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JUNTAS Y GRADOS DE LIBERTAD EN SAP2000



 JUNTAS Y GRADOS DE LIBERTAD Las juntas juegan un rol fundamental en el análisis de cualquier estructura. Las juntas son los puntos de conexión entre los elementos, y son las ubicaciones de la estructura donde se conocen los desplazamientos o donde éstos van a ser determinados. Los componentes de esos desplazamientos (traslaciones y rotaciones) en las juntas se conocen como grados de libertad. Las juntas, también conocidas como puntos nodales o nodos, son una parte fundamental de todo modelo estructural. Las juntas realizan una variedad de funciones: • Todos los elementos están conectados a la estructura (y a los demás elementos) en las juntas • La estructura está apoyada en las juntas (usando restricciones o resortes) • Se puede aplicar comportamiento de cuerpo rígido y condiciones de simetría usando condiciones (constraints) que se aplican a las juntas. • Se pueden aplicar cargas concentradas a las juntas. • Se pueden aplicar masas concentradas e inercia rotacional en las juntas. • Todas las cargas y masas aplicadas a los elementos se transfieren a las juntas. • Las juntas son las ubicaciones de la estructura donde los desplazamientos se conocen o van a ser calculados.



 JUNTAS Y GRADOS DE LIBERTAD En el modelo de análisis, las juntas corresponden a objetos puntuales en el modelo estructural de objetos. Usando la interface gráfica de SAP2000 o ETABS, las juntas son creadas automáticamente en los extremos de cada objeto lineal y en las esquinas de cada objeto de área o sólido. Las juntas también pueden ser definidas independientemente de cualquier objeto. El remallado automático de objetos creará juntas adicionales correspondientes a cualquier elemento que sea creado. Las juntas, por si mismas, pueden ser consideradas como elementos. Cada junta puede tener su propio sistema local de coordenadas para definir grados de libertad, restricciones, propiedades de juntas y cargas; y para interpretar los resultados en las juntas. Sin embargo, en la mayoría de los casos se usa el sistema global de coordenadas X-Y-Z como el sistema local de coordenadas para todas las juntas del modelo. Las juntas actúan independientemente de las demás, a menos que estén conectadas por elementos.



 JUNTAS Y GRADOS DE LIBERTAD Existen seis grados de libertad (desplazamientos) en cada junta, tres traslaciones y tres rotaciones. Estas componentes de desplazamiento se alinean respecto al sistema de coordenadas local de la junta. Las juntas pueden cargarse directamente con cargas concentradas, o indirectamente con desplazamientos del terreno a través de apoyos o resortes. Los desplazamientos (traslaciones o rotaciones) se producen en cada junta así como las fuerzas y momentos de reacción.



 Consideraciones de Modelado La ubicación de juntas y elementos es crítica para determinar la exactitud del modelo estructural. Algunos de los factores que se deben considerar al definir elementos y, por lo tanto las juntas, son: • El número de elementos debe ser suficiente para describir la geometría de la estructura. Para bordes y líneas rectas, un solo elemento es adecuado. Para curvas y superficies curvas, se debe usar un elemento por cada arco de 15 ˚ o menos. • Los límites de los elementos, y por lo tanto las juntas, deben colocarse en puntos, líneas y superficies de discontinuidad: • • • •



Límites estructurales (esquinas y bordes) Cambios en las propiedades del material. Cambios en espesores y otras propiedades geométricas. Puntos de aplicación de cargas concentradas, excepto en los casos que los elementos frame tengan cargas concentradas en sus tramos.



• En regiones donde existan grandes gradientes de esfuerzos, es decir, donde los esfuerzos cambien rápidamente, la malla de elementos de área o sólidos debe ser refinada usando elementos pequeños y juntas muy cercanas. • Se debe usar mas de un elemento para modelar la longitud de cualquier tramo donde el comportamiento dinámico sea importante. Esto se debe a que la masa siempre está concentrada en las juntas, aunque provengan de los elementos.



 Sistema de Coordenadas Locales Cada junta tiene su propio sistema de coordenadas locales usado para definir los grados de libertad, restricciones, propiedades y cargas nodales; y para interpretar los resultados. Los ejes del sistema de coordenadas local se denotan como 1, 2 y 3 . Por defecto esos ejes son idénticos a los ejes X, Y y Z globales, respectivamente. Este sistema de coordenadas es adecuado para la mayoría de las situaciones, sin embargo, para ciertos propósitos de modelado, puede ser útil usar diferentes sistemas de coordenadas locales para algunas o todas las juntas



 Sistema de Coordenadas Locales Por defecto, el sistema de coordenadas locales 1-2-3 de las juntas es idéntico al sistema de coordenadas globales X-Y-Z de la estructura. Sin embargo, puede ser necesario usar diferentes sistemas de coordenadas locales en alguna o todas las juntas en los siguientes casos: Apoyos esviados Cuando se usan restricciones (constraints) para imponer simetría rotacional Cuando se usan restricciones (constraints) para imponer simetría respecto a un plano que no es paralelo a ningún plano de coordenadas global Los ejes principales para la masa de la junta (traslacional o rotacional) no está alineada con los ejes globales Se desea obtener los desplazamientos de las juntas y los resultados de las fuerzas en otro sisyema de coordenadas.



 Sistema de Coordenadas Locales Existe una variedad de métodos para definir un sistema de coordenadas local para las juntas. Estos pueden ser usados separadamente o en conjunto. Los ejes de coordenadas locales pueden definirse paralelos a direcciones de coordenadas arbitrarias en un sistema de coordenadas arbitrario o a vectores entre pares de juntas. Adicionalmente el sistema de coordenadas locales de las juntas pueden especificarse por medio de un conjunto de tres ángulos de coordenadas de juntas.



 Sistema de Coordenadas Locales ÁNGULOS DE COORDENADAS DE JUNTAS Los ejes de coordenadas locales de las juntas pueden modificarse mediante el uso de tres ángulos de coordenadas, llamados a, b y c. Estos ángulos definen la orientación del sistema de coordenadas locales de las juntas con respecto a los ejes globales. Los ángulos de coordenadas de juntas especifican las rotaciones del sistema de coordenadas locales respecto a sus propios ejes.La orientación resultante se obtiene según el siguiente procedimiento: 1. Primero el sistema local se rota respecto a su eje +3, un ángulo a. 2. Luego, el sistema local se rota respecto al eje +2 resultante, un ángulo b. 3. Finalmente, el sistema local se rota respecto al eje +1 resultante, un ángulo c.



El orden en que se realizan las rotaciones es importante. El uso de los ángulos de coordenadas para orientar el sistema de coordenadas locales de juntas, se muestra en la siguiente lámina.



 Paso 1. Rotación respecto al eje 3 local



Paso 2. Rotación respecto al eje 2 local



Paso 3. Rotación respecto al eje 1 local



 GRADOS DE LIBERTAD La deformación del modelo estructural está gobernada por los desplazamientos de las juntas. Cada junta del modelo estructural puede tener hasta seis componentes de desplazamiento:  La junta se puede trasladar a lo largo de los tres ejes locales. Estas traslaciones se conocen como U1, U2 y U3.  La junta puede rotar respecto a sus tres ejes locales. Estas rotaciones se conocen como R1, R2 y R3. Estas seis componentes de desplazamiento se conocen como los grados de libertad de la junta.



 GRADOS DE LIBERTAD



 GRADOS DE LIBERTAD



Cada grado de libertad en el modelo puede ser de uno de los siguientes tipos:  Activo – Se calcula el desplazamiento durante el análisis  Restringido – Se especifica el desplazamiento y se calcula la reacción correspondiente durante el análisis.  Condicionado – El desplazamiento se determina en función del desplazamiento en otros grados de libertad  Nulo – El desplazamiento no afecta la estructura y es ignorado por el análisis.  No disponible - El desplazamiento ha sido explícitamente excluido del análisis.



 GRADOS DE LIBERTAD Grados de Libertad Disponibles y No Disponibles Se puede especificar explícitamente el conjunto de grados de libertad globales que están disponibles a cada junta del modelo estructural. Por defecto, los seis grados de libertad están disponibles en todas las juntas. Esto debe generalmente ser usado para análisis tridimensionales. Sin embargo, para ciertas estructuras planas, se puede desear restringir los grados de libertad disponibles. P. ej. En el plano X-Z, una cercha plana sólo necesita UX y UZ, un pórtico plano necesita UX, UZ y RY. y una parrilla plana o una placa necesita UY, RX y RZ. Los grados de libertad que no son especificados como disponibles se conocen como grados de libertad no disponibles. Cualquier rigidez, restricción, carga o masa que se apliquen a los grados de libertad no disponibles son ignorados en el análisis.



 GRADOS DE LIBERTAD Grados de Libertad Restringidos Si el desplazamiento de la junta a lo largo de unos de sus grados de libertad es conocido, como por ejemplo un apoyo, ese grado de libertad es restringido. El valor conocido del desplazamiento puede o no ser cero, y puede ser diferente en diferentes casos de carga. La fuerza en la dirección del grado de libertad restringido que es requerida para imponer el desplazamiento o restricción especificado se conoce como la Reacción, y es calculada durante el análisis.



 GRADOS DE LIBERTAD Grados de Libertad Condicionados Cualquier junta que forme parte de una condición puede tener uno o más de sus grados de libertad disponibles, forzados. El programa automáticamente crea una junta maestra que gobierna el comportamiento de cada condición. El desplazamiento de un grado de libertad condicionado se calcula como una combinación de los desplazamientos en los grados de libertad de la junta maestra. Si un grado de libertad condicionado tiene una restricción, ésta aplicará al conjunto completo de juntas condicionadas.



 GRADOS DE LIBERTAD Grados de Libertad Activos Todos los grados de libertad disponibles que no estén restringidos o condicionados pueden ser activos o nulos. El programa determinará automáticamente los grados de libertad activos de la siguiente manera:  Si se aplica cualquier carga o rigidez en dirección de alguno de los grados de libertad traslacionales en una junta, entonces todos los grados de libertad traslacionales disponibles en esa junta son activos a menos que estén condicionados o restringidos.  Si se aplica cualquier carga o rigidez en dirección de alguno de los grados de libertad rotacionales en una junta, entonces todos los grados de libertad rotacionales disponibles en esa junta son activos a menos que estén condicionados o restringidos.  Todos los grados de libertad en una junta maestra que gobierna grados de libertad condicionados, son activos.



 GRADOS DE LIBERTAD Grados de Libertad Activos Una junta que esté conectada a cualquier elemento FRAME o SHELL o a un resorte traslacional tendrá activados todos sus grados de libertad disponibles. Una excepción es un elemento FRAME con sólo rigidez axial (armadura), que no activará los grados de libertad rotacionales. Cada grado de libertad activo tiene una ecuación asociada que necesita ser resuelta, Si existen N grados de libertad activos en la estructura, entonces habrá N ecuaciones en el sistema, y la matriz de rigideces estructural es de orden N. Las cargas que actúan en dirección de cada grado de libertad activo son conocidas (puede ser cero). Los correspondientes desplazamientos serán determinados por el análisis. Si existen grados de libertad activos en el sistema, donde se conoce que la rigidez es cero, como traslaciones fuera del plano en un pórtico plano, éstas deben o ser restringidas o hacerlas no disponibles. De otra forma la estructura es inestable.



 GRADOS DE LIBERTAD Grados de Libertad Nulos Los grados de libertad disponibles que no están restringidos, condicionados o activos, se conocen como los grados de libertad nulos. Debido a que ellos no poseen ni cargas ni rigideces, sus desplazamientos y reacciones son cero y no tienen efecto en el resto de la estructura. El programa automáticamente los excluye del análisis.



 RESTRICCIONES Y REACCIONES



Si los desplazamientos de una junta en dirección de alguno de sus grados de libertad activos tiene un valor conocido, bien sea cero (en puntos de apoyo) o no (debido a asentamientos de los apoyos), se debe aplicar una restricción a ese grado de libertad. El valor conocido del desplazamiento puede variar de un patrón de carga a otro, pero el grado de libertad estará restringido para todos los patrones de carga. Las restricciones también deben aplicarse a cualquier grado de libertad disponibles en el sistema en el cual la rigidez sea cero, como la traslación fuera del plano y las rotaciones en el plano para un pórtico plano. De otra manera la estructura será inestable y el programa producirá un error.



 RESTRICCIONES Y REACCIONES



La fuerza o momento en dirección del grado de libertad que se requiere para imponer la restricción, se llama Reacción, y es determinada durante el análisis. Esta reacción puede diferir de un caso de carga a otro. La reacción incluye las fuerzas o momentos de todos los elementos conectados al grado de libertad restringido, así como las cargas aplicadas en el grado de libertad.



 RESORTES DE APOYO Cualquiera de los seis grados de libertad en alguna junta de la estructura puede tener condiciones de apoyo con resortes traslacionales o rotacionales. Estos resortes conectan elásticamente la estructura con el terreno. Los apoyos con resortes en dirección de cualquiera de los grados de libertad no contribuyen a la rigidez de la estructura. Se pueden especificar resortes que acoplen los grados de libertad en una junta. Las fuerzas en los resortes que actúan en una junta están relacionadas a los desplazamientos de esa junta por una matriz simétrica de coeficientes de rigidez de resortes de 6x6 elementos. Estas fuerzas tienden a oponerse a los desplazamientos. Los coeficientes de rigidez de los resortes pueden especificarse en el sistema de coordenadas global, en un sistema de coordenadas alterno o en el sistema de coordenadas local de la junta.



 RESORTES DE APOYO En el sistema de coordenadas local de la junta, las fuerzas y los momentos en el resorteen una junta, F1, F2, F3, M1, M2 y M3 vienen dados por:



Donde u1, u2, u3, r1, r2 y r3 son los desplazamientos y rotaciones en la junta y los términos u1, u1u2, u2, … son los coeficientes de rigidez de resortes especificados.



 RESORTES DE APOYO En cualquier sistema de coordenadas fijo, las fuerzas y los momentos en el resorte en una junta, Fx, Fy, Fz, Mx, My y Mz vienen dados por:



Donde ux, uy, uz, rx, ry y rz son los desplazamientos y rotaciones en la junta y los términos ux, uxuy, uy, … son los coeficientes de rigidez de resortes especificados.



 RESORTES DE APOYO Para resortes que no acoplan los grados de libertad de la junta, en un sistema de coordenadas particular, sólo se deben especificar los términos de la diagonal principal, ya que todos los términos fuera de ella son cero.



Cuando está presente el acoplamiento se deben suministrar los 21 términos superiores. Los otros 15 se conocen por simetría.



 APOYOS NO LINEALES Se puede definir apoyos no lineales en las juntas usando el elemento link/support. Condiciones de apoyo no lineales que se pueden modelar con el programa incluyen juntas (gaps), resortes multielásticos o plásticos, amortiguadores viscosos, aisladores de base y otros mas. Este tipo de elemento se puede usar de dos maneras: • Se puede añadir (dibujar) un elemento de una junta, en cuyo caso se considera como un apoyo, y conecta la junta directamente al terreno. • El elemento también puede ser dibujado con dos juntas, en cuyo caso es considerado un elemento de unión (link). Se puede usar un elemento de unión como apoyo si se conecta un extremo a la estructura y se restringe el otro. Ambos métodos tienen el mismo efecto, pero usando el elemento de unión de dos juntas permite aplicar desplazamientos del terreno en el extremo restringido, lo que no se puede hacer con un elemento de una sola junta.



 MASAS En un análisis dinámico, la masa de la estructura se usa para calcular fuerzas inerciales. Normalmente, la masa se obtiene de los elementos usando la masa unitaria (densidad de masa) del material y el volumen del elemento. Esto automáticamente produce masas concentradas (desacopladas) en las juntas. Los valores son iguales para cada uno de los tres grados de libertad traslacionales. No se producen momentos de inercia de masa para los grados de libertad rotacionales. A menudo es conveniente colocar masas concentradas adicionales en las juntas. Estas pueden ser aplicadas a los seis grados de libertad de cualquiera de las juntas de la estructura. SAP2000 siempre usa masas concentradas por eficiencia computacional y exactitud de la solución. Esto significa que las masas no están acopladas entre los grados de libertad en una junta o entre diferentes juntas.



 MASAS Esas masas desacopladas están siempre referidas al sistema de coordenadas local de la junta. El programa ignora las masas asignadas a grados de libertad restringidos. Las fuerzas inerciales que actúan en las juntas están relacionadas con las aceleraciones por una matriz diagonal de masas de 6x6. Estas fuerzas se oponen a las aceleraciones.



Matriz de Masas



Aceleraciones traslacionales y rotacionales



 MASAS



Los valores de masa deben estar en unidades consistentes de masa, (W/g), y los momentos de inercia de masas deben estar en unidades WL/g. Los valores de masa en cada junta de la estructura deben ser cero o un valor positivo.



 Momentos de Inercia de Masa



 CARGAS Se pueden aplicar fuerzas o momentos concentrados en las juntas. Los valores se especifican en coordenadas globales. Sus valores deben ser especificados en un sistema de coordenadas fijo (global o alterno) o en el sistema de coordenadas de la junta.



 CARGAS Desplazamiento del Terreno La carga por desplazamiento del terreno es usada para aplicar desplazamientos especificados (traslaciones y rotaciones) en las juntas restringidas o apoyos de resorte, unidos al suelo. Los valores de los desplazamientos se especifican en coordenadas globales. Estos valores son convertidos a las coordenadas locales de la junta antes de ser aplicados a ellas a través de los apoyos o resortes. Las restricciones pueden ser consideradas como conexiones rígidas entre los grados de libertad y el terreno. Los resortes pueden considerarse como conexiones flexibles entre los grados de libertad de la junta y el terreno. Es importante entender que la carga por desplazamiento del terreno se aplica al terreno y no afecta la estructura a menos que la estructura esté soportada por apoyos o resortes en dirección de la carga.



 CARGAS Desplazamientos del Terreno Si un grado de libertad particular de una junta está restringido, el desplazamiento de la junta es igual al desplazamiento del terreno en dirección de ese grado de libertad. Esto aplica sin importar si hay o no resortes presentes. Los desplazamientos del terreno y, por lo tanto, los desplazamientos de las juntas, pueden variar de un patrón de carga al siguiente. Las componentes de los desplazamientos del terreno que no están en dirección de grados de libertad restringidos, no cargan la estructura (excepto, posiblemente, a través de resortes).



 CARGAS Desplazamientos del Terreno



 CARGAS Desplazamientos del Terreno



 CARGAS Desplazamientos del Terreno En el caso de resortes, los desplazamientos del terreno en la junta se multiplican por los coeficientes de rigidez del resorte para obtener fuerzas y momentos efectivos que son aplicados a las juntas. Los desplazamientos aplicados en una dirección sin rigidez del resorte, resultan en cargas iguales a cero. Los desplazamientos del terreno, y por lo tanto las fuerzas y momentos aplicados pueden variar de un patrón de carga a otro.



 JUNTAS Y GRADOS DE LIBERTAD Desplazamientos del Terreno Las fuerzas y momentos aplicados en una junta debido a desplazamientos del terreno vienen dados por:



Donde ug1, ug2, ug3, rg1, rg2 y rg3 son los desplazamientos y rotaciones del terreno, y u1, u2, u3, r1, r2 y r3 son los coeficientes especificados de rigideces del resorte.



 DESPLAZAMIENTOS GENERALIZADOS Un desplazamiento generalizado es una medida de desplazamiento que define el usuario. Simplemente es una combinación lineal de grados de libertad de desplazamiento de una o mas juntas. Por ejemplo, se puede definir un desplazamiento generalizado que sea la diferencia del desplazamiento UX en dos juntas de pisos adyacentes, y llamarla DERIVA_X. Los desplazamientos generalizados se usan principalmente para propósitos de las salidas de resultados, excepto que también se pueden utilizar para monitorear un análisis estático no lineal. Para definir un desplazamiento generalizado hay que especificar lo siguiente: • Un nombre único • El tipo de la medida de desplazamiento • Una lista de grados de libertad y sus correspondientes factores de escala que serán combinados para obtener el desplazamiento generalizado.



 DESPLAZAMIENTOS GENERALIZADOS El tipo de medida de desplazamiento puede ser uno de los siguientes: • Traslacional: las escalas del desplazamiento generalizado (con cambio de unidades) como longitud. Coeficientes contribuyentes de traslaciones en las juntas no tienen unidades. Coeficientes contribuyentes de rotaciones de juntas con unidades de longitud. • Rotacional: El desplazamiento generalizado no tiene unidades (radianes). Coeficientes de escala de traslaciones de juntas con unidades de inverso de longitud. Coeficientes de rotaciones de juntas no tienen unidades.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Una condición (constraint) consiste de un conjunto de dos o mas juntas condicionadas. Los desplazamientos de cada par de juntas en la condición están relacionadas por ecuaciones de condición. Los tipos de comportamiento que pueden ser impuestos por condiciones son;  Comportamiento de cuerpo rígido, en el cual las juntas condicionadas se trasladan y rotan juntas como si estuvieran conectadas con uniones rígidas. Los tipos de comportamiento rígido que pueden ser modelados son:  Cuerpo rígido: totalmente rígido para todos los desplazamientos  Diafragma rígido: rígido para comportamiento de membrana en un plano  Placa rígida: rígido para flexión de placas en el plano  Barra rígida: rígido para extensión en dirección de un eje  Viga rígida: rígido para flexión respecto a un eje.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS  Comportamiento de igual desplazamiento, en la cual las traslaciones y rotaciones son iguales en las juntas condicionadas.  Condiciones de simetría y antisimetría, El uso de condiciones reduce el número de ecuaciones a resolver en el sistema y, usualmente resulta en mayor eficiencia computacional. La mayoría de los tipos de condiciones deben definirse con respecto a algún sistema de coordenadas fijo. El sistema de coordenadas puede ser el sistema de coordenadas global o un sistema alternativo, o puede ser automáticamente determinado de las ubicaciones de las juntas condicionadas. Welds son usadas para conectar diferentes partes del modelo que fueron definidas separadamente. Cada Weld consiste de un conjunto de juntas que deben ser unidas. El programa busca juntas en cada Weld que compartan la misma ubicación y las condiciona a actuar como una junta simple.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Condición de Cuerpo (Body Constraint) Una condición de cuerpo causa que todas las juntas condicionadas se muevan juntas como un cuerpo rígido tridimensional. Por defecto participan todos los grados de libertad de las juntas conectadas. Sin embargo se puede escoger un subconjunto de grados de libertad a ser condicionados. Esta condición puede ser usada para:  Modelar condiciones rígidas, donde varias vigas y columnas se unen.  Conectar partes diferentes del modelo estructural que fueron definidas usando mallas separadas.  Conectar elementos FRAME que actúan como rigidizadores excéntricos de elementos SHELL. Pueden usarse Welds para generar automáticamente condiciones de cuerpo con el propósito de conectar juntas coincidentes.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Condición de Cuerpo (Body Constraint) Cada condición de cuerpo conecta un conjunto de dos o mas juntas. Las juntas pueden tener ubicaciones arbitrarias en el espacio. Cada condición de cuerpo tiene su propio sistema de coordenadas locales, 1-2-3. Estos corresponden a los ejes X-Y-Z de cualquier sistema fijo de coordenadas que el usuario escoja. Las ecuaciones de condición relacionan los desplazamientos en dos juntas condicionadas (i, j) en una condición de cuerpo. Estas ecuaciones vienen expresadas en términos de las traslaciones (u1, u2 y u3), las rotaciones, (r1, r2 y r3) y las coordenadas (x1, x2 y x3), todas con respecto al sistema de coordenadas local de la condición.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Condición de Cuerpo (Body Constraint) Ecuaciones de Condición



u1j = u1i + r2i ∆ x3 − r3i ∆ x 2 u 2 j = u 2i + r3i ∆ x1 − r1i ∆ x3 u 3 j = u 3i + r1i ∆ x 2 − r2i ∆ x1 r1i = r1j r2i = r2 j r3i = r3 j donde ∆x1 = x1j − x1i , ∆x 2 = x 2 j − x 2i y ∆x 3 = x 3 j − x 3i



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Definición del Plano Las ecuaciones de condición para cada condición de diafragma o placa rígida, están referidas a un plano en particular. La ubicación del plano no es importante, sino su orientación. Por defecto, el programa determina automáticamente el plano de acuerdo a la distribución espacial de las juntas condicionadas de la siguiente manera: 1. Se determina el centroide de las juntas condicionadas. 2. Se calculan los segundos momentos de las ubicaciones de todas las juntas condicionadas, respecto al centroide. 3. Se encuentran las direcciones y los valores principales de esos segundos momentos. 4. La dirección del menor segundo momento se toma como la normal al plano de la condición. Si todas las juntas condicionadas se encuentran en un plano único, el menor momento principal es igual a cero.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Definición del Plano Se puede invalidar la selección automática del plano, especificando lo siguiente: 1. Csys: un sistema fijo de coordenadas. (por defecto es cero, lo que indica el sistema global de coordenadas) 2. El eje (X, Y o Z) normal al plano de la condición, tomado en el sistema de coordenadas csys.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Condición de Diafragma Rígido Una condición de diafragma causa que todas las juntas condicionadas se muevan juntas como un diafragma plano que es rígido contra la deformación de membrana. Efectivamente, todas las juntas condicionadas están conectadas una a la otra por medio de barras que son rígidas en el plano, pero no afectan la deformación fuera del plano. Esta condición puede ser usada para:



 Modelar losas de concreto en estructuras de edificios que típicamente tienen alta rigidez en su plano.  Modelar diafragmas en superestructuras de puentes.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Condición de Diafragma Rígido El uso de la condición de diafragma rígido para estructuras de edificios elimina los problemas de exactitud numérica creados cuando la rigidez muy grande en el plano de un diafragma de piso se modela con elementos membrana. Es también muy útil en el análisis dinámico lateral (horizontal) de edificios ya que resulta en una reducción significativa del tamaño del problema característico a ser resuelto. Cada condición diafragma conecta un conjunto de dos o mas juntas. Las juntas pueden tener una ubicación arbitraria en el espacio, pero para mejores resultados todas las juntas deberían estar en el plano de la condición. De otra manera se pueden generar momentos flectores que están restringidos por la condición, los cuales rigidizan de forma poco realista la estructura.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Diafragma Rígido Cada condición de diafragma tiene su propio sistema de coordenadas locales, cuyos ejes se denotan como 1, 2 y 3. El eje 3 siempre es perpendicular al plano de la condición. El programa automáticamente escoge de manera arbitraria la orientación de los ejes 1 y 2 en el plano. La orientación de los ejes en el plano no es importante ya que sólo el eje perpendicular afecta las ecuaciones de condición.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Diafragma Rígido Las ecuaciones de condición relacionan los desplazamientos en dos juntas condicionadas cualquiera (subíndices i y j) en una condición de diafragma. Estas ecuaciones están expresadas en términos de traslaciones en el plano (u1 y u2), rotación respecto al eje normal (r3) y las coordenadas en el plano (x1 y x2), todas tomadas en relación al sistema de coordenadas locales de la condición:



u1j = u1i − r3i ∆x 2 u 2 j = u 2i + r3i ∆x1 r3i = r3 j donde



∆x1 = x1j − x1i ∆x 2 = x 2 j − x 2i



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Placa rígida Una condición de placa rígida causa que todas las juntas condicionadas se muevan juntas como una placa plana que es rígida contra deformación por flexión. Efectivamente, todas las juntas condicionadas se conectan por medio de uniones rígidas contra flexión fuera del plano. Esta condición se puede usar para: • Conectar elementos del tipo estructural (Frames y Shells) a elementos tipo sólido (Plane y Solid); la rotación en el elemento estructural puede convertirse a un par de traslaciones iguales y opuestas en el elemento sólido. • Imponer la hipótesis de que “secciones planas permanecen planas” en modelos detallados de flexión en vigas.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Definición del Eje Las ecuaciones de condición de las condiciones de barra y viga rígidas, se escriben respecto a un eje particular. La ubicación del eje no es importante, sólo su orientación. Por defecto el eje es determinado automáticamente por el programa basado en la distribución espacial de las juntas condicionadas. Se puede invalidar la selección automática del eje especificando lo siguiente: 1. Csys: un sistema fijo de coordenadas. (por defecto es cero, lo que indica el sistema global de coordenadas) 2. Axis: El eje (X, Y o Z) de la condición, tomado en el sistema de coordenadas csys.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Condición de barra rígida Una condición de barra rígida causa que todas las juntas condicionadas se muevan juntas como una barra recta que es rígida contra deformación axial. Efectivamente, todas las juntas condicionadas mantienen una distancia fija una de la otra, en la dirección paralela al eje de la condición, pero las traslaciones perpendiculares al eje no son afectadas. Esta condición puede usarse para: • Prevenir deformaciones axiales en elementos FRAME, • Modelar uniones rígidas tipo armadura.



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Condición de barra rígida



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Condición de viga rígida Una condición de viga rígida causa que todas las juntas condicionadas se muevan juntas como una viga recta que es rígida contra deformación por flexión. Efectivamente, todas las juntas condicionadas se conectan por medio de uniones rígidas para flexión fuera del eje pero no afecta traslación a lo largo del eje ni rotación respecto a él. Esta condición se puede usar para: • Conectar elementos del tipo estructural (Frames y Shells) a elementos tipo sólido (Plane y Solid); la rotación en el elemento estructural puede convertirse a un par de traslaciones iguales y opuestas en el elemento sólido. • Prevenir deformaciones por flexión en elementos FRAME



 CONDICIONES EN LAS JUNTAS Condición de igual desplazamiento Una condición de igual desplazamiento causa que las juntas condicionadas se muevan con el mismo desplazamiento para cada grado de libertad seleccionado. Los otros grados de libertad no son afectados. La condición de igual desplazamiento difiere del la condición de cuerpo rígido en que no hay acoplamiento entre las traslaciones y las rotaciones. Esta condición puede ser usada para conectar parcialmente diferentes partes del modelo estructural, como en juntas de expansión y articulaciones. Para mallas completamente conectadas, es preferible usar la condición de cuerpo rígido cuando las juntas condicionadas no están exactamente en la misma ubicación.
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