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1. [NTRODUCCION

1.1 Generalidades

En la ctapa de andlisis y diseiio de obras se hace nocesario
idealizar el problema mediante modelos matemfticos o experimen

tales.

Al considerar el uso de modelos matemiticos cuando el problema
es sencillo, @ste se idealiza con las hipStesis bdsicas de la
teSria de la elasticidad y es posible obtener una solucidn ana

1ftica o cerrada.

Pero para ciertos problemas (estructuras de acero y concreto
de formas irregulares, presas, cimentaciones, etc), cuyas ca-

racteristicas son de un medio continuo, geometrfa irregular,
h



formada de uno o varios materiales, y ademds se desca tomar en
cuenta algunos factores como son: no-linealidad, discontinui-
dades y no-homogeneidad, la solucidn de tipo analftico es diff

cil de obtener.

Debido a esto los modelos matemiticos que consideran las carag
teristicas y factores antes mencionados se han resuelto median
te procedimientos numéricos, de los cuales algunos se basan en

el método del elemento finito.

E1 objetivo de este trabajo es desarrollar los procedimientos
para analizar el comportamiento no-lineal de materiales utili-
zando el método del Elemento Finito, Al considerar este método

(MEF) fsc elabora el programa de computadora correspondiente pa-

Ta una mi con una £1 16n minima.

En el Cap 2 se presentan los conceptos bisicas de la Teorfa
de Plasticidad, en cl Cap 3 se desarrollan los conceptos bAsi-
cos del MEF y 1a solucién para el problema no-lineal; el Cap 4
considera los algoritmos para la solucién de ccuaciones alge-
bréicas que se utilizan en el Cap 3, en el Cap 5 se describe
la organizacién del programa e instructivo y finalmente en el
Cap 6 un ejemplo de la aplicacidn al utilizar el programa de

computadora.



ECUACIONES CONSTITUTIVAS. PARA MATERIALES ELASTOPLASTICOS

2.1 Introduceidn

En relaciSn al comportamiento no-lincal de los materiales, no
se ha llegado a un modelo cualitativo de aceptaci8n genmeral,
sin embargo cxisten modelos que pueden predecir con aproxima-
ciBn aceptable tanto las condiciones de falla como las deforma
ciones que se presentan. A continuacin se definen los concep
tos més importantes del modelo elastopldstico para el tipo de
problema que se va a estudiar.

2.2 Conceptos generales

Las ecuaciones de la Teorfa de Plasticidad que aqui se estudia



en términos gencrales dependen de la relacifn.csfuerzo-deforma
cién, en esencia el comportamiento plistico es caracterfstico
de una deformacidn irreversible, la cual no depende del tiem-

po y se presenta para ciertos niveles sostenidos de esfuerzos.

La respuesta elastoplistica considera los siguientes aspectos

a) Una formulaciSn explicita entre esfuerzos y deformaciones
que’ describa el comportamicnto del material limitado a un
estado isotdrmico y desplazamientos pequciios.

b} Sc suponc que la deformacidn total sc puede descomponer como
la suma de las deformaciones clisticas mds las plisticas, es
to es

(2.1)

de = deformacidn total
dg = deformacién eldstica
e

= deformacidn plistica

¢) Se especifica una funcidn de fluencia (ver inciso 2.3)

Se establece una regla de fluencia (ver inciso 2.4)

©) Se considera una regla de endurecimiento que modifica la con

dicidn limite en la historia de las deformaciones plisticas.



2.3 Superficie de fluencia

34 se conoren loa esfuersos de la estructura ante wna solicita-
cidn de carga, se debe tener un criterio de manera de que al co
nocer el estado de esfuerzos en cada punto se pueda determinar
51 se esta cn ¢l intervalo cldstico o imtervalo pléstico, para

esto se define una funcidn escalar llamada "funcibn de fluen-

cia" la cual depende de los esfuerzos y de K que es un pardme-
tro del material cuyo valor se obtieme en forma experimental,
generalmente se le comoce como parfmetro de "endurecimicnco”
(“endurecimiento o "hardening” es el efecto de variacifn del es

fuerzo de fluencia por plastificacién). Este funcidn sc puede

escribir como

Fo(g R (2.3
o = vector de esfuerzos
k = parimectro de endurecimiento

Sea un sistema de referencia ortogonal tridimensional en donde
cada coordenada esta en funcidn de los esfuerzes principales o,
o, ¥ o, (ver fig 2.4) a cste siscema se le conoce con el nombre

de espacio de esfuerzos principales. Si la ec 2.3 se iguala a cg

to se tienc

=0 (2.4)




al representar 1la ec 2.5 en el espacio de csfuerzos principales
&sta corresponde a una superficie llamada "superficie de £luen-

eia", que generalmente es convexa y cerrada.

A1 conocer un estade de esfucrzos en un punto (g%), el parimetro

k¥ y sustituir en la ec 2.3 que es la funcidn de flucacia, cs pg

sible obtener una de las siguientes condiciones
F (0%, k%) < 0 lra condicidn (2.5)

F (o*, k%) = 0 2da. condicidn (2.86)

(g*, k%) > 0 3ra. condicidn 2.7

$i se ticne la primera condicin, ec 2.5, significa que el vec-
tor de esfuerzos (g*) estd el intervalo eldstico, y la interpre

tacidn geomtrica en el cspacic de esfuerzos principales corres

ponda a un punto interior de la superficie de fluencia.

Si se obtiene la 2da. condicidn, cc 2.6, el vector de esfuerzos
o*) estd en el intervalo pldstico y su interpretacidn geométri
ca en el espacio de esfuerzos principales corresponde a un pun=
to ea la frontera de la superficie.

ee 2.7, significa procesos

Si se presenta la 3ra. condicidn,

inportantes de fluencia.

En otras palabras, la existencia de una superficie de fluencia



es el lfmite de una regifn de comportamiento puramente cldstico y

en su frontera se ticne comportamiento plistico.

Para el caso de un material isotrdpico,la funcidn de fluencia de-
pende fnicamente de la magnitud de sus esfuerzos y no de sus di-
recciones, por lo tanto, cualquier funcidn es posible expresarla
tombién en ctdrminos de los invariantes del temsor de esfuerzos g
G-en términos de sus esfuerzos principales,ila opcidn a consides
rar dependerd de la conveniencia para facilitar el cdleulo numéri

eo.

Existen varias formas de la superficie de fluencia que se han uti
lizado en teoria de plasticidad, a continuacidn se mencionan aque

1las que se han comprobado en forma exper

mental para ciertos ma-

teriales.
2.3.1 Criterio de fluencia de Tresca (1864)
La superficie de fluencia se define: como:

F=2gcesg-Y¥ (k=0 (2.8)
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fuerzos y ¥Y(K) es el esfuerzo limite obtenido de pruebas de compre

sién o tensidn simple.

La representaci6n de la superficie de fluencia en el espacio de
los esfuerzos principales es un cilindro hexagonal regular infini-
to como se muestra en la fig 2.1, cuyo eje coincide con el espacio

diagonal definido por los pustos o = o

, = o, sise representa eg
ta superficie proyectada en el plano =, esto es 0+ a2 + HJ- 0 se
ve como se¢ presenta en la fig 2.3.




2.3.2 Criterio de fluencia de Von Mises (1913)

Esta funcifn se presenta como

F=/35-Y(K =0 (2.9)

donde 3 y Y(K) estéin definidas en la ec 2.8, cuya representa-
cién geomtrica en el plano de esfuerzos principales corresponde a
un cilindro circular como sc muestra en la fig 2.2 y al proyectar—

lo en el plano cs un efrculo de radio /2K como se observa en ia!

fig 2.3.

2.3.3 Criterio de fluencia de Nohr-Coulomb (1773)

La superficie es

Feop6en ¢ +6 cos 0~ -L cen ¢ cos § -
- 3

- ccos ¢ =0 (2,10)
en donde

¢ = cohesin

¢ = Gngule de friceidn interna

oy o estdn definidos en la ec 2.8.
o Ve

Los valores c y ¢ pueden a veces estar en funcisn de un eierto pa-

rémetro de endurecimiento. AL representar csta superficic en un

espacio de csfuerzos principales se obticne una pirfmide hexago--



nal irregular como re observa en la fig 2.1.
2.3:4 Criterio de fluencia de Drucker-Prager (1952)

Una aproximacidn de la Ley de Mohr-Coulomb fue presentada por
Drucker y Prager como una modificacidn del criterio de fluencia de

Von Mises. Esta superficic es

Fe=3a'o +3-K=0 (z.11)

donde

L oZsend . _bccosé .
73 (3 - sen §) /3 (3 - sen ¢)

¢y ¢ se definen en la ec 2,10,

o & sc definen en la ec 2.8,

La representacifn geomdtrica de esta superficie en el espacio de
esfuerzos principales ticne forma de un como circular como se pre-

senta en la fig 2.5.

Las dos primeras superficies de fluencia han sido extensamente com
probadas en el caso de plasticidad en metales, las otras dos se
han usado para suelos, concreto y otros materiales cn los que la
friccibn es importante,

2.4 Regla de fluencia pléstica

Fue Von Mises quien establecid una relacién de comportamiento bisi



co que definiera los incrementos de deformacién plistica em fun-

cidn de la superficie de fluencia o superficie frontera.

AL considerar d  como el ineremento de deformaciSn plistica se

cunple

d =X = .
. . (2.12)
donde A es una constante de proporcionalidad.

F = superficie de fluencia

g = veector de esfucrzos

Esta forma de definir la deformaciSn plistica se conoce como prim-~
cipio de ortogonalidad debido a que esta relaciSn se puede inter-
pretar como una condicifn de que el vector incremento de deforma-
¢ifn plistica sea normal a la superficie de fluencia en el espacio

de esfuerzos.

Se puede hacer memos rigida la restriccibn que impome el criterio

anterior al definir el potencial plistico’

Q=0 (g ¥ (2.13)

que expresa el incremento de deformacidn pldstica de mamera simi-

lar a la ce 2.12,e8to es:



(2.14)

En el caso que ¢ = F se conoce conm el nombre de plasticidad asocia
day si @ # F se le conoce con cl nombre de plasticidad no asocia-
da. La plasticidad asociada significa que el incremento pldstico
es mormal a la superficic en estudio al dar una represestacibn gog
métrica en cl espacio de las funciones de plasticidad.

2.5 Obtencidn de la D elastopldstica

Al conmsiderar la ec 2.1 se tiene

(2.15)
Los incrementos de deformacién elistica de acverdo con la Teorfa
de la Elasticidad estdn relacionados con los esfuerzos por medio

de la matriz simEtrica de constantes D llamada matriz de coeficien

tes eldsticos (Ley de Hooke) esto es

ac =07 ag (2.16)
al sustituir las ccs 2.14 y 2.16 en 2,15 sc tiene
ag =t g+ B2 .17y

%



Al sustituir el estado de csfuerzos en la superficie de fluen-
cia, cuando se alcanza la fluencia plistica, se obtieme un pun-
to sobre dicha superficie, por lo tanto, al diferenciar la

ec 2.4, se obtienc

F ¥ dn2 8F
dF = — do  + — - + veo 4 — dK = 0 (2.18)
ﬂﬂ‘ 3172 3K
csto es
X ogo +an =0 (2.19)
B
en donde
A Eoaxd : (2.20)
®
» T
a1 multiplicar la sc 2.19 por —~L D se obticne
0
T T T
F " gge U pgg - Eop &, (z.21)
2g T ag 2UET G T
al sustituir la ec 2.21 en la ec 2.20
T T
2E Tpoag - B pWy4p amo0 (2.22)
g 3@~ 3

al despejar A en la ce 2,21 y sustituirla en la ec 2.22 se obtiene

dg = Dep dg 2.23)



donde

T -1
n[a_“.” (2.24)
o

La ecvacidn (2.23) representa la relacidn elastopldstica incremen-~

tal de esfuerzo-deformacién. La matriz Dep es simdtrica para el

caso de plasticidad asociada, esto es Q = F y no simétrica para el

caso de plasticidad no asociada esto es Q # F.

El pardmetro A de la ec 2.23 estd relacionado con la pendiente de
la curva desviador pléstico esfuerzo-deformacisn si el endureei-

iento esed d inade por la i6n plés

miento o el abland

tica desviadora, o estd relacionado con la deformacidn volumétrica

pléstica desviadora si cl endurecimiento cstd determinado por la

reduccién volumétrica pléscica; em el caso de plasticidad ideal, A

es nulo.



3. SOLUCION POR EL MEF PARA ANALISIS DE PROBLEMAS ELASTOPLAS-

TIC0S
3.1 Introduccidn

El mérodo del elemento finito es un mitodo aproximado para re-
solver ecunciones diferenciales de valores en la frontera o de

valores en 1a frontera e iniciales,

Para el caso lineal la secuencia del MEF se puede resumir en

los pasos siguientes:

a) E1 medio continuo {dominio de las variables de las ecuacio-
nes diferenciales) se divide en varias regiones, denomina-~
das elementos finitos, de formas convenientes (lfneas,

tridngulos, cuadrildteros, tetraedros, hexaedros, etc).



b) Mediante una scleccisn apropiada de ciertos puntos de los
elementos finitos, llomados puntos nodales, las variables
de 1a ccuaciBn diferencial se aproximan mediante una combi-
nacidn lineal de funciomes de incerpelacifn (conocidas), se
leccionadas adecuadamente, y de valores (desconocidos) de
las varisbles, y en algunos casos de sus derivadas, especi-

ficadas en los puntos nodales,

Mediante el uso de los métodos variacionales o de los resi-
duos pesados,las ecuaciones diferenciales que gobierman el
- problema, se transforman en ecuaciones del elemento finito
que gobiernan en forma aislada, a todos los elementos fini-

tos.

@) Los elementos finitos sc agrupan para formar un sistema glg
bal de ecuaciones diferenciales (en el problema de valores
en la frontera e iniciales) o de ecuaciones alpebrdicas (en
el problema de valores en la frontera), con sus propias con

diciones de frontera o condiciones iniciales.

Los valores de las variables de las ecvaciones diferencia-
les quedan definidos al resolver los sistemas de ecuaciones

correspondientes.

Varios aspectos del proceso de solucifn lineal se utilizan en
la solucién no-lineal, por lo que se presentan las ecuaciones

bisicas de 1a Teorfa de Elasticidad Lineal, posteriormente los



métodos de solucidn y fimalmente el proceso desarrollada en oy

te trabajo.

3.2 Ecuaciones basicas para problemas bidimensionalen

Para problemas bidimensionales, la ecuacidn bdsica que relacig
na esfuerzos y deformaciones,en el contexto de elasticidad li-
neal, se define como:

(3.1)

ta

en donde

= vector de esfuerzos

D = matriz de coeficientes eldsticos

€ "= vector de deformaciones

Para el caso bidimensional, existe el modelo del estado plamo

de esfuerzos y del estado plano de deformacidn.

3.2.1 Estado plano de deformacidn

Este modelo se puede usar para el caso de estructuras cuya geg
metrfa corresponde a un cuerpo alargade y prismitico, de tal
manera que para definirla basta cspecificar la seceidn corres-

dicular al eje; las cargas que ac-

diente a un plano
tfan a lo largo del eje son tales que basta con definirlas en



c

n plano perpendicular al eje.

<
H

acuerdo a las caracterfsticas anteriores, la estructura que

&

definida en un plano de espesor unitaric.

©
B

ec 3.1 queda definida para este plano como

o 1-v v o
xy :
LS I D = () (1= v 1-v 0
vy T} (1-29)
o 0 o 12w
xy 2
e (3.2)
xy
e=|¢
£ vy
Yay

3.2.2  Estado plano de esfuerzos

Si la estructura es extraordinariamente delgada se puede decir
que los componentes del tensor de esfuerzos asociades a la di-
reccifn del espesor son nulos, entonces la ec 3.1 para un esta

do plano de esfuerzos gqueda:



] 1 v [
xy
o= |o D= v 1 4
vy =
o 0 o La )
xy 7 Y
3.3
€
xy
el ¢
¥y
Y

Se puede demostrar que la ec 3.2 se transforma en 1a ee 3.3 si

se efecta la sustitucidn

" Epor

1 -
(3.4)

Vipor
en la ec 3.2.

Esto significa que si se tiene resuelto el modelo matemitico
correspondiente al estado plano de deformacidn e puede temer

el correspondiente al estado plana de esfuerzos.
3.3 Matriz de rigideces, vector de fuerzas de cuerpo

La ecuacidn de la matriz de rigideces asf como la de las fuer-
zas de cuerpo se obtienen a partir del principio del trabajo
virtual, el cual representa la ccuacidn variacional en las ecus
ciones de la elasticidad lineal, 2 partir de esta se puede

plantear una solucidn aproximada.



La matriz de rigideces de cada elemento se define

pBda (3.5)

en donde

k® = matriz de rigideces del elemento

2% = es la regidn del clemento

D = la matriz de coeficientes clisticos para el caso de
estado plano de deformacidn corresponde a la ee 3.2
y para ‘el estado plano de esfuerzos corresponde a la
ec’3.3. '

B = la matriz de deformaciones

n

vector de fuerzas de cuerpo se define

(3.6)

donde

8
8

£5 = fuerzas de cuerpo del elemento
T < vector de funciones de forma

=

£ = vector de fuerzas por unidad de masa

p = peso volumétrico del material.

las componentes de las ccuaciones 3.5 y 3.6 se definen en fun-
cién del tipo de elemento finito, para este trabaje sc uriliza

el elemento cuadrdtico lineal de 4 puntos de la familia Seren~



dipity, (fef 1),

3.4 Métodos de solucidn para problema mo lineal elastoplistico

En la teorfa matemdtica de la plasticidad, dos tipos de teorias
hon sido desarrolladas. Una llamada Teorfa de Deformacidn (to=
tal) escd basada en la premisa que el cstado final de deforma-
cign plistica, es fmica y estd determinada por el estado final de
esfuerzos. La otra teorfa, que se ha desarrollads en el presente
trabajo considera que el estado final de cefucrzos y defornacin es—

tin relacionados con la historia de los incrementos de esfuerzo e

incrementos de deformaéidn pldstica (incremencal).

La segunda teoria es mds sencilla para plantear su solucidn por

un proceso numdrico mediante los métodos llamados incrementales.

Para la soluciBn por MEF por métodos incrementales existen dos

teorias de solucidn disponible. (ref 17).

Una de ellas comsidera que el material de cada-elemento es lineal,
la matriz de rigideces en particular se modifica en forma apropia
da en céda interacisn y el problema se resuelve utilizando una

nueva matriz de rigideces. Este método es conocido como el "NEtg

do de la rigidez variable!.

Desde el punto de vista numérico, este proceso reqiiere muchoe



tiempo de computadora,por lo que no es recomendable.

En otro grupe la matriz de rigideces inicial no cambia y los efeg
tos de no-linealidad sonm acotados por medio de una fuerza resi-
dual que cumpla las condiciones de equilibrio; desde el punto de
vista nunérico resulta mds eficiente que el ancerior. Dentro de
este grupo estd el método de la deformacidn inicial en donde se
‘ajustan las deformacioncs en ¢l proceso iterativo, y otro, es ol

método de los esfuerzos iniciales en donde Jos esfucrzos se aj

tan en el proceso iterativo.

Ocro método que ha resultado ‘e[icientﬁ es el modelo viscoplisti~
to cuya solucidn es muy sencilla, pero puede presentar problemas
en su aproximacidn para ciertas funciones de plasticidad. El mé
todo que se considera en este trabajo es sl de los esfucrzos imi

ciales.
3.5 M&todo de los esfuerzos iniciales

La solucién por el mitodo de los esfuerzos iniciales en tdrminos
generales, se refiere al hecho de que para cada incremento de .
carpa se obtiene el incremento de deformacidn y el incremento de
esfuerzos en cada punto de la estructura, por la no-linealidad
el incremento de deformacidn no corresponde al incremento de es-
fuerzos; en ese case existen esfucrzos residuales que pa-

ra que se mantengan las ecuaciones en equilibrio se rediscribu-

yen como fuerzas externas a la estructura, se vuelve a obtener



los esfuerzos y deformaciones, es docir el proceso se repite hag

ta que se tiene una aproximaci8n aceptable eatre esfuerzos-defor

maciones para esc incremento de carga. Este. proceso se presenta

en

forma gréifica en la fig 3.1.

Para el chleculo numdrico, el proceso a seguir para cada incremen

to

b)

de carga de cada elemento es:

Se aplica un incremento de carga a la estructura y conacidos
los desplazamientos, se calculan los incrementos de ‘esfuerzos
[Aa']. con 1a ec 3.1, y, los incrementos de deformacién [A:'].

h

1 .
on donde el subindice indica la primera iteracién.

Se caleulan los esfuctzos totales, este es, se suman el incremen

to de esfuerzos [Au']l, a los esfucrzos existentes [oo); asto

[o] +[oo] + [ea], 3.7

Se calcula el valor de la Funcidn de Plasticidad de acuerdo al
modelo elegido (Tresca, Von Misses, Mohr-Coulomb, Drucker-
Prager) con los esfuerzos totales [d'] y los esfuerzos existen
ces [os]

F (")

F (o0) (3.8)



en caso de que F(o') <0 esto significa que estd en el rango
eldstico, y se va al final del proceso; cn caso de que
F(o') > 0 se pasa al numeral ).
4) S1F(¢") >0y F(s) = 0 se caleula
- ; 3.9
[Ac]‘ Dep [ac] 3.9)
en donde Dep ¢s la cc 2.24 y sc calcula con los esfuerzos tg

cates [o7] -

) Se caleulan los esfuerzos residuales

% .- [.m']l - [Aa]‘ (3.10)

¥ se sigue el paso g).

-

Los esfuerzos residuales se calculan como fuerzas de cuerpo

aplicadas a la estructura, esto es

bd, -/

8) 51 F(0') >0 pero F(0)) <0 encuentra los esfuerzos para el

Lo} dtvol) (3.11)

lfmite de la fromtera y con ese esfuerzo se calcula [An]l R

con la ec 2.24 se pasa al numeral e).

h) Se forma el vector de cargas P con cada uno de los clementos
¥, con la matriz de rigideces original, se calculan los des—

plazamientos y con las ecuaclones del capitulo 4, luego el



incremento de esfuerzos de la segunda iteracisn 8o’} y el in-

cremento de deformaciones iniciales Ac!) para iniciarse el pro

ceso a partir del numeral b).

El proceso se termina cuando los csfuerzos residuales tiemen va
lores pequefios.

3.6 Secuencia del proceso de soluciSn por MEF

A continuacifn se prescnta la secuencia de cdleulo para el pro-
blema no lineal.

1. E1 medio continuo se divide en un niimero finitoc de regiones
1lamadas clemcntos finitos, los cuales se consideran intercg
municados mediante unos nodos situados en la frontera del

elemento, llamados puntos nodales; en este caso se utiliza

un elemento cuadrilétero de 4 nodos.

2. Se calcula la matriz de rigideces de cada clemento con la
ec 3.5.

3. En el caso de considerar fuerzas de cuerpo so calcula con la
ec 3.6,

4. Se forma la matriz de rigideces de cada elemento,para ob-

tener 1a matriz de rigideces de la estructura.

5. Se forma el vector de cargas incrementales.



6. Sa resuelve el sistema de ccuaciones formado por la matriz
de rigldeces de la estructura, el vector de cargas incremen-
tales que son valores conocidos, y, el vector de desplaza-
mientos que representa las incégnitas , este sistema se puede

escribir

el cual se puede resolver con las ces del capftulo 4.

7. Conocidos los desplazamientos, sc efectla el proceso iterati
vo del m&todo de los esfuerzos iniciales para el incremento

de carga (ver scccibn 3.5).

8. Se vuelve a repetir el proceso para otro incremento a partir

del inciso 6).



SOLUCION DE ECUACIONES LINEALES

4.1 Métodos directos

Al emplear modelos numéricos para las ecvaciones de equilibrio,
éstas conducen a sistemas de ccuaciones algebrfiicas lineales,

que Eon numerosas y a veces extraordinariamente numerosas por lo
que es necesario resolverlos mediante el uso de la computadora

y ademfs utilizar nétodos de solucidn que resulten convenientes.

De los métodos conocidos, los que hon demostrado ser eficieates
son los 1lamados MEtodos Directos Compactos.

el sistema de ccuacioncs lineales en notacién compacta

4.1y

1>
N
6

1o



en donde

1>

= matriz cuadrada de coeficientes de n x n

= vector cuyos elementos son las incdgnitas del sistema

e

= vector de coeficientes independientes

Existe un teorema del algebra lineal que dice (ref 3): "Dada
una matriz A de orden n x n, no singular, existe una matriz
triangular inferior Gnica L y wna matriz triangular superdor U,
tal que el producto de las dos matrices triangulares es igual a
la matriz A, con la condicifn que una cualquiera de las matri- )

ces debe estar mormalizada”.

De acuerdo con el teorema anterior, sc puede escribir la expre-

s16n siguiente

A=LU 4.2)

y al sustitufr 4.2 en 4.1 so tiene

e
[}

x=b “.3)

ademdis, con base en la ec 4.3 se puede efectuar la transforma-

cibn

e
Ix

a
~

(4.4)



en donde y es un vector de dimensifn n. Al sustituir la ec 4.4

en la ec 4.3 resulta
Ly=b (4.5)

Al proceso de obtemer los valores de L y U se conoce con cl nom
bre de triangulacién y de acuerdo con la ec 4.2 es independicn-
te del vector b. En el sistema de ccuaciones dado por la ec

4.5 se conoce ol vactor b y la matriz L por lo que al reselver

tal sistema se obtiene cl vector y.

Por ser L una matriz triangular inferior, la soluci6n de la ec
4.5 es conocida con el nombre de sustitucién hacia adelante.
Una vez calculado el vector y se puede resolver la ec 4.4 para
cuantificar el vector x. Debido a que U o5 una matriz triangu-
lar superior, a la solucidn de la ec 4.4 se le conoce con el

nombre de suotitucidn hacla atrds.

Para la solucidn de un sistema de ecvaciones algebrdicas linea-
les por los métodos compactos, el esquema general que se utilis

za se resume a continuacibn.

a) Obtoncisn de las matrices triamgulares L y U (triangulacién)

ec 4.2.

b) Obtencin del vector auxiliar y (sustituci6n hacia adelante)

mediante la ee 4.5.



) Obtencifn del vector incdgnita x (sustitucién hacia atrds)

mediante 1a ec 4.4.

Existen varios métodos de solucidn de los sistemas de ecuacio-

nes algebrdicas, estos dependen en términos gemerales de las ca

racterfsticas de la matriz A; para cuando la matriz A es geme-
ral se utiliza el nétodo de Gauss & el método de Crout; si la

matriz A es simdtrica se puede utilizar el método de Gause-

Crout; en el caso en que A sea positiva definida se aplica el

método de Cholesky.

4.2 Método de Gauss-Crout

Al considerar el sistema de la ec 4.1 donde A es una matriz si-

métrica, los algoritmos para la solucién por los métodos compag

tos son

a) Triangulacién

(4.6)

1>

donde

= matriz triangular superior

D = matriz diagonal

en oste caso se conoce A y se obtiecnen los valores de Uy D.



b) Sustitucidn hacia adelante

.7

donde -
U = matriz triangular superior
b = veetor de cocficientes independientes (ver ec 4.1)
¥ = vector auxiliar
conocida U y b se obtiene el valor de y.
) Sustitucidn hacia atrds

DUx-=y (4.8)

conocida D, U y y se obtiene el valor del vector x que es la sg

lucién del sistema.
A continuaci6n sc prescnta la obtenci6n de los algoritmos de
triangulacién, sustituci6n hacia adelante y sustitucién hacia
atrés de este m&todo.
4.2.1 Triangvlacién

La forma desarroilada de la ec 4.6 se indica en la fig 4.1.

AL efectuar el producto de las matrices e igualar los.clementos

correspondicnces con la watriz A, por colummas, se obtlene:



Para la primera columna

A D

12 112

A _=u2 b +0D
22 12 1 22

de donde se calcula el término desconocido

D =aA -3 D
22 22 12 11

Para la tercera columna

32

(4.9

(4.10)
(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

4.16)



al despejar los clementos no conocidos

2
33 33 1311 23 P2z

4.17)

(4.18)

Para la cuarta columna al despejar cada elemento de U asociade a

cada clemento de A y D, se tiene

“lh b A“‘/D“

uzu - (AZA . u|2 14 DXI)IDZZ

u!u = (A:M - "13 11 “lN " Uzz Dzz UZU
T TR TR T P LS

Para los primeros n términos

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)



D A -u2 D .2 - v2 -
nn an T Yin Pin 7 U2n Do U3, P
-~ uZ
i Py

al peneralizar se tiene

All - Dll
Uy ™ Ayglog, Vi
-1
T T AT
i
-1
Dy = Ay - L U2D i
e

4.2.2 Sustitucisn hacia adelante

La sustitueifn hacia adelante a partir de

= 2,..0,5-1

=3,...n

= 2,...n

la ec 4.7 es

34

4.25)

(4.26)

4.21)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)



Lr=b (4.32).
en forma desarrollada se tiene .
1 0 0 0 ... 0 y b
U 1 o 0 ... 0
12
[ R
= .33

u 1.0 (4.33)
meooaw
U U u van b
In 2n 3n n

Al cfectuar el producto de cada renglén de 1a U7 por el vector y
e igualando al vector b y al despejar cada clemento sucesivamente

se obtiene

- 4.3
¥ ( )
=b_ - 4.35
(TR (.39
b - - 4.36
3T T e (4.36)
-=b - - 4.37
PTG (4-31)

i
=b -U y = (4,38)




al generalizar se tiene

- 't ou oy j=2...m

4.2.3 Sustitucibn hacia atrds

La sustitucidn hacia atrds a partir de la ec 4.8 es

to
e
1%

v
e

ol escribir en forma desarrollada se ticne

Py iy Uig Pyy Vis Puy Uigeer Py Ui
0 Py P2z Y23 P2z Yautrr Doz Vo
o o oy, Dyy Upyeer Doy Uy
o0 ° Pas Vaurer Pas Vsn
P i P :

o o o 00 '

al establecer la ccuacisn endsima se tiene

*n = Yn/Pan

36

(4.39)

(4.40

(4.41)



al efectuar el producto de cada renglén de DU por el vector x
igual a y y al despejar cada clemento del vector x, sucesivamente

se obtiene

-0 v
A RYL N (4.42)
-p_ U -o .U > (N
33 a0 53 Vs 4005 eam
D U _x -D U _ x)}/D C4.bt)
22 2n a2z 23 322
-b U -0 ~D U x - (4.45)
1o 11 1o’
- U D
TP L
al generalizar se tiene
x =y /D ’ (4.46)
n 'n'Tnn
z D, u )/ i 1...1 (4.47)
RN LY a-lo.. .

4.3 Almacenamicnto de la matriz de ripideces

Los coeficientes de la matriz de rigideces, en principio, dan lu-
gar a arreglos cusdrados, y ol considerar que fsta es simétrica
los coeficientes se pueden almacenar em otras arreglos con lo que
se logra eficiencin tanto en uso de la capacidad del procesadoer

central como el ngmero de operaciones asociadas a los algoritmos



correspondientes al mitodo de solucin; estos arreglos son el arre
glo rectangular (en banda) y el unidimensional compacto {en silue-

ta).
4.3.1 Arreglo unidimensional

Es posible almacenar la matriz de rigideces X en un arreglo wnidi-
mensional compacto, como se observa en la f£ig 4.2 con las caracte-

risticas siguientes:

a)  Se define un contorno de silueta que se forma a parcir del
primer clemento diferents de cero de cada columna (ver flp
4.2) se define los cocficientes que sc van a guardar em un
arregls unidimensional, indicado por nEA.

b)  Para poder identificar los elementos dcl arreglo unidimensio-
nal con el cuadrado es necesario contar con la informacidn de
un vector MD, formado con las localidades que ocupan los ele-
mentos de 1a diagonal principal (ver fig 4.2). La equivalen-
cia de coeficiente 'es un arreglo unidimensional con un arre-

slo cuadrado resulta como se indica a continuacign:

arreglo cuadrado A;; = A, arreglo unidimensional compacto

i= 1,00

d=1,...,0 (4.48)

"

= i+ Hp(i-§
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El nimero de localidades (NLUUC) que utiliza este tipo de arreglo
es

NLUUC= nEA + N

¢) En este arreglo no hay localidades desperdiciadas a diferen-

cia de otros arreplos (en banda, cundrado).

Para modificar los algoritmos para arrcglo unidimensional se va a
utilizar el vector auxiliar definido anteriormente (MD) debido a

que conocido este dato, es posible localizar cualquicr elemento de
la matriz A en la localidad de arreglo vector y se pueden definir
los lfmites para efectuar la triangulacién y sustitueidn de cual-

quier método.

Los algoritmos de Gmuss-Crout para un arreglo unidimensional urili

zados en este trabajo son:

4.3.2 Triangulacidn.- Con base en las ees 4.28 a 4.31 y comocido el

vector auxiliar MD se ticne

=0, (4.49)
U, = A, /D, ¥ up(2) 4 2 (4.50)
U= A, - # MD(2) ¥ 2 (4.51)




MD,
3

- MD

5=
I
=
o -

o m e

i-1

I U, b

kap ¥ MDy

L=

S MDDy, o+ D)

- MD o+ 1

§ & D,
? -1 3

U, /D,
w) /Py

3..m
q..3-1

j - MD; + MD, | +2
3 - MDg 4 oMby

mixino valor (t,0)

- HDg o+ (MDg, 4 D)

LIS
Vek -t
Wk -0t
¥ MD, - MD
¥ <9

¥ My -umg ) -

D,

D .
3

= Ay

uo,

]
LM
LU

i-1

L= p
£
m

+1

-1=0

Uy D,
D, W

(4.52)

(4.53)

(4.54)



3= 3.

B =5 - MDD+ D)

W k-0 U L
¥ MD, - MDj -1=0 DHBJ. = Am)j

i -1

4.3.3 Sustitucidn hacia adelante.- Al tener las ccs 4,44 y 4.45 y

el vector auxiliar MD se tienme

(4.55)

4.56)

4.3.4 Sustitucidn hacia atrés.~ La sustitucién hacia atrds de la

matriz A en arreglo upidimensional compacto se presenta en

Eorma matricial en la fig 4.3.- Al efectuar las operacionmcs

correspondientes y despejar los elementos del vector x (inedg

nitas) queda desarrollado como se presenta en la fig 4.4.
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Al analizar la figura, para este tipo de arreglo, resulta mis sen-
cillo efectuar esta sustitucién por columnas, ¢ ir sumande a cada
clemento del vector x, segn sca el remgldn correspondiente, por

1o que se debe definir pata cada columna los limites para ecfectuar
las operaciones. En la columna 5 de la fig 4.4 no se efectfia ape-

racién alguna.

El algoritmo de la sustitucin hacia atrds pars el método de Gauss-
Crout, se realiza en el programa, con el criterio establecido en

este inciso.



5. PROGRAMA DE COMPUTADORA

5.1 organizacién del programa

En los capftulos anteriores se ha hecho referencia a las ecuacio-
nes de equilibrio, el proceso de cdlculo, asf como ¢l método numé
rico conveniente para obtemer la solucidn, ahora se propone una
forma de organizar un programa para dicho anilisis, al utilizar
como herramienta de cdlculo una microcomputadora conm una configu-
raci6n minima de 64k de memoria central, dos manejadores de drive,
una impresora, dos discos de tamafio 51/4" con una capacidad de
512k bytes, cada uno. EL propésito de elegir una configuracisn
minina es el de conocer la magnitud de problemas que es posible
analizar e intentar identificar, los pardmetros que influyen en
la effciencia del proceso.

Existen varios criterios para elaborar un programa, pero no resul



ta sencillo elegir alguno gue resulte ventajoso en todos los as-
pectos que se deben considerar, se analizan algunos elementos pa-

ra la elaboracidn del programa y la opeidn a escoger.

Para el desarrollo de programas en ingenleria estructural el len-
guaje por excelencia es el compilador Fortram, la mayoria de los
programas de elemento finite utilizan este lemguaje. Para el ca-
so de las microcomputadoras, el compilador Fortran tieme algunas
desventajas al trabajar imteractivamente con el usuario, esto re-
sulta légico debido a que este compilador fue el primers que se

utiliz6 comercialmente y su configuraciSn fue hecha para trabajar

con lectora de tarjetas e impresora.

Aunque cxiste una nueva versidn de compilador Fortran para micro-
computadoras y posee proposiciones que lo hacen mis eficiente, to
davfa no contempla la opcin de trabajar en forma interactiva.

Otro leaguaje que cada dfa se utiliza ms es el intérprete Basic,
el zual resulta mds sencillo de usar, contempla el uso del mancjo
interactivo y el uso de archivos es nfis facil, tiene algunas limi
taciones como lenguaje, y la velocidad de ejecuci6n es menos ripi

da que el Fortran.
El lenguaje escogido fue el Basic; teniendo la misma memoria para
ambos lenguajes, se considerf mejor por sus caracterfsticas, aun-

que existe la limitacidn de la velocidad de proceso.

Por configuracisn de la miquina, el tipe de procesador cs de



8 bytes, y esto influye un poco mds en cl tiempo de procesamiento,
se considera que un proceso mo debe ser mayor de S horas conti-
nuas, porque el riesgo de falla o imprevistos aumenta cm forma
considerable, con Base en este criterio se limit§ el tiempo de

proceso continuo a no mis de 3 horas.

Al considerar dos mancjadores de disco como memoria periférica,
se utiliza un mancjador de discos para cargar los programas del
paquete y el otro @nicamente para guardar datos y resultados, es-
to da la facflidad de guardar en disco flexible los problemas pa-

ra analizar.

El criterio para estructurar el paquete considera varios factores.
Qu el tiempo de procesamiento no sea mayor de 3 horas por progra-
ma segn sc comentd anteriormentc; el ocupar lo minimo de memoria
‘central para tener mayor memoria por loe arrcglos, pues como se 8z
be, la mayorfa de los programss de clemento £inito on su esquema

general tienen el mismo proceso de solucidn con algunas vardantes
sobre todo en el cileulo de la matriz de rigideces, por lo que en
1a modelacifn tambifn se considers la posibilidad de que con un

nfnimo de cambios fuera posible elaborar otras versiones com apli

cacién a flexidn de placas, cascarones, estructuras esquelecales,

Otra factor que se tomé cn cuenta es el manejo de archivos que eg
tos fueran de acceso dirccto y no secuenciales para permitir una
mayor libertad en el manejo de los miswos, con la posibilidad de

cambiar el dispositivo de almacenaniento, por ejemplo a disco duro.



En lo posible sc intent§ en cada programa tratar de separar la
lectura ¢ impresidn de archivos, con el algoritmo de solucién pa-
ra una mejor revisifn o en caso de camblar dicho algoritmo que

sea mds sencillo.

Al tomar en cucnta los aspectos mencionados, el paquete consta de

8 en forma secuencial desde el TESL hasta el

TESS.

Programa TESI1

En el programa TESIL se dan todos los datos gque se van a utilizar
en el problema, estd hecho en forma interactiva con manejo de pan
talla para facilidad del usuario. Los datos que se proporecionan
son:

Datos Iniciales

Datos Puntos Nodales

Datos de Materiales

Datos de Elementos

Datos de Condiciones de Carga

Cada vez que lee un conjunto de datos, estos se guardan en memo-

ria periférica. Los archivos que se generan son:



DATINIC guarda los datos iniciales
NoD guarda los puntos nodales
ELEMENTOS guarda los datos de cada elemento
INDICA * guarda el indicador de ccuncidn
CARGAS guarda el vector de cargas

Programa TESI2

Se caleula primero el indicador de ccuacisn que se utiliza en el
ensamble de la matriz de rigideces y se le asigna a cada clemento
su indicador de ecuacidni lucgo le asigna el indicador de ecua-
ci6n a las cargas de superficie segin el nodo donde se aplican pa
Ta cl ensamble del vector de cargasi posteriormente con el némera
de materiales que se di6 como dato calcula la matriz D definida

con la ec 3.3, los archivos que se crean en csta parte son:

ARCHIVO IDE guarda los indicadores de ecuacifn

ARCHIVO MATRIZDT guarda los valores de la matriz D

Programa TESI3

Se calcula la matriz de rigideces de cada clemento ec 3.5 y las
fuerzas de cuerpo ec 3.6, de acuerdo a un indicador (IG) que se
da como dato en TESI1 en caso de que los elementos tengan la mis-
ma geometrfa y el mismo material, dnicamente calcula una sola vez
la matriz de rigideces, igual sucede con las fuerzas de cuerpo,

guarda los elementos que forman 1a matriz 3 para la obtencibn de



1os csfuerzos ec 3.1. Los archivos que Sc crean son:

MATKE guarda la matriz de rigideces de cada
. clemento
F2ZACPO guardas las fuerzas de cuerpo de cada ele
. mento
MATRIB

guarda los clementos de la matriz B

Programa TESL4

Calculs el vector D (alto de columnas) ouxiliar para el arreslo
en silueta; definido este vector se sabe de cuantos clementos eg
td formada la matriz de rigideces de la cstructura, y luego se

efectda el cnsamble de la misma cn un arreglo unidimensional com

pacto. Los archivos que s¢ generan gon:
VECMD 6l vector M auxiliar
MATRIAN

la matriz de rigideces de la estructura
Programa TESIS
Se efect@a el proceso de triangulacisn para un arreglo unidimen-

sional compacto, para ahorro de memoria se guarda en ¢l mismo ar

chivo MATRIAN la matriz ya triangularizada,



Programa TESI6

Se calculan las fuerzas incrementales aplicadas a la estructura
y sc inicializan Tos archivos que guardan la historia de esfuer-

zos y desplazamientos. Los archivos que se generan son

FUETOT guarda las fuerzas incrementales
FUEINCR guarda 1a historia de esfuerzes

DESPLA guarda los desplazamientos totales
ESFACU guarda los esfuerzos incrementales
DESACU . guarda los desplazamicntos incrementales

Programa TESI7
En esta parte se calculan los desplazamientos al efectuar la sug

tituci6n hacia adelante y hacia atrds del m&todo de solucibn deg

crito en el cap 4, y luego Be obtienen los esfuerzos.
Programa TESIS

Se aplican los criterios del método de los esfuerzos iniciales
(ver cap 3) y se define si se vuelve a hacer otra iteracién u

otro incremento de carga.

Estos programas se presentan en un diagrama de bloqués en la

fig 5.1.



Ls forma modular del programa permite efectuar el proceso de cil
culo cn varias sesioncs, csto depende de la disponibilidad del
equipo, en cada seccién se guardan los resultados obtenidos para

continuar con el siguiente paso.

En la tabla 5.1, se describe la capacidad de memorias que utili-
za en bloques cada programa. Como se aprecia em la tabla 5.1
los programas que ocupan mayor memoria son el de lectura de da-

tos (TESE1) y el céleulo de matriz de rigideces (TESIS

5 la par-
te del proceso donde se requiere mayor capacidad es en el proce-
so de triangulacisn (TESL5) y las sustituciones (hacia atrds y

hacis adelante) ya que de aqui depende el tamafio de problema que
es posible analizar, observando la tabla cstos programas ocupan

relativamente el mfnino de memoria.

5.2 Instructivo del programa

Como ya se explics, ol paquete cousta de B programas numerades
de TESI1 a TESIS, para efectuar un proceso de cilculo se reguie-
re el intérprece Basic y cargado &ste se mandan ejecutar 1os pro
gramas, se nccesita un disco flexible 51/4" formateado para guar
dar los archivos que conticnen los datos y resultados. Por el

tipo de problema a analizar se debe mantemer la impresora encen-
dida para obtener la historia de esfuerzos y desplazamientos pa-

ra cada incremento de carga.

Unicamente se deben dar los datos en el programa TESI! y en for-



ma interactiva. A continuaeibn se presentan los datos requeri-

dos:

NOTA

de nodos )

N° de clementos )
R° de materiales (3)

de nodos cargados (4)

Espesor )
Incremento de carga  (6)
Indicador de carga  (7)

Condiciones de carga (8)

NOTA

1)

2)

)

(5)

(&)}
(@)

Se indica el ndmero de nodos que tiene la estructura.
Este valor no puede ser nulo.

Se indica el nimero de elementos en que se discretiza
la estructura., Este valor no puede ser nulo.

Se da el ndmero de materiales que tiene la estructura.
Este valor no puede ser nulo.

Se da el nimero de nodos que estin cargados en la es-
tructura. Este valor no puede ser nulo.

S da el espesor de la estructura. Este valor no puede
ser nulo.

Se da el incremento de carga que se considera en el pro
ceso de solucidn iteractiva.

Se indica cero.

El indicador de carga puede tomar los siguientes valo-
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res: 1 = se comsidera el peso propio de la estructura
en el anglisis.
2 = no se considera el peso propio de la estructu-

Ta en el andlisis.

Datos de los puntos nodales

Los datos requeridos para cada punto nodal son:

NOTA
1. Abscisa del punto nodal (D)
2. oOrdemada del punto nodal Qo)
3. Indicador de condicidn

frontera paralela al eje X an
4. Indicador de condicisn

frontera paralela al eje Y 12)

El nimero de datos depende del total de puntos nodales de la es-

tructura, el programa pregunta en grupos de 10 en forma secuen-

cial dichos puntos.

NOTA

€ 9) Se da la abscisa con respecto al sistema de referencia
arbitrario cen que e hizo la malla,

(10) Se da la ordenada com Tespecto al sistema de referen—

cia arbitrario con que se hizo la malla.



(11) y (12) Cada punto nodal tiene dos grados de libertad, un des-
* plazamiento en la direccién Y. A cada punto se le va
a indicar para cada direccidn la condicién de desplaza

miento mediante cl siguiente c&digo:

1 = cuando cl desplazamicnto es cero.

2 = cuando ¢l desplazamicnto es desconocido.
Datos de materiales

En esta parte se pregunta cl mddulo de elasticidad y la relacidn
de Poisson de cada material que constituye la estructura a cada
material se lc asigna un ndmero (1 a n) en forma secuencial, que
servirs para identificar el tipo de material de cada clemento

cuando se den sus datos.
Datos de los clementos finitos
Serfin tantos datos como clementos tenga la estructura, los. ele-

mentos deben estar en forma sccuencial, y la informacién solici-

tada para cada elemento es:

NOTA
1.  punto nodal i {13)
2, punto nodal § 13y
3.  punto nodal k (13)
4. punto nodal 1 (13)
5. tipo de material (14)

6. indicador de generacién (15)
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NOTA

(13) Todo elemento finito cuadrildtero lineal queda defini-
do por cuatro puntos nodales cuya localizacidn se mues
tra en la fig 6,2. Para cada clemento se debe indicar
los cuatro puntos nodales que lo forman.

(14) Se indica el nidmero de material de acuerdo 2 la tabla
de matertiales.

(15) En caso que el clemento sea del mismo material y geome
tria que el anterdor se da el ndmero del elemento que

es igual, en caso contrario se da cero.

Datos de cargas en los nodos

Cada nodo admite una carga concentrada en la direceidn X y una

carga en la direcci6n Y, la forma como pide los datos es:

Namero de nodo
Carga Fx

Carga Fy

E1l desarrollo se ha efectuado para un sistema con configuracién
de dos manejadores de disco 51/4", memoria central de 64k, una

impresora para sistema APPLE, en el manejador de discos 1 se co-
loca el disco que contiene los programas y en el segundo mancja-

dor el disco que guarda los datos y resultados.
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a)  Se manda cjecutar el primer programa. Se teclea

RUN TESIL, D1 RETURK
aque se solicitan todos los datos
b) Luego se mandan ejccutar secuencialmente del TESI2Z al TESI8
¢) En caso de no presentar comvergencia para el incremento de
carga, se vuelve a procesar el TESL7 y posteriormente TESIS
y asi succsivamence hasta lograr la convergencla.
d)  Una vez lograda la convergencia se procede al siguiente in-

cremento de carga.

En el cap 6 se presentan los ejemplos de aplicacidn con la elabg

raci6n de los datos y resultados del programs.



6 EJEMPLO DE APLICACION

Se presenta como ejemplo de aplicacién del procedimiento desa-
srollado en csta tesis, el andlisis de la capacidad de carga de
una cimentacifn en donde se comsidera comportamiento no-lineal
del material. La fig 6.1 muestra una cimentacién superficial,

su geometria y dimensiones, asi como las propiedades del suelo
en que se apoya. Para el cilculo de la capacidad de carga de
1a cimentacién, se considera comportamicnto no-lineal mediante

la funcisn de plasticidad de Drucker-Prager.

Con el programa de computadora desarrollado em este trabajo, se
efectuaron tres andlisis dopde se utilizd la malla de elementos

finitos que se indica en la fig 6.2, esta falla esta formada

por 32 elementos y 45 puntos-nodales,



Se realizaron tres anilisis en los cuales se hizo variar la lon
pitud de la cimentacidn o el incremento de carga, segln se mues

tra en 1a tabla 6.1.

En cl andlisis 1, ol proceso cs convergente hasta una carga de
P = 90ton/m?. En la tabla 6.2, se muestran los desplazamicntos
para cada incremento de carga, y en la tabla 6.3, los esfuerzos
y deformaciones promedio para cada incremento de carga. Para

calcular la capacidad de carga se urilizé el clemento 3. En la
Fi 6.3 se presenta la grafica esfuerzo-deformacidn del elemento
3 para cada incremento de carga, estos resultados se obtienen

de la tabla 6.3. Al obscrvar la fig 6.3 se pucde definir coma
carga Gltima un valor de P = 90con/m?, para el siguicnte incre-
mento de carga que corresponde a P = 120ton/m?, en este caso el

nétodo no converge.

Posteriormente, ac realizd el anflisis 2, en donde se varif el
incremento de carga para imvestifar la influencia del incremen-
to 4P, en los resultados. El incremento AP utilizado, fue de

60ton/m?. En este c3lculo cl procesc converge hasta la carga

de P = 60ton/m?. En la tabla 6.4 se muestran los resultados de
los desplazamientos para cada incremento de carga, y en la ta-
bla 6.5 los esfuerzos y deformaciones promedio para cada incre-

mento de carga.

Al comparar los resultados de los desplazamicntos del andlisis



1 para P = 60ton/m? (ver tabla 6.2) y los del andlisis 2 para
P = 60ton/m? (ver tabla 6.4) se observa que los resultados son
iguales, este significa que el escoger incrementos grandes, os-

tos no influyen en los desplazamientos.

En cada incremento de carga se obtiene un punto de 1a curva es-
fuerzo-deformacidn (para cada clemento), para el anilisis 2 el
proceso converge para un valor de P = 60ton/m?, y como el incre
mento de carga cs AP = eumn/m}, esto significa que se tiene dg
finido un punto de la curva esfuerzo-deformacién (para cada elg
mento), por lo que se puede afirmor que el urilizar un incremen
to muy ‘grande se obtienen pocos puntos para definir en forma
aceptable la curva de comportamicnto clastopléstico, El esco-
ger el incremento adecuado para obtener los puntos- necesarios
que permitan el trazo de la curva esfuerzo-deformacifn antes de
llegar a la carga en donde el método no converge es un aspecto

bésico para la obtencifn de resultados.

vez conocido la influencia del incremento en los andlisis,
més adelante se explica el proceso que se siguid para estable-
cer que incremento de carga se debe utilizar y las recomendacio

es para otros cilculos.

a

En el andlisis 3 se considera una longitud menor de la cimenta-
cién y con base en los resultados de los anilisis anteriores se

decidid utilizar un incremento de carga de AP = 30ton/m?, se



efectué el cdlculo hasta para un valor de P = 90ton/m?, para el
siguiente incremento de carga que corresponde a P = 120ton/m?
el método ya no converge. En la tabla 6.6 se mucstran los des-

1 para cada

de carga, y en la tabla 6.7
los csfuerzos y deformaciones promedio para cada incremento de

carga.

Para calcular la capacidad de carga se utilizé el eclemento 2.
En la fig 6.4 se mucstra la gréfica csfuerzo-deformacién para
cada incremento de carga del elemento 2, esos datos se obtienen

de 1a eabla 6.7.

AL observar la fig 6.4 se pucde definir como carga Gltima un va
lor de P = 90ton/n?. AL calcular la capacidad de carga por la
teoria de Terzaghi para el andlisis 3 sc tieme un valor de

_P = 129ton/m?.

Desde el punto de vista de interpretacién de resultados, tam-

bign se puede describir el posible mecanismo de falla del sue-
lo, se presenta en la fig 6.5 las direcciones en cada punto no-
dal del vector desplazamiento compuesto por el desplazamiento

vertical y el horizontal para una P = 30 ton/m? del anflisis 3
(ver tabla 6.6). Al comparar los resultados de la fig 6.5 con
los obtenidos en la ref 12 se observa que cl. campo'de vectores

de desplazamiento son semejantes.

De lo dnterior se destacan dos aspectos importante




1. definir el incremento de carga para efectuar los cilculos

2. que punto escoger para caleular la capacidad de carga del

suelo.

En lo referente a definir el de carga, inicialment

se estsblecié escoger un valor para el cual algupos elementos
de 1a malla estuvieran en el limite del rango elfstico al apli-
car la funcién de plasticidad, mediante tanteos se incrementd
la carga de Ston/m? hasta un valor de 30ton/m? en que algunos

clementos estaban en el limite eldstico. Basados com los resul

tados de los andlisis efectuados s¢ rccomienda estimar con la
6rmula de Terzaghi la capacidad de carga y dividir estc resul-
tado entre .4 para empezar los cdlculos con .ese incremento de
carga. En cuanto al criterio para escoger el punto donde se

calcula la capacidad de cargs, gemeralmente oe escoge Un punto
cercano o la cimentacin donde sc calculan el esfuerze y defor-
macifn para cada incremento de carga, con estos datos se cona-
truye la grifica esfuerzo-deformacidn, se define la carga co-
rrespondiente al limite eldstico considerando la carga Gltima

de la cimentacidn.

Para el caso del anilisis 1 la influencia de la cimentacisn

abarca tres elementos (elementos 1, 2, 3 en fig 6,2). En cada

elemento se calcularon Lo esfuerzos y deformaciones em un pun-
to situado al centro del mismo, se clabord para cada elemento,

su respectiva grifica esfuerzo-deformacién, al observar dichas



grificas, la del clemento 3 habfa llepado al rango plistico,
por 1o que se eligi dicho clemento para calcular la capacidad
de carga. Gon este mismo criterio se calculd la capacidad de

carga del andlisis 3, el cual corresponde al elemento 2.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El programa de andlisis no-lineal por el Método del Elemento Fi
nito que aquf se presenta es posible dar algunas conclusiones

en 1o referente al aspecto de proceso numérico.

a) En ol aspecto de programacifn de computadora es posible
efectuar andlisis no-lineal con una microcomputadora con
una configuracin minima para problemas que tengan una ma
11a de miximo 50 puntos nodales con un sistema de 90 ccug
ciones lineales.

b) La mayor parte del tiempo de procesamiento, asi como de
memoria central lo utiliza la solucidn de ecuaciones li-

neales por lo que se debe utilizar wn sistema de arreglo
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unidimensional el cual disminuye el tiempo de proceso hag
ta la cuarta parte del tiempo que utiliza el arreglo cua-
drado y hasta casi la mitad en el arreglo de banda.

La forma de solucién en donde se tiene el proceso de
triangulacién y por otro lado la sustitucién hacia adelap
te y hacia atrds permite también un ahorro de tiempo de
procesamiento en relacidn a otro tipe de solucifn como

eliminacis i o g idel.

De los mitodos incrementales para la solucidn no-lineal
el que resulta conveniente para usar en microcomputadora
es el de los ecsfuerzos residuvales, debido a que evita el
ensamble de lao matriz de rigideces de la cstructura para

cada cdlculo de los desplazamientos.

Del ejemplo de aplicacidn se consideran algunos factores que

con base en dicho ejemplo permitan definir algunos criterios al

utilizar esta metodologfa.

a)

En lo referente a la convergencia se considera una aproxi
macifn del 0.001% entre una y otra iteracidn en los des-

plazamientos, inicialmente se considerd una aproximacidn

del 5% pero los desplazamientos cran casi iguales en cada
incremento de carga, por lo que se sugiere tomar un valor
entre 0.1% y 0.001% para 1a convergencia.

El escoger un incremento de carga adecuado para el chlcu-
1o a realizar es importante, aunque no influye en 1os des

ientos el temer un i de carga grande, en

Pl



la obtencidn de puntos para el trazo de la curva csfuerzo-
deformacisn si influye, ya que el no temer los puntos ade-
cuados, difieulta la confipuracisn de dicha’ curva. Se pro
ponc como un criterio para definir el {ncremento de carga,
ol estimar con la formula de Terzaghi la capacidad de car-
a y dividir este resultado entre 4.

©) La direccién del vector desplazamiento en cada punto nodal
f1g 6.5 da la posible forma de falla o deslizamiento del
suelo que coinclde con los obtenidos con prucbas de capaci-
d4ad de carga. Por lo que cg posible para problemas mis
complejos el definir la probable zona de falla.

d) Para el caso de idealizar el comportamicnto del suelo y de
nis medios perosas aGm falta mucho por comocer para defi-
nir algén modelo que sea utilizado en forma genoral, pero
para el caso de considerar la ley de plasticidad del pre-
sente trabajo se recomienda para arcillas blandas o arenas

sueltas.
7.2 Recomendaciones

E1 anflisis no-lineal presenta varios sspectos que es convenien-
te considerar para un mejor conocimiento de este tipo de modela-

ci6n, por lo que se recomicnda:

a) Efectuar pruebas de copacidad de carga donde se conozcan
los pardmetros necesarios tanto para la prueba em laborato

rio, como 108 resultados numéricos.



b) Analizar el grado de convergencia al elaborar mallas de

a

clementos finitos mds finas, asf como plantear otras mode-
laciones con otras leyes de plasticidad.

Desarrollar algoritmos de solucin para elementos finitos
con una mayor aproximaciSn y extender estos estudios al ca
50 tridimensional.

Elaborar algoritmos de soluci6n de ccuaciones para el caso

de solucibn unidimensional por bloques.
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Tabla 6.1
de cargs.

Tipos de anélisis de capacided

Andlisis 1 1= 1.50 m
Andlisis 2 1= 1.50 u

#ndlisis 3 1= 0.90 n

AP= 30 ton/m2
AP= 60 ton/m2

AP= 30 ton/mR




Table 6.2 Desplazamientos para cada incremento 7t
de carga del Andlisis 1.

P= 30 t/m2 = 60 t/n2
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Tabla 6.3 Esfuerzos y deformaciones del Andlisis 1.
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Table 6.3
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Tabla 6.3

No. DEELENENTO =

ESFD)
EEFORBACION =
NO. 0 ELEMENTO =

222914
2ierete-0s

ESFUERZD = 29.7776359
DEFURMACION = 5.08207¢%¢E-03

EEEDRSIADIDN 1 ggélz
N DE €L LBllgiirg 4 72652034E-03
£.0953975

BEFGRRAC N =
NO. OE ELEHENTO

ESFuERg
DEFORMACION =
NO. DE ELEHENTO

27515711E-03

2,01533323
1.428450376-04

ESFUERZD = 2108170994
DEFORMACEON = 17770473€-08
NO. DE ELEHENTO

172337
3838880e-05

ESFLERZD =
DEFORMACION =
Ko, "DE” ELEHENTO

ESFUERZO = 1.10104591
DEFORACION = 7135400617E-05
NO. DE ELEMENTO

SFUERZQ = 32, 4071069
BeFoRAGIon = 3-3édhonsee-0s
NO. DE ELEMENTO
£5FUER2Y = 275477
DEFORMACION z 20633941E-03
W0, DE ELENENTO =
ESFUERLY = 25, 13544¢
REFORHACION, = 583850 0e-03
NO, DE ELEV
ESFUERZD 2 l5.4$509ﬂ7

ORMACION = 8.3135007E-04

N6 Be L Bhenro 2
ESFULRIO = 6.00006975
DEFORMACION =  3.38789597€-04
10, DE ELEHENTO =

3.15672203
nsrunnAcmN = 2.24517173€-04
NO. "DE” ELENENTO

2.75524591
1082208 163E-04

EEFCRIAR AN =
NO. DE ELEMENTD

ESFUERZO =

2.02416704
BEFORNACION = 41340719E-04

Continuacidn.

P 90 t/m2

12

NO. OE ELENENTO =

“31,7497129
u:runn ON = 2.3617993¢6-08
o Ohe L o 2

= 0737165
BEFRBAG N 91033414E-03
NO, DE ELEWENTO =

ESFUERTO S 213335912
DEFORMACION =  1.39570444E-08
W0, O ELereNTo =
BEFORMARIon =
No. bE ELEHENTD
BEFORMAGIN =
10, B ELEHENT
EeFORmACIo =
NO. DE ELEHENTO
ESFUERD 3.33131788
BEFdRnAian = 312580585604
Mo, DE ELENENTO =

2.23457:

9
58474055€-04

ESEUER 22,2165119
DEFOR! 1.57596365€-03
Ror “hE ELeHERTO

E£SFUES 21,3123671
DEFUHHAE!UN = 1.4644105E-03
0. DE ELEMENTO =

ESFULKLO = - 19,1047392
CEFORMACION = 1 753557858 05
0, DE ELEMENTO =

ESFUERZQ = 15,9337593

DEFORIACION = 9. 55335553E-04
DE ELEMENTO =

ESFUERZQ = 11,9625¢48

DEFORACION = €.579621442-04

E ELEMENTO =

DEFURHACIUN 3?2;373’;95 -04

D€ ELEHEI T0

037414
= 2492765E-04

7.
a

= 42

BeFRnAeIan = 3.3

N0, DE ELEHENTO &

ESFUERZQ = 1.56072102
DEFORMACION =  9.11451515€-05

18

26



Tabla 6.4 Desplazamientos para cada incremento
de carga del Andlisis 2.

1 -6.69525245-03"
P= 30 t/m2 2 3600359656 708
H 04
o
4
3
3
B 3
0 a3
i 4
2 6
3
2
5

L
T2RTE

<8




Tabla 6.5 Esfuerzos y deformaciones del

Andlisis 2.

NO. DE' ELEMENTO =

564274
GEFORRER) 5 - 1 Tt 03

NO.DE ELEMENTO =

£20 =
BEFCRRAR G -
NO. LE ELEHENTO =

19.9155744

ESFUER7D = 0662405
DEFORMACION = %?13364537E'03
N0, D ELEMENTO = .

ESFUERIQ = 27034114
Derorthcaan = 33851 e 00
NO. "VEELEMENTO =

871226
1R 0

Ay =
Nn DE ELEMENTO =
L.Get7
SERER B 5.7782] ||703E-05

NO. DE ELEMENTO

Esrusmn = 1821508074
LEFORHACION = 1.&1569467E-05
HO."DE ELEMENTO =

SFUER2D = N
DEFORRACION = 8571320798e 05
NO. LE ELEMENTO =

SFUERIQ = 8864589
Sty . § i8035 0

NO. DE ELEHENTO

“22.a310663
BEFOEAGISy . P28 S3E-03
NO. DE ELEMENTO =
ESFUERZO = 175631624
BEFRRRR iy - {Te280630e00

1

1.30052265€-03
3

P= 30

t/m2
NO. CE ELEMENTO =

920
T30

ER70
DEf
NDF B e eniTo

4.391
UEF\)kHAElDM 2,438
N0, DEELENENTO =

2o =
F:EFUI%E ELENENTO

SFUERZQ = 1.85044239
BEFRR Aoy - 1528380
NO. DE ELEMENTO =

= 1,42533834
BEFoRRAGIon = 116378388800
NO. DE ELEMEWTO =

EEIETR
N0, DE ELEMENTO

20.679089
1.4668739E-03
FUERZD =

£
DEFORMACION =
NO. LE ELEMENTO =

EspuER1 = 18.6579225
LEFORMACION = 9,46050572E~04
0. DE ELEMENTO =

ESFUER2Q 10,57145¢8
BEFeRRAREn 53248380

N3, DE ELEMENTO =

ESFUERZ0 = 6.34244908
LEFORMACION = 3.35637031E-04
NO. DE ELEHMENTO =

3.564338!

ESFUERZG = 6433855
CEFORMACION = 03213195€-04



Tabla 6.5 Continuacién.

P= 30 t/m2
NO. DE ELEMENTO = BN

074
BEFBERADISY - 53822059E-04

22

NO. DE ELEMENTO =

ER70 1.584
uErnRMADmN PR 7 £
NG. TE ELENENTO =

ESFUERID = 14,7249826
DEFORMACION = 1.02311793E-03
NO. DE ELEMENTO =

ESFUERZD = 13,911
DEFORMACION = 9,5537:
NO. 1 ELEHENTO =

ESFUERTQ = ° 12.41
DEFORNACION = 8,036
NO. OE ELEMENTO =

0 = . 4740; '
BEFORR Sy é.“zéln%é’és-aa |
RO, “BE ELEMENTO = 29|

ESFUERIO = 7
RHACION = 4. 31 5eeae-0n

oA DE_ELEMENTO
5.19853517

DEFURH 2 363536316E-04
UEAEVIEHENT ©

ESFUERID = 2.91150078
DEFORMACION = 1.505841256-04
NO. TE ELENENTO = 32

ESFUERIQ = 1.05659261
[ Mt i



Tabla 6.6 Desplazamientos para cada incremento
de carga del Andlisis 3,

30 t/n2 P= 90 t/n2
-8.330494926-03
9'1 -6. 3625254 LE-04
-2 r2]?4 03, -7.58733514E— 3
B B H
L 107124411 1 S
2673621 4!
et 3
7623;2 g
oL 9 g
2171 1
8.2(_47712~./E 06 2 7
2.7995754 3 3
ERAG i 3
5. 1613909E-05 5 2
§ ] :
H 8 ,
3 2 03
Y 0 :
§ 1 3,
{3 22
5 23 3
3 23 i
S S -0%.
6 6 ‘.
7 <% 7 -04)
26 1.5907524 3 !
3 Lemmeid . :
50 531E-05_ ¢ 1
1 3 8534364E-05
| ERA 50019476E-03 {
k:: 33 -3.07703%: : 3,
2 33 3,Bla32004E-03 | fl
3l 35 88865074E-03 3!
351 36, t
37 37 3,
36 36 |
i 3 i
41 a1 4,
42; 42 .
4 £ 2
| 2815768705 - )
i 2 Loerse-ad’ g
47" 0 7 '
48i 8
a9 2. 3
g 0 5
s% 32
5% 53 =03
2 4
) 4
g %
£ 14 4
5
9 -
3 4
2 173555611560
3 -§.85039006E-05
4, 2.21703032E-05
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Tabla 6.7 Esfuerzos y deformaciones del

Andlisis 3.

i UE ELEHENTO = |
Filia, 0N = 0 217925291

2.51522
g

5.343597

9.90148418
S61244028-04

~21.852510¢

TuERZO =
CI0N =
,’;’;;'. Ny ELEHEHVD

Esruer
nzromu[ IDN

2.256332997

Eseuenza =
BEFORIACION = 1. 1591043E-04

. DE ELEHENTO

FURCIO -23.3372907
ESFUERID 180671526
DEFORIACION =

oo

BERORAGION = 341t ase-05
ﬂu ORAEl e 2 1a7E-
FUNCION = 23.5039184
ESFOERZO’ = 371275845
DEFORMACION =  1.997773326-05
NO; DE ELEHENTO =
FURCION = 236206533

277602771
1.45752554-05

~23, 6555795

1245284625
1°82814553€-05

<18 8533605

10, 2627399
18262776604

6.4553422

8.26276739
153123068-04

~19.403323

Ecru
SRAAGION =
ND. U5 ELEMENTO

SEFORRAR
No. DE i ELEnEnm

ESFUERZO =

ESFUERTO =
DEFORMACION =
NO, DE ELEMENTO
FURCION =

ESFUERY = S.230/3612
DEFGRMACION =  2183035085€-04

@

~

@

9

-3

P= 30 t/n2
1 -No. DE ELEMENTO =
!

FURCTAN

DEFDRMA‘:[SN =1
g, DE ELERENTO =

i

e &

No, be ELEHEN\’U

FUR ~23.3389428
,660743202

SeForiAtioy = 4285388 %Re-0s

No. DE ELENENTO
FohcT -23.3336376

5 = 23112473
ESEORRIay - SRS e os
0. DE ELEMENTO
FURCION = 03143
syl = 414330303
HEWEQAE:&E#ENW 5.507347236-05
Fuy’«:mn = 17.492331
7.5525;
450578380
18.4199814

3.69547367
2185145313604

~21.3419323

ESFUERZO
SEFORRACION =
No. D ELERENTO

ESFUES 3.0243994¢
*DEFOR} 1:70533114-04
o DE ELEHENTO =

2.5083778

Re0 > 1.7218/333
BEFoR 9.22627262€-05
W he et Bhefiro 2
FUCION = ~23.0518811
ESFUER7Q 01681024

= 1. 2
BEFORMACION = 4.228421936-05



Table 6.7 Continuacién,

P= 30 t/m2
NO, DE ELEMENTO = 23
FUNCION = -23.3043233

ESFUER?D = 671439522

CEFORMACION = 4.59335531E-05

No. DE ELEHENTD = 24
URCION = ~23.4914975

13512964
SeFbRTARion = 3733388 e 05
NG DE ELFHkNTD 25
-19.9433941

FUERTL 4.39926413
.Dzruﬁm 10y = 3laaoe0861E-04
MO, DE ELENENTO = ) 2
FURCION = -20, 1845704

EsFuERz 4.57530153
BEFORTAION = 3111935747604

N0, BE ELERENTO = 27
20.6291116
= 3.9360579 :
BEFoRTAGran = 3:838%8%0e-04
N, DE ELEMENTO = 23
FORCION = 21.1760015
ESFUERTY = 326243550
DEFORMACION = 1.35731737€-04
NO, DE ELEMENTO 29
FURCION = ~21,8300976
ESFUERZO = 2.36307438 i
. DEFORMACION = 1137040603604 _ |
NG, DE ELEMENTO = 20
FORCION = ~22,5769074 :
ESFUER?Q = 1.492¢3800 1
- DEFORMACION = 70&32773556-05
. DE ELEMENTO 1
FURCION = 23,1475 ,
ESFUER7Q = 315045 :
BEFORNACION = 4-38309984E-05
N0, DE ELEMENTO = 2
FORCION = ~23,6201286 3
ESFUERTO = 294453053 i

BEFORMACION =  1.72014756€-05



Tabla 6.7 Continuecidn.

Nu. DE ELEHENTO =

i
eFoRay = 17
NO. DE ELENENTO =

ESFUER|

ﬂEFuRHAfl
- LE ElEheATO

ESFUER, 1.213
DEFI}RH ey = 31805
BE ELEMENTO =

GERORARIaN =
NO. DE ELENENTO

SEFORRR B w3
NG, UE ELERENTO
ESFUERzg =
DEFORMACTON =
0. De ELERENTO

SFUERZQ =
DEFCRMACION =

X E-05
NO. DE ELEMENTQ SE

RIQ = 20,5254778
0 MACION = 1.436525556-03
E ELENENTO =
ESFUERZD = 165255348
OEFORMACION = 1,03263761E-03

NO. DE. ELEENTN

10,4614
nsror«mcmn - %R0
‘NO. DE ELEMENTO

497258305
BEFORRARITH = 81573152604

NG. 0F ELEMENTO
ESFuerz 27
DEFORRASIZN = 1
NO."LE ELENENTn =
i
B

3;0949678
249795726-0%

ERIQ =
BEFoRTACIaN =

321
B edse-os
NO. "DEELEHENTG

1112822696
FERORRACION = 7:13038015E-05
NG, DE ELEMENTD =

1838760604

EFOERTO
DEFORMACION = 5.81569444€-05

P= 60 t/m2

1

No. bE ELENENTO

14, 705399
ﬁgmﬁmrmn 1075585 e-03

DE ELEMENTO

12.6030725
3, 34972576-04

UERZO =
BERORBRRION
RO, DE FLENENTO
ESFUE .39094734
BEroRaRran = 33305083k 00
NO. DE FLEMENTO =

ESFUER7O =
DEFORHACION =
P, [E ELEMENTO

6.16879893
3.411662336-04

3.44334665
845654528-04

2703762047
25768435€~04

ESFUER] 1:34287924
FRAgio = 18671063€-05

CE. ELEMENTD

ESFUEr
CEFbERARLON =

867039932
.14710523€-05
t, O ELENENTO =

5.79852827
DEFDRHACIUN 939517226-04
DE ELEMEN

UER: 15084306
HEFOR CION = 22051474E-04
NO. DE ELEMENTO
ESFUERZQ = 79721153
DEFURHN‘IDN = 5.0405t717E-04

ELEHENTO =
E;rut = 52527117
BEFoRAS o = 5155384 e-0s
NO. DE ELEMENTO
ESFUENY = 4.73414975

DEFORMAL 101
HG. OE ECENERTO 2

53031206E-04

BEFoRAREn = % s

NO. DE, ELEMENTO =

£5FU

EEFDEEAHE#E.M 558505
FUERIO = 85906116

DEFoRMACION = , 140255126-05

81



Tabla 6.7

NI DE ELEMENTO =

ESFUERZQ = 27,273339%¢
DEFORHACION = _ 1.32580861€-03
NO. BE ELEENTO =

ESFUERZO =
EFORMACION =
DE. ELENENTO
= 6.392358652
SeroRmARion = $:357330%e-00
NO. D ELENENTO =

ER70 = 1.87590211
SeFeRiRes 1575634€-04
Nu, B Beira

SEFRoA
NO. DE ELENEN\'U =

BEFRRAIDN =
NO. DE ELENENTO

ESFUERIQ = 862880133
DEFORMACION = §.40004039E-05
NO. DE ELEFENTO,

732518903
. 58534774805

23, 769876
DEFuRHA\, oy = 3 2.150235566-03
. DE ELEHENTO

212199937
29577626-03

h
Sty = 1
RG: “DE ELENENTO =

i
SeEoRRRCIon N
NO. TE ELEnsmn =

SeFeRRcIon =
ND, DE ELEMENTO

DEFORHAEION =

_DE ELENENTO
ESELERID =
DEFORHACION =
NO. DE ELEMENTO

169308803
3384718-08

BEFORR e =
NO, DE ELEMENTD

ESFUERTO =
DEFORMACTON =

$33%5 %05

Continuacid

P= 90 t/m2

1

NO. DE ELEMENTG =

DEFD Hroio 3
_DE ELERENTD =

UERZO
GEFORRAR 1N
Ho. e Eierro &

UERT
RHM/
DE
i
R
. DE
SFUERZO = $.11153244
CEFORHACION = 2.75277558E~(
0. DE ELENENTO = 775968-04
UER: 3.93297055
B 1.87393557€-04

0. BF ELENENTA

= 801
SerbRARioy = 1:337%0 e 00

NO. DE ELENENTO

ESFUERZQ
DEFORHACIGN =
0. DE, ELENENTO
ESFUERIQ = i
DEFORHACION = 1
EELENENTD =

199782

27462192
§:839%8 8005

Ei
ESFUERIQ =
DEFORMACION
NO. TE Ef FMENTO

ESFUERTQ =
DEFDRHAEION =

0. DE ELEHENTO
ESFUERIQ = 2.

BEFORIACION = 87
E EL FNENTYJ =

28292
42137396-0

. 12862603
815320426-04
BE“ELENeniry,

ER70 4.45008844

FL
DEFURH&EXUN 2.29427037E-04
f6. Be' Erfeino 2 v

= 2.421169
BEFbRRRCIon = 1.328K
HO. DE ELEHENTO = e
ESFUERTO = 718271
S = 51338080005



Fig 2.1

Fig 2.2

Criterio dé Fluencia de Hohr-Coulomb

Griterio de Fluencia de Drucker-Prager



von Mises,
Drucker— Prager

]
\ Tresca
‘ Mohr— Coutomb *

Fig 2.3 Criterio de Fluencia de Voh Misea.

Plano



Fig 3.1

Proceso de Esfuerzos Iniciales
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Fig 4.2 Arreglo Unidimensional
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Fig 4.3  Sustitucién hacia atrfs
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¢
Propiedades del suelo.
E= 21083.36 ton/m2

P= 0.3 L= 1.50 m
o= 7.02 ton/m2 L= 0.90 »
8= 200

Fig. 6.1 Cimentacidén superficial (datos).

3.66m.



Fig. 6.2 Malla de elementos finitos del
ejemplo de capncided de carga.
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Fig. 6.3 Grédfica esfuerzo-deformacién del elemento 3
con incremento de carga P= 30 ton/n2 para
1= 1.50 m,
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Fig. 6.4 Gréfice esfuerzo-deformacién del elemento 2
con incremento do carga P= 30 ton/m2 para
1= 0.50 m.



AT

Fig. 6.5 Dirocciones dol vector rosultante de desplazamientos para P= 30 ton/m2
con 1= 0.90 n, de la cimentacién.



APENDICE: "A"

LISTADO DEL PROGRAMA




W10 REH seds PROSRANA TESISL swx
REN wane DATOS INICTALES whes

GOSUB
B 41 HTAR 3; FRINT "DATOS INICIALES”

shsey

o
yTaB TN 120

79 YTAR THEN 120
B0 VTAB THEN 120
50 VTaB 2 THEN 120
“v2 VIeB

93 vTaB 2 THEN 120
36 VIAR 2°THER 120
160 "VTAR
~11o yTAE = ton Propio ": VTAB 19: HTAB 3: PRINT *
115 yTag = SRERTD

8y Beh chidiAn ALOUK DATO (S0 %75 JHPUT C3
ERIEE RN "
- 842

138 1E 8 2 "2z

180 Gord

170 Va8 A 13 PRINT “No. de Dato *;: JHNPUT C2:1 = 2

180 visg ;

150 IF ¢

195 ¥ TAB XX: HTAB 13 BRINT ° .

£33 "8"cE6015" c0) 0, 80: 6, 53, 55, 5o 1oo

210 REM .
213 gosus

228 N A summ EN MENORIA LOS DATOS INICIALES xaxi
Bgms s DA

280 PR 22y oative, 02,150

250 “WRITE DATINIE,RI™
~260

210

o
L300

03
.397

307
810 “ELsE”

320 LELTUR 0E FUNTOS NODALES waex
325 DI, N1)

33 TN STER

30 VAl 43 2: PRINT “PUNTOS NODALES *

) PRINT o ov

%8 I v HEN UF

399 Fon

B o o v o1 T X e e w70 T V03
320 vran TAB 26: INPUT IDUL,dd)

430 VIgB Kx: HAB 35¢ INPUT 10¢2100)
150 VTAB 20: HTAB 1: ERINT "DESEA CAMBIAR ALOUN DATO (S/N) "33 INPUT Ct

450 VIAB 201 HIAB 1: PRINT * B

470 JF C& = “N* THEN 600

80 IF €8 = S" THEN 500

190 601G 45

0
HTAB 5t PRINT “No. de puntc a cambiar "53 LNPUT C2
HTEH 28 FTINT "
I Ao V2"

viss

§00 RER Nwer OUSRDA EN MEMOR(A LOS PLIITOS NODALES xwax
32 pRINT 08 "OrEl Nob, o2, LTS

2= 8i




40 BRINT Db WuRITE HOD,

M sask LECTURA DE MATERIALES asmus
720 DIM s(m) P, VML)
722 REM DIM EOML) TEICH1)
730 FOR J = 1 10 M1 STEP 10
740 GDE\JB 2000
750 VIAB é: HIAR 3: PRINT “MATERIALES®
8 51 PRIT *No. E Rel, de Paso*
8 51 PRINT Poision -vol®
VF = J
> M

HTAB 7: INPUT E(U3): VTAB XX: HTAB 21: INPUT P(JJ): VTAB XX:

INPUT C$.

PRINT "No. de Materiales a corresir *;: INPUT €2
Tatp 2 ¢ = uF THEN 930

PRINT C2:1 HTAB 7: INPUT E(C2): VIAB XXz HTAB 21: INPUT P(CR): VTAB XXz
INPUT £0(C2)1 VTAB XXi HTAB 37: INPUT F1(C2)

' .

| 950 EEH wis ounnon EN HEWORIA LOS HATERTALES ok

.| 890 PRINT D N HATERTALES, D2,L30"
1000 il
i) WRITE MATERTALES,R*1 1

"1 105 PRl

1 1040 PRI}
igis

.y Toag

{ 1050

1080 CLOSE!
1070 LECTORA DE ELEMENTOS miw
1080 FEILICEDPED, WiED, 1661

| joso D el STEP
1110 B 21, PRINT "ELEHENTOS *
1120 NI o, ¥ Nodas + + +  Mat. Ind.*
1130 NT oKL @ v
1130 T 9exx <o
1150 THEN UF = E
{5 o
1180 INT ;s HTAB S: INFUT IP(Jd): VTAD XXs HTAB 115 THPUT JPCJS)
11 AB 16 INPUT KPL4J3: VTAB XX: HTAB 213 NPT LPLJJ)
I A8 251 IRBOT BR300, VAR X g abt 1NPUT 1000

1220 TAB 13, PRINT "OESEA CAMBLAR ALGUN DATO (S/f)) “51 INPUT C3
iy

B

11370 de elgntos a corrir "iz INPUT €2
1280

1290

1398

11310
= .

3 VTAB XX: HTAB 11: INPUT JPLC2)

330 TAB 21: INPUT LPLC2)

1350 HIAG 32: " 1HPUT 16(C3)

11389

1370
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FOR L1 Lr6El
Pmnr(l‘c(m
PRINT D8; "CLOSE"
sas CECTURA DEL VECTOR DE GARGAS wsvs
DI CHICHERECl) Y ety
FOR J Y 1'51EP 10
60sUB 2
FRINT "NUDOS CARGADDS"
ato _Had> Fx

VTAB Fy"

VI

If Vi

X;DR

VTag AB 2: PRINT Ji: HTAD lNPUY CHUSY

ik AB 24 TNPUT FKGLD'Y + HTAB 34: INPUT FYCJJ)
VTAB HIAB 13 FRINT “DESEA CAMBIAR ALGUN DATO (S/N) "i: INPUT C$
VIAB PRINT "

IF €3 " THEN 1770

IF £$ = 5" THEN 1520

6010 L

VTAG 2] de dato a co INPUT C2

VIAB 2 ! ¥

IF €2 = VF THEN 1720

GDTO_ 1
X% = €2

PAGHIR "
Y145 XX INT 2r3 HTAB 103 INPUT CHUC2)

VTAB XXz NPUT FXLC2): VTAE XX: HTAG 34: INPUT FY(C2)
e

REM #axs GUARDA LOS VALORES DE LAS CARDGAS «xxx

FEANI D33 "OPEN CARGAS, D2,L35"

PRINT D3;"WRITE CARGAS ,R"; [

PRINT CI

PRINT CI

PRINT F)

PRINT F' .

NEXT T

EUR T ? “CLOSE"

F;E“P x IBULO DE CARGAS DE GRAVEDAD sess

GOSUB 20f

VTAE &: FRINT "ANGULO DE CARGAS [E GRAVEDAD "
VI FRINT “ALFA = "p¢ INFUT ALFA

3; B 1 PRINT “DESEA CAMBIAR EL DATO (S/N) iz INPUT C$
IE € Y THEN 1990

IF. C) = "S" THEN 1270 ‘
G[\T 210,

VIA! FRINT "

rE‘JYI) 1900

RETURN

HIKE .

VTAB I Ml PRINT "F. B, "

VIAB 3: FRINT "PROGRAHA AHLEF"

RETURN

DIM O,

FOR 3=

g@
&
y

Fo



3030 Lk VE > METHEN VF = HL
300 om0 U

99
HTAB 7: INPUT COLJJI: VTAR XX: HTAB 213 INPUT FI1(JJ)
“DESEA CAMBIAR ALGUN DATO (S(N) INFUT C3

B
*o?o

“Ho. d2 Materles corregiri: INPUT C2

= VF THEN 4070

7: INFUT €2): VTAB XX: HTAB 21: INPUT FI2)

10 REM mawe TESIS2 saw

13 [BEH  axa (ECTURA DE DATOS INICIALES xwex
HOME ¢ UTAB 15: HTAB 3: PRINT "LECTURA DE DATOS INICIALES "

~30  PRINT D3; "OPEN DATINIZ,02,L50"

50 PRINT Ds;“READ DATINIC,Ri" .

20 Theur 1 1

INPUT C1,CCrALFA,ES, DP, 1P -

G0 RO G SEALE .
~90 REM w¥ad LECTURA DE PUHTOS NODALES sxwx

100 “Hore” 1S HIAG 3: FRINT "LECTURA DE FUNTOS NODALES
<10 DIt X (NG, YUNT) 1002, Ni)

120 PRINT Ds: "DREN f0D, B2, 15"

30 FOR II ='1 10 NY

135 FRINT D% *READ NDO,R"1 11
<140 INFUT X

150 INPUT ¥

160 INPUT 1D(1,11)
A0 ST L n
180 1

130 Befhr!bs, vrLgser

00 REM  #ud LECTURA DE MATERIALES wikx
1210 HOME : VTAB IS: HTAB 3: PRINT LECTURA DE MATERIALES "
220 DIM i Poili Uity S FLCHTD)
w230 PRINT O hAVERxALEs. 2] 20"

230 FOR 11 ) .

250 PRINT D% "READ NATERIALES,R"; 1T

£
=20 INPUT Vi

232 INPOT

355 INPUT €

230 HEXT It
500 FRINT Ds;"cLOSE"

10 REH ek R DE L0 ELEUENTOS wacn

PRINA PLECTURA DE. ELENENTOS »



S coN DESFLAZANII

LECTURA € F
N CARGA3, D2, L3S

0A3, A"
ThPUT Fxe
10(2,62)
LRTE CaRGa A
PRINT GZ3 PRINT FX: PRINT FY

CLOSE"

1,
Susa GUARDA (I
yTas 5 H

IHPUT FY

10 HUL, HN=NULOS, NP=PREESCRI
PRINT ol

ENTOS
HUFERACION DE LAS ECUAEI

HULOS MO NULOS ¥ PREES aers
s, 03 ¥ PREESCKITOS
100

3 lAs [EXTERNAS CON INDICADOR DE ECUACION mistx

T0S) s
UARDA' LOS HE, HN, NP

s

760 REM wax¢ GUARDA LOS IDE DE CADA ELEMENTO mxgn

1765 HOUE 3 VIAG 1S: HTAG 5: PRINT "GUARDA LOS IO DE CADA ELEMENTO *
-1778 ERLHY, "U%NEPE D2, 104"

= (U, - @ % N /20 % CO

A= = KIEM):LA = LIEN)
WRITE 108, R";ENH
101,180
1062, 1A
fpane
ettt
1D(21KA)
IBCLLAY
16(2,CA)
T EM
D#; "CLOSE"
1000 " RETURN
1010 REM  uwx an/cmN (,DE LA HATRIZ D PARA CADA HATERIAL xnx
10 3 1 H 31 PRINT "CALCULD DE LA MATRIZ D DE CADA MATERIAL®
:0 HESE = PUD
~360 e, kH CUARDR BN HEHORIA LA HATRIZ D snvn
110 FEN_ HATRIZDT, D2, L40"
1080 PRINT ns~-ume HATRIZOF, RAITT
1050 PRINT £0(
1368 FRINT facid
1170 ERINT B3(3:3)
1120 PRINT D;¥CLOSE"
1130 HEXT 1T
1130 RETURN
1150 HEN swaxn CALOULD DELA MATRIZ D tes
' 1120 CO°= AE /({10 + 2% )
1170 BOLL, 15 = (1. oe 5 5 R " ensops, 2
1180 " RETURN
1150 END




%, 1,B(3,8), DBL3,6), KRLE, B, HUA), NS L) B (43, FELE), 2
105
110 FoR E = 1 T0 E1
120 B, asas LECIURA DEL INDICACOR DEL ELEVENTO wess :
130 fRinrg
130 PRINT D% i
183 ST B |
IZD PRINT Dby rcLose”
170 IF 61 = FUTHEN 150 ;
- 189 GuTo 1568 !
199 REM wisx LECTURA DEL ELENENTO mewx
200 UTAR 14: HTAE 3; FRINI "LECTURA DE ELEHENTOS *
210 03; 90peN’ ELERENTDS, D3, Lao”
220 READ ELEHENTOS, R™1EN
| 5%
330
250
- 240
380 !
9 Mt m, “CLOsE" !
310 REH_ sxsk LECTURA DE PUNIOS NODALES wexn |
1320 Higie 7 TR fa Hrag o; PRINT "LECTURA DE FUNTOS NoDALES™ !
1330 ERINT,0s: noreN o, b2, :
30 FOR 11 = |
350 PRINT m;“mu oD, R 1D
360 INPUT X(iD)
370 IHENT YCID

%
S
2

4530 1mR0r G

ERINT Dy "LOSE"
R vadn [ECTURA o D_smn
“LECTURA DE LA MATRIZ D *

LSt
Ditieg):opea

o LECTURA DE

HIRG

(15EDU,3) 7 0.100(2,3) = 0,100(3,2) = DD(2,3):P0(3,1) = )
TURA DE MATERIALES "

BE8ES838S3LEGTERTE

I e SR G R

23!

iEN 1257
453292
AJiCAS = COS (ALFA)

-1



102

SPECTO A LAS COORDENADAS LOCALES wisk
nx

1SOPARAMETRICAS wenx

NO, FUNCIONES DE FORMA,MATRIZ B,FUERZAS DE CUERPD st
TOHES DE FORMA RES

| CENTRO wanst

wask CALCULO DB DEL CEN

B2. 222 LG58t ranay
aaoSge | 523 s 008 SiEiag
EE L RNt v N,

(RREINT o) %,

P EATE, 02, L1647
i

GE = PL TO PF
INT_03; "WRITE MATHE,R";EE

0 6

1108

1708
o)
0]
0
0

]
ROXX, 10

Xx oL
FOR ) =
=1

258
S
=
o

o
2

2
it
) z
o Z
2
.

osup Soso

Xty

X3

2
H
0 HEXT IK
0 REM sxus CALCULO DEL JACOBIA

i
=
o

%0 PRINT FO(IT

8
5
a2
23
£

53 GOTO 3140

T3
&
2.
B

weegonsonsgnase
sumessassiRessacnse
SRR AR

S
arasRaseismRas

on0s o
SRR e M Rt
R ot ARy N e AR R AR
EE e S r R S

e

970 REM wwss CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE UN ELEHENTO sk

2040
by

* 203




Ri

]2920 RETURN

12530 RER wasx CALCULO DE BT D B wwex

23 RI=1103

13339 R

1327 L

310 i Ruy w oockr,ho
13338 KRERLRIY + JA % XX & HLJK) % HUIK) % 6U
" 30

30
1 30:
| 2030 22(1)
13080 z2(5)

3045 1203

3080 “RETURN
13060 REM sxu# GUARDA LOS VALORES DE B ssnx
13070 ERINT D31 uPeN Falini, 52,1 04"

Ty "B 1

0g8 FRINT BelLre HArarh R0
3050 FORLZ = 1 ATRIB, RV
300 et gzu.u

158 BRirBes vcvoser

30 RETURN.

i e

guu‘
=

REM  *sax TESISH win
To "en “Sx%e ENSINBLE DE LA HATRIZ OE RISIDRCES wann
G 0g= CHRs )

URA_DE LOS DATOS INICIALES swxy
ERINT D3: "0PEN DATINIE, 02, [50°

o P ALER 1,0, 1P
) nmum At

30 IUUT NE,MN, 1P,
0 ARt i NELbCes”
00 3




1
1
115
120
i
1a0
—i54
120
170
120 i
150 FRINT D; “CLOSE"
358 ENT GBI e 10 s peoin s
210 i = 9399
220 FOR 11 = 1
20 NG ¢ e
290 IE IECID) < BN THEN BN = 1EQD)
50 nEXT
250 Red
270 FOR T = 1 T
230 IF IECIT) < = 0 THEN 320
330 HC iy
300 HA, ~ i
310 TF HA > MHLHE) THEN HHUHC) = Ma
320 NEX
330 NEX
530 RER keux CALCULO DEL HD #xx
350 HDUT) = HACID
380 FOR IT
~370 MLl
360 NexT 1
330 ¢0 = 10
300 DI KT
-3lp RENM %
420 FoR 11
43 ki
430 NEXT LT
4Sh REN ww
435 16°= 0
458 'FOR E
~461 BRINT A Bk
422 PRINT ALRTLER
383 INEUT
Hed FRINT
w485 IE 6L 19,400
470 FRINT FEHITT
330 FL = (6
wd%0 PE = Gl
500 Xx = 0
10 "REM wasx LEE LA MATRIZ DEL ELENENTO xwx
520 EDOR €€ =PI T0 BF
1§39 ERINT D3, READ HATIE, RY;EE
9 XC KL
FOR §J = 1

5% Holy KEU(X i
570 i

233 ERINTDA"CLOSER, net 1pe wonx
810 PRINT Dn"aPEN I0E, 03, Li04"
T 0%:"READ_I0E, R"EN
=170 8

En

saxs GUARDA EL HD ke

"OFEN VELHD, D2,L15"
T0 Hie




320 S VECHD, RS (L
&30 fib)

40

€34 “cLoze”

50 GIARDA KT sxws

8i0 “GFEN_HATRIAN, D2,1.20"
870 G

280 PURITE MATRIAN, R4 11
&30 48

$00

51 £

920 *GFEX_DATINIC, D2,150"
23 “GRITE DATINIE, R
240

75

940

770

580 cLnse”

%50

S REH *wax TESISS

10 REM sxsx TR!ANGULACIDN DE LA MATRIZ DE RIGIDECES wxkx

.20 D3 = CHRS (4)
30 REM #xxk LECTURA DE DATOS INICIALES waxe
130 FRINT 03 voFENOATT 16 02,150"

29 H,
+70 PRINT D3:“clost?
80 DIN HDINE), KT(ED)

190 REM xéx [ECTURA DEL VECTOR MD xux

PRINT D3;“READ VECHD,R"; [1
1eur HDLIT)
PRINT D3;“CLOGE *

1
1
1
i
i
1180 REM sxnk LECTURA DE KT xkxk
1170 ERINT Do; vOFEN MATRIAN, D2 et
153 BRint'ns, dedin tsmian, rer 1
(200 INPUT KT(IT)
1B t)
- 3 cLosE"
2 TIANoULACLON wax
2 2 THEN 270
p ) LK « i) v
2 HEN 700
s o NC
32
El
43 )+ 1
3
3 = 0 THEN €90
¢
3
3

<
R N e S M a s

1
THEN 570

+
)

MJ_THEH 490
Tl 500
10 5

10 kS
+LT
M

105



%9 i
-5 ¢RTAEO o KTUR) € KT
570 M+ LJ
2o Griy - xxy 7 KTOD
5
&l
g0
&5 = K1 70 kS
w530 S HieLd
€50 nao ’
ieko PRI # KT * KTUS
& = KTe) - XX .
1700 4 GUARDA LA TRIANGULAGION xax
i71 33 "BPEN HATRIAN, 02, L30"
728 =110 ¢n
- 730 17 “WRITE MATRIAN,R; |
1740 Tl
(750
70 1 "CLOSE"
770
10 REM s TESISG s

13 JREM ax ENSAMELE DEL VECTOR DE FUERZAS TOTALES Y FUERZAS INCHEHENTALES

)
153 ORen S (B e nnas IHiCIALES Knes
~ 33 FRINT D5y 1OPEN DATINIC, B
RINT D5 “READ DATINI
~ 60 INBUT N1, ELHICL EC ALFA‘PI P, 1P
170 PRINT D3} Réa’ afiNic,
~180 INPUT Ne, NN NP.CO
90 PRINT D} “CLoSE™
., 100 "DIN IE(8) FF(8), FCING) , FTNG) , CN(CL), FX(EL), FYict)
103 DIN LW(ED
o) 110 REM “wxkx INICIALIZA EL VECTOR FCwssx
120 FAR 1T =1 TO'NE
130 FCILD) = 0.0:FTING) = 0.0
wp 130 ' REXT 11
Jias 1F oo = 2 men 250
r 150 FOREN = 1 70 £
{89 Rem wxas LECIURA DEL IDE e
17 ERINT D3 ibeN oe, D3, L1Ga"
160 PRINT 1DE, RV EN
H 190 FOR I
200 INPUT .
530 PRINT Ds; veLoser
Jzzu gEN ek LECIURY DE LAS FUERIAS DE CUERPO mew
380 PRIN FER EoacEn i3 L
250 PRI £RD FZACFO,
255 FOR I
32 Wulrdy
253 4
359
260 t0s
7 )
= o THEN 310
4 CONL) = FECITY
(D) = FRCID

[—

F e et Doy
ZEGE GG SRt

55 LECTURA DE CARGAS EXTERNAS sxus
3 BFEN CARGAS, D3, L3S"

it

SE3EHIEBE LI RL:



450
430

- 435 THEN 450
440
441 (P1 # FXUIL))
442 (DR = FX(I1D))

. 450 THEN S00
453
470 (P1 % FY
%0 (DP ® FY
500
S$10 EL_VECTOR ARGAS TOTALES #xss
520 'EN FIETOT, D2,
530 C
540 SURITE FUETOT, R 1L
550
560
570 PRINT Ds; "close”
580 XH4s GUARDA EL VECTOR DE TNCREMENTO DE CARGAS st
ggg PRINTIDS, PEN FUETNLR,D2,L30"
610 PRINT Di'”hR(YE FUETNCR, R"; 1T
€20 PRINT F
630 NEXT U

- 630 PRINT D$;"CLOSE"
630 EH axxd INIGTALIZA FUETOT axnx
680 X, 0.0
&70 "PRINT Dt "0PEN FUETOT, 02,30
&9 pﬁ'}m Bt IRIE FuTor R

635 PRINT XX’
700
710 PRINT D$:"CLOSE"

q 720 REW ek  INICIALIZA DESELA xtwx
730 ERINT 0¥ "gPeMl OESPLA, B2, Lao*

=1 Yo Hg
750 BRINT D$:"WRITE DESPLA,R":
. 760 PRINT XX
0 NEXT 1
] 780 eRInT Dssrerace
790 REM ¥kxk [NICTALIZA ESFACU xuxx

i

800 PRINT nwopsu ESFACU, D2, 100"

810 FOR I =1 TO EL

820 PRINT Ds;" URITE ESFACU R™s [

§30 PRINT XXi PRINT XXz PRINT XX
0 NEXT 1

84
7§30 ERINT o el
1 8éo ek THOSTAL 174 DESACY senw
888 BRihr 8 “OFEN DESACU, 52, L100°
880 FOR I =1 T0 E1
820 PRINT De; W1 Te pEsacl, e
0 XXz PRINT XX: PRINT XX

NT D$;°CLOSE"
3 &

CLOSE"
NIEIALIZA FUEACU KKK
FEN FUEACU, 02,1007

FOR | =
0 FRINT D31 “WRITE FUEACU,R";1

20 PRINT XX

NEXT I :
040 PRINT D3; "cLOSE"

228
S

saae TELIST
i Rl i EerLALAl

—J 10 N
15 FUERZOS Y D AMIENTOS SHCREHENTALES %~ex
Jgg REM REf s<ax LECTURA DE DATOS IMIETALL =
0

2
s = CiRs (3) N
PRINT D3: "OFEN DATINIE, B2, 50"



50 FRINT D8
2 ILEUT B
BERT Bl
LUt m,,m 1P, Cl

7
20
&2

BB

LU Bron

8 Sher oy
0% "CLOZE"
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92

!
e e e a0
N B S G B e

"

o

m

=

it
0R 1

RS ASS TR S

FRINT
3L PRINT “AIES 1=

x\r(:ustnmum NG
RINT D3{ "OFEN HATRIAH, D:

Tl
RINT m 1;5EAD MATRIAN, R
HPUT K

D
R

[

2

P

1

NEXT

ERINT 03 "cLOsEY
[

8

&

P

1

[y

Fi

"z
L)

c)
ECTURA, DB HAT TRIANGULARIZADA Xitsk

UERZOS o

& LECTURA DE LAS FUERZAS DE EXCESO DE

INT "FI‘ERZL" el cXeesg:

FUETOT, D2,L30"

53 PE3TRa DEC veCTOR PE CARGAS INCREMENTALES wte
FLERTAS THCREMENTALES "

5 "OPEl FUEINCR, D2, L30"

5 “READ FUEINCR,R"7 T

~250 INelT Reh
1235 B W R
1300 HEXT T

303 PRINT D#; "CLOSE

210

o
fi
s

0 FOR

T

£3

3¢
£

D3 EERRTR nEL o wean

"2 ERInr"ms; wGoen Veens v2,Lis"

1=

T0 G

9 PRINT M\ ”READ VECHD,R";

I

HEXT 1

370 FR[NT [‘
R

IENTOS ANTERIORES Xsxx

1o
2 [EC E LOS DESFLAZ
RSP AT E N 05 AMTER R

i
333 ERINT D#3“OFEN DESPLA, D2,L30%

aeo

00 KI =

OR T =1 T0NC
1410 PRINT Ds, JREAD DESPLA,R'; |
420 TNRUT Dil)

A
IT_D$; "CLOSE"
e SRR DE (45 CARga INCREMENTAL Y LA DE EXCESD DE ESFUERZOS e

b = FUI) + FCCI) s NEXT T

1=1T10
Inu c/\LcuLu DE LAS DEFORMACIONES <

NE - 1
1°=1 70 it
i

DG
(M4 1) = GO - MO



hen 720
P

- KTUI) = Fetm)

1
xnds CRITERIO DE TOLERANCIA wes

e
793 IF ABS (FCD)) > k2 THEN K2 = ABS (F(1))

795 NEXT T

738 EORL= 1 T0 ME -
(F(I) = UC1)) / K2)

", LF(I3: PRINT "CONVERGENCIA",T,K1,7

H
N 817
803 REM s«sx LECTURA DE LOS DESPLAZAMIENTOS ACUNULADOS aix
504 PRINT D3; "OPEN FliEACy,03, 100"
805 FOR T 0 NG
~382 PRINT Ds; $EAD FUEACU, B3 1
07 1T FTUD

308 KEXT [
09 PRINT Ds; “CLOSE"
810 FOR I =1 T0NCIFT(I) = FT(I) + FCID: NEXT I
314 BRINT Ds;vapelt FUeacis, b2, 1100~
812 FOR I =1 T0NC
313 PRINT D3 stRITE FUEACU,R"; 1
i3 PRINT FTU)
~315  NEXT
Si¢ PRINT Dy vcLose
317 FEM wind CALCILD DE L0S ESFUERIOS wuxx
] nn_1 17 ST, BT SRR DES(3),22(9)
620 "FoR EN = 1 10 EL
.J330 REM “wxsx LECTURA DEL IDE DE CADA ELEMENTO wxxx
330 FRInr D3y <GEEN 1De, b5, Lioa"
850 PRINT D3;"READ 10E,R"iEN
~320 INPUT IELL)
1870 IHPUT IE(2)
-l330  [NPUT IE(3)
€50 INPUT JE(3)
300 INPUT 1E(S)
910 INPUT IE(8)
L3220 IHEUT 1ECT)
930 INPUT IECB)
230 PRINT D3; “[LOSE
e T AQOR DE GENERACION wesx

CLOSE
St I EN 5070,

TUa BE LA RRTRIZ D swn
“UPEH HATRIZOT, 02, 140"
"READ HATRIZDT,RI"

0sE"

2):0(2,2) = UL, L
£ HATRIE 2L L0
AD HATRIB, R 91 .

(1,3) = 0:D(2,3) = 0:D(3,2) = D(2,3):D(3, 1) =

BU1,3)



XX
X
Er DRTENCION DE LOS DESFLATAMIENTOS POR ELENENTO wiax
UR N .
IF THEN 1135
¢ o
0
g wWwR)
! ¥ C4LCULD DE LOS ESFUERZOS wwnx
T o 0
0
~1ig3 v mn Sk x e
T LKD) # ULKD
& DESCID) = 1T

UARDA LOS ESFUERIOS (NCKENENTALES xaxx
peN ESELNC, D2, L
RiTe EoriNG. A+En

Lose "
UARDA LAS DEFORYACIONES UNITARIAS INCREMENTALES s
PEN_ DESTNC, 02,1100

Ay et
EEE S R R Ry

momsmum s m vz RS = Co

E RITE DESINE, ROFER
: i
- )
49 CLOSE"
digs i
1510 REH xnex GUARDA EL YECTOR DE DESPLAZAMIENTOS sewx
1520 FRINT Ds; “DPEN DESFLA,D2,L30%
Tism e re
1530 PRINT D8: 1HRLTE DESPLA "1
{388 I 2= 1 THEN OCE)
1350 FRINT
-3 G
{1388 FRIN £LOSE"
—15%8 PRIN GPER DATINIC, D2, L50"
1520 PRIN HRITE DATINIC, RS®
1570 ERIN
1575 PRIN
L1583 PRIN CLOSE"
1550 &

19 Rem e TEoios wxas

DATINIG;RT®
M1,C1,CC, ALFA, €S, DP, 1P
Ean’' DATINIC, R2H
WP, LD
EeD DATINIC,R3"
CLOSE"
438 HomE
52 PRINT “ITERacIc = .1
74 IF 1 1 THEN FRINT "CONVERGENCIA®

110



% IE 7= 01
Hel LM s srvianos xex
PRINT G vgien FUERLS, 0 o0

4

37
o
9
100
i
- oz
103
101
130 DA ELERENTO xtex
130
Lis
148
147
150
- 18
152
i3
123 258 huciaes o
— 170
= et evo
220 er +"CLoc
530 REm wexk ECTURA DE DEFORNACIONES INICIALES nasx
7 310 PRINT'GE10FEN DEsacy, b2 100"
350 READ DESACU, R}
251
32
=
355 [ JHOICADOR DE GENERACION Kxix
258 GPEN INDICA, D2, L
_ 21 e RERD INDICA, RHEL
352 In
1265 #
364 1 1o S
375 & £ L300 TIPO IE MATERIAL wen
271 B 5 0EEl Eentnne, b2, L300
1272 P “READ RYEL
A43275 i NPT B TRPDT AT INRUT as TNPUT b
278 “cLosed
% & k CECTURA DEL MATERIAL swas
¥ 28 P 1 1OPEN HATERIALES, D) 207
2% F }"READ HATERTALES, R*H
J UL N INPUT s TupuT F2r TnpuT co
1
& 208 INCRERENTALES ke

£20 ve esruERzos TorALes wean

wn

L0 0 CONSTANTES sk

53293

F1)) 7 SOR (@) % (3. - SIN (ED))
03 (F130°7 ¢ 30835 12

) 33 = EA3)

€65 535
&8 I st < 00001 THEN 1440

wxak CALCULD DE LA FUNCION DE PLASTI
58 E1(3:AS(2) (2):4303) = EI(3)
252 ENDEB) 2 E103)
435
783 s

- 705 THEN 215

= SiN (E1))
W B La Fuficloll Be FuasTICinaD Pafa EsFuer

IC1040 PARA ESFUERZOS THICIALES wwsx

(3,33, F1(3), DF(3), FD(3), 00(3, 3), DE(3, 3, 12(3), 1443), D2



12
10O EL ERINER ASTE s ;
750 = T1® . i |
815 Red . i
B smmereon pemm
anx LAl A STICA =34k
8i2 REH Ls cilite e LAY ELaSTice e
- A R R AR A
830 G(L 1)
810 D(1,2) = €
830 D(211) = D
850 D22 = D
§70 013,31 = ( @.sm) /20 sc
830 D(13) = 0 -
€70 D(2,3) = 0.
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