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Resumen

El presente articulo describe los avances efectuados en el dmbito de la generacién de
modelos de andlisis numérico, combinando técnicas de disefio asistido por ordena-
dor y de programacién para lograr un intercambio de informacién entre aplicaciones
de diferente propdsito. Esto permite mejorar el proceso, usando en cada fase las he-
rramientas que especificamente pueden optimizarla. El planteamiento ha resultado
especialmente ttil en estudios de estabilidad realizados sobre edificaciones con valor
histérico o con singularidades geométricas de todo tipo. En estos casos, la gran com-
plejidad del modelo dificulta extraordinariamente su introduccidn, si s6lo se utilizan
las herramientas de preproceso convencionales.

Abstract

This work describes the advancements made in the development of models of nume-
rical analysis, combining Computer-Aided Design (CAD) and programming to ex-
change information between different applications. This allows improvements in the
process, given specific tools can be used to optimize each phase. This approach has
been especially useful in studies of stability performed on historical buildings. In
these cases it is extremely difficult to develop a model given its complexity if only
conventional preprocessing tools are to be used.
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1 Iglesia de santa Marfa, Guimarei (Lugo, s. XIV-XVII). Desplomes v fisuras en paramentos interiores y fachadas.

1. INTRODUCCION

En el momento actual, el arquitecto debe utilizar en el
ejercicio de su profesién numerosos programas infor-
miticos de diferente propdsito (disefio grafico, bases
de datos, hojas de cdlculo, andlisis estructural, medi-
ciones y presupuestos, etc.). Generalmente, es mds util
emplear herramientas especificas disefiadas para cada
tarea que intentar cefiirse a una aplicacién de enfoque
global. Por ello, la capacidad de intercambiar informa-
cién entre programas resulta cada vez mds necesaria.

Dentro de la investigacién desarrollada por nuestro
equipo, ha resultado especialmente util el intercam-
bio entre sistemas de CAD y programas de célculo.
En campos muy especificos, los tltimos implican ta-
reas de cierta complejidad, especialmente en lo que
respecta a la definicién geométrica y mecdnica de los
modelos. Por el contrario, la confeccién de los mismos
bajo un entorno gréfico, y su posterior trasvase a una
aplicaciéon de andlisis, no sélo agiliza las correspon-
dientes operaciones, sino que facilita igualmente un
mayor control sobre las caracteristicas del modelo y su
adecuacién al sistema que se pretende estudiar.

De entre los diferentes sistemas de intercambio, el
denominado DXF (registrado por Autodesk Inc)'
continta siendo una referencia desde sus inicios. La
menor compacidad de los archivos asociados queda
plenamente compensada por el hecho de poder expre-
sarse integramente en cédigo ASCII, de forma que es
posible proceder a su manipulacién con ayuda de un
simple editor de texto convencional.

2. ANALISIS NUMERICO DE
CONSTRUCCIONES SINGULARES.
CONSIDERACIONES INICIALES

Desde el ano 1995, el Departamento de Tecnologia
de la Construccién de la Universidad de A Corufa
viene realizando estudios de estabilidad y andlisis de
comportamiento estructural sobre edificios con valor
histérico. Se trata de trabajos multidisciplinares en los
que se analiza histéricamente el edificio, se aborda un
levantamiento grafico, se estudian sus posibles proce-
sos patoldgicos (Fig. 01), y se confeccionan modelos
numéricos con objeto de analizar los problemas de-
tectados y, en su caso, valorar soluciones alternativas.

En general, los datos del edificio se representan en un
entorno de disefio asistido por ordenador, mientras
que el andlisis estructural se efectda por el método de
los elementos finitos (MEF), mediante operaciones
que a su vez se estructuran en tres grandes bloques:

*  Preproceso. Donde se definen los tipos de ele-
mentos y materiales constitutivos, se configura la
geometria del modelo, y se efectda el mallado del
mismo con arreglo a determinadas especificacio-
nes.

*  Cidlculo. En esta segunda etapa se asignan los co-
rrespondientes vinculos, se aplican las acciones, y
se aborda propiamente el cdlculo del sistema.

*  Postproceso. Facilita la gestién gréfica y documen-
tal de los resultados obtenidos previamente.
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2 Mapa conceptual relativo a la técnica propuesta para la confeccion y posterior andlisis de modelos.

Durante la fase inicial se confecciona la geometria
del modelo mediante la definicién —a menudo se-
cuencial— de puntos, lineas, dreas y volumenes, re-
curriendo a un catdlogo de comandos y herramientas,
en general, bastante alejado de los recursos habituales
en entornos de disefio asistido. El proceso, en conjun-
to, resulta complejo, lento y de dificil control, por lo
que sélo reviste utilidad para geometrias simples. En el
campo de las edificaciones medievales, con geometrias
complejas e irregulares, esta técnica no resulta operati-
va en modo alguno.

A tales efectos, muchas aplicaciones MEF incorporan
sistemas de intercambio de la informacién grifica pre-
viamente generada en un entorno CAD. En nuestro
caso, el programa utilizado, Ansys Multiphysics’, in-
corpora una alternativa basada en el formato /GES.
No obstante, este sistema resulta complejo en lo que
respecta a su manipulacién y, por encima de otras con-
sideraciones, no permite transmitir mds que los datos
netamente geométricos. De esta forma, aspectos tan
relevantes como la definicién de los pardmetros mecd-
nicos, los tipos de elementos a considerar en la discre-
tizacion, las condiciones de mallado, o las coacciones y
cargas que solicitan al modelo, no se podrian gestionar
desde el entorno grafico. Para incorporar todos estos
objetivos, nuestro equipo ha desarrollado una apli-
cacién intermedia, DxfAnsys’, que permite transferir
la totalidad de datos que definen el modelo, en sus
aspectos geométrico y mecdnico, desde la aplicacién
CAD al paquete informdtico MEF por medio de un
archivo de intercambio DXF.

Con dicha herramienta, el proceso se puede estructu-
rar, en lineas generales, del siguiente modo (Fig. 02):
tomando como base el levantamiento grifico previo
de plantas, alzados y secciones (necesario en todo pro-
grama de intervencién), se construye la geometria del
modelo empleando un determinado catdlogo de enti-
dades (aspecto perfilado en los siguientes epigrafes),
siempre recurriendo a herramientas habituales que no
requieren un aprendizaje especifico. En el mismo en-
torno gréfico es posible codificar materiales, elemen-
tos, vinculos y acciones, utilizando nuevamente recur-
sos de tipo grafico. Este primer trazado se exporta en
formato DXF, que a su vez se gestiona con ayuda de
la aplicacién DxfAnsys. En esta etapa se reordenan au-
tomdticamente las entidades del modelo (con objeto
de facilitar su posterior localizacién), se reinterpreta y
complementa la informacién asociada, y se definen las
condiciones de mallado. Este procedimiento conduce
a un nuevo archivo en formato ASCII, que es posible
procesar de forma auténoma y secuencial mediante

Ansys.

En los siguentes apartados se describe en términos ge-
néricos la metodologia propuesta. Hasta el momento,
la técnica se ha utilizado satisfactoriamente en diver-
sos estudios de cardcter histérico’. Por otro lado, su
aplicacion ha resultado sumamente atil en el andlisis
de diferentes construcciones contempordneas, cuyas
singularidades de proyecto exigian procedimientos y
herramientas menos habituales en el dmbito de la edi-
ficacién’ (Fig. 03).
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3 Alfonso Penela Ferdndez, Mddulo Tecnoldgico Industrial de la Universidad de Vigo, Vigo (Pontevedra, 2008). Modelo de andlisis e imagen
obtenida durante su construccion.

3. ESTRUCTURA BASICA DEL FORMATO
DXF (ASCII)

Los archivos de intercambio con formato DXF se
componen de secuencias de dos lineas consecutivas.
La primera presenta una cifra denominada cddigo de
grupo, que a su vez sirve para interpretar el contenido
de la segunda. Cada una de estas parejas de datos se
integra en secciones, de modo que la estructura re-
sultante facilita la identificacién de los elementos per-
tinentes en cada operacién. La secuencia general de
secciones responde a la siguiente ordenacidn:

*  Header: presenta el nimero de la versién utilizada
y una serie de variables del sistema.

*  Clases: vinculada a las clases definidas por la apli-
cacién, y cuyas apariciones se registran en las sec-
ciones blocks, entities y objects posteriores.

e Tables: contiene las tablas de simbolos asociadas
a estilos de cota, configuracién de capas, tipos de
linea, estilos de texto, sistemas de coordenadas
personales, y aspectos de visualizacién, entre otras
cuestiones.

*  Blocks: define las caracteristicas ligadas a cada uno
de los bloques del dibujo, cuyas posibles insercio-
nes se integran en la seccién subsiguiente.

*  Entities: en este sector se alojan todos los elemen-
tos graficos del dibujo, incluyendo aquellas enti-
dades que servirdn para configurar el modelo de

calculo. Por ello, la aplicacién intermedia que in-
terpreta el archivo de intercambio dirige su aten-
cién directamente al contenido de este apartado.

*  Objects: relativa a los objetos no graficos de la base
de datos.

*  Thumbnailimage: seccién opcional relativa a la
vista preliminar del dibujo.

Dentro de la seccién Entities se utilizan determinados
codigos de grupo, que a su vez definen diversas pro-
piedades de los objetos (capa, tipo de linea, color, gro-
sor, escala, etc.). Estos pardmetros son utilizados por
la aplicacién de conversion para gestionar aspectos tan
relevantes como la asignacién de elementos y materia-
les, los criterios de mallado o la aplicacién de cargas.

En lo que sigue, se describe sucintamente el trata-
miento de las entidades que configuran el modelo, y
las particularidades que cabe contemplar en su defini-
cién para asegurar su correcta interpretacion en la fase
final de anilisis.

4. LECTURA E INTERPRETACION
DE ENTIDADES

El primer objetivo consiste en abordar la necesaria
definicién geométrica utilizando los recursos de un
entorno de disefio asistido convencional, y emplean-
do como base de trabajo el levantamiento previo de la
edificacién (Fig. 04). En este sentido, se hace preciso
asociar las posibles entidades graficas disponibles en
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4 |glesia de san Martin, Noia (A Corufa, s. Xll). Construccion del modelo global bajo un entorno de diserio asistido.

el sistema CAD con los objetos que pueden configu-
rar un modelo de cdlculo reconocible por la aplica-
cién MEE Este tltimo, desde un punto de vista neta-
mente geométrico, estd constituido por puntos, lineas
(rectas y arcos de circunferencia), dreas y volimenes.
Con estas categorias es posible definir conjuntos de
cierta complejidad (Fig. 05-06), al menos a fin de
obtener una aproximacién cualitativa a su comporta-
miento resistente.

No obstante, en esta fase se requiere distinguir aque-
llos elementos con responsabilidad mecdnica de otros
auxiliares de trazado. Con este fin, se adopta el si-
guiente criterio: los elementos que definen la estruc-
tura (nervios, columnas, plementeria, contrafuertes,
muros, etc.) se disponen en capas con designacién
numérica; de forma que todos los incluidos en una
misma capa estardn constituidos por un mismo ma-
terial y modelizados con un mismo tipo de elemen-
to finito. Por el contrario, las capas con designacién
alfanumérica se considerardn auxiliares de cara a la
gestion geométrica del modelo, pero no se procesarin
como fracciones resistentes del mismo.

Los puntos clave que integran la geometria bdsica
no requieren una definicién expresa, toda vez que
se reconoce su posicién a partir de los restantes
elementos: extremos de linea, limites y centros de
arcos, y vértices de polilineas y 3D-caras. Cuando en
el proceso de conversién e intercambio se detecta uno
de estos puntos, se hace preciso verificar si existe algfm
otro previamente definido en la misma posicién.
En tal caso, basta referenciar la nueva entidad a la

numeracién identificativa de los puntos previamente
localizados, lo que asegura, en el modelo matematico,
una adecuada conexidn entre las diferentes partes que
lo componen.

Cada una de las entidades constitutivas debe ser ubi-
cada en el archivo de intercambio, dentro de la seccién
Entities, detectando un cdédigo de grupo 0 seguido por
la informacién correspondiente a cada tipo (/ine, arc,
polyline). Durante el proceso de conversién, la aplica-
cién informdtica intermedia reconoce los pardmetros
asociados a cada objeto, y los almacena ordenadamen-
te en matrices de tipo dindmico. En esta etapa se intro-
ducen asimismo rutinas automatizadas que previenen
la comisién de determinados errores o garantizan una
adecuada configuracién geométrica y matemdtica: lo-
calizacién de posibles lineas de longitud nula, gestién
de aristas coincidentes entre elementos contiguos, etc.

En esta fase, el aspecto de mayor complejidad es pre-
cisamente el tratamiento de los arcos. Para reducir es-
pacio en la base de datos gréfica, las aplicaciones CAD
resuelven su almacenamiento con relacién al denomi-
nado sistema de coordenadas de objero, y que responde
a un algoritmo interno por el cual se definen unos ejes
arbitrarios asociados a cada entidad. En consecuencia,
es preciso comprender dicho algoritmo y efectuar una
conversién al sistema de coordenadas global, de forma
que la definicién geométrica del arco resulte compati-
ble con el preprocesador de la aplicaciéon MEE

En lo que respecta a las dreas, se han previsto dos mo-
dalidades de introduccidn, en funcién del tipo de tra-
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5 Catedral de Saint-Etienne (Bourges, s. XI-Xll). Modelo de bdveda sexpartita.
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7 Iglesia de santa Marifia, Cambados (Pontevedra, s. XV). Modelo geométrico global y estudio de desplazamientos verticales bajo cargas
gravitatorias maximas en situacion de servicio.
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8 Félix Candela Outeirino, Restaurante Submarino en el Parque Oceanografico Universal (Valencia, 1999). Modelo de la cubierta laminar defi-

nida por la inter-seccion de paraboloides hiperbdlicos.

zado base sobre el que se desarrolla el modelo. En un
primer caso se gestionan polilineas tridimensionales
con un maximo de seis vértices, sefalizados de forma
consecutiva (Fig. 07). Cabe senalar que si alguna de
las aristas que delimitan la superficie debe ser curva,
basta trazar previamente el arco que corresponda entre
los puntos extremos: el preprocesador detecta auto-
midticamente dicho contorno y ajusta en consecuencia
el trazado del 4rea. La alternativa en la confeccién de
dreas viene de los comandos de construccién de caras
con cuatro lados y cualquier orientacién espacial (ma-
llas poligonales, superficies regladas o de revolucién,
trazados interpolados entre lados adyacentes, etc.) o
del catdlogo de entidades tridimensionales basicas del
propio entorno CAD (ctpula, esfera, toroide, etc.). En
todos estos casos resulta fundamental controlar las va-
riables que definen la densidad de las mallas resultan-
tes en cada direccién, y efectuar una descomposicién
final que origine 3d-caras independientes (Fig. 08).

Por tltimo, se hace necesario definir voliimenes ele-
mentales con objeto de modelizar elementos de ca-
rdcter masivo (Fig. 09). En un primer momento uti-
lizamos nuevamente polilineas, si bien con un total
de ocho vértices definidos secuencialmente de acuerdo
con el criterio descrito por Ansys. No obstante, la es-
tructura aldmbrica resultante de esta técnica dificul-
taba extraordinariamente la interpretacién global del
modelo, al no completar todas las aristas necesarias
para definir visualmente el contorno del prisma de-
seado. Para solventar esta cuestién, se ha creado una
aplicacién adicional en lenguaje Lisp, que permite la
confeccién de volimenes mediante mallas multiface-

ta. De esta forma se genera —con el mismo nimero
de pulsaciones— una imagen completa del prisma,
pero que mantiene en cuanto archivo de intercambio
una estructura idéntica a una polilinea tridimensional
cualquiera.

5. PARAMETROS ASOCIADOS
Y AJUSTE ULTERIOR DEL MODELO

Ademis de la propia definicién geométrica del mode-
lo, desde la aplicacién CAD es posible manipular de-
terminados pardmetros, a efectos de gestionar a través
de los mismos ciertas cualidades del modelo mecdnico.
Ya se ha citado antes la denominacién de la capa como
una herramienta para asignar tipos de elementos (fini-
tos) y materiales a las entidades que contiene. De esta
forma, el programa de conversién detecta automdtica-
mente el total de capas con designacién numérica, y
permite definir para cada una de ellas las dimensiones
resistentes y otros valores relevantes en el andlisis es-
tructural, como pueden ser la densidad o el médulo
de elasticidad longitudinal. Al respecto del dltimo pa-
rdmetro, y en el caso de modelizar una construccién
de fabrica, es posible utilizar el médulo equivalente
que, de acuerdo con la bibliografia®, se determina en
funcién de las relaciones entre los espesores de tendel
e hilada, del cociente de rigideces de ladrillos y morte-
ros, y del coeficiente de fluencia del conjunto.

Se han utilizado propiedades graficas como el factor
de escala del tipo de linea o el grosor de la misma,
para asignar posibles acciones distribuidas sobre una
determinada alineacién, o bien definir el ndmero de
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9 Modelo tridimensional que ilustra las deformaciones originadas en un arco fajon por falta de traba con hoja exterior y contrafuerte, unida a la
progresiva de-gradacion de los rellenos interos del muro compuesto.

divisiones que debe respetarse durante su mallado.
Asimismo, se ha considerado la posibilidad de insertar
bloques con atributos especificos para aplicar cargas
concentradas o vinculos en determinados puntos clave

del modelo.

Las especificaciones restantes de la idealizacion se defi-
nen con ayuda del programa de conversion e intercam-
bio, o bien editando directamente el archivo resultan-
te del mismo con ayuda de cualquier editor de textos
convencional. Esta tltima cuestién constituye una de
las fortalezas del método, toda vez que es posible ajus-
tar y calibrar paulatinamente el modelo mediante pe-
quenas operaciones sobre dicho fichero, sin volver en
cada caso a la edicién del archivo gréfico original.

6. EJEMPLO DE APLICACION

A efectos de ilustrar la utilidad préctica de la meto-
dologia descrita, ademds de los casos ya citados, cabe
aportar una breve descripcién sobre el modelo de
andlisis confeccionado para el ascensor panorimico
recientemente construido en la localidad de Ribadeo
(Lugo)’. Como se aprecia en la imagen (Fig. 10), la
construccién vincula la zona del puerto deportivo con
la ciudad alta, evitando el extenso rodeo a que obli-
gaban los accesos preexistentes. La obra surge de un
concurso promovido en 2005 dentro del programa
europeo Interreg I1IC, cuyo objetivo era promover so-
luciones de accesibilidad encuadradas en cascos hist6-
ricos del sur de Europa.

El proyecto alberga un ndcleo de escaleras y un as-

censor con paradas inferior, intermedia y superior,
salvando un desnivel de aproximadamente veintidds
metros. Desde un punto de vista estructural, se con-
forma mediante un doble tubo de hormigén armado,
formando una L invertida. Sus dos brazos presentan
multiples aberturas de diferente tamafno y con una or-
denacidn sensiblemente irregular, que enmarcan vistas
panordmicas de indudable atractivo. Adicionalmente,
el tubo horizontal se proyecta en vuelo, es decir, evi-
tando su apoyo directo sobre la cima de la ladera con
el objeto de no comprometer su estabilidad. Toda esta
configuracién deriva en un comportamiento estructu-
ral de cierta complejidad, cuyo andlisis requiere el uso
de recursos numéricos avanzados.

El modelo se confecciona en CAD, siguiendo el pro-
cedimiento descrito en los pdrrafos precedentes, y se
fracciona utilizando elementos finitos de tipo ldmina,
con ocho nodos sujetos a seis posibles grados de li-
bertad. Como excepcidn, en aquellas zonas donde dos
huecos se proyectaron tangentes por una esquina, se
usan barras ficticias de conexidn, cuyo efecto se ma-
terializaria constructivamente mediante crucetas de
acero ocultas.

El andlisis muestra estados tensionales que, en con-
junto, se encuentran dentro de limites razonables,
pero también permite identificar aquellas dreas po-
tencialmente conflictivas: en este sentido, destaca la
conexion entre la viga-pared que cierra el vuelo por
su lateral derecho y el muro en el que apoya, y que en
ultimo término exigi6é una construccién especialmen-
te cuidadosa. Otros aspectos que fue posible estudiar
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10 Elizabeth Abalo Diaz y Gonzalo Alonso Nufiez, Ascensor panoréamico, Ribadeo (Lugo, 2010). Fotografia de la obra terminada (arriba)

y modelo analitico tridimensional (abajo).

en detalle fueron los estados limite de servicio, con el
objeto de mantener las deformaciones por debajo de
los limites normativos y de controlar asimismo las po-
sibles vibraciones ocasionadas por el funcionamiento
del ascensor y la afluencia de publico.

7. CONCLUSIONES

El desarrollo de modelos de andlisis numérico de cierta
complejidad geométrica puede potenciarse extraordi-
nariamente combinando la utilizacién de aplicaciones
especificas de andlisis y técnicas de disefio asistido por
ordenador. Esta consideracién resulta especialmente
relevante cuando cabe abordar la confeccién del mo-
delo sobre levantamientos graficos previos, como es
habitual en el dmbito de la arquitectura.

Para ello, es preciso establecer un mecanismo de co-
nexi6n entre programas de diferente propésito. De en-
tre las alternativas posibles, se valoran positivamente
aquéllas de cardcter abierto, ficilmente legibles y ma-
nipulables para un usuario no especializado. En este
sentido, los archivos de intercambio tipo DXF, en su
variante ASCII, conllevan una notable simplicidad en
su concepcién y permiten su tratamiento con herra-
mientas bdsicas. En nuestra investigacién, las hemos
utilizado conjuntamente con nuevas rutinas de con-
versién, para desarrollar archivos susceptibles de ser
procesados automdticamente bajo un entorno MEE
La técnica se ha utilizado satisfactoriamente para abor-
dar estudios de estabilidad estructural y valorar posi-
bles procedimientos de intervencién, asi como para
afrontar el andlisis de construcciones contemporaneas
de cierta singularidad. No obstante, con variaciones
coyunturales, puede ser adaptada a otros objetivos o
extendida a la conexién entre aplicaciones diferentes
de las mencionadas.
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Notas

1. Cf. Autodesk In., <Documentacién de desarrollador: Manual de referencia de DXF», http://exchange.autodesk.com/autocad/esp/help. Consultado el
30 de septiembre de 2011.

2. Cf. Ansys Inc., «Ansys Multiphysics», www.ansys.com/Products/Simulation+Technology/Multiphysics. Consultado el 30 de septiembre de 2011.

3. Cf. Emilio Martin Gutiérrez y Juan B. Pérez Valcdrcel, «DxfAnsys v 12.2.3. Generacién de modelos de Ansys mediante archivos DXF» (A Corufa:
Edicién de los autores, 2000). Es posible obtener la tltima versién del programa (14.02.00) para su libre uso y distribucion, a través del correo elec-
trénico de sus autores.

4. Véase, por ejemplo, Juan B. Pérez Valcdrcel, «La eficacia estructural de antiguos refuerzos sobre edificios histéricos: las iglesias de Guimarei y Ribas de
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Procedencia de las ilustraciones
Todas las ilustraciones son obra de los autores.
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