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RESUMEN

Esta tesis fue creada para analizar estructuras tridimensionales a base de nodos y
elementos lineales de seccion constante, considerando que su deformacion es
directamente proporcional a las cargas aplicadas y que cumple con todas las leyes
fundamentales de compatibilidad, continuidad, elasticidad y superposicién en cada
componente integrada. En éste proyecto se pretende mostrar una herramienta
para el area de la ingenieria civil, programada especialmente para la verificacion,
evaluacion y visualizacion inmediata del comportamiento de estructuras, de
acuerdo a las configuraciones, condiciones y solicitaciones que esté sometida

cada parte.



ABSTRACT

This thesis was created to analyze three-dimensional structures based on nodes
and line elements of constant section, considering that the deformation is directly
proportional to the applied loads and meets all the fundamental laws of
consistency, continuity, flexibility and superposition in each integrated component.
In this project we intend to show a tool for civil engineering area, planned
especially for the monitoring, evaluation and display the behavior of structures

according to the settings, conditions, and requests that each party is subject.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

e Desarrollar una aplicacion para el célculo estructural, implementado el
método de elementos finitos de seccidon constantes, encontrando la solucion

del sistema mediante la representacion matricial A* X = B .

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar un algoritmo que permita encontrar la solucion del sistema
Q = K +d, de manera eficiente y que sea capaz de resolver matrices de
gran tamafio, sin afectar el rendimiento normal de la computadora.

e Involucrar dentro del andlisis estructural, las opciones de combinaciones de
carga.

e Implementar el uso sistemas de unidades, para entrada y salida de dato.

e Determinar las deformaciones y reacciones del sistema estructural, de
acuerdo a las solicitaciones de cargas en miembros y nodos.

e Validar los resultados obtenidos, con ejercicios de Analisis de estructura del

Ingeniero Jairo Uribe Escamilla.
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INTRODUCCION

Todos los proyectos de estructuras son previamente modelados, antes de entrar a
las etapas de analisis y disefio, cumpliendo asi un proceso 6ptimo para lograr una
estructura que cumpla con todas las condiciones y solicitaciones para la cuales fue

proyectada.

En la etapa de modelamiento, se representa la estructura real creando un modelo
simplificado de todos los elementos que la conforman. En general todos los
programas de andlisis y disefio de estructuras permiten realizar el modelamiento
de la estructura, el procesamiento numérico de los datos y el andlisis de los
resultados por medio de las etapas de pre procesamiento, procesamiento y post

procesamiento.

El modelamiento de una estructura por medio de los programas actuales es
relativamente facil, pues para la etapa de pre procesamiento se utilizan numerosas

herramientas que facilitan la creacion del modelo y la visualizacién del mismo.

A la postre a la fase de modelamiento, se deben determinar y analizar los
esfuerzos y deformaciones resultantes debido a la cargas impuestas. Para esto se
utilizan los métodos de analisis matricial de estructuras y analisis por el método
de los elementos finitos, lo que implica gran cantidad de calculos numéricos, de tal
manera que se hace indispensable utilizar algun programa de cémputo que facilite

esta tarea ardua y tediosa.

Debido a la gran utilidad que tienen estos programas en el andlisis de estructuras
se ha realizado el presente trabajo de investigacion el cual culmino con la creacion
del programa BABEL 2.0.

BABEL 2.0 es un programa que sirve para analizar estructuras, de acuerdo a dos
modalidades de célculo que dependen del tipo de miembro, la primera

corresponde a “‘miembros totalmente flexibles”, donde se considera que el
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miembro puede deformarse en los seis grados de libertad de cada nodo, y la
segunda corresponde a “miembros transversalmente rigidos”, en la que los nodos

del miembro no admiten giros en ninguno de sus ejes locales.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La tarea de construir edificios que resistan cualquier solicitacién de carga estatica
o fuerzas provenientes de la naturaleza fueron asignada a los ingenieros civiles
especialistas en estructuras. Para cumplir con ese objetivo, el ingeniero encargado
requiere de planeacion, andlisis, disefio y construccion de una estructura que
cumpla los requisitos minimos para la proteccion de la vida y de las pertenencias
de sus ocupantes. En el desarrollo del proyecto, solamente se comprendera los
dos primeros procesos, ya que los dos restantes requieren de un estudio mas
profundo de cada uno de los métodos aplicados de disefio y las normas

constructivas respectivamente.

Durante el proceso de planeacion se debe seleccionar primeramente un tipo de
estructura que cumpla una funcion especifica de uso publico y los materiales que
conforman cada elemento de la misma. Luego de la seleccién, se especifican los
tipos de cargas, disposicion de los miembros y sus pre-dimensionamientos. El tipo
de estructura mas usado para edificios son los porticos en concreto reforzado, por

lo cual seré el tipo de estructura analizado en este proyecto.

El andlisis del tipo de estructura seleccionado, debe hacerse con base a la
idealizacién sobre como estan apoyados y conectados los miembros entre si, y la
aplicacion de cargas (fuerzas, cargas térmicas y reacciones) a lo largo del
miembro, generando en la estructura un conjunto de reacciones y deformaciones
necesarias para el ingeniero estructural para disefiar con base a las normas, el
dimensionamiento adecuado de los elementos, la calidad de los materiales, y el
acero de refuerzo necesario para resistir reacciones obtenidas en la fase de

analisis.
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Es importante analizar el comportamiento de una estructura cuando esta sometida
a carga, porque se requiere conocer los desplazamientos de los nudos, y las
reacciones y esfuerzo en los apoyos. Esas respuestas de la estructura son
necesarias para el dimensionamiento adecuado de la seccidén transversal del
elemento, la resistencia del concreto, la calidad del acero y la posicion de los

traslapos entre refuerzo longitudinal, cumpliendo con las normatividad local.
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JUSTIFICACION

La mayoria de los programas comerciales y de uso libre, para el calculos de
estructuras aporticadas en concreto reforzado mediante los métodos de analisis
matricial y de elementos finitos, tales como ETABS, SAP2000, RCB ,SCI COL y
otros, son herramientas muy reconocidas actualmente, por los ingenieros
estructurales para el modelamiento de edificios. La ventaja de usar estos
programas radica primordialmente, en que se puede modelar el comportamiento
de edificios para los efectos de cargas estatica y dinamica en los diferentes
sistemas estructurales conocidos. Pero la representacion grafica que se consigue
de cada uno de los elementos que conforma la estructura, requiere algo mas de
realismo, que figure la condicién real (Las vigas y columnas equivalen a una linea
en el espacio; la losa y los muros una figura plana; los nudos no definen dimensién
y ademas en elementos en concreto no se visualiza la configuracién del acero en
el interior de vigas y columnas), lo cual hace que no sea muy atractivos si la

estructura cuenta con muchos elementos tipo linea y figuras planas.

Otro aspecto a considerar es que la mayoria del software mas utilizado en nuestro
pais, dedicado al andlisis estructural son extranjeros y casi siempre estan Ingles,
por lo cual es una desventaja para aquellos que estan aprendiendo a utilizarlos, y

les cuesta familiarizarse con los comandos y la bandeja de entrada de datos.

Debido a las pequeiias desventaja que presentan algunos programas para
representar los elementos de una estructuras, tal cual como se veria en la
estructura real, y aprovechando la Tecnologia que nos brindan las librerias
gréficas, se trabajara con una aplicacion que permita el uso de poligonos, texturas,
transparencia, colores, lineas, puntos, luces, sombra y otros, con el objetivo de

obtener interface grafica muy atractiva para el usuario.
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CAPITULO |

ANALISIS DE ESTRUCTURAS
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1 METODO DE LA RIGIDEZ

(1). ElI Método de Compatibilidad se desarroll6 durante el siglo XIX y permitieron la
consecucion de las infraestructuras que generaron progreso en la industria y en el
sector social. El método de equilibrio al Andlisis de Estructuras se desarroll6 a
principios del siglo XX y desplazaron progresivamente a los primeros en las

aplicaciones practicas.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, la utilizacion del ordenador digital
produce una rapida evolucion en la investigacion de muchas ramas de la ciencia 'y
de la técnica, dando lugar a procedimientos "numéricos", adecuados para el uso
de los mismos. En el campo del Analisis de Estructuras el ordenador ha llevado de
forma natural al desarrollo del célculo matricial de estructuras. Paralelamente, se
desarrollan los métodos de aproximacion numérica discreta tales como los
métodos de las diferencias finitas y de los elementos finitos, que permiten resolver
problemas mecanicos en estructuras continuas y cuya aplicaciéon se extiende,

incluso, a la resolucién de problemas no lineales.

A finales del siglo XX, la rapida generalizacion del uso de los ordenadores
personales hace de estos la herramienta bésica de calculo en ingenieria; los
meétodos de célculo de estructuras por ordenador son hoy, un elemento esencial
en la ensefianza de la Mecanica de Estructuras. La aplicacién de estos métodos

permite:

1. Formular una metodologia de analisis compacta y basada en principios
generales,

2. Desarrollar procedimientos practicos de andlisis y,

3. Organizar de forma simple los programas de ordenador de Calculo de

Estructuras.
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Por otro lado, debe decirse que los métodos matriciales se caracterizan por una
gran cantidad de calculos sistematicos, por lo que su aplicacion se basa en la
utilizacion del ordenador y no en el calculo manual. Son, por lo tanto, métodos de
analisis adecuados para estructuras complejas. En el caso de problemas sencillos,
de facil resolucion por métodos manuales, los métodos matriciales no aportan

ninguna ventaja importante.

Tanto los Métodos de Compatibilidad como los de Equilibrio pueden plantearse de
cara a su resolucion automética, dando lugar a los Métodos de Flexibilidad y de
Rigidez, respectivamente. Sin embargo, los segundos cuentan con la importante
ventaja sobre los primeros de que su formulacion es mas sistematica. En la
practica, la casi totalidad de los programas modernos de Calculo de Estructuras,

ya sean éstas de piezas o continuas, se basan en el Método de Rigidez.

1.1 BASES DEL METODO

El método de la rigidez se basa en los tres principios fundamentales de la

Mecéanica de Estructuras:

1.1.1 Compatibilidad.

La deformacion es una funcion continua y tiene un valor Unico en cada
punto. En consecuencia, los movimientos también lo son y, en particular, los
movimientos en los extremos de las piezas que concurren en un mismo

nudo son idénticos para todas las piezas.
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1.1.2 Equilibrio

Tanto la estructura globalmente como cada parte de la misma y en

particular, cada nudo y pieza de la misma estan en equilibrio estético, bajo

la accion de las fuerzas exteriores y de los esfuerzos internos.

1.1.3 Linealidad y superposicion.

1.1.3.1 Linealidad

Esta hipétesis supone que la ley del comportamiento del material es lineal. Esto

quiere decir que si la carga aplicada sobre el material se multiplica por cierto valor,

las tensiones y deformaciones resultantes vendran multiplicadas por ese mismo

valor.El comportamiento de un material puede clasificarse de varia maneras. En

primer lugar puede ser, elastico o inelastico; en segundo lugar puede ser lineal o

no lineal. Para que se cumpla la hipétesis de linealidad del comportamiento del

material, el material debe estar trabajando en la zona lineal. (2).

llustracién 1. Diagrama tension-deformacion de un material.

2" . . P
o (MAm®) Limite de elasticidad

Lirnite de

proporcionalidad -~

Op

Fractura

a

Defarmacian
permanente

Comportamiento plastico

Comportamiento elastico

Fuente: Tomado de la referencia (3)
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1.1.3.2 Principio de superposicion

El principio de superposicion constituye la base de gran parte de la teoria
del analisis estructural. Puede enunciarse como sigue: El desplazamiento o
esfuerzo total en un punto de una estructura sometida a varias cargas se
puede determinar sumando los desplazamientos o esfuerzos que ocasiona
cada una de las cargas que actuan por separado. Para que esto sea valido,
es necesario que exista una relacion lineal entre las cargas, esfuerzos y

desplazamientos. (4)

1. El material debe comportarse de manera elastica lineal, a fin de que sea

valida la ley de Hooke y la carga sea proporcional al desplazamiento.

2. La geometria de la estructura no debe sufrir cambios importantes cuando
se aplican las cargas. Si los desplazamientos son grandes, entonces
cambian considerablemente la posicion y orientacion de las cargas. Un

ejemplo es el caso de una columna sometida a una carga de pandeo.

llustracidn 2. Principio de superposicion

/P_, /P:

B C

A D

RSN d NN RN
T ///9//5/&

T

Fuente: Tomado de la Referencia (4)
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1.2 RESOLVER UNA ESTRUCTURA SEGUN EL METODO DE LA RIGIDEZ

Los pasos para resolver una estructura segun el Método de Rigidez. El esquema
de resolucidon se muestra, detallado, en el esquema de la llustracién 3. Como se

observa, el proceso secuencial consiste en:

llustracién 3. Método de equilibrio (o rigidez)

GEOMETRIA
v
ACCIONES
COMPATIBILIDAD
N A PRIORI N
@,@ ® @
SELECCION DEFINICION DEFINICION
INCOGNITAS ACCIONES CONDICIONES
CINEMATICAS SOBRE NUDOS DE APOYO
€Y )
=/ =/
RESOLUCION @ RESOLUCION DE @
DE LAS PIEZAS ———"—"—""4 LA ESTRUCTURA [}
INDIVIDUALES EQUILIBRIO GLOBAL
A POSTERIORI
Iy I
©, O, ®
CALCULO (D CALCULO (’) CALCULO
DE — DE ] > DE
ESFUERZOS MOVIMIENTOS REACCIONES

Fuente: Tomado de la referencia (1)
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Definir la geometria de la estructura y las acciones, asi como las

condiciones de apoyo.

Identificar el numero de movimientos incognita que determinan la
deformacion de la estructura, a base de considerar las correspondientes
condiciones de compatibilidad en los nudos.

Resolver las piezas individuales, en funcién de los movimientos de sus
extremos, a base de satisfacer las condiciones de equilibrio y

compatibilidad en las piezas.

imponer las condiciones de equilibrio en los nudos.

imponer las condiciones de apoyo de la estructura.

determinar los movimientos incognita, a base de resolver el sistema de

ecuaciones resultante.

Determinar los esfuerzos y reacciones en la estructura.
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1.3 RIGIDECES ELEMENTALES

llustracién 4. Sistemas de coordenadas global y local para elementos espaciales
de nudos rigidos.

yjl Pas dﬂ
Py

Ij'- s, d;
Vir Py &y

Pz dyy
pﬁv d’;

Py dyy

1.3.1 Rigideces para desplazamientos segun el eje X

llustracién 5. Rigidez para desplazamiento segun el eje x, en el extremo i.

di—]

Si le aplicamos un desplazamiento d; en el extremo i el esfuerzo es:
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llustracién 6. Rigidez para desplazamiento segun el eje x, en el extremo |.

- d7—

P1 P7
>—7>p X
J

Si le aplicamos un desplazamiento d; en el extremo j el esfuerzo es:

EA
P]_:_Td7 P7:_d7

Y las rigideces correspondientes

EA EA
K = — — K —_
1.7 I 7.7 I
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1.3.2 Rigideces para giros segun el eje x

llustracion 7. Rigidez para giro segun el eje x, en el extremo i.

d4
Ps P1o

X ,-

l

El esfuerzo debido al giro d4 en el extremo i

GJ GJ
P4=Td4 P10=_Td4

Y la rigideces correspondientes

GJ GJ
Ky = T Kioa = -7

llustracion 8. Rigidez para giro segun el eje x, en el extremo j.

dio
P4 I P1o
N X
J

36



El esfuerzo debido al giro dip en el extremo i
GJ GJ
P4=_Td10 P10=Td10

Y la rigideces correspondientes

GJ GJ
Ky10 = -7 Kio10 = T

1.3.3 Rigideces para desplazamientos segun el ejey

llustracion 9. Rigidez para desplazamiento segun el eje y, en el extremo i.

‘ T {DH

Los esfuerzos correspondientes debido al desplazamiento d, en el extremo i son:

6E1 6E1 12E1I 12E1
P6:Lzzd2 P12:_Lzzd2 P, = ngdz Pg = — L3zd2
Y las rigideces correspondientes:
6EI 6EI 12E1 12E1
Ko = Lzz Kiz, = _Lzz Ky, = 3 . Kgp = — 13 .



llustracién 10. Rigidez para desplazamiento segun el eje y, en el extremo j.

I
|

ds
|

Tpg T P

Los esfuerzos correspondientes debido al desplazamiento dg en el extremo j son:

__ 6EI __ 6EIL _ 12EI __ 12EI,
P6——L2 d8 P12——L2 d8 Pz—_ L3 d8 P8_ L3 d8
Y las rigideces correspondientes:

__ 6EIL __ 6EIL _ 12EI __12EI,
K6.8 - = 1.2 K12.8 - = 1.2 K2.8 - = L3 K8.8 - L3
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1.3.4 Rigideces para giros segun el ejey

llustracion 11. Rigidez para giro segun el eje y, en el extremo i.

El esfuerzo debido al giro ds en el extremo i

__4Ely _2El, __ 6Ely, __ 6Ely,
P5_ 1 d5 Pll_ I d5 P3__L2 d5 P9_L2 d5
Y la rigideces correspondientes

4EL, 2Ely, __ 6El, __ 6El,
K55 - T K11.5 - L K35 - 12 K9.5 - 2
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llustracion 12. Rigidez para giro segun el eje y, en el extremo j.

El esfuerzo debido al giro di1 en el extremo |

2EI 4E1 6FE1 6E1
— Yy — Yy — Yy — y
PS - I dll P11 - I dll P3 - 1.2 dll P9 - 1.2 dll
Y la rigideces correspondientes
2EI 4E1 6FE1 6E1
— Yy — Yy — Yy — y
K5.11 - L K11.11 - L K3.11 - 1.2 K9.11 - 1.2

1.3.5 Rigideces para desplazamientos segun el eje z

llustracién 13. Rigidez para desplazamiento segun el eje z, en el extremo i.
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Los esfuerzos correspondientes debido al desplazamiento d; en el extremo i son:

_ 12Ely, _ 12El, _ 6Ely, __ 6Ely,
P3_ IE d3 P9__ 13 d3 PS__LZ d3 Pll__Lz d3
Y las rigideces correspondientes:

_12Ely, _ 12El, __ 6Ely, 6Ely,
K3 3 13 K9.3 - 13 K5 3 - 12 Kll 3~ 12

llustracion 14. Rigidez para desplazamiento segun el eje z, en el extremo j.

R ]
| A

8
X
do

|-

Los esfuerzos correspondientes debido al desplazamiento dg en el extremo j son:

12Ely, __ 12EI, __ 6Ely 6E1I

— — Yy
P3__ 13 d9 P9_ 13 d9 P5_ 12 d9 P11_7d9
Y las rigideces correspondientes:
12E1 12EI 6EI 6EI
_ Yy — Yy — Yy _ Yy
K3.9 - = IE K9.9 - IE K5.9 - 12 K11.9 - 12
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1.3.6 Rigideces para giros segun el eje z

llustracién 15. Rigidez para giro segun el eje z, en el extremo i.

Los esfuerzos correspondientes debido al desplazamiento dg en el extremo i son:

4E] 2EI 6EI 6EI
Py = dee P12:_de6 P2=—L22d6 P8=—L22d6
Y la rigideces correspondientes
4E] 2EI 6EI 6EI
K¢ = LZ Kize = _LZ K6 = Lzz Kge = Lzz

llustracién 16. Rigidez para giro segun el eje z, en el extremo j.

Y

Pe el .

il
J

T
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Los esfuerzos correspondientes debido al desplazamiento d;, en el extremo j son:

4E1 2EI 6EI 6E1.
P = dee P, = des P2=_Lzzd6 P8=_Lzzd6
Y la rigideces correspondientes
4E1 2EI 6E1 6E1.
Koo = — Kiz6 == Ky6 == Kge=——7

L L2 L2

1.4 MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTAL

La matriz de rigidez de un elemento cuyo sistema de coordenadas coincide con

los ejes principales de inercia de la seccion.

17 Kll KIZ]
K =
K21 K22
Donde,
rAE
I 0 0 0 0 0
12EI, 6EI,
L3 0 0 L2
. 12E1, _6EL
L3 L2
Kll - G]
0 0 0 — 0 0
L
6E1, AEL,
0 — 7z T 0
6EI, 4EI,
0 0 0
L L2 L
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LZZ




Ensamblando, obtenemos la matriz de rigidez de un elemento de pértico espacial

en coordenadas locales.

6EI,
-2

45

0 0 0
6EI,
0 0 -
6EI,
12 0
GJ
— 0 0
L
4EL,
L
4EL,
0 0
L




=

L
0 0 0 6EI, _12EL
LE LE
12EI, 6EI,
o [ J— I 0 0 0
G
0 Tf 0 0 0 0
6EI. 4EI.
— sz" 0 3 s 0 0 0
0 0 0 4EI, _ 6EL
L L2
AE
0 0 0 0 — 0
L
0 0 0 _BEL 12EI,
LE LE
12EI, 6EI,
— 0 _ 0 0 0
L3 L2
G
0 — Tf 0 0 0 0
6EI., 2EI,.
— LE} 0 D 2 0 0 0
2EI 6EI
0 0 0 2 0 -—=
L L2
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1.5 SISTEMAS DE COORDENADAS

Tanto para la estructura como para los elementos se utilizan sistemas de
coordenadas ortogonales, cartesianas Yy de mano derecha. Por lo cual es
importante distinguir entre el sistema de coordenadas globales o de la estructura

y el sistema de coordenadas locales o del elemento.

1.5.1 SISTEMA GLOBAL O DE LA ESTRUCTURA

Puesto que en el proceso de discretizacion de la estructura se supone que esta
formada por un conjunto de nodos y elementos, y que también los grados de
libertad de la estructura esta asociados a los nodos de la misma, es preciso
definir un sistema que permita definir, de forma Unica para toda la estructura, los

desplazamientos y fuerzas en los nodos.

llustracién 17. Sistema global de un elemento en el espacio

Z 6

A '

X
.

5

iF

/ YN XF

Fuente: Tomado de la referencia (5)
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1.5.2 SISTEMA LOCAL O DEL ELEMENTO

Todas las propiedades de los elementos, como las dimensiones y al igual que las
cargas aplicada sobre los mismos y las fuerzas internas a que se ven sometidos,
deben referirse al sistema particulas de coordenadas de cada uno de ellos, que es
definido por el usuario al asignarle una orientacién al elemento, es decir, al indicar
cudl es el nudo inicial y cual el final. Se supone que el sentido positivo del eje X

local, va del nudo inicial al nudo final.

llustracién 18. Sistema local de un elemento en el espacio

-\‘

y' y" local
/coordinates

",; !/ i ‘
M

nodal
coordinates

1 ."
{

(N) ' .
v global coordinates

Fuente: Tomado de la referencia (5)

1.6 MATRIZ DE TRANSFORMACION

La matriz de transformacion de coordenadas T sirve para determinar la matriz de
rigidez de un elemento en coordenadas globales a partir de la matriz de rigidez de
un elemento en coordenadas locales. En general se puede determinar la matriz de

rigidez de un elemento en un sistema de coordenadas a partir de otro conocido.
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1.6.1 TRANSFORMACION DE COORDENADAS

El sistema de coordenadas local de un elemento se forma del siguiente modo:

El eje x tiene la direccion del elemento y su sentido positivo va del nudo
inicial (i) al nudo final (j). Los coseno directores del eje x en el sistema de

coordenadas global son:

El eje y se adopta perpendicular a los ejes x y Z, de manera que coincida

con el producto vectorial de Z por x.

i J k -m,
Yy=Zax=|0 0 1= |,
I, m, n, 0
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llustraciéon 19. Sistemas de coordenadas global y local

A}Y

Py dy

2

Para que el vector sea unitario hay que dividir por el médulo.

—m
1 |r x/D-I my
Y _| Ly = ly
Ty D n
y

0

Siendo D = (I, + m,) /2

Puesto que el sistema de coordenadas debe ser ortogonal y dextrégiro ele eje

local z se determina con la condicion de ortogonalidad.

—ln
A )
z=xAy=|lx my nyf= —m,n, = mz]
l, m, n, /D n,
D
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Puesto que en se han obtenido los cosenos directores de los ejes del sistema local
respecto del global; asi pues, la matriz de transformacion que pasa del sistema

local al global, es:

[ lx mx nx_
lx mx nx _mx/D lx/D 0
lz m,; n, lxnx/ _mxnx/D D

Es posible que el eje local x sea paralelo al eje global Z; en este caso, la definicion
anterior resulta incierta y es mas conveniente seleccionar el eje y local paralelo al
eje Y global. En este caso la matriz de transformacién adopta una u otra de las

siguientes formas:

1 0 O 0 0 -1

-1 0 O

Segun que el sentido del eje x sea el mismo o el contrario del eje Z.

Puesto que los vectores en ambos sistemas tienen seis componentes, la matriz de
transformacién deberd de ser de 6x6. Asi mismo, puesto que los grados de
libertad corresponden de manera uUnica con los desplazamientos, la matriz de
transformacioén para momentos y giros sera la misma que la de transformacion de
fuerzas y desplazamientos. Asi, pues de acuerdo con el orden de los vectores de

fuerzas y desplazamientos, la matriz de transformacion completa sera
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0 Ty

L, m, n, 0 0 0

M by 0 0 0
_lxnx/D —mxnx/D D 0 0 0

=1 o 0 0 L m, n,

- l
0 0 o M/ /0
0 0 0 _lxnx/D _mxnx/D D

En el caso mas general el eje y local no coincidirA con el eje principal de

inercia yp. El giro f entre ambos ejes se observa en la figura siguiente:

llustracién 20. Sistemas de coordenadas loca y principal de inercia.

La matriz T;) que pasa del sistema de ejes principales de la seccién al sistema
local, tiene como componentes los cosenos directores de los ejes principales de

inercia respecto del sistema local, entonces esta matriz sera:
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1 0 0 1 0 0
T; =10 cos f cos(90 — ,8)] = \0 cosfp  sen B]
0 cos(90+p) cos f3 0 —senf cospf

De la misma forma que con la matriz de transformacion del sistema local al global,
la matriz completa que pasa del sistema de ejes principales de inercia a los ejes

locales, tiene la forma.

T, 0
r=[ Ti
1 0 0 0 0 0 1
0 cosf senf O 0 0
T = 0 —senf cosf O 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 cosf senf
10 0 0 0 senfi cosp

1.7 MATRIZ DE RIGIDEZ ELEMENTAL EN EL SISTEMA GLOBAL

Para determinar la matriz de rigidez global procedemos a multiplicar la transpuesta
de la matriz de transformacion por la matriz de rigidez local y por la matriz de
transformacion, pero al haber seis deformaciones, y la rotacién de las mismas al

sistema global requiere emplear dos veces la matriz de transformacion.
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Donde,

[T]7: Transpuesta matriz de transformacion.

[K]: Matriz de rigidez elemental en el sistema local.

[T]: Matriz de transformacion..
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1.8 FACTORIZACION DE CHOLESKY

La factorizacion de Cholesky consiste es descomponer una matriz simétrica
definida positiva como el producto de una matriz triangular inferior (T) por su

transpuesta (T7).

Es decir:

A=TTT

Esta descomposicién fue desarrollada por André Louis Cholesky (1875-1918),
comandante del ejército francés de la época, durante la ocupacién internacional de
Creta entre 1906 y 1909. La utiliz6 por primera vez en unos trabajos sobre
estudios geodésicos para calcular la solucion de problemas de ajustes por

minimos cuadrados. (6)

La descomposicion de Cholesky es muy aplicada en programas estructurales que
aplican el método de los elementos finitos, dado que la matriz de coeficientes es
una matriz simétrica y definida positiva. BABEL 2.0 utiliza esta descomposicién
por ser facil de implementar y por consumir menos recursos que algunos de los
métodos tradicionales. Posteriormente compararemos la descomposicion de

Cholesky con otros métodos de solucidén de sistemas de ecuaciones.
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1.8.1 DESARROLLO DEL METODO

Anteriormente se definio que la descomposicion de Cholesky estaba definida

como:
rdq1p Q2 Q3 . . . Qqp _tll 0 0 P (N 't11 t12 t13 P tln_
Q2 Q2 Qzz - . . Qzp tiy thy 0 . . . 0|0 ty tz . . . ty
a13 a23 a33 . . . a3n t13 t23 t33 . . . 0 0 0 t33 . . . t3n
A= =
L1 dyp d3pn - - . Oppd —tln th tgn . tnn_ | 0 0 0 . tnn_

Para determinar el valor de cada coeficiente que integra la matriz triangular

inferior, utilizamos los siguientes calculos:

1.ty =+an
aqj aj .,
2. ty,;, =—2=—"L;j=1,..,n
b t11 vaii J
i-1 ,2\ /2. :
3.ty = (aii — k=1 tki) i=2,...,n—1.

1 i—1 . ..
4, tij = t—u[au - Z;c:l tkitkj];] >1,1 = 2, e, L — 1.

5. tij =O,]<l,l=2,,n

Siguiendo el esquema anterior, podemos determinar la descomposicion de

Cholesky para la matriz simétrica positiva definida.
16 —12 8 —16
a-|"12 18 -6 9
| 8 —6 5 —-10
—-16 9 —-10 46

Resolviendo con los célculos anteriormente vistos tenemos que:
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1. tll =va11 :\/1_:4

aqp —-12

2. tp=—=——=-3
12 t11 4
a 8
3 t13=ﬁ=——2
a -16
4 t14—ﬁ= =_4‘

. 1
5. ty, = (au — Xkh thi) f2 - J18—=(-3)2=3

1 i —6-(=3)(2)
6. t23 = t_” [al-j — 2;(=11 tkitkj] = f =0

1 i 9-(=3)(-4)
7.t = aij — Xizh tuites] = — — =-1

, 1
8. t33 = (aii — Vi tl%i) /2 =y5-(22+40%) =1

1
9. t34_ :t_

ii

i— -10-(2(-4)+0(-1
laj — itk tites] = ( T D = 2

10,64, = (ag - it ¢2) 2 = J46 — (82 + (“D2 + (=) = 5

Entonces,

4 0 0 0
1-3 3 0 0
T‘z 0 1 0

-4 -1 =2 5

Es la matriz triangular inferior tal que A = TTT
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1.8.2 SOLUCION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES

Para resolver un sistema de ecuaciones del tipo Ax=b utilizando la

descomposicion de Cholesky, partimos de que:
A=TTT
Donde:

T = Matriz triangular inferior.

TT = Trasnpuesta matriz triangular inferior.

Una vez hallada la matriz y su transpuesta, remplazamos el valor de A en Ax = b.

Encontrando que:

TTTx =y

Para resolver este sistema, primero se resuelve Tc = b y luego T7x = ¢, con lo

que se puede determinar la solucion del sistema A x = b.

1.8.3 EJEMPLO 1

Sistemas de ecuaciones lineales mediante el método de Cholesky

ool

Descomponemos la matrizAen A = TTT

N
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Para determinar los valores de los coeficientes que conforman la matriz triangular
inferior utilizamos las ecuaciones definidas anteriormente, con las que

determinamos:

t11=\/a11=\/1=2

b, =2 1
12 t11 2

tyy = |2 — (%)2 =3 =1.3229

a3 2
t :—:—:1
13 t11 2
1 2
t —0_(7) (1)— 0.3780
237 13229

ts3 = /5 — (12 + (—0.3780)2) = 1.9640

Ensamblando la matriz T encontramos:
2 0 0
T=|1/, 13229 0
1 —-0.3780 1.9640

Teniendo la matriz T podemos encontrar su transpuesta:
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2 1/2

T"=|p 13229 -—o.

1
3780

0 0 1.9640

Luego resolvemos el sistema Tc = b
2 0 0
1/, 13229 0 [
1 —-0.3780 1.9640

2C1 == 1
~c1 +1.3229¢; = 2
C1 - 03780C2 + 1964‘0C3 = 4‘

Posteriormente resolvemos el sistema T7x = ¢

2 1 1 X1 0.5
=|o 1.3229 -0.3780][*2|=

0 0 1.9640

1.9640x; = 2.0367

1.3229x, — 0.3780x3 = 1.3229

2X1 + OSXZ + X3 = 05

Y llegamos a la solucion del sistema de ecuaciones

4 1 2
1 2 0
2 0 5
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-1

1
Cl = E
¢, = 1.3229
¢ = 2.0367

1.3229
2.0367

|

x3 = 1.037
x, = 1.2963
x; = —0.5926
planteado,

X1 1 —0.5926
X2l =12 x=| 1.2963
X3 4 1.037



1.8.4 ESCOGENCIA DESCOMPOSICION DE CHOLESKY

La descomposicion de Cholesky es un método facil de implementar y que

consume menos recursos que algunos de los métodos tradicionales.

En una prueba que llevo a cabo por (7) se utilizaron varios métodos de solucion de
ecuaciones para resolver una estructura compleja. La estructura (llustracion 21)
fue dividida en 264,250 elementos y 326,228 nodos. El tamafio de la matriz de
rigidez es 978,684. Se resolvio el problema variando el nimero de procesadores
usados. Como comparacion, los resultados obtenidos usando el método del
gradiente conjugado en paralelo para resolver el problema. EI método del
gradiente conjugado fue wusado con y sin pre condicionamiento, el
precondicionador usado es Jacobi. La tolerancia en la norma del gradiente usado
para solvers iterativos es 1x107°. En las siguientes tablas, los valores entre

paréntesis representan el nimero de procesadores usados en paralelo.

La comparacion del tiempo de solucién utilizando diferentes solvers y numero de

procesadores en paralelo es mostrado en la llustracion 22.

llustracion 21. Ejemplo numérico de la deformacion de una estructura.

Fuente: Tomado de la referencia (7)
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Datos del problema:

Problem Building
Dimension 3
Elements 264,250
Element type | Linear Hexaedra
Nodes 326,228
Equations 978,684
n(A) 69,255,522
n(L) 787,567,656

llustracion 22. Comparacion de los tiempos de solucion de diferentes los

solvers.

Time [m]

N A W @
NN ND N
= I R
R - -
PN N
£ £ FF
[N < e

150 141

101
100 76
50 44 oy I I
0 in

388

=@
™~ - o oy
SELEHLELEL S & &S
Rl S G
o o o o
¢ o o o
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Fuente: Tomado de la referencia (7)

llustracién 23. Comparacion de la capacidad de memoria usada por los

diferentes solvers paralelos.

30,000,000,000
25,000,000,000
20,000,000,000
15,000,000,000

10,000,000,000

Memory [bytes]

5,000,000,000

SRR
. .
PP IPIIIVPILLL ST S
SIS §FES
o o o 90 R
& o0 O 0
o O O 0

Fuente: Tomado de la referencia (7)

En las imagenes anteriores se puede ver que la descomposiciéon de Cholesky
tarda menos tiempo en solucionar el problema que los otros métodos, pero es
menos eficiente en términos de consumo de memoria. Cabe aclarar que el
problema presenta una gran cantidad de variables que pueden generar que la
descomposicion de Cholesky parezca un método poco eficaz, pero debido a que
BABEL 2.0 trabaja con un numero de variables mas reducido, el tiempo de
resolucion del sistema serd mucho menor y habra un consumo de memoria que no

alterara el rendimiento normal del equipo.



1.9 FACTORES DE INTERPOLACION O DE FORMA

Para la elaboracion de la elastica se requiere un conjunto de funciones mediante
las cuales se interpolen las deformaciones (desplazamientos y giros) en los
extremos de los elementos generando una representacion real del

comportamiento del elemento sometido a carga.

1.9.1 ORDENADAS DE LA ELASTICA

Dado un portico dado cualquiera, como el mostrado en la llustracion 24. En el
elemento inclinado BC se tiene un punto interior P. Ahora al actuar cualquier tipo
de cargas sobre las estructura esta se deforma como lo ilustra la figura de la
derecha mostrada en la llustracién 24, el punto P pasa a P. Se desea encontrar

las ordenadas de la elastica u(x), v(x) y 6(x) para el punto P. Siendo:

e u(x) Componente de desplazamiento axial del punto P.
¢ Vv(x) Componente de desplazamiento transversal del punto P.
¢ 0(x) Rotacion del Punto P.
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llustracién 24. Partico cualquiera y Ordenadas de la elastica del punto P.

Para comprender el calculo de las ordenadas de la elastica se aisla ala elemento
BC y se dibujan las coordenadas del elemento miembro como lo indica la

llustracién 25.

Bl ”
”
”’
\:X/B,‘A'

llustracién 25. Coordenadas de miembro y ordenadas de la elastica

1.9.2 FUNCIONES DE FORMA PARA MIEMBROS LINEALES TOTALMENTE
FLEXIBLES DE SECCION CONSTANTE

0 =1-2
P1(x) = 7

2 X3
©,(x) = 1—3L—2+2L—3

2

P3(x) = X(l —%)
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X
@4(x) = I

w11

2

o= 21

1.9.2.1 Relaciones fundamentales

@1(x) + @u(x) =1
@2(x) + @s(x) =1

@3(x) + Les(x) + @s(x) = 1

1.9.2.2 Expresiones de la elastica

w(x) = 19,(0) + U, ()
v(x) = v10,(x) + 91@3(95) + Vz@s(x) + 92@6(95)

w(x) = wyo,(x) + 91@3(75) + W2<P5(x) + 92@6(95)
1.9.3 FUNCIONES DE FORMA PARA MIEMBROS AXIALMENTE RIGIDOS

Si un es miembro axialmente rigido A = a, significa que, u; = u,, en consecuencia
no e existen @, (x)y @4(x), quedando de la siguiente manera las expresiones de la

elastica:
ulx) =u; =u,

v(x) = v192(%) + 0193(x) + v,05(x) + 0,¢06(x)
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w(x) = wi@a(x) + 60;93(x) + wo@s(x) + 0,¢96(x)

1.9.4 FUNCIONES DE FORMA PARA MIEMBROS TRANSVERSALMENTE
RIGIDOS

El miembro no trabaja a flexion 1= a, solo se deforma axialmente. Por

consiguiente, las expresiones de la elastica son:

u(x) = up@1(x) + U 4(x)

v(x) =v; +6,X

Por lo tanto, cuando el miembro es transversalmente rigido, no es necesario

calcular @, (x), 93(x), @5(x) Yy @6(x).
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CAPITULO I

PROGRAMAS COMERCIALES
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2 PROGRAMAS COMERCIALES PARA EL CALCULO Y ANALISIS
DE ESTRUCTURAS.

Se han desarrollado diversos programas de analisis y disefio de estructuras que
permiten analizar y disefiar estructuras mediantes modelos apropiados que
asemejen las condiciones de andlisis a las condiciones reales. Las principales
caracteristicas de estos programas dependen de los métodos utilizados para el

andlisis, visualizacion y la presentacion de resultados.

Actualmente los programas comerciales de mayor importancia son los que se

trataran a continuacion:

2.1 SAP2000

(8).El programa SAP2000 es uno del software lider en la ingenieria estructural. Se
pueden analizar cualquier tipo de estructuras con este programa, e incluso disefiar
elemento por elemento de manera precisa con los reglamentos mas conocidos
(ACI En EU, RCDF en México, EUROCODIGO en Europa, etc.).

Se trata de un excelente programa de cdlculo estructural en tres dimensiones
mediante elementos finitos. Es el descendiente directo de la familia SAP90, muy

conocida hace algunos afos.

Mediante SAP2000 es posible modelar complejas geometrias, definir diversos
estados de carga, generar pesos propios automaticamente, asignar secciones,
materiales, asi como realizar calculos estructurales de hormigén y acero basados,

entre otras normativas, en los Euro cddigos vigentes.
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Otra caracteristica propia de SAP2000 que no tienen otros programas de
elementos finitos avanzados como ADINA o ABAQUS es la capacidad para

disefiar secciones. Para ello dispone de varias normas, entre ellas los
EUROCODIGOS.

llustracion 26. Modelo de un edificio en SAP 2000.

1 SAP2000 - (Untitled) - 18K
Ele £t Yew (efre Oraw Select Amgn Agshoe Osgley Desgn Qpoors Heb
Dw Y /B PAPPP E NN Ow v N

——
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Ll

/

' ™
: Sl

i
)_Lie
/ :
7
i/

v,

‘WX i

4.

= A

Y/

e

e/

Fuente: Tomado de la referencia (9)

2.1.1 Principales Beneficios

e Interfaz sumamente amigable en el ambiente de Windows.
e Poderosas herramientas para la creacién de los modelos.

e Cadigos de disefio de USA y otros cédigos internacionales.
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2.1.2 Opciones de modelaje

SAP2000 provee amplias y poderosas capacidades de modelaje para una amplia

gama de estructuras, incluyendo:

e Puentes.
e Represas.
e Tanques.
e Edificios.
e Oftros.

La poderosa interfaz grafica en el ambiente de Windows permite la creacion de
modelos en forma répida y precisa, ya sea a partir de un grafico de un programa
de dibujo CAD, mediante el uso de las herramientas de dibujo del programa o

utilizando las plantillas paramétricas disponibles.

La creacion del modelo, la ejecucion de los andlisis, la revision de los resultados y
la optimizacion de los disefios se realizan en forma totalmente interactiva dentro

de la misma interfaz.

2.2 ETABS

(10).El programa ETABS esta enfocado para el analisis y disefio de estructuras
altas, como edificios de oficinas, residenciales y hospitales. Realiza analisis
estatico y dinamico lineal y no lineal, permite la utilizacion de elementos no

lineales tales como: aislantes antisismicos, disipadores, amortiguadores, etc.

Permite el analisis y disefio de estructuras 3D combinando porticos y muros

pantalla a través de una completa interaccion entre ambos.
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Al igual que en el programa Sap2000 permite disefiar estructuras de acero,

concreto armado tomando en cuenta las principales normativas.

llustracion 27. Modelo de un poértico en ETABS.

ETABS Noalinear v8.5.0 - EERCICIO 02 ETAES

PAPPPL W Mo ¢+ |5
T AR

¥AB8 Y242 21300

T et Sp—"
e S & NY O oot Ml PETARS Nonfear

Fuente: Tomado de la referencia (11)

2.3 ABAQUS

Abaqus (10). Es un software para realizar analisis por elementos finitos. Puede ser
usado para simular la respuesta de estructuras o cuerpos solidos a cargas,
impactos, esfuerzos térmicos, etc. y visualizar los resultados por medio de la
simulacién.Este programa es conocido por su habilidad y eficacia para resolver
muchos tipos de simulaciones, lo que permite entender el comportamiento

detallado de ensamblajes complejos, explorar algunos conceptos para un disefo
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innovador o simular un proceso de fabricacién. Abaqus consta de tres programas
que contienen modulos adicionales que se adaptan a las necesidades de cada

caso:

llustracidon 28. Modelamiento en abaqus.

4| X Fill in the XFEM crack editor dislog p’i

75.0, 've exhrray cbject )

Fuente: Tomado de la referencia (12)

e Abagus/Standard: Proporciona tecnologia para realizar andlisis por
elementos finitos estaticos, dinamicos, térmicos, etc. mediante una gama de

opciones de materiales no lineales y de contacto.

e Abaqus/Explicit: Proporciona técnicas de simulacion por elementos finitos
para solucionar una gran variedad de eventos dinamicos y quasi-estaticos
en forma eficiente y aproximada

e Abaqus/CAE: Pre y post procesador de abaqgus con ambiente de modelado
y acceso directo a modelos CAD, mallados avanzados y herramientas de
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visualizacion. Abaqus/CAE integra modelos, andlisis y visualizacion de

resultados en un ambiente consistente y facil de usar.

2.4 GT STRUDL

El GT STRUDL (10) es un programa utilizado para ingenieria civil, instalaciones,
estructuras petroliferas e instalaciones industriales. Dicho programa fue
desarrollado en el “Computer Aided Structural Engineering Center (CASE Center),
del Georgia Institute of Technology, Atlanta, E.E.U.U el cual a su vez es
responsable de la investigacion cientifica, desarrollo, control de calidad asi como

la distribucién y los servicios técnicos del sistema.

llustracion 29. Modelamiento en GT Strudl.

BB GTHenu Structural Modeling Tool

Expand th

Joint
= C Type

Member

 Releases
 Properties
 Planar
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Element

© Geometry
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Duplicate IDs
 Joint

‘ Load Summations
' Member

Fuente: Tomado de la referencia (13)
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Entre las caracteristicas principales del sistema GT STRUDL.:

a) Analisis Basico: Donde se realiza un andlisis lineal de estructuras de barras
y de problemas formulados por medio del método de elementos finitos a
través de herramientas de computacién gréfica para visualizacion de datos
y resultados. Cuenta ademas con una base de datos de informacion

estructural y facilidades para post procesado de datos y resultados.

b) Andlisis Avanzado: Analisis estatico no lineal de estructuras de barras,
elementos finitos y cables. Analisis de pandeo. Consideracion de apoyos no

lineales. Analisis mediante técnicas de sub-estructuracion.

c) Analisis Dindmico: Analisis del problema de vibraciones libres, con célculo
de hasta 1.500 modos y frecuencia naturales de vibracion. Respuesta
dindmica espectral, para analisis sismico. Respuesta dinamica forzada por
integracion directa o superposicion modal, para vibraciones armodnicas, de
estado permanente o de tipo arbitrario, considerando amortiguamiento

modal compuesto.

2.5 ANSYS

Ansys es un software de analisis estructural. Sus modelos estructurales tienen una
dotacion completa de elementos no lineales, las leyes de materiales lineales y no

lineales y modelos de materiales inelasticos.

Ansys permite realizar tareas como:
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Construir o importar modelos de estructuras, productos, componente o
sistemas.

Aplicar cargas al elemento creado.

Estudiar las respuestas fisicas, tales como niveles de esfuerzo,
distribuciones de temperatura o0 campos electromagnéticos.

Entre otras.

llustracion 30. Modelamiento en ANSYS

fIYANSYS Workbench [AN ersity Research]
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Fuente: Tomado de la referencia (14)
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3 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS

Al momento de analizar la estructura se deben tener en cuenta algunos aspectos
fundamentales necesarios para el proceso de célculo, tales como: los tipos de
apoyo, caracteristicas fisicas de los materiales, tipos de cargas y las propiedades

geométricas de las secciones.

3.1 REACCIONES EN PUNTO DE APOYO Y CONEXIONES PARA UNA
ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL

En la llustracién 31 se muestran varios tipos de apoyos y conexiones con sus
respectivas reacciones. Una forma sencilla de determinar tanto el tipo de reaccién
correspondiente a un apoyo o conexion dado, como el niumero de incognitas
involucradas, estableciendo cuales de los seis movimientos fundamentales

(desplazamientos en los ejes X, y y z, y rotacién con respecto a los ejes X, y y 2).
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llustracion 31. Reacciones en apoyos de estructuras tridimensionales.

APOYOS

REACCIONES

. ” : s g

Superficie sin friccion

Fuerzas con linea de
accién conocida
(una incégnita)

superficie rugosa

o Sadaates Lot

Rueda sobre riel

Superficie rugosa

DTS eI

’,

Rétula (bola y cuenca)

Tres componentes de fuerza
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Tres componentes

Apoyo fijo
Gz de fuerza y tres pares

Fuente: Tomado de Referencia (15)

Los apoyos de bola, cuenca o de rotula y las superficies lisas solo impiden el
desplazamiento en una direccion, y, por tanto solo ejercen una fuerza cuya linea

de acciéon es conocida.

Los rodillos sobre superficies rugosas y ruedas sobre rieles impiden los
desplazamientos en dos direcciones, por lo cual las reacciones correspondientes

consisten en dos componentes de reacciones desconocidas.

Las superficies rugosas en contacto directo y las rotulas impiden el
desplazamiento en tres dimensiones; por tanto estos apoyos involucran tres

componentes de fuerzas desconocidas.
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3.2 MOMENTOS DE INERCIA

llustracion 32. Momento de Inercia de areas conocidas.

AREA MOMENTOS DE INERCIA

L= 75 bh3
I, =7 b%

A 1
RECTANGULO ) e ?bh;;
I, = +b%

= 1
TRIANGULO I ﬁbha
L N L

I =3;bh
L=1 = lge
CIRCULO
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SEMICIRCULO ,

Fuente: Tomado de Referencia (16)

3.3 TIPOS DE CARGAS

3.3.1 Cargas Muertas

La carga muerta cubre todas las cargas de elementos permanentes de
construccion incluyendo su estructura, los muros, pisos, cubiertas, cielos rasos,
escaleras, equipos fijos y todas aquellas cargas que no son causadas por la

ocupacién y uso de la edificacion. (17)

3.3.2 Cargas Vivas

Las cargas vivas son aquellas cargas producidas por el uso y ocupacion de la

edificacién y no deben incluir cargas ambientales tales como viento y sismo. (18)

Las cargas vivas en las cubiertas son aquellas causadas por:
a) Los materiales, equipos y trabajadores utilizados en el mantenimiento de la
cubierta 'y
b) Las causadas por objetos moviles, tales como materas u otros objetos

decorativos, y por las personas gque tengan acceso a ellas.
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3.3.3 Cargade Viento

Las cargas de viento son producidas por el flujo de viento alrededor de la
estructura. La magnitud de la carga de viento que actla sobre la estructura
depende de su ubicacién geogréfica, obstrucciones en sus alrededores, tales
como edificios cercanos, ademas de su geometria y de sus caracteristicas

vibratorias.

3.4 CARGAS EQUIVALENTES EN NODOS

Cuando se esté analizando estructuras por el método de la rigidez, las cargas que
se consideran en el célculo de deformaciones y reacciones estan ubicadas en los
nodos, lo que significa, que las carga aplicadas a los miembros deben ser
transformados a una carga equivalente en sus extremos, teniendo en cuenta las

condiciones de apoyos de estos.

Para el calculo de reacciones de empotramientos en los extremos de un miembro
cualquiera, se puede utilizar la siguiente Tabla, en donde se considera que los
extremos son totalmente empotrados, las cargas tienen algo de inclinacion, y
distintas formas de ubicacion sobre el miembro. Los tipos de cargas mostrados en
la segunda columna de la tabla, son casos generales que se pueden presentar en
los elementos de la estructura, y se puede aplicar el principio de superposicion
cuando la modalidad de carga presenta variaciones en su forma. Por ejemplo, se
tiene el siguiente caso de carga, que puede ser resuelto por el principio de
superposicion:

10kN
3kN

SAANS
-
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Es equivalente a dividir las cargas a su forma mas simple y utilizar la tabla

siguiente para su calculo y las cargas equivalentes de cada caso se suman

3kN

AN

llustracion 33. Cargas equivalentes en n

S &

TkN

AANNSY

odos.

g

REACCIONES

Mza Mzb
JA Rya BL \ Rxb
(3‘ J

MODALIDAD DE CARGA

Px =P *sen®
Py =P xcos@

Ryq =Px+(L—a)/L
Ry, =Py*(L—d)?*(L+2d)/L3
M,, = —Pyx(L—d)?*d/L?

R,p = Px—R,,
Ryb = Py_Rya
M,, = —Pyx*(L—d)*d?/L?

Tipo 1

PALRAY
7Y

Px=P=+sen
Py =P x*cos®
f=d+e
s=exL
w=12x[?

Ryu=Px*xex(L—d—e/2)/L
Rya =Py {25 -2 (f>—d®)/L+ (f* - d*)/L?}/(2L)
M,q = =Py «{6L% = (f? —d?) — 8L * (f> —d®) + 3 * (f*

R,, =Px—Px=xe
Ryb=Py—Py*e
M, =—Ryq*xL—Myg—Py*(L—d—e/2)xe

—d"}/w

Tipo 2

AN
Yl
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h=L—-d—-2xe/3
Pt=Pxe/2

Px = Pt *sen®
Py = Pt * cos @ Tipo 3

Ryqa =Px+h/L
Ry, = Py x{3h* —e?/6 + d + e?/(3L) + 28e®/(135L) — 2h3/L}/(2L) F

My, =—-Pyxex{e? » (d+e)/(6+L) +f*—f3/L—e?/9—51
xe3/ (810 L)}/2 L

bALRAN
L

R,, = Px — Px
Ryp = Py — Py
Mzbz_Rya*L_Mza_Py*h

h=L-d—-2xe/3
Pt=Pxe/2

Px = Pt *sen
Py = Pt * cos @ Tipo 4

Pt

Ryq =Px+h/L P
Ry, = Py {3h* —e?/6 +d xe?/(L/3) + 2e3/(L/135) — 2h3/L}/L*
M,, = —Py«{h? xe?/18 — h  €2/(L/6) — 3 /(L/135) — h®/L}/L

bALRAY
L L

Rxb=PX—PX
Ry, = Py — Py
My = —Ryg*L— My —Pyxh

a
e 5
B

Ry =0 i
Ryq = 6m+d * (L — d)/I° Tipo 5

M,, =m=* (4d * L —3d? — L?) = d/L? m

Rxb = O
Ryb = _Rya
Myp = —Ryg * L —Mzg —m

PLLRAN
.

a
L

Fuente: Tomado de la Referencia (19)

Cuando un miembro posee articulaciones en algunos de sus extremos, primero se
debe proceder de la forma como se indica en la tabla anterior, y luego utilizar la
tabla siguiente para equilibrar las cargas calculadas anteriormente, de acuerdo las

articulaciones en sus extremos.
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REACCIONES

Ryb = Ryb + 3 Mza/(ZL)
Mzb = Mzb - Mza/2

Rya Ryp
R Man MODALIDAD DE CARGA
AA Ry B \ Rt
] )
7 ] R/
Rya = Ryq
Ry, =Ryq—3*M,,/(2L)
Myza = Oy IA B N
77 N
Ryp = Ryp

Rya = Ryq
Ry = Ryq — 3+ My, /(2L)

1A B
M, =M,q — My, /2 o |
Py ﬁ
Ryp = Ryp
Ryb = Ryb + 3= Mzb/(ZL)
Mzb =0
Rya = Rya
Rya = Rya — (Mg + M,)/L A B
M,,=0 I ]
Ryp = Ryp
Ryp = Ryp + 3« My /(2L)
Mzb =0

Fuente: Tomado de la Referencia (19)
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3.5 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

A continuacion se muestran los materiales que se encuentran dentro de la base de
datos de BABEL 2.0.

Tabla 1. Densidades de materiales.

Material Kg/m’ Ibm/pul’

Aceros 7800 0.28
Aluminio y sus aleaciones 2700 0.097
Babbit, metal blanco con base estafio 7400 0.26
Babbit, metal blanco con base plomo 10100 0.37
Bronce fosforoso 8700 0.31
Bronce poroso 6400

Hierro fundido 7400 0.27
Cobre 8900 0.32
Latones 8600 0.31

Fuente: Tomado de la referencia (20)

Tabla 2. M6dulos de Elasticidad.

Material GPa Mpsi
Aceros, aleaciones bajas 196 28.4
aceros aleaciones altas 200 29.0
Aluminio y sus aleaciones 70 10.2
Babbit. metal blanco con base estailo 52 7.5
Bronce fosforoso 110 16.0
Bronce poroso 60 8.7
Hierro fundido 170 24.7
Cobre 124 18.0
Latones 100 14.5

Fuente: Tomado de la referencia (20)
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Tabla 3. Coeficientes de Poisson.

Material

v
Aceros, aleaciones bajas 0.3
aceros aleaciones altas 0.3
Aluminio y sus aleaciones 0.33
Babbit. metal blanco con base estafio -
Bronce fosforoso 0.33
Bronce poroso 0.22
Hierro fundido 0.26
Cobre 0.33
Latones 0.33

Fuente: Tomado de la referencia (20)

Tabla 4. Coeficientes de dilatacion térmica lineal.

Material coy! B!

Aceros. aleaciones bajas 11%10° 6.1%10°°
aceros aleaciones altas 11*10° 6.1%10°
Aluminio y sus aleaciones 24%10° 13.3*10°
Babbit. metal blanco con base estafio 23*10° 13*10°
Bronce fosforoso 18%10° 10%10°
Bronce poroso 18*10° 10*10°
Hierro fundido 11*10° 6.1%10°
Cobre 18*%107° 10%10°
Latones 19*10°° 10.6*10°°

Fuente: Tomado de la referencia (20)
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Tabla 5. Propiedades de los materiales No ferrosos

. Moédulo de | Resistencia | Resistencia | Ductilidad . Conduct. Coef. de

Material De_n?1d?d elasticidad | a fluencia | alarotura | % alarg. en coeﬁc_@me Térmica | dilatacién

ke/m [Gpa] [Mpa] [Mpa] 2 pulgadas de Poisson [W/m-°C] | (°C)" 10°
Aluminio puro 2710 69 17 55 25 0.33 231 23.6
Aluminio (aleacion) | 2800 72 97 186 18 0.33 192 22.5
Caobre puro 8940 110 69 22 45 0.35 398 16.5
Latén (70Cu-30Zn) 8530 110 75 303 68 0.35 120 20.0
Bronee (90Cu-8Sn) 8800 110 152 380 70 0.35 62 18.2
Magnesio puro 1740 45 41 165 14 0.29 122 27.0
Molibdeno puro 10220 324 565 653 35 -- 142 49
Niquel 8900 207 138 483 40 0.31 80 13.3
Plata 10490 76 55 125 48 0.37 418 19.0
Titanio 4510 107 240 330 30 0.34 17 9.0

Fuente: Tomado de la referencia (20)

Tabla 6. Propiedades de los materiales ferrosos.

B Modulo de | Resistencia | Resistencia | Ductilidad . Conduct. Coef. de

Material Dengd;’l d elasticidad | a fluencia | alarotura | % alarg. en coeﬁc.wnte Térmica | dilatacion

kg/m [Gpa] [Mpal] [Mpa] | 2 pulgadas de Poisson [Wm-°C] | (°C)" 10°
Fundicién 7870 207 130 260 45 029 80 11.8
fundicién gris 7150 variable --- 25 - variable 46 10.8
fundicién nodular 7120 165 275 415 18 0.28 33 11.8
fundicién maleable 7200 172 220 345 10 0.26 51 11.9
Acero AISI 1020 7860 207 295 395 37 0.30 52 11.7
Acero AISI 1040 7850 207 350 52 30 0.30 52 11.3
Acero AISI 1080 7840 207 380 615 25 0.30 48 11.0
Acero AISI 446 7500 200 345 552 20 0.30 2 104
Acero AISI 316 800 193 207 552 60 0.30 16 16.0
Acero AIST 410 7800 200 275 483 30 0.30 25 9.9

Fuente: Tomado de la referencia (20)
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3.6 EFECTOS TERMICOS

En aquellos elementos en los que se presenta variacion de temperatura con
gradiente térmico (temperaturas Ty y T; en los bordes de una piezay T, > T;, como
se muestra en la llustracion 34 se procede de la misma forma que para cualquier
otro tipo de carga. Se bloquean los nudos de la barra en funcién de sus enlaces
que unen sus extremos a los nudos respectivos, calculandose las reacciones en
los extremos en ejes locales, y a continuacion, las cargas equivalentes en ejes

generales. (19)

llustracién 34.Deformacion del pértico por calentamiento desigual ab.

llustracién 35. Variaciones de temperatura

b} Etapas del cafcuic matricial

LT
|

bezia
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Si solamente existe variacion uniforme de temperatura. T, = T; = AT.

6.76' = at.AT.l

Donde.

d,, es el desplazamiento axial debido a la carga térmica.
a;, coeficiente de dilatacién del material del elemento.

[, longitud del elemento.

Para determinar las cargas equivalentes en los extremos de un elemento, en

coordenadas locales, utilizamos las siguientes ecuaciones:

(—. AT. 1 (o AT. I

0 0

{rcab} = g Ly {rcab} = i g
| o | | o |
k 0 ) k 0 )
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CAPITULO IV

DESARROLLO HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL
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4 GENERALIDADES

4.1 Visual Basic 6.0

Visual Basic es un lenguaje de programacion dirigido por eventos, desarrollado por
Alan Cooper para Microsoft. Este lenguaje de programaciéon es un dialecto de
BASIC (Lenguaje de alto nivel), con importantes agregados. Su primera version
fue presentada en 1991, con la intencidén de simplificar la programacion utilizando
un ambiente de desarrollo completamente grafico que facilitara la creacién de

interfaces gréficas y, en cierta medida, también la programacion misma.

4.1.1 Programas Orientados a eventos

Todas las aplicaciones creadas en un lenguaje de programacién orientado a
objetos serdn por defecto un programa orientado a evento. Es un programa
orientado a eventos, porque cuando este es cargado o ejecutado solo espera a
que el usuario realice alguna accion sobre uno de los objetos que posee, por
ejemplo, la calculadora de Windows espera a que el usuario haga clic (Evento
Click) con el Mouse sobre uno de los botones de comando que contienen los
nameros para luego ponerlo en la caja de texto, o bien, espera a que el usuario
pulse un numero (Evento KeyPress) desde el teclado para ponerlo en la caja de

texto.

Los programas 0 paquetes de programas que utilizamos con frecuencia en
Windows son programas orientados a eventos. Solo cuando el usuario realiza
alguna accion sobre los objetos de un programa ocurre un determinado tipo de
evento. Mediante ese evento el programa realiza una operacion y luego notifica al

usuario sobre los resultados de dicha operacién. Puede probar esto cargando

96



cualquier aplicacién de Windows ya sea Microsoft Word o Microsoft Excel, cuando
este es cargado se queda a la espera de que usted haga algo, por ejemplo, Word
espera a que usted escriba alguna carta u otro tipo de documento, asi como, Excel
espera a que el usuario escriba, por ejemplo, los valores de alguna némina de
pago. Todo esto dicho anteriormente nos da a entender que cada programa es
capaz de manejar un sin numero de determinados tipos de eventos y que también

son capaces de responder a cada uno de ellos.

4.1.2 Creacion de programa para entorno de Windows

En Visual Basic 6.0 es posible crear todo tipo de aplicacion para Windows,
pudiendo incorporar todas las caracteristicas y elementos de un programa tipico

de Windows.

Visual Basic 6.0 posee una barra de herramientas donde es posible encontrar
todos los elementos que apreciamos en una aplicacion de Windows: ventanas,
botones, cajas de texto, cajas de dialogo, botones de opcién, botones de
seleccion, barras de desplazamiento, graficos, menus, en general, todo objeto

visible en una aplicacion de Windows.

Practicamente, todos los elementos de interaccion entre la aplicacion y el usuario
de los que dispone Windows pueden ser programados en Visual Basic 6.0 de un
modo muy sencillo. Con asiduidad, los programadores crean aplicaciones para
Windows con solo algunas lineas de cédigos y pocas operaciones con el mouse y

el teclado.

Algunos programas toman mucho mas tiempo que otros para su realizacion,
algunos toman meses, otros afios, o simplemente dias. El tiempo de duracién para
la realizacion de una aplicacion, depende exclusivamente de la profundidad del

programa y regularmente de la capacidad del programador.
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4.1.3 Ventajas

<

Posee una curva de aprendizaje muy rapida.

Integra el disefio e implementacion de formularios de Windows.

Permite usar con facilidad la plataforma de los sistemas Windows, dado
que tiene acceso practicamente total a la APl de Windows, incluidas
librerias actuales.

Es uno de los lenguajes de uso mas extendido, por lo que resulta facil
encontrar informacion, documentacién y fuentes para los proyectos.
Facilmente extensible mediante librerias DLL y componentes ActiveX de
otros lenguajes.

Posibilita afiadir soporte para ejecucion de scripts, VBScript o JScript, en
las aplicaciones mediante Microsoft Script Control.

Tiene acceso a la APl multimedia de DirectX (versiones 7 y 8). También
esta disponible, de forma no oficial, un componente para trabajar con
OpenGL 1.1.

Existe una versién, VBA, integrada en las aplicaciones de Microsoft
Office, tanto Windows como Mac, que permite programar macros para
extender y automatizar funcionalidades en documentos, hojas de calculo,
bases de datos (Access).

Si bien permite desarrollar grandes y complejas aplicaciones, también

provee un entorno adecuado para realizar pequefios prototipos rapidos.

4.2 OpenGL 1.1 (Open Graphics Library)

Es una especificacion estandar que define una APl multilenguaje y multiplataforma

para escribir aplicaciones que produzcan gréaficos 2D y 3D. La interfaz consiste en

mas de 250 funciones diferentes que pueden usarse para dibujar escenas

tridimensionales complejas a partir de primitivas geométricas simples, tales como

puntos,

lineas y poligonos. Fue desarrollada originalmente por Silicon Graphics
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Inc. (SGI) en 1992 y se usa ampliamente en CAD, realidad virtual, representacion
cientifica, visualizacién de informacion y simulacion de vuelo. También se usa en
desarrollo de videojuegos, donde compite con Direct3D en plataformas Microsoft

Windows.

Es una APl basada en procedimientos de bajo nivel que requiere que el
programador dicte los pasos exactos necesarios para renderizar una escena. Esto
contrasta con las APIs descriptivas, donde un programador sélo debe describir la
escena y puede dejar que la biblioteca controle los detalles para representarla. El
disefio de bajo nivel de OpenGl requiere que los programadores conozcan en
profundidad la pipeline grafica, a cambio de darles libertad para implementar

algoritmos graficos novedosos.

OpenGl ha influido en el desarrollo de las tarjetas graficas, promocionando un
nivel basico de funcionalidad que actualmente es comun en el hardware comercial;

algunas de esas contribuciones son:

Primitivas basicas de puntos, lineas y poligonos rasterizados.
Proceso en la pipeline de gréficos.

Una pipeline de transformacion e iluminacién.

Z-buffering.

Mapeado de texturas.

AN N N NN

Alpha blending (transparencia)

4.2.1 Operaciones con OpenGL

Las operaciones que podemos realizar con OpenGl, y en general siguiendo este

orden son las siguientes:

v' Modelar figuras a partir de las primitivas basicas, creando descripciones
geométricas de los objetos (puntos, lineas, poligonos, fotografias y mapas
de bits).
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v' Situar los objetos en el espacio tridimensional de la escena y seleccionar el
punto de vista desde el cual queremos observarla.

v' Calcular el color de todos los objetos. El color puede asignarse
explicitamente a cada pixel, o bien puede calcularse a partir de las
condiciones de iluminacién, o también puede asignarse por medio de una
textura colocada sobre los objetos.

v Convertir la descripcién matematica de los objetos y la informacién de color

asociada, en pixeles de la pantalla, en forma de imagen virtual 3D.

A la vez que se realiza este proceso, OpenGl desarrolla otras operaciones
complejas como la eliminacion de partes de objetos que quedan ocultas para el

usuario por estar tapadas por otros objetos de la escena.
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4.3 CODIGOS RELEVANTES

4.3.1 Solucién del sistema Ax = B (Método de Cholesky A = T.T?)

Public Function SolucionCholesky(&() A= Doubkle, B() As Double) As Double()
Dim i &s Integer, j &= Integer, k As Integer, n As Integer
Dim sum &5 Double
n = UBound (&, 1)
'‘Factorizacion de Choleskw
For i = 0 Ton
sum = A(i, 1)
For k=0 To i -1
sum = sum - Ak, 1) ™~ 2
HNext k
(i, i) =
For =i +1Ton B
sum = A(i, 3) ——>  Se calcula la matriz T
k=0To i -1
sum = sum - A(k, 1) * A({k, 1)
Hext k
A{i, j) = =um / A(i, 1)
Hext j
Hext i
'Sustitucion Directa

Sgr (Round (sum, 10}))

For

Tor 1 =0 To n Solucion T.y = B, donde
For 3 =0 To 1 -1 —|9 se calcula y, que es la
B(i, 0) = Bi(i, 0) - &(3, 1) * B(3, O} ;2
sext 3 trasformacion del arreglo
B(i, 0) = B(i, 0) / RA(i, 1) B.
Hext i
"sustitucion Inversa
Bi{n, 0) = Bi(n, 0) / A(n, n) .
For i=n -1 To 0 Step -1 Solucién Tt.x =y, donde
For 4 =i+ 1 Ton —> lcul |
B(i, 0) = B(1i, 0) - &(1, J) * B(3, O} se cacua X, que es la
Next j trasformacion del arreglo B.
B{i, 0) = B(i, 0) / &A{i, 1)
Hext 1

SolucionCholesky = B
End Function

Este algoritmo es la solucion del sistema Ax = B, por el método de Cholesky, en el

cual se aplica la siguiente metodologia:

v' La matriz de rigidez del sistema estructural es la matriz 4, y la matriz de
carga es el arreglo B, por lo cual el arreglo x, corresponde a la deformacion
de la estructura.

v' Para resolver el sistema Ax = B, por el método de Cholesky, primero

debemos saber que la matriz A es equivalente a T.T¢, donde T es un matriz

101



triangular inferior y Tt es la transpuesta de T. Por lo que el sistema queda
T.T'.x = B.
v" Para simplificar el nuevo sistema, reemplazamos T*. x, por la variable
auxiliar y, resultado dos sistemas dependiente que son:
T.y=B
Tt.x=y
v Primero se debe calcular la matriz T, y como la matriz B es conocida, se

puede calcular y. Posteriormente, se calcula x, con el segundo sistema.

4.3.2 Matriz de rigidez del Elemento

Public Function RigidezMiembro3D(Estruct As Estructura, IdMiembro hs Integer) As Double ()
Dim k(11, 11) As Double
Dim E As Double, Pz As Double, Py As Double, Mz Ls Double, My As Double, T As Double, kz As Double, ky As Double
Dim ListSec() As InfSeccion, ListMat() As InfMaterial, Miemb As InfMiembro
Dim Cy() BAs Single, CZ(} As Single
With Estruct
ListSec = .Seccion: ListMat = .Material: Miemb = .Miembro(IdMiembro - 1)
If ListSec(Miemb.Sec - 1).Mat > 0 Then
If Miemb.Kresorte = 0 Then
With ListMat(ListSec(Miemb.Sec - 1).Mat - 1)
‘Calculo de solicitaciones
E = .MElast * ListSec(Miemb.Sec - 1).A / Miemb.l
Pz = 12 * .MElast * ListSec(Miemb.Sec - 1).i.Z / Miemb.l ~ 3

Py = 12 * .MElast * ListSec(Miemb.Sec - 1).i.y / Miemb.1 ~ 3
ky = 6 * .MElast * ListSec(Miemb.Sec - 1).i.y / Miemb.l " 2
kz = & * .MElast * ListSec(Miemb.Sec - 1).i.Z / Miemb.1 * 2
T = .MCorte * ListSec(Miemb.Sec - 1).i.x / Miemb.l
My = 2 * .MElast * ListSec(Miemb.Sec - 1).i.y / Miemb.l
Mz = 2 * .MElast * ListSec(Miemb.Sec - 1).i.2 / Miemb.l
Cy = CoeficienteArticulacion (EJE_Y, Miemb)
CZ = CoeficienteArticulacion(EJE_Z, Miemb)
[ TMatriz dc rigidez del Llemento
(0, 0) = E: k(0, 1) = 0: x(0, 2) = 0: x(0, 3) = x(0, 4) = 0: x(0, 5) = 0:
k(1, Q) = 0: k(1, 1) = CZ(1) * Pz: k(1, 2) = 0: k(1, 3) = k(1, 4) = 0: k(1, 5) = CZ(2) * kz
k(2, 0) = 0: k{2, 1) = O: k(2, 2) = Cy(1l) * Py: k(2, 3) = (2, 4) = -Cy(2) * ky: x(2, 5) = O:
klﬁ k(3, 0) = 0: k(3, 1) = O: x(3, 2) = 0: x(3, 3) = x(3, 4) = 0: x(3, 5) = 0:
k(4, 0) = 0: k{4, 1) = 0: k(4, 2) = -Cy(2) * ky: k(4, 3) = k(4, 4) =2 * Cy(5) * My: k(4, 5) = 0:
k(5, 0) = 0: k(5 1) = CZ(2) * kz: (5, 2) = 0: x(5, 3) = x(5, 4) = 0: k(5, 5) = 2 % CZ(5) * Mz:
x(0, ) = -E: k(0, 7) = 0: x(0, 8) = 0: x(0, 9) = x(0, 10) = x(0, 11) = 0
(1, &) = 0: k(1, 7} = -CZ(3} * Pz: k(1, 8) = 0: x(1, 9) = x(1, 10) = (1, 11) = CZ(4) * kz
x(2, &) =0: k(2, 7) = 0: x(2, 8) = -Cy(3) = Py: k(2, 9) = x(2, 10) = x(2, 11) = 0
kH k(3, € =0: k(3, 7) =0: x(3, 8) = 0: x(3, 9) = x(3, 10) = (3, 11) =0
k(4, ) = 0: k(4 T) =0: k(4, 8) = Cyi6) * ky: k(4 @) = x(4, 10) = (4, 11) = 0
x(5, ) = 0: k(5 7} = -CZ(6} * kz: X(5, &) = 0: x(5, 9) = x(5, 10) = (5, 11) = CZ(7) * Mz
E(6, 0) - —E: K(&, 1] = O: X6, 27 = 0: (6, 37 = T(E, 2) = 0: X(E, 5 = O:
(7, 0) = 0: k(7, 1} = -CZ(3} * Pz: Xx(7, 2) = O: x(7, 3) = x(7, 4) = 0: x(7, 5) = -CZ(6) * ka:
k(g8, 0) = 0: k(8 1) = O: x(8, 2) = -Cy(3) * Py: k(8, 3) = x(8, 4) = Cy(6) * ky: x(8, 5) = 0:
kH k(3, 0) = 0: k{3, 1) = O: x(9, 2) = 0: k(9, 3) = -T: k(3, 4) = 0: x(9, 5) = 0:
x(10, : k(1g, 1) = 0: x(10, 2) = -Cy(4) * ky: k(10, 3) = 0: X(10, 4) = Cy(7) * My: x(10, 5) = 0:
x(11, k(11, 1) = CZ(4) * kz: k(11, 2) = 0: k(11, 3) = 0: k(11, &) = O: k(11, 5) = CZ(7) * Mz:
x(6, ) = E: k(& 7) = 0: x(6, 8) = 0: x(6, 9) = x(6, 10) = (6, 11) = 0
k(7, &) = 0: k(7, 7) = CZ(8) * Pz: k(7, 8) = 0: k(7, 3) = k(7, 10) = k(7, 11) = -CZ(9) * kz
k(g8, & = 0: k(8 T) = O: k(8, 8) = Cy(8) * Py: k(8, 9) = x(8, 10) = Cy(9) * ky: x(g, 11) = 0
k4% k(9, &) = 0: k(9, 7) = 0: x(9, 8) = 0: k(9, 9) = k(9, 10) = O: k(9, 11) =0
k(10, 6) = 0: k(10, 7) = O: x(10, 8) = Cy(8) * ky: k(10, 9) x(10, 10) = 2 * Cy(10) * My: k(10, 11) = ©
k(11, 6) = 0: k{11, 7) = -CZ(9) * ka: k(11, 8) = O: x(11, 9) k(11, 10) = 0: k(11, 11) = 2 * C2(10) * Mz
Els=e
k(0, 0) = Miemb.Kresorte: k(0, §) = -Miemb.Kresorte
k(é, D) = -Miemb.Kresorte: k(6, 6) = Miemb.Kresorte
End If
RigidezMiembro3D = k
End If
End With

End Function
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El algoritmo anterior muestra el ensamblaje de la matriz de rigidez del elemento en

coordenadas locales, como se muestra a continuacion:

k1 k2
Keiem = k3 k4

4.3.3 Procesos del Sistema de Andalisis de Estructuras

La gran mayoria de los programas enfocan su tarea en tres procesos
fundamentales que requieren de un paso inicial, para luego seguir al otro, hasta
llegar a la solucion final. Los procesos involucrados son el pre-procesamiento,
procesamiento y el post-procesamiento, que a su vez significa la entrada de
informacion, el procesamiento de esa informacion y los resultados. BABEL 2.0,
sigue estos mismos procesos para cumplir con la entrega de resultado. El usuario
se encargan de establecer el modelos y cada una de sus caracteristicas, luego
ejecuta el analisis y el programa se toma su tiempo para analizar la estructura y
por consiguiente, entrega los resultados, ya sea mediante tablas, diagramas o

archivos externos.
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ANALISIS DE ESTRUCTURA
|

PRE-PROCESAMIENTO

Lista de Materiales

Lista de Secciones

Geometria del Modelo

Condiciones de apoyos

Asignacion de Cargas

Tipos de Cargas

Combinaciones de
Cargas

I
PROCESAMIENTO

Solucion del Sistema
sl AX=B por el metodo de
cholesky

Calculo de Reacciones

Deformaciones en los
= diferentes sistemas de
Coordenadas (globales

y locales).

Calculo de la Elastica
de los elementos de la
estructura con las

funciones de Forma o
interpoladores de
Lagrange y Hermite.

POST-PROCESAMIENTO

Desplazamientos
= Y ROtaciones de
los nodos

nodos restringidos

Diagramas de
== '€acCcCiONES de los
elementos.

Visualizacion de la

estructura
deformada

El usuario se encarga de ingresar la informacion basica para el andlisis, pero

luego el programa realiza el siguiente procesamiento para cumplir con la entrega

de los resultados del post-pr

ocesamiento.

El procesamiento de datos que ejecuta BABEL 2.0, esta divida en tres partes

basicas que requieren de un orden ldgico para llegar a una solucion l6gica. Las

partes de la sub rutina, primero requieren de un Ensamblaje de las matrices

involucradas, de la resolucién del sistema, y del calculo de reacciones.

Para el ensamblaje de las matrices, se requieren de unos datos iniciales que son

las entradas de informacion del usuario, tales como el nimero de grados de
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libertad (Ngl), la geométrica de la estructura y los materiales, para luego
dimensionar la matriz de rigidez de la estructura K(Ngl, Ngl) y la matriz de carga
Global Q(Nlg), de acuerdo al numero de grado de libertad. Con la geometria y los
materiales se obtiene la matriz de rigidez del elemento en coordenadas locales
Kcl(12,12), con una dimension de 12 x 12, debido a que existen seis (6) grados
de libertad en cada extremo (3 desplazamientoy 3 giros) y la matriz de
transformacion (o de paso) T(12x12) , para transformar la matriz de Kcl en otra
matriz en coordenadas globales Kcg después de la multiplicacién entre Kcl 'y T
(Kcg = Tt «kcl «T). La matriz Kcg, se irA sumando a la matriz general de la
estructura K(Ngl,Ngl), en las correspondientes posiciones de los nodos
vinculados del elemento. La matriz de carga global Q(Ngl), es cargada
inicialmente con la carga de los nodos, ya que estos por defectos estan en
coordenadas globales y no requieren de ningun calculo adicional; pero las cargas
en los miembros deberan ser transformadas en cargas equivalentes en nodos
q(12x12), con lo que se recurre a una serie de funciones para convertir la
modalidad de carga aplicada sobre el elemento en cargas sobre los ejes de cada
extremo, con lo que al multiplicarla por la transpuesta de la matriz de
transformacion QCG = T! = q , serd convertida en cargas globales QCG(12). La
matriz QCG, se ira sumando a la matriz global de carga Q(Ngl), en las

correspondientes posiciones de los nodos vinculados al elemento.

Para resolver el sistema de ecuaciones obtenidas en el paso anterior, se aplicara
el método de la rigidez, donde se trata de encontrar la deformacion de la
estructura d(kgl), considerando la estructura con un comportamiento lineal
mediante la siguiente ecuacion K(Ngl,Ngl) = d(Ngl) = Q(Ngl), donde la matriz
K y Q, son conocidas, por lo que queda encontrar d(ngl), por algin método que
permita resolver éste problema. El método aplicado en este caso corresponde a la

solucion de Cholesky, ya que es un método muy eficiente al momento de resolver
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sistema Ax = B, pero antes de llegar a ésta parte, se pueden reducir las matrices
globales de la estructura, dependiendo de las condiciones de apoyos, sabiendo
que un eje restringido no permite deformacion, lo que significa que puede ser
eliminada esa fila y columna correspondiente de las matrices K y Q, para luego
obtener la resolucion del sistema d, del mismo tamafio que las matrices
resultantes de Q. Por ultimo esta matriz d es re-establecida a su tamafo real
d(Ngl), por motivos de calculos posteriores, pero las posiciones de los grados de
libertad afadidos son llenados con ceros (0). En el caso que no haya nodos
restringidos en la estructura, se considerard como Inestable, debido a que se
generan cero sobre la diagonal de la matriz de rigidez global y esto obliga a
terminar el analisis por inestabilidad, al igual que si un elemento no esta conectado
al cuerpo estructural, con el que no habra compatibilidad entre los elementos y se

vera reflejado en la misma matriz mencionada.

El dltimo paso a sequir, es el calculo de las reacciones en los nodos y en los
extremos de los elementos. El calculo de las reacciones en los nodos es sencillo,
ya que solamente requiere de la multiplicacion de la matriz global de la estructura
y de las cargas Rn =K *d, con lo que se obtienen la fuerzas y momentos
concentrados en la direccion de los ejes globales de cada nodo. Posterior a estos,
se debera calcular las reacciones en los extremos de los elementos, extrayendo la
deformacion global dgm(12x12), correspondiente a cada nodo de los extremos de
éstos, que al multiplicarla por la matriz de transformacion T(12x12), se obtiene la
deformacion local de los elementos dim =T * dgm, desde ésta matriz se puede
operar para calcular la elastica del elemento, las reacciones locales, y el
comportamiento de la fuerza axial. Para el calculo de la reaccion en el elemento,
se requiere nuevamente de la determinacion de las reacciones de empotramientos
p, que luego seran sumados al producto entre la rigidez local y la deformacion

local Rm = km * dlm + p.
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4.3.3.1 ENSAMBLAJE DE MATRICES DE LA ESTRUCTURA

=
=§ =
-

RESOLUCION DEL SISTEMA

Si

107



4.3.3.2 RESOLUCION DEL SISTEMA

>
:s
=
F

CALCULO DE REACCIONES
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4.3.3.3 CALCULO DE REACCIONES
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CAPITULO V

REPASO DE ALGEBRA DE MATRICES
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5 ALGEBRA DE MATRICES

5.1 MATRIZ CUADRADA

Una matriz con el mismo numero de filas y de columnas es llamada matriz

cuadrada. Un ejemplo de una matriz cuadrada de (3x3) es:

4 1 7
A=|[3 9 2
8 1 5

Los elementos con el mismo subindice forman la diagonal principal de la matriz
cuadrada A. La diagonal principal se extiende de la esquina superior izquierda
hasta la esquina inferior derecha de la matriz cuadrada. Los elementos fuera de la

diagonal principal son términos fuera de la diagonal de elementos.

5.2 MATRIZ SIMETRICA

Si los elementos de la matriz cuadrada son simétricos respecto a su diagonal

principal, la matriz es llamada matriz simétrica. Un ejemplo de una matriz simétrica

4x4 es:
5 4 -8 3
14 -1 2 o0
A= -8 2 7 9
3 0 9 4
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5.3 MATRIZ DIAGONAL

Si todos los términos que estan fuera de la diagonal de elementos son cero, la

matriz se conoce como matriz diagonal. Por ejemplo.

5.4 MATRIZ IDENTIDAD

Una matriz diagonal con todos sus elementos iguales a 1, es llamada matriz

identidad o unitaria. La matrices unitarias generalmente se denotan por I.

S O O
o O RO
O = O O
- o O O

5.5 OPERACION CON MATRICES

5.5.1 IGUALDAD

Dos matrices A y B son iguales si tiene el mismo orden y si sus elementos

correspondientes son iguales. Por ejemplo:
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5 7 6 5 7 6
A=111 -1 2 B=|[11 -1 2
3 0 8 3 0 8

Ambas matrices tiene el mismo orden y los elementos de la matriz A son iguales a
los elementos correspondientes con la matriz B, por lo que las matrices se

consideran iguales, A = B.

5.5.2 ADICION Y SUSTRACCION DE MATRICES

Para sumar o restar dos matrices A y B, estas deben tener el mismo orden, y se

llevara a cabo sumando o restando los elementos correspondientes de las dos

matrices.
R = All + Bll
R=A4,;, — B,

5.5.2.1 POR EJEMPLO:

C=A4+B
2 5 4 7 6 12
A=|(0 4 B=|2 3 C=(2 7
3 8 7 5 10 13

D=A-B
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2 5 4 7 -2 =2
A=10 4 B=12 3 D=|-2 1
3 8 7 5 -4 3

Las matrices C y D conservan el mismo orden de las matrices Ay B.

5.5.3 MULTIPLICACION DE MATRICES

(21). La multiplicacion de dos matrices solo se puede llevar a cabo si el nUmero de

columnas de la primera matriz es igual al nimero de filas de la segunda matriz.

Por ejemplo.

_2 5
1 4

3 2 4

B=[1 1 2

La matriz A es de 2x2 y la matriz B es de 2x3, por lo que el producto (AxB) de
estas dos matrices esta definido, la matriz A tiene el mismo ndmero de columnas
que las filas de la matriz B. sin embargo, si la secuencia de la multiplicacion

cambiara a BA, el producto no existiria ya que no cumpliria la condicion inicial.

Cuando dos matrices son multiplicadas, la matriz producto obtenida tendra el
namero de filas de la primera matriz y el numero de columnas de la segunda
matriz. Entonces si una matriz A de orden mxn multiplicada por una matriz B de
orden nxs, entonces el orden de la matriz resultante C sera de mxs, entonces,

A B = c

mxn nxs mxs
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Para determinar cada término de la matriz resultante C utilizamos, la siguiente

ecuacion:

Cij = Ai1B1j + AppByj + -+ + A By

Para apreciar el procedimiento para la multiplicacibn de matrices, podemos

resolver el siguiente ejemplo:

Determinar AB

A:[—21 —21] Bzﬁ g

El orden de la matriz resultante C es de 2x2, establecido esto, comenzamos a

determinar los términos de la matriz resultante C.

Ciu=2+1+2x1=4
C12=2*2+2*2=8

Cpp=—1%2+ (1) %2 =—4

Entonces, obtenemos que C es igual a:

¢= [—42 —44]
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5.5.4 INVERSA DE UNA MATRIZ CUADRADA

La inversa de una matriz cuadrada A esta definida como una matriz A~ 1con

elementos de magnitudes tales que la multiplicacién de la matriz original A por su

inversa da como resultado una matriz identidad I.

AT1A=A4A"1 =1

Por ejemplo, la matriz cuadrada:

_[3 5
A=11 4
5
-1_1|7 7
AT=1 3
7 7
Comprobemos que 4471 =1
4 5
1_[3 5117 77
A4 1_[1 4] _1 3
7 7

Multiplicando las matrices, obtenemos:

Ci=3%0t5 ( 1) 1
= * = | —— =
11 7 7
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Entonces,

4 5
= ﬂ[ 7 ;H )
77

La operacion de inversion es definida s6lo para matrices cuadradas. La matriz
inversa mantiene el mismo orden de las matrices de origen, en este caso el mismo

orden de las matrices A y B.

5.5.5 TRANSPUESTA DE UNA MATRIZ

La transpuesta de una matriz se obtiene intercambiando sus filas y columnas
correspondientes. La matriz transpuesta usualmente se identifica por el
superindice T ubicado en el simbolo de la matriz original, por ejemplo, la matriz de
2X3.
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4 0 1

A=[, 5 &

Entonces, la matriz transpuesta de A es:

AT =

4 7
03]

1 6
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CAPITULO VI

MANUAL DEL USUARIO
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INTRODUCCION

Babel 2.0 es un programa que sirve para analizar estructuras, de acuerdo dos
modalidades de calculo que dependen del tipo de miembro. La primera
corresponde a “miembros totalmente flexibles”, donde se considera que el
miembro se deforma en los seis grados de libertad de cada nodo, y la segunda
corresponde a “miembros transversalmente rigidos”, en la que los nodos del
miembro no admiten giros en ninguno de sus ejes locales En éste manual se
explicara el uso general del programa, desde todos los puntos de vista. Para eso
se ha dividido la aplicacion en partes basicas, para su mayor compresion. Los
temas tratados estaran basados en la explicacion de menus, barras, ventanas,
comandos y botones, mediante la utilizacion de tablas e imagenes explicativas de
los casos presentados. Después de leer este manual, el usuario serd capaz de
crear un proyecto o recuperarlo desde un archivo, hasta la obtencion de los

diferentes resultados del analisis en las diversas formas que ofrece el programa.
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REQUERIMIENTO DEL SISTEMA

Para hacer uso de Babel 2.0, es necesario que usuario disponga de los siguientes
requisitos minimos que garantizaran que el programa pueda tener un excelente

funcionamiento durante el analisis de la estructura que el usuario proponga:

e SISTEMA OPERATIVO: Los sistema donde se comporta muy bien el

programa son:

v" Windows XP

v" Windows Seven

e DISPOSITIVOS BASICOS

v" Mouse con rueda de desplazamiento
v' Tarjeta Grafica (Este dispositivo es opcional, pero existiran casos donde

se hara necesario, por qué OpenGl lo requerird)

e ARCHIVOS DE IMAGEN COMPATIBLES: Los archivos compatibles para
aplicacion de texturas Babel 2.0 son los formatos de mapa bits (*.bmp) de
24 bits en los siguientes tamafos:

256 x 256
128 x 128
64 x 64
32x32
16 x 16

AN N NN

121



6 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

6.1 CONOZCAMOS LA INTERFAZ GRAFICA

En éste primer paso vamos a conocer el conjunto de ventanas y botones con el cual
vamos a interactuar con el modelo tridimensional de la estructura, que va desde conocer
la informacidén basica de usuario, nombre y tipo de estructura, hasta los resultados finales
de los nodos y de cada elemento. Para eso se ha dividido la ventana de Babél 2.0 en 9

partes para facilitar su comprension:
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6.1.1 BARRA DE TITULO

En éste espacio se podra ver el nombre del archivo que esté abierto, junto con el
nombre del programa “Babél 2.0”. Asi mismo se indica el tipo de ventana actual
("“Modelo” o “Resultados”). En su parte derecha podemos ver que se agrupan los
botones para cerrar, minimizar o maximizar el proyecto, tal cual como se puede

ver en la imagen:

"3 EJEMPLO 11-Babel2.0 - [Modelo] =n =~

6.1.2 BARRA DE MENU

Esta barra contiene todos los comandos, suficiente para la construccion del
modelo estructural, para la edicion elementos, para el modo de visualizacion, para

la generacion de archivos, para la asignacion de carga, para el andlisis y otros.

B+ Archive Edicion Ver Definir  Asignar  Analisis  Ayuda

6.1.2.1 Menu Archivo

En ésta seccion el usuario puede iniciar un proyecto completamente nuevo o abrir
un proyecto que se halla guardado. Si el proyecto es nuevo el usuario puede
guardarlo en cualquier directorio del disco duro, generando un archivo con

extension “.bbl”, la cual esta asociada al programa Babél 2.0.
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B3 Archive | Edicion Ver Definir  Asignar  Analisis  Ayuda

Muevo
Abrir Ctrl+4
Guardar Ctrl+G

Guardar Camao...

Crear Informe Pdf

6.1.2.1.1 Guardar y Abrir proyecto

Cuando el usuario desea guardar o abrir un proyecto se muestra una ventana en
donde se selecciona el archivo que se desea abrir, 0 la carpeta en donde se desea

guardar la informacion de la estructura.

"3 e Archivo... (=== "3 Abrir Archivo...
" Jw| .+ Gercicios Procba » « |4 | Buscor Eiericios Prueto » - + Ejercicios Prueba » w | é |[ Buscar Ejercicios Prueba o
</ N

Organizar = Nueva carpeta =~ [0 @ Organizar »  Nueva carpeta = @
R e, —
G Biblotecas Z z — = = — P
o Grupo en el hogar Ejemplo.bbl Ejesciciobbl — UTB — Ute _ Utse - UTBe
B Juan carL0s 2 2 2 2 €]
1 Enia UTB UTB UTB
N =z . 5 din Eim B EAmd
B Panel de control 1 2 g 2 EJEMPLO EJEMPLO Ejemplo.bbl Ejercicio
- | 248 = [y= s 116.0bl 11 62.bb1 Prueba.bbl
& Papelera de reciclaje Vo T 50 - - - i
ARCHIVOS Estructura bbi Estructurab bbl EstructuraZ bbl -4 Glizch UTe UTE UTe UTB
JUAN CARLOS - - - -
CAPTURE UTB UTB UTB e ] ) F] =
EJERCICIO ESCAMILLAS = = = Equipo - - = -
Ejercicios Prusha 2 2 £ & vicotocar () - & A P P= g4 -
= = =
N Lo s =4 &4 Nombre: Ejercicio Pruebs.bbl -
b Shara o -~ s v2e V2o -
Tipe: | Archivo Babel -|
Nombre Estructura2.bbl ~ [Archivo Bsbel -

Ventana abrir... Ventana Guardar...

6.1.2.1.2 Crear Informe PDF

También se puede generar un informe completo o parcial en formato PDF del
proyecto en cuanto a desplazamiento, rotaciones, y diagramas resultantes, en la
qgue se incluye uUnicamente los nodos, los elementos, los materiales y las

secciones asociadas a la estructura analizada. En la imagen se puede observar
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que el comando esta desactivado, pero se puede activar después que la

estructura ha sido analizada.

Cuando el usuario haya analizado la estructura y desee obtener informe en PDF,

primero debe clicar en “Archivo/Crear Informe Pdf’, luego se debe indica la carpeta

en donde se guardara el archivo y por ultimo se abrira una ventana en donde se

puede seleccionar lo que se desea incluir en el informe, tal y como muestra la

siguiente ventana:

"
B3 Crear Informe pdf @
Elegir lo que desea Incluir en el informe
* Todo el provecto " Abrir_.t’-'«rchiw:u al
" Seleccion Actual terminar
" Seleccion PathFinder

" Toda la lista de:

< X1 XX

Cancelar

Si escoge la opcion “Todo el proyecto”, se crear un informe completo del
analisis en los nodos, elemento, materiales y secciones utilizadas en la

estructura.

Si el usuario tiene seleccionado algunos elementos como nodos o
miembros, puede usar la opcién “Seleccion actual” y luego presionar
aceptar. Con lo que se crea el informe de un tipo particular, ya sea de
varios miembros o varios nodos. El informe de nodos seleccionados puede
incluir los nodos restringidos o libres. El informe de miembros
seleccionados, va asociado a los materiales y seccionadas utilizadas en

dicho elementos.
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e Si en el PathFinder o explorador del proyecto se han marcado los
elementos que se desean obtener resultado, aparecera automaticamente
marcada la opcién “Seleccién PathFinder” que al igual que la opcion
anterior crear informe especifico de elementos seleccionados, de manera
individual.

Para crear este tipo de informe primero
=[] &~ EJEMFLO 11

Bl [1%g Modos - > 6 deben aparecer en las casillas izquierdas

de cada elemento una marca “®”, que

indica que éste elemento se tendra en

cuenta en el informe.

&1/ Miembros

=[O Materiales -~

- [JdE Secciongs - > 4 Si el wusuario desea crear informe
H-[]%* Tipos de Cargas -~ > 1

B [15%" Combinaciones - > 1 solamente de una lista especifica puede

seleccionar la opcion “Toda la lista de” y

marcar la lista que desee y luego aceptar.

6.1.2.2 Menu edicién

En este mend encontramos los comandos mas usuales de un programa, tales
como “Deshacer [ctrI+Z]”, “Rehacer [Ctrl+y]”, “Editar elementos [F2]”, “Eliminar

Elementos [Supr]”’ o “seleccionar lineas auxiliares [Ctrl+E]”",”.

B3 Archive ‘u‘er Definir  Asignar  Analisis  Ayuda

Deshacer Ctrl+Z
Rehacer Ctrl+Y
Eliminar Elemento[s] Seleccionado(s] Supr
Editar Elementos[s] weccinnadu F2
Seleccionar Todas las Lineas auxiliares Ctrl+E
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Es importante que un programa sea capaz de editar elementos a medida que se
esta trabajando en un proyecto, asi mismo debe ser capaz de recuperar el estado

anterior con solo presionar los comandos rapidos (ctrl+z o ctrl+y):

6.1.2.2.1 Comando Deshacer

Recupera informacion del proyecto a un estado anterior a medida que se avanza

en la construccién de la estructura.

6.1.2.2.2 Comando Rehacer

Permite recuperar informacion de proyecto, a un estado posterior de avance.

6.1.2.2.3 Comando Eliminar Elemento

Para eliminar elementos primero se debe tener seleccionados los elementos que

se desean eliminar.

6.1.2.2.4 Comando Editar Elemento

Para editar elementos primero se debe tener seleccionados los elementos que se

desean editar.

6.1.2.2.5 Comando Seleccionar Lineas auxiliar

Si las lineas de referencias o guias, las cuales van orientadas de nodos a nodo,
estan visibles entonces puede seleccionar todas las lineas como éste comando y

aplicar operaciones donde se aproveche la seleccion pertinente.
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6.1.2.3 Menu Ver

En éste menl puede encontrar comandos para controlar la parte visual tanto del

modelo como del espacio de trabajo.

B3+ Archive Edicion Definir  Asignar  Analisis  Ayuda

Barra Herramientas 3
v Modo Perspectiva Ctrl+P
Vista ¥

Maostrar Solohes
Maostrar Superficie

Maostrar Deformacion Real

Sistema de Coordenadas 2

Opciones...

6.1.2.3.1 Ver Barras de herramientas

Esta opcion permite mostrar u ocultar ventanas del espacio de trabajo como es la

barra de estado, la barra estandar, la barra de dibujo o explorador del proyecto.

6.1.2.3.2 Comando MODO PERSPECTIVA

Si este comando se encuentra activo indica que puede ver el modelo, tal cual
como lo veria en la realidad, pero en caso contrario se veria en modo ortogonal en
las diferentes vistas como son la superior, frontal, lateral derecha, lateral izquierda

o detras.
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6.1.2.3.3 Submenu Vista

Este submenu contiene los comandos para ver el modelo en las diferentes vistas y sus

respectivas teclas rapidas:

v' Arbitrario F6
v Superior F7
v’ Lateral derecha F8
v’ Lateral izquierdo F9
v Frontal F11
v Detras F12

6.1.2.3.4 Comando SOLO EJES

Si este comando esta activo indica que solamente se veran los ejes del elemento, en caso

contrario se mostrara la seccion transversal.

6.1.2.3.5 Comando MOSTRAR SUPERFICIE

Con este comando se puede ocultar/mostrar el plano del escenario.

6.1.2.3.6 Comando DEFORMACION REAL

Cuando este este comando esté activo, no se tiene en cuenta el factor de escala y
durante el analisis la estructura se deforma con los desplazamiento calculados. La
deformacion real tiene desventajas frente a una deformacion a escala, porque si
los desplazamientos son tan pequefios, no se podra ver hacia donde se movera o
si el desplazamiento si lo desplazamientos son muy grandes entonces la

estructuras mostrar una deformacion fuera del escenario. La deformacién a escala
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obliga a que el mayor desplazamiento o giro sea forzado a deformarse a las

unidades configuradas por el usuario sin modificar los resultados originales.

6.1.2.3.7 Escoger Sistema de Coordenadas

Babel 2.0 brinda la facilidad de cambiar de un sistema de coordenada a otro con
solo seleccionar el plano en el cual estara soportada la estructura. Los dos
sistema que maneja Babél 2.0 son el plano XY, donde la altura es Z y el plano XZ,

donde la altura es Y.

Cuando se tiene construido una estructura con todos sus elementos ensamblados
y las cargas aplicadas, el usuario puede cambiar de sistema de coordenadas, pero

puede ocurrir lo siguiente:

e Todas las posiciones de los nodos se ajustaran al nuevo sistema de
coordenadas.

e Si las cargas son globales también se aplicaran los cambios al nuevo
sistema, pero si las cargas estan orientadas con base a un sistema ejes
locales los cambios seran ignorados. Mas adelante se dardn varios

ejemplos para que sea entendible este caso.

Y Z
é
Sistema de Coordenada en Sistema de Coordenada en
Plano XZ Plano XY
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6.1.2.3.8 Menu Ver/Opciones

En ésta parte del menu ver, se podra configura el sistema estructurar, ya sea en el
sistema de unidades, informacion del usuario o la configuracion inicial con la que
va iniciar los proyecto posteriores a la configuraciéon que se haga. Al clicar este
comando se abrira una ventana que contiene una pestafia general, informacion de

usuarios y el sistema de unidades que se desea usar para la entrada y salida de
datos:

v' Pestaia de Opciones Generales:

3 Opciones @
Informacion del U suario | Sistema de Unidades | I}
[~ “er Plantila Tamafio nicial Plantilla: 11,7500 & m>
[w WerEjes Globales Gravedad: 98000 &7 mm/s2 -
[~ Wer Solo Ejes de elementos Tamafio Buffer Rehacer: 20 %
¥ Modo Perspectiva Tamafio Parte Defarme: 0.2000 ﬁ m
[~ Maostrar Lineas Guias Tamafio Inicial Modo: 01500 y m

‘Walores Aceptables Sistema Coordenadas
z
Temperatura b axima: 1200,00000000 y Cw " Plano¥Z - Altura Y
; * Plano ¥y - Altura 2 ;
Porcentaje Defecto Fab: 13,00 % _I
Factor de Escala

" Deformacion Real
+ Activar Factor Escala

Maxima Deformacion: 1.0000 & m v

Aceptar | Lancelar |

En esta pestafia el usuario puede configurar el escenario del proyecto presente y
futuro, con el fin de que la configuracion deseada permanezca en todos los

proyectos siguientes. En la opcidn general se puede encontrar las siguientes
informaciones:

e Ver plantilla: si la casilla izquierda se encuentra activa, entonces todos los
proyectos iniciaran con un plano o una superficie paralela al plano del
sistema de coordenada, de lo contrario la superficie estard oculta. Las

imagenes siguientes muestran los estados del comando:
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]

[ %er Plantilla

e Ver Ejes Globales: si la casilla izquierda se encuentra activa, entonces
todos los proyectos iniciaran con el sistema de coordenadas escogido en el
recuadro “Sistema de coordenadas”, de lo contrario, quedar oculta. Las

imagenes siguientes muestran los estados del comando:

e Ver Solo Ejes de elemento: si la casilla izquierda se encuentra activa,
entonces todos los proyectos iniciaran con el eje del elemento, de lo
contrario, se veran la seccion transversal y la textura del material asociado.
Una ventaja de ver solamente los ejes de los elemento es que el modo de
visualizacion es mas rapido. Las imagenes siguientes muestran los
estados del comando:

@

Iv “erSolo Ejes de elementoz | “erSolo Ejes de elementos

e Ver Modo Perspectiva: si la casilla izquierda se encuentra activa, entonces
todos los proyectos iniciaran a modo perspectiva, de lo contrario, en modo

ortogonal. Las vistas ortogonales no admiten rotaciones, solamente puede
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ver el modelo en las diferentes vistas y moverlo a en la pantalla. Las vistas
que soporta Babel2.0 las puede ver en el menu “Ver/Vistas”y aplican tanto

para modo perspectiva como para ortogonal.

Mostrar Lineas Guias: si la casilla izquierda se encuentra activa, entonces
todos los proyectos iniciaran con lineas visibles de nodo a nodo, de lo
contrario, solo se mostraran los nodos de la estructura. La linea guias no
hacen parte de la estructura, solamente ayudan a la colocacién de
miembros en la posicion inicial y final de los nodos correspondientes. Las
lineas se pueden ver de dos modos, mediante un sistema de grillas
rectangulares y de modo libre, pero esto depende del modo en que se inicie
el proyecto. Las lineas guias también se nombraran como lineas auxiliares.
Las siguiente imagenes muestran cédmo se vera este comando en el

escenario:

[v Mostrar Lineas Guiasg [ Mostrar Lineas Guias
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Otras configuraciones que el usuario puede cambiar si desea, es la
precision de la gravedad. Existen personas que usan la gravedad en 9,8
m/s2, pero existen otras que usan un valor mas redondo como 10 m/s2;
este valor en la estructuras es solamente para el célculo del peso de los
miembros, que al multiplicarlo por la densidad del material asociado a cada
elemento y el area de la seccion transversal resulta una carga distribuida

uniforme a los largo del elemento.

Gravedad: ligg é’ m/fs2 -
Tamafio Buffer Rehacer [ 20 j

T amafio Inicial Plantilla: lw é} m -
Tamafio Parte Deforme: [ 2000 4% m =
Tamafio Inicial Modo:; lw 6& o

El tamafio de memoria por defecto para guardar la modificaciones de la
estructura es 20, y se puede recuperar los cambios anteriores con solo
presionar las teclas “Ctrl+Z”, si el usuario desea mas espacio de memoria,

puede agrandarlo a un maximo de 100.

En esta configuracion también se puede modificar el tamafio de las partes

del elemento deformado, como se puede ver en las siguientes imagenes:

Tamafio Parte Deforme: 0,20 é@ m Tamafio Parte Deforme: 060 & m~

El tamafio inicial de la plantilla y de los nodos se pueden ajustar en las

entradas “Tamafio Nodo Inicial” y “Tamafio Inicial de Plantilla”, pero estos

135



tamafos se van ajustando de acuerdo al tamafio de las aristas de las de las

secciones transversales y la posicidén de los nodos respectivamente:

s Tam.Nodo: 0,15m

Tamatio Inicial Modo: |7EI15 ﬁ i
Tamatio [mcial Plantilla; 9,00 ﬁ m -

e Valores aceptables del sistema: esta configuracion permite controlar la
temperatura maxima que se le puede asignar a un elemento y el porcentaje
maximo defecto que puede tener dicho elemento con respecto a su
longitud. En la imagen siguiente se puede ver que el sistema soportaria
maximo 1200 °C y el defecto que puede tener un elemento es del 13%

maéaximo, cualquier otro valor no lo acepta.

Y alores Aceptables

Temperatura M axima: | 1200,00000000 0/95 Cow

Parcentaje Defecto Fab: | 13,00 3% +|

e Sistema de coordenadas: en este panel de control se puede configurar el
sistema de coordenadas que se desea iniciar a los proyectos. A cada eje

del sistema de coordenadas se le ha asignado un color para facilitar las
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orientaciones de los ejes globales y locales, por lo cual podemos decir que
para X="Color Amarillo”, Y="Color Azul” y Z="Color Rojo”. Es importante
reconocer estos colores por que los sistemas de ejes locales no poseen
texto que indiquen el nombre de estos ejes, pero el color debe indicarlo.
Cambiar un sistema de eje desde este panel, debe implicar los mismos
casos expuestos anteriormente: las siguiente imagenes muestran los dos

tipos de coordenadas que soporta Babel 2.0:

Sisterna Coordenadas . Sisterna Coordenadas
(" Plano =2 - Alura 'y
(& Plano =y - Alura 2

At

" Plano =y - blhura L

Factor de escala: Si el usuario aplica un factor de escala a la deformacion
de la estructura que genere Babel 2.0, lo que est4 haciendo es forzando a
gue la méxima deformacion, ya sea en desplazamiento o rotacion, se
deforme visualmente las unidades que se ingrese en la casilla “maxima
deformacion”. Por ejemplo la imagen siguiente lo que indica es que la
maxima deformacién que tenga la estructura va a forzarse visualmente para
gue sea un metro, no importando si el maximo obtenido sea mayor o
menor. Las siguiente imagen muestra como seria el comportamiento de

esta comando:
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=

Factor de Escala

= Deformacion Real
* Activar Factor Escala
tarima Deformacion: 10000 &7 m -

Pero si no se aplica un factor de escala, se vera la deformacion tal cual fue
calculado. La desventaja es que si la estructura tiene deformaciones muy
grandes, entonces la deformacion se saldra del campo de visualizacion o
escenario. En las siguientes imagenes se ve el mismo caso anterior pero

utilizando la deformacion real:

Factor de Escala

& Deformacion Real
™ Activar Factor Escala

Mawimna Deformacion: I 1.0000 &7 m v

138



v' Pestaia de opciones de Informacién del Usuario:

3 Opciones @

General | Informacion del Usuario fSistema de Unidades |

Mambre: [JUAN CARLOS FFPEAN

Iniciales: |JCCF

Direccion:

ELEDUCADOR SECTOR LA GAITAMA MZ G LT 03 -

1d Usuario: 0000000000

W Archivo Propiedad del Lsuario

Aceptar | Lancelar

La Unica entrada de informacion del usuario se hace desde esta ventana.
Desde aqui se ingresa el nombre, algunas iniciales y la direccion de la
vivienda o sitio desde donde se esté usando el programa. El ID de usuario
es obtenido automaticamente al momento de la instalacion de éste. Los
archivos que arroja Babel 2.0 seran identificado con el numero ID
USUARIO, con lo cual, otra instalacion de Babel 2.0 en otro sistema
operativo no permitiria la modificacion de esta informacién de usuario
guardada en archivo ajeno e indicaria la autenticidad del archivo junto con
una imagen. Si la autenticidad es propiedad del usuario, éste puede
modificar la informacion basica del usuario, pero en caso contrario no. La
siguiente imagen muestra la informacion del usuario quien creo el siguiente

archivo:
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3 Opciones @

| Sistema de Unidades |

General | Infamacion def Usuaria
Mombre; |UNITECNDLDGID’-\ Id Usuario: 0308193385
Iniciales: [UTE

Direccion:
CamMPUS TERMERA -

%] Archivo Ajeno a éste Usuario

Aceptar | LCancelar

v Pestana de Opciones de Sistema de Unidades:

' General] Informacion del U suario SiStET%EI de Unidades

Sigterna de Unidadades:

b agnitud Unidades Decimales
Area m2 00000
Densidad K.g/m3 0.0
Longitud m 0.0000
Cortante Fa 0.0
Elasticidad Pa 0.0
Resistencia Pa 0.0
Inercia md 00000000
Desplazamiento mm 0.000
Ratacion rad 0.000000
Temperatura C 0,00000000
Fuerza H 0
Carga Distribuida M./ 0.0
Momento M-m il
Aceleracion /s 0.00000

B3 Opciones 23]

Aceptar | LCancelar
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Desde esta ventana se puede configurar el sistema de unidades que se va usar en

el proyecto. Los sistemas de unidades que soporta Babel 2.0 son dos:

Sistemna de Unidadades: | Sistema ngles ﬂ

Siztema Internacional
Siztema Ingles
Combinacion de Sistemas

e Sistema Internacional.
e Sistema Ingles.

e El tercer sistema que aparece es una combinacion de los dos sistemas
mostrados anteriormente.

La tabla que se muestra a continuacion es donde podemos visualizar y configurar
las unidades principales del proyecto de acuerdo al tipo de magnitud utilizada. Al

mismo tiempo podemos fijar el nimero de decimales con la que se va a mostrar la

informacion.
b agnitud [nidade= Decimales
Area cmZ 1]
Denzidad .0/ 3 0.0
Longitud m 0,0000
Cortante Gpa 0,000
Elazticidad Pa 0.0
Reziztencia Pa 0.0
Inercia rnd 0,0000000
Desplazamiento m 0,000000
Ratacion rad (0.000000
Temperatura T (0.00000000
Fuerza M 1]
Carga Distribuida kMAm (0.0000
Momento kM-m 0,00000
Aceleracion mdss 0,00000
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Por ejemplo, el formulario donde se ingresa la informacion de un material
podemos encontrar la magnitud “Densidad”, y al lado encontramos la unidad

principal con la que vamos a ingresar la informacion de dicha magnitud.

B3 Editar Muevo Material @
Nombre |taTERIALT Posicion: |
Propiedades Mecanicas Textura
Dersidad BENL 7 Kg/mR |+
Mod. Elasticidad | 0 FPa

Coef. Exp. Temica | 0 6& m/m/°C -
Maod. Cartante || 0 & Gpa -
+ Textura
Coef. Poizson | I} = Colar Cargar
Aceptar | LCancelar

Para cambiar las unidades que se desean usar en el sistema estructural
simplemente se selecciona una celda de la columna “Unidades” y aparecera un
control con una triangulo en su lado derecho, como muestra la tabla anterior y al
clicar sobre dicho triangulo aparecera una lista de unidades opcionales
correspondientes al mismo tipo de magnitud. Asi mismo en la columna
“Decimales”, puede fijar el numero de decimales que desea ver en la respectiva

magnitud.

Al presionar el botdn “Aceptar” de la ventana de opciones, queda guardada toda la
informacion como la predeterminada de todos los proyectos posteriores. Si se

presiona cancelar no se aplica ningn cambio.
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6.1.2.4 Menu Definir

Desde este menu se podran crear los elementos basicos de la estructura como
son los materiales, las secciones trasversales de los elementos, los tipos de

cargas y las combinaciones de los tipos de cargas.

3+ Archive Edicion Ver | Definir | Asignar  Analisis  Ayuda

Materiales Ctrl+ M
Secciones Ctrl+O
Tipos de Cargas Ctrl+T
Combinaciones de Carga Ctrl+L
Lineas Guias k

Restrinciones del nodo

6.1.2.4.1 Definir/Materiales

La primera fase para llevar a cabo la construccion de la estructura en Babel 2.0, es
la definicion de los materiales a usar en la estructura, los cuales van asociado a un
tipo especifico de seccién transversal. Por ende, si no se ha definido ningun
material entonces no se permite definir secciones. Al clicar en “Materiales” o al
presionar las teclas “Ctrl+M” se abrira la siguiente ventana, donde estara definido

toda la lista de materiales:
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B9 Definir Materiales

— Lizta de Materialesz Textura

Muevo |

Mo, | T|Mombre de Material
1} COMWCRETO Modificar |
E lirnirar |

Cargar... |

Ewportar... |
Impartar... |

s

Cancelar I

Desde esta ventana se puede crear, modificar, eliminar, exportar, importar, o
cargar un material con todas las caracteristicas basicas para el andlisis de

estructura:

v" Crear un Material Nuevo

Al presionar “Nuevo”, se abrira una ventana donde se ingresara el Nombre del
material, la densidad, el médulo de elasticidad, el coeficiente de expansion térmica
y el coeficiente de Poisson en las unidades correspondientes. Al ingresar el
coeficiente de poisson autométicamente se calcula el modulo cortante con base al
mddulo de elasticidad, pero si desea ingresar otro modulo cortarte puede pulsar el
boton que esta al lado “...” e ingresar el valor deseado y este recalcula un nuevo
valor para el coeficiente de poisson.
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B3 Editar Nuevo Material
Narnbre ||-.-|,.f_-;|'E|:||,-_\|_1 Piosicion: |T
— Propiedades Mecanicas —Testura————————
Densidad | 1] ﬁg."cmB -
Mod Elssticidad | i & pa v
Coef. Exp. Temica | 0 & mimiC ~
Mod. Cortante I | i ﬁ Pa -
 Textura
Coef. Poissan | 0 & Calor Cargar I
Aceptar I Cancelar | %

Si se desea ingresar un color o una textura al material, se debe seleccionar alguna
de las opciones “Textura” o “Color”, y seleccionar el color o la imagen que

representara al material. Por defecto aparece el color mostrado en el recuadro

“Color’:

Para asignar un color al material

Eaier N
. ., Colores basicos:
debe estar seleccionada la opcion FrEECEEE
“ » : . el il 0 0|
Color” y se presiona el boton EEEEEEN
“Cargar” y se abre una ventana con FfEEEEEN
gar-y EEEEEEN
una paleta de colores, se escoge el R Rl
. - Colores personalizados:
color deseado y listo!: EEEEEEEN o _ID_{
FEEEEEEEN - "
SEﬂ.:Iﬂ_ ‘u"erde:lﬂ_
Definir colores personalizados »» | ColoriSélido Lum_:lﬂ_ ﬁzul:lﬂ_
Aceptar Cancelar | Agregar a los colores personalizados |

Para Asignar una textura al material debe estar seleccionada la opcién “Textura”, y

luego presionar el botdn “Cargar”. Se abre una ventana donde se debe seleccionar

el archivo de imagen en formato “.bmp”, como muestra la siguiente imagen:
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B Asignar Textura para "MAT1" (=2

@n\:j‘ﬂ . <« Babel2 0 » Texturas » Metales - |¢¢|| Buscar Metales ol
Organizar v Mueva carpeta i v 0 @
- b -~
[ Favoritos M M mp
| Sitios recientes
J Mueva carpeta L
Bronce3.b Cobrel.bm Cobrﬂ.%
mp p p

Bl Escritorio —
= Bibliotecas

#& Grupo en el hogar =l
A JUAN CARLOS Fundicionl. Fundicion2. Fundicion3.

m

- b b
1M Equipo mp mp
€5 Red
[53 Panel de contral
& Panelera de reciclaie S Hierro.bmp Latonl.bm kv
Nombre: Bronce3.bmp - |Mapa de Bits v|

[ Abrir |vl| Cancelar |

Los tamafios recomendables para aplicacion de textura a los materiales en Babel

2.0 son los siguientes:

e 256x256
e 128x128
o 64x64
o 32x32
e 16x16

Cualquier otro tamafio es posible que no se aplique o produzca error.

v Modificar un Material

Para modificar un material debe seleccionar la fila que desee en la lista y presionar
el botén “Modificar”, o puede dar doble click sobre el material deseado, y luego

aparecera la misma ventana del nuevo material, pero con los datos del material a

modificar.

v" Eliminar un Material

Para eliminar un material debe seleccionar la fila que desee en la lista y presionar

el botén “Eliminar”’. Para eliminar un material, éste no debe estar asociado a
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ningun tipo de seccidn, pero si el caso se presenta, debe primero ir la seccion que

contiene el material y desvincularlo.

v' Cargar un Material

El usuario puede cargar uno o varios materiales ya conocidos de una base de
dato, que contiene materiales comunes con sus texturas asociadas o puede crear
un tipo de concreto de acuerdo a las normas NSR 2010. Para eso, se pulsa el
boton “Cargar...” y aparecera una ventana con dos pestafias en su parte inferior,

para la seleccidén del material o la creacion del concreto respectivamente:

59 Materiales Conocidos @

Seleccionar loz mateniales a ukilizar

Y] ACERO_ALEACION_BAJA -
] ACERO_ALEACION_ALTA

] ACERO_AISI_316
AJ4CERD_aIS|_#0

] ACERO_AISI_446

1) ACERO_AISI_1020

1] ACERO_AISI_1040

Y] ACERO_aISI_1080

X ALUMINIO_PURO

%] ALUMINIO_&_ALEACIONES
] ERONCE_FOSFOROSO

1] ERONCE_POROSO

[ T L Ul L e W Tt N

W Lista de Materiales | @ Concreto |
Aceptar | Cancelar

m

Para ingresar los materiales de la base de dato a la lista de materiales de la
estructura, primero debe clicar sobre la casilla izquierda de los materiales que se
desee y luego presionar aceptar. lgualmente puede crear un concreto de acuerdo

a dos modos de calculo, segin la NSR2010 en su Titulo C:
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59 Materiales Conocidos @

Seleccionar log mateniales a utilizar

MNombre Concreto Reziztencia Concreto
fe'| 2100 ¢ kgffem2 v Agregads| Cualquier... -]
Fropiedades del b aterial b4 odulo E lasticidad
Densidad: ’W &5 gfcm3 * Se dispone de densidad v fc'
Caeficiente Dilatacion: ’m 6& m/micC " Se dispone solamente de fc'
Coeficiente Poizson: ’702 Elazticidad:

E79RAr9ard 7 & Paw

Guardar en ligta de materiales

T Lista de Materiales @ Concreto |

Aceptar | LCancelar |

I~

Las propiedades del concreto aqui calculado varian de acuerdo al tipo de
agregado, de la densidad, y de la resistencia, para obtener un moddulo de
elasticidad aproximado al deseado. EI modulo de elasticidad puede ser calculado

de acuerdo a dos opciones:

e Si el usuario dispone de la densidad exacta del material y la resistencia

puede seleccionar la primera opcion.

e Pero si el usuario dispone solamente de la resistencia del concreto debe

seleccionar la segunda opcion.

El usuario puede guardar el concreto creado en la base de dato con solo presionar

el boton “Guardar en la lista de materiales”. Para futuros proyectos.

v’ Exportar e Importar Materiales

Después de crear uno o varios materiales se puede guardar esta lista en un
archivo independiente del proyecto mediante el botén “Exportar’, para cualquier
otro uso futuro, el cual puede ser cargado nuevamente con el botén “Importar” e
ingresar a la lista de materiales ya creadas. El botén Importar puede servir para

extraer los materiales que se hallan creado en otra estructura.
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6.1.2.4.2 Definir/Secciones

Después de la definicibn de materiales se activa esta parte del menu, permitiendo
la creacion de secciones del sistema estructural, las cuales van asociado a un tipo
de miembro. Al clicar en “Secciones” o al presionar las teclas “Ctrl+O” se abrira la
ventana siguiente donde se definira toda la lista de secciones que se usaran en la

estructura:

B9 Definir Secciones

— Lista de Secciones %
Huewvo
Mo, | Mambre | Tipo Seccion | M atenial
1SEC] i TUBO CIRCULAR ALUMINID_PURD b adific.ar
2| SEC2 CUADRADA, ACERO_AISI_1020

Elirninar

Aceptar

i Il

LCancelar

Al igual que la lista de materiales, las secciones también se pueden crear,
eliminar, o modificar de acuerdo a las necesidades del usuario. En la tabla de la
figura, se puede ver el nombre de la seccion, el tipo y el material asociado. Para la
edicion de secciones se puede utilizar los botones de la parte superior derecha:

v" Crear nueva seccion

Al presionar el botdon “Nuevo”, se abrird una ventana, en la que se puede
configurar una seccién, de acuerdo a geometrias ya conocidas. El formulario de
secciones permite la asignacion de un nombre descriptivo a la seccion, por

ejemplo “S30X30”, u otro nombre que permita la identificacion inmediata al
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momento de usarlo, también permite la edicion de las dimensiones y visualizarla

simultdneamente en el control que grafica la seccion.

-

3 Anadir Nueva Seccion @

Propiedades: Modificar Propiedades EEEmiEEEE
T TSI 1]
Propiedad Seccion | Ajuztar Modificadores | T =
Dimenziones Tipo Perfil e
Alto: | 0a0m & m~ |RECTAGULAR | i
Ancho: 11,3000 m - ) o
l o & Hater =

|ACERO_4ISI_316 |

Aceptar | LCancelar |

El control que grafica la seccibn muestra los ejes locales inerciales, sobre la cual
estan orientados los calculos de las propiedades de la seccion, y coinciden con los
ejes globales de la estructura si el elemento esté orientado sobre el eje x de éste.
Cuando el sistema de coordenadas globales cambia de un sistema coordenadas a
otros, también cambia la orientacion de los ejes inerciales como muestra las

siguientes imagenes:

T L T
[T
3
T
[ERRARR IRNERE

Ejes Inerciales cuando el sistema Ejes Ine ema
de coordenadas corresponde al de coordenadas corresponde al
plano XY plano X2

e Tipos de perfiles: en el recuadro, “Tipo de perfiles”, el usuario puede
seleccionar el tipo de perfil que se ajuste a sus necesidades, y configurar
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las dimensiones de acuerdo al tipo escogido. Los tipos de secciones que

soporta Babel 2.0 son los que se muestran a continuacion:

TIPO DE CUADRO DE
SECCION DESCRIPCION
SECCION DIMENSIONES
A Este tipo de seccion
. 5”““"””” mu unicamente pide la dimension
- . Dimensiones
s s e 7% & |- de un lado del cuadrado, y
CUADRADA | I EiE " puede ingresarlo en cualquiera
mm de las unidades que aparecen
la lista derecha.
La seccion rectangular pide la
= altura y el ancho de la seccién
Dimensiones
= s [ mm S - en cualquiera de las unidades
RECTANGULAR e I que aparecen en su lado
o derecho.
mEmins La seccion circular requiere
ia= = - = solamente la dimension del
fi E g Diametio; [~ w300 & m o~ diametro.
CIRCULAR A ¥ |
=t

Tipo Perfil
CIRCLULAR
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|
Ayl

Dimension:

fus | nz000 & m -
Anchot: A & mv

Para este tipo de seccion se
piden datos que tal vez el
usuario desconoca, pero son
facil de identificar. La altura es
la medida vertical desde el

borde superior al borde inferior,

PERFIL IPE Aokl [ gmow & ™~
HH - Espdima [ opia) & m v el ancho 1y 2 es el ancho de
A EpPain [ om0 ¢ m . . .
Tipo Pefi las alas superiores e inferior
v respectivamente, y el el
espesor del almay patines, es
el grosor de la lamina central y
las alas respectivamente.
Los datos que se piden, en su
I EEEEEL I EEEEE
T TTT
m—— ) mayoria son las mismos que
g e DA & m se piden en la seccion IPE,
Ancho: l—DSUDU & m~
PERFILT Esndina omE 7 m excepto la ultima entrada, que
5| Esp.ala: 0,0150 ﬁ m
l Sl T m- son corresponde a la medida
~ Tipo Perfi . .
= de una saliente vertical en los
extremos de las alas.
En este caso el alma queda
T
T
e - siendo la lamina vertical. La
is s DA & m saliente queda dispuesto en
N Archo D30 & m
PERFIL C i S 0o & m > los extremos de las alas: en el

o

Esp.la: 0,0150 ﬁ m
Saente: [ & m~

— Tipo Perfil

FERFIL C -

ala superior el saliente va
dirigido hacia abajo y el de

abajo hacia arriba.
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Y

Dimensiones

Altura: 0,3000 y m
Ancho: 0.3000 & m=

Al igual que la seccion
anterior, pero la saliente aplica
para el ala horizontal, y

solamente va dirigido hacia

PERFIL L o Espdiwa: [ qmao & m~
] Espdla [ o0 & m~ :
- arriba.
Saliente: ’70 &3 m
Tipa Perfil
-
Para editar secciones tubular
T TP
S [aema el rectangular se piden el ancho
i5e £ Dimensianes y el alto de la seccion desde
TU BO A n Albura: 0.3000 é’ m
H - sk [ oasm & m-  los bordes exteriores, y los
RECTANGULA | | E——1>1 fort
EEamEmiEaE ! ol 0ots0 &7 mv .
espesores de las laminas
R Esp2: 00150 & m~
verticales y horizontales
Tipo Perfil )
TUED RECTANGULS respectivamente.
En el recuadro solamente se
H— . pide el didmetro exterior de la
] i Dimensiones
s it H - .-, .
TUBO IR Dismetro nam & ™Y geccidn circular y el espesor la
Y Espesar ’700150 é} I &7 .
CIRCULAR lamina.
Tipa Perfil
TUBD CIRCULAR

e Asociar materiales a tipos secciones: Cuando se tiene definido el tipo de

seccion con las dimensiones deseadas, se puede asignar un tipo de

material con solo seleccionarla de la lista que aparece en el recuadro

“Material”, que al presionar sobre el triangulo derecho, se despliega una

lista con todos los materiales definido de la estructura, como indica la

imagen siguiente:
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b aterial

|4CERO_4ISI_1080 |

SCERO_AISI_31E

SACERO_AISI_1020
ACERO_AISI_1040
ACERO_AIS|_1080

e Ver propiedades geométrica de la seccion: después de definir las
dimensiones de la seccion seleccionada, se puede visualizar los valores
calculado de ésta seccion transversal con base a los ejes Inerciales
explicados anteriormente, con solo pulsar el boton “Propiedad Seccién”, en
donde se abre una ventana de solo lectura de las propiedades, como el
area, momento de inercia en Y, momento de inercia en Z y el coeficiente
de torsional. Aunque también puede ver la posicion del eje neutro, sobre el

cual girara la seccion del miembro.

B3 Propiedades Geometricas @

Fropiedades de Seccion Eje Meutro Barde Inf-Der

— é,&cml v MHeutra x: IW y m >
C.Tosional [ 00002735 &% mé Mewro: | 00906 & m-
Inercia: [ 00001367 7 md -
Inercia IW é’m-‘i -

| Aceptar | %

e Ajustar modificadores de seccion: Babel 2.0 da la opcion de modificar las
propiedades geométricas calculadas anteriormente, con solo pulsar el botén
“Ajusta Modificadores”, en donde se abre una ventana como se puede ver

en la imagen:
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B3 Factores de Modificacion de Propiedades @

Factores de Modificacion

Ares:

Const, Torzional

|
|

Inercia ™y | 1
|

Inercia £

Aceptar | LCancelar |

Desde ésta ventana se puede modificar las propiedades geométricas. Por
defectos los modificadores son 1, pero el usuario puede aumentar o

disminuir este valor de acuerdo a su criterio.

v" Modificar seccién

Cuando se tiene una o varias secciones cabe la posibilidad de modificar alguna
que no cumpla con un determinado espesor, por tanto el usuario, puede
modificarlo, con solo seleccionar la seccion deseada y presionar el boton
“Modificar” o dar doble click con el puntero del mouse sobre dicha seccion y se
abre nuevamente la ventana de edicion de seccién, en donde podra modificar las

dimensiones, o cambiar de seccion, e incluso, cambiar el tipo de material por otro.

v" Eliminar Seccion

Para eliminar secciones, solamente debe seleccionar la seccidn y pulsar el boton
“Eliminar”, pero si la seccién esta siendo utilizada por algun miembro de la
estructura, entonces primero debe desvincular dicha seccién para luego seguir con

éste paso.
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6.1.2.4.3 Definir/Tipos de Cargas

Cuando se asignan cargas al sistema estructural, Babel 2.0 permite asociarlas a
un tipo especifico de carga, las cuales se definen es esta parte del mend, con un
nombre descriptivo que corresponde a un tipo de carga ya conocido en el anélisis
de estructuras. Los tipos de cargas que se conocen para analizar estructuras son

los siguientes:

e (Carga muerta

e (Cargaviva

e Carga de nieve
e Carga sismica
e Carga de viento

El usuario puede aplicar esos tipos de cargas en el analisis las veces que quiera, y
con los nombres que le parezca descriptivo a la condicion presentada. Cuando el
usuario desea crear los tipos de cargas que intervienen en la estructura,
simplemente debe presionar del menu, “Tipo de cargas” o pulsar las teclas
“Ctrl+T”, y se abre un ventana con la lista de todos los tipos creados. Por defecto,
aparece un tipo de carga inicial que es la “Muerta”, que luego el usuario puede

modificarla o afiadir otras:

. Definicion de Tipo de Carga (=]
— Tipos de Carga Aplicado a la estructura
- - — - Nusvao |
Id. Desighacion | F. Maodificacion | Tipo de Carga
1 MUERTA 1 MUERTA Modificar |
Eliminar |
Aceptar |
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En la lista se muestra que a los tipos de cargas, se le atribuyen una designacion,
que puede ser desde de un nombre descriptivo hasta una letra, y un factor de
modificacion, el cual puede aumentar o disminuir la magnitud de las cargas que

pertenezcan a un tipo concreto de carga definido con anticipacion.

v" Crear un nuevo Tipo de Carga

Al pulsar el boton “Nuevo”, se abre una ventana donde se ingresa el nombre del

tipo, tipo de carga, y el factor de modificacion.

- =

.. Editar Muevo Carga @
|dentificacion
Desighacion:  |[PHETERE]

Carga
Tipe: IMUERTA, =~
F. Modificacion: | 1.00

bceptar | Cancelar | N

Al desplegar la lista de “tipo”, se veran los tipos de cargas nombrados

anteriormente, en la siguiente imagen:

|MUERTA -]

El factor de modificacion de carga es un valor que pre multiplica la magnitud de las
cargas asociadas al tipo para evaluar el comportamiento de la estructura en una
condicion dada. El valor por defecto es la unidad para que no haya modificacion,

pero el usuario podria colocar el valor que se ajuste a sus requerimientos. Este
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factor también puede usarse para anular el valor de las cargas que no desee tener
en cuenta en el andlisis sin necesidad de eliminarla, con solo colocar un factor

igual 0.

F. Modificacion: | 1.00 ] . .,
. Si el valor del factor de modificacion es

igual a la unidad, entonces la estructura se analizara con las magnitudes de

carga aplicada.

F. Modificacion: 0.0 . q .,
. | L Si el valor del factor de modificacion es

igual a cero, entonces las cargas que corresponden a este tipo, no se

tendran en cuenta en el andlisis.

F. Madificaciar: i ificaci@
odificacion: | 200 Sj el valor del factor de modificacion es

diferente de 1, entonces las cargas que corresponden a éste tipo seran
multiplicadas por este factor para obtener una carga disminuida o
aumentada. Para el caso de la imagen las cargas de ése tipo, seran tenidos

en cuenta en el analisis al doble.

v Modificar Tipo de Carga

Al seleccionar de la lista el tipo que desea modificar, se presiona el botdn
“Modificar” o al dar doble click sobre la misma fila, se muestra la misma ventana
de edicion de tipos de carga, con los ultimos valores ingresados al tipo. El usuario
puede modificar cualquiera informacién ingresada y luego presionar el boton

“Aceptar”.

v" Eliminar Tipo de Carga

Al seleccionar de la lista el tipo que desea eliminar, se presiona el boton “Eliminar”
y listo. Para eliminar un tipo de carga, el usuario debe estar seguro de que el tipo

seleccionado no esté asociado a ninguna carga aplicada a la estructura. La
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primera carga de la lista no puede ser eliminada, porque es un tipo de carga por
defecto.

6.1.2.4.4 Definir/Combinaciones de cargas

Después de definir los tipos de cargas del sistema estructural, el usuario puede
hacer combinaciones entre ellos para analizar el comportamiento de la estructura
en diferentes casos. Esta herramienta es muy Util, para evaluar los tipos de cargas
por separados, 0 por agrupacion de acuerdo a un factor de modificacién que se le
asigna a cada tipo de carga. Este ultimo factor de modificacién no tiene nada que
ver con el factor de modificacion del tipo, son muy diferentes. Al entrar en
“Combinaciones de Cargas”, o al pulsar la teclas “Ctrl+U”, se abre una ventana

con las lista de combinaciones disponibles en el sistema estructura:

. Combinaciones de Cargas E

— Lista de Combinaciones de Carga n
Mo MNambre Combinaciones &I
1 COME_IMICIAL 1.0MUERTA + 1.0 CARGAT + 1,0 CARGAZ Modificar |
Eliminar |

Cancelar |

Al igual que la lista de Tipo de cargas, la lista de combinaciones tiene una
combinacion por defecto que es “COMB_INICIAL”. Cada vez que se ingresa un

nuevo tipo de carga, éste se suma automaticamente a este combo con un factor
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igual a 1, aunque el usuario puede excluir los tipos de cargas que desee de éste

combo.

Durante el andlisis, el usuario solamente puede usar un combo y los otros quedan
disponibles para otro analisis. Mas adelante se explicara como se usan los
combos para analizar estructura. Ahora se explicara cdmo se crean los combos

con base a los tipos de cargas:

v" Crear Nueva Combinacién de Carga

Crear una combinacion de carga es tomar a cada tipo de carga ya creado y
aplicarle un factor de modificacién diferente de cero. Al pulsar el botén “Nuevo” se

abre la siguiente ventana, con la que se editan las combinaciones de carga:

. Mueva combinacion de Carga
|denficacion
{ Nombre - [COMBOT Pos: 72
~Tipos de Cargas————————— — Combao
MUERTA »» Mo Tipo de carga Factaor
CARGA1 33
CARGAZ2 33

Aceptar I LCancelar |

En la parte superior de esta ventana puede ingresar el nombre del combo, en su
parte izquierda puede ver los tipos de carga disponibles, y en su lado derecho se
define la combinacion de los tipos de cargas con solo asignarle un factor de

modificacion.
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Para ingresar un tipo de carga al combo, se debe seleccionar el tipo de carga,
presionar el botén afiadir al combo “>>" o doble click sobre el mismo y digitar el

factor correspondiente, como muestra las siguientes imagenes:

24 Nueva combinacion de Carga @

ldenficacion

( Noritre : [EOMECT Pos [ 2

~ Tipoz de Cargas  Comba

MUERTA

Tipa de carga

CARGAZ

Factor de Modificacion (=3 |
E speficique Factor de M odificacion Acept
<< para la carga " CARGAT"

Cancelar |

Aceptar | LCancelar

Al presionar “Aceptar” que la combinacién como muestra la siguiente imagen:

- Nueva combinacion de Carga
|denficacion
’7 Mambre : IEDMBEH F'os:l 2

—Tipos de Cargas——————— — Combi
CARGA2 > Mo Tipo de carga | Factor

»> 1 MUERTA 3,00
7 CARGA]

Aceptar I Cahcelar
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Después que se tiene los tipos de carga en el combo, se presiona el boton

“‘Aceptar” y se puede visualizar el nuevo combo creado en la lista de
combinaciones:

%

— Ligta de Combinaciones de Carga

Mo Maombre Combinaciones &I
1 COMEB_IMICIAL TOMUERTA +1 0 CARGAT + 1.0 CARGAZ b odificar |
2 COMBO —

Elirnirar |

LCancelar |

v Modificar Combinacion de Carga

Para modificar combinacion se debe seleccionar primero el combo, y luego
presionar el boton “Modificar” o doble click sobre el combo y se abre nuevamente
la ventana de edicidon de combo, en el que puede afiadir otros tipos 0 puede quitar.
Para afadir se siguen los mismos pasos anteriores, pero si se desea quitar de la
lista de combo se debe seleccionar el tipo que desea quitar luego presionar el

botén Quitar del combo “<<” o dar doble click sobre el tipo y asignarle un valor
igual a cero.
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v" Eliminar Combinacién de Carga

Para eliminar una combinacion, simplemente se selecciona el combo que desee y
luego presionar el botén “Eliminar’. La combinacién Inicial COMB_INICIAL, no
puede ser eliminada porque es un combo por defecto, pero éste si podra ser

modificada.

6.1.2.4.5 Definir/Lineas Guias

Antes de definir lineas guias es importante saber que Babel 2.0, puede crear
solamente dos tipos de lineas guias: Las Grillas rectangulares y las lineas

auxiliares.

Materiales Ctrl+M

Secciones Ctrl+O

Tipos de Cargas Ctrl+T

Combinacicnes de Carga Ctrl+L

Lineas Guias » Grilla Rectangular
Restrinciones del nodo Lineas Auxiliares

v' Grillas rectangulares

Esta es una modalidad de iniciar un proyecto en Babel 2.0, en el cual se le pide al
usuario el nimero de columnas en una direccién, el nimero de columnas en la

otra y el nUmero de pisos:
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Cuando se crea un sistema de grillas rectangulares, los nodos se ubican
automaticamente en el escenario y no pueden ser eliminados por el usuario,

aunque se puede asignarle algun tipo de restriccion.

Por defecto, los nodos que se encuentran en la superficie son empotrados, y por
ende cuando el usuario esta dibujando la estructura, puede ver que las columnas

del primer piso aparecen restringidas en su base.

v' Lineas Auxiliares

Esta es otra modalidad de iniciar un proyecto en Babel 2.0, la cual se encarga de
trazar lineas de nodo a nodo, en un sistema estructural libre. En esta modalidad el
usuario puede fijar puntos en el espacio y automaticamente se trazaran todas las
opciones de lineas con los nodos creados, y seran visibles si esta parte del menu

aparece chequeado como muestra la imagen:
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A

Materiales Ctrl+M

Secciones Ctrl+0

Tipos de Cargas Ctrl+T

Combinaciones de Carga Ctrl+U

Lineas Guias ¥ | ' Grilla Rectangular
Restrinciones del nodo ¥ Lineas Auxiliares

6.1.2.4.6 Definir/Restricciones del nodo

Esta opcion del menu aparece inactiva mientras no se tiene ningin nodo
seleccionado, en caso contrario, puede modificar el estado de restriccion del nodo
o los nodos seleccionados con solo pulsar en esta opcion y aparece una ventana

de edicion para restriccion de nodos:

/. Restricciones @
Restlinccion de Coordenadas Globales
[v Desplazamiento = [~ Rotacion =
[v Desplazamiento™’ [v Rotacion'y'
[v Desplazamiento £ [v Rotacion <

Restrinciones Conocidas

o | o | S

=3

£ 2%

2

Cancelar |
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Las restricciones que se le pueden aplicar a un nodo, son siembre orientadas de
acuerdo a la coordenadas globales, lo que significa que si el “Desplazamiento X”
esta chequeado, entonces no habra desplazamiento en esa direccion del eje
global o si la “Rotacién Z” no esta chequeada significa que el miembro puede girar

sobre ese gje.

Babel 2.0 tiene reconocida ocho tipos de restricciones, aunque el usuario puede
configurar la que desee, pero no se garantiza que se dibujen en el escenario,

aungue si se tendran en cuenta en el andlisis.

Cabe recordar que el sistema de ejes globales esta representado mediante lineas
con colores amarillo, azul y rojo las cuales son los ejes X, Y, Z respectivamente,
como se puede ver en las imagenes de la columna “Representacion” de la

siguiente tabla de tipos de restricciones:

TIPO DE REPRESENTA
RESTRINCION IMAGEN DESCRIPCION CION

Este tipo de restriccion es

totalmente restringido, es
EMPOTRADO A decir, que no permite ningtn
tipo de movimiento sobre los
ejes globales.

Este tipo de restriccion solo

admite rotacion en cualquiera
TOTALMENTE ﬂ de los ejes pero no permite
ARTICULADO ningun tipo de
desplazamiento en los ejes
globales.
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ARTICULACION
EN EJE X

Este tipo de restriccion solo
admite giros sobre el gje X,
mientras que los demas
permanecen totalmente
restringidos.

ARTICULACION
ENEJEY

Este tipo de restriccion se
hace visible cuando el
sistema de coordenadas es
el plano XY. Solamente
permite giros sobre el eje Y,
mientras los demas estan
restringidos.

ARTICULACION
ENEJE Z

Este tipo de restriccion se
hace visible cuando el
sistema de coordenadas es
el plano XZ. Solamente
permite giros sobre el eje Z,
mientras los demas estan
restringidos.

PATIN

Este tipo de restriccion
permite cualquier giro, y
desplazamiento sobre el
plano seleccionado, pero no
hay movimiento en la
direccion de la gravedad.

PATIN EJE X

gk

Solo permite desplazamiento
sobre el gje X, y un giro sobre
el eje Y, si el plano
seleccionado es XY o giro en
Z, si el plano seleccionado es
XZ.

PATIN EJE Y

£

Solo permite desplazamiento
sobre el Y, y giro en el gje X,
si el plano seleccionado es
XY.

167




Solo permite desplazamiento
sobre el Z, y giro en el eje X,

2 si el plano seleccionado es
PATIN EJE Z ’ﬁ” X7 P

Desde este botdn se puede

liberar los nodos que tengan

cualquier tipo de restriccion.

LIBRE . El nodo queda totalmente
libre en la estructura.

6.1.2.5 Menu Asignar

Desde éste menu se puede armar la estructura, especificando la ubicacién de los
nodos, las posiciones de los elementos de acuerdo a la posicion de los nodos, y la
aplicacion de carga a los elementos o nodos. Cada una de la partes de este menu
estan interrelacionados de tal manera que uno depende del otro. Es decir, que
para aplicar carga a un nodo, éste deberia existir y por lo menos, un miembro
deberia estar conectado a él; o para aplicar carga a un miembro, deberia primero
existir los nodos donde se conecta dicho miembro, luego el miembro no deberia

ser un resorte 0 un miembro transversalmente rigido.

24 Archive Edicion  Ver Deﬁnirﬁmalisis Ayuda

Mudos [:S
Miembros
Cargar... k
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6.1.2.5.1 Asignar/Nudos

Un nudo o nodo es un punto sobre el sistema de ejes globales, donde se puede
conectar uno o mas miembros del sistema estructural y que puede tener ciertas
caracteristicas muy Utiles para el analisis de estructuras. Un nudo posee una
posicion en el espacio, una numeracion, un nombre y un tipo de restriccion. Al
pulsar sobre el menu “Nudos”, se abre una ventana con la lista completa de todos

los nudos que posee el sistema estructural.

ﬁ

— Lizta de nodaos del Sistema Estructural

MHuevo |

Id Marnbre Paog [m] Pos' [m) PaozZ [m] Restrinccion

HODOT E (0,0000 0,0000 0,0000 EMPOTRADO Modificar |
NODOZ ] -
Elirinar |

Aceptar

i

LCancelar

La ventana de Nudos muestra la Numeracién, el Nombre, la posicion y el tipo de

restriccion de nodos.

v" Fijar o crear un Nuevo nodo

Para crear un nuevo nodo se presiona el boton “Nuevo” y luego se abre una

ventana como ilustra la siguiente imagen
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r

2+ Fijar Mueva Posicion de nodo @

|dentificacion

Mambre:  [NODO3 Id: 3

Pazicionar Nodo Tipo de Apoyo

Poz = Eé? m LIERE -
Poz Y 0 mw
Pos 2 1] é’ m -

Aceptar | LCancelar |

El usuario puede asignarle el nombre que le parezca facil de identificar, y sera el
mismo nombre con que el que se entregaran los resultados del analisis. En el
recuadro “Posicionar Nodo”, se le asigna una posicion en el sistema de ejes
globales y en el recuadro “Tipo de apoyo” se puede editar las restricciones que
tendra el nodo. Por defecto el nodo es libre, pero si se desea cambiar esta

condicion, se escoge el tipo de apoyo de la lista desplegable.

v" Modificar nodo

Para modificar un nodo, el usuario debe seleccionar primero el nodo y presionar el
boton “Modificar” o doble click sobre el mismo, luego se abre la ventana de edicion
de nodos y es cuando puede cambiar la posicion o las condiciones de apoyo
cuando desee. Los cambios haran efecto cuando se presione “Aceptar” de la lista

de nodos.

v" Eliminar nodo

Para eliminar un nodo, se selecciona el nodo que se desea eliminar, y se presiona
el botén “Eliminar”. Para eliminar un nodo, este no deberia pertenecer a ningun
miembro de la estructura. Tampoco se pueden eliminar los nodos que se crean en
un sistema de grillas rectangulares, solamente pueden ser eliminados los nodos

adicionales.
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6.1.2.5.2 Asignar/Miembros

Para ubicar un miembro en la estructura debe haber por lo menos dos nodos
creados. Si el usuario desea armar la estructura, debe tener listo los materiales,
las secciones y los nodos del sistema estructural, para luego llegar a ésta parte del
menu, donde se vera una ventana con toda lista de miembros de la estructura,

como se vera en la siguiente imagen:

4. Form2 E

r Listado de Miembros del Sistema Estructural Nuewo |
Id Mombre | Moda Inicial | Modo Final | Langitud [rm) | Tipo Elemento =

1 ELEMEMTO] ¢ 1 2 4.0000 TOTALMENTE FLEXIELE Muodificar |
Eliminar |

Cancelar |

En esta ventana, los miembros son enumerados en el mismo orden que son
creados, se muestra el nombre, ID de nodos en los extremos, la longitud y el tipo
de elemento del sistema estructural. Es importante saber que Babel 2.0, brinda la
opcion de analizar tres tipos de elementos, las cuales pueden ser:

e Elemento Totalmente Flexible: Este tipo de elemento, puede deformarse
en los seis grados de libertad que tiene cada nodo, y los tipos de proyectos
en donde se utiliza esta modalidad en Babel 2.0, son los tipos Libres y
Rectangular.
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e Elemento Transversalmente Rigido: Este tipo de elemento no permite
giros en sus extremos, solamente admite desplazamientos. Esta forma de
analisis se atribuye a proyectos como cerchas o armaduras, donde por lo

general, solamente se evalla la fuerza axial.

e Elemento Resorte: Los elementos que son de éste tipo, son analizados
con base a una constante o coeficiente de muelle, y no con el tipo de
seccion al que esta asociado por defecto. Los proyectos donde se puede

usar resortes son los tipos libres y rectangulares.

v" Crear un nuevo Miembro

Cuando el usuario quiere colocar elementos en la estructura, debe pulsar el boton

“Nuevo’, y llenar el siguiente Formulario:

=

2. Fijar Nueva Posicion de Miembro @
|denficacion Miembro
AT F EMENTOZ Id: 2
Posicionar Miembro Ezcoger Seccion
Moda Inicial: |Ningunu:u ﬂ |SEE1 ﬂ
Modo Final:

|Ningun|:| ﬂ Tipo de elemento

{* Elementos totalemente flexible

Fiatacidn: °i|| " Resorte: f: 0 b
Longitud: 00000 7 m

[ Aplicar mi propio peso

Aceptar | LCancelar |

Donde se pide el nombre del nuevo elemento, la ubicacién del nodo inicial y final,
la rotacion que tendra la seccién, se pide el tipo de seccién que se desea usar y el
tipo de elemento. Cuando se tienen los nodos al que estara sujeto el miembro, se

calcula automaticamente su longitud.

Cuando se tiene las secciones ya creadas, pueden ser aplicadas a los miembros
con solo seleccionarla de la lista en el recuadro “Escoger Seccion”. Como las

secciones que se crean en el menu “Definir/Secciones”, no poseen rotacion, aqui
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en la ventana de edicion de elemento puede definirse la rotaciébn que tendra la

seccion y a sus ver los ejes inerciales, como muestra la siguientes imagen:

0° de Rotacion de la 45° de Rotacién de la

Seccién Rectangular Seccion Seccién

Cuando se desea fijar el tipo de elemento en el Tiq de elementn
recuadro “Tipo de elemento”, se selecciona una de | ™ Elementos totalemente fexible
P "~ Reszarte: K:lilj M

las dos opciones, donde al seleccionar el primero,

puede usarse la informacion de la seccion para el

calculo, y se mostrara como indica la imagen:

Y el segundo modo corresponde a un resorte donde

Tipo de elementa

se ingresa su constante en unidades “m/N”, y se | { Elementostotalements flesibie
* Resorter | M

(wwwy,

representard en la estructura tal cual como indica la

siguiente imagen: @

v plicarmipopiopest - i se desea aplicar el peso del miembro de manera individual
en el analisis se debe activar la opcion “Aplicar mi propio peso”, como muestra la
imagen.

173



v" Modificar un miembro

Cuando se requiere modificar un miembro, se debe seleccionar de la lista el
elemento y se presiona el boton “Modificar” o dar doble click sobre el mismo y se
visualiza la misma ventana de edicion de miembros, donde puede hacer los

cambios que se desee.

v" Eliminar un miembro

Se puede eliminar un miembro de la lista con solo seleccionarlo y presionar el

botén “Eliminar”.

Todos los cambios seran aplicados a la estructura, cuando se pulse el botén

“‘Aceptar”, de la lista de miembros.

6.1.2.5.3 Asignar/Carga

Esta es una de las ultimas partes de la construccion de la estructura en Babel 2.0.
Cabe advertir que las cargas que se analizan en este programa corresponden a
las cargas en los nodos, y si los elementos poseen cargas, se realiza un conjunto
de procedimientos para transformar esas cargas, a cargas equivalentes en los

extremos. Las cargas pueden ser aplicadas a:

Mudos
Miembros
Cargar... » Miembros

Modos L\&

v" Carga en nodos

Las cargas que se aplican a los nodos son de fuerzas y de momentos, las cuales
van orientadas de acuerdo a los ejes globales. Al presionar este menu se muestra

la siguiente ventana.
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2. Form2 @ 2. Form2 @
Cargar Miembro Cargar Miembro
Seleccionar Miembros  NO \‘T Seleccionar Miembros NO
@NaDO1 0| F i ___ ENoD0 o M
NODO2 ] NODD2 0 —
Escoger Modalidad de caraa Escoger Modalidad de carga
¢ Mo Aplica ¢ Modplica
= Aplicar Fuerza " Apiicar Fueiza
¢ Aplicar Momenta & ihplicar Momentc
Aplicar Fuerza Aplicar Momento

En esta ventana, el usuario puede seleccionar los nodos a los que desea aplicarle
la misma carga. Para aplicar carga a nodos se debe primero chequear los nodos,
luego escoger la modalidad de carga (“Fuerza o Momento”) y por ultimo presionar
el botén “Aceptar’. Después se abre una ventana donde se ingresa las
componentes de cargas de los ejes globales del nodo y el tipo de carga al que

corresponde, como muestra la siguiente imagen:

2. Carga de Fuerza en Nodo @ 2. Carga de Momento en Nodo @
Tipo de Carga Tipo de Carga
MUERTA, | MUERTA |
Componentes de la Fuerza Companentes del Mamento
Eis: 10000 & kN~ Eie: 3 & kN-m ¥
Ejev: ZE &N~ Eje ¥ 434 7 kN-m ~
EjeZ: [ 3N~ EeZ: 0 & kN-m ~
Mota: La Carga de Fuerza es aplicada en los ejes globales. Maota: La carga de Momento es aplicada en los ejes gh{*\?les.
Aceptar | LCancelar | Aceptar | Lancelar ‘
Carga de Fuerza en Carga de Momento en
nodo nodo

v' Carga en Miembro

En Babel 2.0 solo se permite asignar cinco modalidades de cargas, las cuales
pueden modelar las necesidades basicas para el analisis de estructura. Las

modalidades de cargas son:
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MODALIDAD CARGA

REPRESENTACION

DESCRIPCION

CARGA DISTRIBUIDA

En ésta modalidad de carga, el
usuario puede editar la forma de la
carga a su gusto. Las formas mas
usuales en Babel 2.0 son: Uniforme,

triangular, trapezoidal y variable.

CARGA
CONCENTRADA

Este modo de carga es una fuerza
gue puede ser ubicada en cualquier
posicion sobre el elemento y en
cualquier direccion de acuerdo al

sistema de ejes globales y locales.

CARGA TORSIONAL

Este un carga de momento, que
puede estar ubicada sobre el
elemento y solamente esta orientada
en el ee X del sistema de

coordenadas locales.

CARGA DE
TEMPERATURA

NO APLICA

Con esta modalidad se le puede
asignar una carga de temperatura
uniforme a los elemento dentro de un
rango aceptable. Con esta
temperatura Babel2.0 calcula el
alargamiento y asi mismo, la fuerza

generada en los extremos.

CARGA DEFECTO DE
FABRICACION

NO APLICA

Esta modalidad permite al usuario
definir la longitud faltante en los
elemento, y después Babel 2.0
calcula el esfuerzo generado en los

extremos.
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Cuando se quiere cargar un miembro, se sigue el menu “Asignar/Carga/Miembros”
y se abre una ventana, donde se deben seleccionar los elementos que se desean
cargar, luego se elige la modalidad y por ultimo se pulsa el botén “Aceptar”. La

siguiente imagen muestra la ventana donde se siguen los pasos anteriores:

.. Asignacion de Carga a Miembros @

Cargar Miembrao

Seleccionar Miembroz MO

FIELEMEMTOT
1]
1]

ELEMEMTOZ

(T
b T e E10)

ELEMEMTOZ

Ezcoger Modalidad de carga
" MNosplica
f« Carga digtribuida
" Carga Concentrada
" Carga Torzional
" Carga Termica
~

Defecto de Fabricacion

foeptar | LCancelar |

En la lista de miembro aparecen los nombres de los miembros de la estructura, y
en la otra, se muestra el niumero cargas segun la modalidad seleccionada. Es
decir, si se tiene la modalidad “Carga distribuida” y aparece un numero en la Lista
“‘NQ”, significa que el elemento de esa posicion, tiene el numero de cargas

distribuidas como indica.

e Aplicar Carga Distribuida: al chequear los miembros de la lista y al
seleccionar la modalidad “Carga distribuida”, aparecerd una ventana como

se muestra a continuacion:
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2 Distribucion de Carga Lineal Sobre el Elemento Seleccionado.
Wisualizacion de Carga
Carga:
1000kM fm OOk M-
) e e g e e A D,
Tipo de Carga Forma de la Carga
|MUERT# ~| || |UNIFORME |
Drientacion Entrada de Carga
|GLOBAL = g 1000 ¢ kN/m
Lo: | &Q o
[ Longitud Relativa Lq | 30000 6;9 i
Direccion: GRAVEDAD -
Mota: La longitud del elemento seleccionado es igual a 23,0000,
Aceptar | LCancelar |

Desde esta ventana se puede editar la carga distribuida de tres formas, como se

muestra en la siguiente tabla:

FORMA DE DATOS DE
VISUALIZACION DESCRIPCION
CARGA ENTRADA
g: es el valor de la
e — T carga lineal uniforme.
Cag Ln'fiTymv : ..,
HHIFORME I, | s on: | ©° & poscln
O e—T——— inicial de la carga.
Lqg: Longitud  de
carga.
gi: es el valor de la
i pwm. | CA792 €N el extremo i
TRIANGULAR o e T m del elemento.

La 20000 P m v

[ Irvertic Carga

Lo: es la posicion
inicial de la carga.

Lqg: Longitud de carga.
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Invertir Carga:

podemos voltear la
carga con chequear

este control.

TRAPEZOIDAL

qi i 1000 ¢ kN/m ~
a 400 P ki/m -
Lo T me

La | 20000 47 m >
[~ Invertir Carga

gi: es el valor de la
carga en el extremo i
del elemento.

Lo:

inicial de la carga.

es la posicién
Lg: Longitud de carga.
Invertir Carga: para
invertir la podemos
voltear la carga con

chequear éste control.

VARIABLE

Variation
Quikar

Posicion [m] | Carga (kN/m]
0,0000 0,0000
05000
1,0000
1,5000
2,0000
2,5000
30000

wertt Carga

‘m‘m‘b‘w‘m‘—l ?

Cambiar
I \ridad

1
e

Cuando se elige esta
modalidad aparece
una tabla donde se
edita la posicién sobre
el elemento y la
magnitud de carga en
esa misma posicion.
Se

nueva variacion en el

puede ingresar

botén  “Nuevo”. O
eliminar el que
seleccione, con el

botén “Quitar”

En las otras entradas de este formulario podemos cambiar el tipo de carga al que

corresponde la carga que estamos creando, también podemos elegir el tipo de

coordenadas que vamos a usar para la orientacion de dicha carga, en los

recuadros que se muestran a continuacion.
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Tipo de Carga Orientacion
MUERTA - |GLOBAL =l

En el recuadro que se encuentra mas abajo, podemos dar direccion a la carga con
base a la orientacion elegida en el recuadro anterior. En este mismo recuadro
también podemos activar el control “Longitud Relativa”, con la que podemos digitar

las posiciones sobre el elemento con valores entre 0.00 y 1.00.

| Longitud Relativa

Direccion: GRAVEDAD «

e Aplicar Carga Concentrada: al chequear los miembros de la lista y al
seleccionar la modalidad “Carga Concentrada”, aparecera una ventana

COMo Se muestra a continuacion:
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2+ Distribucion de Carga Puntual Sobre el Elerento Seleccionado.

Wizualizacion de Carga

Carga:
123kM.

Tipo de Carga Digite Mumero de cargas
[MUERT. ~| | LIN& CARGA -
Orientacion Entrada de Carga
|EJE GLOBAL - Carga: |
Pas Ini: |
I Longitud Relativa
Direccion: GRAVEDAD -
Longitud de Elemento: 10000 m. L\\s

Aceptar |

LCancelar

En el recuadro Digite numero de carga puede elegir una de las siguientes

Opciones:
NUMERO
DE VISUALIZACION DATOS DE ENTRADA DESCRIPCION
CARGAS
Carga: es la
magnitud de carga
puntual sobre el
) elemento.
UNA Coga S e
CARGA @.___‘_._._._._._._‘..l ........ @ | w7 @ mr | posicin Inicial: es

el punto sobre el
elemento donde
esta ubicada la

carga
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Desde esta opcion

Mo Posicion [m] | Carga [kM] | s€ puede crear
1 0,3000 200,00000 .
- 2 | hg00 agrupaciones de
VARIAS ¢ 20000 2000, 3 0,3000 200,00000
= carga puntual en el
CARGAS O T —— O
elemento, en las
diferentes
posiciones.

En las otras entradas de este formulario podemos cambiar el tipo de carga al que
corresponde la carga que estamos creando, también podemos elegir el tipo de
coordenadas que vamos a usar para la orientacion de dicha carga, en los

recuadros que se muestran a continuacion.

Tipo de Carga Orientacion
MUERTA, =l |GLOBAL |

En el recuadro que se encuentra mas abajo, podemos dar direccion a la carga con
base a la orientacion elegida en el recuadro anterior. En este mismo recuadro
también podemos activar el control “Longitud Relativa”, con la que podemos digitar

las posiciones sobre el elemento con valores entre 0.00 y 1.00.

[ Longitud Relativa

Direccion: GRAVEDAD -
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al

Aplicar Carga Torsional:

chequear los miembros de la lista y al

seleccionar la modalidad “Carga Concentrada”, aparecera una ventana

COMO Sse muestra a continuacion:

s Distribucion de Carga Puntual Sobre el Elemento Seleccionado. IEI
Wizualizacion de Carga
Carga:
123kN.
x@|_ ............................ 4@
Tipo de Carga Diigite Mumero de cargas
|MUERTA | |UN& CARGA ]
Orientacion Entrada de Carga
|EJE GLOBAL =]
F'c-slni:| i @4} m
™ Longitud Relativa
Direccion: ,m
Longitud de Elemanta: 1.0000 m. %
Aceptar | Cancelar |
En el recuadro “Digite niumero de carga” puede elegir una de las siguientes
Opciones:
NUMERO
DATOS DE
DE VISUALIZACION DESCRIPCION
ENTRADA
CARGAS
Carga: es la magnitud
de carga puntual sobre
UNA - el elemento.
i 23000 KN-mrm Carga 1230000 ﬁkN-mv e, NS
CARGA — Y«\ _________________ @ P T me Posiciéon Inicial: es el
punto sobre el elemento
donde esta ubicada la
carga
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Desde esta opcién se

N Posi;:ion[m] | CargalkN-mm] | puede Crear
VARIAS 0w am .
; agrupaciones de carga
CARGAS f\ZBDDD kM-mm f-iﬁﬁﬂﬂﬂkN-mm
(oo e e torsional en el elemento
en las diferentes
posiciones.

En las otras entradas de este formulario podemos cambiar el tipo de carga al que
corresponde la carga que estamos creando. Todas las cargas que se crean de

esta modalidad estan orientadas en el eje X local.

Tipo de Carga
MUERTA: |

En el recuadro que se encuentra mas abajo, podemos dar el sentido de la carga
alrededor del eje x local. En este mismo recuadro también podemos activar el
control “Longitud Relativa®, con la que podemos digitar las posiciones sobre el

elemento con valores entre 0.00 y 1.00.

[ Longitud Relativa

Sentida Gir: |POSITRO -

e Aplicar Carga Térmica: al chequear los miembros de la lista y al
seleccionar la modalidad “Carga Térmica”, aparecera una ventana como se

muestra a continuacion:
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. Distribucion de Carga de Temperatura Sobre el Elemento Seleccionado. @

Wiswalizacion de Carga

Carga: 0T 1200,
T T T e——
Lie 20,000°C
e ————— =1¢))
Tipo de Carga Ternperatura Lnifarmie
|MUEF!T.-’-\ j Temperatura: 20 y -

Mota: La carga de temperatura aplicada ez igual a lo largo de su longitud.

Aceptar | Cancelar |

Desde esta ventana se puede asignar una carga de temperatura a los miembros
seleccionados, y el tipo de carga al que corresponde. En la banda que se
encuentra en la parte superior, que muestra un rango de temperatura entre 0 y
1200°C, podemos sefialar con el puntero del raton la temperatura deseada o
podemos escribir el valor directamente en la entrada de temperatura. No se puede

asignar una temperatura fuera de ese rango porque no es permitido.

Si se desea colocar una temperatura mayor a 1200°C, entonces debe ir al menu
“Ver/Opciones” y en la pestafia general podemos ver un recuadro de “Valores
Aceptables”, podemos escribir la temperatura maxima que soportara el sistema
estructural.

2s Opciones @

Informacion del Usuario | Sistema de Unidades |

I~ “er Flantila Gravedad: 981000 & m/s2 =
v “erEies Globales Tamafio Buffer Rehacer. 20—
[ Wer Solo Ejes de elementos Tamafio Iricial Plantils 75000 &7 m -
W Modo Perspectiva Tamafio Parte Defarme: 10,0500 y mw
[~ Mostrar Lineas Guias Tamafio Inicial Modo: 0.3000 y mw
Valores Aceptables Sistema Coordenadas =
Temperatura Matima; 1200,00000000 4 °C ~  Plana 2 -Abura ' |

’ " Plano XY -AltwaZ

: =

Porcentaje Defecto Fab: 10,00 % — \1

Factor de Escala
" Deformacion Real
(+ Activar Factor Escala

Marima Deformacion: 1.0000 é} m

Aceptar I LCancelar |
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Para que la temperatura asignada en los elementos, haga efecto en el
comportamiento de la estructura, los materiales asociados deberian tener un

coeficiente de expansion térmica diferente de cero.

2. Modificar Material @
Pozicion: 0
Propiedades Mecanicas Testura
Diensidad [ BFO00 &7 Kg/m3 v
Mod. Elasticidad | 1100000000000 @/Q Pa -
Coef. Exp. Temica | 0,00001 800 &} m/m/fC
Mod Cotante || f13500MEe6 P2 7
{* Textura
Coef. Poiszon | 0,33 i~ Color Cargar
Aceptar | LCancelar

Aplicar Carga de Error de Fabricacion: al chequear los miembros de la

lista y al seleccionar la modalidad “Carga de Defecto de Fabricacion”,

aparecera una ventana como se muestra a continuacion

.. Error de fabrica del Elemento 1. @

Yizualizacion de Carga

01,1000
e == @
Tipo de Carga Defecto de Fabricacion:
|MUERTA - Defecto:

Mata: El emor por defecto no debe ser superior del 10% de la longitud del elemento.
Longitud Elementa: 1,0000 m.

Porcentaje Eror 10.00%
Aceptar | Cancelar |

Desde esta ventana se ingresa la medida que le hace falta al elemento para
alcanzar la longitud deseada. También se puede escoger el tipo de carga al
gue pertenece este tipo de carga. En la nota que aparece en la parte

inferior de la ventana, se especifica el porcentaje maximo de error que
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puede soportar el sistema y el porcentaje actual. El porcentaje actual no
puede ser mayor que maximo, ya que el programa no permitiria el ingreso

de dicho error.

Para fijar un porcentaje de error maximo, el usuario deberia ir al menu
“Ver/Opciones” y en la pestafia “General” se vera un recuadro de “Valores
Aceptables donde se ingresa el porcentaje maximo de error de fabricacién

del sistema.

6.1.2.6 Menu analisis

Este menu es el encargado de ejecutar el analisis completo de la estructura, de
acuerdo a las condiciones que el usuario halla establecidos en cada elemento de

la estructura.

i Archive Edicion  Ver Definir Asignarﬁlyuda

Correr Analisis F5
Detener Analisis [%
¥ Modelo F2
Resultado F4

6.1.2.6.1 Analisis/Correr Analisis

Cuando la estructura esta lista para ser analizada, el usuario puede pulsar el menu
“Analisis/Correr Analisis” o presionar la tecla “F5” y ver el comportamiento de la
estructura de acuerdo a las consideraciones que se hayan tenido en cuenta para
el analisis. En la que el usuario puede ver una pequefia ventana donde se puede
ver el progreso y el estado de un determinado analisis, como se muestra en la

siguiente imagen.
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Analizando Estructura El| [Analizando Estructura B
Analizando..... Fin de Analisis...
\ ELEMENTOE - \
ELEMENTO?
\ ELEMENTOS
ELEMENTOS = \
H ELEMENTO10
- —_p | 1% '_'_\ )
,O C.J,oz Deformando Estructura .(_-J 'E&JQ'Z 20/05/2012 03:01:05 p.m.
I

Después que el usuario haya ejecutado el andlisis de la estructura, puede ver los
diferentes resultados arrojados en cuanto a deformaciones y reacciones en los
nodos y elementos.

v" Errores durante el anélisis

Si durante el andlisis ocurre algun tipo de error, es posible que no cumpla con

alguna de las siguientes condiciones y por ende, se mostrara el siguiente mensaje
gue detendra el analisis:

Babel 2.0 =2l

@3 Se ha detenido el analisis debido a que la estructura es inestable.

' Revise las restrinciones de los nodos, es posible que la estructura no
esté apoyado en la direccion de la carga o algun miembre no esta
conectado a la estructura,

e Sitodos los apoyos de la estructura son libres o las restricciones aplicadas
no garantizan una estabilidad de acuerdo a las condiciones de carga,

entonces el analisis no se llevara a cabo.

e Si existen miembros que no estan conectado al cuerpo estructural,
entonces, la matriz general de la estructural no cumplira con las

condiciones de compatibilidad, por lo cual producira error de analisis, y por
ende el analisis se detendra.
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6.1.2.6.2 Andlisis/Detener Analisis

Cuando la estructura se encuentra deformada el usuario puede volver al estado
normal de la estructura al pulsar el menu “Analisis/Detener Andlisis”, pero los
resultados del analisis siguen intactos, por lo cual, pueden ser vistos por el

usuarios en las diversas formas que ofrece babel 2.0.

6.1.2.6.3 Analisis/Modelo

Cuando el usuario desea ver la estructura armada en una dimension
tridimensional, puede chequear este menu, y utilizar las diversas formas de

analisis desde esta ventana:

Mas adelante se explicara cada una de las funciones de esta ventana.

189



6.1.2.6.4 Analisis/Resultados

Cuando se ha analizado la estructura, el programa guarda toda la informacién de
los resultados del ultimo andlisis, y el usuario puede ver esa informacion con solo

pulsar éste menu. La informacion que brinda esta tabla es la siguiente:

Uridad Desplazamientos: ¢ mm = Unidad Gitos: P rad -

r~ Tabla de Resultad

1d | Nombre Nodo DesX (mm) | DesY (mm) | DesZ (mm) | Roix(rad) | Rt (rad) | RoiZ{rad)
1| woat 0,000 0,000 0,000 0,000000 0,000000 0,000000
2 | N2 0,000 0,000 0,000 0,000000 0,000000 0,000000
3| wost 0,000 0,000 0,000 0,000000 0,000000 0,000000

1 NO_B2 0,000 0,000 0,000 0,000000 0,000000 0,000000
5 | N1_AT 8611 1,083 0028 _0,000006 _0,004002 0,000960
6 | N1_A2 8616 0,700 0,038 0,000284 “0,003805 “0,001104
7| wie 7392 0532 0027 -0,000230 -0,003512 0001551
s | w2 8,890 0,198 -0.091 0,000208 -0,000913 -0,000193
o | nopot 15,222 0,191 0885 0000175 -0,001550 -0,000302
10| nopoz 14,589 0,185 0,361 0,000014 -0,002481 0,000469

: 0,000920

e Desplazamiento Globales de los nodos

¢ Reacciones globales de los nodos

e Desplazamiento locales de los miembros
e Reacciones locales de los miembros

e Reacciones globales de los miembros

e Reacciones axiales de los miembros

También puede escoger la unidad en la que se desea ver la informacion contenida
en la tabla, los controles que se muestran en la parte superior de la tabla.

IUnidad Fuerza: y kM - Unidad Momento: f' kM-m -
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6.1.3 BARRA ESTANDAR

Con esta barra se pueden usar los comandos rapidos para iniciar un proyecto,
para abrir un proyecto guardado, Guarda el proyecto, recuperar cambios que se
hayan hecho en el proyecto, correr andlisis y detener andlisis respectivamente,

como se muestra la siguiente imagen:

| | 3| & P

o | Crear un nuevo proyecto: Con este comando el usuario puede iniciar
un proyecto desde el comienzo, de acuerdo a la eleccién de una de los

siguiente tipos:

2o Aradir Proyecto @

Huevo ] Reciente ]

=

AR il AN

Libre Rectangular Armadura

[~ Mo mostrar este cuadro didlogo. S hceptar Cancelar |

Un proyecto tipo libre, implica que el usuario solo puede asignar nodos en
el espacio tridimensional de manera arbitraria y durante el andlisis el
andlisis de la estructura armada, los elementos son considerado como
TOTALMENTE FLEXIBLE y se permite el ingreso de resorte, como se

explico en la seccion de asignacion miembros.

Un proyecto tipo rectangular es una manera rapida de crear nodos en el

espacio tridimensional de acuerdo a la configuraciébn que se ingrese en el
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plano XY y la altura que tendra la estructura rectangular, aunque el usuario
puede ingresar nodos adicionales al sistema de grilla rectangular. Los
elementos que se crean en este tipo de proyecto son también
TOTALMENTE FLEXIBLE y se permite el ingreso de resorte.

Un proyecto tipo armadura es equivalente a uno libre, pero los elementos
creados son TRANSVERSALMENTE RIGIDOS y no se permite la

asignacion de elemento tipo resorte.

¥ Abrir un proyecto: mediante este comando se puede abrir un proyecto

guardado en el disco duro, y es equivalente al menu “Archivo/Abrir...”.

H Guardar el proyecto: con éste comando podemos guardar el proyecto

nuevo, o guardar los cambios que se hayan hecho al archivo.

Cuando el proyecto es nuevo, el archivo que se guarda, lleva la informacion
del usuario quien creo el archivo, pero cuando el archivo fue abierto por el
comando anterior, la informaciéon de usuario no ser4 modificada, es decir
que el propietario del archivo sera el mismo que inici6 el proyecto.
Solamente puede modificar el archivo el duefio del archivo desde

computador donde se inicié dicho proyecto.

% ¥ Recuperar cambios: a medida que el usuario realiza cambios a la
estructura, va a necesitar recuperar el estado anterior o posterior de la
estructura. Es por esto podemos usar este comando que permite deshacer

o rehacer cambios de edicion.

L Andlisis de Estructura: para analizar la estructura el usuario puede

usar el primer comando y para detenerla puede usar el segundo.
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6.1.4 EXPLORADOR DEL PROYECTO O PATHFINDER

Desde ésta ventana, el usuario puede ver todas las ramificaciones del proyecto, el
namero de componentes o elementos que conforman la estructura, la informacion
de cada uno de esos elementos, y la edicion del elemento seleccionado desde un
menu especial para ese tipo de componente seleccionado.

[

D+L
+E

=

=[] &~ ModeloE structural
B-[]¥g Modos
B[]/ Miembros -
- Materisles
m-[]dE Secciones
--Durl Tipos de Ca 1
[1%* Combinaciones - 31

MODELOESTRUCTURAL

Tipo 1 RECTANGULAR

IdUsuanio  : 15651882

Usguario ¢ UNITECNOLOGICA

Iniciales  : UTE

Direccion Campus de Ternera kil Via Turbaco.
Extenzion bkl

En el arbol que se muestra en el primer recuadro, se puede ver el numero de
nodos, miembros, materiales, secciones, tipos de cargas, y combinaciones de
cargas en el sistema estructural. Asi mismo, al desplegar cada uno de esos
componentes, se visualizara la lista de nhombre de cada elemento creado en el

sistema estructural.

B[] &~ ModeloEstruchural
D93 Modos
[/ Miembros -

El nombre principal del encabezado corresponde al

I e o nombre del archivo abierto y es la que contiene toda la
-1 BRONCE_FOSFORNSO . ] .
B fite Rnoio lista de nombres de nodos, miembros, materiales,
=l ] MILLEL . . . )

= I secciones, tipos de cargas, y combinaciones. Y con
E-[1%" Combinaciones - > 1

ayuda de las imagenes que se encuentra al lado de cada
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nombre, el usuario se hard una idea del tipo de elemento que corresponde a la

vida real. Un ejemplo claro podemos verlo en la siguiente imagen:

-1 Migmbros -oeeeeeeeees > 10 En la lista de miembro de la imagen podemos deducir
----- 1™, ELEMENTO1 . ]
..... [, ELEMENTOZ2 gque hay 10 miembros, que el ELEMENTO7 esta

----- []™, ELEMENTOZ

_____ ] ELEMENTO4 cargado con alguna de las modalidades de cargas

----- 1™, ELEMENTOS explicadas anteriormente y que el ELEMENTQO9 es un
----- [, ELEMENTOE

#-[]™,. ELEMENTO? resorte.

----- 1™, ELEMENTOR

----- R ELEMENTOS o .,

..... ] ELEMENTO1D Las imagenes de representaciéon que muestra estas

ramificaciones tienen un significado y lo podemos ver en la siguiente tabla:

IMAGEN SIGNIFICADO

D Esta imagen representa que el nodo esta libre.
Si el nodo tiene algun tipo de restriccién aparecera esta imagen de

@ representacion.

N Representa a un miembro normal de la estructura, que posee seccion
transversal.

. Representa a un miembro tipo resorte.

2 Esta imagen representa a cualquier material que este sobre el sistema
estructural.

[ La seccién es cuadrada.

] La seccion es rectangular.

] La seccién es circular.

I La seccién tiene Perfil IPE.
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La seccién tiene Perfil T.

La seccién tiene Perfil L.

La seccién tiene Perfil C.

La seccion es un tubo rectangular.

La seccién es un tubo circular.

D Representa un tipo de carga muerta.

2. Es una carga distribuida, que pertenece a un tipo de carga muerta.
oy Es una carga puntual, que pertenece a un tipo de carga muerta.
o, Es una carga torsional, que pertenece a un tipo de carga muerta.

1 Es una carga de temperatura, que pertenece a un tipo de carga muerta.
- Es una carga de defecto de fabricacién, que pertenece a un tipo de carga
T muerta.

Representa un tipo de carga viva.
_— Es una carga distribuida, que pertenece a un tipo de carga viva.
I Es una carga puntual, que pertenece a un tipo de carga viva.

= Es una carga torsional, que pertenece a un tipo de carga viva.

. Es una carga de temperatura, que pertenece a un tipo de carga viva.

E§ una carga de defecto de fabricacion, que pertenece a un tipo de carga
- viva.
w Representa un tipo de carga de viento.
s Es una carga distribuida, que pertenece a un tipo de carga de viento.

==

Es una carga puntual, que pertenece a un tipo de carga viento.
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5 Es una carga torsional, que pertenece a un tipo de carga viento.

v Es una carga de temperatura, que pertenece a un tipo de carga viento.

Es una carga de defecto de fabricacion, que pertenece a un tipo de carga

_ viento.
o Representa un tipo de carga de nieve.
o Es una carga distribuida, que pertenece a un tipo de carga de nieve.
I Es una carga puntual, que pertenece a un tipo de carga nieve.
o Es una carga torsional, que pertenece a un tipo de carga nieve.
- Es una carga de temperatura, que pertenece a un tipo de carga nieve.

Es una carga de defecto de fabricacion, que pertenece a un tipo de carga

- nieve.

E, Representa un tipo de carga sismica.

E. Es una carga distribuida, que pertenece a un tipo de carga sismica.

E} Es una carga puntual, que pertenece a un tipo de carga sismica.

E, Es una carga torsional, que pertenece a un tipo de carga sismica.

E, Es una carga de temperatura, que pertenece a un tipo de carga sismica.
E E,s una carga de defecto de fabricacién, que pertenece a un tipo de carga
- sismica.

&H Representa a todas las combinaciones de carga.

Desde esta ventana se puede hacer muchas acciones para trabajar
conjuntamente con el modelo estructural. Con esta ventana podemos realizar lo

siguiente:
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6.1.4.1 Seleccionar un elemento

e Cuando selecciona un elemento en el explorador de proyecto, éste
automaticamente se selecciona el elemento correspondiente en el modelo
tridimensional y toma el punto de atencion del usuario, como muestra la
siguiente imagen:

HD@"’ Madas e > 11 § | i
L@ No_at i 1 j /
- C(@ [IEE ! . i
--[]G@ No_B1 & i | Poos
1@ N_B? /I
D. N1_al

O@ ni_az
D. M1_B1
D. N1_B2
D. NODO1
. NODO2

@ nooo3

Este tipo de seleccion solamente aplica para los nodos y los miembros,

pero para los materiales y las secciones ocurren de otra manera.

e Cuando se selecciona un material o seccién en el explorador del proyecto,
automaticamente se seleccionan todos los miembros que contienen ese

material 0 seccion seleccionada. En la siguiente imagen podemos ver este
caso:

- I Materiales -mmeeees > 5

- []% ALUMINIO_FURO
~[]% BRONCE_FOSFOROS0

]8R FUNDICION

-1 HIERRO_FUNDIDO

] 8 NIGQUEL

Para cancelar cualquier punto de atencion, el usuario debe presionar la
tecla “ESC”.
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6.1.4.2 Seleccionar todos los elementos.

Cuando el usuario desee seleccionar todos los elementos de una lista de la
estructura puede seleccionar el encabezado de dicha lista en el explorador del

proyecto. La siguiente imagen ilustra éste caso:

=B AN Miernbros oo > 10
----- 1™, ELEMENTO1

----- 1™, ELEMENTOZ2

----- 1™, ELEMENTO3

----- 1™, ELEMENTO4 -
----- 1™, ELEMENTOS

----- 1™, ELEMENTOE
E-[]™, ELEMENTO?

----- 1™, ELEMENTOS

----- 1™, ELEMENTOS

----- 1™, ELEMENTO1D

Al aplicar este modo de seleccion en los nodos se seleccionan todos los nodos. Si
lo aplico a miembros, secciones o materiales se seleccionan todos los miembros

de la estructura.

6.1.4.3 Obtener informacion del elemento seleccionado

Cuando selecciona cualquier elemento de la ramificaciéon en el segundo recuadro
que esta ubicado en la parte inferior (area gris), se muestra la informacion

necesaria del elemento seleccionado, como se puede ver en la siguiente imagen:

ELEMENTOZ

Longitud : 3,2000m

Material BROMCE_FOSFOROSO
Seccion : SECT

Extremos : MO_AT-M1_A1

Rotacion : 0.00°

Tipo : TOTALMEMTE_FLEXIBLE

Desde esta ventanita se puede ver la informacioén de cualquiera de los elementos
seleccionados, como nodos, miembros, materiales, cargas, tipos de carga,
combinaciones de carga y la informacion de usuario. En la siguiente tabla se

mostrara un ejemplo de cada uno de estos casos:
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ELEMENTO SELECCIONADO

IMAGEN DE EJEMPLO

MNO_B2
Posicion 1.5000m
Posicion ' : 1.5000m
Posicion Z : 0,1000m
U N NODO Restrincion : EMPOTRADD
ELEMENTO4
Longitud : . 2000m
Material ALUMINIO_PURO
Seccian SEC2
E stremos - NO_A2-N1_a2
UN MIEMBRO
Tipa TOTALMENTE_FLEXIBLE

SLUMINIO_PURD

Densidad 2710,0Ka/m3
M. Elasticidad E7000,002Mpa
. Cartante  : E7000,002Mpa
C.E. Temico : 0,00002360mm.m*C:
UN MATERIAL R s
SEC2
Area : 00cm2
Inerciay' - E7500cm4
InerciaZ E7500cm4
C. Tarsional 114075cm4
U NA SECCION Material ALUMINIO_PURD
Tipo CUADRADA

UNA CARGA

DISTRIBUIDAT - ELEMENTO?

Magnitud 221,40000kM
Porcentajs Ejg 6 @ 0%
Forcentaig Ejley @ 0%
Parcentaje Eje 2 : -100%
Posicion Centroide: -0.9000m
Pasicion Inicial 0,0000m
Coordenada : LOCAL
Tipode Carga < MUERTA

UN TIPO DE CARGA

CARGAT

Factor 1.00
Tipo : MUERTA
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COMBO1

Combo
1.00_MUERTA +1.00_CARGAT

UNA COMBINACION DE CARGA

MODELOESTRUCTURAL

R o g
NOMBRE DEL PROYECTO oo UNTECNOLOGICA

| l : Ute

S{gggzn 1 Campus de Temera ka1 Yia Tubaco.

E xtension bbl

(Informacion de usuario)

6.1.4.4 Aplicar Combinacion de carga para el analisis

Para aplicar combinaciones de carga desde explorador de proyecto, debemos

seguir los siguientes pasos:

e Definir tipos de cargas (menu “Definir/Tipos de Cargas”).

e Definir combinaciones de los diferentes tipos de cargas (menu
“Definir/lCombinaciones de Carga”).

e En la ventana del explorador de proyecto o PathFinder, encontramos dos
pestafias; la primera corresponde al arbol del proyecto y la segunda, las

combinaciones de cargas que se definieron en el paso anterior.

- ;I
T T —
% +E EED LaE :
B[] &~ ModeloE structural L& COME_INICIAL
5 (1% Nt e n ~Oaove s
D_/;\_ Miembrog - w10
Dm Matenales - iy B
D: Secciones - .|
=-[1°¢ Tipos de Cargas > 2
F-[1%" Combinaciongs - 5 2
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Cuando el usuario clickea o seleccionar uno de los Combos de la lista, queda
automaticamente definido como la combinacion actual. En la imagen anterior
esta seleccionada “COMB_INICIAL”, la cual el analisis se hara con base a esa

combinacion de carga.

Cuando el usuario selecciona uno de los casos de cargas en la lista de
combinaciones de cargas, en el modelo tridimensional solo se veran aquellos
tipos de cargas que se tiene en cuenta en el combo seleccionado.

Mostraremos un ejemplo de este caso para evaluacion de cargas:

1% Tipos de Cargas - > 2

En la imagen anterior donde se ve el arbol del proyecto, indica que hay dos
tipos de cargas que son la “MUERTA” y “CARGA1”, lo que significa que en la
combinacion inicial “COMB_INICIAL”, se tendra por defecto una combinacién
“1.00 MUERTA+1.00 CARGA1”, pero si el usuario desea crea otra
combinacion, donde solamente se tenga en cuenta los tipos de cargas
‘CARGA1”, y luego se éste se llamara “COMBO1”, se tendria dos
combinaciones de cargas. Y para los tipos de cargas creados, el usuario ha
asignado cargas en algunos elementos de la estructura, y le ha definido un
tipo. Al momento que el usuario selecciona “COMB_INICIAL”, de la lista de
combinaciones de carga el modelo tridimensional mostrara todas las cargas,
porque ésta combinacion tiene en cuenta todo, pero si selecciona “COMBO1”,
entonces en el modelo tridimensional se mostraran solamente los tipos de
carga “CARGA1”, por ser el unico tipo que tiene el combo. Este ejemplo lo

podemos ilustrar mejor con las siguientes imagenes:
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MODELO TRIDIMENSIONAL

SELECCION DE COMBINACION
=
fa O
+E
~0 =
L[] &% COMEO1 =
,.”:";\\
. 1
=
D+L
+E

e | COMEB_IMICIAL
COMBEOT

6.1.5 MODELO TRIDIMENSIONAL

En esta area de trabajo, se puede visualizar la estructura que el usuario desea
modelar, y analizar en el espacio tridimensional. En el modelo tridimensional, el
usuario puede interactuar con la estructura, ya sea para su construccién, la
obtencién de informacion, visualizacion, edicion, seleccion y otras acciones que le

facilitan su ubicacion en la estructura.
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En esta ventana se dibuja la estructura de acuerdo a las condiciones que el

usuario le parezca adecuado. En esta area de trabajo se pueden hace las
siguientes acciones:

6.1.5.1 Visualizaciones

Una parte muy importante para comprender mejor el problema presentado en el
analisis de estructuras, es la visualizacion de los elementos que conforman la
estructura, tal cual como se presentaria en la vida real. EIl modo de visualizacion
gue presenta Babel 2.0 se debe gracias a una libreria grafica llamada OpenGl 1.1,
la cual es la encargada de graficar la estructura en la pantalla de computador,
generando un efecto de realismo, al utilizar texturas y elementos primarios como
puntos, lineas y poligonos en el espacio tridimensional. La visualizacion que el
usuario puede disfrutar en Babel 2.0, son los siguientes:
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6.1.5.1.1 Visualizacion de Materiales

Los materiales creados para estructura tienen dos opciones de visualizacion que
puede ser un color o una textura, y en el modelo tridimensional se pueden

diferenciar los elementos que tienen un determinado material, como muestra la

siguiente imagen.

6.1.5.1.2 Visualizacion de secciones

Los miembros que tienen una determinada seccion se le pueden visualizar su
perfil extruida a lo largo del eje del miembro. Para miembros que son tipo resorte

se vera una seccion circular con una textura helicoidal.

1
\
3

N

(LS
(LR

N
N

Visualizacion de

Visualizacion de seccién
Miembros tipo resorte

en miembro normal
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6.1.5.1.3 Visualizacion de nodos

Para saber donde se ubican los nodos en el escenario, es importante mostrarlos
en la posicion <x, y, z>, y son representado en Babel 2.0, como un cubo que tiene

el mismo tamarfo que el lado mayor de todas la secciones.

Si el nodo es libre se visualizara con la descripcion anterior, pero si tiene algun
tipo de restriccion se mostrara con la representacion mostrada en la tabla del item
1.2.4.6.

Visualizacion de Visualizacién de
nodo Libre nodo Restringido

6.1.5.1.4 Visualizacién de Cargas

Las cargas que se aplican a la estructura, son fuerzas que tienen una magnitud y
una direccion, por lo que es importante visualizarla en el escenario en la direccion
real con base al sistema de coordenadas. Las cargas que se dibujan en el modelo
tridimensional flechas que apuntan a la direccion que el usuario especifique al

momento de definirlas.
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/. Carga de Fuerza en Nodo ==

Tipo de Carga
MUERTA ~|

Companentes de la Fuerza
Eie % S~
Eje 0 &7 kN~
EeZ. 047 N~

Nota: La Caiga de Fuerza es aplicada en los sjes globales

Definicién de carga en el

nodo en la direccién del
rie X

del eje X

6.1.5.1.5 Visualizacion de elementos seleccionados

Visualizacién de la carga
en el nodo en la direccién

ELEMENTO
SELECCIONADO DESCRIPCION VISUALIZACION
Cuando un nodo esta seleccionado
se visualiza una esfera dentro del
NODO cubo que lo representa.
Cuando un miembro esta
seleccionado, éste se torna un color
MIEMBRO rojizo_
Cuando un apoyo esta
seleccionado, éste se torna un color
APOYO rojizo.
Cuando una carga esta
seleccionado, éste se torna un color
CARGA rojizo.

206




6.1.5.1.6 Visualizacion de elementos deformados

Después que se ha analizado la estructura, es muy importante visualizar el
comportamiento de ésta con base a las condiciones de carga que el usuario haya
definido. Visualizar la estructura deformada es equivalente a ver cada elemento
deformado. Visualizar un miembro deformado equivale a mover la seccion
transversal sobre la trayectoria del eje deformado del miembro, como ilustra la

siguiente imagen:

Eje deformado del Miembro deformado. Seccién
elemento sobre la trayectoria del eje
deformado

6.1.5.2 Seleccién de elementos

Para editar elementos del modelo tridimensional es esencial que el usuario pueda
seleccionar con el puntero del raton cualquier elemento del escenario. Los
elementos que el usuario puede seleccionar son los nodos, los miembros, las

cargas y los apoyos.

Cuando el usuario selecciona un tipo especifico de elementos, no se permiten
seleccionar otros. Es decir, si seleccionamos nodos, no se permite seleccionar

miembros ni cargas ni apoyos.
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6.1.5.2.1 Seleccionar varios elementos

Cuando el usuario desea seleccionar varios elementos de un mismo tipo
simultdneamente, debe tener presionado la tecla “SHIFT”, y seleccionar uno por
uno los elementos que desee. En el ejemplo siguiente, se muestra la seleccion de

varios nodos, pero se necesita presionar la tecla “SHIFT por anticipado.

6.1.5.3 Edicion de elementos

Para editar elementos desde el modelo tridimensional, el usuario puede seguir las
diferentes opciones que ofrece Babél 2.0 para modificar o eliminar la informacion

de los elementos del escenario.

6.1.5.3.1 Editar un elemento

Cuando se haga necesario editar elementos del modelo tridimensional, el usuario
puede dar doble click sobre el elemento que desee y se abrird la ventana

correspondiente.
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También el usuario puede dar click derecho sobre el elemento y es cuando se
despliega un menu, donde puede elegir la opcion “Editar éste...”. Como indicar la

siguiente imagen:

Editar éste nodo...

Aplicar Restrincion...

Aplicar Carga »
Eliminar éste nodo

Punto de atencion

Ver Desplazamiento...

Ver Reaccion...

Asi mismo también, para nodos se puede editar el tipo de apoyo que tendra en la

opcion “Aplicar Restricciéon”

6.1.5.4 Eliminar elemento

Para eliminar elementos de la estructura, el usuario debe seleccionar primero los
elementos que desea eliminar, y luego presionar la tecla “Suprimir” o mediante el
menu que se despliega al dar click derecho sobre el mismo, selecciona la opcion

“Eliminar éste...”.
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6.1.5.5 Ver resultados de anélisis.

El usuario puede ver los diferentes resultados del andlisis en tres maneras; de

deformaciones, reacciones y diagramas.
6.1.5.5.1 Mostrar deformaciones

Cuando el usuario selecciona un nodo y presion el botén derecho del ratén, se
despliega un menu donde puede elegir la opcion “Ver Desplazamiento” y se abre
una ventana donde puede observar los valores numéricos del desplazamiento que

ha tenido el nodo con referencia a los ejes globales.

Desplazamiento y Rotacion de NODO2 ]
Resztinccion de Coordenadas Globales
Desplazamiento 1 2,105 mm Ficfacion X 0,000000 4
Desplazamieno ¥ 2.000| mmm Riotacion Y- 0,000000 r2q
Desplazamisna £- 000 mm Fiotacion - 0015155 g

Pero cuando es un miembro al que se le aplica esta accion se abrira la siguiente

ventana, pero con la informacion de desplazamiento de los extremos en

coordenadas locales.

Rotaciones y Desplazamientos - Babél 2.0 [E]
Deformacion Local - NODOT Deformacion Local - HODO2
e sesmiowr| 21 m
sz o e I
T = Rassoon =
T = Ratsoon Y =
Rocin 2 s Roson =
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6.1.5.5.2 Mostrar Reacciones

Cuando el usuario selecciona un nodo y presion el botén derecho del ratén, se
despliega un menu donde puede elegir la opcion “Ver Reaccion” y se abre una
ventana donde puede observar los valores numéricos de la reaccion que ha tenido

el nodo con referencia a los ejes globales.

Reacciones de NODO2 ]
Reztinccion de Coordenadas Globales
Fuerma X -1000,00000) iy Momenio X- 20,0000y
Fuerza ¥: 0,000 Momeno Y- 0,00000 | wm
Fuema Z: 000000 | g Momenta Z- 20,2000 | i

Pero cuando es un miembro al que se le aplica esta accion se abrira la siguiente
ventana, pero con la informacién de la reacciones en los extremos del miembro en

coordenadas locales.

Fuerzas y Momentos - Babél 2.0 3]

Reaccion Local - NODO1 Reaccion Local - NODOZ

Fuerza X W Fuerza X: -
. - -

ez o e =

— - e b

s - o b

— o Momerio 2 =
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6.1.5.5.3 Mostrar diagramas

Cuando el usuario selecciona un miembro y presién el boton derecho del raton, se
despliega un menu donde puede elegir la opcién “Ver diagrama”, y luego se
despliega otra lista, donde estan todos los diagramas que puede generar Babel
2.0. Para que se pueda generar un diagrama, el usuario primero tiene que analizar

la estructura para actualizar datos.

En la siguiente imagen podemos ilustrar los pasos para la obtencion de
diagramas:

Modelo Estructural Andlisis de Estructura Desplegar menu *Ver
Diagrama

Y se muestra la siguiente ventana donde puede ver todos los diagrama que
muestra la lista de mend. Ademas en esta ventana puede ver los nodos iniciales y
finales del miembro en el modelo tridimensional con solo seleccionar los
recuadros de los nodos que se encuentra en la esquina superior izquierdo y

derecho de la misma ventana.
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Diagramas - Babéel 2.0 [E]
Diagrama kMomento £ - ELEMEMTON

(woser |

2uu§
0 - - - - + - - - - . m

=200
-401
-500
-200
-1000
kN-m

mento Z! Torsional | Deflexion ' | Deflexion Z

N

Cortante ¥ | Gortante 7 | aucat | Momento v |

Si lo recuadros de nodos en la parte superior aparecen con color azul indica que

tiene algun tipo de restriccion en el modelo tridimensional.

6.1.6 BARRA DE DIBUJO

La barra de dibujo es una herramienta para construir la estructura de nodo a nodo,
y de miembro a miembro. Para que el usuario pueda usar esta herramienta,
primero debe definir los materiales, la secciones y como minimo dos nodos para

gue activen los comando para dibujar miembros.

olo| ] A

e

|

COMANDO BOTON DESCRIPCION

DIBUJAR Con 