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I.- INTRODUCCION.

Botre los 1ogros.de mayor alcance en la ingenierfa es
tructaral estd la capacidad de anslizar sutométicumente -
casi todo tipo de estructuraa; con un elevad6 gradp de ;-
‘precisidn y & un costo razonsble. La aparicidén de la com-
putadora digital ha hecho posible este perfeccionamiento.

Bl propésito de este trabajo es precisamente lo utili

. ‘zacién de 1s computadora electrénica digital en la 80lu~-

éién de un tipo muy particular de estructuras: las armg--—
dures en tres dimensiones. Las armaduras con nudos articu
lados constituyen una forma estructural comdn en le. prdc-—
'iica del disefio de estructuras, se usan en puentes, tef—-
chos de claros grandes y en muchas aplicaciones especié--
les en que se soporten maquinaria y equipo. - , '

Se desarrollard un programa de cbmputadora/qé;“érroje
como resultados, una vez definida la forma de” la armadur-
ra, las fuerzas a las que estard sujeta/cﬁaa barra de di-
cha estructura, los desplazamientoé en los nudos (puntoa
donde se unen varias barras y en donde se consideran apli
cadas las solicitaciones) y las reacciones en los apoyos

dado un sistema de fuerzss o solicitaciones especfftcau

Rl lenguaje de computadora utilizado psra la elabora-
“cién del citado programa serdé el FORTRAN IV, .por consiéé;
rarse especialmente adecuado para los fines perseguidos;“
Se utilizard una computadora Burroughs B-6700, eistema —_—
computscional de gren capocidad ¥ que se encuentrn locali
zado en el Centro de Servicios de Computo del Instituto -

de Investigacidn en Matemfticas Aplicedas y Sistemas de -



18 U.N.A.N., en Cludsd Universitarie. -




II.- METODO MATRICIAL USADO.

Al aparecer las computadorgs, se drearoh de inmediéfo jn‘ '

@étodos de andlisis adecuados para el cdlculo en computa-—
Bxisten dos métodos principalmente uéaags en élvanéyi
éia de estructuras gstéttcamente indeterminadas, los cua-
les son: el Método de las Flexibilidades (o de las Puer--
-féas) y el ¥étodo de las Rigideces (o de Los Desﬁlazahien-
tos). Tanto el Método de laus Fgeréas como el de los Des—-
plazamientos utilizan relaciones entre los desplazamienw-~

tos y las fuerzgs que existen en una estructura.

A continuacidn se presenta uns descripciSn general, -
‘bastante breve y somera, sobre la forma en que se plantea
ceda uno del métodos antes menéiongdos, ain 1ntenfar -
sgotar de ningune manera cads tema y con el dnico fin de
- proporcionar una visién de las alternativas de solucidén -

que tienen.

En su forma més simple, el Método de las Puerzas tie-
ne como objetivo la determinacién de un conjunto cuidado-
samente elegido de fuerzas desconocidas y pares 1llamados )
“'redundsntes", las cuales no pueden ser obtenidas con las
ecuaciones de la estdtica. El ndmero de fuerzas redundan;
tes se llama “Gredo de Indeterminacién Estdtica™ de la es
tructura. Ie esencia del método consiste en 1s superposi-
cién de los desplazamientos, que se expresan en funcidn -

de sistemas de fuerzas estdéticamente determinados. Lag —=
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magnitudes de las fuerzas desconocidas se determinan con

los desplazamientos conocidos o con les condiciones de --
compatibilidad de deformaciones. Una vez evaluadas las rvrg
dundantes, las ecuaciones de equilibrio se pueden ugar pa
ra determinar todess las fuerzas internas, momentos y pa--
res necesarios en el proceso de disefio. ¥n una estructura
con "N“ redundantes, los desplazamientos se deben calcu--
lar para (N+I) sistemas de carga, o sea, un andlisis para
la carga real y “N" andlisis para los efectos de cads una
de las redundantes. Para satisfacer 1la compatibilidad es

necesario establecer y resolver "N" ecuaciones simultd---~
neas lineales, en donde cada ecuacidn expresa uns condi--
cidn conocida de los desplazamientos finales en la estrug’

tura cargada.

Bn el Método de las Rigideces es necesario resolver -
primero'dn conjunto de los desplazsmientos descondcidos -
de la estructura, en vez de las fuerzas redundentes descg
nocidas. Las cantidsdes desconocidas en el Método de las
Rigideces son los desplazamientos de la estructaras, qué -
definen - completamente su.perfil deformado ante un siste-
ma de cargas externss. Bl andlisis de una estructura con
"N" ecuaciones de equilibrio que son funciones lineales —
de los “N* desplazamientos desconocidos. Cada ecuacidn -~
expresa el equilibrio entre una fuerza externas y las fuer
zas internas, expresadas en funcidn de desplazamientos .-
desconocidos, de los elementos de la estructura afectados

por dicha cavrga.

Cualguier estructura se puede analizar mediente cual-

quiera de los dos procedimientos que se hsn esbozado muy
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someramente en los parrafos anteriores, aunqde, para ung
estructura determinada, alguno de los dos qs'mésladecuado
.0 eficiente dependtendo de las caracterfsficaa‘particula~

res del modelo por analizar.

II.2.~ SELECCION DE UN METODO DB ANALISIS..

. Los procedimientos para el anél{sia de'dnvsistemafeé-
tructural indeterminado, por cualquiera de los dos métoQ-
dos bésicos (Rigideces o Flexibilidades), revelan que ~--
éxiaten muy pequefias diferencias en ls filosoffa fuﬁdsmeﬁb
tal de ambos. Por esta razdén la eleccidén de un método so--
bre otro depende de muchos factores incluyendo el tipo de -
estfuctura en cuestidn, la facultad para hacer_anéltéis' -
basados en 1la computadora y le preferencia personal del -
ingeniero responsable del andlisis. Sin embargo ee'pueden
hacer resaltar algunos detalles que ayudsn en el momento
de escoger el proceso de andlisis para implementar en un

programa de computadora.

La eleccién de las redundsntes para el Método de las
Puerzas es dificil de automatizer, ya que hay tantas 8l--
ternativas como redundantes y la seleccidn de ellas tiene
un efecto significativo sobre-la nsturaléza‘y.cantidad ——
del esfuerzo de cdlculo requerido. Bato representa una —-

gran dificultad cuando se van a anglizsr sistemas a gran

escala por medio de los programas de computadora para use




general,
Con el Método de las RigideceS'no hay duda sobre la -
seleccidn de 1lms cantidades deconocidas, ya que gdlo exig

te una posible estructura restringida. ILss incognitas son

siempre los desplszamientos nodales.

Bn el ¥étodo de las Fuerzes, la dificultad se elimina
ria con la elaboracidén de programas formulados para un ti

po especial de estructura. Sin embargo, la elecqién de 1la
éstructura primaria particular (estructura sin redundan--
tes) puede verse influida por los tipos de cargs que se -
vayan a considersr, ya gque éstos también pueden afectar ~
: ia precisidn. Les tendencias actumsles indican que es mds

conveniente usar programas generales para el andlisis es-~

tructural.

Fxisten, naturslmente, ciertas venta jas y desventa jas
en ambos tipos de solucidn, sin embargo si se va a usar -
ung computadoré para el andlisis, la manera en que el con
junto de ecusciones requeridas sea formuledo, llega a ser
el factor mfs importante en la seleccidén del Método de =--
Andlisis.

Pars tener un programa efectivo, los calculos necesa-
rios para desarrollar las ecuaciones parm el andlisis, no
deben ser peculisres parta una geometris particulsr, de ma
nera que cada eétructura llegue » ser una operacidn Gnicq
deberdén ser repetitivos en su naturaleza. El método de --
endlisis seleccionado para progrararse, debe requerir tan
pocas decisiones del usuario como ses porible y ser gene-

ral en su aplicacidn.
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¥l Método de.las Rigideces sigue un procedimiento bes
tante orgenizado, bien definido y con muy pocas variacio-
nes dependiendo de la estructura analizada, por lo qdezla
mayor parte de los programas usmdos en el sndlisis estruc .
“tural se bssen en é1 aunque, en genernl, produce més in--—
bognitas que en el Método de las Puerzas. Esta aparente -
desventaja se compensa, en mucho, con ls generslidad y —-

simplicidad de los programas obtenidos..

En este trabajd, cuyo fin es el de la aplicecidn de -
1s computadora electrdnica al aﬁéiisis de un tipo de eg—m
tructura en especial 1las armaddras,,se implementard el —-
Método de las Rigideces por considerarse el més adecuado,

segdn las rezones sntes expuestas.

Ir.3.- APLICACION DEL METODO DB LAS RIGIDECRS EN ARMADU~-
RAS DR TRES DIMWNSIONTS. )

II.3.8).~ BREVE HISTORIA DBL MBTODO.

El Método Directo de las Rigideces comenzd s desarro-
llarse en forma organizada, a partir de la década de 1950
como resultado de la spsricidn de la computadors digital.

Al principio de dicha década, Samuel Levy sugirié al-
gunas de las ventajeas de un método de los desplazamientoé
usando coeficientes de influencia para el andlisis de las
estructures de los aviones. Al mismo tiempo, varias otrés
rersonas estaban elaborando una variedad de procedimien--
tos para el andlisis con base en métodos matricisles, con

objeto de aprovechar la computadora.
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» Esfe,confuso conjunto de métodos se consolidd algo ——
bon el tiempo. Hacia 1954 Turner, Clough, Nartin y Topp -
presentaron el primer tratemiento del Método Directo de -~
les Rigideces. Demostraroﬁ que la matriz de rigideces, un
ordenamiento de, los coeficientes de influencim de rigides
que se usan pers determiner los desplazamientos, se pue—-
den plesntear como la superposicidn de las rigideces de —

los elementos o miembros ("Regla de 1la Suma™).

II.3.b).~ CARACTRRISTIC4AS DE LAS ARMADURAS.

La-.caracteristice principal de una srmadura, es que -

su funcionsmiento estd controlado por'las deformaciones -~
axieles de 1lss barrss, esto quiere decir que todas las ba
Tras trabasjsn exclusivamente 8 fuerza sxial, lo cual se -
logra trabajendo con todss les barres que formen 1la eS-—-
tructura doblemente articulades y colocando las fuerzas =
jque actuen en los nudos.
' Por lo general se supone que la armadure estd unida -
sor passdores, sSin rozeamiento. En circunstanciss normeles
adn si llege & ocurrir alguns flexidn debido a nudos par-—
2islmente r{gidos, el funcionamiento de la srmadura no se
afecta gvren cosa.

Las armaduras se analizan con facilidad por el Método
de las Rigideces. Una armadurs en el esovacio tiene sélo -

tres gredos de libertad en cada nudo: traslacidn en cada
una de las direccione= de las coordenadss del sistema de
referencia (.sistema globel) :que se asocie a2 la estructu-

ra en cuestidn. Por lo tento, la matr{z de vigideces bdsi
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ca del miembro se determina definiendo tres grados‘dé 1i-
_.berted en cads uno. de 1os extremos de las batraa de 18 ==
armadura. ) . a P

- solucién de dicho aistema estructural comprenderé,
en consecuencia, 1a obtencidén de 1a fuerza axial (tensidn
o compresidn) que esté actuando en cads barra que forma -
'-‘}a eatfuctura, sa{ como de los dééplazam@ehtos de los nu-
dos y 1es‘resccion99'eﬁ los apoyos. ce
¥

II.3.c).- DESCRIPCION DVL MPTODO DE IAS RIGIDECES.

Como ye se dijo antefiormente, el Método Directo,de'-

las Rigideces es un procedimientp.mdy orgenizado y concep

tualmente sencillo pars el anflisis de todo tipo de esv--—

tructuras. La implementacién del mi smo ae.ileva a8 cabo ~=

con facilidad y en forma»aﬁecuade-usandq;un_plantpamienfo
‘matricial. o
A continuscidn se describira dicho planteamiento, as{

:como les matrices y vectores que en é1 interviemen.

+

En primer lugar es convenipnte defintr algunos térmt-'7

nos utilizados para describir: estructuralmente ung armi--—
dura, como son: barre, nudo y apoyo. '

Por 'BARRA‘ se entendera cada uné de los elementos —

- ‘estructurales encargados de tranamxtir las fuerzas exter—

nas o solicitaciones a que se encuentra sujete una armady

_.ra, a.los spoyos de la misme. Dichos elementos:poseen un .

eje longitudinal recto, que pesa por el centro de ETaVe—m-

dad de su seccidén transverssl y estén limjitados-.por dos -

nuados o por un nudo y un spoyo. Estos extremos de la ba--

tra deben ser articulados. ILe seccién transversal de cada

o cmemtny aare, T sene e
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uns de las barras deberd ser constante a todo lo largo de
1s pteza. _

En 1la figuré II.1l, se muestraila forme en que sé re-
presentardn las barras de una armadura.

En esta figufa, Ay B representen los extremos ini--—-
ciall y final }espectivamente derla barra, la cabeza de =
fleche sefiala.el extremo finsl. Cada barra tiene un nime- -
ro de identiﬁcagién que la distingue de los demé's -
eiemeﬂtos que formen la estructura. Ies barras siempre se
rédn representadas por ;'ineas rectas;D(x,_K’ szdesignan\
ios dngulos que forma la barra con cada uno de los ejes -
g£lobales gue sirven para dar orientacidn y locelizacidn a
la armadura. ' .

Los "NUDOS" serdn aguellos puntos de 1la estfuctuta —
donde se unen los extremos de dos o més barras. Se entien
de que estos puntos tienen un desplazemiento libre en ———
cualquier direccidn y que formsn articulaciones.

Los nudos dentro de una armadura tendrdn una numerde-
cidn secuencial y serdn los dnicos lugares en donde se =——
considerarén rplicadas lss fuerzes externas gue actusn en
la estructura.

Los WAPOYOS™ serdén aquellos puntos donde se unen dos
o més barras con los elementos encrrgndos de transmitf® -
8l suelo o 8 otras estructuras les fuerzas o solicitacio-
nes externss que actuan en une armsdura.

Los apoyos no tienen desplazemiento en ninguna direc-~
cidn o solo tienen deaplazamiento en uns o dos diveccio--~
nes parslelas a8 los grados de libertad de 1la estruétura,
pero no en lss tres direcciones. Cusndo 21 epoyo no tiene

desplazamiento en ningune direccidn se denomina “Apoyo —=

P




1

Figura II.1
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Completo™ y no se toma como un nudo‘més dé ls armedura; -
_ennel caso en gue tenga algin tipo de desblazamiento se -
dice que eé un “Apoyo Incompleto™ y se trats como un nudo
mis de la armadars, pero con ciertas‘restricoiones de mo-
vimiento. . '

El nimero de barrss que tenga uns armadﬁra se designg
réd como “ng™, el ndmero de nudos que posea serd ”nN‘ y el

‘ndmero de apoyos por “m® .

VECTORES BSTRUCTURALES.-

: T Se trate en genersl de matrices de uns sola columna y
que en ciertos cmsos se transforman en matrices de mds co
lumnas. '

La determinacidn de estos vectored éstvacturales cong
tituye el objetivo principal del andlisis estructural ya
ﬁue,buna vez que se conocen, se puede éstablecer el esta-
30 de esfﬁerzos y deformaciones a que se encuentra sujeta
una armadura ante un sistema deado de solicitaciones exter
nas. '

Los principales vectores usados en el andlisis estruc

tural son los siguientes.

8).~ Vector de Puerzas Externas {F} .
Tstd constituido por todas y cada une de las fuerzss
externas que se encuentran actuando en los nudos de una -

armadura. Su configurecidn genersl es 1la siguiente:
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P
nyx

.
nyy

k.FnNz.J

.y Fiz representan el valor de las fuer~

en donde Fix' Pty
zag aplicadas en el nudo @ en la direccidn de cada uno -
de los ejes globales que orientan la estructura, &1 sen--
tido de mccidn de cada fuerza estard determinado por el -
signo de la misma. Bn el cago de fuerzas cuya direccidn -
de accién no sea paralela a alguno de los ejes globales,
serdn sus componentes respecto de dichos ejes lo que se -
incluirdn en el vector de fuerzas. ;
Resulta obvio que el vector de fuerzas serd de orden
3nyxl, aanque en forma general deberis ser de 3npxNCC, -

donde NCC es el ndmero de condiciones de carga que actu-




1y

en sobre 1la estructura.‘Psto guiere decir gue cada colum~

ﬁa representaris un coniunto dado de solicitaciones que ~

gctuan a un mismo tiempo. ‘ ' ‘
Los valores de las fuerzas externerg casi siempre son-

datos con los. que se cuents para el andlisis.

b).- Vector de Desplarzamientos de los Nudos {} }. '

Pste vector contisne low valores de los deanlazamiéh-—
tos que sufre cads nudo de la armadurs en cada urz de lss
direcciones del sistena global de referencia, vor lo tan-

to su forma genaral es:
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en donde dt . 1 y d éon las megnitudes del des’plécza—-
miento del nado @ en cada direccidn, 'y el . sentido del -
mismo estd dado por el signo que tenga el valor.' '

Nuevamente ‘el tamsafio del vector gserd de 3nmtl., pero -
si ce tuvieran variss condtciones de cargaAel orden serfa
de 3anncc’ y cads columna de la matr{iz contendrfa el va-=
lor de los desplagzsmientos nodalea en la- condicion de ‘car,
£a correspondmnte. ;

Los valores de este vector en generai'éon 1as incéghi
tas del sndlisis y son ocasionados. por: 1a accifén.de las ~

fuerzas externas en los nudos.
é).-— Vector de Puerzas en las Barras{p} .
Bn pdrrafos anteriores se establecid que una’de‘las' -

-caracteristicas de 1lss armaduras es gue todos los elemen-

tos estructurales que 1as forman traba;jnn exclusivamente :

a fuerzas sxial. Rl vector {p} serd ol que contenga el va- ’
lor de la fuerza axial sctusnte en cada una de las barras -

de 1» estructura; su configuracidn sera la: a'lguiente°

ven donde pi representay el valor de ‘1n f-ze‘fza 8 que ge en-
cventrs sujeta la barra . : ' v - o
Para definir el tipo de fuerzs axiesl sctusnte en una

barre se sdoptard la siguiente convencidn de signos:




16

El signo positivo (+) del valor, indicaré que la fuer

za es de Tensidn.

. |
(+) o, = - T >0 f(f) P,

Pl signo negativo (-) del valor, indicsrd gue la fuer

za es de Compresidn.

("') pi

e e
Pe

Ls fuerza resultante en cadas barrs es, en general, --— V
una incdgnita gue resulta de la mvlicacidn en los nddos -
de un sistema especfficokde fuerzas externas. Fncontrar -
los velores de este vector es uno de los principales obje
tivos del sndlisis estructural,‘ys que son los qgue més‘QL
rectamente estdn involucrados en el disefio de la pieza —-
jve forma cmda barre.

Para una sole condicidn de carga actusndo en 1a ege—w-
tractura, el temafio del vector {P] sersd anl, pare mAg —- -

condiciones de cAarga el tamaflo serds de n_xNCC.

B

d).— Vector de Deformrcionas de 1a Barrs {9) .

La fuerza exinl actusnte en cada barrs origina una —-

deformacidn de 1la misma en la direccidn de dicha fuerza, -
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. ya gea acortemiento o slargemiento, cuyo valor constituye
uno de los elementos de1~vectpf (e] . Por consiguiente el
vector {é} se define como el conjunto de deformaciones =-
pxisles de las barras de una armadura, su forma general -

»
sern:

donde "ei" representa el valor de la deformacidn axial de
la barra « E1 vector {e} tendrd orden de n‘Bxl VATA -
una sola condicidn de carga y de anNCC para mds condicio
nes.

Parm mantener uvna congraencia con 1la definicidn de --
signos establecida para el vector {é} » B8e adoptard 1o --

siguiente convencidn respecto de la figurs II.2.

El signo (+) d=2l valor de ei indicard slargamiento de
la pieza.

El signo (~) del valor de ey indicard acortariento de

1a pieza.

Se agsume la hipbtesis de que estas deformndiones son
tan pequeflas que no tiene influencia en el cdlculo si se
toma la longitud originel del elemento, Li en la figura -

II.2, o 1a que results despuds de la‘deformactén, Li tkgi.

*
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Pigura I1.2
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PRINCIPIOS WSM™RUCTURALFS DEL METODO DE LAS RIGIDECFS.-=

Ei:desarrollo de este método de sndlisis esta basado
en lé~ap1icaci6n de tres conceptos bdsicos y sumamente -~
sencillos. Dichos fuﬁdamentos gson: E1l Principio de Conti~
nueided, Bl Principio del Gomportam1ento ?lasttco Lineal y,
El Principio del Bgailibrio Nodal. A continumcidn se des-

. eribe brevemente cads uno de‘ellosm

Bl Principio de COnfinuidadvo de 1la Compatibilidsd de
les Deformaciones establece gque si se conocen los despla-:
 zémieﬁtos que suafren los nudos de una:estructura, ge pue-
den- conocer las deformaciones gque ocurren en cada elemen~
to de la misma, ya que unos y otras egtdn directamente -
relactonados. Rl desplazamiento -de cads nudo origina una
determinads deformacién axial en cada una de las barras -
que concurren a él, que se obtiené multipliceando el valor
de dicho desplazamiento por el coseno del dngulo que rfor-
ma con 15 barre y se le asocia el signo gue le correspbn—
da segdn la convencidén establecida para las deformacio-é
nes. Asf{ la deformacién total de una barra esterd dade =-
por ls suma de las deformaciones que origine cada uno de

sug nudos extremos en ella:
e m = dAxcosD(x * dAyt;oso\y + dAzcoso(z *
+ d coso( cosOl(y + decosCKZ‘Ee.KI.I.

‘donde‘dA Y dB representan el desmplazemiento del nudo ini-
cisl y final, respectivemente, de lm barra en cada —-
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ana de las direcciones de los e jes globales de_referen—~—
cia. Se ssume, y‘es fdcil de demoatéar. qde éillosxdesplgiﬁ
zgmientos son pequefiog cuglquiera de ellos que ses perﬁeg N
dicular a uns barra, no le origina deformacién axisl. -

la ecuacidén,II.1 se puede formar para ésda una de las
barras de la armadura, y todas las ecuaciones as{ creadas

se pueden poner en una expresidn matricial .que ser{a:

{e} é[a]{d} - - =~ - -Foc. IL2

en donde Ea] ser{s una metriz de orden an3anllamada Ma-
tri{z de Continuidad y que estar{a compuesta por los valo-
res de los cosenos correspondientes a cada barva, en cada.
rengldn colocando ceros en los lugares correspondientes a
los cosenos para los nudos gue no delimitan & la barra. -
Resulta evidente que la Matr{z de Continuidad depende déni
~camente de la linealidsd de 1s geometf{a derla egtructa——

B

Bl principio del Comportamiento Rléstico Linesl expre
sa que los materiales de que estdn formadas las barras de
las srraduras se trabajardn en su rango eldstico- lineal
de la curva esfuerzo-deformacidn (fig. I1.3) ¥y que tienen
1le propiedad de ser isotrépicos y homogéneos, es decir, -
e poseen las mismas caracteristicas en todas las direc-
ciones. Esto conduce a que sea vdlidas la aplicacidn de 1s
Ley de Hooke la cual considera que existe unsa relaéién 1i
nesl entre las fuerzes y deformaciones, o bien, entre es=
Juerzos y deformeciones uniterias como se muestra en el -
diagrama de esfuerzo- deformaciones unitaria de la figura
ZXa3.
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Figura II.3




en donde:

G = Esfuerzo axisl de una barra

£ = Deformacidn a;cial de ls misra barra

B = Pendiente de la recta y que constituye -
la constante de proporcionalidad, conoci
da comunmente como MSdulo de Young o Mé-
dulo de Elssticidad,

Del disgrama presentado en ls figura II.3 se estable-

ce le siguiente ecuacidn.

Gi=EE: - - - = Be. II.3

Pero por la definicidn de cads concepto:

P,

G = — ~ = = ~ = == .Ec. IT.4
By
ey

6-.:_ _______ Be. II'S
L

ei se designa por A, al Area transversal de la barra .
Sustituyendo 12 Fc. II.4 y 1la Fc. II.% en la ¥c. II.3, se

tiene:
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‘.0 sea quez:

A’la relacidn '(EA/I.),i se le conoce como Rigidez’AxiaI J
de 1a barra» ¥ se denomins por k., con lo que la ecua= . - .,
cidn II.6 se transforms en: ' :

P =ke ----- —‘-_-,—-‘-Bc. 15 2 S

-

Bs obvio que éste relacién es dnica para cada barra e
independiente de las demds barras de la armadura, por lo
gue existe unm ecuacidn II.7 pars ceda una ¥y todas ellas

se pueden colocar en una sola ecuacidn matricial.

,(p}=l:kj‘{e} -; ----- '- -f:é. 11.8_-

Fn la ecuscién I1.8 1la matr{z (k] es una matr{z diae—
gonal y de orden npXng, se. le conoce como Matr{z de Rigi-
deces de lss Barras y debe ser un dsto pars el andlisis.

Por Gltimo, el Principio del Bguilibrio Nodel estable
ce gque debe existir igualdéd entre las fuerzas ’externas - ‘
que actuen en un nudo y las fuevrzas internas que se‘ gene~
ran en las barras que concurren a ese nudo; si no eiiste
fuerza externs en un nudo determinado, las f_ue'rzas inter- .
nas que sctuan en las bsrras concurrentes a élﬁdeherén -

anularse unas con otras. Pars lograr esta situscidn, se -
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deben satisfacer simultdnesmente tres condiciones de equi

“librio qde son:

EP =0 =~ =- =< Re. IO
ZF&=O - e em e e e o v - %®e. I1.10

ZF,

]
Qo
1

————————— Fe. IT.11

én donde x, y ¥ z se refieren & 10s ejes globales respec
to de los cusles ésté orientads la armadura. Las ecuscio-
nes'II.g, IT.10 .y XI.1ll deben cumplirse en cada nudo de -
1la estructurs e indican que lss fuerzas internas de les -
varras que llegan al nudo deberdn proyectarse al sistema
&lobal de referencia para poder efectuar l1las sumas respec
tivas. La fuerza sctuante en cada barra ge multiplice por
a2l coseno del dnguloc gue forma con cada uno de 1los ejes -
globales para obtener 1la proyeccidn correspondiente; para
Llograr congruencies entre las fuerzes externas y les pro--
yeccidn de las fuerzas internas, se adoptard el criterio
de representar a lss fuerzas internas de tensidén como ——-
fuerzas que salen de los nudos y las fuerzas internas de
csompresidn como fuerzas que llegan & los nudos. As{, para’
cada nudo se plantean lss siguientes expresiones.

P,x ~ Pyc0s X - pjcoslxxj - choskxk ~ eee =0

FAy = p,cos xyi - pjooskyj - n,cos Dg'k ~ eae =0

P, - pi°°80“zi - njposwzj - pkoosD(zk - ese =0

Az
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que se pueden transformar en:.

LS

Fax = PyooslX  + “Ml’ijm‘,cosxxw.... ---—-.Rc. II.12 5
Fay,= pjcostX i+p cosO( +pkcosmyk+....,--..__?c.‘ 11‘13,
R picoswzifpjcosotzfpkcosDt'zk+.... ~-f~1’:c. II.lf

ran donde i, 3, Ky ceney reﬁfeseqtan los ndmeros de idénti‘

ficacidn de las barres que concurren al nudo A. Les ecua- .

ciones IT.12, II.13 y II.14:plan$eadee para ceda nudo se
. pueden BgTUPAT ¥y Ser répresentadas por uns e:pfesién‘ma—-
tricial del tipo. o

(} E“] (} ".“"'-'--7-—Ec.n 157__

 36 ls cuel los valores de los cosenog de todas las hervas
the no cohcurrﬁn & un nuda ﬁeterminado se sustituyen por
el valor de cero en los Tenglones ccrrespondientes de ls
matr{z [b] 5 8l sustituir en. 18 ecuscidén II.15 los valo-
res correspondientes a cads uno de los términos ah{ men—-k
cionsdos, se observa que le matriz [a] corresponde a la
matr{z transpuesta de le Matrfz de Continuided, planten—-
da en la ecumcidn II.2 en el dessrrollo del‘primef'princi "
pio estructural snalizado, y tambidn depende eoiq de 1a -
linealidad de la geometrim en la armadura. Le relacidn ~-
existente entre les matrices[ ]y [a]'r se debe s que am-
bas son matrices de rotacidn, esto es, lo Matr{x de 00&@3-
nuidad gira los desplazemientos en ejesm globales @ defor-
macionés en ejes loceles ¥y la Matriz de Contvimi.iﬁad fran_sj

~
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auestu gira les fuerzas internas en ejes locnles a fuer—-—
zas externas en ejes globeles.

. Una vez as{ delineados los. principios estrueturales -
en los que se basa el método de las Rigideces, se pueden
* hacer algunos msne jos con las expresiones que resultaron
" de ceda uno de ellos. ' .

Para empezar, si me sustituye la ecumcidén II.2 en 1a

ecuacion II1.8 se obtiene:

[} E“]E*’] (]--—-‘--Bc. 1I.16

v si ahora se sustntuye le ecuacidn II 16 en la ecuact6n

II. 15 ge llega & lo siguiente:

{F} = [2] 7 [«][Ce] (q]—- - - - Eo }11.17

Bl producto matricial de [a :IT [x][a] 8 por resulta
do uns matriz cuadrada de orden 3nux3nN qde es conocida -
como ls Matr{z de'Rtgidez de la estructura y se denomina
por[l(] . Por lo tanto, la ecuacidén II.17 se puede escri--—

bir come:

{F} =~[-K:| (d} - - Ec. II.I8

que consﬂtuye la ecuncién Fundemental del Método de las
Rigideces o de Los Desplazamientos. '

Le matriz [:K:' posee ciertms caracter{sticas que la --
hacen significativa. Como ya. se menciond, es una matriz -

cuadrada siempre, io cgal se demuestras facilmente por el
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orden de las matrices que 1a originan, ademis es uns ma--
“tr{z simétrica, no singulsar si la estructura es eétgble y
,.bbéitivamente definida. Dada la caracter{stica de 1ab‘arf
' ﬁaduraé de gue'trabéjanlﬁnicaﬁente a fuerza axisl, se pue
Qe iograr que la Matr{iz de Rigidez de 1a estrdcturé sea -
ﬁna matri{z “en banda™, esto es, que'los elementos de la <
:natrfz EK] se agrupen alrededor de 1a di.agonal pﬂncipal
de jando los_deméa lugares con volor de'éeroﬁ si los npdos

se numeran en una forma adecuada.

Conociendo la Matr{z de Rigidez de una estructura y =~
bdado un sistema de fuerzas externas actuando en élla, se
pueden conocer los desplazsmientos gque sufre cada nudo de
" la misma. Coriocidos los desplezamientos nodales, se obtig
nen las deformaciones de cada barra y, con estaa,“lgé ———
fuerzas internss. Fn la figura II.4 se tiene uh cuadro en
‘el que se describe objettvamente el proceso de solucién -
mencionado Yy se puede aprectar la aencillez conceptual -

del méiodo.

Un alto porcentaje del trabajo .en el mgtodo Matriéial
de Rigidez estd dirigido sl ensamblaje de la Matriz [jK:]
de 1a estructura. La parte restante del método tiene que
ver con el cumplimiento de los principios estructursles =~

descritos.

Se puede deacomponer le matriz EK]en submatr'i.ces y -

ordenarla de la siguiente forma:
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e Kig By mmm - - Klnn
- - % Kyg ==~~~ Kan
[x] - »
K
" KnN2 e K
: N"n
L

an donﬁ§ cada submatriz estd msociada sl vector de despls

zamientos de cada nudo y por lo tanto es de ovden 3 x 3.

Si en la ecuacidn II.18 se hace que {d} sea igual -
a I , €8 decir a 1la Matriz Identidad, resulta entonces
queEﬁ{]represente, por columnas, las fuerzas necesarias
en los nudos pars producir un desplazamiento unitario en
cada direccidn de un nudo & la vez manteniendo todos los
demds fijos. Bn copsecuencia, las submatrices de la diago
nal principal representan la “Rigidez del Nudo™ en cada -
nudo “i®, mientras que las submatrices fuerm de la diago-
nsl principal corresponden & la “rigidez cruzada del ele-—
mento™ en el extremo "™i™ del elemento que va del nudo "i%
al nudo ™ j*. Esto guiere decir, por ejemplo, que K12 Tem—
presenta la matr{z de rigidez en el extremo 1 de la barra
entre los nudos 1 y 2, asi como K21 Yepresenta lo inver—-
so. Como la matr{z [K:]es simétrica, K,, debe ser 18 ma--
tri{z traspuesta de Kl?' La submatriz K12 corresponde a —-
lag fuerzas que aparecen en el nudo 1 dado un desplaza-—--—
miento unifsrio en el nudo 2.

Por otro_lado, xll estd formada por lss fuerzas nece-—

sarias en el nudo 1 para producir un desplazesmiento unita
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(@38 ]|

omo comprobacidn se
debe cumplir que:

?ig@ra IT.4

0 -1t {3

29
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rio en el nwdo 1 por lo que intevvienen todos los elemen—
tos gue llegan » dicho nudo y por eso se conoce como Ma—-
tr{z de Rigidez del Nudo 1. Se forma con la suma de l8s -
matrices de rigidez en el extremo 1 de todas las barras -

concurrentes 8 €.

51 no existe una barra que uns los nudos "i% y “j%, -

entonces se tendrd que K_.l = Q.

3
Como ya se dijo sntericrmente, la matriz de rigidez -
de 1la estructurs es simétrica por lo gue solamente se ne-
cesita calcular la mitad de ella, o sea, la parte triangu
lar superior observando que si hay un elemento entre los
nudos "i® y *m*, ls matriz de rigidez cruzeda Kim de ese
elemento esté localizada en el rengldén i-ésimo y la colum

ns m-ésima de [K]oo'ﬂo se muestrmr en 1la fTigura II.5.

Ademds, las rigideces de los nudos “i" y "m" —eeme——
{Kii y Kmm) reciben ambes una contribucidn del elemento =
"im™. Bn otras palasbras, cualouier barra como 1a "im" ——=
afects custro submatrices de [K J. que son Kii’ Kim” Kmi

v Kmm que se conocen como 1la rigidez scoplada de 1a barra

n imll -
Por lo tento, ls matriz de rigidez acoplsda de una ba

rra que va del nude (@) 8l nudo (® serd:

Ko K5

KBA KBB




R

SIMETRICA

Figura .II.5

i< -
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.y estard compuesta por 6 renglones y 6 columnas.

Pars obtener 1a rigidez acopleda de una barra traba--
;- Jendo a carga axial exclusivamente, se parte de figura =—-
" IT.6.

*

En dicha f‘igura, ls barra AB se encuentra sujeta a —-
"una fuerza axial p‘L originada por una fuerzas externas —-

FA} y {FB’ Yy Qnos desplazamientos {A} y (B} « Por -
:equilibrio se cumple que:

- ()
[QRRO

] La barra se puede definir en base a un vector unita--
rio, en direccién AB, llamado {u} i tal que:

0 sea

, cos Ol . (xgy=%y 40/
{“ }i = 4 0090, » = § (gL
COSD(zi (zBi- Ai)/Li

Los vectores {F‘A} , {FB] , (dA} y {dB} tienen com—

" ponentes segin los 3 ejes globales de referencia.

Tn 1a figura II.7 se observa que los desplazamientos
{dA} y {dB] proyectados sobre el eje de 1a barre origi~--

nan una deformacién e, que estd dada por la expresidn:

o ) - [F {0 - --remm




H
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Sustituyendo la acuacién 17.19 en la ecuvacidn IT.7 ==

se llega a gue: . : )
R - m m . ) ‘v .
= ! - - L wm mm e - w
py = ki {ui} {dB} ki {ui} {dA}, Re. IT.20

Por otra parte se sabe que 12 proyeccidn de 1la fuerza
1‘.)i sobre los ejes globales equilibra a las fuerzas exter—

nas en cada nudo. Dicha proyeccidn estd dads por:

o

Ft—
=
o
Sawmmmrnnd
[

- - . = e .

=
£
LW
i
[
—~——
<
I~
e’
o
-

Si se sustituye en las ecuaciones II.21 1la ecumcidn -~

(3~ (3% Y G- £ 67 63
)

i

e e L s B )

que se pwede ordenar como:
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donde . S
K,, =Epp = {u k u *
. %aa = Epp i My _
o -~ = = = TBecs.ll.22

- . _ m
K =Kpy = - {“t} ky {“i}

‘La formacidén de 1a matr{z de rigidez de la estructura

se reduce, mrhora, 8 el cdlculo de lss matrices de rigidez
scoplada de cada barra y su acomodo y-suma en los lugares
correspondientes de 1ls matrfz[}{], como ya se vid.

8
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IIT.~ SOLUCION AL SISTEMA D® FCUACTONFS.

Como se vié en el capftulo anterior, el principel pun
%0 ‘en el sndlisis de estructuras por medio del método de

igs Rigideces es 1la solucidn de la ecuscidn

(r}-Lx1{)

donde, en generél, {9}'39 la incdgnita.

Esta ecuacidn, desde el punto de vista matricisl, se -
soluciona invirtiendo lg matr{z E?:ly multiﬁlicahdola por
el vector {F} s pero la inversidn de matrices es un célcg
lo que requiere mucho tiempo de méguina y un programa ex-—

tenso y complicado por lo que resulta muy ineficiente.

Otra forme de resolver ls ecuacidn es tomdndola como
un sistema de ecumciones simultdnems y aplicando slguno -
de los métodos conocidos para esté tipo de problemas. En-
sre los procedimientos mds comunes se tiene el método de
Gauss, el de Cholesky, el de Gauss~-Seidel y el de Jacobi.
Los-dos priﬁeros son métodos exactos y los otros son ite-

rativos.

Los mdtodos iterativbs tienen el problema de gue su -
convergencia puede ser muy lents en algunas ocasiones. El
métodq de Gauss tiene cierts dificultad en su implementa—
cién para computadora. Por dltimo, el método de Cholesky
parece ser el método de eliminacidén mAs rdpido con gue se
cuente, por lo gue serd el que se implemente en-.el progvea

ma objeto de este trabajo.
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IIT.1.- DESCRIPCION GWNTRAL.

» Se pueden ucar ventajosamente éiéfté§ propiédédes'éa—-
racteristicass de las matrices gue ge presentsan en elbéné-:
lisis de sistemas estructurales, particuiarmente cuando -
se tienen grandes sistemss de ecunaciones por rvesoclver. En
tre lsg propiededes dignas de mencionar se tienen laa gi-
guientes: gue son realeg, simétricas, poritivamente defi~

nidas y, en ciertas ocasiones, se encuentrsn en banda.

S5e dice que una matriz es real cusndo todos sum ele--
mentos pertenecen al conjunto de los.ndmeros reales. Una
matriz es simétrice cuando se cumple que la matriz traus-
puesta es igual s 1a matriz original, o séa, que [é]T=EA]
dada una cierts matriz [}:L :

Una matriz es “poritivemente definida®™ si se cumple ~

TR >o

pare toda matriz columns (vector) [}{] diferente de cero.

que:s

Uns matriz estd en "banda™ cwando todos los elementos
diferentes de cero estén localizados alrededor de la dia-
gonal principal. Fl ancho de le benda serd (2m + 1) si to
dos los elementos “aij”, para los cuéles li -3 t>m, son
cero -y "m" se define como el sncho de:media banda. la con
dicidn necesaria para alcanzar esta propiédnd es que no -
todo nudo de una armadura.esté unido a todos los demds y
84 nomenclatura sea hechs de maners que la diferencis en-—

tre loe dos nudos que limitan un elemento se mantenga en
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un mfnimo, una numeracidn descuidada puede invalidar esta
propieded’ importante que ahorra tiempo de méquina y espe-~
cio. ' ' » . o S

Si una matriz [_-_K]eg simétrica, definida positive y -
9uadrada' de orden "n x n", se demuestra que se puede des- -

componer en:

k1 - [0

donde EL:] es uns matri{z trisngular inferior de orden ———-

"n x n",' con elementos positivos en la disgonal y, en con
Gl

gsecuencia, EI._]‘ es sa matriz transpuesta, triangular supe

rior y de orden “n x n".

Usando esta propiedad, la solucidn del sistems de =—
ecuaciones que implice le ecuacidn II.18 puede ser calcu-
lada simplemente reescribiendo el sistema de la siguiente

formes

_ {r};ELJELT' {n} ------ Pe. IIT.1

Bsta ecuacidn se resuelve plantesndo un par de siste-

mas de ecusciones expressdas como:

‘{F} = [_L_]{Z} e e oo Re. ITI.2

[,Z} - [cF {D}-v-_.--—‘—-_-?c‘ III.3
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1a simplificapién radica en que, como ya se~dijo,[:ﬂ] y -
.Eﬁ:F son matrices triangulesres.

Una caracter{stica adicionsl es que si [}C]es‘una ma~
triz en banda, con ancho (?m + 1), se puede demostrar que
la matriz triangulsr [}:]también permanece en banda con -
encho (m+l). '

Podas estas caracteri{sticas hacen que sé;ahorreh Moo
bhas localidedes de memoria cuando se trata de programar
el métndo‘para computadora, ya que solo se qlmacenan 105
elementos diferentes de cero de 1a matr{z[:K:]y'como re--
sultado de ls simetr{s solsmente se almacens el encho ==
(m + 1). Asi, si,EK:]es una matriz cusdrada de orden “n",
solo (m + 1) x n elementos de EK] deberdén ser guardados -
en la memoria, en lugar de los 'n?‘ dlementos que se ten-—
drisn de no contar con estas propiedades.

La matriz EL] también requerirs solamente almacenar -
el encho de banda (m + 1). Para problemes grendes en don~
de "m" es notsblemente menor que "n™ la eficiencia que se
obtiene es altamente significativa tanto en velocidad de
golucidn, como en:el tamafio de los problemas que se pue-~>

den manejare.

11x.2.-osmeneon ov [1] v [E)F.

La obtencion de 1ls matriz [L] puede ilustrarse por me
dio del siguiente planteamiento.

Sea:

Ce] =[edlel
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o en forma explicita:

;:- . - - T - — .

S99 Ty, Liv . O Ly bz Iys

K,, K, % L,, L Loo Logr

21 722 oy | 21 22 ‘ 22 23

Kgy Kgp Kgy - Ly Ly La3 o Lys= =
o L.

desarrollando 1la multipiicacién se tiene que:

.

2
Ly

oo Iy =V Ky

Ky

Koz = Fyp = Ipp Iny
e e Tpp = Kpy/lyy

Koo = Lpy DIyp + Tpp pero Lpy =10
<. Ty = VEy - L21?

K.. = K
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(Kyp = Lyy Ipy)

“e 32
L2
K‘"=-L L +L"‘L +L2
33 ™ P13 M3yt Py Moz v Ba3
e o T2 2N
=e Lys "'\[K33 R VRN P AR

‘ : Confinuando'este desarrollo se llegan a eétﬁblecef ?-f- o
‘las siguientes Pérmules de Recurrencis para el Método de
Choleski: ' ‘

\/ =1, N o o
L, = -x“-:,:_'lx,ik.. - ==~ Ec. 1IT.4

i-1
(k,, -~ ¥ L. L) _ ..
ij — 1K Tk -
Lij = k=1 - - Ee. II1.5
Ly
pera 1 £ §
psra 1 > j

"~ "Medisnte la apiicaotén reiterada de las Férmulas pre-
sentadas en les ecuacwnes I1I. 4 y I1I. 5 se puede. obtener
[L] y en consecuencta [_L] . Se denominan Férmulaa de Re-'
currencia porque utilizan los valo'res que previamente se

han calculado con dichas férmulas para el cdlculo de un -

nutevo valor de 1L

ij°
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III.3.~ PROCRSO DE SOLUCION DEL SISTEMA D® ECUACIONES.

Una vez calculedas las matrices [L] y [IJT la solu--
:cion del sistema de ecaaciones es banstente sencillas

De -1a ecuacion III.2 se tiene que, como [ﬁ] es una ma
%rfz triangular 1nferipr, los valores del vector auxiliar
,{z] se obtienen despejdndolos de cada ecuscidn planteada
empezando por la primera de arriba hacia abajo y sustitu-
‘yendo cade valér encontrado en las ecuaciones siguientes.
A‘_ﬁs deeir, se vrecurre a los valores previamente encontra~--
»ﬁos‘para calcukar unvnuevo elemento en forma directa.

" Ya que se han encontrado los valores de {z} PoT &l —-
5rocedim1énto descrito, se sustituyen en la ecuacidn . ==-
ITI«3 y se calculan los valores del vector {D} « El proce
so es andlogo al seguido para hallar { } so0lo que ahora
EL] T es una matr{z triangulsr superior por lo gue los -
despejes y sustituciones se hacen en direccidén de abajo -
hacia arriba empezando por la Gltima escuscidn. Nuevamente
se recurre 8 los valores preVIamente calculados parn en-—-—
contrar un nuevo elemento de D} en forma directa.

De esta forma se observa gue el solucionar un sistema

de ecuaciones por este método es, concepfualmente, bastan

te sencillo y 1a solucidn es exacta.

e e
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IV.~ DRSCRIPCION DEL PROGRAMA .-

En este capitulo.se ptoéederé a la égscripcién'défa;_.
-1lada de la-forma en gque se estructurd el programa de com
‘putadors presentedo .en este trabajo.vDiqho programa ha si
do 1lamado AATD, que son las iniciales de “Andlisis de Ar
maduras en Tres Dimensiones™, y estd constituido por un -
programa principal y treéjsubrutinas”dé apoyo. Bl progra=
ma principal serd objeto del primer inclso, mtentras que .
las subrutinas se tratardn en el 31guiente ¥y en el dltimo
se explicard la forma en que se deben dar los datos de en

trada y la forme en que se tendrédn los resultados.

Para una mayor comprensién de la ovrganizacidén del pre
grama, se muestrs en 1a figura IV.1 un diagfame de flujo
simpltflcado del mismo. Por otra parte, para hacer refe-- .
rencia a alguna zona en especisl se dard como clave el nd
mero que asigna ls computadora B-6700 8 cada inatruccidn -
Y que aparece 8 15 derecha de las mismas en el listaao -
que sekpreéenta en el siguiente cap{tulo, no se deﬁerﬁ.;—
confundir este némero con 1la etiqueta que asigna el pro--
éramador a aigunas instrucciones y que estd al inicio de

ellss, en el 1lado izquierdo del listado mencionado.

La lista con los nombres de las variables pr{ﬁcipales
que ussn y su significado se dan también el siguiente ca-
pitulo, por lo que cunmlguier duda & este respecto serk --
sclarada en €L. '
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IV.l.~ PROGRAMA PRINCIPAL..

El programa principal se inict. en 1a 1nstruccién nﬁ—u.

mero 8800 con las declaractonea de arreglos oorrespondien,'

-tea a un progrema de este tipo, teuniendo. en cuenta .que ——

; 108 1i{mites del problema mdximo por resolver seren: 100 -
nudos, d 300 barras & 4 condiciones de cqrga, 10 que ocu-
“.rra primero. ,. oo

B Después sigue la entrada de los datos generales de la .-
estructura que se tenga en cuestidn, como son: numero de :
nudos, nimero de barras, nimerc de apoyos completoa, nu~— 
mero de nudos reatringidos, médulo de elasticidad del ma—';
terial de las piezas que la forman (aolo se.admite uno),
ndmerq de condiciones de carga que se darén y éi;n&mero f;

de nudos cargados en todas las condictones.

‘Para definir a la armadura en el espacio y ubicarla,‘ 
ho_ee dardn coordenadas de ios nudoa,~como es frecuente,Q
ﬂacerlo en otros progfamas, en’lugarlde ello cada barra - .
.estara determinada por el numero del nudo en que empiesza L
Yy el ndmero de nudo en gue acaba, asf como por laa pro--i_‘
yecciones de las barrs en cada uns de .las dtreecionea de ;'
los enes globales. de referencxa ¥-que serdn almacenadagl—

en uns matr{z eapecffica 1lamada WAL™. Ver figura Iv.2

Las proyecciones de cada barra repreaentan 1la diferen‘

cia de coordenadas en cada direccidn global.

"AL hacer esto se estd cometiendo un pequeﬁo error al
- reconstruir la estructura, pero a medida que sean néy ———
exactos los valores de las proyecc:onea, aeré mdes despre-

ciable el error cometido.



Figura IV.2
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Ias proyeccionea de cads barrs representan la diferen
cia de coordenadas en cpda direccidn glebal.

Al hacer esto se eatd cometiendo un pequeiio error al
reconatruir la estructurs, pero » medide qus sesn més —-
exactos los valores dé las proyecciones serd mds despfe-—
ciable el error cometido. '

El dltimo dato mecessrio por cade barrs, serd su drea
transversal.

®l siguiente punto imporisnte del programa es le lec~
turs de los nudos con desplazamiento restringidb o apeyos
incompletoas. Como ya se ha explicado en otras péginas, ——
los apoyos completos no se tomardn en cuenta para el en--—
-sambla;e de la matriz de rigxdez de ls estructura, no asf
los apoyos incompletos, los cuales se afiadirdn como un ny
do més de 1ls srmedurs, pero con restricciones de desplazs
miento las cuales serdn indicadss medisnte 1la colocacidén
de un uno en el lugar del desplazamiento que se guiera —-
restrigir. dentro de una mstr{z'auxiliar llamada “KRBS"™ y
que tendra: ties Tenglones, el pfimero para el desplaza-—
miento en direccidn "™x“, el segundo para el desplazémieﬁ—
to en direccidn “y%, el tercero pars el de 1la direccidén =
“z®, y tantas columnas como apoyos de este tipo se ten———
gan. Se deberd tener cuidado de que ninguna columna de‘di
cha matriz tenga treévalores de uno ¢ tres valoves de. ce-
ro, ya que eso querris decir que ¢ se tiene ﬁn apoyoAtotél
mente rvestringido, el primer caso, o se tiene un nudo li~
bre, en el segundo caso.

A pertir de la instruccién ndmero 13200 se reciben -~

los datos de lss fuerzas gue estdn actusndo en los nudos



50

en cada condicidn de carga. Para cadsa nudo cargado se es—
-pecificaré la fuerzs que actus en cada condicidn de car—-
ga. Si algin nudo ‘solo tiene fuerza externa en alguna con
’ ‘diciGn de. carga y en las étrasvno, se colocard el valor -

de cero en las condiciones en que no intervengs.

Para poder conocer el ndmero de datos que se van 8 -
almacenar se debe calcular el asancho de banda que va a te-
ner la matrig [K:l, esto se hace s partir de la instruc-—
eidn nimero 14500. El ndmero totsl de renglones de la ma-

tr{z estard dado por:
‘No. de renglones = 3 x (Ndmero de nudos)

ya que cada nudo genera tres renglones. El ndmero de co--

lumnas serd igusl sl ancho de banda.

Mientras menor sea el ancho de banda serd menor el ng

mero de datos almacenados y el de cdlculos.

Dicho ancho de banda se define como la mayor diferen-
cia gque exista entre dos nudos cualesquiera unidos por —=-
.una barra, mas uno por la disgonal principal. Por ser una

diferencia de nudos, ¢l ndmero real de columnas sers:
Ne. de columnas = 3 x (Ancho de banda + 1)
- Bl algoritmo para calculer el ancho es:

® - @+

Ancho de banda = Max

Por lo tanto, 1a matrfz[K] que se slmacens queda con
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figuradas como la mitad de toda-ella, por ser simdtrica, y

s0lo el ancho de banda como se muestra 8 continuacidn:

(Ancho de banda)x3 ' (Ancho de banda)x3

r',-—..J——---, - grermmmsimey R

1
-k O
. :
H
“ L} -+ No., de N
[x] = Ldoaoed = F {nudos *3
. U _
o A
O Mg 1
et
" 1~LJ-SJ Li_a OJJ .
NG’ ™ A ) 3 vt
Matriz Matriz
original almacenada

Bn le matriz [KJ que se almacena en ls memoria, cada
columna correspdnde a una disgonal de le matriz original,
o sea, la primera columna corresponde a los valores de la
diagonal principal, la gsegunds 8 los valores de la diago-
‘nal siguiente de la principal, la tercera a la tercefa -
diagonal, y as{ sucesivamente. En consecuencia lgs.colum-
nas de 1a: matriz original, se transforman:en diagonales.
de la matriz almecenada. Todos estos cambios se tendrdn -
en cuenta en el momento de ensamblar la matriz, ye_qde es
to se hard directsmente en la forma de la matriz aimacef-
nada. ) |

La formecidn de la matriz de rigides devla estructura
se 1leva a cabo de las instrucciones mndmero 17000 a la --

19500. Este proceso se inicia con el cdlculo de la longi-



52

tud dé cada barra aplicando el Teorems de Pitdgoras:

2 2N

2
Long. = \/ALx + AL + AL,

Una vez caléulada 1ls longitud de une barra, se divie-
de cade proyeccidn de 1la misma entre ells, con lo que se
obtiene el coseno director de la barra en cada direccidn.

"Bl valor de los cosenos directores se guardes en la matriz
de proyecciones, con lo que ahorran localidasdes de memo--—
?ia al evitar generar otro arreglo pars este propdésito.

La instruccidn ndmero 18100 calcula la rigidez axial

de cada elemento y que es:

"como se vid en el capitnlo snterior, este valor se almace
‘na en el vector de dreas transversales para ashorrar loca-
lidedes de memoris nuevamente. ’

De le instruccidén nimero 18300 a 1la 18600 se efectin
el cdlcalo de la matriz de rigidez acoplada de cada barra
nsando lss fdrmulas ya visias snteriormente y teniendo en
consideracidén que el vector uniterio {u} de cada elehen-
to se encuentra ocupesndo la matr{z de proyecciones" AL" .

A continuacién se hace la colocacidén de los elementos
de 1a matriz de rigidez acoplads en 1la diagonal prinecipal,
instrucciones 18700 a 19100, y en los demdAs lugares que —
les corresponden de la matriz [ﬁ] ingtrucciones 19200 @
19400. Esto se lleva a cabo userndo 1la subrutina CELEC.
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Durahte el proceso de solucién del sistema de ecuacig
‘nes creado, los valores encontradoa para los desplazamienw

'tos nodales son almacenados en 1a matriz de tuerzaa en lOB

nudos con el fin de ahorrar localidades de memoria, pero -

como para poder calcular el equilibrio de fuerzas internas -
y externas en cada nudo es necesario conservar los valores

de 1as fuerzas externas hasta el final dsl progrnmq,se co—'

pian dichos valores en un vector auxiliar. Esto se reah&,“"

za entre las instrucciones nfimero. 19600 ¥ 19900, - .
' Antes de proceder a la soluciGn de la ecuacifin funda-

mental del mé&todo de las rigideces se deben hacer algﬁnhs

modificaciones a la matriz de rigidez de la estructura por o

1la inclusifn de los nudos con restriccibn de desplazamien—
to, 51 es que existen. Este proceso ds modificaciGn'de'éig-
‘[K] se efectfia entre laéiinetrucciones 20000 y 21900,
' La modificacifn de la matrfz de rigidez obedece k qﬁe
como se menciond anteriormente, ai soluclonar el sistemajd';
de ecuaciones los valores encontrados para los desplaza-é—;
mientos se guardan en los lugares correspondienies de la -
matrfz de fuerzas éxternas; pero para los nudos reetiinsi-
‘doé ya se sabe que el desplazamiento en una o dos direccig
nes determinadas vale cero por lo que es necesario colocar
dicho valor en el renglon que le corresponde dentro'de ;a 
matriz de fuerzas, Por consiguiente, el renglon y la cg
Lumna correspondlentes a esds nudos en la matriz [K] deben
tener todos sus elementos con va}or de cero, excepto en el

cruce en la diagonal principal donde se tendra el valor de
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-uno- ‘que.es el coeficiente gue multiplica a un desplaza—--

.. miento pféViamente cqndcidd. La alteracifn de la matriz

&e fpefzas en los nudos origina que al calcularse el equi-
libfio de fuerzas en ell&s aparezca un valor distinto de -
sero en las diréccionea restringidas de estos Apoyos inconm
pletos, Dicho valor corresponde a la fuerza que le est& _
'ﬁransmigiendo,fen esos puntos,. la hrmadura al éﬁoyo por lo
ﬁue la :eacciGn sef& cuantitativamehte igual éero conedgno»
contraéio;

‘ El siguiente punto importante del programa es la -
triangularizacién de la notriz [¥] a fin de obtener 1a ma-
friz [L] usada én el ré&todo de Choleski para l# solucibn -
NAel sistema de ecuaciones. Esto se efectfia en la inmstrug
ci8n nfmero 22000 utilizando ia subrutina "TRIAH"., los g
,;eﬁontos de la matrfz triangularizacda se guardan en las 1g
‘ éalidades correspondientes de la matrf{z de rigidez con el
fin de optimizér el uso de la memoria de n&quina.

En la instruccibn nfirero 22200 se pide lz solucidn -~
el sistema de ecuaciones a travic de la subrutina "SOLUC"
que es la encarpada de la aplicacibn del a&todo de Choles—~
ki. 5e resuelven todos los casos de carga y los des?laza
mientos nodales se almacenan en los lugares corrszspondien-
tes de la matriz de furzas externas.

Una vez obfenidos los desplazamientos en los nudos el
nrograma inicia un ciclo iterativo que va de la instruc-as
cifn nfimero 22400 a la 26700 y que se ejecuta por cada con

dicidn de carga que se haya especificado.
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Bl ciclo se inicia con la impresidn de los desplazas-
mientos.  Despubs, entre la instruccibn 22800 & la 23500
se calcula la deformacifn de cada barra y se multiplica -
por la rigidez axial de ellas para cbtener el valor de las
vfuerzas axiales actuantes e imprimirlas.

l Entre la instruccidn nfimero 2@100 ¥y la 24400 se tras-
ladan los valores de las fuerzas externas de.cada nudo que
habfan sido almacenados en una matriz auxiliar, a una ma--
trfz que tendrd tantas columnas como nfimero de nudos mis -
hﬁmero de apoyos tenga la estructura y que se emplear£ pa-
ra calcular el equilibrio de fuerzas en cada nudo y las ==
reacciones en los apoyos. £l equilibrio nadal se obtiene
sumando. algebraicamente en cada nudo la fuerza externa ac-
tuante en cada direccidn y las proyecciones de las fuerzas
Axiales de las barras que coacurren al miémo nudo multibll
cadas por el signo que lee corresponda segln sea nudo ini-
cial o final de las barras en cuestidn, positivo para el -
primer caso y negativo pars el segundo. Be la instruc--é
cibn 24500 a la 25400 se realiza el cllculo de este equili
brio. )

Las reacciones en los apoyos serfn las sumas de las ~-
proyecciones, en cada direccidn, de las fuerzas axiales de
las barras que llegar a ellos cambiandoles el signo;‘eﬁtre
las instrucciones 25600 y 25800 se lleva a cabo este cilcu

lo.

Se imprimen por separado el equilibrio de los nudos ¥y

las reacciones en los apoyos completos.
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Una vez realizado todo esto se inicla de nuevo el ci~
~clo para la siguiente condicibn de carga.
Hasta aqui comprende el rprograma principal y se han =~

idescrito sus puntos mhs sobresalientes.,

.

IV,~2.~ SUBRUTINAS.

-Como se pudo observar en el inciso anterior el programa
emplea tres subrutinas de apoyo llamadas: (ZLZC, TRIAN y -
38LGC. Las cuales seran descritas a continuacibn en el -~

orden en que fueron solicitadas por el programa principal.

La subrutina C@LLC se utiliza paré ir acomodando las
matrices de rigidez acéplada de cada varra dentro de la mg
tri{z de rigidez de la estructura, haciendo las sumas nece-
sarias y tomando en cuenta la forma en que se tiene almacg
nada dicha matriz en la memoria de la computadora. ven-~
“ro del listado de instrucciones presentado en el capftulo
siguiente, eéte subprograma ocupa desde la instruccibn nf-
mero 7300 a'.la instruccidn nfimero 8700. Los datos de en-
wrada que necesita son los nudos inicilal y final de cada -
barra que se va a ublicar y el signo que debe tener la ma-=-
triz de rigidez acoplada dependiendo si se va a colocar en
la diagonal principal de[:H 0 en otro lugar de ella. 51
alguno de los dos nudos que delimitan una barra es apoyo -

completo no se ejecuta ecta subrutina; dicha situacibn se
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se vigila en la instruccidén 19200 del programa principal.
Las instrucciones 7500 y 7600 localizanvel‘lugar a w-
partir 4el cual se empiezan a colocar los valores de cada
matriz de rigidez acoplada. Para entenderlas mejor, en -
la figura [V.3 se presenta en forma gr&fica este proceso ¥
se recuerda Que 5610 se almacena la parte triangular supe-
rior de [K} .
. Es interesante hacer notar que 56 usa la misma subru-
tina para colocar valores tanto dentro de la diagonal prin
cipal como fuera de ella, en el pr;mqr caso dando como da-~
to de entrada dos veces cada nﬁdo de una varra (instruc—--

cibn nfimero 19000).

La subrutina TRIAN es la que 58 encarga de triangula-
rizar a la natriz [K] para obtener la matriz LL] del néto-
do de Choleski, Debido a que se almacend la mitad supe-
rioriie[}{] s la subrutina encuentra en realidad [ﬁlT fme
plicando las fbrmulas de recurrencia desarrolladas en el -
capftulo anterior. Este subprograma ocupa de la instruc-
¢ién nfimero 3800 a la 6900. .

Los valores se van obteniendo de arriba hacia abajo -~
y de izguierda a derecha, es decir, calcuiando los elemen-
tos correspondientes por renglones de la matz'.iz [x{] sy to-=
mando en consideraci8n que las columnas originales son dig
gonales en la matriz almacenada y que s8lo se guardd el ap
cho de banda en columnas, por lo qué en varios puntos se -

vigila no rebvasar dicho valor. Conforme se va calculando
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[ﬂ]T se van almacenando sus valores en los lugares qué ocl
pan los datos correspondientes de [k]_para ahorrar locali~
dades de .mepioria, En las instrucciones 4500 . y 5400 se u-
tiliza una variable aqxiliar para que contenga los resultp
dos de las sumas y multiplicgcliones ampleédas en las f6rmg‘
las de reeurrenciaw La instruccibn nﬁmero 5800 calcula -
1os valores de elementos en la diagonal principal de [};] 1
’ su primera columna en la forma en que est& dentro del pro-
grama. ‘La instruccibn 6000 obtiene los elementos fuera «
de la. diagonal principal de[x\]

Se tiene otra variable llamada N@FR que girve para vig;
lar que no se vaya a colocar un cero en la diagoral princji -
pal de [F] . Originalmente tiene el valor de uno, ing-—--
truccibn 4000, pero.si se detecta un cero en la instruccibn
5700, adqﬁiere'el valor de cero en la instruccidn 6400 e -
dmprime un letrero a este respecto indicando en que ren---
gi6n se localizb esta situacibn anﬁmala. La instruccibén.
nfimero 22100 del programa principal advierte este casbxj -

detiene la ejecucidn del programa.

Por Qltimo, la subrutina SPLUC calcula el valor de —-
los desplazamientos nodales para todas las condicioneévdé,
carga que se hayan proporcionado como datos. Ocﬁ;m de la.
instruccién némero 400 a la nidmero 3400 y necesita como dg
tos de entrada los valores almacenados de la matrizAde ri- -
gidez de la estructura triangularizada, el nfimero de ren--
glones.que posea, su nimero de columnas, nfimero de condi--

clones de carga por resolver y los valores de las fuerzas
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externas aplicadas encada nudo,

El proceso se va realizando para cada condicidn de.—-‘-
"carga a la vez mediante un ciclo iterativo que se inicia v
en la instruccidén 600 y t?ermina en la 3200. ' Primero se =~
calculan. los valoxres del vector {Z} » vector intermedio
en el método de solucibn de Choleski, entre las instruccig
nes nfimero 700 y 1800, tomando en cuenta que como se tiene
almacenada la matriz [L] x los renglones de[L] seran dia-—
gonales de aguella natriz. la sustitucidn se hace de a-~
rriba hacia abajo de LLJ s cono -s50 explicd en el capitulo
ITz, El vector {Z} se guarda en los lugares correspon-—
dientes que ocupan las fuerzas externas en los nudos para
ahorrar locaiidades de wemoria. hespubs de' calcular este
vector intermedio auxiliar se oovtienen los valores de los
desplazamientos nodales haciendo la sustitucibn de adajo -
hacia arriba en la matriz [L]T , ocupando de la instruc---
clén nfimero 1600 a la 3100.  Nuevamente, los valores dews
terminados de cada desplazamiento se cambian por el valor
de {/4} que ocuba el lugar correspondiente para optimias
zar el uso de memoria.

Al concluir la ejecucidn de esta subrutina la matriz
que originalmente contenfa los valores de las fuerzas exXe-
ternas de los nudos, contiene los valores del desplazamien

to en cada direccidn para los mismos,

IV,.3%3.= BNTRADA Y SALIDA DE DATOS.
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En este inciso se describe explfcitamente cbmo debe--
ran darse los datos de uma armadura para su anflisis me—--
diante el uso de este programa y c¢8mo es que apareceran —-
los resultados en el listado de salida impreso. . ‘

El ingreso se harf a través de tarjetas perfo;adas'en

‘el orden gue se muestra a continuacibn:

Tarjeta Tipo li¢orresponde a la instruccibn nfmero 9800 -
del programa principal y contiene datos generales de la eg
tructura. S8lo se tendra una tarjeta de este tipo y su g

rreglo es el siguiente

Columnas 1 a 10 - Nfimero de nudos de la estructura (
campo para nfimeros enteros).

Columnas 11 a20 - iifimero de barras de la estru@tura
(campo parz nlmeros enteros).

Columnas 21 a 30 - lifimero de apoyos completos que se -
tengan (campo para nfimeros enteros).

Columnas 31 a 40 - Kfimero de nudos restringidos en al-
guna direccibn de desplazamiento -~
(campo para nimeros enteros).

Columnas 41 a 50 = ii6dulo de elasticidad del material
de las barras de la armadura {(campo
para nfimeros reales).

Columnas 51 a 60 ~ liimero de condiciones de carga para

‘ las que se deseen conocer resulta-~

dos (campo para nfineros enteros).
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Columnas 61 a 70 - iimero de nudos que tengan alguna

’

fuerza externa aplicada en cual-~-
guier condicidn de carga especifi-

cada (campo para nfimeros enteros).

E} programa no tiene capacidad para hacer conversio--

nes de unidades, por lo que todos los valores que 1las re-w

quieran deberan estar en unidades congruentes.

e T

‘Contiene los datos de identificacién de —-

cada barra, as{ como sus dimensiones y 8rea transversal.

3e dari una tarjeta de este tipo por cada elemento de la =

estructura.

columnas

Columnas

-Columnas

Columnas

Colurnas

La disposicidn es la siguiente

1

11

31

L1

a 10 -

a 20 -

a 30 -

a 4o -

a 50 -

ifimero de la varra & que COrreg-—--
ponden los datos de la tarjeta‘( -
campo para niimeros enteros).
Incidencia & nudo en el gue se ini
cia la barra {campo para niimeros -
enteros’.

Incidencia 6 nudo en que termina -
la varra (campo para nfimeros ente-
ros).

Proyeccibn de la longitud del ele-

mento en la direccidn "X" global -

(campo para nilineros reales).

Proyeccidn de la longitud del ele-

mento en la direccidn "¥" plobal -
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(campo’ para nfimeros reales).
Columnas 51 a 60 - Proyeccidn de la longitud del ele~
- mento en la direccién "Z" global -
- (campo para nfmeros reales);
Columnas 61 a 70 - Area de la seccifn transversal deA‘a
la barra (campo parabnﬁmeros‘req--
les). )

El yrograma esta elaborado de forma en que si se‘numn
eran en forma‘consecutiva todas las barras que tengan dgua
les algunas proyecciones 8 el A&rea trahsversal, éolaménte
seré necesario dar el valor que se repite en la primera --
tarjeta en que se solicite y en las demés que le sigan se
dar& el valor de cero en el lugar del valor que se repite;
Por lo tanto, si en alguna barra una de sus proyecciones -
tiene realmente el valor de cero se especificaré, en su ly
gar, el de 1 x 10'10 como dato en esa direccién para evi--
tar que se asigne un valor incorrecto. El error cometido

con esto es despreciable.

Tar-deta D :
Se utiliza para especificar que nudos de la

armadura tienen alguna restriccidn de desplazamiento. Se
proporcionarf una tarjeta de este tipo por cada nudo Que -
sea apoyo incompleto. S3i. no existen nudos restringidos -
no serd necesario dar ninguna tarjeta como esta. La dis~

tribucibn de la misma es la sigulente

Columnas 1 a 5 - Nfimero del nudo con restriccibn de
decplazamiento (campo para nfimeros
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; enteros).
. Columnas 6 a 10 - Restriccibn al desplazamiento en -

’ ' la direccifn "X" global, O si ost4
libre y 1 si estf restringido (cag
po para nfimero entero).

Columnas 11 a 15 - Restriccibn al desplazamiento en -

» ’ la direccibn "¥" global, O si esth
libre y 1 si estl restringido (cap
po para nilmero entero).

Columnas 16 a 20 -~ Restriccibu al desplazamiento en =-
la direccibn "Z" global, 0 si esti
livre y 1 si estd restringido (cap
po para nfimero -entero).

Rardeta Tipo 4t

n ella sc especificardn las fuerzas extor-
nas que actfian en los nudos que se¢ encuentren cargados en
cualquier condicibn de carga. Se darf una tarjeta de es-
'te tipo por cada nudo que tenga fuerzas aplicadas. Su a-

rreglo es como se indica a continuacién

Columnas 1 a 5 - ilimero del nudo con fuerzas aplica
das {campo para nfineros enteros).

Columnas 6 a 15 - Valor de la fuerza en direccidn --
WX" global para la 1a. condicién -
de carga (campo para nlimeros rea--~
les).

Columnas 16 a 25 - Valor de la fuerza en direccifn =-



Columnas 26 a 35

Colurmas 36 a 45

Columnas 46 a 55

Columnas 56:.a 65

65
uyn global para la 1a. condicién -
de carga (campo para nfimeros rea--’
les).

Valor de la fuerza en direccidn ~-

"ZM global para la la. condiclén - -

" de carga (campo para nfimeros rea--

les).

Valor de la fuersa en direccifn —- .

"X global para la 2a. condicibn -~

de carga (campo para nfimeros rea--
les).

Valor de la fuerza en direccifn --
eyn élobal para la 2a. condicién -
de carga (campo para nﬁmeros rea=-
les).

Valor de la fuerza en direccibn =~
"z global para la 2a. condici8n -
de carga (campo para nfimeros rea~=
les).

Si existiesen mfs de dos condiciones de carga los va-

¢

lores de las fuerzas para la 3a. y ha. condiciones se da=-~
rfan en otra tarjeta que irfa inmediatamente a continuge=-

‘cibn de la especificada arriba y con la sigulente distriby,

Columnas 1 a 10 - Valor de la fuerza en direccibn -~

wXt #jobal para la 3a. condicifn -



Columnas 11 a 20 -

Columnas 21 a 30 =~

Columnas 31 a 40 -

Columnas 41 a 50 -

Columnas 51 a 60 -

Por lo tanto, para
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de carga (campo para nfimeros rea--
les)a

VYalor de la fuerza en direccibn ~-
Wy slobal para la 3%a. condiciln -
de carga (campo para nfimeros rea--
les).

Valor de la fuerza en direccibn -~
4" plobal para la 3a. condicibn -
de carga (campo para nfimeros rea—-
les).

Valor de la fuerza en direccibén -~
"Xt global para la ha. condicibn «
de carga {campo para nlimeros rea~-
les).

Valor de la fuerza en direccibn -~
"yt gloobal para la 4a. condicibn -~
de carga (campo para nlimeros rea--
les).

Valor de la fuerza en direccidn -~
"4 zlobal para la 4a. condicibén -
de carga (campo para nfineros rea-=

les).

mds de dos condiciones de carga =--

que ge quieran especificar las fuerzas actuantes se propor

clonaran en dos tarjetas juntas para cada nudo cargado que

se tenga.
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Estas son todas las tarjetaé de datos necesarias para
el an&lisis de una estructura con el programa AATD, En =-
lo que se ha expuesto anteriormente se ehtiende que en los .
campos para-nfimeros enteros se deberén colqcar_nﬁmeroa pos;
tivos, corridos a la extrema derecha del campo.. Para los
campos de nfimeros reales se prOporéiqnaran nfimeros positi-
vos & negativos, con punto decimal forzosamente § escritos

en notacibn cientffica utilizando el formato “E",

Los resultados del an&lisis aparécen en forma impresa
en listados de papel y en el orden que se describe a coan
nuacidn, - ‘

Primero una tabla con los datos generales de la Py
tructura, esto es, nfimero de nudos, de barras, de apoyos -
completos y de condiciones de carga; una lista conteniendo
para cada bafra sus nudos de incidencia en los extremos i-
nicial y final (A y B respectivaﬁente), las proyecciones -,
de su longitud en cada direccidn y su &rea transversal; o-
tra lista que presenta los nudos con restriccibn de despla
zamiento,8 apoyos incompletos, asf como cuales de sus des-
rlazamientos estén restringidos y cuales libres; una lista
para cada condicidn de carga especificada que presenta las
fuerzas externas aplicadas en los nudos de la armadura,

"Despuéé de esto vienen ya los resultados, éeparados -
por cada condicibn con que se cargd la estructura y en for
ma de tablas, La primera contiene los valores del desplg

zamiento nodal en cada direccibn y para todos los nudos, -
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en notaclbn cientffica con formato "E¥; la segunda presen-
?a los valores de la fuerza axial actuante en cada barra e
indicando si es de tensibn 6 de compresibn, en notacién —
cientffica también; una més qué exhibe el resultado del --—
¢Alculo de equiiibrio de fuerzas en los nudos para cada di
reccibdn global; por Gltimo una lista con los valores de ;a
las reacciones en cada direccién en los apoyos completos,
Los valores de las reacciones en apoyos incompletos -
deberfin buscarse en la tabla de equilibrio nndal, en el nu
do correspondiente, donde apareceran en forma de accibn de
la estructura sobre el apoyo por lo que habrl de cambiarsg
les'el signo para conocer las reacciones en dichos lugares

somo ya se habfa explicado en parrafos anteriores.
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Vi~ PROGRAMA AATD

Eate cap{tu10fcontiene'1a lista completa de instrucaéiv
ciones que conformen el programs de endlisis de armaduraa'
en tres dimensiones. Los dos primeros incisos sirven para
_ aclarar el significado de las variables més importentes -
empleadas, tanto en el programa principél como en las sub
rutings de spoyo; el dltimo inciso es el listado de ing--
trucciones tal y como me compild en la computadora —
::‘3-6700 de la U.N.A.M.

V.l.- PROGRAMA PRINCIPAL.

Significado de las variables mds importantes, en or--
den alfabéticos ) ‘

A K = Matr{z de tigidez de la estructurs; matriz
triangulsar. [IJT
AKBB = Matriz de rigidez acoplada de cada barrae.
AL = Matr{z de proyecciones de las bérras en ca
da direccidn; Matr{z de €osenos Directores
en cada direccidén de les barrss..

ALON = Longitud real de una barra.

AREA = Vector de dreas transversales de las boees
rras; Vector de Rigideces sxiales de las -

barras.

DESP = Matriz de despleazemientos nodsles (equiva~
lente en localidades de memoria a YY).




o

RZA

FZAP

INC

EAN

KRES

NA
NB

NCC

NNC

NNR

NUDR

PP

=
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Deformacidn axial de cada barra

Médulo de elesticidaed del material de la eg

tructara.
Rigidez axial de uns barra.

‘Matriz de fuerzas externas en los nudos -

(equivalente en locslidades de memoria ww-
a YY).

Matriz auxiliar parm soportar los valores -
de las fuerzasg externas en los nudos {equi~

valente en localidades de memoria a YYF)

Matriz gque gontiene las incidencias de cada

barra, es decir, 82 nudo iniciel y final.

Ancho de bands de 1s matriz de rigidez de -

1ls estructurs, tento en nudos como en colum
nes.

Matriz que contiene las restricciones de ~=
desplazamiento de los nudos restringidoa.
Némero de apoyos completos.

Némero de barras de la estracturs.

Ndmero de condiciones de carga.

Nimero de nudos.

Ndmero de nudos cergedos.

Nimero de nudos restringidos.

Ndmero del nudo restringido.

Vector de fuerzag axinleg en las barrss.



Ya K
REQ = Vdctor que contiene el quilibrio en los -

nudos y les reacciones en lo‘a‘apoyoa.'

Matr{z de fuerzam externss en los nudos; =~ TR RS

matr{z de desplazamientos en los nudos.:

.s

. Matriz auxiliar psTa soportar los valoree -. T
de los fuerzes externas en 105 nudos. o '
. N.2.- SUBRUTINAS. I PR e xal_xwif

.- Bignificado de 1as variables mis lmportantes, por aub
rutirm Yy en orden alfabetico.

Subrutinas C¢L¢c :

T AK

msmo que en el programa principal.

"AKBB = Mismo que en el programa principal.”

11, 12 = Ndémero del nudo bde/ incidencia inicial o fi-
' nal de la barra, segén ses el csso- ‘

SIc

it

Signo asocmdo a 1a matriz de rigidez ace--
plada de las barras. '

. Subrutins TRIAN:
A = Matr{z por triamguhzar' matrfz triangulizn L
. da [L]T i p S o .

KAN = Némero de columnas de [A].
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N = Ndmero de renglones de [A]

N1

‘Tamafio méximo del arreglo [A]. L
"~ N@FR = Bandera para localizan ceres en la,diagonélle
' principal de [A]. LT

Subrutina SPLUC:

A = Matriz triangularizada [LJT.

N(’;'merolAde columnas de [A] .

B
%
i

N = Ndémero de renglones de [A].

NC Nimero de condiciones de carga por resolver.

i

N1

L]

Pamafio méximo del arreglo [A].
N2 = Tamafio mdximo del arreglo [Y]

Y = Matriz de Fuerzas Bxternas; Matr{z auxiliar
[Z] del método de Choleski; matriz de solu-

ciones del sistema de ecuaciones.

V.3.- LISTADO GENSRAL DE INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA AATD.

Las hojas que se presentan a continuacibn son el 1131;&,

" do de instrucciones del programa AATD. completo.




- HONDAYS

07184 P
Pl .

- f

05/20/082

s1%an0

KAR K

COMPILATION

FORTRAG:

¢

46700

PINLIIOIVIINIDIIGIVOIIVIIIIIFIIFIIIIINZ

™ 2
e 2
o Q

. -

R

L& b
- e : . 4
x . = -

" 1T UV APYNSNNT VN Y . -
Phydpdeyspepoggd

- DI D DANEN INTLIAT 0.4 TSI IFANC LS

i OS6 s OEICORICS (A GREI e en s T NN N U S Doy

VWD IIAIDIIDVI ID ID 3 IIIDIIIDIIDI DI

T U YD . S8 00900 w800 o000 48 s0 80000 TRIE R rE 6ol oh 6 004848 400898 8 20 50D

PSSty K z
i : W
©

BT T : v
L Y WUUIUIUUIGINIRIVIN S W IDUIOULOWIINE

-llc“ NS ROSWNARAY SNADPIWMY Y SN P Ow MY

bl <
033 3203339233933 2303I323C IS 3Q@393

333 .93303303336332 333229¢ 3323333395

B ]
B
z
o
-~
o
C-
> B
o .
Co
w
-
-<
© -
w e
~ z ~
- . -
- v -
w 2. Dt
- —
. - -
. -~ >
& M -
< 2 - -~
= [ - ~ -
@ B n *® -
- - - yom
w o xnN - e (o)
= L @ 'm LS < -~
- E A b 2 - < kol
c .= MO & < x c. e
L 2] <. Q < & 4 N8 - -
. o (23 ~e &N -~ 0 N o«
. [ e oty X2 JD X X .
S b~ M= X e e - o
« e Taes J?..u_«imd c:.:llﬂ -~ 0 -Dx .
X - bt T X =N
m mWrNsild ‘f-KlAN: LA»S € & K=<
'Y  SRAIUL D W rte 1 a v e
et b LI J) §X~ e 8 <=
LW Arxsrx 0L e Ood Lo U S UMW

| e G S G =Gl 9 )

C 2 DA e TRED U WA Uil yeaeais
PR 3P =3 A et e

- - T 3 [ U HE O
Jd e B e e i A
T D3 . PRI T R b}
W, we ~ .
.2 ove neev.
e - ——aty Nfaara

Wl

44




g e

74

Ld [* ] it
L-3 x =
L > 9 .
Ed -t
-
=z © ~
w o -
B4 o o
o 3 s
e ouga)
“““rQOUghCWMw‘“_}OEIGJO-lhu.lsﬂ.hﬂhhkb
D3I 333D IV IVIIAIIIIVIVIVIIIO IIDIDD |
cook oc : . -
00008 9008 000 X S -
gin il Aot V% ST TR ST LALY WY s - o
DX DD 2P e QDI IO
ee
g g . 2
VOV OJIIOUILNIIIILLDOUVLLIVIVUG QWU
) ©
ot
QS eo
VT QRLVI0S I0DDIOO DIAOCOD
WS Wi SN E O Ol & "
U PanE e ¥ XT BT EAUNURAANNND L 00 D099
2ec
230 > 29 2 299992
e o
Q29 93 E 3 233330
-
.
-—
2
wxxz -
E adihad T
. B
. AR,
W N
T
. LN -
Dy e s
5 Datw - “
R
an
- -
R
<O
e
B i
Baw
-
- 30
R
w o ¥4
o e d N
o »oe =
- e
x ala)
- OQe
< LR .
x Poand
~ <.
-3 a = k
M Rl -
T Y . oy :
< < [ e < 3 . <
~ a =) Sex s -
- - A v TN
x = S -
«< » - x 9 o
- 2 | - b wowx I
S = e r- L p
u x - B S -< -
z - " " w N
< - & - o - & B s
~. - < Ll & N - N
[ x C k3 e W X M
e oo~ ™ oON~ A 3 DD
. T = —~ X =it = [ ] ]
o< s x I X - WE = - M &
[y (5] e e QI M ©ud>
- v 4 ~Z P el e ~ "M
a —— 2 X~ . - v o S oZos
Bl € o dan e R AL N O AW
L R o it ~n 3 WL« O gl
LZEZ B M eL - ®y € CODIL e e D>
) T & —x - IO b DN
— D Y 1 3O LL RHD D S e
- ST VoWl QS INL 3 AT LW O KT
£ JLRTAILIN o< ] £ ad
- L eoll as ™I we bt PP ade e e TN D
- LT AW A RARCORRZ2u e eZietd LT =0
= e O i G e, et i IO Tl CXECS il
- VIDZ2IE I Lros XHPD - RIWIIE ZO - sIN
= g . -y
" on L - -3 .
Lol NS o - J
- e O
. -

€
&




LONG

2
]
-3
| =4
=
s
x

v020

56 0% P01 56 o0 4% 0o 00 00 04 o8 bu 52 8 o4 04 be 08
7“"5 IDIMGY NP T TINNOUY
3
@I DIIDIIDII3DIDID
OOCLOOLCCSCOTOCCCOCD
PR Y I S ey pet-Y
FIP 000 %W QU4 0 C GO0 LD
QADVZIDIIVVDIOIOVIID
S
=

.3 v E
VUL LILLUPYLYVLIBIOUE
L . pr
ovo 2
000 O5000BIDIODODSD

133 10003 ICSOAATAIC
O2I IVOIIIVSICIVOD

Bl
w
-]
s
o
-
=
w
a
~
-
=
1
-
" N

<

L.

- L

) -~ <

1) ~

- xd

~n -

X, =

€ o ~

~ wao o

B - [

L3 N< k3

- - -

3 .- *

[Ty c~

<@ =0 [

- ot

=9 D

oc (L)

< - - -

@ Qrwrem o m ~x

€ Oxe~ « o<

'S et & ewes 0N

SUPRUTINA
|4
)
z
C
=
t
]
C
2
c
I
t

£
[

s



rmui

f—i S R 2

gﬂ

nullhi

g
e
oc
~ad 9
S =
20« o
N -
D
zoo g
w <>
b L i >
- 223NN 4 hothidd » 4 i!‘“.‘o
5 o0 ou melys

0000?040000“57777UU =Nl AN YNNI RIS I DN I 3 DD 0D Q) PAD LU~ UCD

P33 IDIIIIIDI IIIDIIIVIIIDI 233 VIVIIIVIIIVIVIVIIND I2F3IIIII3TIIVNI
QoOCLLY oCcCLLCOO
e caonie DD e ewen Sevece

VOGO SIS IS S S S SIS S S AP SIS ISR IS IR RSN IS SIS S s

BAIBZNNBITOIOII . OIADIGIIIDOIDID 229
[~ 2124 DCSOOCaC OGC < o o
TTAT .
[
LYY MHCCCCCC‘Q LVOLLIOOUL BIINLIO JLDS UL LLOUGULLLVIILILWYLINVEILDILVULY
4
23
e eCOC
o300 ' QO 200 OO eadd
ft dnd CAMINON G - PO S R0 OO QN -8 —t D Cwn el
VR > : AN NI IIIT
<
9IS VIOV J90IVITIVIDIDIIID 302D .L(O\NN»JOOO
1111 TSIJIVD DIJOVITIIDOITIIND > PBVIADIVVOIIINOC
L Ll
e
o0
Qe
"
~rn
Qo
o o~
wlad -~
~e e
-x - -~
teae -~ e .
o~ > x e -
0O . . - <
- e, < <4
- w 3 °
N - o 3 <
~rtr a Lad - - .
a0 v . C .,
<) w R ~ . L
NZ O - " -~ [ ..
w . A - - - -
-— . o -8 ‘.
~o ~ (4] » L o - ~
L 5d -~ s - ) - hd
-wn e -~ - - ~ . o
O W - ~ - L - x
‘o< Q. .o x - ‘e - .a
" < Lod . - - ~on -
- N © - .~ - "e -n
< 'S e A ~ . = o -
> 0w . L o - - ) - Lol d -
bl ~ = ) < - e - [ LY -~ ~
Tee . e Z z ~ el ‘. s a ‘- -
~D e Q [ - - [ . .
oM [ [ o~ - n " © 1o rou
ca A D =1 ~ < - —-e 2 " L]
conN > = . - < - n - O x x
S W W > - ~nwe D > D - -
"y Me W 4 '8 o~ W [~ - ~ ~
WL s Ul " i ] - o a e - By - -
e (Dem .o . )~ O~ o [ " - -
>e Em X ol -~ W o Qe F3 xX (-] - -
e Xw 2 © x e W L e e e - -
-~ o Z . - - e " 3 - x x
IS A = & - - o W w » L~ < - -
o ms g 2 nd Lo T Y O N o~ W < <
A 1IC aiC~ 2 W - Y I T T S -~ o~
“n S e s - X < LA e & bt ] @« bl [
ot -— e O T o - ~ 8T w [~] - {=3 < « © ~ -
- 4 O T -x o Ad ~ O e = L2 - 25 ~ z . et - -
N Ne ON - W« O - - e 2.~ O ST & + © - -
zn -e R T & o x w2 [=] O ®Zm W UZNN Om (S L)
Lol ot anins~3 N Lo OMTY o SN 2D O ~NN D QL M Z AUNZO
-2 NT . Om W e 2N T e ¢ OTes = BOmoTon e Z el T DTATT
- L SAUNGE R G e e e e ~QNy weeC el & et MWD RO
8 O2INU3I  J 3 O = ANl Il W D e3waN W EXet =D O-neny
" LC SO TN M BT S LS S € VNN ol O BT MU NeLIUN S8
n Dt QU w0 &) KN et e NICD wIJD Wl et 09D d LIV II™D
n eaaN_0s O 20X NZ INCrwZO wZ € O 0 NwZ | O~ WNZO ' =
-n . ] WD S T e & W ESg X O s Dliow
=n O D U TOW NCREM Wi M= = WO D 0 ONE RS LG
-“n MO CTE e O 2wy 42 QULCWwZre =2 = M = - DONZL CZe~
H23 Za W03 Y et o Mo OMUCO LM MR QO W Dl O OS OO OO S
28 DI € LOXAIIOD HOXOED W TLTITLO W D DOTUIILDE
on L0 WLEE C =EEU F3 - X - =
xy -y
s o n c o v o wn < n
) - - 0y N - " ¥ £ g n "




oLy .‘ll‘“l.‘?“x‘i‘l““ﬂnn\bﬂg.‘.gflﬁgg%gaOUﬂd“ll“u‘gd\k‘gdl«o4

R Ui‘t&}?’?ﬁﬂ?qgﬂ.ritvs—“ oa9ll-ldh..kf§0§ Q0 LI NN oD‘dﬂn?l9
o s E'::"';oasgga}i’lllé?gﬂlaaa‘asggréegee
L . e 93 DIIIIVDID - =
T 33..-.0...033lll.ol8383.-30-“334-1”“1!38331] TS es rP e eP R TE tP 1 -..4 S 10O IN NN 20 0p 1800 4008 80 10

AR AL AL e

R 0UOOOQ.«UO.UdUUdOgu,o.u.u.uo.uﬂoouoo00 329333

. CC.CCCC.CCCCC&L.LCCCCCCCCCC.CC.L,LCCCBCCCCCCCCCCLCCCC.LCCCCCCCLCCC.LC

N ) oogooooooooooo DODT2IVIS/VC SO0ITITVCCATOCHDO
L. -"’“O'P‘.‘(.:9?2‘096’!90'2'”2}.7aq0'505‘7'°O|§a—16,ﬂ°°'ga=‘
N . 4“““5—-}35555 S0 00V 0 oo PO

0“-ﬂ“ﬂauan“dﬂ“ﬂﬂﬁ““gﬂODGUUQUQO 230239039099 Uﬂuoa\v 2IVVTIIVVIIDONO
aagaq s -0 -1 -1} oagoc
0000008000008 IIDV0IVOVITIIDIIDSBOISITIING ano 2090I3I90I2933J70022

-~
~
. <
-1 -
on ~
-t -
- D
o "
N d ~
P PO 1 -
o «
.
K 3 ~
-] 53 ~ (X}
- - R -n ] [- L
. - >3
) ‘o .D. z - .n
i - - L W 35«
-] [ - - ————
k-3 ~ N ~ -
- © = ~ - e
9 - - - ey
- — w -« - -
B -~ -] - k3
oo zm - - L 1
S Ld ~ z < @ 32 3 3
Rl | N d - ~N -_ [ ~n -
I< = « 4.z - D= 332 - -
. A l od ‘s =« C b= L U T 5% 53
oo < » ~N . -~ -~ o d
0 x a -~ x Qe he I o3 [
[ [- R AN d D 0 -
s < < -« 2 [ e - - e <= Ok c
Ve x . g o= < Q. w x M M< ~ DUU LVIw OZ M O
13 $Z M <9 o T Mg I~ M el e e OI> I em
ZAAZE Nw W X ev & Teamem o € swA VaTluw Tasa T A me e
wwnL X T & wmG AP Y el ML BT T A S WL A R g aee
N - e D2 - - v meif e PR RUICHNLE SS I T it A
o B SNt | « AW W H=NERR RN QLT XD @ e B Uees Sl
2> e IR OLE DY TID O S wdI mMZEH D2 ) ZOIT) WD) wINT
< O ¢ ZOwLE = D aL WO DL SR L <O WU L WNmg Wiy,
hd NZLAXL e € O Ofemime Q' JIITMIL S LWL QreTtertQbe® $ 0=l ~ne Y cn e X
- C Dt NI LMW T N Nm be hebete M XM OXT v SeECT LT Yo
Z B RRWZT X nl w Jx=Z O WH QOO IO JRCOC U S I I=22 Zonw
=1 LSOOI P LAND R Oh et Tels e U Yl L U ity B,
9 Abl.'skC.ﬁA.h 33 WP T =3 3% - € s S
Uﬂh Q - [ < (23 e
-B w . < L w < w © v
- R ~ ~ >~ < L] o L

L uuoo Luw ow



geassase

g

XT roesmeeiz e -

£ 78

!Hi

s

i
'

il

1

D Dt PUNAN NIV NN OIS T DTy uan
senr e

ACEF!GS«QBG INT IS IZHAINCM 15T VLT IPAI. vDDlaBBDD.rSQDDFS.IBACQSQU
OO0 .ESBBECSthFTfFFrF'FVTﬂJg&ad
g

.LCCCCC.CCCCCCCCCUCCCCCCCCCCcc,r!bCCr-cgcccccccccc.&ccccccccccccc

9339 2530033 SOOS I
&1!90!?15..67300’?!6:.67 NG D QRN TIND
DO~ VIV WU Ui &t&llﬂﬂﬂﬂgg-.bbb&%%va
3000090050 I0IAANVAIINAINGIIGIIIIFOIIIND 2ITI I
aaaS3 aaaa
09‘ IIAOS i0“0000“30“08000000“““““9“00“0
- s
K-
B
-«
Il
S~
o~
¢ -
B ; >
. o
. 5 K m
-~ ]
z w -
L3 -~ (=] - r3
hed - = - N -~ -~
. in x o - - X e
- - -~ - 3 el x *
© - - v Rnd - .2
> g B - m -.m o - z®
” - - ®- « - R
-~ - ~ i~ 4 ~ e - .
N*} (L ) ‘x -y -y Te W
-~ o ] - - - - - ”~ ~
c < = - ~ x5 o X L] L
[ - < D9 - - - L3
Qo > ~ - Z W 3 d - -
= -t - - < R-3 ] "
.. - E -t 3= e hd = x.
S D -a -t ] B 2 - -
c o - 4 - " o a -~ 0~
84 " x ] - e B A R
© M- - w - ez - e+ . ) e
c- 2w a Q » O - -~ - x x
ama " ] - e - o Ry -~
bod U e -~ a9 - e Bd - b o
Lad ce . e - L - [ e -
z ) -~ 'S . < - = = & &
- w [- 2% S . [ -t & X Q W ~ -l
X009 O zaz o 8w X = o0 3 [+
. & 2O e U W Ma o + 0 N e g e
VD WO - X XK ImmnZ L e O V) T D e -5 - e
* e RHOCH - RAKZUOWN o v W o € 2 o 2 3 Leall el G
Peediie el " WD WD Dt RO, X O D el & R AR Y R on on
L P A ol ¢ NWGCO N » % B W ol LR W 1 L ooy QOAGT
B Il el TIIDMNNN Y  WDOT A W RS B il T T3040 QIIOD
Ukt m B0 L wded DR Ui S AR S DL MGG L M PRI T OO AL T L D) Wy ey
- L FLLLLN 2D 23 v e IOBIUD VW R I e e DN STRXMITLr T »eT oo
AL e G A o b (L QX K hhﬂli?é QO WNMNXLS *D.W Zonowsdmbesnrspe § 00 3 GO W00
L e et 1 P e e e 'Y - s YR LRI WLt P
W BN LMD W2 03 futeai e .'ou REATrae 3 wen Dmee P B NDWOGOW O T mLL Tl
K Rlﬁ”llll‘bﬂ'Uﬂth.\' et S AL N Qe RO W QWZ OO I IDOL T One bpa T =i
ALl o o a3 e o i LSt i Gl e CrRCT el Ot L Lol 2 cavmiadanind
LA IRE - < 3 wdna . JLXe LT
U~z o N WEEmLR
Qo wnores v o " S - AN
ot Deevary ~N - ~ T T Swwn
- et oney - - - . g etem ey




»

263 LGNG.

ot (aha WA PUN NSy VT VAT Y 4D
€500 #400.7¢ 03 6060 35 $9 SH70 50 28 14 00 SE0P o7 58 0 00 4 4 S0 0% 00 00 44 VO 5 5604 50 02 83 00

CHRT NY ik s ad sHdad 13 Bid* bbb i 13 FrGiabif b ofiid S b B0a3 3 ud2K I sJFLLbL.LL«LLL.LL P it ]

¥ NSRRI W OGN DI T PN I ) Y ORI N IS I o r "
.‘.‘2&‘.6‘5:‘G‘s“&l“c&d9.....&&....5:..&6%0&;gs¢ "

VH HE AV 0 g 30 0 0 1y -® op.

RS

B i gl ods RePoretaistperepper PP TP P S S I S e L A AL AL A U
.DGQUJO.UOGUDUJ IINIDIID 3V IIDOD II I 223992233 331330335203 233 35332
Ld -1 Qoc DDQSGOﬁOOOOOGODOOT

LCCC&CCCCC hCLLC»C&LCLﬂLLLLLLCL&LLLL I IV VS0 LCLLC.LCCLCLLC!

o {3 cocuc 000095
OODDOBVTRDDIVOOIBDTD S3esSSS Uudu SV ITTRE L
IO QW IY. SO p‘%ﬂﬁ‘ﬁwlﬂ\qo-l?‘ QU GP AP O AMNON LG G~ FrIU LG T CmnMra
SRR er ¢ A e O D D002 90 D73 DD vt bt ey w ok ikt ot IR GO
" FeCuf O N ALOUT PAN R i [ PRI ORI PO QPP 7 PPy

FOS 39 IADINVOIISIIIIINIAINAIDSBSIVNADIIFIAVEINDI 3T IVAIIAIVINVA2333852
19090900370 00340003I3AIGUCICAIIUACTILATIIOIN0AAAIICLIIIVIOS
DIVI0ISII0IITDIVCIVIIJAIVIJIVIVVIVIOIINIOIDSIFIIVISI 22033

<o et Y

z . on ol

D\..-.x.?/ "~ T e Moemien ZT e A a b aX | a
NWD . =t - = aa W & 2 3 De = =y NNy Y

CN el & = - S W A R e L I Y
et A WO\ Q ® - ) e D e IN SN O N= O
o~ & N N\D o © - G W T e WE XN = W\ -
< D em N\ (s ) b} N o Zow 2 Mos L AN
UO LTU e < . o U M R e b S~ s B s
o QZre g L ~ -3 W - W X T T 1 X TN Xx
X SLaSK o N X Z XN Ny OS e I M - A
€O ERXESII~ - N~ DS CD N s s OO s = e wI s
- G LN . GGl X g “ X ~ foC
- 07 e & w o -~ W [T, ] o 3L e e s

N XD e 13 - ~ < N = e~ VO WO
We D orexE T . s A0 R w e s T e X
S« ARG e w 2w UL W N L wd X L O L
32 D eDDLm - CTE W N e W e D e el e
| W DO W %) "N X NE e = X W X

- B T x4 ER::EIAEH3/.Nu
Wem S e\ D P W OGN WU ~ s s -~ -
oz 0, & 8L e =\ AL Ot 3 RI X s T DT
> SENLWIn . e © 7T e CU M = O\
€ WNONLZD e N AN W = s 2 T A XM
x CUW LG ex N o L e wa T oW X s DR Oemhx
W e ST . e e A I A ]
Gt .- AL D e e w - i £ o & XX & L & K wm e
[ 90F e DU\ £ el - . T W X N DY
W OxIL eMNE  CUT LUa do X . B T Ne >wa
M WHDENT NN DT d ML A D e T 8 TISD NTD
G DG e 1 ass L€ T 2 e e BN G Cmer Chemes
e i e T L e t- wu- T % e N M 32 any
& ZDd T e sdmem Tt G o€ N h N e e >
DD W2 ~ITIHDTUN 3w D d 0 s X D X NIk
[~} - G MRl & w € A <2 oV D over
< i et s P 1 d S D w D e ST e WuXas
AV ClbdNts smyi OO L4 L W - @ = X ek OxAN
£ L3 DN e P 2 O a2 7 . -y
<o AT WM s 2 s T O L = T s OXS (3 amC
* aea<D3€ 3 e & 2D i . S ™ i S

WV Tl ? 8 sTeml D LIAOT i & N - e L. X

€L JIILIDIK s wm YN 29 W T s s Bss Iz
b P TT @A e s S e NAX 0 X red>XN Tl
T REIT e s Z L XAURN b Lk W AXA QS T I L=
Wim OO S s ML ML Ch S Y R S amen s LUR e
T T el TRKCD I S LINDD n D dexy e T DM An.ta)_
W D B s Ml = SO £ e Ll s SR Lm e
& FILTBEE a0 4 5 552 58 2 S5. 2LNs
< P A e o 2T sl (N 0D Wl L Lieee e i Toeees LT P
P Rt e XL KN LL MARD S e ot at ae D S L1l
AR OANSOIe WrOT WA L T © UXe Txn LK A NG o
,E FA AT D AXUNEXT . DD M =wAX NO AT aTX = eX
ST AT ZLT aINT AT aahT o AT o aexfli s P Raph X oXD
el AN N T DL K WK KT e - XA s X e wewD en DXy e
AR QXN :Chlln....‘:n.u!:._ru/l_ S VAT >IT G Tewrma X ememearty
cUle el O G ) R wX Twwant ) ettt TN K e ded T et ey, ST W S

RN LIV M b NG M e SO Sy, DVer Sm e s AL SN A N e
Lttty At ot w3 e Lot Hom ) DARAMNNMI AN IR A N AN AX N AN ek N DD

A UL SN L AL M MINESIINNG S NNy N DIANN N ey i
WTMT et IP NG 2, ot s Dol et 20NN 08 & N NANNAAN T S SNIM AN D & e
S ot} St Bt D e et o K M o e T Y T Il e R O
Lrmtmperetn RO Dre ) s T B S g e P e 3 Ve - e P e e e D
L AR KAT L UM LT AT Al AL LA, Al eotmeT] ANRN A m Al & AT AT el s
PLLEEL AN O3 E2L X LT «LXLIMTLE a3 o X PALIPNI L LD L XL TSI sZ
Lo EEL L O LD Pl L2 VD e MGl it P10 e B D L NS Ml o b N T e M S XD it
D230 IRL I D FLAULATIDIGITIIIINUII=I 83 o3 sD s 0TS IUg SINZ SR
Wkl BLTOLLONGLTTF - i S Dule s sl Ll S M S S P Tttt

ld.\.ﬂ.b l.c -“ A TN 9 P R v I e e T I I R )
LSV o vce vor er € v e v o ¥were
ND D e~ 0 l vy YA T M ﬁ 2 o~ &~ w w [
Y-St - v e < - = = = =
) S & S e NN NN NN NN e

NgRg tuned AN




®

’%l
'

AM

un,

T
s
o
T STORAGE RELUIREMENT = 7064 vORUS,




81

VI.~ RJEMPLO DE APLICACION.

. Ahora se procede a realizar una demostraci6n sobre el
uso del programa AATD en un eaemplo préctico. Pero sntes
results necesario verificar el buen functonamtento del -~ .
mismo analizando una misme estructura con el programs pre
sentado en este trabajo ¥y con un programa ampliemente re-

. conocido en el medio de la ingenierta.

_El primer inciso de este capitulo tratard sobve la. =~
cemparacion de loa resultados obtenidos con uno ¥ otro ——
'programa aplicados g una estructura senctlla. En el segun ‘
'ao, se presentard un ejemplo més formal de 1la aplicacién -

practica del programa propuesto aqu1.

VI.l.- BJEMPLO PARA VERIFICACION DF RESULTADOS.

Con objeto de comprobar que los resultados que arreoja
el programa AATD son correctos, se aﬁalizaré la eétru§tu—
fa dé la figura VI.1l con este'programa:ylcon el'pfoéraﬁa
STRESS (Structural Engineering System Solver) desarrolla—
do en el Msssachusetts Institute of Tecnology en 1962, Bl .

' programa STRESS eplica también el Método de la Rigidez.
) Se considera que }os tres spoyos de ls asrmsdurs son -—
.completos, por lo que se les asignan les dltimos ndmeros.
" Las proyecciones de cada pérra aegun‘ios ejes de deferen-
cia son las siguientes, ademds se indics el drea transver
sal de cada uns: ' . ' .
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10y :
- (1a. Condiqi&n) 20 ; o -
g / (2a. Condicién)

4G60.,0

500.6 500.0 L
* I ‘ )

Z A Figura VI, 1
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x y. - z ARBA

BARRA
1 250.0 - 400.0 217.0 - 14.20 3
2 500.0 400.0 - - 649.52  10.60
3 0.0 . 400.0  -216.51 14.20
4 250.0 400.0° = -649.03 10.60
5 -250.0 . 400.0 - 217.00 14.20
6 -750.0 400.0 217.00 10.60 .
T 250.0 0.0 432.52 7.58
8 250.0 0.0  -432.52  7.58
9 -500.0" 0.0 0.00  7.58 -
10 250.0 40020 216.01  7.58
1 0.0 400.0  -216.51 7.58
12 -250.0  400.0 216.01  7.58 -

La'numeracién de nudos y barras se presentaben la figu—
ra méncionada. Como médulo de elasticidad se;usa'? 100.0.

Las condiciones de cargs bajo las cuales se analizéré -
1a armadura son: -

la. Condicidn de carga

Nudo @ P_ = -10.0

2a. Condicién de carga

Nudo @ F, = 20.00 . S
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La orientacién de las barras es la que se tiene en ia
figura y es en base a las cual se tomaron los signos de --—

las proyecciones.

Bl programa STRESS uss las coordenadss de cada nudo -~
en lugasr de las’proyecciones, dichas coordenadas son féqi

ies de obtener a partir de la figura.

Bn las siguientes pdginas se presentan los resultados
obtenidos con uno y'otro programa, observéndose que los -
) Qalores son prdcticamente iguales, tanto en desplazamien-
pos nodales como en fuerzas sxirles y reacciones en los -

apoyos.

B3 interesante observar que el programa STRESS resuel
ve sua gistems de ecuaciones invirtiendo la matriz de rigi
dez de la estructura, por lo que la comparacidn de los re
sultados es m&s confiable al provenir de métodos de solu-

c¢idn diferentes.
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VI.2.- RJEMPLO PHACTICO.

Se requiere efectuar el sndlisis de una estruciurs. cu
yo sistema de techo es ung armadura tridimensional. Dicho
andélisis se realizard ente dos condiciones de carges prin-
cipales: una, el peso propio de la estructura; otrs, la ~
aceidn del viento en uns de lss direcciones.

»Por tratarse solamente de un ejemplo para demostrar -
él uso del programa AATD, no se hardn todes las considerg
ciones que establece cualquier reglamento de construc¢io-
nes para el endlisis y disefio total de una estructurs.

La configuracidn genersl de lo armadura en cuestién -
se preasenta en la figurea VI.2, junto con sus dimensiones.
Como se puede observar, consta de una cuerda superior ho~
rizontal y otra cuerds inferior, tembiédn horizontal, uni-
dag mediante barres dirgonales. Descansa acbre cuatve co-
lumnas las cuales constituirdn los spoyos; tres de ellos
tienen libertad de desplazamiento en dos direcciones ortgo
gonsles horizonteles, mientras que 1la dirveccidn vertical
la tienen restringida por lo que son apoyos incompletos -
(0 nudos con restricciones de desplazemiento). Solamente
uno de los apoyos serd completo, es decir, restringido en

todas las divrecciones de desplazamiento.

Se considersrd que 8610 los nudos de 18 cuerde supe—-—
rior tomardn less fuerzaam gue sctuan en les dos condicio—-

nes de cargs propuestas.

Ia primera condicidn de cargs comprenderd las fuere-
zas originadas por la suma del peso propio de le estructu

re més uns cierts carga vive. Laes barras de la srmadura -




1.20

' Cotas en mta.
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. son de acero, por lo que se. tomardn lbs,siguientes vale-—

rea- L
S ‘ o . 2
- Peso propio estructurs — = = = = = - - 200 Kg/m
" Carga viva adicional « = — = = — = — = 100 Kg/m°
' TOTAL 300 Kg/m°

Este peso estd ani formemente reparttdo en toda el

area de la cuerds

aplicadgs en los
de’ cads nudo'por
las fuerzes serd
signo negativo.,

Por lo tanto

'LOCALIZACION DEL

superior, psra transformarla en fuerzas
nudos se multiplicard el dres tridbutaria
dicho peso. La direceidn de nceién de --

hacia abajo, por lo que siempre tendrd -
le fuerzs actuante en cada nudo serd:

FUBRZA

 AREA
NUDO TRIBUTARTA
(m?) (Kg).
Esquina 1.0 -300.00
Sorde 2.0 ~600.00
Interior 4.0 -1200.00

Para la segunda condicidn de cergs, se supondri que =
el viento actua eﬁ'la direccidn positiva del eje X glo—-—
bad. |

Bl viento sctuando sobre una superficie hbrizontal -
origina una presidn de succién que va variando segin la -

longitud del dres exwuesta. Para fines pricticos,

esta -~
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: variscion de la preatén se ha comertido en una presi6n < .

' *,.uniformemente distribuida y que cambw de tntensulad se--;j;'*

",.gdn tres zonss bien delimitadas. Ls primera que se. extien

"":de desde la srista de. barlovento hsata una distancia ==

‘igual 8 un tercio de la alturs. de la construccidng la se=
' gunda, gue abarce hesta una y medta veces la altura de la
o ';construccton medida desde la mi sma arista. ¥ l& tercera,

‘ :el resto ‘de lo superficie. La figuta VI 3 muestra esta —-—

;"xonif{cscion en.la armadura gue .8e ‘entd analizando. o

Por ceda zona, la presidn e;iercids por el viento, eg- -

tara dada por la siguiente expresi&nt
-
<P = 0.0055 cv
'aier‘:doz

succidn del vzento (Kg/m )

'

factor de empuje (adimensional)
velocidad de dtseﬁo del viento (Km/hr)

< o
I

Rl factor c es el que deterniina la intensidad del erﬁ-
puge, ya que tiene diferentes valores seg-.m 1s zona de ec.'k
ci én. ' R
. Como wvelocidad de disefio se tomara el velor de ———
150, Em/hr. - ' o

En consecuencie, las presiones actuantes en toda el -

‘drea serdn:
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ZONs  VALOR DR . RMPUJE
e e’y

T iaaso 216600

2 100 123075

3 Nuevamente, ‘hay que transformar .estss csrgas unifor——
" memente repartidaa en fuerzaa puntales aplicadas nn los -
nudos. Bl procedimiento es el misma, es decir, multipli--
car el drea tributaris de cada nudo por 1a preston [ pre—
siones del lqgar en donde se encuentre ubxcado. La fuerza
resultants por ser de succidn, se tomard cen signo positi

vo al actuar hacia arrzba.

El método de analiais por viento seguido en este ejem
plo,lfue'tomado del-cap{tulo de Disefio. por Viento del Re-
glamento para las CDnstrucciones del Departamento del Dig

trito FederaL en su versidn de 1976.

"Una wvez determinsdas las cpndicionea bajo las que _se

efectuard el andiisis, e proéede a preparar los daﬁéa‘de

‘entrade al programa.

Primero se numeran todos los nudos cuidendo que las -
barras estén determinadas por nudos cuys numeracion ses -
lo més cercens posible. Bl nudo que conetituye un apoyo -~
completo rec:bira el u1t1mo ndmevre, sin importer sa locs-

lizscidn.

: Deépués se numersn las barras de manefi que tengan ~-~

numeracién consecutiva aguellas barras con igusles proyeg

ciones y drea tranesversales, para facilitar el trabaje de

o

5
iR

i
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,perforecién de detos.

La numeracion de nudoa y barraa se presenta en ‘las fi
"guras VI.4, VI.5 y VI.6 psra la ‘cuerda superior, la cuer-'
da infer1or y las diagonales respectivamente.

B COmo médulo de elasttcidad del acero se. dard el vaibr
de 2 100 000.00 Xg/cm . las secciones transversales de —-

las barras tendrén la stguiente drea.

" Barres de cuerda SUPETIOr = ~ — = = = = 60 cm2
‘Barras diagonales « = = = ~ = = = = = 35 cm?

hétraa de cuerda inferior B 55 omz‘

Log resultados del programa estén en las siguientes -
ﬁéginas; Como ys se menciond anteriormente, las remcciom-
nes en los apoyos incompletos deberdn buscarse en el inei
so de Equilibrio dé los Naudos, donde aparecerdn como at-—-
ciones, por lo que debera cambiarseles el signo para de~-—

N terminar la reaccion deseada.
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