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"Definicion del material

Acern Hormigdn ]Aluminiol Madera] Otros ]

Mombre: H25 - Descripeisn: |H25 [CIRSOC-PRAHE]
LCaolor:

Elasticidad Resistencia

mddula de Young, E: 320000.00 (kG /cm2)

resistencia de calculo:

02
133333 [KG/om2)

coeficiente de Poiszon, v

coeficiente de Kirchoff, G:

T

200 (kG fem2)

Densidad [peso especifical: 2.40000 [T/m3]
Dilatacion térmica: 0.000010 [1/°C)
Coeficiente de amortiguaciar; 015
Elirnirar | QK Cancelar Apuda |

"‘Definicion del material

Acero Hormigan ]Aluminiol Madera] Otroz ]

Hombre: HZ5T -
LColor;
Elasticidad Resistencia

madulo de voung, E: 320000.00 (kG Aemz)

reziztencia de caloulo:

Descripeion: |H25 [CIRSOC-PRAHE] Tarsiériod.

S

200.00 (kG fomz)

coeficiente de Paizzon, v

coeficiente de Kirchaff, G:

0.2
4444400 (kG /ema)

Densidad (peso especifico): 2.40000 [T /i3]
Dilatacion térmica: 0.000010 [14°C)
Coeficiente de amortiguacidn: 015
TUharegar Elirninar | (1]4 Cancelar Ayuda

"Definicion del material

Acern Hormigdn ]Aluminiol Madera] Otros ]

H255T

HMombre:

Elasticidad
mddula de Y'oung, E:
coeficiente de Poisson, v

coeficiente de Kirchoff, G:

Descripitn: |H25 [CIRSOC-PRAHE] SinT orsidn

S 2

LCalar:

Resistencia
320000.00

02
13353 (KGcma2)

(kG femZ)

20000 [kGrem?)

resistencia de calculo:

Densidad [peso especifical: 2.40000 [T/m3]
Dilatacion térmica: 0.000010 [14°C)
Coeficiente de amortiguacion: 015
| Agregar Elirinar | oK Cancelar Ayuda




& Preferencias del proyecto

6| X|= &% [wF =

=I- Unidades v formatos A

Dimengiones de la estructura: m > 0321 jﬂ H

Esfuerzoz

O o
0% Dimenziones de la zeccidn: cm > ]01 jﬂ H

Edicith de unidadh
M ateriales
= Catélogos
Catalogo de perfile—
Catdlogo de carmos

Caracteristicas de la seccidr: |c:m j |0.321 jj H
Uniohes de acera [dmensiones);  |™M :Iv 0. jj H
Catdlogo de carga Diametroz de armaduras: i :Iv 01 jj H
Catalogo de suelo:
. g
Catalogo de lt‘:'”';"‘ = Area de la seccion de la armadura: |5M2 :Iv 021 jj H

<

Iv Actualizar preferencias para el proyecto al cenar

v Actualizar parametros predeterminados al cerrar OK | Cancelar | Apuda |

& Preferencias del proyecto

| X% B K| fop — ]

—I- Unidades v formatos A

Dimensiones i

T

Qtroz Fuerza: T :I' 0.54321 jj H

Edicidn de unidadh

M ateriales

= Catdlagos Maomenta:
Catdlogo de perfile—
Catélogo de carnro:
Catdlogo de carga
Catalogo de suelo: Tensidn: kGi/om2 J 021 jj H
Catélonn de tamill ¥

< | 3

T'm | o A E|

v Actualizar preferencias para el proyecto al cenar
v Actualizar pardmetros predeterminados al cerrar 0K, | Cancelar | Aypuda |

& Preferencias del proyecto

= || X% 8| %| P _ZT

—I- Unidades v formatos A

El‘;;e;:::es Desplazamiento lineal: |cm ﬂ jD.4321 jj H
m Angulo y rotacion [datos): Deg x| o1 jﬂ ﬂ
Edicién de unidad Angulo y rotacicn [resultadoz), | Fad -| par jj H
H E:t:!zloess Temperatura: T ﬂ .21 ﬂj H
Catdlogo de perfile— Peso: |kG ﬂ |D-21 jj ﬂ
et e o

Catdlogo de suelo: Walor numerico (adimensional]: 0.21 jj ﬂ
Catdlooo de ltorn)illc 4 Regla: ,mijj

3

v Actualizar preferencias para el proyecto al cenar
v Actualizar pardmetros predeterminados al cerrar 0K, | Cancelar | Aypuda |

& Preferencias del proyecto

=] X | 8 %] P

—I- Unidades v formatos A

. . — Unidad de Jongitud Unidad de fuerza Unidad de maza
Dimensiones
Esfuerzos |m j |N ﬂ |ka =]
Ot
e g LCoeficients: Coeficiente: Coeficiente:
M ateriales 1 [m] 1 [N] 1 [ kg]

—I- Catdlogos
Catdlogo de perfile—
Catdlogo de carmo: 4
Catdlogo de carga
Catilogo de suelo: Eliminar Elirninar Elirninar

Catélonn de tamile
< | >

v Actualizar preferencias para el proyecto al cenar
v Actualizar pardmetros predeterminados al cerrar 0K | Cancelar | Ayuda |




* Opciones para la generacion de la malla

Métadaz admizbles de generacidn de la malla

" Coaons |Frecuente
|Frecuente -
Uz |Hecnmendadu

Generacidn de la malla

* Automatica " Definida por el usual
" Tamafio del elermento
Feparto 1: Reparto 2
5
|
J% |

r

Parametroz para el método de Coons

YT WY

Elementos finitoz

Tipo [superficiales):

|Triéngular [3 hudoz) ﬂ

Tipa [valumétnoos):

|Tetraedr0 4-nudos ﬂ

- . o
J Coeficiente de la converzion de
log tidnguloz en quadrilateros:

I

za:
| Recomendado ﬂ
Parametroz para el método de D elaunay
" Delaunay H max =
" Kang o=

&+ Delaunay y Kang

Emisores:

¥ Predeterminados

v lsuario

v Alizar

| J ]4 | Cancelar |

Ho = [0.200 [

1.000
1.05

Ayuda

—4iNuevo espesor

E]oX

Hombre;  |0B0-KZ4000

*  ynifarme

(" wvariable en el plano

[rn])

LCaolar:

Ezp= G0.00 [cm]

(™ wariable sequn la linea

Coordenadas del punto

Auto -

Espesar
=]

P

Pz |

P3|

D ezpeqgue:

Agregar |

Matenal:

| Elazticidad del suela |EZ=

4000.00000 [T Am3]
ninguno. v

|H25TM |

Cerrar

‘ Ayuda |




Paneles

Las mallas de elementos finitos para estructuras de placas y laminas se definen en dos fases.

La primera fase consiste en definir areas donde las mallas de elementos finitos seran generadas. Las
areas son creadas definiendo sus bordes (los contornos del area son definidos por medio de la opcion
Polilinea-Contorno. En las areas indicadas, se definen paneles que modelan los pisos y las paredes de
la estructura. Durante la definicion del panel, se le atribuyen ciertas propiedades (espesor, tipo del

armado).

El segundo paso (después de la definicion del panel y despues del comienzo de los célculos de la
estructura) consiste en generar automaticamente una malla de elementos finitos planos basandose en
los pardmetros seleccionados en la ventana de dialogo Preferencias (Opciones de mallado),

Para definir los contornos de paneles para las
estructuras de tipo placas, laminas y sélidos, se
puede utilizar la opcién Polilinea-Contorno.

La ventana de dialogo Polilinea-Contorno es

accesible :

e En el menu escogiendo:
Estructura/Objetos/Polilinea-contorno o

e En la barra de herramientas Definicion de la

estructura, pulsando el icono D

La zona Metodo de generacion de la ventana
Polilinea-Contorno lista los métodos de
definicién objetos (lineas, polilineas y contornos).

Los siguientes dibujos muestran, de manera
esquematica, los modos de definicién de lineas,
polilineas y contornos.

Definicion de linea:

/r-z

P

"

LI consecutivos en la linea
FTM'" . Definicion de contorno:

P contorno.

linea.
Definicion de polilinea:

Polilinea - contormo [ _ [ |

Objeto  n.* {1 [ |
Metado de generacian
. ™ Linea
[ p——
" Palilinea
- f* Contorno
Eenmetrla
[T0.00;0.00:70.0 Agregar | .
o
L
5
EIiminarI Eliminar todo | Modificar I
Pararnetros |
| Aplicar I Cerrar | Ayuda |

La linea sera definida usando dos puntos: principio y final de la

La polilinea seré definida proporcionando los puntos

El contorno sera definido dando los puntos consecutivos en el



En la pestafia Geometria se puede determinar el modo de disefio de lineas entre dos puntos:

4 En el caso de seleccionar esta opcion sera definida
’ una linea recta entre los dos puntos.

En el caso de seleccionar esta opcidn, un arco
construido a base del tercer punto sera definido entre
los dos puntos.

El tercer punto define la extremidad del arco.

En el caso de seleccionar esta opcidn, un arco
construido a base del tercer punto sera definido entre
los dos puntos.

El segundo punto define la extremidad del arco.

Las caracteristicas de los arcos pueden ser modificados en la zona Parametros.

Una vez que se definen contornos, se deben determinar los paneles a ser incluidos en la estructura.
Esto puede hacerse desde la opcion disponible en:

El menu, comando Estructura/Paneles o
Barra de herramientas Definicién de la Estructura seleccionando el icono =F.

La definicion del panel se realiza entrando:

Numero del panel

Bordes del panel (contorno) y, eventualmente, bordes (contornos) de huecos localizados en el
panel y bordes de los lados (paredes) en el panel.

Se puede hacerlo de tres maneras:

— entrando el punto interior del panel/hueco

— sefialando el nimero del objeto

— entrando la lista de los elementos finitos superficiales

tipo de armadura del panel

material predeterminado para el tipo de espesor seleccionado para el panel (la informacién
presentada en este campo no se puede modificar)

espesor del panel

En el caso de seleccionar la opcién Cara en el campo Tipo de contorno, se hacen inaccesibles todas las
opciones en el campo Caracteristicas que se encuentra en la parte inferior del cuadro de dialogo.

La seleccion de esta opcidn hace que el objeto creado sera definido como cara de un objeto geométrico
(sin atribuir las propiedades como el tipo de armado y espesor). Tal objeto podré ser utilizado para
crear estructuras volumeétricas (sélidos) es decir, se podra constituir la cara de un objeto volumeétrico.



= Panel [ _ =] |

Mimera: |1
— Tipo de contarkno

& panel " hueco " faceta

—Modo de creacion
&' punto interior
[18.43; 0.00; 9,48 [m]

[T Sdlola seleccidn actual

" lista de objetos

" lizta de elementos superficiales [EF]

— Caracterizticaz

Armado: I Direccion » j _I

Material JHORMIGON

Espesor [ESP30_HOR 2
Agregar I Cerrar | Ayuda |

NOTA: en la parte superior de la ventana del dialogo, a la derecha de los campos de edicién

Armado y Espesor) se localizan dos botones [
Un clic en uno de estos botones abre respectivamente la ventana de dialogo
Parametros de armado o Espesor en las cuales pueden ser definidos un nuevo espesor
de placas y laminas o el tipo de refuerzo. La definicién de tipo de espesor y o del tipo
de armado esta luego agregada a la lista activa de espesores o de tipos de armado de
placas y laminas.
Una vez definidos los paneles y comenzados los calculos de estructura, el programa crea una malla de
elementos finitos segun los parametros seleccionados en el cuadro de dialogo Preferencias del
proyecto (apartado Opciones de mallado).
La malla de elementos finitos es visible solo si la opcion Mallado EF esta activada en la ventana de
dialogo Visualizar atributos.
El procedimiento de crear una malla del elemento para un contorno dado puede repetirse varias veces;
pero es importante sefialar que el nuevo mallado borrara el mallado precedente.
En el programa, dos tipos de elementos finitos 2D estan disponibles:
e elementos triangulares (3 0 6 nudos),
e elementos cuadrangulares (4 o 8 nudos).

En el programa Robot se aconseja el uso de elementos 2D de 3 0 4 nudos.

En el caso de utilizar los elementos 2D de 6 y 8 nudos para la generacion del mallado, las siguientes
opciones pueden funcionar de una manera incorrecta:

e Relajamientos lineales

e Operaciones booleanas (corte)

e Ajuste del mallado para paneles adyacentes y para barras y paneles adyacentes.

Las funciones usadas durante la generacion del mallado por elementos finitos crean los nudos dentro
del &rea seleccionada primero y luego se asignan los nudos generados a los elementos 2D
correspondientes. Los nudos dentro del area (contorno) pueden ser creados segun el algoritmo de
triangulacion de Delaunay o por medio del método de Coons.



Tipos de elementos finitos 2D



El Método de Triangulacién de Delaunay

El método de la triangulacion de Delaunay puede ser usado para crear una malla de elementos finitos
para cualquier superficie 2D. Si los huecos ocurren dentro del dominio, el usuario debe definirlos
como el borde del contorno. Ellos no se tendran en cuenta durante la creacion del mallado EF.

Un ejemplo de la malla de elementos finitos creado usando el método de Delaunay se muestra en el
dibujo debajo.

0 QO

Contour Edges Delaunay's Triangulation

Los parametros siguientes pueden ser definidos por el método de Delaunay:

e El método de generacion del mallado:
— El método de Delaunay solo
— EI método de generacion de nodos adicionales (el método de Kang - emisoras).

Los emisores son los nudos definidos por el usuario cerca de la cual la malla de elementos finitos sera
refinada. Los parametros del refinamiento se dan como los parametros de Kang.

e HO parametros que definen la longitud de la primera onda

e Los pardametros de Kang (Hmax, Q ¥ K)

e Los parametros especificos del método de Kang representan:
Hmax - 12 longitud de la segunda onda hasta la Gltima antes del extremo de la malla espesa;
Q - larelacién de la longitud de la onda préxima hasta la anterior
k - este parametro no esta actualmente en uso.



Método de Coons
Las superficies de Coons son superficies 3D limitadas por contornos cuadrangulares o triangulares
cuyos lados opuestos son divididos en el mismo nimero de segmentos. Las formas de los elementos
creados corresponden a la forma del contorno para el que se crea la malla. El concepto general de este
método presupone conectar todos los puntos creados en el borde del contorno seleccionado con los
puntos correspondientes en el borde opuesto del contorno. El punto de interseccién de cada par de
lineas horizontales y verticales marca la posicion extrema del nodo dentro de la region (ver fig. sig.).
ding 3 Una vez que el contorno es seleccionado, el usuario
— debe definir los parametros de método de Coons que
_ e f describe la forma del mallado por elementos finitos
divl A /’ i (tridangulos, cuadrilateros, tipo del elemento mixto) asi
f / como la division de parametros: divisionl y division
] 2. o _
‘ 4 b, J i Los parametros de la division describen el nimero de
2 cantour-nodal points S elementos que se crearan en el primer lado (entre el
and e dge dhsien Wertical and herizortal line division — primero y la segundo vértice del contorno) y en el
segundo lado (entre el segundo y tercer vértice del
contorno). Los bordes del contorno opuesto a los
lados del contorno listados seran divididos
I automaticamente para que la division corresponda a la
I division aceptada en el primer y segundo borde del
contorno. Para las regiones triangulares, la division
del borde entre el tercer y primer vértice del contorno
es igual que entre el segundo y tercer vertice del
contorno. En regiones cuadrangulares, la division entre la tercer y cuarto vértice del contorno es igual
que entre la segundo y tercer vértice. Si, por ejemplo, la division entre el tercer y el cuarto vértice del
contorno es méas grande que la existente entre la primer y segundo vértice, entonces el nimero inicial
de divisiones dado por el usuario para el borde entre el primer y segundo vértice del contorno se
aumentara automaticamente.
El método de Coons puede ser utilizado tanto para generar el mallado para superficies 2D (se definen

fiva contornos planos - vea el dibujo de arriba) como
para superficies 3D (contornos definidos en
" espacio tridimensional, vea el dibujo abajo).
div T — Los parametros siguientes pueden definirse para
el metodo de Coons:
. J = tipo de mallado de elementos finitos (topologia

2

Coon s hiesh

de Coons)
= los parametros de creacion de malla (divisionl
y division2) explicados antes.

3D contour — nodal points
and edge divisions

—

El programa proporciona la opcion Puntos de
base para el mallado que sirve a definir los
puntos del panel que constituiran la base para la
generacion del mallado por elementos finitos
segun el método de Coons.

La opcion esta disponible:

o En el mend, después de haber
seleccionado el comando Analisis / Modelo de
célculo / Puntos principales del mallado

o En la barra de herramientas, después de

Vertical and horizontal lines

3D mesh

. ] L
haber hecho clic en el icono .



Parametros de Generacion de Malla EF

Después de un clic en el botén Modificar en la ventana de didlogo Preferencias para el proyecto
(apartado Opciones de mallado) o después de la seleccion del comando Analisis/Modelo de
calculo/Opciones de mallado, la siguiente ventana de dialogo aparecera en pantalla.

NOTA:

menu para los siguientes tipos de estructura: placa, lamina

¥ Dpciones de mallado

b&todoz de mallado I

2

— Meétodoz de mallado admizsibles

" Mallado zsimple [Coons|

" Mallado compuesta [Delaunay]

& Seleccidn automatica del método de mallads

— Eeneracion del malladao

£ Automatica = Usuario

" Tamnafio del elementa
Drivizidi 1:
B E

Driwvizicin 2

fdallado de elemeptus wolurmetnicos

|

Fire [Frueso

I™ | falade adicional de la superficie dellsdlida

Dpciones avanzadas |

o ]

Cancelar | Bpuda

El comandos Anélisis/Modelo de calculo/Opciones de mallado esté disponibles en el

estructuras volumétricas.

En la parte superior del cuadro de didlogo, en el campo Métodos de mallado disponibles se puede

seleccionar el método de generacion del mallado de elementos finitos:

e Mallado simple (método de Coons)

e Mallado compuesto (métoda de Delaunay)

e Seleccion automatica del método de mallado (pardmetro por defecto).

La zona Generacion del mallado sirve para definir el tipo de mallado.

Tres opciones estan disponibles:
e Automético

e Del usuario — para el método de Coons se pueden definir dos parametros: division 1y division 2
e Tamario del elemento — si se selecciona esta opcidn, se vuelve disponible el campo de edicién en
el que se puede definir el tamafio caracteristico del elemento de mallado de elementos finitos;
por ejemplo, si se toma un elemento igual a 0.5 m, esto significa que:

- para el mallado de elementos finitos superficiales (cuadrados), se generara un mallado de
elementos finitos cuya forma serd proxima a la de un cuadrado con el lado 0.5 m

- para el mallado de elementos finitos superficiales (tridngulos), se generard un mallado de
elementos finitos cuya forma sera proxima a la de un triangulo equilateral con el lado 0.5 m

- para el mallado de elementos finitos volumétricos, se generard un mallado de elementos cuya
forma sera proxima a la de un cubo con el lado 0.5 m.



Esta zona agrupa también la opcion permitiendo definir el tipo de mallado por elementos
volumétricos que deben generarse (mallado fino o grueso). Debajo esta disponible la opcion Mallado
adicional de la superficie del sélido. Si se activa esta opcién, al generar el mallado de elementos
finitos volumétricos se efectuara la generacion del mallado adicional en la superficie (contorno) del
solido, este mallado influira en el refinamiento del mallado de elementos volumetricos en el interior
del s6lido. Hay que resaltar el hecho que la activacion de esta opcion aumenta la densidad del
mallado de elementos volumétricos.

NOTA: La opcion Mallado adicional de la superficie del s6lido no debe utilizarse par las
superficies de contacto de dos solidos.

La parte inferior de la ficha Métodos de mallado contiene el boton Opciones avanzadas; un clic en
este botdn abre el cuadro de dialogo Opciones avanzadas de mallado representado en el dibujo a
continuacion.

Después de la seleccion de la opcion Mallado simple (Coons) o Mallado compuesto (Delaunay) en la
ficha Métodos de mallado, en el cuadro de didlogo aparece las segunda ficha Parametros del método
en la que se pueden definirse los parametros del método de mallado seleccionado. Estos parametros
estan discutidos en la parte relativa al cuadro de dialogo Opciones avanzadas de mallado.

** Opciones avanzadas del mallado

b étodog admigibles de generacion de la malla Elementaosz finitos
J Tipo [zuperficiales]:
w
|Euadrangular [4 nudos] j
|FfECUEﬂtE j Tipo [voluméticos):

| Tetraedro 4-nudoz j

" Coonz | Frecuente

- .. ..

J Coeficiente de la conversidn de
= loz tridngulos en quadrilateros;

Generacidn de la malla d q

" Automatica (+ Definida par el usua 0.3

Uz | Recomendado

" Tamano del elemento Uso:
Reparto 1; Reparto 2: | P ecomendada j
al ] ; .
| Pardmetros para el métoda de Delaunay
| i+ Delaunay " Kang
| " Delaunay v K.ang
-
Pardmetros para el método de Coong
- Emizores automaticos:
v
= "
£ ~
r | Alizar
~

| J | ak. | Cancelar Aypuda

En esta ventana del dialogo pueden escogerse los parametros de generacion de la malla de elementos
finitos.




En la zona Métodos admisibles de generacion de la malla pueden escogerse los siguientes métodos:
e meétodo de Coons

e metodo de Delaunay.

e método isoparamétrico

Adicionalmente, para cada método de generacion de la malla, puede determinarse la frecuencia y el
grado de obligacion de la aplicacion del método: nunca, poco frecuente, frecuente. Si, por ejemplo, el
usuario selecciona método de Coons y se define el grado de aplicacion frecuente y el uso impuesto,
esto significa que la generacion del algoritmo de mallado impondra la generacion del mallado segun el
método de Coons para la zona seleccionada.

En la zona Elementos Finitos puede escogerse el tipo de elementos finitos usados durante la
generacion de malla de elementos finitos: tridngulos de 3 nudos, triangulos de 6 nudos, cuadrilateros
de 4 nudos, cuadriléteros de 8 nudos.

JANRAN

Tridngulos de 3y 6 nudos

g

Cuadrilateros de 4 y 8 nudos

En el programa Robot se aconseja usar los elementos finitos 2D de 3 y 4 nudos. En el caso de usar los
elementos 2D de 6 y 8 nudos, para la generacion de la malla las siguientes opciones pueden funcionar
de una manera incorrecta:

¢ relajamientos lineales

e operaciones booleanas (corte)

e ajuste del mallado para paneles adyacentes y para barras y paneles adyacentes.

En esta zona también puede definirse la necesidad de usar el tipo de elementos finitos superficiales
seleccionado. Por ejemplo, si triangulos de 3 nudos y el uso Cualquiera han sido seleccionados, eso
significa que el algoritmo de generacion de malla usara cualquier tipo de elementos finitos
superficiales durante la generacion de la malla.

En la zona Generacion de la malla puede seleccionarse el método automatico o definido por el
usuario. En el método de Coons y para el método isoparamétrico, se pueden definir los siguientes dos
parametros:

e Division 1 - el parametro define el nimero de elementos que se usaron en el primer borde del
contorno (entre la primero y segundo vértice). El borde del contorno opuesto al lado del contorno
mencionado sera dividido automaticamente para que la division corresponda al primer borde del
contorno.

e Division 2 - el parametro define el nimero de elementos que se usaron en el segundo borde del
contorno (entre el segundo y tercero vértice). EI borde del contorno opuesto al lado del contorno



mencionado sera dividido automaticamente para que la division corresponda al segundo borde del
contorno.

Es también posible definir el valor para el tamafio de los elementos finitos creados al generar la malla.
Para hacerlo utilice la opcion Tamarfio del elemento.

En esta zona se encuentra también una opcién que permite definir qué tipo de malla de elementos
volumeétricos finitos ha de ser generado: el boton permite la seleccion de un mallado mas fino o méas
espeso.

En el zona Parametros del método de Coons puede escogerse uno de los tipos de division de
contorno siguientes:

Triangulos de contornos triangulares
Triangulos y cuadrados en contorno rectangular
Triangulos y rombos en contornos triangulares
Cuadrados en contorno rectangular

Triangulos en contorno rectangular.

Adicionalmente, en esta zona puede definir la obligacion de usar el tipo de division seleccionado para
el mallado segln el método de Coons.

En la zona Parametros del método de Delaunay puede seleccionarse el método de generacion de la
malla:

Si se selecciona el método de Delaunay - el mallado utilizara Gnicamente el método Delaunay.
Si selecciona el método de Kang - el mallado se generara alrededor de los emisores Unicamente
segun los el método de Kang y segun los parametros seleccionados para este método (HO, Hmax
y Q).

El método combinado de Delaunay y Kang — el mallado se generara segun el método de Kang
cerca de los emisores y segun el método de Delaunay lejos de los emisores.

Los emisores son los nudos alrederor de los cuales el mallado de elementos finitos sera rafinado. Estan
disponibles dos tipos de emisoras:

Por defecto — creados automaticamente por el programa en los puntos caracteristicos (en los puntos
caracteristicos de los paneles: en los vértices de los paneles, en la proximidad de huecos y en los
nudos de apoyo) — estas opciones pueden definirse en el cuadro de didlogo Opciones avanzadas de
mallado

Usuario — indicados por el usuario, definidos en el cuadro de dialogo Emisores disponible al
seleccionar en el menu la opcion Analisis / Modeo de calculo / Emisores.

Si durante la generacién de la malla la opcion Alisar se utiliza, el programa también usara un
algoritmo para alisar la malla generada de elementos finitos.



Opciones para la generacién y modificacion de la malla de elementos finitos

Las opciones estan accesibles después de haber hecho clic en el icono Opciones de generacion del

mallado EF gﬁ que se encuentra en la barra de herramientas principal.
El programa muestra la barra de herramientas presentada en el dibujo de abajo

2 04 2% @ B T By

Los iconos especificos permiten:

’:ifj - generar el modelo de calculo, es decir crear mallado de elementos finitos

"E5 _ definicion de los puntos que constituiran la base del mallado segun el método de Coons.

B abrir el cuadro de didlogo Opciones para la generacion de la malla para el panel seleccionado

Eﬂﬁ - inmovilizar la malla para el panel seleccionado — el hecho de seleccionar esta opcidn significa
que durante la generacion del modelo de calculo, la malla en este panel no se modificara

@ - movilizar la malla para el panel seleccionado — el hecho de seleccionar esta opcion significa que
el panel sera tomado en consideracién durante la generacién del mallado de elementos finitos.

% - generar la malla local — la malla sera generada sélo para los paneles seleccionados
(Nota: el uso de esta opcion hace inmovilizar la malla)

% - eliminar la malla local para el panel seleccionado

o oo ) .

T - definir emisores del usuario

Ha . . . ., .

s - consolidar la malla — la opcién permite la conversion de los elementos triangulares en
cuadrilateros para los elementos finitos seleccionados.

Os - . - :
s - afinar la malla — esta opcidn permite efectuar la conversion de elementos triangulares en
triangulares o cuadrangulares para los elementos finitos seleccionados.

Saf] . ., . . ., .
sH - calidad del mallado — esta opcion permite efectuar una estimacion de la calidad del mallado de
elementos finitos para los paneles seleccionados.

NOTA: Los ejemplos de la generacion del mallado de elementos finitos para la estructura de
tipo placa/lamina estan presentados en el anexo de este manual.



Emisores, refinamiento, consolidacion y calidad del mallado para los
elementos finitos

Los emisores son unos nudos definidos por el usuario, alrededor de los cuales la malla de elementos
finitos serd refinada. Es una opcién muy importante durante los calculos de placas/laminas o durante el
calculo de estructuras volumétricas, cuando el usuario desea recibir los resultados de célculos méas
precisos en los puntos caracteristicos de la estructura (apoyos, puntos de la aplicacion de las fuerzas
etc.).

La opcidn es accesible:

e seleccionado del mend el comando Analisis/Modelo de calculo/Emisoras

e en la barra de herramientas, presionando el icono.,

Hay dos métodos de definir un emisor. Estos métodos dependen del modo de incrementar la densidad
del mallado de los elementos finitos:

e incremento de densidad - constante - este método se aplica a las estructuras de placas o laminas

e incremento de densidad - variable - este método se aplica a las estructuras volumétricas.

H Emizoresz M= B |
Después de seleccionar esta opcién en la pantalla
o1 ol aparece el cuadro de dialogo presentado a
continuacién (el dibujo muestra el caso Incremento

de densidad — constante).

En este cuadro de didlogo se puede seleccionar una

; " variable de tres opciones accesibles:

Drefinicién del emisor e insertar un nudo con emisor — es posible definir
" insertar un nudo con emisor el nudo en el que estara localizado el emisor en
" agregar un emisor al nudo/nudos unas determinadas coordenadas
" eliminar emisor e agregar un emisor al nudo/nudos — la definicion

del nimero de nudo/s en los que se encontrara el
Coardenadas  |3.00: 0,00 3,00 [m emisor.
o= [o.30 [rn] e eliminacidn del emisor — la definicion del
12 - [ Bm (] numero del nudo/s de los que se eliminara el
emisor.

[ imerns esfimatana de |oe elementas deila esfera
| 24k

Aplicar I Cancelar | Ayuda |

Los parametros de las opciones presentadas son los siguientes:
e insercion del nudo junto con emisor:
HO — longitud de la onda inicial (los otros pardmetros de la generacion de la malla alrededor del
emisor pueden ser definidos en el cuadro de didlogo Opciones de generacién del mallado EF)
coordenadas - coordenadas de la posicién del nudo emisor con parametro HO definido

e agregacion de un emisor al nudo o nudos existentes:

HO - longitud de la onda inicial del mallado (los otros parametros de la generacién del mallado
alrededor de la emisora pueden ser definidos en el cuadro de dialogo Opciones de generacion
del mallado EF)

lista de nudos - lista de los nimeros de nudos en los que se encuentra el emisor con los pardmetros
definidos HO

e eliminacién de la emisora:



lista de nudos - lista de nimeros de nudos de los que sera eliminado el emisor.

Después de seleccionar la opcion Incremento de densidad — variable son accesibles todas las opciones

que se refieren al mallado de incremento de densidad. Ademas, los siguientes campos de edicién son

disponibles:

e rl-radio de la esfera, en la que la malla se caracterizara por la longitud inicial de la onda HO

e 2 - radio de la esfera, en la que la densidad del mallado sera reducida (eso significa que la
reduccién de la densidad del mallado se efectuara en la zona entre los radios rl1y r2)

e Numero estimatorio de los elementos de la esfera rl — este campo es inaccesible; el programa
define el numero de elementos después de indicar las coordenadas del emisor y de los valores HO,
rlyr2.

Durante la creacién de la malla de elementos finitos 2D también pueden ser aprovechadas las
siguientes opciones: Consolidacion y Refinamiento de la malla.

La opcion CONSOLIDACION efectta la conversion de los elementos triangulares seleccionados en
elementos cuadrangulares (se reduce el niamero de elementos). Se aconseja el uso de la opcion
CONSOLIDACION después de la generacion de la malla de elementos finitos siguiendo el método de
triangulacion de Delaunay. Como resultado los elementos triangulares son convertidos en
cuadrangulares para los cuales normalmente se suele obtener unos resultados de calculo méas exactos.
Antes de efectuar la opcion CONSOLIDACION el usuario debe definir los siguientes datos:

e Parametros (coeficiente de conversion) sus valores se incluyen en el intervalo: [-1, +1]

¢ lista de elementos para los cuales ha sido realizada la consolidacion.

Si el valor del coeficiente de la conversion es igual a “+1” eso significa que los cuadrangulos seran
creados a base de los elementos triangulares en todos los sitios posibles de la zona seleccionada (pero
eso puede llevar a una generacion de cuadrangulos de formas incorrectas y en consecuencia de un mal
acondicionamiento del sistema de ecuaciones). Si el valor “-1” estd tomado como el parametro de
ponderacion, en el mallado de elementos finitos, la conversion de triangulos en cuadrangulos sera
efectuada solamente para los triangulos que crearan elementos en forma de un cuadrangulo.

La aplicacion de la opcion REFINAMIENTO provoca el aumento de la densidad del mallado de
elementos finitos en la zona seleccionada por el usuario. La malla de elementos cuadrangulares es
dividida en unos elementos mas pequefios triangulares o cuadrangulares segin los parametros
adoptados. Para refinar la malla de elementos finitos hay que:

e seleccionar el tipo de consolidacion

o definir la lista de elementos, para los cuales sera realizada la consolidacion.



En el programa hay tres tipos de consolidacion:

— [
Simple — los bordes de los elementos finitos

no seran divididos
/N — A

s

Dable — cada borde del elemento finito sera

dividido en dos partes
JANE SN

Triple - cada borde del elemento finito sera
dividido en tres partes

/N — &

En los dos cuadros de didlogo, la opcion Inmovilizar la malla EF para los paneles modificados esta
disponible.

Esta opcion, si es activada, posibilita la inmovilizacion de la malla de elementos finitos generada para
los paneles seleccionados. Eso significa que durante la preparacion de la estructura para los calculos
(generacion del modelo de célculo de la estructura), la malla de elementos finitos no serd modificada.
Si se activa la opcion, durante la preparacion de la estructura para los célculos, la malla de elementos
finitos puede ser modificada para el panel seleccionado; y entonces se aplicaran los pardmetros de
generacion de la malla de elementos finitos definidos en el cuadro de dialogo Opciones para la
generacion de la malla EF.

Un clic en el icono Calidad del mallado "8 en la barra de herramientas abierta con el icono Opcion de
generacion de malla de elementos finitos, permite evaluar la calidad de la malla de elementos finitos
para los paneles seleccionados.
Cada elemento posee un coeficiente de proporcion que define la calidad de su mallado, eso quiere
decir que indica si el elemento estd bien o mal parametrizado. El coeficiente estd incluido en el
intervalo (0,1), en el que 1 describe el elemento de tipo cuadrado o triangular equilateral. Los valores
mas pequefios son tomados por los elementos parametrizados de una manera peor, es decir, estos cuya
geometria difiere de un cuadrado o un tridngulo equilateral. Para los paneles seleccionados, dos
coeficientes son verificados de una manera global:

e Q1 - coeficiente ponderado que toma en consideracion la importancia del elemento relacionado
con su area de superficie (cuando mas grande es el area de superficie del elemento, mas grande es
el peso de su calidad en el coeficiente global)

e Q2 - toma en consideracion el ndmero de triangulos “buenos” y “malos” sin acordar la
importancia de su peso.

Los valores de dos elementos son incluidos en el intervalo (0,1). Si el coeficiente es proximo al valor
1, esto significa que la calidad del mallado es buena y cuando el coeficiente es proximo a 0, el mallado
no es satisfactorio. El coeficiente Q1 bajo significa que el mallado contiene unos elementos
superficiales grandes y mal parametrizados. En cambio, un valor bajo del coeficiente Q2 indica que los
elementos mal parametrizados son numerosos en relacion con el nimero total de elementos. Al mismo
tiempo, se pueden encontrar los elementos en los que el coeficiente de proporcién es méas bajo que una
cierto valor (el campo Precision en el cuadro de didlogo Calidad del mallado).



Espesor del Panel

Para asignar un espesor a los paneles definidos, hay que efectuar una de las siguientes operaciones:
e tipo de espesor en el cuadro de didlogo Paneles, en el campo Caracteristicas
¢ en el menq, seleccione el comando Estructura/Caracteristicas/Espesor

e en la barra de herramientas Definicion de la Estructura, seleccione el icono %/
e pase al esquema de CARACTERISTICAS - este esquema esta solo disponible para los tipos de la
estructura siguientes: placa y lamina.

El cuadro de didlogo Nuevo espesor se compone de dos pestafias: Uniforme y Ortdtropo. En la
pestafia Uniforme se pueden definir los siguientes parametros:
e espesor:
1. espesor constante con el valor en el campo Esp
2. espesor variable lineal en la direccién de la linea seleccionada (parametros definidos en el
campo de edicion relativos a los puntos P1y P2)
3. espesor variable definido por un punto en la direccion definida por el punto seleccionado
(parametros definidos en el campo de edicidn relativos a los puntos P1, P2 y P3)
o valor del coeficiente KZ — coeficiente de elasticidad del apoyo
e material.

En la parte inferior del cuadro de dialogo, para ciertas normas de hormigon armado puede estar
disponible la opcion Reducir el momento de inercia; si se activa esta opcion, esto permite reducir los
elementos de matriz de inercia en flexion. NOTA: La reduccion no influye en la rigidez de membrana
(compresion, traccion) y en las fuerzas transversales. Los elementos de la matriz de flexion para los
elementos finitos se multiplican por el valor dado de coeficiente de reduccion.

La reduccion de los momentos de inercia para las secciones de hormigon armado se utiliza en los
calculos estaticos para considerar el impacto de la fisuracion de las secciones. Este método se admite,
entre otros, en las normas estadounidenes (UBC 1997, punto 1910.11.1 o ACI 318-95 p.10.11.1). A
continuacién encontrara un ejemplo de valores de reduccion segin ACI:

- muros no fisurados 0,70* Ig

- muros fisurados 0,35* Ig

- losas planas 0,25* Ig

Ademas, para cada direccion, se puede definir el distanciamiento de la placa/lamina del suelo. La

opcion es accesible solamente cuando se define el coeficiente de elasticidad del suelo.

Hay tres posibilidades:

e Ningun - el distanciamiento no tendra lugar

e “+” - el distanciamiento serd efectuado en la direccion conforme con el sentido del eje (por
ejemplo UX+)

o “-“-el distanciamiento sera efectuado en la direccion inversa al sentido del eje (por ejemplo, UZ-).

Las opciones que estan disponibles en la pestafia Ortétropo sirven para tomar en consideracion la
ortotropia estructural de las placas y laminas. La ortotropia toma en consideracion las diferencias de
rigidez en las direcciones perpendiculares, pero en cambio, no tiene en cuenta la heterogeneidad del
material. Toda la heterogeneidad geométrica es tenida en cuenta por las matrices de rigidez de los
elementos. La placa que posee este espesor hay que tratarla como una estructura con espesor
equivalente que posee las rigideces diferentes en las direcciones perpendiculares.
NOTA: La variacion local de la rigidez de los nervios no se tiene en cuenta, la geometria
precisa no se presenta en la pantalla y no es tomada en consideracion al calcular el
armado.



En el cuadro de dialogo de definicion de tipo de espesor ortétropa se encuentran las siguientes

opciones:
~aNuevo espesor =IEIx]| el botén Direccion — un clic en este boton abre
Uni el cuadro de didlogo Seleccion de la direccion
Firarme

Nambre: IESP25,2 Color;

Direccidn =

ALt -

Inerviu:us de un lado en una direccidn

|
=l

Farametros geometricos [cm)

h = |1E,EI ha = IEEI,D
a = |12EI,EI al = |25,D
Matices de nigidez ortatropas bd iztrar |
[~ Espesor Ezp |25,2 [m]
Ezpl IEEI,EI [m) Ezp 2 |1 E.0 [z
Elasticidad del suela | kz= |0.00 [kM#m3]
Dezpegue; I ninguna 7 I
Material [HoRMIGON =]
Agregar I Cerrar | Apuda |

NOTA:

principal, en el cual se puede definir la
direccidn principal de la ortotropia

lista desplegable que contiene los tipos de
geometria  predefinidos de una placa
(rigidizadores, piso alveolar, emparillado,
ortotropia del material). Se puede también
definir las matrices de ortotropia después de la
seleccion de tipo de geometria de la placa. Se
abren los respectivos campos de edicion y se
puede definir las dimensiones de la placa.

La tecla Mostrar o Definir, abre un nuevo
cuadro de dialogo Matrices de rigidez

La opcion Espesor equivalente — después de su
activacion son accesibles los campos de edicion
que permiten la definicion de los espesores Esp.,
Esp 1, Esp 2. El espesor equivalente Esp sirve
para calcular el peso propio de la placa. Los
espesores Esp, Espl y Esp2 sirven para la
definicion de los espesores equivalentes
utilizados al calcular las cargas térmicas. Estos
espesores son calculados automaticamente a base
de los parametros geométricos de la placa.

El calculo de armadura para este tipo de placas no dara resultados correctos. Por eso

habra que introducir un algoritmo de armadura de placas que toma en consideracion
la seccion en | simétricas o asimétricas. Entonces los calculos de armadura para este
tipo de placas seran efectuados de la misma manera que para la placa uniforme de

seccidn constante

Un clic en el boton Elasticidad del suelo abre el cuadro de dialogo Suelos consctructibes — calculo
del coeficiente K, este cuadro de didlogo sirve como una calculadora para el célculo del valor del
coeficiente de elasticidad del suelo K para el suelo estratificado.

Del mismo modo que en el cuadro de didlogo de definicién de las barras, apoyos etc. el proceso de

definicion de un espesor se dividira en dos etapas:

e Definicion del tipo de espesor del elemento finito 2D (panel)

e Aplicacion del espesor a los paneles

Para eliminar un tipo de espesor aplicado a un panel que forma parte de la estructura, hay que utilizar
el espesor cero (icono ELIMINAR), siempre presente la lista activa en el cuadro de dialogo Espesor
EF. El espesor cero no puede ser modificado; el proceso de su aplicacion es igual al proceso de aplicar

los espesores reales.

Después de la aplicacion de un espesor, su simbolo es mostrado en la pantalla grafica.



obra: platea, geometria 2D de columnas S/platea
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FIUBA 74.11 y 94.09

obra: platea, geometria 2D columnas en nodos y mallado de elementos finitos c/emisores y celdas de tamaifio variables
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obra: platea, estado de carga: g+p, isolineas de descensos

FIUBA 74.11 y 94.09
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FIUBA 74.11 y 94.09

obra: platea, estado de carga: g+p; isosuperficies de descensos
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FIUBA 74.11 y 94.09

;)bra: platea, MYY - estado de garga: g+p
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FIUBA 74.11 y 94.09

obra: platea, armado inferior (direccion y)
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FIUBA 74.11 y 94.09

obra: platea, armado superior (direccion y)

[+]Ay Perpendicular (cm~2/m)
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