoio.geo
global
cond(int,l) I I cond(int,3)
cond(int,3)
cond(int,D* (-1)
O
apoio-rodillo.geo
cond Point-Load
1
global
1
cond(real,1)
cond(real,2)
cond(real,3)
fletxa.geo
cond Face-Load
3
local
fabs(cond(real,l))>le-5 s& fabs(cond(real,2))<le-5
1
O
O
Normal.geo
local
fabs(cond(real,1))<le-5 ss fabs(cond(real,2))>le-5
1
O
O
Tangencial.geo
local
fabs(cond(real,1)S>le-5 ss fabs(cond(real,2))>le-5
1
O
O
Normal-Tangen.geo
cond Surface-Load
1
local
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l
-l
O
O
Normal-Superf.geo
cond Line-Constraints
1
local
l
l
O
O
apoioL.geo

A.4.1.4 Archivo 3dsolid.prb (Archivo de Datos del problema)

5
TITULO: Title_name
Casos_De_Carga#CB#(l,2,3,4,5) 1
Peso_propio#CB#(X=-l,Y=-l,Z=-l) X=-l
No_Materiales#CB#(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)
Hipotesis_de_carga#CB#(1,2,3,4, 5) 1
1
1
Nombre Femview Asolid
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A.4.1.5 Archivo Sdsolid.bas (Archivo para la ordenación de los datos para su análisis)

*GenData(l)
SYSTEM
L=*GenData(2)
JOINTS
*loop nodes
*format "%3i X=%6.3f Y=%6.3f Z=%6.3f"
*NodesNum *NodesCoord
*end

*Set Cond Puntos-Restringidos *nodes •
RESTRAINTS '
*loop nodes *OnlyInCond
*format "%li R=%li,%li,%li,%li,%li,%li"
*NodesNum
*cond(l,int)*cond(3,int)*cond(5,int)*cond(2,int)*cond(4,int)*cond(6,int)
*end

SOLID
NM=*GenData(4) *GenData(3)
*loop materials
*matnum W=*MatProp(4) M=*Matprop(5)
E=*MatProp(l) U=*MatProp(2) G=*MatProp(6), *MatProp(7), *MatProp{8)
*end
*loop elems .
*elemsnum
JQ=*elemsConec(6)*elemsConec(7)*elemsConec(5)*elemsConec(8)*elemsConec(2)*e
lemsConec(3)*elemsConec(1)*elemsConec(4) M=*elemsmat
*end ' :

*Set Cond Puntos-Cargas-y-Momentos *nodes
*if(CondNumEntities(int)>0)
LOADS : : ;-.';
*loop nodes *OnlyInCond
*NodesNum L=*GenData(5)
F=*cond(l),*cond(2),*cond(3),*cond(4),*cond(5),*cond(6)
*end
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A.4.1.6 Proceso de cálculo de la inteface GiD-Sap90

Proceso de Cálculo del tipo de problema 3Dshell en la GiD-

©ECHO OFF

Seiba« «ame =%1
Set Dire ctoiy=%2
Set ProbJemDirectoiy-%3

cd %ProbkmDiiectoiy%

copyReoidWf.exe %Directoiy%
copyTwns6.exe y«Diwctory%
copyRes»hell.exe %Directoryy.
copyBnm45.exe S-iDirectoi//»
copy c %Diiectoty%
copy datos */iDinctoiy%

cd,.

shell
"

%PtobkmDiiectoi5%
SapPO < datos
OPTIMIZE
SHELL
SCL7E
JONTF
ELEMF
SHELLF
Elm m oció« dg archivas innecesarios
del "DATOS .SAP"
del "DATOS .SOL'
del "DATOS .F5F"
RIMANE 3d_di*n.SAP DATOS.SAP
RENAME 3d shelLSOLDATQS.SOL
RENAME 3dIsten.F4F DATOS .F4F

Reor4f4f.txe < c
del "Ditos.iBs"
RENAME Mjmeatos.dat f5f.dat
Transátxi
Renane Dire s Momentos .íes
del "fSfdat"
Renarne Fuiizas.dat £5f. da t
Traru&exê
Renarne f5f. íes Faenas .íes
del "f3f.dat"
ResshelLext < c

copyFhviaj» j %Diiectoi5%l*/A«senaraey..flavia.ie9

Direccionamento del archivo de cálculo

Asignación de las subrutinas al tipo de problema

(3D Shell, SehlLZd, Asolid, Solid)

Proceso de cálculo con el programa Sap90

Configuración de los archivos obtenidos

Generación del archivo para su visualization

en el postproceso de GiD

copyDATOSf·tf%Directoiyí/,Wb«»wine%J·tf

Elmàiacióit dt archivos innecesarios

Limpieza y ordenación de
archivos

Fig. A. 3 Proceso de cálculo de las interfaces GiD-Sap90-Sap2000
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B
Anexo B para la configuración de las interfaces GiD-

Sap2000, Sap2000-VRML-3DMax

Introducción

La interface GiD-Sap2000, se desarrollo como complemento a la de sap90, ya que es posible convertir
al archivo original y darle el nuevo formato. Todo esto es factible gracia a que el programa Sap2000
permite importar este tipo de archivos. . •;

Una vez que Sap2000 a convertido el archivo anterior, se inicia el proceso de revisión de datos
generales, condiciones de borde, así como características de los materiales. En este proceso, el usuario
puede realizar cambio al problema. A partir de ese momento, se esta en condiciones de realizar el
análisis.

' '. ! V ' '

Por otra parte, una vez concluido el cálculo, se inicia la implementación de la interface GiD-Sap2000.

Este proceso, resumiéndolo, se desarrolla de la siguiente manera:

1. Edición de los archivos de resultados dentro del entorno de Sap2000, estos
archivo son: desplazamiento, esfuerzos, tensiones y reacciones.

2. Ejecución de los programas, diseñados para esta interface, los cuales
seleccionan la información y realizan la interpolación de los resultados
numéricos.

3. Ejecución del programa que edita el archivo con formato GiD para su
postproceso.

4. Visualization de los resultados numéricos en el entorno GiD
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Diagrama de flujo de la interface GiD-Sap2000

1
Proceso de cálculo

Interno

Interface GiD-Sap90

Externo

(Edición del archivo de cálcalo)

I
Interface GíD-Sap2Q9&

Exportación del archivo a Sap2000

(Archiva con formato Sap90 )

Conversión del archivo de sapPO al 2000

(ordenar j correpr poáble arrores)

Análisis de la estructura
(MJEJ.)

Inicio de la interface GHD-Sap2000
film p i PU a y selección de archivos de resultados)

I
Ejecución de los programas diseñados

(edición del ai rhivos flavia.i es para ¡a visualizarion n GiD)

Desplazamientos

Esfuerzos

Tensiones

Reacciones

Visualización de los resultados numeri co-gráficos en entomo GiD

(Postfii ores»)

Fig. B. / Diagrama de flujo de la interfaces GiD-Sap2000
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Proceso en el desarrollo de la interface GìD-Sap200&

desplazac.exe

forces, exe

Stress.race

Primera fase

Estos program as selecciona y ordenan los
resultados numéricos y generan archivos
in dependientes p ara cada caso

Forces6.exe

Momentos6.exe

Stres3.exe

Stres6.exe

GiDSap2000.exe

Segunda fase

Estos programas realizan la interpolación de
los resultados numéricos aplicados a los nodos
para cada caso: Axiles, Momentos, Cortantes
y Tensiones

Tercera fase

Recoge, selecciona y edita los

resultados numéricos en un
archivo con formato Giù para
su postproceso

Fig. B. 2 Diagrama de flujo de los programas diseñados para la interfaces GiD-Sap2000
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C
Anexo C para la configuración de las interfaces

Sap2000-VRML-3DMax

Introducción

Esta interface es una gran aportación e implementación dentro del cálculo de estructuras, ya que
permite generar mundos virtuales a partir de los resultados numéricos generados dentro del programa
Sap2000.

Estos resultados son recogidos y procesados dentro del programa informático Sap2000vrml.exe,
desarrollado en esta investigación. Esta interface, permite visualizar los resultados dentro del entorno
de Internet; gracia a eso, la visualization se convierte en un formato universal permitiendo el acceso, a
este archivo, a cualquier usuario en todo el mundo.

El VRML es un nuevo lenguaje desarrollado y aplicado en la modelización virtual de cualquier
entorno físico y espacial. Las utilidades que tiene este lenguaje es ilimitado ya que puede ser utilizado
en todas y cada una de las áreas del conocimiento, como por ejemplo:

1. En la medicina. Creación de mundos virtuales del cuerpo humano.

2. En la arquitectura: Virtualización de espacios arquitectónicos.

3. En el mundo del arte: En la producción de películas, reproducciones virtuales de
obras de arte, navegación y modelización de museos, edición de libros.

Así, es posible enumera infinitas utilidades que puede tener este nuevo lenguaje de programación. Por
esta razón, en esta investigación se implemento esta interface con aplicación al mundo del análisis de
estructuras arquitectónicas.
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Diagrama de flujo de la interface

Sty2000- VKML-3Dmax
y

Análisis desarrollado en SaplOOO

Edición de los resultados obtenidos en Sap2000

Deformaciones -4 i ^ Tensiones

Esfuerzos -4- •» — ^ Reacciones

Implementation del programa Gidsap2000.exe

(Edición de uñar chivo con formato *.v«f¿)

Posibilidad de exportar el archivo generado
al programa 3Dmax

Creación de recorridos
virtuales en torno a la estructura

Manipulación y edición gráfica
délos resultados (render)

Visualization de los resultados numerico-gráficos en entorno internet

(Postproceso)

Fig. C. J Diagrama de flujo del programa diseñados para la interfaces Sap2000-VRML
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