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Resumen

A lo largo de este trabajo de fin de grado se procede a exponer los diferentes programas
utilizados en las practicas por ordenador de las asignaturas del departamento de
Construcciones Arquitectdnicas, Ingenieria del Terreno y Mecéanica de los Medios
Continuos y Teoria de Estructuras.

Su fin no es otro que el de transmitir una necesidad de cambio. En este caso en forma de
singularizacion de los programas utilizados en este &mbito, mediante el uso de SAP2000.
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Summary
Throughout this final grade project it will be exposed all of the different software used

for the computer practices in the Architectural Constructions, Ground Engineering and
Mechanics of Continuous Media and Theory of Structures department’s subjects.

The only one proposal is to put across a need of change. In these particular case it is all
about unifying every program used in this set of subjects, by using SAP2000.
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Introduccion
Motivacion

Hoy en dia, la gran mayoria de las asignaturas del grado cuentan con précticas realizadas
a ordenador, mediante el uso de softwares con enfoque principalmente educacional,
mas concretamente enfocadas en el estudio del comportamiento resistente de barras y
placas.

En el entorno profesional son las empresas quienes desarrollan el software con el que
suelen hacer los célculos de ingenieria.

Actualmente, existen una infinidad de programas profesionales tales como CYPE,
AutoCAD, SolidWorks, CATIA,... Utilizados desde tareas tan basicas como puede ser el
disefio de un pequefio elemento, hasta la construccién de grandes edificios. Obviando,
por supuesto, la ayuda que esto supone para el usuario en aspectos de calculos y esfuerzo,
entre otros (hoy en dia nadie concibe la posibilidad de calcular manualmente, por ejemplo,
la estructura completa de un rascacielos).

Para utilizar cualquier tipo de software es de vital importancia asegurar que se hace de
manera correcta. Para ello, es necesario pasar por un periodo de aprendizaje (para
habituarse al entorno grafico, etc.) y comprobar, mediante ejemplos de verificacion, que
los resultados que se obtienen sean correctos.

Este proceso conlleva de un gran esfuerzo por parte del usuario. Minimizar este tiempo
es una de las tendencias actuales por parte de los desarrolladores de software, haciendo
que la denominada “curva de aprendizaje” sea lo mas suave posible. Pero a su vez, a
medida que aumenta la potencia del programa de calculo, el tiempo en el que el usuario
es capaz de dominarlo también es mayor, por lo que se debe buscar un equilibrio entre
estos dos términos.

En este caso, el trabajo se va a centrar en el analisis de programas utilizados en asignaturas
del departamento de Mecéanica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras. De esta
manera, se tratard de evaluar si un software profesional es capaz de sustituir a todos
los educacionales que se usan en este determinado campo de la ingenieria mecanica como
es el de la resistencia de materiales y estructuras. Para ello, tendra que ser capaz de obtener
las mismas soluciones a los problemas de verificacion propuestos en las distintas
practicas, y ademas su curva de aprendizaje debera ser lo suficientemente comoda para el
alumno, de tal manera que el tiempo invertido en el entorno sea inferior a la suma de los
tiempos de cada software educacional individualmente.

Objetivo
El fin principal de este TFG no es otro que el establecimiento de un programa como

SAP2000 como el Gnico software de calculo estructural a utilizar en la totalidad de las
asignaturas del departamento de MMCTE.

Diego Garcia Martinez Universidad de Valladolid 12
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Analisis de Propiedades
esfuerzos en estdticas de Celosias Pandeo
barras perfiles

Elasticidad Calculo

plana plastico

SAP2000

Como objetivos secundarios o consecuentes al primario, se podrian definir:
- Mejora en la adaptacion de alumno y profesor a las practicas de las asignaturas.

- Aumento de capacidad computacional mediante ordenador.
- Aprendizaje en un programa utilizado en el ambito profesional.

Diego Garcia Martinez Universidad de Valladolid 13
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SAP 2000

SAP2000 (llustracion 1) es, atendiendo a la manera con la cual CSI Spain (Computers &
Structures) se define a si mismo, un programa de elementos finitos, con interfaz grafico
3D orientado a objetos, preparado para realizar, de forma integrada, la modelacién,
analisis y dimensionamiento de practicamente cualquier conjunto de problemas que
puedan darse en el &mbito de la ingenieria de estructuras. (CSl, 2020)

Destaca por su flexibilidad a la hora de afrontar las estructuras, pero especialmente por la
exactitud de sus resultados. De tal forma que puede ser utilizado para el dimensionalizado
de edificios, puentes, presas y cualquier otro tipo de estructura. Otra de las razones por
las cuales podriamos elegir el uso de este programa es el amplio abanico de acciones de
carga que soporta, ya que, ademas de cargas puntuales o distribuidas que la estructura
pueda soportar, es capaz de analizar cargas de viento, nieve o seismos. Por otra parte,
cabe sefialar su versatilidad independiente con respecto al material del que se componga
la estructura; puede analizar estructuras de perfil conformado, de hormigén armado, de
aluminio,...

" R

SAP2000

Programa de elementos finitos para
modelado, analisis y dimensionamiento de st
o
Cualquier estructura

“lustracion 1: SAP2000

Las diversas herramientas de analisis y los procesos desarrollados en SAP2000 permiten
la evaluacion de grandes desplazamientos en cada etapa de la estructura, el analisis modal
a través de los vectores propios Eigen y Ritz basados en casos de carga no lineales, el
andlisis del comportamiento catenaria en cables, la no linealidad del material (rotulas
fiber) y de los objetos de area no lineales (layered shell), el analisis de pandeo o colapso
progresivo, el uso de "links" no lineales para modelado de la friccion, amortiguacion,
aisladores de base y rigidez multilineal o plastica entre nudos, y finalmente, la secuencia
constructiva. Los analisis no lineales pueden ser estaticos y/o en funcién del tiempo, con
opciones para analisis dindmico FNA (Fast Nonlinear Analysis), temporales (time-
history) y por integracién directa.

Como es logico, en el uso de este programa aplicado a las asignaturas del grado, no se
puede aprovechar gran parte de la totalidad de posibilidades que ofrece el programa. Esto
se debe a que sblo se analizan casos similares a los que se podrian hacer de forma manual,
con las suposiciones que esto tiene: casos de carga casi siempre lineales, materiales
isotropos, perfiles de area e inercia constante,...

Tampoco se entrara en el ambito de analisis de estructuras tridimensionales, y no por falta
de conocimientos, sino de horas (debido a los créditos asignados a las propias
asignaturas), ya que una vez realizado un analisis bidimensional completo, no es dificil
extrapolarlo a la dimensidn restante.
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SAP2000 y programas educativos

Para documentar una posible necesidad a la hora de establecer este programa para su uso
en préacticas de las asignaturas del departamento, se va a realizar una comparacion entre
este y los que se vienen utilizando hasta ahora.

De cara a ello se van a analizar los puntos de cada programa educativo que se utilizan
actualmente en la ensefianza del grado, y se va a demostrar que todos y cada uno de estos
podrian hacerse utilizando tan s6lo un programa: SAP2000.

SAP2000

Todo ello se puede ver representado en la Tabla 1:

Tabla 1: Posibilidades ofrecidas por cada programa

SAP2000 | MDSolids | Cespla | MEFI MdrFx
Propiedades estaticas de seccién X X - - -
Célculo de tensiones X X X X -
Representacién de diagramas X X X X X
Célculo de pandeo X - - - -
Calculo plastico X - -
Analisis de estructuras 3D X - - - -

A continuacion, se describen los programas de la tabla anterior.

MDSolids

MDSolids (llustracion 2) es un software disefiado en los afios noventa por Timothy A.
Philpot. (MDSolids, s.f.)
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lustracién 2: MDSolids

Su funcionamiento es amplio, a la par que muy béasico. Permite realizar analisis de
tensiones y esfuerzos en estructuras, mientras que a su vez permite calcular propiedades
estaticas de sus secciones.

_. MDSolids -- Mechanics of Deformable Solids Software =101 x|
Fle Modues Customze Help

MDSolids Help Documents | MDSolids Modules | Animated Learning Tools

Columns

lustracion 3: Men( principal de MDSolids

Esta dotada de varios modulos, como se puede ver en la Ilustracion 3, en los que se busca
analizar casos concretos, como puede ser la torsion, flexion, o el estudio de un pilar.

En ningln caso esta aplicacion podria ser capaz de realizar el estudio de una estructura
compleja.

Cespla
El Cespla (llustracion 4) es un programa de calculo interactivo de estructuras planas (de
ahi su nombre, acronimo de “Calculo de EStructuras PLAnas”), cuyo copyright pertenece

a Juan Tomas Celigiieta, profesor de la “TECNUN”, Escuela de Ingenieros de la
Universidad de Navarra.

+

lustracion 4: Cespla
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Este software efectda el analisis de estructuras reticulares planas de cualquier tipo. Este
utiliza el método de rigidez, por su sencillez de programacién y generalidad y se basa en
los fundamentos tedricos explicados en el libro Curso de Analisis Estructural (Juan
Tomés Celigleta, Ed. EUNSA). (Lizarza, s.f.)

MEFI

MEFI (llustracion 5) ha sido desarrollado por el Departamento de Estructuras y
Construccion de la Universidad Politécnica de Cartagena.

llustracion 5: MEFI

Esta basado en el uso de un anélisis estatico de problemas de elasticidad y campos en
régimen permanente y, mediante analisis matricial, de estructuras planas articuladas o
rigidas. (Universidad Politécnica de Cartagena, s.f.).

El programa utiliza, a diferencia que el resto de los que se han visto anteriormente, una
ventana de programacion a partir de comandos estipulados en el propio software.

MdrFx

El programa MdrFx (llustracion 6) fue creado en el departamento de Construcciones
Arquitectonicas, Ingenieria Mecéanica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras
de la Universidad de Valladolid, por Eduardo Tufion Cabeza y José Pereda Llamas.

MOrFx

Autores:
Eduardo Tufién Cabeza
José Pereda Llamas

Versién: 0.9.5 - 20141028

Dpto. Construcciones Arquitecténicas, Ingenierfa.. @ ESCUELA OE NGENIERIAS
s ; : DUSTRALES
Mecénica de los Medios Continuos y Teorfa de E. R

llustracion 6: MdrFx
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Se trata de un programa muy basico e interactivo de analisis de esfuerzos soportados a
partir de unas dadas condiciones de contorno en una estructura.
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Seccion
Propiedades estaticas

Para comenzar, se va a tratar el célculo de las propiedades estéticas de los perfiles; es
decir, se van a hallar los valores de centros de gravedad, inercias, ejes principales de
inercia,... Este es un célculo basico estudiado en la asignatura de segundo llamada
Resistencia de Materiales (RM).

Para ello, se puede recurrir al uso de programas educacionales como es el caso de
MDSolids.

A continuacidn, se van a ver dos casos: un primero en el que se utiliza un perfil estructural
normalizado, y un segundo con un perfil no estandar.

Perfil normalizado

Para realizar este calculo en MDSolids, es algo tan sencillo como acudir al apartado
“Section Properties” (llustracion 7), escoger los perfiles estandar que siguen la norma
europea (en este caso), y seleccionar el que vamos a estudiar. En este caso, se trata del
perfil IPE 300 tratado en la Ilustracion 8.

lustracion 7: Apartado "Section Properties" de MDSolids
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b3
Back File Simple Flanged Double Standard Help
European Shape IPE 300 Axes
G yz
C Xy

L

Rotate
90
270

Rotate

L Mohr's
Circle

Compute

To scale —

Jimk

~ [5275 (European)

IPE O 270
IPE 270 ’ Yield Stress = 275 MPa

IPE A 270

IPE O 240

IPE 240

IPE A 240

IPE AA 240

IPE O 220 v

Ukimate Stress = 370 MPa

Iustracion 8: Seleccion de perfil normalizado en MDSolids

Como se puede observar, al elegir el tipo de perfil, el programa abre una lista con todas
las medidas normalizadas, de tal forma que introduce las medidas automaticamente.
Ademas, da la opcion de variar el tipo de acero que se va a utilizar, lo cual variara su
resistencia.

Tras pulsar sobre “Compute”, se muestran 10s resultados obtenidos en la llustracion 9:

Z Axis Properties

Elastic Modulus E 205,0000 GPa
From bottom to centroid y (bot) 150,0000 mm
From centroid to top y (top) 150,0000 mm
Area of shape A 5.380,0000 mm?2
Moment of Inertia 1z 83,5600E+06 mm~4
Section Modulus Sz 557.100,0000 mm?3
Section Modulus (bottom) S (bot) 557.100,0000 mm
Section Modulus (top) S (top) 557.100,0000 mm?3
Radius of Gyration rz 124,6258 mm
Plastic Modulus 2z 628.400,0000 mm?3
Shape Factor 1,1280
From bottom to plastic n.a. yp (bot) 150,0000 mm
From plastic n.a. to top yp (top) 150,0000 mm
Polar Moment of Inertia ] 201.200,0000 mm”4
Product of Inertia Tyz 0,0000 mm~4
Maximum Moment of Inertia Imax 83,5600E+06 mm~™4
Minimum Moment of Inertia Imin 6,0380E+06 mm~4
Angle from z axis to Imax axis 6§ 0,0000 degrees
Counterclockwise

Iustracion 9: Propiedades estéticas de perfil normalizado en MDSolids

Para realizar calculos de perfiles normalizados en SAP2000, es necesario importar el
documento .pro en el cual se encuentran todos los perfiles en funcion de la norma
seleccionada.
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Para ello, se debe seguir la ruta “Define > Frame Properties > Import New Property”,
donde se escoge el tipo de perfil que se va a analizar, y el documento con la norma. En

este caso se recurrira al archivo “europe.pro”, el cual contiene la norma europea.
El perfil que se necesita en este caso, es el representado en la Ilustracion 10.

X I/Wide Flange Section

Section Name IPE300 v Display Color .

Section Notes Modify/Show Notes...
Extract Data from Section Property File

Open File.. c\program files\computers and structures\sap2000 21\euro.pro Import...

Dimensions Section

Qutside height (13 ) *=

]

Top flange width (t2 ) i

Top flange thickness (tf) o107 3

Web thickness (tw ) 7.100E-03

Bottom flange width (t2b ) His ':':l

Bottom flange thickness (tfb ) 90107

Properties

Material

+ | AS92FyS0

Property Modifiers

Set Modifiers.

Section Properties...

Cancel

Time Dependent Properties..

lustracion 10: Seleccion de perfil normalizado en SAP2000

De tal manera que podemos ver las propiedades obtenidas automaticamente mediante la
base de datos incluida en el programa en la Ilustracion 11.

3¢ Property Data

Section Name

Properties
Cross-section (axial) area
Moment of inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

lustracion 11: Propiedades estéticas de perfil normalizado en SAP2000

Perfil no normalizado

IPE300

e Section modulus about 3 axis
8,356E-05 Section modulus about 2 axis
6,0406-06 Plastic modulus about 3 axis

0. Plastic modulus about 2 axis
e Radius of Gyration about 3 axis
A Radius of Gyration about 2 axis
1.9906-07 Shear Center Eccentricity (x3)

5,5T1E-04
8,053E-05
6,280E-04
1,250E-04
0,1246
0,0335

0,

Al utilizar un perfil que no sigue ninguna norma, la manera de calcular sus propiedades

varian.

En este caso, el perfil que vamos a calcular es el siguiente, perteneciente a los enunciados

de Resistencia de Materiales (ver Anexo 1), correspondiente con la llustracion 12:

Diego Garcia Martinez
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-
V
/ :
s s a= 100 mm
’ T
/ F = e=5imim
A
/ / =40
’ /
%
Lo p }

lustracion 12: Perfil no normalizado

Al realizar su resolucién con MDSolids, se selecciona de manera manual el tipo de perfil

que se va a analizar, y se introducen de manera manual todas sus medidas tal y como se
indica en la llustracion 12.

212 Section Properties Module X

3ack File Simple Flanged Double Standard Help

User-defined Box Shape Axes
] [ e
100,0 “ xy
Yy
mm .

I \i‘ | To scale Compute
Click Compute to update section properties
Elastic Modulus
200,00 -| Material Elastic -
J Modulus GPa

™ Composite Cross Section

Material A
|U,DU j Assign area for this material by clicking
with left mouse button
Material B
|D,Dg j Assign area for this material by clicking

with right mouse button

lustracion 13: Seleccion de perfil no normalizado en MDSolids

De tal manera que, al igual que en el caso normalizado, el programa arroja directamente
todas sus propiedades (llustracion 14).
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Z Axis Properties

Elastic Modulus E 200,0000 GPa
From bottom to centroid y (bot) 50,0000 mm
From centroid to top y (top) 50,0000 mm
Area of shape A 1.900,0000 mm?2
Moment of Inertia 1z 2,8658E+06 mm~4
Section Modulus Sz 57.316,6667 mm?3
Section Modulus (bottom) S (bo 57.316,6667 mm
Section Modulus (top) S (top 57.316,6667 mm
Radius of Gyration rz 38,8373 mm
Plastic Modulus iz 67.750,0000 mm?3
Shape Factor 1,1820
From bottom to plastic n.a. yp (bot) 50,0000 mm
From plastic n.a. to top yp (top) 50,0000 mm
Polar Moment of Inertia ] 5,7317E+06 mm~4
Product of Inertia Iyz 0,0000 mm”~4
Maximum Moment of Inertia Imax 2,8658E+06 mm”™4
Minimum Moment of Inertia Imin 2,8658E+06 mm~4
Angle from z axis to Imax axis B 0,0000 degrees
Counterclockwise

Ilustracion 14: Propiedades estaticas de perfil no normalizado en MDSolids

Para calcular este tipo de perfiles en SAP2000, se debe recurrir a la opcion del “Selection
Designer” siguiendo la ruta “Define > Section Properties > Frame Sections > Add New
Property > Other > Section Designer”.

Este comando abre una ventana de disefio en la cual, el usuario puede dibujar cualquier
tipo de seccion y el programa calculara automaticamente sus propiedades, tal y como se
ha hecho en la llustracion 15.

Puede ser de gran utilidad para calcular secciones compuestas 0 propiedades mas
complejas, como se verd mas adelante con el caso de los ejes principales de inercia.

lustracion 15: Dibujo de perfil no normalizado en SAP2000

En este caso, para calcular esta seccion, se ha utilizado el comando “Draw Structural
Shape”, ya que se trata de un perfil usual en el disefio de estructuras. Si se tratara de una
forma mas compleja se deberian usar otros comandos como “Draw Solid Shape” o “Draw
Polygon Shape”, los cuales permiten un disefio tramo por tramo, hasta obtener el perfil
deseado.
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Asi, en la llustracion 16 se puede ver que los resultados obtenidos son:

Xcg 0
Ycg 0

A 1900

] 4404946
133 2865833
22 2865833
23 0
AS2 972,2443
AS3 973,783
S33(+face) 57317
S33(-face) 5737
522(+face) 57317
522(-face) 57317
Z33 67750
2 67750
ra3 38,8373
r22 38,8373
d33pna 0
dZ2pna 0

lustracion 16: Propiedades estaticas de perfil no normalizado en SAP2000

En este calculo, se debe tener en cuenta que SAP2000 no utiliza la simplificacion de pared
delgada, por lo que si se quisiera calcular un perfil de ese tipo, habria que recurrir a otros
tipos de programa, como puede ser el ThinSecBeam.

Ejes principales de inercia

Por otra parte, este programa calcula los ejes principales de inercia como si fuera un
disefio de una propia construccion; es decir, nos da el valor de los ejes principales de
inercia, y del angulo que habria que girar el perfil para que coincidieran con los ejes de
coordenadas. Esto se puede ver claramente con el perfil representado en la llustracion 17:

lustracion 17: Perfil para calculo de ejes principales de inercia en SAP2000
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Properties

Xcg -0,0711
Yeg -0,0711
A 0,0576

J 1,177TE-04
23 8,044E-04
22 8,044E-04
23 4,551E-04
AS2 0,0304
AS3 0,0302
533(+face) 2 967E-03
533(-face) 6,241E-03
S522(+face) 6,241E-03
522(-face) 2,967E-03
Z33 5,350E-02
z22 5,350E-03
r33 0,1182
r22 0,1182
d33pna -0,0569
d22pna 0,0569

lustracion 18: Propiedades estaticas de perfil para calculo de inercia en SAP2000

Como se puede observar en la Ilustracion 18, el programa nos da el valor por el cual se
ha de sustituir el angulo del perfil, para obtener la direccion de los ejes principales de
inercia (123=0). En este caso, al ser un perfil simétrico, se puede conocer de antemano que
el angulo de los ejes de inercia principales sera el de 45 grados, tal y como se puede ver
en la llustracion 19.

Onentation of 2-Axis for These Propertes

O Detaut ORY
Angle trom X- 1o 2-Axis @

Mesh Sze
Max Mesh Size (Absokse) e L]
Max Mesh Sze (Relative) 0.05

Propertes

Xcg 00711

S33(+tace
S33(-tace}

S22(+tace.
522(-face)
pat]

2

2]

2

d33pnas 1.571E-03
22p0a

lustracion 19: Propiedades estaticas de perfil para célculo de inercia en SAP2000
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Barras

En el este capitulo, se va a realizar un estudio de la representacion de diagramas de
esfuerzos y tensiones en estructuras de barras; ejercicio muy recurrido a lo largo de las
asignaturas de este departamento.

Los esfuerzos son las fuerzas que se producen en el interior de una barra debido a las
cargas que debe soportar y tratan de deformarla. Por su parte, las tensiones se obtienen a
partir de los diferentes esfuerzos que soporta la estructura y el perfil que utilice.

En las diferentes asignaturas del departamento, los andlisis de elementos aislados y
porticos se realizaron:

- Resistencia de Materiales (RM): asignatura comdn en el segundo curso de todos
los grados de la Escuela de Ingenierias Industriales, en la cual se utilizan Cespla
y MDSolids

- Elasticidad y Resistencia de Materiales 2 (ERM2): propia de tercer curso del
grado de ingenieria mecanica, que tambiéen utiliza tanto Cespla como MDSolids.

- Estructuras y Construcciones Industriales (ECI): asignatura obligatoria en el
cuarto curso de ingenieria mecanica. Utiliza para realizar sus practicas MdrFx.

En el caso de las celosias, su estudio se realizé en la asignatura Resistencia de Materiales
con el programa Cespla.

Calculo de estructuras en SAP2000

A continuacion se van a establecer las pautas generales que se deben seguir en SAP2000
para realizar el calculo de esta estructura, y de todas las que se veran a lo largo de este
trabajo:
1- En primer lugar, en SAP2000 al igual que en el resto de programas, se deben
establecer el material y el perfil que se van a utilizar en los apartados
“Materials...” y “Section Properties” indicados en la Ilustracion 20.

3¢ SAP2000 v21.1.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

Ne Salocs

File Edit View | Define

P‘ H L Matenals...

Assign  Analyze Display Desig

@ QW

Section Properties

Nl
Ly
'C; E Soil Profiles...
=
. ? ce
B . Mass Source...
\ oed Coordinate Systems/Grids...
%
LY -f"} Joint Constraints...

lHustracion 20: Definir material y perfil de la estructura

2- Después, se deben definir todos los nudos en los que se van a utilizar las
condiciones de contorno, cargas,... Para ello, hay que pulsar con el boton derecho
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del raton sobre la ventana principal, y entrar en el ment “Edit Grid Data... >
Modify/Show System”, de tal forma que aparezca el menu mostrado en la
llustracion 21. En esta ventana es posible establecer tantos puntos como sea
necesario para definir correctamente la estructura.

¢ Define Grid System Data

Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start.
X Grid Data

Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color

Display Grids as
Y Grid Data -
@ ordinates O Spacing
Grid D Ordinate (m) LineType  Visble  BubbleLoc  Grid Color
Add
[ Hide Al Grid Lines
[0 Giue to Grid Lines

Bubble Size |2,4384

Delete

Z Grid Data Reset to Default Color

Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates.
Add

Delete

oK Cancel

lHustracion 21: Menu para definir los nudos de la estructura

3- Al concluir lo anterior, se pasan a utilizar expresamente los comandos sefialados

en la llustracion 22, los cuales se utilizan para dibujar y unir los puntos que ya
hemos definido.

[ X-ZPlane @ Y=0

lHustracion 22: Comandos de dibujo

Al unir los puntos se estan creando barras con el perfil indicado anteriormente,
por lo que en estructuras en las que se utilicen diferentes perfiles se debe tener en
cuenta cambiar el apartado “Section” representado en la Ilustracion 23,
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Properties of Object n
Line Object Type Straight Frame

Section FSEC1

Moment Releases Continuous

Local Axis Rotation 0,

XY Plane Offset Normal 0,

Drawing Control Type None <space bar=

lustracion 23: Menu de propiedades al dibujar una barra

4- EIl siguiente paso consiste en establecer las condiciones de contorno de la
estructura. Para ello, se debe ir a “Assign > Joint > Reinstraints...”, hasta llegar
al menu representado en la Ilustracion 24. Se trata de una ventana muy sencilla
donde, tras seleccionar los puntos que se van a definir en la propia estructura, se
seleccionan los grados de libertad en los cuales se quiere restringir el movimiento.

B¢ Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

["] Translation 1 [] Rotation about 1
[] Translation 2 [] Rotation about 2
] Translation 3 [] Rotation about 3

Fast Restraints

oK | Close | App

lustracion 24: Menu para establecer los apoyos de la estructura

5- Para concluir la definicion de una estructura genérica, solo faltan afiadir las cargas
que va a soportar. Para ello, hay que seguir la ruta “Define > Load Patterns...”
(lustracion 25), donde se van a definir las cargas que se van a utilizar. Es
importante definir el tipo de carga como “Other”, dentro del apartado “Type”.

3¢ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern A3 New Losd Patierm
DEAD Dead ~ |1 Add Copy of Load Pattern
a0 JDead ______J+ ______J | :
L Modify Load Pattern

+*
¥

Show Load Pattern Notes...

Conce

lustracion 25: Menu para definir cargas

Una vez definidas las cargas, se debe ir a “Assign > Joint Loads > Forces...”,
hasta llegar al menu de la Ilustracion 26, donde tras seleccionar el punto sobre el
que hay que aplicar la carga y el “Load Pattern” correcto, dentro de los que se
acaban de definir, se aplica la carga con el valor necesario.
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3 Assign Joint Forces x
General
Load Pattern rE

Coordinate System GLOBAL

Forces
Force Global X
Force Global Y
Force Global Z
Moment about Global X N-m

Moment about Global Y N-m

o|llallelolella

Moment about Global Z N-m

Options
7 Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads

Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

Close

Iustracion 26: Menl para establecer las cargas en la estructura

Un detalle importante a tener en cuenta, es que SAP2000 no muestra todas las cargas que
estan aplicadas sobre la estructura, sino Unicamente la que se haya definido mas tarde.

Y ya con la estructura completamente planteada, sélo falta saber como se obtienen los
resultados en forma de diagramas de esfuerzo y tensiones. Para ello, hay que seleccionar
el ment “Run Analysis” representado en la llustracion 27 y hacer click sobre “Run Now”.
De esta forma el programa realizara todos los calculos para poder mostrar la deformada,
los esfuerzos, los campos tensionales,...

3¢ SAP2000 v21.1.0 Ultimate 64-bit - compresion
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze
DV HE2 o ZR(MDDaca’:

o [XZPlene@Y=0. )
lustracion 27: Boton "Run Analysis"

Dentro de los resultados que es capaz de ofrecer SAP2000, se utilizaran especialmente:

- Ment “Show Deformed Shape...”: representado en la llustracion 28,permite
calcular los desplazamientos y giros que se producen en la estructura, siendo capaz
de aislar fuerzas concretas o analizarlas como combinaciones, elegir entre ejes de
coordenadas o aplicar un sombreado de color para diferenciar los desplazamientos
en cada tramo.
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B¢ Display Deformed Shape X
Case/Combo

Case/Combo Name

Multivalued Options
Envelope (Max or Min)
& Step :

Scaling
® Automatic User Defined
Contour Options
[IDrawContourson Objects
Contour Component
Show Continuous Contours
* Automatic User Defined

Ilustracion 28: Menu para analizar la deformada

- Menu “Show Forces/Stresses”: este menu ofrece la posibilidad de analizar tanto
nudos como barras. En el caso de los nudos, se trata de una ventana muy sencilla

(Nustracion 29) en la que se pueden calcular las reacciones en los apoyos de la
estructura.

)4
Case/Combo

Case/Combo Name F

Multivalued Options
Envelope (Max or Min)

& Step

Display Types
®) Arrows

_) Tabulated

Reset Form to Default Values

Reset Form to Current Window Settings

| OK ‘ ‘ Close ‘ ‘ Apply |

lHustracion 29: Menu para calculo de reacciones en apoyos

Para las barras, permite calcular tanto esfuerzos como tensiones, y mediante el

apartado “Components” se puede escoger el eje de coordenadas que se quiere
analizar. El menu aparece en la llustracion 30.
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)Hi Display Frame Forces/Stresses %
Case/Combo
Case/Combo Name F
ralued Options
Envelope (Max or Min)
® Step =
Display Type
®iForce Stress
Component
® Axial Force _) Torsion
() Shear 2-2 Moment 2-2
O Shear 3-3 ) Moment 3-3
Scaling for Diagram
@ Automatic
_) User Defined
Options for Diagram
(@) Fill Diagram Show Values
Reset Form to Default Values
| oK ‘ Close ‘ Apply ‘

lHustracion 30: Menu analisis de esfuerzos y tensiones

Elementos aislados

Barra a traccion-compresion

A falta de un enunciado adecuado para este apartado, se realizara el estudio de una barra
como la representada en la Ilustracion 31 de longitud 0,5 m, con un extremo empotrado
movil, y apoyado movil en el extremo contrario. Este segundo punto sufrird una carga
axial F=200 N. El perfil de la estructura sera el IPE 300 analizado en el apartado anterior,
hecho de acero.

2
N

‘N% Bll . Fx1

lHustracion 31: Ejemplo barra a traccion-compresion

Para este analisis se va a utilizar el programa educacional MdrFx. Este programa destaca
por su gran capacidad visual; y es que desde su menu principal ofrece la posibilidad de
“arrastrar” cualquier elemento hasta la pantalla de trabajo, de forma que puedo colocar
facilmente nudos, barras, apoyos e incluso las propias cargas.

Previamente debe ser definido tanto el material como el perfil de los cuales se compone
la estructura.
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En la llustracion 32 se representa la deformada obtenida:

- v
llustracion 32: Deformada obtenida en MdrFx

Como se podia intuir, el hecho de aplicar GUnicamente una fuerza axial, producira
desplazamiento tan solo en el eje de la fuerza. Por ello, el Unico diagrama de esfuerzos
no nulo, serd el de axil (llustracion 33).

1
|

lustracion 33: Diagrama de esfuerzo axil en MdrFx

Para ampliar informacion, el programa ofrece los resultados del sistema matricial
completo:

1 2 U (F Feq
2,26E08 -2,26E08 0E0O 2E02 OE00
1 1,218E05 3,044E05 -1,218E05  3,044E05 OE00 OEOO OEOO
3,044E05  1,015E06 -3,044E05  5,074E05 0EO0 OEO0 OE00
& = +
-2,26E08 2,26E08 -8,851E-07 -2E02 OE00
2 -1,218E05  -3,044E05 1,218E05  -3,044E05 0E0O OE00 OE00
3,044E05 5,074E05 -3,044E05  1,015E06 OE00 OEOO OEOO

llustracion 34: Tabla de resultados en MdrFx

En él, se representa la matriz de rigidez (Ilustracion 34), en la cual se puede obtener una
relacion entre los desplazamientos y giros de cualquier punto de la estructura en funcion
de las cargas que se apliquen sobre ella.

De esta forma, representa el resultado de desplazamientos, las fuerzas aplicadas en los
nudos, y la fuerza equivalente a las fuerzas intraelementales (nulas en este caso).

Los resultados de tensiones en este caso no se pueden obtener, debido a que MdrFx no
tiene ningun modulo para poder calcularlas.
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Al realizar la representacion de esta estructura mediante SAP2000, obtenemos una

deformada como la representada en la Ilustracion 35y un esfuerzo axil como el de la
[lustracion 36.

llustracion 35: Deformada obtenida en SAP2000

lustracion 36: Diagrama de esfuerzo axil en SAP2000

El proceso para obtener la matriz de rigidez en SAP2000 no es tan sencillo como lo era
en el programa MdrFx. Si bien, el resultado obtenido mediante los métodos de calculo de
este programa, es similar al obtenido mediante el método directo de rigidez.

Para ello, se debe acudir al “Solver Options” (Ilustracion 37) y seleccionar el “Case Set”
para el cual queremos calcular la matriz.

X Equation Solver Options X
Solver Options Analysis Process Options
() Standard Solver @ Auto
(@) Advanced Solver (O GUIProcess
() Mutti-threaded Solver (O Separate Process

Select Analysis Case for Mass and Stiffness Text File Output

Analysis Case Name E ~
lustracion 37: Menu "Solver Options"

De esta forma, el programa proporcionara cuatro ficheros nuevos. En este caso, interesan
los que tienen las extensiones “.txk” y “.txm”, las cuales contienen las matrices de rigidez
y de masa de la estructura.

Diego Garcia Martinez Universidad de Valladolid 33



Propuesta de integracion curricular (departamento de MMCTE) para practicas de software
profesional CAE: SAP2000

Note: Row equation number, Column equation number, Stiffness value. (See .TXA file)
1 1 285718343.774247
2.00000000000000RE+200
2.0000000000000VRE +000
9.00000000000000AE+000
-71429585.9435617
0.00000000000000QE +000
2259600000.00000
9.00000000000000QE+000
9.00000000000000QE+000
9.00000000000000QE+000
0.000000000000000E +000
94997048.5232117
0.000000000000000E +800
2.08000000000000QE+800
-23749262.1308029
32146.1538461539
2.0000000000000VRE +000
9.00000000000000AE+000
52952596.4858904
9.00000000000000AE+000
8474115.53270073

Iustracion 38: Matriz de rigidez mostrada por SAP2000

ooV OUV R WOV E WO R WN
(5 S B

[=2]

En la primera de ellas, la cual aparece en la Ilustracion 38, mediante su apertura en
cualquier editor de texto podemos ver la representacién que se obtiene en el programa de
la matriz. La tercera columna muestra elementos de la matriz de rigidez y las dos primeras
columnas muestran, respectivamente, la fila y columna de la matriz de rigidez a la que se
relacionan estos valores.

Ademas, en ella Unicamente se representan los términos no nulos de la matriz
(condiciones de contorno), y tiene en cuenta el hecho de que la matriz es simétrica.
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Viga biapoyada
En este caso se va a analizar la Préctica 2-O de los enunciados de ERM2 (ver Anexo 2),

la cual se basa en el estudio una viga biapoyada que soporta un momento en un punto
central, tal y como aparece en la llustracion 39.

M1

=

Iustracion 39: Ejercicio de viga biapoyada de la Practica 2-O

En este segundo caso, el analisis se va a realizar mediante el programa MDSolids. Un
programa educacional bastante adecuado para la iniciacion del alumno, debido a su
facilidad para calcular estructuras simples.

44 Determinate Beam Module X

Back File Loads

Concentrated Moments
Enter
Moment Location

400
(x-coordinate) Cancel

mm =

Moment Magnitude 3000]
N-mm <1

vloplalalE]<[~

Ilustracion 40: Menu de modulacién de MDSolids

Como se puede comprobar en la llustracion 40, la forma de introduccion de cargas y
estructuras es muy sencilla. Por otra parte, el programa esta bastante limitado, no tanto
por las cargas que puede aplicar, sino por los tipos de estructuras que puede crear (s6lo
biapoyadas y voladizos).

En este programa, la deformada obtenida aparece en la llustracion 41:
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0,006633

0,000
0,000

0,0
0 0\\\\\“N\\\“Hn.,________—-—_--""d“#“-’l“’

(mm)

-0,006633

230.94 569.06
llustracion 41: Deformada de la Préctica 2-O en MDSolids

Teniendo en cuenta que el esfuerzo axil en esta estructura es nulo, los diagramas de
esfuerzo cortante (llustracion 42) y momento flector (Ilustracion 43) son los siguientes:
3.750,00

3.750,00

3.750,00

lustracion 42: Diagrama de esfuerzo cortante en MDSolids

0,00

1.500,00
0,00

I—
]

0,00
-1.500,00

lustracion 43: Diagrama de momento flector en MDSolids

Este programa destaca por los amplios resultados que ofrece en el aspecto del analisis

tensional. Como se puede observar en la Ilustracion 44, simplemente introduciendo el
punto de la barra que se quiere analizar, el programa ofrece varios resultados:

Flexure Module
Back File

X
Cross Section  Allowable Stresses

Shear/Moment Along the Beam
X-coordinate

(mm) |400,00 Shear/Moment
Shear Force (N) 3.750,00
Bending Moment (N-m) 1.500,00
( Analysis ] Design ] Unsymmetric ] Max Loads
Stresses at a point ) |0 5 |N J
v[0,0000 z[o,0000 | AxdlForce !
mm M Shear Force 3.750,0
Transv shear
strece of coordnates | Bendng Moment [1500,000  [Nm ]
specified above
31,666 MPa
MPa 9 |Shear stresses at key locations j
Normal Shear Mohr's | 3dsolid | Back
Stress Stress Circle . Rendering =
Ilustracion 44: Menu de andlisis tensional en MDSolids
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En este caso, se van a mostrar los resultados obtenidos en el punto central de la seccién,
de ahi las coordenadas (0,0) utilizadas. De tal forma que al pulsar sobre “Normal Stress”
el programa muestra el resultado de tension normal (llustracion 45) y en “Shear Stress”
muestra el de tension tangencial (llustracion 46).

A -1.292,510 MPa

Iustracion 46: Tension tangencial del punto medio en MDSolids

Como se puede comprobar, ofrece una representacion completa del perfil tensional de la
barra. De hecho, es capaz de simular el perfil tridimensional, tal y como se muestra en
la llustracion 47, de tal manera que son visibles los sentidos de las tensiones.

Ilustracion 47: Representacion tridimensional de tensiones en MDSolids
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Al calcular esta estructura en SAP2000, se obtiene una deformada como la que aparece
en la llustracion 48:

77‘H
66
55

/—‘—\“‘ o
T 3.3

22

1

0

11

\’-/ 22
|

44

]

Los esfuerzos calculados para la estructura, son de un cortante constante de 3750N
(Hustracion 49) y de un momento flector que se hace maximo en el punto central, con
1500N*m (llustracion 50).

llustracion 48: Deformada de la Practica 2-O en SAP2000

lustracion 49: Diagrama de esfuerzo cortante en SAP2000

lustracion 50: Diagrama de momento flector en SAP2000

lustracion 51: Diagrama de momento flector con valores en SAP2000
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Los valores de los esfuerzos se pueden ver simplemente pasando con el ratén por encima
del dibujo en SAP2000. Pero si se quisiera obtener una representacion de ellos, tal y como
se ha hecho en la llustracion 51, se debe seleccionar la opcion “Show Values” en el menu
del célculo de esfuerzos y tensiones.

B Display Frame Forces/Stresses P

Stress Pont Stress Max

Piot Tvo
Piot Type

® Diagram $11 Coatour

Scaling for Diagram
® Automatic

User Defined

Options for Disgram
Fill Diagram
Reset Form to Default Values

Reset Form to Current Window Settings

o Close Apply

lustracion 52: Opcion "Show Values™ en el menu "Frame Forces/Stresses"

En esta estructura, la obtencion de una tabla de resultados de los esfuerzos en SAP2000
no es de gran utilidad, debido a que calcula propiedades en cada punto que se haya
definido. Por lo que, si se quisiera obtener un analisis mas exhaustivo de un problema (lo
cual no es necesario en este caso), bastaria con definir puntos intermedios en las barras.
Para esta practica, Unicamente sirve para comprobar que, efectivamente, los valores
coinciden con los obtenidos en programa educativo MdrFx. Se muestra en la Tabla 2.

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text N N N N-m N-m N-m
1 Mz LinStatic 0 0 3,75 0 1,11E-16 0
2 Mz LinStatic 0 0 =375 0 -15 0
2 Mz LinStatic 0 0 3,75 0 -1,5 0
3 Mz LinStatic 0 0 -3,75 0 -1,1E-16 0

Tabla 2: Valores de esfuerzos obtenidos en SAP2000
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Aunque este programa tiene la posibilidad de mostrar los resultados de tensiones en la
estructura, se ha de tener en cuenta que solo muestra el valor maximo/minimo de la
tension seleccionada.

En la llustracion 53 se muestra el valor de tension normal méxima.

g‘.

llustracion 53: Diagrama de tension normal en SAP2000

Como se puede ver a continuacion, dentro de las posibles visualizaciones del programa,
Unicamente muestra el diagrama de la maxima y la minima. Como es légico, en este caso
los valores de tension son antisimétricos, debido a la aplicacion del momento.

Para acceder a este mend, representado en la Ilustracion 54, se debe pulsar con el boton
derecho del ratdn sobre cualquiera de las barras de una estructura.

3¢ Diagrams for Frame Object 1 (FSECT) x
End Length Offset Display Options
Case |Mz et 1 O Scroll for Values
ftems | Stress S11 v | Single valued EETL Uc-'"' ® Show Max
2
JEnd: | o,m

(0,4 m)

Stress Diagram - 1

S11 Max v
e ooz

at04m

DUESS URIYIAIN - £

S11 Min ~

-64599483, Nim2
at04m

Stress Diagram - 3

S11 Point 0 v

0, Nm2
at04m

Stress Diagram - 4

$11 Point 1 ~
_A e N

at04m

Reset to Initial Units Unts N, m,C -

lustracion 54: Resultados de tensiones mostrados por SAP2000

Ademas, en este caso resulta interesante obtener una representacion en el “Section
Designer” de las diferentes tensiones que soporta el perfil, para los esfuerzos soportados
en, por ejemplo, el punto medio de la barra.
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Para ello, se debe acudir a la ventana del “Section Designer” y, tras haber dibujado el
perfil que queremos analizar, seleccionar la opcion “Show Stress” tal y como se muestra
en la llustracion 55.

3¢ SAP2000 Section Designer - FSEC2 Box Draw Mode
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

ol ) PP LPOH BE
&

Iustracion 55: Men( para dibujar tensiones en el "Section Designer™

En este mend, el programa necesita conocer los esfuerzos que sufre la seccion que se
quiere dibujar. Como en este caso se busca realizar un andlisis del punto medio de la
barra, soportara un cortante de 3750N y un flector de 1500N*m. Si se observa la
llustracion 56, se puede ver que el programa no admite cortantes para hacer este calculo;
por lo que s6lo se introducira el valor del momento.

Forces

Oe 2224111

B mx 15

Oy 271163,61312
Or 13558180656

(-0,0023,-0,0114)

4120 0 120 260 3% 520 eSO

lustracion 56: Perfil de tensiones mostrado por SAP2000
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Voladizo

Para concluir el analisis de elementos aislados, se va a realizar el estudio de la estructura
propuesta en la Practica N° 3-O de ERM2 (ver Anexo 2), la cual corresponde con la
llustracion 57 que consiste en un caso de flexion esviada.

P1

llustracion 57: Estructura en forma de voladizo de la Practica 3-O de ERM2

Como se puede observar, se trata de un volatizo empotrado en su extremo A, con una
carga puntual situada en su extremo B.

Para su analisis, se va a utilizar en este caso el programa educativo Cespla, ademas del
propio SAP2000.

La definicion de una estructura en Cespla es relativamente sencilla. Simplemente es
necesario ir al menu “crear”, y afiadir tantos elementos como sean necesarios para nuestro
calculo. La unica diferencia que tiene con respecto a otros programas educativos, es que
necesita que sea creada una hipotesis de cargas para poder realizar sus calculos.

Los resultados de esfuerzos obtenidos son los siguientes: un esfuerzo axil nulo
(lustracion 58), un cortante constante (llustracion 59), debido a que el total de la fuerza
P1 es recibida por el voladizo, y un momento flector lineal (Ilustracion 60), nulo en el
punto de aplicacion de la fuerza y maximo en el empotramiento.

N 0.0

lustracion 58: Diagrama de esfuerzo axil en Cespla
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lustracion 59: Diagrama de esfuerzo cortante en Cespla

T
T

lustracion 60: Diagrama de momento flector en Cespla

Por otra parte, Cespla dispone de un men0 en el cual es capaz de realizar un analisis de
esfuerzos en cada punto de cada barra, tal como aparece en la llustracion 62. Ademas
puede analizar las tensiones, pero Gnicamente es capaz de mostrar el punto mas critico de

cada barra, como se ve en la Ilustracion 63.
Ambos menus aparecen dentro de los apartados de analisis de resultados de Cespla,

llustracion 61.

oo 0 F Itk bl JC N 0 F
o | & /7 mEDE

Iustracion 61: Menus de analisis de resultados en Cespla
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Esfuerzos en los elementos

Hipdtesis

Esfuerzos en el sistema local del elementa

Elemento

I1 Viga plana Mudos: 1.2

Cortante Max: |-29.4

Momento Max: |0

lustracion 62: Resultados de esfuerzos mostrados por Cespla

Tensiones en las barras

Barra

1 Viga plana Nudos: 1.2

Tensiones en el punto pésimo de la barra

Traccidn | 41293960 1

Tensiones en el punto pésimo en las otras hipdtesis de carga

Hipdtesis

,_I}, Todos (1) vll

]
)

% | Auial M | Cottante @ | Flector M |
0.0 0.00 -29.40 14,700
0.1 0.00 -29.40 13.230
01 0.00 -29.40 A1.760
0.2 0.00 -29.40 10,290
0.2 0.00 -29.40 -6.820
0.3 0.00 -29.40 -7.350
0.3 0.00 -29.40 -5.880
0.4 0.00 -29.40 -4.410
0.4 0.00 -29.40 -2.940

‘ Valores extremos Sentidos | Puntos
bl Maw [0

| Hipotesis 1

Cortante ID_I]J

Seccion pésima situada en X local : |U.UJ

Yon Mises |412935I3I15
Punta n? [1_ M

Hipdtesis

Traccidn I

Cortante |

Iustracion 63: Resultados de tensiones mostrados por Cespla

|Angular

[Aluminio

Como se puede ver, Cespla sélo es capaz de mostrar la tension maxima que soporta el
perfil en el punto mas desfavorable; sin darnos ningun tipo de conocimiento sobre cual

es este punto del perfil, ni en qué seccion esté situado.

Al realizar los calculos de esta misma estructura en SAP2000, obtenemos una deformada

como la de la llustracion 64.

Diego Garcia Martinez
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llustracion 64: Deformada obtenida en SAP2000

Y unos esfuerzos cortante (llustracion 65) y flector (llustracion 66) similares a los
obtenidos mediante el programa educacional. Siendo el diagrama de esfuerzo axil nulo.

lustracion 65: Diagrama de esfuerzo cortante en SAP2000

lustracion 66: Diagrama de momento flector en SAP2000

Los resultados de tensiones obtenidos mediante este programa son los representados en
la llustracion 67.
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x Diagrams for Frame Object 1 (Angular)

End Length Offset
case [ry Y] | Ceson
tems | Siress St « | single valued | tEnd: | 0, m

(0, m)

Jt 2
JEnd: | 0m

©5m)

Stress Diagram - 1

Display Options
O scroll for Values
@ Show Max

P

SUEss Unylali - £

S11 Max ~

7046741641 Nim2
at0, m

e

Stress Diagram - 2

[ ]

-20604654,2 N/m2
ato, m

Stress Diagram - 4

|51 Point 0 v

0, Nim2
at0,5m

F

T

$11 Point 1 v
T7424963,88 Nim2
at0, m

Units N, m,C [

lustracion 67: Resultados de tensiones mostrados por SAP2000
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Celosias

Una celosia consiste en una estructura de barras interconectadas, con el fin de soportar
cargas a mayores distancias, sin tener que aumentar las dimensiones de los perfiles que
la forman.

En este caso, se va a proceder al analisis de la Préctica 1 de celosias de RM (ver Anexo
1) (lustracion 68):

-
€

o )
3m (8 ()

3 ® @ 1
40 kN l o

3m 3m !

llustracién 68: Estructura en forma de celosia de la Practica 1 de RM

Para su analisis, se pueden utilizar los programas vistos anteriormente: Cespla, MDSolids
(no se suele utilizar) y MdrFx. En este caso, ya vistos los funcionamientos de estos
programas, se procede a realizar su analisis utilizando SAP2000.

En el andlisis de celosias es importante tener en cuenta que las uniones entre barras son
articuladas. Por ello, se debe programar en el programa para que interprete cada punto
de unidn entre dos 0 mas barras como una rotula. De esta manera, se puede anticipar que
los diagramas resultantes de esfuerzos cortantes y momentos flectores seran nulos.

Para introducir las rétulas en la estructura de SAP2000, se debe ir al menu “Assign >
Frame > Releases/Partial Fixity...”, de tal forma que aparecerd una ventana como la de
la llustracion 69. En ella, se debe seleccionar el grado de libertad que se va a liberar
(en este caso sera el de momento flector) y el punto de la barra en el cual se quiere aplicar,
ya sea el punto inicial o el final.
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k Assign Frame Releases and Partial Fixity w
Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs
Start End Start End
Axial Load

Shear Force 2 (Major)
Shear Force 3 (Minor)

Torsion

Moment 22 (Minor) U MN-m/rad 0 MN-m/rad
Moment 33 (Major) N-m/rad 0 N-m/rad

Clear All Releases in Form |

oK | Close |

Iustracion 69: Menl para insercion de grados de libertad en barras

De esta forma, el programa ofrecera una visualizacion de todos los grados de libertad
que han sido liberados en la estructura, tal y como se muestra en la Ilustracion 70.

(- -
v ¢
o l
¢ = <@ & - 9

lustracion 70: Esfuerzos liberados en la estructura

9.8
9.1
84
77
7.
6.3
56
49
\\ 42
’ 35

28

2.1

14
0.7,

llustracion 71: Deformada obtenida en SAP2000

De esta forma, el programa ofrece una deformada como la que se puede ver en la
(lustracion 71). Por otra parte, mediante el analisis realizado se puede comprobar que
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los esfuerzos cortantes y momentos flectores tienen un valor nulo en toda la celosia,
mientras que el axil resiste el total de las cargas (llustracion 73). Se pueden ver las
reacciones transmitidas a los apoyos en la Ilustracion 72.

~, 17689 869

80000, «
<

2231031

. 80000

Iustracion 72: Reacciones en los apoyos de la celosia

/423103

b =]
@ =1
> =]
=

lustracion 73: Diagrama de esfuerzo axil en SAP2000

-5768

Los resultados de tensiones normales en la estructura aparecen en la Ilustracion 74, siendo
el resto de campos tensionales nulos.
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TBE+08

Al ne
A0

——
[N
da79g99
691978

lustracion 74: Diagrama de tension normal en SAP2000

En el caso de que no se hubieran liberado los grados de libertad correspondientes en las
uniones de la celosia, los resultados obtenidos hubieran sido ciertamente diferentes. Estos
aparecen representados en la llustracion 75.

Como en ellos se puede comprobar a simple vista, el valor de cortantes y flectores no es
nulo, aunque sus valores son despreciables con respecto al valor del axil (tal y como se
muestra en el extracto de la Tabla 3 obtenida de SAP2000, el axil es mas de 5000 veces
mayor que el cortante), por lo que se podria aproximar al resultado correcto.
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llustracion 75: Resultados de celosia sin rotulas

Frame | Station | Output P V2 V3 T M2 M3 Elem.
Text (m) Case (N) (N) (N) (N*m) (N*m) (N*m) | Station
1 O|F 0| -15,51 0 0 0| -22,52 0
1 1,5|F 0| -15,51 0 0 0 0,74 1,5
1 3|F 0| -15,51 0 0 0| 24,01 3
2 O|F 62294,17 | -11,64 0 0 0| -25,39 0
2 05|F 62294,17 | -11,64 0 0 0| -19,57 0,5
2 1|F 62294,17 | -11,64 0 0 0| -13,75 1
2 1,5|F 62294,17 | -11,64 0 0 0| -7,93 1,5
2 2|F 62294,17 | -11,64 0 0 0| -2,11 2
2 2,5|F 62294,17 | -11,64 0 0 0 3,71 2,5
2 3|F 62294,17 | -11,64 0 0 0 9,53 3
3 OfF -17666,38| 10,75 0 0 0 13,8 0
3 1,5|F -17666,38| 10,75 0 0 0| -2,32 1,5
3 3|F -17666,38| 10,75 0 0 0| -18,45 3
4 OfF -57682,28 2,22 0 0 0| -7,67 0
4 05|F -57682,28 2,22 0 0 0| -878 0,5
4 1|F -57682,28 2,22 0 0 0| -9,89 1
4 1,5|F -57682,28 2,22 0 0 0 -11 1,5
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4 2 -57682,28 2,22 0 0 0| -12,11 2
4 2,5|F -57682,28 2,22 0 0 0| -13,22 2,5
4 3 -57682,28 2,22 0 0 0| -14,33 3

Tabla 3: Resultados de esfuerzos de la celosia sin rétulas

Para la resolucion de celosias con repetidos entramados, SAP2000 utiliza el modulo “2D
Trusses”, de tal forma se pueden introducir el nimero de entramados que utiliza la
estructura, y el programa automéaticamente dibuja la totalidad de la estructura.

lustracion 76: Modelacién en SAP2000 de celosia

Los programas educacionales utilizados en el grado no ofrecen este tipo de modelacion,
por lo que el tiempo empleado en la resolucion de estructuras de este tipo aumenta

considerablemente.
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Porticos

Para el analisis de porticos se va a recurrir a los enunciados de ejemplos utilizados en las
clases de Estructuras y Construcciones Industriales durante el curso 19-20. Se va a
realizar un estudio de tres de ellos, para hacer visibles ciertos aspectos de SAP2000

desconocidos hasta ahora.
En este caso, los resultados obtenidos mediante este programa, seran comparados con los

obtenidos en los anexos de cada estructura.

Ejemplo 1

La estructura a analizar en este ejemplo es la representada en la siguiente ilustracion. Se
trata del Ejemplo 1 de ECI (ver Anexo 3), correspondiente con la Ilustracion 77.

E=2.110"Pa 10 kKN
———
® oF
4,=610"m’ @ t o
i A, =410"m"
I, =20010 “mt I = 5010%m*
, =50 m
h, =0.4m 6=0.02m
h,=0.2m
L, =8m 2
L,=5m

lustracion 77: Estructura del Ejemplo 1 de ECI

Se basa en dos barras de diferente seccion (ambos perfiles genéricos), empotradas en
uno de sus extremos y unidas entre ellas mediante un apoyo movil. En este ultimo apoyo
se aplica una fuerza puntual, y ademas en €él existe un asentamiento de valor delta.

Este portico destaca por la incorporacion de un desplazamiento prescrito, lo cual se aplica
en SAP2000 practicamente igual que una fuerza, a excepcidn de que su valor se introduce
en el mend “Assign > Joint Ground > Displacements...”, tal y como se muestra en la
[lustracion 78:
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X Assign Joint Ground Displacements
General
Load Pattern d

Coordinate System GLOBAL

Ground Displacements

Translation Global X 0
Translation Global Y 0
Translation Global Z
Rotation about Global X 0
Rotation about Global Y 0
Rotation about Global Z 0

Options
) Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads
Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

oK [Tciose |

lustracion 78: Introduccién de asentamiento en SAP2000

rad
rad

rad

En cuanto a los resultados de desplazamientos y reacciones obtenidas en los apoyos, se
puede comprobar que son totalmente idénticas si las comparamos con las obtenidas

manualmente.

La deformada obtenida para esta estructura, aparece en la Ilustracion 79.

—_—

lustracion 79: Deformada del Ejemplo 1

En cuanto a los diagramas de esfuerzos obtenidos para esta estructura, son los siguientes:

lustracion 80: Diagrama de esfuerzo axil del Ejemplo 1

lustracion 81: Diagrama de esfuerzo cortante del Ejemplo 1

Diego Garcia Martinez
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Mf

lustracion 82: Diagrama de momento flector del Ejemplo 1

Se puede comprobar como en este caso, la existencia de una carga en el eje x de
coordenadas, produce un esfuerzo axil (Ilustracion 80), pero a su vez, la existencia de un
desplazamiento en el eje z produce un esfuerzo cortante (llustracion 81) en la estructura,
lo cual deriva en la existencia de un momento flector (llustracion 82).

Ademas, los diagramas de tensiones obtenidos en este caso establecen una tension normal
como la representada en la Ilustracion 83, siendo las tensiones tangenciales las que
aparecen en la llustracion 84.

lustracion 83: Diagrama de tension normal del Ejemplo 1

lustracion 84: Diagrama de tension tangencial del Ejemplo 1
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Ejemplo 4

En este caso, se va a proceder al estudio del Ejemplo 4 realizado durante el curso de ECI
(ver Anexo 4), la cual se muestra en la llustracion 85.

Ti=20°C

Xg
T>=10°C

lustracion 85: Estructura del Ejemplo 4 de ECI

Se trata de una estructura de forma similar al ejemplo anterior, pero caracterizada por una
diferencia de temperatura entre las secciones superior e inferior del perfil. Esta tiene
ciertas variables a configurar en SAP2000, de tal forma que el resultado obtenido en su
calculo sea el correcto.

Para poder aplicar este gradiente, se debe dividir la carga térmica en una constante (la
temperatura media) y una lineal, con valor nulo en el punto y=0, tal y como se muestra
en la siguiente ilustracion.

i T, = 20°C Freq = 15°C
y y
hl|+—=T _ +
T
Y T, = 10°C Tmea = 15°C

lustracion 86: Modulacién de carga térmica en SAP2000

Por lo tanto, para realizar la simulacién en este programa, se debe definir una temperatura
de carécter constante, con un valor medio entre las dos temperaturas aplicadas, y ademas,
un gradiente de temperatura con el valor de la pendiente de distribucién térmica original:

_TIh-Ty
" h

Z

Ecuacidn 1: Gradiente de temperatura

Siendo “h” el valor del canto del perfil.

Para anadir estas cargas, se debe ir al menu “Assign > Frame Loads > Temperature...”,
de tal manera que aparezca una ventana similar a la representada en la Ilustracion 87. En
él, es importante diferenciar los tipos de cargas que se pueden afadir. En este caso, se van
a aplicar una de perfil constante de 15°C y una con gradiente de -25°C/m, por lo que sera
necesario afiadir cada una de forma individual.

Diego Garcia Martinez Universidad de Valladolid 56



Propuesta de integracion curricular (departamento de MMCTE) para practicas de software
profesional CAE: SAP2000

))1 Assign Frame Temperature Loads x
Load Pattern

Load Pattern Temperatura

Type

® Temperature

Temperature Gradient 2-2

Temperature Gradient 3-3

Temperature

8} By Element
Termperature
By Joint Pattern

Joint Pattern
Multiplier

Options
Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

Delete Existing Loads

l Reset Form to Default Values

oK Close

Ilustracion 87: Menl para afiadir cargas de temperatura

Por ultimo, se debe comprobar que se ha introducido correctamente el valor del
coeficiente téermico de dilatacion propio del material (Ilustracion 88). Lo cual, se hace en
el meni de definicion del material que se va a utilizar para la estructura “Define >

Materials...”, tal y como se indico anteriormente.

3 Material Property Data x

General Data
Material Name and Display Color 5275 ]
Matesial Type Steel
Waterial Grade [s27s

Material Notes Medify/Shew Notes.
Weight and Mass Units
Wieight per Und Vokme [re972.88 Hm ¢ -
Mass per Unit Volume
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticy, E 2,100E+11

Poisson, U 03

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G 8,07TE+10

Other Properties For Steel Materials

Ninimum 'Yield Stress. Fy 2,TSOE-08
Minimum Tensie Stress, Fu 4,300€+08
Expected Vied Stress, Fye T
Expected Tensie Stress, Fue [+7306-08

[] Switch To Advanced Property Display

cance
Iustracion 88: Menu de configuracion de un material
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De esta forma, la deformada obtenida para esta estructura viene en la llustracion 89:

— . T~

Iustracion 89: Estructura del Ejemplo 4 de ECI

Se puede comprobar que las reacciones en los apoyos son practicamente idénticas a las
que se obtienen manualmente (Ilustracion 90).

F3=1314,69
&23=1335 §3=-2649.99 @12=-4108,91

Ilustracion 90: Reacciones en los apoyos del Ejemplo 4

Como se puede observar en la propia estructura y en los resultados ya analizados, el
campo de temperatura provoca una dilatacion longitudinal del material. En este caso, al
no existir ningin punto (ademas del “c’’) que restrinja el desplazamiento en el eje “x”, el
diagrama de axil es nulo.

Los resultados de esfuerzos cortantes, representado en la llustracion 91, y momento
flector, el cual aparece en la Ilustracion 92, son los siguientes:

@
314,69
*—

] | .

lustracion 91: Diagrama de esfuerzo cortante del Ejemplo 4

1335

lustracion 92: Diagrama de momento flector del Ejemplo 4
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Los resultados de tensiones normales obtenidos aparecen representados en el diagrama
de la llustracion 93 y las ventanas de resultados de la Ilustracion 94 e Ilustracion 95.

llustracion 93: Diagrama de tension normal del Ejemplo 4

1€ Diagrams for Frame Object 2 (FSEC2) X
End Length Offset Display Options
Case |COMB1 (Locaton) . 5 O Seroll for Values
kems | Stress 11 | Single valued v Lo (06'") @ Show Max
, m)
)
JEnd: | o,m
&m

Stress Diagram - 1

$11 Max ~
21384768,74 Nim2
at0,m

SHESS URgiali - £

S$11 Min v

213647687 Nim2
ato, m

Stress Diagram - 3

511 Point 0 ~

| 0, Nim2
| ats,m

Stress Diagram - 4

511 Point 1 ~
21384768,74 Nim2
ato,m

Reset to Initial Units Unts  [N,mcC v

llustracion 94: Ventana de resultados de la barra 1

15 Diagrams for Frame Object 2 (FSEC2) X
End Length Offset Display Options
Case | COMB1 (Location) 5 O Scrol for Vales

ftems | Stress S11 | Single valued L :76"‘) @ Show Max

. m)

x3

JEnd | om

(5, m)

Stress Diagram- 1

S$11 Max v
21364768,74 Nim2
ato,m

SUEss Uiy aiil- £

S11 Min ~

-21364768,7 Nim2
at0,m

Stress Diagram- 3

S11 Point 0 ~

| 0, Nim2
| at5m

Stress Diagram - 4

511 Point 1 ~
2136476874 Nim2
ato,m

Reset to Intial Units unts  [Nmc v

llustracion 95: Ventana de resultados de la barra 2
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Por su parte, los resultados de tensiones tangenciales vienen referenciados en la
Ilustracion 96.

B e N e ——

lustracion 96: Diagrama de tension tangencial del Ejemplo 4
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Ejemplo 5

A continuacién, se va a realizar el célculo del Ejemplo 5 de ECI (ver Anexo 5),
representado en la llustracion 97. Este incorpora dos conceptos no representados hasta
ahora:

- Un apoyo no concordante en el punto “c”.

- Un apoyo elastico en el punto “b”.

[T

30°

lustracion 97: Estructura del Ejemplo 5 de ECI

Para introducir el apoyo elastico en la estructura, se debe ir a “Assing > Joint >
Springs...”, de tal forma que se llega a un ment como el que aparece en la Ilustracion

¢ 9

98. En este caso, se trata de un muelle simple, que actia en el eje “z” con una constante
elastica de 10° Newtons, y se introduce como tal.

B2 Assign Joint Springs X
Spring Type
® Simple

*) Advanced - Coupled 6x6 Spring

Spring Coordinate System

Direction Local

Simple Spring Stiffness

Translation 1 0 N/m
Translation 2 o N/m
Translation 3 1000000 N/m
Rotation about 1 0 N-m/rad
Rotation about 2 0 N-m/rad
Rotation about 3 0 N-m/rad

Options
_) Add to Existing Springs
®) Replace Existing Springs
() Delete Existing Springs

Reset Form to Default Values

lustracion 98: Menu para introducir un apoyo elastico
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En el caso del apoyo no concordante, se debe definir un sistema de coordenadas local
acorde con el definido por el enunciado. Para ello, hay que acudir a “Assign > Joint >
Local Axes...” (representado en la llustracion 99) y establecer un giro en los ejes, con
respecto a las coordenadas globales. En este caso, tal y como aparece en la imagen, se
aplica un giro de -30 grados.

j!; Assign Joint Local Axes b4
Options
®) Specify Standard Local Axes
| Specify Advanced Local Axes

_) Reset Local Axes to Default (Global)

Rotation

Rotation about Z 0 deg
Rotation about ¥ -30 deg
Rotation about X 0 deg
Reset Form to Default Values
| ok | | close

lustracion 99: Menu para establecer coordenadas locales en un punto

Una vez aplicado este sistema de coordenadas locales, se define un apoyo movil, tal y
como se ha estado haciendo en los ejemplos anteriores.

De esta manera, se obtiene una deformada como la representada a continuacion
(Hustracion 100).

lHustracion 100: Deformada del Ejemplo 5

En este caso, es interesante hacer mencion a lo representado en la llustracion 101. Enella
se puede ver como, efectivamente, el apoyo no concordante se ha introducido
correctamente. Ya que su reaccion tiene componente solo en el eje local en el cual esta
restringido el movimiento.

Diego Garcia Martinez Universidad de Valladolid 62



Propuesta de integracion curricular (departamento de MMCTE) para practicas de software
profesional CAE: SAP2000

113

@
%
o)

\

- 64

17817

> 350,26

lustracion 101: Reacciones en los apoyos del Ejemplo 5

Los esfuerzos de axil (llustracion 102), cortante (llustracion 103) y momento flector
(Hustracion 104) son los siguientes:

-178

17

lustracion 102: Diagrama de esfuerzo axil del Ejemplo 5

T ﬂ

(Dl__ ——

lustracion 103: Diagrama de esfuerzo cortante del Ejemplo 5

llustracion 104: Diagrama de momento flector del Ejemplo 5

En ellos se puede observar la manera en la que trabajan los dos elementos introducidos.
En el caso del apoyo elastico, se aprecia que no influye en el esfuerzo axil ni en el flector.
Esto se debe a que estos tipos de apoyo Unicamente trabajan a traccién/compresion,
lo cual en esta estructura se traduce en un cortante de 350.26 N. En cuanto a la reaccion
obtenida en el apoyo “c”, a pesar de ser un apoyo movil (los cuales hasta ahora solo

soportaban esfuerzos en una direccion), influye tanto en el diagrama axil como en el
cortante.

En este caso se va a representar en la el resultado del campo tensional en la direccién 11
de los ejes principales de inercia. En la Ilustracion 105 se muestra como el apoyo
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empotrado es el que mayor tensidn soporta, por lo que seré el punto a tener mas en cuenta
de cara a un estudio de plasticidad.

788325,3
g9.82

-274

lustracion 105

Diego Garcia Martinez

-44 51 3,52

: Representacion de tensiones eje ppal. de inercia 11del Ejemplo 5
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Ejemplo 7

Para concluir con este apartado, se procede al estudio del Ejemplo 7 de ECI (ver Anexo
6). Se trata del ejemplo més completo que podemos encontrar. En él, se tratan, ademas de
cuestiones vistas anteriormente:

- Condensacion estatica.

- Peso propio en las barras.

- Defecto de forma.
Todo esto se puede visualizar en la Ilustracion 106.

F=1000 N £ 21107 Pa
I F F F =12-10° PC
L=T,=10°C =l rt
p=7700 kg /m’
a Ti b Ti d
ALl T T ALLLL
F
A =610"m’ Aolo.Ls A4,=410"m’
1, =20010 °m* T 1, =5010"m*
h =0.4m h,=02m
c 2
L =8m /F'F‘I'I L,=5m

Corta 1%
lustracion 106: Estructura del Ejemplo 7 de ECI

En este caso, se pasa al andlisis de una estructura simétrica, con una barra “1” biapoyada,
unida mediante una rotula en el punto “b” a la barra “2”, empotrada en su otro extremo.
Soporta un total de cuatro fuerzas puntuales y un campo de temperatura, ademas de, como
se habia introducido anteriormente, el propio peso de las barras y un acortamiento en la
barra “2”.

La condensacion estatica consiste en, basicamente, la eliminacidn de un grado de libertad
en la matriz de una matriz. En este caso, podemos aplicarlo a la rétula situada en el punto
“b” de la barra “2”, de tal forma que separa el giro en este punto de las dos barras,
obligando asi a que el flector en este punto de la barra “2” sea nulo.

Como ya se introdujo en el apartado de celosias, se debe acudir a “Assign > Frame >
Releases/Partial Fixity...” para introducir la rétula en el punto final de la barra “2”.

Por otra parte, para introducir el peso propio de las barras, es suficiente con comprobar
que la densidad del material que vamos a utilizar estd bien configurada en el menu
“Define > Materials”, y utilizar el “Load Case” que el programa crea por defecto, llamado
“DEAD?”. De tal forma que al crear la combinacion de cargas del Ejemplo 7 se debe tener
en cuenta este parametro, creado automaticamente por el programa.

Finalmente, es necesario introducir el acortamiento de la barra. Para ello, tenemos dos
opciones, ambas dentro del apartado “Assign > Frame Loads”: o bien se configura como
“Strain” (lo que podria traducirse en este caso como un pretensado de la barra), o bien en
el ment “Deformation”. Ambas opciones se muestran en la llustracion 107.La Unica
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diferencia es la manera de introducir los datos, siendo la primera mediante el porcentaje
de acortamiento (adimensional) y la segunda mediante la longitud acortada.

B Assign Frame Strain Loads X

Load Pattern

Acortamienty ~ P
Load Pattern coramiento = Assign Frame Deformation Loads X

Strain Load Load Pattern

Acortamiento
® By Element Load Pattern

() By Joint Pattem Deformation Loads

Strain11

LrrrTi : +/| Axial Deformation, U1 -0,05 m
Joint Pattern )
Options
i -1
2 m/ny ®) Replace Existing Loads
Options (U Delete Existing Loads

® Add to Existing Loads

() Replace Existing Loads | Reset Form to Default Values |

() Delete Existing Loads 0K ‘ Close |

Reset Form to Default Values

| OK | ‘ Close |

llustracion 107: Introduccion de defectos de forma en SAP2000

Es importante tener en cuenta el criterio de signos que se sigue en estas deformaciones.
Se introduce como negativo un valor de acortamiento, y positivo uno de alargamiento.

La deformada obtenida para esta estructura es la representada en la Ilustracion 108:

lustracion 108: Deformada del Ejemplo 7
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En este caso, resulta interesante comparar los diferentes resultados que se obtendrian
separando cada una de las cargas:

- Cargas puntuales (llustracion 109):

\/\/

lustracion 109: Deformada para cargas puntuales del Ejemplo 7

- Cargas de temperatura (llustracion 110):

lustracion 110: Deformada para cargas de temperatura del Ejemplo 7

- Acortamiento (llustracion 111):

_—

lustracion 111: Deformada para defectos de forma del Ejemplo 7
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- Peso de los perfiles (Ilustracion 112):

lustracion 112: Deformada para peso propio del Ejemplo 7

Como se puede observar, a pesar de que el peso propio y las cargas puntuales producen
una deformada similar, predominan los esfuerzos formados por el acortamiento en la
barra “2”.

A continuacion se muestran los resultados de esfuerzos obtenidos para el Ejemplo 7.

]5564 9

lustracion 113: Diagrama de esfuerzo axil del Ejemplo 7
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lustracion 114: Diagrama de esfuerzo cortante del Ejemplo 7
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llustracion 115: Diagrama de momento flector del Ejemplo 7

Como se puede comprobar en el diagrama de esfuerzos axiles representado en la
Ilustracion 113 a pesar de que todas las fuerzas puntuales y pesos propios producirian un
esfuerzo de compresion en la barra “2”, el pretensado ejerce un esfuerzo mayor,
convirtiéndolo en traccion. Los diagramas de esfuerzos cortantes (llustracion 114) y
momentos flectores (llustracion 115) concuerdan perfectamente con la forma de la
estructura y sus cargas.

Se puede comprobar como en la rotula no se transmite ningiin momento flector, lo cual
es gran parte de su funcion.

El diagrama de tension normal obtenido en la estructura viene representado en la
llustracion 116:

91937790

1626384

5

koo

o 4 ) . .

389 .246_

lustracion 116: Diagrama de tension normal del Ejemplo 7

Otra de las representaciones de tension que ofrece SAP2000 es un “Plot Type” en el cual
representa mediante colores los valores de tension normal maxima a lo largo de la barra:
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-28
42,

-56,

-84,

lustracion 117: Representacion de tensiones maximas del Ejemplo 7

Esta puede ser una representacion de gran importancia a la hora de encontrar posibles
puntos criticos en el disefio de una estructura, tal y como aparece en la llustracion 117.
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Elasticidad plana

En este apartado, se van a analizar los resultados tensionales obtenidos en el analisis plano
de las préacticas de la asignatura Elasticidad y Resistencia de Materiales 1 (ERM1). En
este caso, el programa educacional utilizado es el MEFI.

Para realizar este tipo de analisis, se debe tener en cuenta que las simulaciones se van a
hacer sobre &reas (algo que no se ha utilizado hasta ahora), por lo que se deberé establecer:

- Definir el tipo de configuracion con el que se va a trabajar; ya sea con hipétesis
de deformacién plana, o de tension plana. Para ello, se deberd seguir la ruta
“Define > Section Properties > Area Sections...”, donde se mostrara el menu que
aparece en la llustracion 118. En él se establecerd la hipdtesis con la que se va a
trabajar, ya sea tension plana o deformacién plana, y el espesor de la seccién.

3 Plane Section Data 4
Section Name ASECY

Section Notes ModityShow

Display Color .

(®) Plane-Stress

O Pane-Strain

Material

Material Hame + | 4000Psi w
Material Angle o,

Thickness
Thickness 0,25

Stiffness Modifiers

lHustracion 118: Menu para definir la seccion y la hip6tesis utilizada

- Dibujo de areas mediante el comando “Quick Draw Area”, de igual manera que
se dibujaron las barras hasta ahora.

- Definicion de cargas distribuidas de tipo “Surface Pressure”, aplicandose estas
sobre los bordes del rea seleccionada. Para ello, se debe ir a “Assign > Loads >
Surface Pressure (All)..." (llustracion 109), donde se pueden realizar todas las
modificaciones necesarias.
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):,:_ Assign Area Surface Pressure Loads X
Load Pattern

Load Pattern DEAD

Loaded Face

& Top
) Bottom
) Edge
Edge Face Number
Pressure
® By Element
Pressure 0 N/m
) By Joint Pattern
Joint Pattern
Multiplier
Opticns
_) Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads
) Delete Existing Loads
| Reset Form to Default Values ‘
o]

lustracion 119: Menu para aplicar cargas de superficie

- La introduccion de condiciones de contorno puede no ser necesaria, COmo es en
estos casos, debido a que son modelos autoequilibrados.
Problema 1

En primer lugar, se va a realizar el analisis de la siguiente pletina, correspondiente al
Problema 1 de ERM1 (ver Anexo 7) de la llustracion 120:

F
q » = l c 9
i E— —
47@ —
1@ L d|

lHustracion 120: Analisis de pletina en tension plana

En este programa la introduccién de datos se realiza mediante una programacion basada
en comandos preseleccionados en las plantillas creadas en el propio MEFI.
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TITULO
PARAMETROS
L 1
H 0.1
t 0.01
F 1000
q 10000
E 210e6
nu 0.3
d. 20
dH (4*dL*H/L)
AREAS
1 0.0 0.0 L H/2
2 0.0 -H/2 L H/2
3 32
MATERIALES
1 UNG E L nu
PROPIEDADES
1 t
ELEMENTOS_AREAS
3 ENSI L CUAD SULO_LINEAL 1 1

MALLADO_LINEAS

5 dL
4 dH
2 dH
DESPLAZAMIENTOS_GLOBALES_PUNTOS
1 1 0.0 0.0
1. 2 0.0 0.0
2 1 0.0
2 2 0.0
CARGAS_LOCALES_LINEAS
3 1 0.0 -F L/2
3 2 0.0 -F L/2
CARGAS_LOCALES_PUNTO
1 2 -F 0.0 0
2 2 F 0.0 o
CARGAS_GLOBALES_LINEAS
< 1 -q 0.0 0.0
7 1 -q 0.0 0.0
2 1 q 0.0 0.0
6 1 q 0.0 0.0

lHustracion 121: Programacion del Problema 1 en MEFI

En la llustracion 121 aparece representada la programacion completa del problema de
tension plana que se va a calcular.

Para la configuracion completa de una estructura en este programa, se definen en primer
lugar todos los datos referentes a dimensiones, cargas, tipo de material y valores referidos
al tipo de calculo que se vaya a aproximar. Mas adelante se especifica la forma de la
estructura, el mallado, las condiciones de contorno y las cargas. Y ademas en este caso se
programan dos estados diferentes que veremos ilustrados mas adelante en la Ilustracion
125, para comparar dos estados de cargas diferentes.
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1000

llustracion 122: Deformada obtenida en MEFI

La deformada obtenida para este caso, es la representada en la Ilustracion 122.
MEFI tiene la capacidad de representar los resultados de todo tipo de desplazamientos y

tensiones (normales, tangenciales, ejes principales,...).
En este caso, se representan para su comparacion con los calculos en SAP2000, la tensién

normal en el eje “x” (llustracion 123) y la tension de Von Mises (llustracion 124):

1000

= l’
10000 4 e RDI——__
5 L ei——

10000

- I | - .
1973467 1163867 -354216 4554006 1265067
1568667 7500266 5059585 8602166

llustracion 123: Representacion de mapa tensional con direccion del eje x en MEFI

1000

10000 10000
10000

10000

1.3067e5 46716e6 9.2125e6 1.3753e7 1.8294e7
240116 6.9420e6 1.1483e7 1.6024e7

llustracion 124: Representacion de mapa de tension Von Mises en MEFI

El resultado arrojado por este programa es muy adecuado para realizar un analisis visual,
debido a la claridad con la que representa los resultados. En ellos, se puede observar una
tension en forma de traccion en la parte inferior de la barra, mientras que en la parte
superior (representada con valor negativo) aparece en forma de compresion.
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Ademas, segun establece el enunciado, se puede comprobar que el hecho de sustituir las
cargas laterales distribuidas por unas puntuales, apenas supone cambios en los campos de
tensiones. En este caso se van a representar, por ejemplo, los mapas tensionales del eje
principal 1, tal y como aparece en la llustracion 125:

1000

4
10000 4 10000
10000 5 10000

0

1611467 -8.923266 1732166 5459066 1265087
1251067 5327686 1863566 0054626
1000

4 3
1000 : 2 1000

5 R —

0

611467 -8.669865 1225406

621916 1.3664e7

-1.2392e7 -4.9476e6 2.4969¢6 9.9413e6
llustracion 125: Mapas de tension con dos aplicaciones de fuerza diferentes

Para realizar su simulacién en SAP2000, se debe tener en cuenta los puntos descritos
anteriormente, para poder llegar a los siguientes resultados. En la Ilustracion 126 se
representa el mapa tensional con direccion del eje “x”, mientras que en la llustracion 127
aparece la tension de VVon Mises.

°

Diego Garcia Martinez

lustracion 126: Representacion de mapa tensional con direccion del eje x en SAP2000
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llustracion 127: Representacion de mapa de tension Von Mises en MEFI

Como se puede ver, los resultados obtenidos mediante este segundo programa son
aparentemente similares a los arrojados por el programa educacional.

Tomando como referencia, por ejemplo, el apoyo fijo de la arista izquierda de la
superficie, se puede observar como para los dos programas la tension sobre el eje “x” es
nula, mientras que la tensién de Von Mises toma valores de 4.67e6 N/m? en MEFI y de
4.05e6 N/m? en SAP2000. En este segundo caso, se da una diferencia de un 13%.

Por otra parte, se puede comprobar que introducir la carga lateral “q” de forma puntual o
uniforme, apenas produce cambios en el campo de tensiones de la placa. Los resultados
que se muestran en la Ilustracion 128 indican una diferencia de en torno a un 7% en sus
puntos mas criticos.

IS
w

- “ 8 2
1000 '—% > 10(
5 i — FQ
0
-16114e7 -8.6698e6 122546 6219166 1366407
123927 4947666 24969¢6 9.941366

4

3

o il .l, e

0

-16114e7 -8.9232e6 -1.7321e6 5459066 1.2650e7
-1.2519e7 -53276e6 1.8635e6 905466

lustracion 128: Tension en el eje ppal. 1 variando "q"
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Finalmente, tal y como pide el enunciado, se va a proceder a comprobar si cumple el
principio de superposicion. Es decir, se va a calcular por una parte la estructura con la
carga “q”, después solo con la carga “F” y se va a comprobar si la suma de sus resultados
es igual al célculo de la estructura a la cual se la aplican las cargas “q” y “F” de forma
simultanea.

Para ello, se van a obtener los resultados de los desplazamientos en los ejes “x” e “y”.

1000

0
‘ - .
1727702 8654303 3131085 8591763 1721502
-129668-2 4342803 428023 129032

1000

L 1

-1.1876e-1 -8.9067e-2 -5.9378e-2 -2.9689e-2 0.0000e0
-1.0391e-1 -74222e-2 -4.4533e-2 -14844e-2

lustracion 129: Desplazamientos con carga puntual “F”
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4 3
10000 2 | 10000
10000 ) | 10000

0.0000e0 1.1905e-3 2.3810e-3 35714e-3 47619e-3
59524e-4 1.7857e-3 29762e-3 4.1667e-3

10000
10000
0
-7.1429e-5 -35714e-5 0.0000e0 35714e-5 7.1429e-5
-5.3571e-5 -17857e-5 1.7857e-5 53571e-5
llustracion 130: Desplazamientos con carga uniforme "q"
1000
10000
10000
a
-1.7277e-2 -7.4638¢-3 2.3496¢-3 1.2163e-2 21977e-2
1237182 2557163 7 2564¢-3 1707082
1000
10000
10000
-1.1883¢-1 -8.9120e-2 -5.9413¢-2 -29707e-2 0.0000e0
1039761 7426702 -445606-2 -14853e-2

lustracion 131: Desplazamientos en superposicion de cargas
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En la llustracion 129 se muestran los resultados de desplazamientos de la carga “F”, en
la llustracion 130 los de la “q” y finalmente, en la llustracion 131 se superponen las
cargas.

Los resultados de desplazamientos en el punto central se muestran en la Tabla 4. En ella,
se puede comprobar como el error cometido en la superposicion es muy pequefio (a
excepcion del desplazamiento en x en el punto L=0.25m, que puede deberse a una mala
toma de resultados), por lo que se puede aceptar la validez de los resultados en MEFI.

Tabla 4: Resultados de desplazamientos por superposicion en MEFI

Punto central

(L=0,5m) Punto central (L=0,25m)
e 0,00E+00 0,00E+00

Carga puntual "F
-1,19E-01 -8,91E-02
. . 2,38E-03 1,79E-03

Carga uniforme "q
0,00E+00 0,00E+00
Superposicion de 2,35E-03 2,35E-03
cargas -1,19E-01 -8,91E-02
Suma en eje "x" 2,38E-03 1,79E-03
Suma en eje "y" -1,19E-01 -8,91E-02
Error "x" -1,36% 23,99%
Error "Y" 0,06% 0,06%

A continuacidn, se procede a comprobar la validez de los resultados en SAP2000.

lustracion 132: Desplazamientos con carga puntual “F”
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llustracién 133: Desplazamientos con carga uniforme "g"

lustracion 134: Desplazamientos en superposicion de cargas
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Al igual que se hizo en MEFI, en SAP2000 se muestran los resultados de desplazamientos
obtenidos. En la aparecen los resultados de aplicar Unicamente la carga puntual vertical
en el punto medio, en la aparecen los resultantes de la carga uniforme lateral, y en la
Tabla 5 se muestran los resultados de superposicion.

Tabla 5: Resultados de desplazamientos por superposicion en SAP2000

Punto central
Punto central (L=0,5m) (L=0,25m)

0,00E+00 0,00E+00

Carga puntual "F"
-1,23E-04 -8,40E-05
. 2,31E-06 1,24E-06

Carga uniforme "q"
0,00E+00 0,00E+00
L 2,38E-06 1,19E-06

Superposicion de cargas

-1,23E-04 -8,40E-05
Suma en eje "x" 2,31E-06 1,24E-06
Suma en eje "y" -1,23E-04 -8,40E-05
Error "x" 3,11% -3,78%
Error "Y" 0,00% 0,00%

En este caso, los resultados obtenidos son incluso mas precisos a los de MEFI, tanto
en el punto central como en el intermedio. Por otra parte, la toma de datos en los
diagramas es mas precisa, ya que al hacer click con el botdn derecho del raton el programa
arroja los resultados exactos del punto seleccionado, mientras que en MEFI se tienen que
tomar de forma visual.
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Problema 3

Para finalizar este apartado, se va a realizar la resolucion del problema 3 (ver Anexo 8).
Esta se basa en una tuberia sometida a una carga realizada por la presion del agua “p” que
fluye sobre ella, tal como se representa en la llustracion 135.

lustracion 135: Tuberia a presion de la practica 3 de ERM1

El calculo de este problema se va a realizar directamente mediante SAP2000, ya que su
representacion en MEFI es similar a la realizada en el apartado anterior.

Para su resolucion, se han introducido las superficies mediante coordenadas cilindricas.
Al entrar en el mend de modificacion del sistema de coordenadas (llustracion 136) que
aparece al crear el documento, podemos modificar el espaciamiento del sistema en el eje

radial, en el eje tita (angular) y la profundidad de la tuberia (eje “z”), lo cual es indiferente
en este caso.

3¢ Define Grid System Data X

Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start ..

RGrid -
. e -
GridD  Ordinate (m) LineType  Visble  BubbleLoc  Grid Color S

0 Primary Yes End Add ) X H

B 015 Primary Yes od [

c 02 Primary Yes End

Delete

Display Grids as
TGrid

@ Ordinates (O Spacing
Grid ID Angle (deg) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color  »
‘— 0 Primary Yes el Add
2 ] Primary Yes end [ [ Hide Al Grid Lines
3 80 Primary Yes end Delete
4 %0 Primary Yes ind [
5 120 Primary Yes end [ Bubble Size
3 150 Primary Yes gnd .
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc e
0 Primary Yes End Add
2 3 Primary Yes End

Delete

==

Iustracion 136: Modificacion de ejes de coordenadas cilindricas
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De esta manera, SAP2000 muestra un sistema (llustracion 137) en el cual, aplicando de
nuevo los puntos establecidos anteriormente, se podré situar la tuberia en la ventana para
realizar sus célculos.

Iustracion 137: Espacio de trabajo de coordenadas cilindricas

En este caso, se pasa directamente a la representacion de un cuarto de la corona circular
que forma la tuberia, tal y como se pide en el enunciado del ejercicio.

Para ello, tan solo es necesario modificar el nimero de particiones realizadas sobre el eje
tita, y situarlas entre cero y noventa grados. De esta forma, obtendremos un espacio de
trabajo similar al de la Ilustracion 138.

lustracion 138: Espacio de trabajo en cuarto de cilindro por simetria

Se puede ver a simple vista que el mallado de esta figura parece insuficiente. Para
modificarlo, se deben de afiadir nuevas particiones en el espacio, hasta alcanzar la
precision requerida. En este caso, para no exceder las capacidades de calculo del
ordenador, se establecera una particion de 22.5 grados.

Para finalizar, se dibujan los é4reas del perfil mediante “Quick Draw Area” y se aplican
las cargas con “Assign Area Load”, tal y como se defini6 en el problema anterior.
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De esta manera, se obtienen los resultados de desplazamientos que aparecen en la
llustracion 139, donde se representa el valor del mddulo de desplazamiento.

lustracion 139: Médulo de desplazamiento

En cuanto a los resultados de desplazamientos, en este caso se analizan mediante cada
plano (opcion “planes” en la muestra de resultados). En este caso, se muestran el resultado
de tensiones en el eje principal de inercia | (Ilustracion 140) y el resultado de la tension
de Von Mises (llustracion 141).

44,[E

40,

lustracion 140: Resultado de tension en el eje ppal. de inercia |
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40.8

39.1
374
35.7—
34,
323
306
289
27.2
255
238

221

204

llustracion 141: Resultado de la tension de Von Mises

Finalmente, se puede comprobar como si se hubiera analizado el total de la tuberia, debido
a la simetria dada en este caso (tanto en la forma del cuerpo a analizar como en las
condiciones de contorno y cargas), el resultado es axilsimeétrico. Viene representado en
la lustracion 142.

lustracion 142: Tension Von Mises en la tuberia completa

Por lo tanto, debido a que se trata de un perfil axilsimétrico, es indiferente analizar la
corona al completo, un angular de 90 grados, uno de 22,5 grados, etc.
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Otros calculos

Pandeo

El pandeo es la deformacion producida en las barras de una estructura, debido a fuerzas
de compresidn.

Su anélisis Unicamente se puede realizar mediante SAP2000, ya que el resto de
programas educacionales no tienen la suficiente potencia como para ejecutar un estudio
lo suficientemente correcto.

La estructura que vamos a analizar en este caso es la que aparece representada en la
llustracion 143, perteneciente a la Préctica 5.1 de ECI (ver Anexo 9).

a E.LA b ELA ¢ P
T _1. e '-::: Tt
rTTTT] FTTrmi
n 2L e L -

lHustracion 143: Estructura de pandeo de la préactica 5.1

Como podemos observar, consta de dos barras biapoyadas, con un apoyo fijo en el nudo
“a” y dos moviles en “b” y “c”. Se considera una fuerza de valor unidad en el punto “c”,
de tal forma que al analizarlo en SAP2000 obtengamos el factor de carga (A1), es decir,

el valor por el cual, al multiplicar esta fuerza, se produce el pandeo en la estructura.

/lcri * P = Pcri Ecuacion 2: Factor de carga

Para ello, ademas de representar en el programa la estructuray las cargas, hay que realizar
ciertos cambios. En este caso, como el fin es el de obtener A.,;, se ha de crear un conjunto
de cargas en forma de “buckling” (traduccion al inglés de la palabra “pandeo’) para
relacionar el factor de carga con “P”. Para ello, se debe ir a “Define > Load Patterns”,
donde aparecera una ventana como la que se muestra en la llustracion 144. Finalmente,
y para obtener un resultado mas adecuado, se realiza un mallado de la estructura. Para
ello, se acude al menu “Assign > Frame > Assign Automatic Frame Mesh” donde se
seleccionara el método de mallado necesario, tal y como se muestra en la Ilustracion 145,
Se recomienda utilizar las dos ultimas opciones.

Este Gltimo punto es de gran importancia, y es que dependiendo del mallado que se utilice,
variara la exactitud del resultado; de tal forma que al aumentar el mallado de la estructura,
se obtendra un resultado més correcto.
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3¢ Load Case Data - Buckling %
Load Case Name Notes & Typ
ACASEL Set Def Name Modify/Show. v Design
Stffness to Use e wee
MSSSRCY

@ Zero ntial Condtions - Unstressed State

Loads Appled
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern viP vt

[Load Potten P Ji ]

Modify
Delete
Other Parameters
oK
Number of Bucking Modes A
Eigenvalue Convergence Tolerance 1,000€-09 Cancel

llustracion 144: Menu "Load Case Data"

B Assign Automatic Frame Mesh X
Mesh Options
() No Auto Meshing

(® Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters
[] Mesh at Intermediate Joints
[] Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges
[v] Minimum Number of Segments Pd

[v] Maximum Segment Length 2 m

I Reset Form to Default Values I

| ok | | cose | | ape

lustracion 145: Menu para configuracion del mallado

En la llustracion 146, se muestra la curva de pandeo obtenida mediante estos calculos.

lustracion 146: Curva de pandeo en SAP2000 de la préactica 5.1

Como se puede ver, se ha obtenido un factor de carga igual a 6.246.589, por lo tanto, se
tendria que aplicar sobre la estructura una fuerza de 6.246.589 N para producir pandeo.

Si no se hubiera aumentado el mallado, el factor de carga seria igual a 8.330.418, por lo
que el hecho de que el programa nos permita este método de analisis, reduce en un 33.36%
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el error cometido, lo cual se traduce a 2.083.829 Newtons de diferencia (una cantidad
muy considerable).
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Calculo plastico

A continuacion se va a pasar al analisis plastico de una estructura. Este va a consistir en
el célculo de una fuerza critica, a partir de la cual se van a comenzar a formar rétulas
plasticas en la estructura; que seran tantas como nos permita la estructura.

De nuevo se trata de un problema que s6lo se puede resolver de forma correcta mediante
SAP2000, ya que para poder realizar estos calculos mediante otros programas, habria que
recurrir a una resolucion iterativa, con el esfuerzo que esto conlleva.

La estructura a analizar es la representada en la Ilustracion 147 (ver Anexo 10):

P

o g —2L

2L

lustracion 147: Estructura para calculo plastico del problema 5.2

Como se puede ver, consta de dos barras conectadas mediante una unién rigida; apoyada
fija en el punto “a” y empotrada en “¢”. Tomando, segtin indica el enunciado, a=4y perfil
IPE300.

Se debe tener en cuenta que la fuerza critica que se esta tratando de calcular se obtiene

mediante:

Pc =Pxa Ecuacion 3: Fuerza critica

A simple vista, y debido a la distribucién de las cargas y la situacion de los apoyos, se
puede saber que la formacion de rotulas plasticas se puede dar en los puntos “b”, “c”, “d”,

y “e”, y nunca en “a” debido a que las condiciones de contorno en este punto permiten el
giro.

Para comenzar el analisis, es necesario configurar el programa al modelo de rétula
plastica. Para ello, se debe configurar el perfil en “Hinge Properties” (llustracion 148),
de tal forma que la rotula se ajuste a las hipétesis tomadas por la asignatura: sin
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incremento en el momento flector en un punto ya plastificado, la seccion es capaz de rotar
libremente, segln lo requiera la deformacion del resto de la estructura.

Point Moment/SF Rotation/SF ”~ @ Moment - Rotation
0—a
! 2 (O Moment - Curvature
1 -6
1 6
1 0
0 0 o Hysteresis Type And Parameters
1, 0,
1, 6, Hysteresis Type Isotropic v
- [+] Symmetric
1, 6, No Parameters Are Required For This
1 2

e Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(:' Drops To Zero
(® Is Extrapolated
Iustracion 148: Configuracion del modelo de rétula en "Hinge Properties™

De tal manera que el grafico, el cual representa la relacién entre el momento y la rotacion,
quede como en la ilustracion anterior. En él, el tramo vertical corresponde al trabajo de
la seccion en régimen elastico, donde no se produce rotacion relativa porque la seccion
aun no ha plastificado, mientras que el tramo horizontal ha sido modificado para que se

corresponda con las hipétesis utilizadas.

Ademas, con el pardmetro “Load Carrying Capacity Beyond Point E” definimos una
rotacion libre indefinida tras la formacion de la rotula.

Para concluir, se debe indicar al programa que el calculo que debe desarrollar es no lineal.
Esto se realiza mediante la modificacion del “Load Case”, estableciéndolo como modo

“Static” y “Nonlineal”.

Una vez realizados los puntos anteriores, al calcular la estructura obtenemos el resultado
representado en la llustracion 149.

lustracion 149: Calculo de la primera rétula plastica en SAPM2000
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A partir de los datos proporcionados por SAP2000, podemos saber que, con a=4, el valor
de la carga critica obtenida para esta estructura es de P=27277 N.

A continuacion, se muestran los resultados de esfuerzos axiles (llustracion 150) vy
cortantes (llustracion 151), y de momentos flectores (Ilustracion 152).

]

(=] (=]
> )
=T T
3 '?
- q
-1071%,25
¢
1071%.25
0

llustracién 150: Resultado de axiles en la estructura de SAP2000

3g481.p3

70629,¢

o

lustracion 151: Resultado de cortantes en la estructura de SAP2000
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29226,03

RN SEEEEE=

-dsa179,1

89970

lustracion 152: Resultado de flectores en la estructura de SAP2000

Para concluir esta practica, se va a representar otra de las muchas posibilidades que
incluye SAP2000. Se trata de un analisis paso a paso en el cual se puede ver el orden de
formacidn de rotulas, mientras que se pueden observar la evolucion de los flectores (de
gran importancia en calculo plastico) o de cualquier otro esfuerzo.
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T
pe

lHustracion 153: Analisis plastico paso a paso

En la Ilustracion 153 se puede observar la evolucion de la estructura, a medida que se
aumenta el valor de la carga P. Como ya se habia comentado anteriormente, la primera
rotula se forma en “e”, seguida por el punto “d” (en el que habiamos aplicado la carga
mas alta, aP) y, finalmente, se forman de manera simultanea las de los puntos “b” y “c”.
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Comando “Help”

Cabe destacar dentro de las incontables funciones que ofrece este software el comando
“Help”. En este, SAP2000 ofrece una guia de como realizar cualquier tipo de calculo
de estructuras que se pueda realizar en el programa.

3¢ SAP2000 Documentation x

Set File Path...

[ Documents
+---= Release Information

+---[ License Agreement and Copyrights
+---[& Tutorials

¥ Manuals

+---[ Steel Frame Design

+---[& Concrete Frame Design

+---= Technical Notes

+--- Verification

+---Z Licensing Guides

0K Cancel

lustracion 154: Comando "Help"

Como se puede observar en la Ilustracion 154, el programa pone en manos del usuario
varios desplegables, a partir de los cuales se puede obtener informacion sobre:

- “Release Information”: detalles relacionados con la version del programa.

- “License Agreement and Copyrights”: formalidades relacionadas con la gestion
de licencias y el reconocimiento de la propiedad intelectual del software.

- “Tutorials”: comandos y nociones basicas para introducir al usuario al entorno
de trabajo del programa, tales como el disefio de un nuevo proyecto, la seleccion
de un material de trabajo o como guardar el modelo.

- “Manuals”: guias de trabajo dirigidas hacia acciones mas concretas dentro del
ambito del disefio de estructuras. Entre ellos se encuentran algunos como el
establecimiento de cargas laterales, intercambio de informacion con otros
softwares BIM (Building Information Modeling) tales como Revit 0 ETABS 0
importacion de datos de programas como StruCAD 3D.

- “Steel Frame Design™: analiza los conceptos generales a la hora de realizar un
disefio en forma de estructura metalica en funcion de la norma escogida
(lustracion 155). En todos ellos se puede visualizar un documento en el que
generalmente se incluyen nociones de analisis, criterios de disefio (uniones,
barras, combinaciones de cargas,...) o de prevision de seismos, entre otras.
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|- Steel Frame Design
! e [2] AISC 360-16
& alsc 380-10
[&) AISC 360-05
A asc ASD-89
[Z1 AISC LRFD-93
[& APIRP 2A-WSD 22nd
[Z1 APIRP 2A-WSD 21st
[31 AS 4100-1998
[21 BS 5950-2000
[# csA 516-14
[&) c5A 516-09
[&1 Eurocode 3-2005
[ 15 800-2007
[& KBC 2016
[£1 KBC 2009
[ MNorsok N-004 2013
lHustracion 155: Normas de disefio de estructuras metalicas

- “Concrete Frame Design”: desplegable similar al anterior, en el que se pueden ver
diferentes opciones de disefio de estructuras de hormigon en funcion de la
norma que se vaya a utilizar.

- “Technological Notes”: documenta el uso de normas tedricas en el modelado de
estructuras del programa. Por ejemplo, explica como se debe utilizar la hipotesis
de rétula pléstica en un caso de calculo plastico (visto en el capitulo anterior)
como se puede ver en la llustracion 156.

Point A in Figure 1 shows a yielded state defined by stresses g,, and
oyp. Suppose that strain increments Ag; and Ae, are imposed, causing
the stresses to change to a,, and 0,5 at point B. Plasticity theory says
that some of the strain increment is an elastic increment and the remain-
der is plastic flow. The elastic part of the strain causes the change in
stress. The plastic part causes no change in stress. This is why the behav-
ior 1s referred to as elastic-plastic. For yield of an e-p-p material under
uniaxial stress there is no stress change after yield. Hence, all of the
strain after yield 1s plastic strain.

%2 A

Normal to yield
surface at C

Path OC is
uniaxial stress

lustracion 156: Parametric P-M2-M3 Hinge Model

Ademas de esta, da otras indicaciones como la de analisis de curvas “Stress-
Strain”, de optimizacion de cargas o de propiedades del material que varian con
respecto al tiempo.

- “Verification”: se trata posiblemente del desplegable con mas interés de cara a
un usuario de nivel basico como puede ser cualquier alumno. Ofrece un gran
namero de ejemplos para cada caso de analisis y tipo de estructura, como se
muestra en la llustracion 157.
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S8 rard \/ erification
! i--[2] Title Page and Contents
[&) introduction
[E methodology
[& Automating the Verification Process
[ Log
- Analysis
. [ Frames
i Shells
+---Z Planes
- Asolids
+-Er Solids
¥ Links
: +---= Cables
#---= Steel Frame Design
% = Concrete Frame Design
' [E ACI318-14 Example 001

lustracion 157: Desplegable "Verification”

Por ejemplo, en la Ilustracion 158 se puede ver cdmo SAP2000 define un ejercicio
de carga de temperatura en una barra, para pasar a continuacion a ensefiar al
usuario como la puede realizar.

GEOMETRY, PROPERTIES AND LOADING

} Material Properties

E = 29,000 K/in?
I 3 a = 0.0000065 /°F
o

o Section Properties
- A=6in?

= in*
Section C-C I=45in

%

I

Temperature Loads
Load Case 1: Increase of 20 °F

Load Case 2: Variation along local 1-axis (X-axis) of 2 °F per inch of element length (20 °F in all)
Load Case 3: Gradient along 2-axis (bending about 3-axis) of 20 °F per linear inch (60 °F in 3“ of
section height)

X Model A

Model B

o

lustracion 158: Tutorial de introduccion de carga de temperatura

“Licensing Guides”: gestion de licencias “Standalone”.

Como se puede comprobar el correcto uso de este comando, normalmente olvidado por
los usuarios, puede resultar de una gran ayuda a la hora de introducir, por ejemplo, nuevos
tipos de cargas o gestionar de hipotesis de mayor complejidad, debido a la manera tan
simple y efectiva con la que CSI se ha encargado de documentar todas estas infinidad de
posibilidades.
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Cronograma de aprendizaje en SAP2000

En el &mbito educativo, donde las horas disponibles las para précticas de las distintas
asignaturas es limitado, no es viable el uso de programas cuyo tiempo de aprendizaje
conlleve, en la mayoria de los casos, mas de pocos minutos. En estas practicas lo
importante no es saber utilizar el programa en profundidad, sino poder comprobar las
soluciones de los ejemplos realizados a mano y, tras ello, obtener soluciones de problemas
cuya resolucion manual seria inviable.

Por otra parte, es habitual que en las asignaturas del &mbito de andlisis de barras y
estructuras se utilicen simplificaciones con el fin de ayudar a entender los problemas vy,
especialmente, facilitar su resolucion manual.

Debido atodo esto, es habitual que para cada asignatura (incluso para cada tema) se utilice
un software muy especifico y, al estar enfocado a la resolucion de un tipo concreto de
problemas, normalmente muy sencillo. A este respecto, surgen dos problemas:

- Multitud de softwares utilizados (necesitando cada uno su proceso de
aprendizaje).
- Programas no utilizados de manera profesional, debido a su limitada capacidad.

Los diferentes softwares profesionales integran infinidad de capacidades, muchas de ellas
avanzadas, que en ocasiones exceden el alcance de los conocimientos impartidos en las
clases basicas del grado (incorporan conocimientos propios de niveles de postgrado).

Todo lo visto hasta ahora, debe ser integrado en el sistema educacional, de tal forma que
puede ser resumido como un “curso de veintiuna horas”, impartido a lo largo del grado.

Para realizar este cronograma, se van a tomar como referencia las horas asignadas a
practicas de laboratorio durante el curso 2019/2020.

- Resistencia de Materiales: actualmente, esta asignatura cuenta con un total de 5
horas de practicas de ordenador. Atendiendo a estas horas, a los contenidos que
soporta y al hecho de que es la primera asignatura en impartirse del departamento,
una posible distribucion de las horas, podria ser la siguiente:
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Resistencia de
materiales

(5 horas)

Propiedades estaticas Estudio de elementos Estudio de porticos
de las secciones aislados sencillos

(1 hora) (1 hora) (1 hora)

Analisis de celosias

(2 horas)

En esta asignatura se debe tener en cuenta, como se ha dicho anteriormente, que
es la primera asignatura del departamento en impartirse, por lo que puede ser vital
en la inculcacion de ciertos conceptos de la materia en el alumno.

El hecho de que se logre que el alumnado comprenda a la perfeccién los términos
de esfuerzos, tensiones y giros, supondria un gran avance de cara a la comprension
general del estudio de pérticos y, en el caso de esta asignatura, de celosias.

- Elasticidad y Resistencia de Materiales I: continuando con el programa, sobre esta
asignatura se asignan 5 horas de practicas. Esta asignatura se basa en el analisis
mediante las hipotesis de tension plana y deformacidn plana, por lo que el total de
las horas de laboratorio, se utilizaran para ello (a partes iguales).

Elasticidad y Resistencia
de Materiales |

(5 horas)

Tensién plana Deformacion plana
(2,5 horas) (2,5 horas)

En esta asignatura se repite el mismo problema que se planteaba en Resistencia
de Materiales; y es que la comprensién inicial de los conceptos de tensién y
deformacidén plana no es para nada trivial. Por ello, un buen uso de las horas de
laboratorio puede suponer un gran avance.
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- Elasticidad y Resistencia de Materiales Il: para terminar con el bloque de
elasticidad, se dota de 5 horas de laboratorio a esta asignatura. En este caso, los
temas tratados coinciden con los de RM, aunque de mayor complejidad, a los
cuales hay que sumar el estudio de pandeo.

Elasticidad y Resistencia
de Materiales Il

(5 horas)

Estudio de pdrticos Analisis de celosias Pandeo en estructuras

(2 hora) (2 horas)

(1 hora)

Las horas asignadas en esta asignatura aparentemente no son suficientes, debido
al tiempo que lleva realizar un analisis de celosias (especialmente en los
programas educacionales) y la gran complejidad que puede alcanzar el estudio del
pandeo en estructuras.

- Estructuras y Construcciones Industriales: como Gltima asignatura obligatoria del
departamento, ECI cuenta con un total de 6 horas de practicas, que se estructuran
de esta manera:

Estructuras y
Construcciones
Industriales

(6 horas)

Calculo plastico

Estudio de pdrticos Pandeo en estructuras

(3 horas) (1,5 horas) (1,5 horas)

Estas seis horas de laboratorio serviran para coger los Gltimos conceptos restantes
establecidos, y el perfeccionamiento de la comprension de las asignaturas del
departamento.

Este cronograma podria verse ampliado en caso de tener en cuenta las asignaturas
optativas (estructuras metalicas, estructuras de hormigoén,...), o incluso las pertenecientes
al master impartido en las Escuela de Ingenieros Industriales de la Uva.
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Se puede intuir que, para dominar el funcionamiento de un programa tan completo como
SAP2000, un “curso” de veintiuna horas, no es suficiente. Pero por el contrario, estas
horas pueden ser de gran utilidad para el desarrollo de un alumno en el &mbito que abarcan
estas asignaturas.

Curva de aprendizaje

De manera paralela a las horas de laboratorio de cada asignatura, se ha realizado una
aproximacion sobre las necesarias para que el alumno se adapte de manera suficiente
al programa de calculo. En ningin momento se trata de que el alumno domine al
completo el software, sino que se busca la resolucién de cualquier tipo de problema que
pueda surgir en la asignatura correspondiente.

Los datos calculados aparecen en la Tabla 6:

Tabla 6: Tiempos de aprendizaje por software

MDSolids | Cespla MEFI MdrFx SAP2000
Propiedades estaticas 1h - - - 0,75h
Elementos aislados 0,5h 0,5h - 0,5h 1,25h
Celosias - 0,5h - 0,5h 0,5h
Pérticos - 0,5h - 0,5h 1h
Elasticidad plana - - 2h - 1,5h
Pandeo - - - - 1,5h
Calculo plastico - - - - 1h

Aparentemente, los tiempos de aprendizaje empleados en SAP2000 con respecto al resto
de programas educacionales son mas altos. Por el contrario, teniendo en cuenta que el
tiempo de aprendizaje empleado en cada software educacional es acumulable, el tiempo
total empleado resulta menor.

Es decir, en el caso concreto de elementos aislados, el tiempo de aprendizaje de SAP2000
puede rondar la hora y cuarto; muy superior a la media hora aproximada para el resto de
programas. Pero se debe tener en cuenta que la media hora de MDSolids y Cespla se
imparten en las clases de Resistencia de Materiales, la de MdrFx en Estructuras y
Construcciones Industriales, lo cual supone un total de una hora y media invertida en
adecuar al alumno al uso de estos tres programas. En cambio, se reduciria veinticinco
minutos si solo se impartiera mediante SAP2000.

Puede parecer un tiempo insignificante, pero si se realiza el célculo del total de horas
invertidas, se produce un ahorro aproximado de dos horas en total (teniendo en cuenta
el tiempo invertido actualmente para aprender el uso de SAP2000).
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Curva de aprendizaje

=
o

Horas empleadas
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RM ERM1 ERM2 ECI

Asignaturas

—@—Softwares educativos —@—SAP2000

lustracion 159: Grafico de horas de aprendizaje acumuladas

Como se muestra en la llustracion 159, el total de horas empleadas en el aprendizaje para
realizar andlisis de elementos mediante ordenador es elevado, por lo que se debe tratar
minimizar todo lo posible.

Se debe tener en cuenta que, segun lo visto anteriormente, un ahorro de dos horas en el
aprendizaje de software puede suponer ganar el tiempo necesario para impartir las
lecciones de pandeo y calculo plastico de una manera mas adecuada.
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Conclusiones.

A lo largo del TFG, se ha realizado un anélisis en profundidad de las practicas de
laboratorio realizadas en el departamento de MMCTE, que actualmente se desarrollan
casi en su totalidad mediante software no profesional, como MDSolids, MEFI,... Dichos
softwares se han utilizar para resolver determinados ejemplos de verificacion (mas
concretamente, los realizados en los laboratorios actualmente) y se ha comprobado que
los resultados obtenidos son correctos. Paralelamente, se ha comprobado que los
resultados a estos mismos ejercicios realizados con SAP2000 también son acertados,
validando asi este software como una alternativa valida.

Aunqgue los programas educacionales sean faciles de usar, no son en ningln caso
intuitivos, e implican un periodo de adaptacion para que el alumnado sea capaz de
utilizarles con fluidez. A este respecto SAP2000 necesita ain mas indicaciones para
comenzar a usarlo.

En cualquier caso, se ha demostrado como el tiempo empleado para aprender SAP2000
es de aproximadamente dos horas menor que el del resto de programas como conjunto.
Esto representa la primera gran ventaja que se puede obtener mediante la sustitucion de
todos los programas establecidos hasta ahora por el uso de SAP2000, y se trata de la
sencillez que se obtiene al unificar todos los softwares.

Por otro lado SAP2000, aun siendo profesional, permite retocar ciertas opciones para
adaptarlas a las hipotesis simplificativas de algunas practicas concretas, como es el caso
de las de calculo plastico, para poder realizar los ejemplos de clase.

El esfuerzo invertido en el aprendizaje de este software (que ademas seria mas reducido)
no es en vano, y es que los conocimientos en este programa pueden ser interesantes de
cara a una futura proyeccion profesional del alumno. De hecho, es usual que gente que
quiere iniciarse en el software, deba acudir a cursos de formacion (por supuesto, de pago).

Por otra parte, como inconveniente, se encuentra el problema que existe con las licencias
en la Universidad de Valladolid. En caso de que se tome la decision de utilizar este
programa en las asignaturas del grado, la UVa deberia de asegurarse de que el nimero de
licencias sea suficiente para que el total de alumnos pueda trabajar de forma
independiente, sin tener ningun tipo de problema.

Repercusiones

En este TFG en concreto, destacarian las repercusiones tanto sociales como econémicas.
En el primer caso, se puede distinguir entre varios aspectos de la sociedad:

- Profesorado: facilidad a la hora de preparar e impartir las lecciones relacionadas
con este software.

- Alumnado: mejora en la compresion de los aspectos relacionados con el calculo
estructural. Este punto derivard en un aumento en la calidad de los ingenieros
graduados en la Universidad de Valladolid.

- Resto de la sociedad: el hecho de formar ingenieros calculistas de estructuras con
mejores cualidades conducira a una sociedad con edificaciones mas eficientes; lo
cual se traduce en reduccion de materiales empleados, ahorro energético, edificios
mas resistentes a catastrofes,...
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Por otra parte, a pesar de producirse una inversion econdmica considerable para comprar
las licencias necesarias del software (una licencia educacional completa cuesta en torno
a 100€), contribuird a la amortizacién de las salas de ordenadores situadas en las sedes de
la Escuela. Y ademas, supondra un ahorro considerable en los alumnos interesados en
dedicarse al célculo estructural, ya que como se ha dicho anteriormente, los cursos de
formacion en SAP2000 tienen un precio elevado.
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Anexos

Anexo 1

Referido a los problemas realizados en RM.
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Descripeion de la estructura a analizar

Las estructuras que se van a analizar en esta practica son del mismo tipo que las que se han
considerado en la PEACTICA N® 4 ENSAYO SOBEE ESTEUCTURAS DE BAREAS realizada en
el laboratonio.

@
@ ®
im @ G}
® @ T
40 kN &
im im .

Figura 1. Estructura hiperestitica

3m
@
im @ )] @ (iJ
L - @ @ _p{
40kN )
im 3m [

Figura 2. Estructura isostatica

En la Figura 1 se muestra la primera de ellas. Se trata de una estructura hiperestatica formada
por barras de seccion tubular circular de 30-4mm_ hechas de acero 5275 (module de elasticidad
de valor 2.1x10° N/mm?). La tinica carga que actia es de valor P=40 kN y se pretende obtener el
desplazamiento & del nudo donde se aplica dicha carga v en la direceidn de la misma, asi como los
valores maximos de los esfilerzos intemos en las barras, supeniendo en primer lugar gue todos sus

nudos son articulades y, en segundo lugar, que todos sus nudos son rigides, a fin de comparar
resultados.

1 170272017
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La segunda estructura a analizar se ha dibujado en la Figura 2. Se ha obtenido de la estructura anterior
por eliminacion de una diagenal (la bamra 7). por lo que es isostatica. Se pretende realizar los mismos tipos
de analisis que antes. Es decir, en pnmer lugar suponiendo que todos sus nudos son articulados v, en segundo
lugar, que todos ellos son rigidos, a fin de comparar resultades entre si y con los obtenidos en la estructura
anterior.

15 Descripeion del método a seguir

1. Arrancar el programa Caleulo de estmeturas (Cespla)

2. Anpalizar la estmetura hiperestitica mostrada en la Figura 1, suponiendo que todos
sus mudes son articulados.

3. Rellenar la parte de la Memoria de Practicas comespondiente a la estructura que
acaba de analizar.

4. Analizar la estructura 1sostatica mostrada en la Figura 2, suponiendo que tedos sus
mudos son articulados.

5. Bellenar la parte de la Memoria de Pricticas comespondiente a la estructura gue
acaba de analizar.

6. Amnalizar la estructura isostatica mostrada en la Figura 2, suponiendo que todes sus
mudos son rigidos.

7. Rellenar la parte de la Memona de Practicas comrespondiente a la estructura gque
acaba de analizar.

8. Anpalizar la estmuctura hiperestitica mostrada en la Figura 1, suponiendo que todos
sus nudes son rigidos.

9. Rellenar la parte de la Memoria de Practicas comespondiente a la estructura que
acaba de analizar.

10.Cerrar el programa Calcule de estructuras.

11.Acabar de rellenar la Memoria de Practicas y entregarsela al profesor.
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Anexo 2

Correspondiente con los ejercicios de ERM2.

Se analizara una viga biapoyada con un momento en el centro M1 = 3000 N-mm. La distancia
entre apoyos es de 800 mm. La viga es de acero (E = 200 GPa), con una seccidn de 20 x 4 mm,

orientada como en la practica de laboratorio.

TN

Angular: 254 x 254 x 3.175mm
Longitud de la viga: 500 mm
Material: Aluminio. E = 69 GPa
Pl=3kgf=294N

P1

R

Diego Garcia Martinez Universidad de Valladolid 108



Propuesta de integracion curricular (departamento de MMCTE) para practicas de software
profesional CAE: SAP2000

Anexo 3

Correspondiente al Ejemplo 1 de ECI

Ejemplo (EJ1):
» Enunciado

E=2110"Pa 10 kKN

a

4 =610%m* 4, =4107m?
1,=20010%m* I 5010 nt
h =04m Iﬁlﬂl m *

hy = 0.2m
L =2m L =5m

Fesolver mediante el MDE. para obtener:

71 [
R

Diagramas de esfuerzos
Deformada de la estmactura

(S ]

» Solucion

¥u

Establecer el sistema global mas adecuade
Discretizar: identificar barras v nodos
Establecer la estructura de los vectores F_, y u,,

[ I ]
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profesional CAE: SAP2000

Fo=E |vyu.=n
| F, LI,
o Ensamblar K
KK 0
- -1 ] -2
K. = E.tE, £,
SN iﬂ
o Calcular términos
Barra 1
-1 -1
1'—[[‘T-£f_'— L. i:”]
I ['EM i.:-':-
. _L' 0 cosa'  sena'
£ =5 iy LI -1 _ 1
|0 L L =|-sena’ cosa
] 0
a'=0°
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Barra 2
. RFE K}
oV pirie| = =«
e-eTer-g gl
- I’ 0 | cosa?
- 0o I’ L =|-sena’
0
g =07
12ET, 6EI, 0
I L
4EI, 0
K =k*= :
- = Ed,
L!
SIM
L
Matniz de nigidez de la estructura
| E4 0 0 _E4, ¢ 0
12ET, 8EI / _12ET
o L e /
]

%

[l
1
= @

=1

Diego Garcia Martinez

ﬁﬁ% 4_E'I/I£ 0 _'E.EI/I_E
]

0 0 E' —+—
1281/ _6E], .
A/ I‘EI ¥z J:‘
ﬁﬁy_ 2E], o] (1, _1)
L L, L L)
0 0 ‘E% 0
T _12E
0 0 0 G

1] 1] ]

e
i

senet 0
cosa® 0
Q 1
i ]
—12EI, ﬁEI
L
—6EI, T'EI/
I
i

v
EEI/Ié

]

I,_i"

Ched
4::}%

“‘%
2ET, /{g

Universidad de Valladolid

i}

_ﬂf;':
| o
|

4

i}

i}

- EEJ’E

L
AEI,
L, |

0 0
i} i}
0 0
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o Imponer las condiciones de contorno

F.=| F, u_ =|—002
&

o Resolver el sistema de ecuaciones

I.d-il .‘43\'
il E|l—+ | 0 -
y M . . |
lﬂﬂnﬂ|_ . .I: !1 ‘—ﬂ_ﬂ}]: '-_'LI LE,‘ ) ) 1uﬁl
0 ) 6E| 2-L (1, I,}|\8,
- L L, 0 el |
\L L,

“uﬁ']_ © 0.00003072m \|
8,] | —00009643rd )

F, =-483871N
F_=13890625N
M, =68623Nm
F,=-38480625N
F.=-516120N
F_ =2235900N

M, =-54450Nm

o Comprobar equilibnio (a nivel de estructura)

o Esfuerzos

Barra 1
l"u ""-l
Fl=k'ul <——=u,=T"u =T'{_“
= =0 Tl
E -1,
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profesional CAE: SAP2000

(N, 1 W 0 ) [ —483871°
v, 0 15800.625
M| [EE | 0 686250
N _[LL J;‘J 0.00003072| | 483871
Iy -0.02 ~15890.625
| M] | 1){-00009643) | 3585000
Barra 2
£?=i=rf-ﬂ?-f:—lﬂ?=£"£§=£‘ﬁ"]
(NE [ 1/ 0.00003072% [ 5162.29°
e —0.02 ~22590.0
M} _Fﬁ gi}_ | -0.0009643| | -58500.0
NIC|E B 1 0 |7 -s16129
7’ 1 0 22500.0
M7 i il o | 544500

o Leyes de esfuerzos

Barma 1
15890 N
68625 Nm |
F N I:I:J =4838N
a D b 48BN oy gsgoow

\_) M'(x)=—68625+15890x Nmn
58500 Nm

Barra 2
22500 N
54450 Nm = ]
S161 N x } N*(x)=—5161N
"To 3 T S161N P2 (x) =22590N
k_, N M?* (x) = 58500— 22590x Nim
S8500 Nm— §
22500 N
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o Diagramas de esfuerzos (y comprobaciones)

Axil
4338 Nl |:|
)
a b 4 c
@ |:|
5161 N
Cortante
22590 N
) il
a )
€
L &)
15800 N 1 D L
Flector
a
68625 Nm
54430 Nm
o Deformada aproximada (y comprobaciones)
T 0.00003072m =
a I'*-._l_,-"l - 'x_?’_.-’l C
)
0.02 m
T {0.0009643 1d
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profesional CAE: SAP2000

-

o Desplazamiento vertical maximo N'(x)=-S161N

10 kN I (x)=223590 N
M (x) =58500—22590x Nm
@ |: w, =0.00003072m

v, =—0.02m

&, =—0.0009643rd

@

n(x)=0
Vix)=-1

mi(x)=x—d

Aplicamos el PFV:

- ol (x—d)
51-10.02-d 0.0009643= | (58500 22590x) i b

&(d) =0.02+0.0009643d —0.0027864d " +0.00035864d”

aé(d) 0 - d=01793m (valor maamo)

&d —— d=53m (valor minimo en c)

[6... =5(d=0.1793m)=0.0200854m|

-

o Tensidn maxima
Von Mises ——= o =+ +37°
l\’

Tensiones normales

.
- =ﬁ+%~% - 69.4310° Pa

o _II: II

q
o, =161, 28001 _)182010¢ Pa
T4 I, 2

[Eﬁ’ ] =118.29 MPa <275 MFa

(secciom b, barra )
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Anexo 4

Correspondiente al Ejemplo 4 de ECI

Ejemplo (EJ4):
T1=20°C
Ve a b o
— |: a=1210"~C
Q) @
%
T=10°C
= Solucidn
F.+F,=K u
(F.Y (Euo) |EL K, 0 |fu
£-“- - Eﬂs.-" = £:-l.-+£:-.~ i; u,
\E.) \Eu) |SIM K |lu

o Fuerzas equivalentes
Barra 1

Barra 2

z ¥ 2 R Rl
£l.1. _[£ F-E.-Jr\u =_[£ F’il i
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o Sistema de ecuaciones y condiciones de contorno

S0y [—-226800 (u,
F, i 0
i 12600 8,
o || e0 T2, £ o]m
-1 -2 -3
F“" - 0 = iu- +£M is.- 10
i — 6300 SIM E‘ 8,
F,_, 151200 0
F, 0 0
M, ) —6300 L0
o Resolver
Desplazamientos y giros
u, =—0.00234 m
&, =0.00086087 rd
u, =—0.0009 m
8, =—0.000321739 rd
Feacciones
F_=1333326N
F,=-2650.1087 Nm
F_=0N
F_=13147826 N
M. =4108.6956 Nm
o Esfuerzos
Barra 1
(N [ —0.00234 F0 0
I 0 1335.33
M! _ k‘l-]" 000086087 . F: _ 0
N| == — 00009 I 0
A 0 ~133533
k.i'ld'j;J ,—0.000521739 . 106826 |

Diego Garcia Martinez Universidad de Valladolid 118
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Barra 2
(N [ =0.0009 O P00
i _ 0 | —1314.78 |
‘1{* _piTt —0.00052173 +FL = —10682.6
NI == 0 - ]
. 4 | 0 . 1314.78 .
I___-‘l:!'f__. | 0 \ 4108.70 |

o Leyes de esfuerzos

Barra 1
133533 N
10682.6 Nm
133533 N
N'(x)=0N
F'(x)=-133533N
M'(x)=133533x Nm
Barra 2
131478 N
10682.6 Nm 4108.7 Nm

Q—ﬁ@ -
!

131478 N

N (x)=0N
P (x)=131478 N
M*(x)=10682.6—-1314.78x Nm
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o Diagramas de esfuerzos

Cortante
131478 N
a e i
= C
i S
133533 N
Flector
10682.6 Nm
-) 4108.7 Nm
a
A b @
o Deformada de la estructura
0.0023 0 (009
| _— — b @
D.DDDSE'H _— a @ N -
= T\ %IFI 0.00052

Caleulo. Barra 1.

dv' HI(I}—& 1, -I,)
dv*  E h
Ecuacion diferencial sujeta a las condiciones de contormo:
V(D=0

il g, =0.00086087
iy

mdl
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Integrande se obtiene la ley de desplazamientos:

¥ =0.00086087-x — 0.00015x" +5.2989107" -x"
Y el desplazamiento maximo se calcula:

Sl
£=ﬂ; ¥=333m
dx

v =V {x=353m)=0.0014m

Caleulo. Barra 2.

dv_M'@)__(L-T)

a | ED, h,

¥ (0)=0
v =g, =—0.000521739
[h- il

Integrande de nuevo llegamos a:
v =-52173910° x-2.08710* x* +2.08710~* x*
d’.p.l
—=10; x=167Tm
dx
V2, =v(x=167m)=-0.00039 m

Caleulo. Desplazamiento longitudinal

Barra 1
@' @+T)
dx 2
u'(0) =u, =—0.00234
T resulta:
u'=-000234+0.00018x
Barra 2
du’ _ a_{l’, +T1,)
dx 2
u* () =u, =-0.0009
Integrande:

u’ =—0.0009+000018x

-

o Tension maxima

2
= lﬂiﬂz_.ﬁ%= 2.13710" Pa

L]
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Anexo 5

Correspondiente al Ejemplo 5 de ECI

Ejemplo (EJ5):
q
g =100 N /m
EF=10° N/
Tt 1 (| "
a

50

_II_
d
# Fuerzas de empotramiento
o0y . ooy
:1.1% | 0 ‘H"Lz,r [ 0
/1 4000 /2 250.0
|| s ek 208.33
oo Ar| | oo /2| 2%
e 0 G =i ‘} 0
L] | 4000 L Y
_q-lf/ | -33333 gL | -20833)
| 12, ' 12 '
K K 0
- ..|_""‘,.: =
E,+E, K.
S.M E:‘I
Sistema
Incluir k del muelle nodal
= Sistema nodal (c)
. NE) \
[ cosa,  sena, 0 2 '}_é 0
a, =30° L =|-sema, cosa, O|=|-74 ‘*'I?'f, 0
0 0 1 0 0o 1
# Apoyo elastico (b)
[0y (0 0 0)u
E,=|F,|=-0 k 0fiv,|=-ku,
Lo 1o o0 o)is,

Diego Garcia Martinez Universidad de Valladolid 122



Propuesta de integracion curricular (departamento de MMCTE) para practicas de software
profesional CAE: SAP2000

-

» Sistema de ecuaciones modificado

(E,\ [ E.. ) | E. K, 0 |,
o+ E,, |-l &+ +k) EL ||u
—t ¢ et ——Eb = —_— = L1

Jlo  LiE] rLxiije.

* Condiciones de contorno

(F,y ( 0 [0
F, —400.0 0
M, —53333 0

0 0 u,
0 |+ -6500 |= IE&I lm:-rm;uu 1%
0 3250 8,
0 -125.0 M,
F,..| |-21631 0
0} | 20833 ] 8,

LE

* Resolver

u, =—-11312710" m
v, ==0.00035m

&8, =—0.00002632 rd
uw,, =-253110" m
8, =0.0001427 rd

F.=17817N
F, =641.14N
M, =1636.08 Nm
F, . =33635N

o En coordenadas globales

(1, (—2.531107%) [-2.19210™
=(L F L}' 0 =| —1.265107¢
,_.:at 5 q ) | 0.0001427 | | 0.0001427
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(F° (F,. (0 Y (-17817
F,|=ILf{F,. |=Lf{35635 =‘ 308.61
M, | M, 0 0

* Muelle

(F, (u, (0 0 0% u,
F, =—£{ ¥, =~( 0 k 0 [vﬁ
M, | A 0 0 0/lg

e

F, =—kv, =—10°-(-0.00035)=35025 N

s

* Esfuerzos

(N i 0 ' 17817 )
v 0 641.14
M . | 1636.08
v 78D oo |[FEe T 17e1
A ~0.00033 158.86
M) | —0.00002632 | 293.04 |
(N2 (~1.1312710 (17817 )
v ~0.00035 191.40
M}|_ 27| -000002362 | _, _|-293.04
NG| == —a10210 | T -17847
v ~1265107 308.61
M | 0.0001427 0

* Leyes de esfuerzos

100 N/m
J j i l ! l ! l ¥ 20304 Nm
178.17N /3 b
[ x 178.17N
1636.08 Nm @
641 14 N 158.86 N
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Nix)=-17817TN
Flx)=—641144+100x N
M(x)=-1636.08+ 641.14:x—50x" Nm

100 N/m
[ B | 1|' 1
178.17 N/7b ¢ _17817N
=
03043~ ¥ @
1914 N 308.61N

Nix)=—1781TN
Fla)=—1914+100x N
M(x)=29304+1914x-50x" Nm

#= Diagramas de esfuerzos

o Axil
a @ b O
178. 17N 17817 N
o Cortante
_ 30801 N
15886 N

641.14 N
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= Flector

1636.08 Nm

* Deformada

_ 1153127 10" m
™ 00001427 rd
a @ —+1 @ /<
b

0.00035 m 215240 m
e Jl_u 00002632 rd
-
= Valores maximos
[6... =+ (0.7739m) = 0.000361m
o _17817 163608k _, cocroa o

4 I, 2
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Anexo 6

Correspondiente al Ejemplo 7 de ECI.

Ejemplo (EJ7):

F=1000 N F F
L,=T,=10°C
a Th b

T:

A1 DIa

Th

F
4 =610 J?‘;' , ATz La
=20010""m"
I, =20010""m T21 Tz
Iy =0.4m c
L =8m /"r"l_l

Corta 1%

Resolver mediante el MDR. para obtener:
Diagramas de esfuerzos
Deformada de la estructura

Nota: considerar el peso propio en el analisis

» Solucion

Simetria

Barra 1: ab
Barra 2: be
Corta 1%
P \ -1 1
Err Eos_f.a imz ) ‘E=Lab
‘ Fy |+| Fu |- K,+K,
\ £r an.( SIM

Diego Garcia Martinez

E=21-10" Pa
F @=12-107 PC

o =71700 kg /m’
d

AT Ia

4, =410"m’
I, =5010"m*
i, =0.2m
L,=5m

—

Up

Universidad de Valladolid
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Matrices de rigidez elementales en globales

Barra 1
& 1
K
—tr}r T l =.-_”1
SIM K,
: __51 0 cosa' sena' 0
I'=|= = 1 1
= o I a =0° é =|—sena cosa O
0 0 1
- =
= :I t
_E _E T
% 0 0
12ET7 6ET —12ET 6.ET
Y o ey ey
4ET —6ET 2ET
K' =k = B / A
= T EA
" / /
SIM 12EI/  —6EI
I I’ A a0
451 A=4=610"m
L J1=r1=20010"°
L=8m
Barra 2
T <
K= ‘T-K?r‘=[=ﬁ il
=== T &
) - 0 -1 0
r{g 0 a* =—90° =1 0
R 0 0 1
. F
=

0
E.
% 0
0
_3Eyj
I A/
A= —2107% m’
0
I/ 25107% m*

L=5m

SIM
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Fuerzas de empotramiento

Barra 1

M

Barra 2

F2 -

Z_amp

a T b
1 M
T

{0 Y 0 Y (151200 Y [ 151200
500 | | 1812.89 0 2312.89
1000 2417.18 0 3417.18
= — + —
0o | | 0 —151200| |-151200
| 500 | | 181289 0 2312.89
| -1000) |-2417.18) 0 | —3417.8
b b b
1 1> R
l q T:| T2
C C c
miTm Tl Trri
250 [—377.685) | 50400\ {—4210°%) (-4150228)
0 o || o o | 0
0 0 0 0 0
+ _— =
250 | |—377.685| | —50400 4.210° 4148972 |
0 0 0 0 0
] ] ] I
0 o J L o o J L o )

Diego Garcia Martinez
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o Sistema de ecuaciones y condiciones de contorno

(0 ) (-151200 (u,
F,, ~2312.89 0
0 —3417.18 8,

1 -1
F, 151200 K K, 9140
1 2 -2

—500 |+| —4152541 |= K, +K K |lv
M, 3417.18 | | SIM ko
F, 0 0
F, 4148972 0

\ J1'Cfr Y 0 \ﬂ_

F,, =138056 N

i, =—0.00096 m )

8, =—0.00940725 rd Fop=0N

v, —=—0.0493041m M, =91941.8 Nm

F,=0N
F, =-742446 N
M_=0Nm
o Esfuerzos
Barra 1
(N} —0.00096 0
v, 0 13805.6
M} —0.00940725 0
T=ET +F oy
N | == 0 0
v} —0.0493041 ~9179.83
\M; ) 0 91941.8
Barra 2
[ N} 0 (—8679.83
vy —0.0493041 0
Ml o, 0 : 0
P l=k T + F o
N | == 0 7424 46
2
v 0 0
M7 0 . o0 )

Diego Garcia Martinez
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Leyes de esfuerzos

Barra 1
1000 N
453222 Nim
{ l I L f oyt 4 fo19418Nm
a D
D
138056 N Q17983 N
Tramo1 Trame 2

XEL% x::-%

7l —=—13 53222 N
V(x)=-13805.6+453.222x N 7l (x) = —12805.6 +453.222x N

M(x)=13805.6x - 453_2219‘T Nm  M'(x)=4000+12805.6x—226.611x" Nm

Barra 2
tss7083 N
b
Tramo 1 ,
N-(x)=8679.83-151.074x N
X --::L!
X

151.074 N/m

@ \ .
500N Tramo 2

; N(x)=8179.83-151.074x N
X %

742446 N
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o Diagramas de esfuerzos
Axil

¢ 14848 0 N

Cortante
138056 N

91?9.33/
([t
a b

Wd
it

017983 N
/E

138056 N

Flector

81941.75 Nm
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Deformada de la estructura

0.00096 0.00056

Y b ST

Hl 1
!
0.00940725 % -} 0049304 0.00940725

Valores maximos

|5m =v{8m)=0.049304 m

91941.75 I,

a8 m) = 7=91.94 MPa

1
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Correspondiente al Problema 1 de ERM1.

Problema 1
Viga bi-apoyada

La figura representa una pletina de longitud L v seccion rectangular t x H:

F
q » T c 9
- — -
"_ﬁ —
|12 L d

Donde L=1m, H=10¢cm, F=1 000 N (aplicada en el punto meadio) v g = 10 kN/m. Los apoyos estan
aplicados en el punto medio de su arista corta. El espesor (en la direccion perpendicular al papel) es
det=1cm, el material es acero 3275 v se empleara |a hipotesis de tension plana.

a)

k)

c)

d)

el

f)

Realiza el modelo de la viga completa en SAP2000, aplicando las cargas F vy q en patrones de
carga diferentes.

Atendiendo solamente a la carga q, compara la solucion tedrica* tanto en desplazamientos
(horizontales y verticales) como en tensiones con la gue se obtiene al modificar la malla del
modelo. Como la solucion computacional depende del mallado, propon un mallado gue
proporcione una solucion suficientemente aproximada con &l minimo ndmero de elementos.

Sustituye la carga q por una fuerza puntual P equivalente ubicada en el punto medio de esa
arista y compara ambas soluciones (con g ¥ con P) en puntos cercanos a 10s extremos de la
placa y en su punto medio. Comprueba la veracidad del principio de Saint-Venant.

Ahara sustituye la carga g por una distribucion lineal gue pase por cero en el punto meadio de
su arista y alcance +q en los extremos de la misma. Interpreta la solucién obtenida.

Tras aplicar la carga F, identifica el valor del desplazamiento vertical maximo, asi como las
tensiones maximas junto al punto en el que se producen. Compara esos resultados con los
aproximados®*+* de Resistencia de Materiales.

Combina las dos cargas, F vy g, ¥ comprueba si se satisface el principio de superposicion tanto
para los desplazamientos como para las tensiones.
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Anexo 8

Correspondiente al Problema 3 de ERML1.

Problema 3
Tuberia a presion

lna tuberia de 10 metros de longitud convenientemente sujeta en sus extremos tiene una seccion
transvearsal circular hueca como la siguiente:

Donde R, = 20em, R; = 15 em. La tuberia es de acero S275 y esta sometida a una presidn interna
de P = 10 MPa manométrico.

a} Realiza el modelo de un cuarto (90° de la seccion transversal en SAP2000 escogiendo
adecuadamente la hipotesis de estado bidimensional.

b} Puesto que el problema es axisimétrico se puede disminuir esa porcion angular
arbitrariamente. Realiza el modelo para diferentes angulos (450, 22.5°, etc.) ¥y comprugba la
convergencia de las soluciones tanto en tensiones (7,., #g) como en desplazamientos (u,., Ug)
en el punto medio del espesor.
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Anexo 9

Perteneciente a la Practica 5.1 de ECI.

Practica 5
Parte 1. Pandeo global con SAP2000

Objetivo

Aprender a utilizar las opciones gue ofrece SAP2000 para la resolucion de un problema de

pandeo global resolviendo con €l un ejemplo de la asignatura.

Desarrollo

El ejemplo que se resolverd consiste en una viga continua de dos vanos, uno de longitud 2L v
otro de longitud L, ambos con las mismas propiedades E. A e I, v sometida a una carga P de
compresion como se muestra en la Figura 1. Ambas barras son de acero 5275 v tienen de
propiedades A = G- 107 m® e I = 200 - 10 m* La longitud L = 5 m. El extremo ¢ sufre una

carga nodal como se muestra, gque puedes suponer unitaria a efectos de calculo de pandeo (es

decir, P =1 NJ.

a E.I A b E. L. C P
i 1) r‘l—'\‘rl‘ﬂ _':2/1' r';%
aL ! L |

Figura 1. Modelo de ejemplo

Prepara el modelo signiendo pasos similares a los explicados en la Priactica 1 pero adaptados
al ejemplo que se va a analizar ahora. Debes crear un patron de carga que incluya la carga
puntual P v, con él, se creard automaticamente el caso de carga estatico lineal que va conoces.

Realiza el correspondiente andlisis estitico y responde a las enestiones 1 y 2 del euestionario.
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Anexo 10

Perteneciente a la Practica 5.1 de ECI.

Practica 5
Parte 2. Cdlewlo plastice con SAP2000

Objetivo

Aprender a utilizar las opeiones que ofrece SAPXI00 para la resolucion <e un problema de

caleulo plastico resolviendo con €1 algunos ejemplos de la asignatura,

Desarrollo

El trabajo de esta parte de la practica consistird en resolver los tres problemas de cdlenlo
plastico que s muestran en las Figuras 1. 12 % 13, Las harras de todos ellos tienen las mismas
propiedardes y dimensiones, Se guiard la resolncidn del primero de ellos para ilustrar como
definir las rotulas plasticas v eémo configurar un caso de carga no lineal, Coando termines,
tendris que resolver los otros dos particos que se proponen ¥ contestar a sns correspondientes

preguntas del coestionario,

2L

Figura 1. Enuncieds del cjemplo

Las barras de la estroctura mostrada en la Figura 1 son perfiles normalizados IPEZO0 de acero
5275 v 10 m de longitud total (L = 5 m en el esquema). Para @ = 4, se trata de averiguar el
valor de la carga P que produce el colapso complete de la estructura, el meeanismo de colapso
con que lo hace, el orden en que se forman las ratulas plisticas y el desplazamiento maximo de
alpmes puntos (por ejemplo, de los puntos de aplicacion de las cargas). Como se trata de
ealeular P, se puede suponer gque inicialmente vale 1 N y el factor de carga que se calenle
coincidird con el valor de la propia carga I, Ademds, puedes incluir ambas cargas (T v al'} en

el mismo patron de cargas o asignarlas a patrones <iferentes
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