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1. Introduccion

El objetivo de la aplicacion LabDO-ENA es convertirse en una herramienta, facil de utilizar, visual,
e interactiva, de apoyo al aprendizaje del analisis y disefio éptimo de estructuras de nudos
articulados.

LabDO-ENA permite, de forma muy sencilla, analizar y optimizar estructuras de nudos
articulados con fuerzas aplicadas en los nudos y variaciones de temperatura o faltas de ajuste
de las barras.

La aplicacion permite generar, de forma sencilla, muchas configuraciones diferentes de una
estructura, y utilizar diferentes variables y restricciones para el disefio 6ptimo.

2. Fundamentos tedricos

LabDO-ENA realiza el analisis y el disefio dptimo de estructuras de nudos articulados.
2.1.  Analisis

LabDO-ENA realiza el andlisis de las estructuras de nudos articulados mediante la formulacién
matricial por el método de los desplazamientos. Los conceptos basicos del andlisis pueden
encontrarse en el capitulo 2 Conceptos basicos del Andlisis de Estructuras; el método de los
nudos en los capitulos 3 Estructuras de nudos articulados y 4 Esfuerzos en estructuras isostaticas
de nudos articulados, y el método de los desplazamientos en los capitulos 7 Andlisis de
estructuras de nudos articulados y 3 El método de los desplazamientos, de la referencia Marti,
P. Andlisis de Estructuras. Editorial Sintesis, Madrid, 2020.

La formulacién matricial del método de los nudos puede encontrarse en el capitulo 6 Estructuras
articuladas isostaticas. Calculo de esfuerzos, de la referencia Marti, P. Andlisis de Estructuras.
Métodos clasicos y matriciales, Horacio Escarabajal Editores, Cartagena, 2007.

2.2. Disefio 6ptimo

LabDO-ENA realiza el disefio éptimo de estructuras de nudos articulados mediante
Programacion Matematica No Lineal; en particular, utilizando la funcidon fmincon de MATLAB.

La formulacidn es la siguiente:

e Minimizar la funcidn objetivo f(x) = a1*f1(x) + (1-a1) fa(x)
e Sujeto a las restricciones:

o De borde: Xmin <= X <= Xmax

o Derespuestag(x)<=0

siendo: x el vector de variables de disefio (areas de las secciones transversales o valores
asociados a las coordenadas de los nudos, y 0 <= a; <= 1.

La funcidon objetivo mas habitual es el peso de la estructura.

Las variables consideradas son: de propiedades (asociadas a las areas de las secciones
transversales de las barras) y de geometria (asociadas a las coordenadas de los nudos).
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Las restricciones consideradas son: de tension, de pandeo, de esbeltez reducida, de
desplazamiento, y de dominio de existencia de la solucién.

Para el calculo de las restricciones de pandeo y de esbeltez reducida, los valores necesarios de
la seccidn transversal (inercias, radios de giro, etc.) se obtienen mediante ajustes a partir del
area de la seccidn transversal.

3. Instalacidn de la aplicacion

La aplicacion se instala haciendo doble clic en el archivo de instalacién “Instalador_LabDO-

ENA_v2.00” [
misma.

. Aparece el icono de la aplicacion (figura 1) y se prepara la instalacion de la

| 8 impeatactor LoD Een w200 *

Pripanng for natalation. This oy ke 3 fiw MPaled...

] (el ]

L

Figura 1. Preparacion de la instalacion de LabDO-ENA.

En unos segundos aparece el didlogo de inicio de la instalacién (figura 2).

{8 LabDO_ENA Installer — x

LabDO_ENA10
Analisis y optimizacion de de nudos arti

Esta aplicacidn realiza el analisis y la optimizacion de estructuras de nudos
articulados. Para la optimizacion s pueden utilzar variables de propiedades
(érea de las secciones y de geometria delos
nudos). Se pueden utilizar restricciones de fensitn, de pandeo, de esbeliez,
de desplazamiento y de geoméiria. Se puede realizar una optimizacién con
un sola objetivo (peso, costo, altura minima, etc ) o una optimizacion
multiobjetivo (dos objetivos)

Pascual Marti Montrull

pascual marti@upet es

Figura 2. Inicio de la instalacidon de LabDO-ENA.
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Pulsando “Siguiente” aparece un diadlogo (figura 3) para definir el directorio de instalacion de la
aplicacion. Se debe marcar la opcidn “Agregar atajo al escritorio” si se quiere generar un acceso
directo a la aplicacidn en el escritorio

‘ 8 LabDO_ENA

nstaller = x

DESTINO
o

Seleccione una carpeta de destino
C:\Program Files\SIMEST\LabDO_ENA

Restaurar valores predeterminados \ T

Agregar atajo al escritorio

- |
/

LabDO-ENA,

Figura 3. Directorio de instalacion de LabDO-ENA
y opcion marcada para generar un icono de acceso directo.

Pulsando “Siguiente” aparece un didlogo (figura 4) de confirmaciéon de datos e inicio de la
instalacion.

B 15bDO_ENA Installer - X

DESTINO MATLAB RUNTIME CONFIRMACION
& PN o

Confirmar selecciones

LABDO_ENA DESTINO

C:\Program Files\SIMEST\LabDO_ENA

DESTINO DE MATLAB RUNTIME

MATLAB Runtime esté actualizado y ya estd instalado en
C:\Program Files\MATLABMATLAE Runtime\R2025k

Figura4 Confirmacién de selecciones para iniciar la instalacion.

Pulsando “Comenzar instalacidn’ se inicia la instalacién. La primera vez que se instala el
programa este proceso puede durar unos minutos, ya que el instalador tiene que descargar e
instalar un software de MATLAB (“MATLAB Runtime”) que carga los archivos necesarios para
que funcione la aplicaciéon, aunque no se tenga instalado MATLAB. En las instalaciones
posteriores la instalacién es mucho mas rdpida, ya que no es necesario volver a descargar e
instalar el “MATLAB Runtime”. Cuando finaliza la instalacién aparece el didlogo de la figura 5.
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[ L2bDO ENA Installer - o

Instalacion completada

Figura 5 Fin de la instalacion.

4, Inicio de la aplicacion

Una vez finalizada la instalacion, se puede ejecutar el programa haciendo doble clic en el icono

“LabDO-ENA”

En primer lugar, aparece el icono de la aplicacién, que permanece mientras se carga la misma.

Figura 6 Carga de la aplicacién LabDO-ENA.

A continuacién, aparece un didlogo de identificacién del usuario. Este didlogo aparece, tanto
para usuarios registrados como no registrados, la primera vez que se entra en la aplicacion
después de instalarla.
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|;«- Identificacion del usuarno = *

Identificacion / UNR

Contrasena

Recordar usuario en este equipo

[ Acepftar ] [ Cancelar ]

Figura 7 Entorno grafico de la aplicacion y didlogo de identificacién del usuario.

Usuarios registrados. Como identificacion, el usuario tiene que introducir el identificador y la
Contrasefa con el que esta registrado en la aplicacién.

Usuarios no registrados. Como identificacion, el usuario tiene que introducir las iniciales de
Usuario No Registrado (UNR). El campo “Contrasefia” no tiene que rellenarlo. Un UNR puede
usar LabDO con las funcionalidades completas, excepto ejemplos.

Si un usuario registrado marca “Recordar usuario en este equipo”, ya no se le volvera a solicitar
la identificacidn ni la contrasefia mientras no utilice el botdn de la barra de herramientas de
“Cierre de la sesion”.

5. Entorno grafico de la aplicacién

Una vez validada la identificacién, aparece el entorno grafico (figura 8), con los datos de una de
las estructuras incluidas en la aplicacién (“CUPULA”).

[ 15bDO_ENA v2.20 - Ci\Users\pmarti\Desktop\LabDO_ENA_v2.00 - Ciipula de 25,5 m de luz - o X

22 PNEAED e xF@Tr OO0 = ¢ ¢ [Mir1Ep|zsevalLeX00000H: FPFe e

‘ Estuctura | Ejemplos

Datos Ejemplos. [+ |[caso-1:Fy = -72.19 i\, nudos de la ciipuia [~] Evolucién optimizacion
Coordenadas de Ios nudos Daios e Iz estuclura Variables de propiedades (nVP)
1
Nudo Xm) |Ym [Zm) |Vex f{
1 0 of 68500 0 08
2 33000 57158 5.0200) 3 Lee
3 -33000( 57158| 59200 3 E
< 04
4 56000 00000[ 59200 3
5 -33000 -57158| 5.9200) 3 02
6 33000 57158 5.0200) 3 .
7 6.6000( -0.0000 59200 3 0 02 0.4 06 [ 1
g 110418| 63750] 32000] 0 o racicies]
P B BPP=7 RPPPYP) R R . Variables de geometria (nVG)
>
Restricciones en los apoyos o5
Nudo DX oY 0z s
0 ] [m] £
2 O O O © 04
30 ] [m] 02
4 0O O [m] .
5 0O [m] [m] 0 02 04 05 08 1
] =] O Iteraciones
0 &] [} E Fungion objetivo (Peso)
s O O O 08
9
[m] [m] o . 06
Elementos =0,
Elemento |Activo |Nudoi |Nudoj |Material Pr4 02
1 1 2 2 o
2 1 3 2 Textos Resultados 0 oz ce oo e L
Iteraciones
3 1 4 2 Desplazamientos | Reacciones  Esfuerzos = =
E Restricciones mas violadas
4 J 5 2 Caso ‘Nudq DX (mm)  [D-Y(mm) |D-Z(mm)
5 1 6 2 08
6 1 7 2 05
7 2 3 2 04
B 3 4 2 02
P = B
» 0
- = = " = 0 02 0.4 06 038 1
Geometria | Propiedades | Cargas  Optin > v || Andlisis | Optimizacion Andlisis | Optimizacion oy
1z P Fin del dibujo del modelo 1010872026 09:06:50 Texto

Figura 8. Entorno grafico de la aplicacién con datos de la estructura “CUPULA”.
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En la parte superior izquierda de la pantalla aparecen dos pestafias: “Estructura” y “Ejemplos”.

El contenido del entorno grafico de la aplicacion es el siguiente:

a) Pestafia “Estructura”

La pestafia “Estructura contiene cinco paneles: “Datos”, “Ventana grafica”, “Textos”,

“Resultados” y “Evolucién optimizacion”.

a.1l) Panel “Datos”

En la parte inferior, este panel contiene cuatro pestafias: “Geometria”, “Propiedades”, “Cargas”

y “Optimizacién”.

a.1.1) Pestafa “Propiedades”

Datos

Datos

Coordenadas de los nudos

Coordenadas de los nudos

Mudo |Active |X(m) Y (m) Z(m) |(VGX |f VGX |facVGX |VGY |facVGY |VGZ |facVGZ
1 ] 0| 8.8500 o - 00 ] 0 0 0 1 1 -
2 3.3000| 5.7158| 5.9200 e} 00 3 0 3 0 2 1
3 -3.3000| 5.7158| 5.9200 3 00 3 0 3 0 2 1
4 -6.6000| 0.0000| 59200 2] 100 EY 0 3 0 2 1
5 -3.3000| -57153| 5.9200 3 00 3 0 3 0 2 1
6 3.3000| -5.7158| 5.9200 X 00 EY 0 3 0 2 1
7 6.6000| -0.0000| 5.9200 3 00 3 1] 3 1] 2 1
8 11.0418| 6.3750| 3.2000 ] 00 0 0 0 0 0 0
Al = = amEnl a4 naanl A aann ~ e ~ n n n n n
Ll » 4 b
Restricciones en los apoyos Resfricciones en los apoyos
Nudo DX DY DZ Nudo DX DY DZ
1 O O O - 1 O U O =
2 [ [ [ 2 [ ] [
3 ] ] ] 3 [ ] [
4 O O O 4 O O O
5 [ [ [ 5 L Cl ]
6| O O O 5 O O O
7 O O [ 7 O [l O
8 O O O 3 O O ]
9 ] ] ] - 9 0 O 0J =
Elementos Elementos
Elemento |Active |(Nudei |Nudoj |Material Pr4 Mudo j |Material |Propiedad |Betay |Betaz
1 1 2 2 - 1 2 2 1 1 1~
2 1 e} 2 1 3 2 2 1 1
3 1 4 2 1 4 2 3 1 1
4 1 5 2 1 5 2 4 1 1
5 1 5] 2 1 6 2 5 1 1
3 1 7 2 1 7 2 6 1 1
T 2 3 2 2 3 2 7 1 1
2 3 4 2 3 4 2 8 1 1 .
] nl = . - - , T : = - - 4 :
Geometria Propiedades Cargas Optin > ~ Geometria Propiedades Cargas Optin > ~

Figura 9a. Panel “Datos”, pestafa “Geometria”.
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La pestafia “Geometria” tiene tres tablas:

1. Coordenadas de los nudos. Se muestran la actividad del nudo para la optimizacién de

geometria, las coordenadas X, Y, Z; la variable de geometria asociada a la coordenada X,

el factor por el que se multiplica la variable para obtener la coordenada. Igual para las

coordenadas Yy Z. Las columnas 3 a 12 de la tabla son editables.

Restricciones en los apoyos. Se muestran los grados de libertad restringidos en los

apoyos de la estructura. Las columnas 2 a 4 de la tabla son editables.

Elementos. Se muestran la actividad del elemento para la optimizacidn, las conexiones

(nudo inicial — nudo final), el material y las propiedades, y los coeficientes de pandeo

beta_yy beta_z del elemento. Las columnas 2 a 8 de la tabla son editables.

a.1.2) Pestafia “Propiedades”

Datos Datos
Propiedades de los materiales Propiedades de los materiales
Material |E (GPa) |fyt (MPa) |fyc(MPa) |Densidad (k | |E{GPa) |fyt(MPa) |fyc(MPa) |Densidad (kg/m3)
1 210 275 275 1 210 275 275 7850
2 210 355 355 2 210 355 355 7850
4 » 1 »
Propiedades geométricas de |as seccionss Propiedades geométricas de |as seccionas
Prop. |Perfil |VP [facWP |A (cm2) |ly (cmd) n2) |ly (cm4) Iz (cm4) d/h (m... |d/b (m...
1|CHS10 1 1| 46.8000| 1.2813e+03| ~ 2000 1.2813e+03| 1.2513e+03| 1489690| 1489690 =~
2|CHS10 1 1| 46.8000| 1.2813e+03 3000 | 1.2813e+03| 1.2813e+03| 148.9690| 148.9690
3| CHS10 1 1| 46.8000| 1.2813e+03 2000 1.2813e+03| 1.2813e+03| 1489690| 148.9690
4|CHS10 1 1| 46.8000| 1.2813e+03 000 | 1.2813e+03| 1.2813e+03| 1489690 1489690
5|CHS10 1 1| 46.8000| 1.2813e+03 (3000 | 1.2813e+03| 1.2813e+03| 1489600 143.9690
6| CH310 1 1| 46.8000| 1.2813e+03 [B000| 1.2813e+03| 1.2813e+03| 14B8.9690| 148.9690
T|CH310 2 1| 46.8000| 1.2813e+03 (3000 | 1.2813e+03| 1.2813e+03| 1489600 143.9690
8| CHS10 2 1| 46.8000| 1.2813e+03 000 | 1.2513e+03| 1.2813e+03| 148.9600| 148.9690
9|CHS10 2 1| 46.8000| 1.2813e+03 2000 1.2813e+03| 1.2813e+03| 1489690| 148.9690
10 (CHS10 2 1| 46.8000| 1.2813e+03 000 | 1.2813e+03| 1.2813e+03| 1489690 1489690
11| CHS10 2 1| 46.8000| 1.2813e+03 2000 1.2813e+03| 1.2813e+03| 148.9690| 1489690
12 |CHS10 2 1| 46.8000| 1.2813e+03 [B000| 1.2813e+03| 1.2813e+03| 148.9600| 148.9690
13| CH=10 3 1| 46.8000| 1.2813e+03 £000| 1.2813e+03| 1.2513e+03| 148.9690| 1489690
14| CHS10 3 1| 46.8000| 1.2813e+03 - F}UUD 1.2813e+03| 1.2813e+03| 148.9600| 148.9690 -
4 » | 4 »
Geometria Propiedades Cargas Optin > ~ Geometria Propiedades Cargas Optin > ~
Figura 9b. Panel “Datos”, pestafia “Propiedades”.
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La pestafia “Propiedades”

1.

tiene dos tablas:

Propiedades de los materiales. Se muestran el médulo de elasticidad, el limite eldstico

a traccion, el limite elastico a compresidn, y la densidad. Las columnas 2 a 5 de la tabla

son editables.

Propiedades geométricas de las secciones. Se muestran el tipo de perfil, la variable de

propiedades asociada, el factor por el que se multiplica la variable para obtener el area,
el valor del area, los valores de los momentos de inercia y las relaciones d/h y d/b
obtenidas mediante ajustes del tipo de perfil. Las columnas 1 a 3 de la tabla son

editables.

a.1.3) Pestaiia “Cargas”

Figura 9c. Panel “Datos”, pestafa “Cargas”.

La pestafia “Cargas” tiene dos tablas:

Datos Datos
Fuerzas en nudos Fuerzas en nudos
Caso Nudo F-X (N} [F-Y (kN) - F-X(kN) |FY(kN) [FZ(kN) |F(kN)

1 1 0 o - 1 0 0| -78.194s 75.1948 ~

1 2 0 0 2 0 0| -78.1948 78.1948

1 3 0 0 3 0 0| 7819048 78.1048

1 4 0 0 4 0 0| -78.1948 78.1948

1 5 0 0 5 0 0| 781948 78.1948

1 6 0 0 6 0 0| -78.1948 78.1948

1 7 0 0 7 0 0| -78.1948 78.1048

2 1 0 0 1 0 0| -78.1948 78.1948

2 2 0 0 2 0 0| 781948 78.1048

2 3 0 0 3 0 0| 781948 78.1948

2 4 0 0 4 0 0| 781948 78.1048

2 5 [} 0 5 0 0| 781048 78.1048

3 1 0 0 1 0 0| -Te.1948 78.1948

3 2 0 o . 2 0 0| 781948 78.1948
4 3 4 3
Combinaciones Combinaciones
Combinacién Caso Factor Caso Fz Combinacién ‘Casu ‘Factor |Caso Fg
P 3 4 »

Geometria Fropiedades Cargas Optin > - Geometria Propiedades Cargas Optin > ~
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Fuerzas en nudos. Se muestran, para cada caso de carga, las fuerzas aplicadas en los

nudos. las coordenadas de los nudos de la estructura. Las columnas 3 a 5 de la tabla son

Combinaciones (no activa). Se muestran, para cada combinacion, los casos simples que

1.
editables para estructuras tridimensionales.
2.
intervienen en la combinacion y los factores por los que se multiplican.
a.1.4) Pestaina “Optimizacion”
Datos
Funciones |Tipo Valor Unidades |fac
Tobj Peso 1| [kal
MO1 Peso 1.2591e+04 |[ka]
MO2 Dm 0][m]
1 3
Variables Tipo xmin xinicial xma3
1A [m2] 0.0427 1.0000
2| A[m2] 0.0427 1.0000
3|A[m2] 0.0427 1.0000
4| A[m2] 0.0427 1.0000
5/G[m) -2.0000 0
8|G[m) -2.0000 0
7[G [m] -1.0000 0
L] 3
Restricciones Valor
Mum. rests. de tension/pandeofesbeltez 66 -
. Coef. parcial de seguridad ELU 15
. Tipo de pandeo EC3
. Esbeltez reducida maxima (compresion)
. Esbeltez reducida maxima (traccion)
MNum. de restricciones de desplazamiento 1.0000
* Nudo 1, desplazamiento Z [m] == 0.0255
Num. de restricciones de geometria 1.0000
Pardmetros de optimizacidn Valor
Algoritmo de optimizacion SQP
Tolerancia de la funcion objetivo 0.0000
Tolerancia de las variables 0.0000
Tolerancia de las restricciones 0.0000
Num. max. de evaluaciones de FO 560.0000
MNumero maximo de iteraciones 100.0000
<a Propiedades Cargas Optimizacion v

Figura 9d. Panel “Datos”, pestafia “Optimizacion”.

La pestafia “Optimizacién” tiene cuatro tablas:

Datos
Valor Unidades |facMO refMO
1| [kal - -
1.2591e+04 | [ka] 1| 1.2591e+04
0{[m] 1] 0.0250
4 3
s Tipo xmin xinicial Xmax
1| A[m2] 0.0427 1.0000 1.7004
2[A[m2] 0.0427 1.0000 1.7004
3[AIm2] 0.0427 1.0000 1.7004
4| A[m2] 0.0427 1.0000 1.7004
5|G [m] -2.0000 1] 2.0000
6(G [m] -2.0000 0 2.0000
TG [m] -1.0000 0 1.0000
4 3
Restricciones Valor
. Tipo de pandeo EC3 =
. Esbeltez reducida maxima (compresion)
. Esbeltez reducida maxima (traccién)
NUm. de restricciones de desplazamiento 1.0000
* Mudo 1, desplazamiento Z [m] == 0.0255
MNum. de restricciones de geometria 1.0000
RG-1Coor(1.2) - Coor(8,2) <= 3.6500
Parametros de optimizacion Valor
Algoritmo de optimizacion SQP
Tolerancia de la funcion objetivo 0.0000
Tolerancia de las variables 0.0000
Tolerancia de las restricciones 0.0000
Num. max. de evaluaciones de FO 560.0000
Numero maximo de iteraciones 100.0000
<a Propiedades Cargas Optimizacion v

1. Funciones. Permite definir la funcidn objetivo a utilizar para la optimizacién. Se puede

utilizar una funcién objetivo Unica (fobj) o una funcidn objetivo ponderada de dos
funciones objetivo (fMO1 y fM0O2).

P. MARTI
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a.2)

Variables. Permite definir el tipo de variables (de propiedades A, o de geometria G) a
utilizar, asi como los valores minimo, inicial y maximo de las variables de optimizacidn
(x).

Restricciones. Permite definir parametros asociados a las restricciones.

Parametros de optimizacion. Permite definir parametros asociados al algoritmo de
optimizacion

Panel “Ventana grafica”

Es una ventana grafica en la que se muestra inicialmente el modelo de anélisis (geometria,

condiciones de apoyo y cargas aplicadas), y los resultados y/o la estructura resultante una vez

realizad

a.3)

o el andlisis o la optimizacién (figura 10, superior).

Panel “Textos”

Es un panel para la salida de textos con los resultados del analisis (Figura 10, inferior izquierda).

a.4)

Panel “Resultados”

Es un panel con tablas para la salida de los resultados del analisis y la optimizacidn. (Figura 10,

inferior

izquierda).

IS LabDO_ENA v2.20 - CAUsers\pmart\Desktop\LabDO_ENA v200 - Cipula de 25,5 m de luz - o x
Do PN@Osle NPT =+ ¢ D riErZ+ePalLrr X Df0f00E:s Felo@
| Estucura | Ejemplos
| [Datos Ejemplos. | v || caso-1:Fy =78 19 N, nudos de Iz cipula [~]) Evolucién optimizacion
Valor Unidades | facMO refMO Datosidelales mictina) | Variables de propiedades (nVP)
1]kl - -
1.2591+04 kg 1| 125918+04 CE
ofim o o020 — 05
E
« < oa
. |Tipo xmin xinicial | xmax 02
1|amal 00427|  1o000[ 17084
0
2[Am2 00427]  10000[ 17004 0 02 0.4 08 08 1
3[am2 0.0427 10000 17094 e koes
4[Am21 0.0427 1.0000 1.7004 1 Variables de geometria (nVG)
5[cm -2.0000 o 20000
6[Gm 20000 of 20000 o
- 7lem -1.0000 of 10000 05
| 1E
© 04
e 02
Restricciones Valor 0
0 0z 04 05 038 1
| [J-e0 g pandeo EC3 ~ Iteraciones
| I~ Esbeliez reducida maxima (compresion) , Funcién objetivo (Peso)
| I~ Esbettez recuciva méxma (raccion) s
| [m-de rsirczones de despizzamienta 1.0000
|06
* Nudo 1, desplazamiento Z (m] <= 0.0255 =
Nim. de resiricciones de geomstria 1.0000 04
| [[Re-1co0rt1:2) - coonis.2) == 36500 02
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Es un panel con gréficos para la salida de la evolucién de los resultados de la optimizacion.

Fin del andlisis del modelo

10/08/2026 09:52:25 Texto

Figura 10. Ventana grafica, area de textos y tablas de resultados.

Panel “Evolucion optimizacion”

(Figura 10, inferior izquierda).
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[ 1abDO_ENA v2.20 - CAUsers\pmarti\Desktop\LabDO_ENA v200 - Cadpula de 25,5 m de luz - o x

HePN@E e NDE@r@e - i @ODDF 1 WP zHt|l%2alL A DD00DDEsFe &@

{ Estuctura | Ejemplos

1 [Datos Ejemplos [ ] [caso-1: Fy = -78.19 kN, nudos de la cipuia [] Evolucion optimizacion
H I e Oplimizacion SQP: Estructura optima oblenida, 1) = 6548 7 [kq] Y10 Variables de propiedades (A, 4)
i 02345 k) - - 7
2.9534¢+03 | [ka) 1| 1.2591e-04 a
0]im] o 0020 5
B4
ills » = P
3
1
ifls |mieo xmin xinicial | xmax 2
1| a2 00427]  10000[ 17004 1
2[Am2) 00a27|  1o000[ 17084 0o 2 4 6 8 10 12 14 16
\ -
H3fama 0.0427 1.0000 17004] Hocockn
HAma oomr|  Toow| 17084 | Rests. mas violadas: TPE (1) = 66.D (v) = 1,6 (a) =1
H[E[em -2.0000 of 20000
6/ m -2.0000 of 20000 05,
[ 7[em 10000 of 10000
[ = o
H
05
LK »
2 || Restricciones Valor gl I s
‘ Tipo de pandeo EC3 4 lteracién
1 || Esbeitez reducida maxima (compresion) 2 Variables de geometria (G, 3)
1 || Esvetez reducioa maxima traccion)
: NUm_ de restricciones de desplazamiento 1.0000 1
4 |[ oo 1 despiazamiento z mi <= 0.0255 [E obmomr—r e e T T
Nim. de restricciones de geomeiria 10000
-
: RG-1C00r(1.2) - Coor(8.2) <= 36500
7 v 2
1 Resullados C 8 10 1
- —— Hteracicn
= || Parsmetros de optimizacion | Valor +] | Desplazamientos | Reacciones | Esiuerzos —
= Funcién objetive (Peso]
«||Pgoritmo de optimizacién sop Caso Nudo DX () [DY (mm) |02 (mm) [D te]
Tolerancia de la funcion objetivo 0.0000 f T owenl  ooe0 msweaoll| %
i Tolerancia de las variables 0.0000 5 A arosl onoEl 5000
{ |[erenc ce s restrcciones 0.0000 i T onm| oom| 2463 =
i ma 000
1 || méx ae evauzciones se Fo 5600000 ] ar ool STl eners
£ || Numero méximo de fteraciones 100.0000 P —ry e - “
M|B 5
- LE - = = 0 10 1
<a | Propiedades | Cargas | Optmizacion | - || Andisis | Optimizacion Andlisic | Optmizacion oo
16: PUM Optimizacion finalizada, f(x) = 6648 662 [kg], méx(gTPE)Q) = 4 8435e-11 (1) (Disefo valido) 1010812026 09:56:53 Texto

Figura 11. Panel “Evolucién optimizacion”.
b) Pestana “Ejemplos”

Contiene 12 ejemplos de estructuras para optimizar, cuyos datos pueden cargarse pulsando los
botones inferiores de cada estructura.

90 Q@0 ¢ XNPE>@o ¢ Mt ri1Erzee2atbtxAl000INsFoo0

= I s C |

Il PORTICO aroststa

b

Y A

Cora e I At e I e

Figura 12. Ejemplos de estructuras para optimizar.

Barra de herramientas

En esta barra de herramientas estan los botones para realizar las diferentes utilidades de
aplicacion.

d
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Figura 13 Barra de herramientas.

Las diferentes operaciones y procesos que se pueden realizar, de izquierda a derecha en la
barra de herramientas, son:

‘< Regenera el problema a su estado inicial.

=4 Borra resultados e inicializa variables de optimizacidn.

o Activa/desactiva la representacion de nudos.

\ Activa/desactiva la representacion de barras.

ﬁ Activa/desactiva la representacion de apoyos.

i
o . . ..
Activa/desactiva la numeracién de nudos.

i
\ Activa/desactiva la numeracidn de barras.

¥

= Activa/desactiva etiquetar fuerzas.

L Activa/desactiva la representacién 3D de barras.
4 Analisis de la estructura por el método de los desplazamientos.
o Activa/desactiva la optimizacion con variables de propiedades.

@ Activa/desactiva la opcidon de unificar las variables de propiedades.

i . . . , L .
Activa/desactiva las variables de geometria de movimiento en el eje X.

iy

Activa/desactiva las variables de geometria de movimiento en el eje Y.

+i+

Activa/desactiva las variables de geometria de movimiento en el eje Z.

Activa/desactiva las restricciones de tension.
35 Activa/desactiva las restricciones de pandeo.

X . . . .
I Activa/desactiva las restricciones de esbeltez reducida.

D

Activa/desactiva las restricciones de desplazamiento.
E Activa/desactiva las restricciones de dominio (borde).

Activa la optimizacidn.

% Activa/desactiva la representacion de la deformada de la estructura.
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[I Activa/desactiva la representacion de los esfuerzos axiales de las barras.

# Activa/desactiva la representacion de las reacciones de la estructura.

Activa/desactiva la representacion de los ejes.
&
& Activa/desactiva el dibujo de las referencias del 6ptimo.
j.—x» Activa la vista perpendicular al plano XY.
|
Activa la vista perpendicular al plano XZ.

=
-L': Activa la vista perpendicular al plano YZ.

y[fActiva la vista isométrica XYZ.

— Layout “Datos+Modelo+Resultados”.

Layout “Modelo+Resultados”.

Layout “Modelo”.

-—I Layout “Datos+Modelo+Resultados+Evolucién”.

Activa/desactiva los ejes.

== Activa/desactiva la malla de puntos.

&e

Activa/desactiva la iluminacion.

i

Captura de la figura de LabDO-ENA. Captura y guarda el contenido de la pestafia activa
(“Estructura” o “Ejemplos”).

Cerrar sesion (Se solicitara identificacidn en el préximo inicio).
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@ Manual de usuario. Se visualiza el archivo pdf del manual de usuario de la aplicacién.
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Figura 13. Manual de usuario.

@ Acerca de LabDO-ENA.

3. Entrada de datos

La entrada de datos se puede realizar por dos procedimientos:

1. Utilizando uno de los ejemplos disponibles en la aplicacidon (figura 12). Para este
procedimiento basta con seleccionar el caso deseado, y hacer doble clic en el pie de
figura de este.

Los ejemplos muestran las posibilidades de LabDO-ENA para diferentes estructuras.

2. Cambiando los valores de los datos del caso inicial o de uno de los ejemplos de Ia
aplicacion. Se parte del caso inicial, o se carga uno de los ejemplos y se cambian los
valores de este. Al realizar cambios en los datos, el modelo se actualiza inmediatamente.

P. MARTI DISENO OPTIMO DE ESTRUCTURAS DE NUDOS ARTICULADOS 15/17



MANUAL DE USUARIO DE LABDO-ENA v2.00

4, Salida de resultados

La salida de los resultados se realiza: 1) a través de las ventanas graficas, 2) a través del area de
textos, 3) a través de las tablas de resultados, y 4) a través del panel “Evolucién de la
optimizacién”.

En las figuras 14 se muestran los resultados del analisis del ejemplo“CUPULA”. Deformada
amplificada por 250 y esfuerzos axiales.

PN NS RO RPN A =]=]a]=]=] FX X I X}

enpes <
Dessec =

Tl

TPE(0=66,0 (0= 1.6 )=

Funcion objtivo (Pese)

Figura 14. Ejemplo“CUPULA”. Algunos resultados del andlisis.
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Figura 15. Ejemplo“CUPULA”. Resultados de la optimizacién con funcién objetivo Peso,
variables areas (de propiedades) y desplazamientos verticales de los nudos de la clpula, y
restricciones de resistencia y de pandeo de los elementos.
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