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INTRODUCCION

Existen edificios que en la etapa de analisis, se idealizan

como estructuras muro-marco cuyas caracteristicas son:

- Los marcos,formados de vigas y columnas de secciones diversas.
- Los muros, formados de mamposteria o de concreto.

Para resolver una estructura muro-marco, se han propuesto varias
soluciones, desde la que considera al muro como una columna ancha
hasta en la que el muro se considera wuna estructura formada por
columnas y vigas de rigidez infinita.

Se presenta una idealizacidn en donde el muro es un continuo
( Estado plano de esfuerzos ) , el marco se analiza como una
estructura esqueletal plana , y en la frontera donde se unen el
murc y el marco, se hacen ciertas hipotesis para darle continuidad
y compatibilidad en los desplazamientos y la solucién se plantea
siguiendo la metodologia del método del elemento finito.

Las ecuaciones a resolver por el método propuesto resultan ser
grandes y a veces extremadamente grandes por lo dque se reguiere
el uso de la computadora para su solucidn.

El objetivo del trabajo es el desarollar un programa de
computadora para el andlisis de estructuras muro=-marco.

Ademas se pretende gque este trabajo al presentar un tipo de modelo
gque no es objeto de estudio a nivel de licenciatura, puede servir
para la comprobacién o comparacién de resultados obtenidos por
otros métodos de andlisis o bien para obtener los elementos de
disefio.



1l.— ECUACIONES DE EQUILIBRIO DEL ELEMENTO BARRA.

Se considera gque cada marco esta compuesto de un conjunte
de barras planas (Estructura esqueletal). Por lo que es necesario
establecer el modelo matematico correspondiente al equilibrio de
una barra plana.

1.1 CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO BARRA.

Como se observa en la figura (l.a), en la barra prismatica se
considera un eje recto ( el cual estd contenido en un plano ) ;
una seccién transversal constante, esto significa que conocidas
las caracteristicas geométricas de una seccidén , se puede definir
de todas las secciones de la barra. El punto nodal i, en uno de
los extremos indica el inicio de la barra y el final de ésta
mediante el punto nodal j ; Puede tener cargas intermedias que
estan en un plano que contenga al eje de la barra.

1.2 ELEMENTOS CINEMATICOS Y MECANICOS.

Se considera en 1la barra un vector de desplazamientos el
cual estd formado por seis elementos:

u|
ix

v-
1y

wn
iz

( 1.2.1)

un
jx
v-
JY
W

L—Jz

en donde:

u, es la componente de desplazamiento lineal paralelo
ix al eje x del punto nodal i1 de la barra.



v
iy es la comgonente de desplazamiento lineal paralelo
al eje y del punto nodal 1 de la barra.
w
iz es la componente de desplazamiento _angular con
respecto al eje z del punto nodal 1 de la barra.
u, es la componente de desplazamiento lineal paralelo
Jx al eje x del punto nodal j de la barra.
v L} . 3
jy es la componente de _desplazamiento lineal paralelo
al eje y del punto nodal 3 de la barra.
\
jz es la componente_ de desplazamiento _angular con

respecto al eje 2z del punto nodal j de la barra.

En la figura ( 1.b } se muestran los componentes de éste
vector.

Al definir el modelo matematico de la barra gque relaciona los
elementos mecanicos y los elementos cinematicos es

au _ NX 1.2.3
dx AE ( 1.2.3)
2
d Vb Mz
- ¥ ( 1.2.4 )
2 EI
dx z
dvs = ! dy L2 V l1.2.5
ax T b4 Y ( 1.2.5)

en donde :

Nx= Fuerza quilibrante resultante paralela al eje ¥, conocida
CcOomo fuerza normal , para la seccidén transversal
considerada.

Vy= Fuerza equilibrante resultante paralela al eje y,conocida
como fuerza cortante , para la seccién transversal
considerada.

Mz= Momento equilibrante conocido como momento flexionante .



U = Componente del vector desplazamiento de los puntos del
eje de la barra, paralelo al eje x .

Vb= Componente del vector desplazamiento de los puntos del
eje de la barra, paralelo al eje y , debido al momento
flexionante.

Vs= Componente del vector desplazamiento de los puntos del
eje de la barra, paralelo al eje y , debido a la fuerza
cortante.

A = Area de la seccidén transversal.

E = Médulo de young o de elasticidad.

L = Longitud de la barra.

12 Fy E Iz
fy= —m——— es el factor de forma o de cortante ,
Ag L2 que se obtiene al multiplicar la fuerza

cortante por el mdédulo de Young y por
el momento de inercia entre el area de
la seccién transversal por el mddulo de
rigidez al cortante y por la 1longitud
de la barra al cuadrado.

Fy= Fuerza cortante equilibrante .

g = Mégulo de rigidez al cortante.
T 2(1+Nu)
Nu= Coeficiente de Poisson.

Las ecuaciones 1.2.3 a 1.2.5 tienen las siguientes hipdtesis :

Los desplazamientos a que va a estar sometida la barra son
pequerios de tal manera que el tensor de deformaciones es
infinitesimal.

Los puntos de la seccidn transversal se deforman conforme a la
hipoétesis de Navier.( Secciones planas)



La geometria esta definida por un eje recto y seccidn constante .
El material con que se construye la barra es un sdlido, homogéneo
elastico-lineal e isdétropo.

1.3 ECUACION MATRICIAL DE EQUILIBRIO.

La condicién de equilibrio en los puntos nodales de 1la barra
plana se puede indicar como :

o iu iv iw ju jv jw e
f + F 4+ F + F + F + F + F =f (1.3.1)

en donde el vector fo se le denomina vector de fuerzas de
fijacion de la barra,_debido a que estia formado con las fuerzas
generalizadas de fijacién en los puntos nodales frontera.

Posee seis componentes que dependen de las cargas externas
gue actuan en los puntos intermedios de la barra, asi como
la geometria de la misma .

iu
F representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento
paralelo al eje x, en el punto nodal i.
iv
F representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento
paralelo al eje y, en el punto nodal i.
iw ‘
F representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento
angular respecto al eje z en el punto nodal i.
ju
F] representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento
paralelo al eje x, en el punto nodal j.
jv
FJ representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento
paralelo al eje y, en el punto nodal j.
jw

| =t

representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento
angular respecto al eje z en el punto nodal j.



El vector fe se le conoce con el nombre de fuerzas externas de
la barra _ya gque esta formado con los vectores de cargas
generalizados actuando en los dos puntos frontera de la barra.
Posee seis componentes y representa el equilibrio de las fuerzas
en los extremos de la barra.

El vector de fuerzas equilibrantes, fe , formado por las
acciones de nudo sobre barra se ordena de la manera siguiente :

— —
Fe en donde:
e
ix F, representa la fuerza externa
F ix normal en el punto nodal i
e
iy F, representa la_fuerza externa
Me iy cortante en el punto nodal i
e
e iz .M representa el momento
£ = —_— iz flexionante en el punto
- e nodal i.
F, ( 1.3.3)
ix e
e F, representa la fuerza externa
F, jx normal en el punto nodal j
]y e
e F, representa la_fuerza externa
L M. jy cortante en el punte nodal j
z - e
) M representa el momento
iz flexionante en el punto
nodal j

A continuacién se integran las condiciones de equilibrio con 1las
condiciones de frontera correspondientes a siete configuraciones
cinemdticamente determinadas.

Barras con desplazamientos nulos sometida a la carga original

A 1las fuerzas equilibrantes asociadas a esta configuracién
cinematicamente determinada se le conoce con el nombre de fuerzas
de fijacién o de empotramiento.

Aunque el sistema de cargas sea complejo, éste se puede
descompeoner en varios sistemas de cargas simples, debido a 1la
linealidad del modelo matemdtico que los gobierna.



Por tanto para N sistemas de cargas simples , se tienen las
expresiones siguientes.

[ n o(m)
s F,
m=1 1x
N o(m
3 F'( )
m=1 1y
N o(m
y M.( )
[+] =1 1z
£f = —_—— (1.3.4)
N o(m)
3 F,
m=1 X
N o(m
¥ F.( )
m=1 3y
§ l\,IO(m)
L m=1 jz

En los incisos 1.4.1 a 1.4.3 se obtiene el vector de fuerzas
de algunas cargas.

Barra sometida udnicamente al desplazamiento paralelo al eje x, en
el punto nodal i.

Esta configuracién cinematicamente determinada se indica con 1las
siguientes condiciones frontera:

ia
u = u, (1.3.5)
i
x=0
iu
u = 0 (1.3.6 )
%=1
iu iu
dv dv
b b
= _— =0 (1.3.7)
dx dx =1 ; 7
iu iu
v = v =0 ( 1.3.8 )
x=0




Al integrar las ecuaciones ( 1.2.3
de frontera anteriores se obtiene

|
-
ne
[l
|&

]

-1

-8~

1

(o]

0

a 1.2.5 ) con las condiciones

( 1.3.9)

Barra sometida unicamente al desplazamiento paralelo al eje y, en
el punto nodal 1.

Esta configuracién cinematicamente determinada se indica con las

siguientes

x=0

x=0

iv
dv

dx |x=
iv

x=1

Al integrar
de frontera

condiciones frontera:

iv
u, =0
x=1
v,
iv
dv
b
—_— =0
dx X=1
0

( 1.3.10)

( 1.3.11)

( 1.3.12)

(1.3.13 )

las ecuaciones { 1.2.3 a 1.2.5 ) con las condiciones

anteriores se obtiene



12

EI 61
= — v . ( 1.3.24 )

Barra sometida unicamente al desplazamiento angular respecto al
eje z en el punto nodal 1.

Las condiciones de frontera correspondientes son :

iw iw
u = u, =0 ( 1.3.15 )
i
x=0 x=1
iw iw
v =v =0 ( 1.3.16 )
x=0 X=1
iw
av
b
= W, : ( 1.3.17 )
dx |x=0 i
iw
dv =0 ( 1.3.18 )
b
dx [x=1

Al integrar las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.5 ) con las condiciones
de frontera anteriores se obtiene
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M .
0
6
, EI | (4+@y)l
w_oF W, ( 1.3.19 )
z 2 i
(1+ey)L 0
-6
(2-ey)1

Barra sometida unicamente al desplazamiento paralelo al eje x, en
el punto nodal j.

Esta configuracién cinemdaticamente determinada se indica con las
siguientes condiciones de frontera:

ju
u =0 ( 1.3.20 )
x=0
ju
u =, ( 1.3.21 )
x=1 J
ju ju
dvj dv )
b = b =0 ( 1.3.22
dx dx x=1 $3.22)
ju ju
v’ = v =0 ( 1.3.23)
x=0 x=1

Al integrar las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.5 ) con las condiciones
de frontera anteriores se obtiene
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oo U, , (1.3.24)

L° ]

Barra sometida unicamente al desplazamiento paralelo al eje y, en
el punto nodal j.

Esta configuracién cinematicamente determinada se indica con las
siguientes condiciones frontera:

jv jv
uJ = uJ =0 ( 1.3.25 )
x=0 =1
jv
v =0 ( 1.3.26 )
X=0 ’
jv jv
dvJ dv J
b b
= —— =0 ( 1.3.27)
ax =0 dx x=1
v
v = v, ( 1.3.28 )
J
x=1

Al integrar las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.5 ) con las condiciones
de frontera anteriores se obtiene
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, EI  |-61
v 2
S , v : ©{ 1.3.29 )
(1+8y)L | ©

e ed

Barra sometida unicamente al desplazamiento angular respecto al
eje 2z en el punto nodal j.

Las condiciones de frontera correspondientes son @

jw jw
u’ = =0 ( 1.3.30 )
i
x=0 x=0
jw jw
vj = vJ =0 ( 1.3.31 )
X=0 x=1
jw
dvJ
b
= 0 ( 1.3.32 )
dx [x=0
3w |
av = w, ( 1.3.33)
b b
dx |x=1

Al integrar las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.5 ) con las condiciones
de frontera anteriores se obtiene
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o= — W,
(1+ey)L°| o )
—6
(4+8y)1
L. .

Al sustituir las ecuaciones 1.3.9 , 1.3.14,

1.3.29

matricial se obtiene :

1.3.
y 1.3.34 en la ecuacidn 1.3.1 y al agruparla en forma

( 1.3.34)

19, 1.3.24 ,

o A (1+@y) 0 0 A

F, _— — — (1+Qy) 0 0 u, F,
ix Iz 1z i ix
12 6 12 6 e

F. —2} = 0 - =2} = v, F,
1y 1 1 1 1 i iy
o 6 e
M, EI 4+@y 0 - = |2-@y||w, M,
iz z 1 i 1
o (l+ey)1l A e
F, s — (1+8Qy) 0 0 u F.
jx IM Iz 3 jx
(o] E 12 6 e
F, T —2 (- = |iv F,
Jy RI 1 1 ] Jy

C 4+@ w M
o, A Yy 32

L _

(

1.3.35 )
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La ecuacidn estandar de la barra se define como:

o) e
KU +F =F ( 1.3.36 )
en donde

A la matriz K que es un arreglo de 6 x 6 , se conoce con el
nombre de mat;iz de rigideces de la barra. Es una matriz
simétrica y sus componentes dependen de la geometria y del
material de la barra y se define en la ecuacion ( 1.3.37 ) .

El vector U se le conoce con el nombre de vector de
desplazamiengos de la barra, estd formado con los desplazamientos
generalizados de los puntos nodales i y j respectivamente.

Posee seis componentes y se define en la ecuacion ( 1.2.1 ) .

e

El vector F se define en la ecuacién ( 1.3.3 ) y el vector
o

F se define en la ecuacién ( 1.3.4 ).

A (1+8y) ol o A 1+8y) o 0
Iz Iz( Y
12 | 6 12 6
—2] - 0 - —=2| =
1 1 1 1
4+8 0 6 2-4d
EI . y T R
2
k = —— I A
(1+@y)1l M —(1+0@y) 0 0
E Iz
T
R 12 6
I —2 |= -
c 1 1
A
4+@y

( 1.3.37)
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1.4 VECTOR DE FUERZAS DE FIJACION

En las ecuaciones de equilibrio de una barra, se requiere la
cuantificacién del vector de fuerzas de fijacién de la barra
provocado por las cargas actuantes entre los puntos nodales de la
barra. A tales cargas se les denomina cargas intermedias.
Las cargas intermedias actuan unicamente en el plano xy, sin
provocar fuerzas de fijacion paralelas el eje x.

A continuacidén , se deducen tres de las formulas de las fuerzas
de fijacidén y 1la configuracién deformada de la barra, provocados
por las cargas, mds usuales en el analisis estructural.

Para la obtencion de las fuerzas de fijacién ante cargas se debe
definir las ecuaciones de elmentos mecanicos de la barra segun
el tipo de de carga de condiciones frontera dependiente del tipo
de carga y apoyo para resolver las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.5 )
que son el modelo matemdtico de la barra.

1.4.1 FUERZA CONCENTRADA

De acuerdo con la figura { 1l.4.a ), existe una discontinuidad
en los elementos del modelo matematico, y la solucidn del modelo
matematico resulta ser:

2
- L+2 -
v, = (I—a) ; 3 b+ ey ____.:HZ))L ( 1.4.1.1)
(1+ey) L Y
2
I~ I~
o= 2 ey —————::HZ))L (1.4.1.2)
(1+@y) L Y
V. =P -V, ( 1.4.1.3)
J 1
M, =VL-M— ‘4.1,
;=Y - P(L-a) ( 1.4.1.4 )
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1.4.2 PAR CONCENTRADO

Como se observa en la figura ( 1.4.b ), existe una discontinuidad
en los elementos del modelo matemdatico, y la solucidén del medelo
matemdtico resulta ser:

M
VvV, = 6a(L-a) — ( 1.4.2.1)
1
(1+68y)L
M
Mi = {L-a) (3a-L—@yL) — ‘ ( 1.4.2.2)
(1+éy)L
Vv, = -V, ( 1.4.2.3)
j i
M
M, = a(2L-3a—-@yL) — ( 1.4.2.4)
] (1+€ey)L

1.4.3 CARGA LINEAL DISCONTINUA

Como se observa en la figura ( 1.4.c )}, 1la solucidén del modelo
matematico resulta ser:

u 1 (L—a-b) 1 2 1
V=V +V = ——— { —b (3l-2b)(w — w_ ) + — (L—a-b)
i 2 2 1 4

N (1+6y)L
{ L(L—a)(3w1+ w2) — b(L~6a+2b) wl + b(L+2a—-2b) w2 ]

1 3 1 2
— — (L—a—b) (4w_ + + = L [2(L-a-2b)w_+ (L—a+b
To (L—a-b) ( wl wz) A ay [2(L—a-2 )w1 (I—a )wzl)

( 1.4.3.1)
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u 1 {L—a-b) 2 1
M=M +M =-————" (Db (L-b)(w + W ) + = (L-a-b)
1 2 1 2 6
2(1+ey)L

2 2 1 3
L — aL +3ab W+ w - b(4L+3b)w — 3b W - — (L—~a-b)
[ ( )« 1 2) ( ) 1 2] o (

1 2 2 2
(4W + W ) + — @y L [(L —10bL + 2aL + 2ab — 3a — b )w
1 2 12 1

. 2 2 2
+ (L + 2ab - a — 3b )w2 1}

( 1.4.3.2 }
u 1 1
V, =V, + V, =— (L-a-b) (w+w) -V, ( 1.4.3,3 )
J J J 2 1 2 1
1
M, =V L~—-M - = (L-a-b) [ (2L~2a+b)w_+ (L-a+2b)w_] ( 1.4.3.4 )
3 i i 6 1 2

1.5 VECTOR DE FUERZAS EXTERNAS NODALES.

Existen fuerzas que actuan sobre los extremos de las barras
O sea sobre los puntos nodales i y Jj. Estas fuerzas se les
denomina fuerzas externas nodales. Las cargas externas actuan
unicamente en el plano XY.
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2.— ECUACIONES DE EQUILIBRIO DEL ELEMENTO MURO.

Para obtener las ecuaciones de un elemento rectangulo es
necesario modelarlo en su geometria, material y cargas .
Las hipodtesis que se consideran son:

- E1 material que lo constituye es homogénec elastico lineal
e isdtropo.

- La geometria del muro es tal que posee dos dimensiones
relativamente grandes , contenidas en un planc, y la
restante es pequefia.

- Las cargas que soporta estan contenidas en el plano del
muro.

De acuerdo a lo anterior, la idealizacién corresponde a un estado
plano de esfuerzos.

2.1 GEOMETRIA DEL ELEMENTO RECTANGULO:

El subdominio para el elemento finito muro es un rectangulo
limitado por cuatro puntos nodales como se muestra en la figura
( 2.1.a ).

El espesor del elemento es constante y corresponde al espesor del
muro.
2.2 DESPLAZAMIENTOS DEL ELEMENTO RECTANGULAR

El campo de desplazamiento en el dominio del elemento estd dada
por:

2 2
U=a +a X + a + a X + a + a X 2.2.1
4 7 6 Y 12 Y 1 § 10 ZY ( )
V=a 4+ a X + a + a X +a X+ a X 2.2.2
5 8 2 Y 3 Y 9 11 Y ( )
o bien

u=USB ( 2.2.3)
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donde

I e
1l
—
=

(=
)

e

&)
N
F-Y

o
N
< O
¥ O
Lo+
O =
= ©
o
o %
o
(=)
N
o ¥
g
N
>
SN
o
Lo
©
[\0]
[$,]

= [ a a a a a a a_a_ a_a a a ] ( 2.2.6 )

Al derivar las ecuaciones de desplazamiento ( 2.2.1 Y 2.2.2 ) con

respecto a X y Y respectivamente, se tiene

du
ax
dv
ay
du
ay
dav
ax

La

n

1

2

A +A + A 2.2.7
7 12Y 10¥ ( )

2

A_+AX +A X ( 2.2.8 )
2 3 11

A +A X+ 2AYy + 2A X 2.2.9
6 12 1Y 107Y : ¢ )

A +Ay+ 28X+ 27 ( 2.2.10)
8 3 9 11 Xy

compatibilidad en la frontera comin entre los elementos muro

se garantiza por las consideraciones siguientes:

1.— E1 desplazamiento horizontal en las fronteras horizontales

es lineal.
Si y=K=constante, la ecuacidén (2.2.1) se reduce a :
2 2
U =(a +Ka +Ka)+ (a+Ka +Ka %X ( 2.2.11 )
y=cte 4 6 1 7 12 1
Las dos constantes de la recta dada por la ecuacién (2.2.11)

se obtienen con el desplazamiento horizontal de los dos
puntos nodales.,
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2.,— E1 desplazamiento vertical en las fronteras horizontales es
cuadratico.

Si y=K=constante, la ecuacidén (2.2.2), se reduce a:

v =(a + Ka ) + (a + Ka )X + (a + Ka )x2 { 2.2.12 )
y=cte = 5 2 8 3 9 11

las tres constantes que aparecen en la ecuacidn (2.2.12)

se pueden calcular al especificar el desplazanmiento

vertical de 1los dos puntos nodales y la rotacién en alguno

de éstos.

Para los desplazamientos en las fronteras verticales, se
tienen conclusiones completamente similares.

Al ser un elemento del estado plano, los componentes del vector
desplazamiento son dos, el componente horizontal U= U(x,y) Y
el Vertical V= V(x,y). La aproximacién de los componentes de
desplazamiento debe ser tal , que puedan quedar representados
los giros en cada punto nodal del elemento, ya que, de acuerdo
a la fig. (2.2.a) , existen nudos comunes para los elementos
barra y los elementos muro.

Ademas de los desplazamientos U y V, para considerar los giros vy
su compatibilidad en el elemento rectangulo se requieren dos tipos
de elemento como los que se muestran en la fig.( 2.2.b y 2.2.¢c ).
Para cada nodo se tienen dos grados de libertad,dos translaciones
en direccién de los ejes coordenados. Es decir que los elementos
tipo (1) y (2) son ensamblados de tal forma que en un par de
elementos con un 1limite comin no sean del mismo tipo y entonces
alternando la posicidon de cada elemento, como se muestra en la
figura (2.2,d) , se tiene un grado de libertad unico para el giro.
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2.3 CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DEL ELEMENTO:

Para definir la matriz de rigideces se consideran las ecuaciones
de equilibrio esfuerzo-deformacidn :

du
E = — ( 2.3.1 )
XX dx
dv
E = — : ( 2.3.2 )
Yy dy
du dv
c = + — ( 2.3.3)

xy dy adx

al sustituir las ecuaciones (2.2.7 a 2.2.10) en las ecs., (2.31 a
2.33) vy escribir en forma matricial , se tiene

2 2y ]
E 0 0 o0 0 o0 O 1 o0 o Yy o0 y Al
XX 2 A2
E 0 1 X 0 0 0 0 0 0 0 X 0 A3
YY |= A4
G 2y 0 y 0 0 1 0 1 2X 2Xy 2Xy X A5
Xy A6
A7
A8
A9
A
AL2
( 2.3.4)
y en forma compacta por:
[E)=[B][B] ( 2.3.5 )
en donde
E representa el vector de deformaciones.
B representa la matriz del campo de desplazamiento.
8 representa la matriz de coeficientes de las funciones de

forma.
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La relacién de los esfuerzos con las deformaciones estda dada

por la ley de generalizada de Hooke, que dice:

E
vV =-———— (E +NUE ) ( 2.3.6 )
XX 2 XX Yy
(1—-NU)
E
\' S (NUE + E ) ( 2.3.7 )
XX
Yy (1-NU Yy
E 1+NU
T = ( ) G ( 2.3.8 )
Xy 2 2 xy :
(1—-NU)

y en forma matricial se tiene:

E
C =
2
(1-NU)
\'4 E
XX 1cC GC 0 XX
v ce 1c o E ( 2.3.9 )
TYY C+GC ny
Xy 0 0 -"2—- xy

en forma compacta:
(Vl= [C] (E) ( 2.3.10 )
Para obtener la relacion de los desplazamientos y el vector
de coeficientes , se procede de 1la siguiente manera :
Como se menciona en el inciso anterior, para 1los elementos
tipo (1) y (2) , los giros quedan definidos como :

Para el elemento tipo 1

dv
e, = —_ |, ( 2.3.11 )
i dx |1
du
e, =—-— |, ( 2.3. 12)
] dy [3]
dv
6 = — ( 2.3.13 )
k dx |k
du
@ = — ( 2.3.14 )
1 dy |1
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Para el elemento tipo 2

du
6. = - — |, ( 2.3.15 )
i dy |1
dv
. = — |, { 2.3.16 )
J dx |]
du
¢ = - — ( 2.3.17 )
k dy |k
dv
® = —_ { 2.3.18 )
1 dx |1

Al definir el vector desplazamientos nodales del muro se
considera :
e

r=[u v, € u, v @& u v @ u v_@
- i

] { 2.3.19 )
i i i 3 3 k kX k 1 11

Al tomar en cuenta que cualguier punto nodal del elemento muro
puede coincidir con un punto nodal del elemento barra, se deben
considerar tres grados de libertad a cada nodo.

Dichos grados son enteramente similares a los del elemento barra.
Por tanto, son dos desplazamientos lineales y un angular.

Al sustituir para cada elemento las ecuaciones (2.2.1 y 2.2.2)
en las ecuaciones ( 2,3,11 a 2.3,18 ) , se tiene lo siguiente :

Para el elemento tipo 1 :

°, = A8 + A3y + 2A9x + 2A11y ( 2.3.20)
°j = - ( é + ?2 x + 2% y + 2%0 XY ) ( 2.3.21 )
0k = AB + A3y + 2A9x + 2A11y ( 2.3.22 )
0, = AG + Alzx + ZAly + 2A10xy { 2.3.23 )
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Para el elemento tipo 2 :

mi = = é + ?2 X + 2? y + 2%0 Xy ) ( 2.3,24 )
¢j = Aa + A3y + 2A9x + 2A11y ( 2.3.25)
ok=-(2.+zlx2x+zzlay+2zlxoxy) ( 2.3.26 )
ml = AB + A3y + 2A9x + 2A11y ( 2.3.27 )

Al sustituir las coordenadas mostradas en la fig. ( 2.3.a ) en
las ecuaciones 2.2.1 , 2.2.2 y 2.3.20 a 2.3.23 , luego igualar a
la ecuacién ( 2.3.19 ) y agrupar en forma matricial , se obtiene:

Para el elemento tipo 1

w1 ] sz 0 1 b o
vl 0 0
dv
(E;)l 0 0 b 0 0 (8] 0 1 0 o} 0
uz 0 1 (o] 0 o} 0
v2 0 0
e du
{r l= —(a;)z = 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
u3 0 (o] 0
v3 0 0 0 a 2 0 0
dav
(a;)3 0 0 0 0 0 0 0 1l 2a 0 0
u4 b2 0 0 1 0 b a 0 0 ab2 0
v4 0 b ab o 1 0 0 a a2 0 azb
du
—(—) -2b 0 0 O 0 -1 0 0 O0-2ab O
dy 4

Matriz de des?lgzgm%gn§o para elemento tipo 1

ab
0

—a

—

Al
A2

A3

A4
A5

A6

A7
A8

A9

Al0
All

Al2

—_—



Al sustituir las coordenadas mostradas en la fig. ( 2.3.a ) en
en las ecuaciones 2.2.1 , 2.2.2 y 2.3.24 a 2.3.27 ,luego igualar
a la ecuacidén ( 2.3.19 ) y agrupar en forma matricial, se obtiene

Para el elemento tipo 2

ul 0 0 -0— El_
vl 0 b 0 0 0 A2
du
—(—) -2b 0 0 O ©0o -1 o o0 O 0 ©0 o |a3
dy 1
uz2 0 0 A4
v2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 9] 0 AS
e dv
{r £= (—)y =10 o o o0 0o 0 0 1 0 ©O0 O o] |a6
dx 2
u3l 0 0 1 0 0 02 0 0 A7
v3 (4] 0 o] 0 A8
du
— (=) o o 0 O O -1 0 O 0 0 0 -al |a9
dy '3 ) 5
u4 b 0 0 1 0 b a 0 02 ab g ab Al0
v4 0 b ab 0 1 0 0 a a 0 ab o All
dav
(—) 0 0 0 0 0 0 0 1 2a 0 2ab O Al2
dx 4

Matriz de desplazamiento para elemento tipo 2
( 2.3.29 )
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La ecuacidn 2.3.28 en forma compacta se puede escribir:

e
r = [A] [B]

-1 e -1
Ahora al invertir (A] dado que [ B ] =[A ] [r]. La [A ]
inversidén para la matriz del elemento 1 es dada por la siguiente
tabla.

Para el elemento tipo 1.

2 b
1/b 0 0 -1/b 0 1/b 0 0 0 0 [+} 0
0 1/b 0 [} -1/b 0 0 0 0 [ 0 0
0 0 1/b [} 2/ab 0 0 -2/ab 1/b 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
[Aii 0 0 0 0 0o - 0 0 0 0 0 0
! 0 0 0 -l/a 0 0 1/a 0 0 0 0 0
0 [ 4} 0 -2/a 0 0 2/a -1 0 0 0
0 0 0 1] l/a2 0 0 -llaz a0 0 0
2 2 2 2
-1/ab 0 ] i/ab 0 -l/ab 1/ab 0 0 ~-1/ab 0 -1/ab
0 -llazb -1/ab 0 -1/azb 0 0 I/azb -1/ab 0 1/a2b 0
.___0 [ 0 0 4 1/a -2/ab 0 0 2/ab 0 1/3_]
( 2.3.30)

Matriz cuadrada obtenida en terminos
del elemento de dimensiones ( a,b ).
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La ecuacioén ( 2.3.29 ) en forma compacta se puede escribir :
e
r = [A] [B]

-1 e -1
Ahora al invertir [A] dado gque [ B8 ] =([A ] [r]. La [A ]
inversién para la matriz del elemento 2 es dada por la siguiente
tabla.

Para el elemento tipo 2, se tiene lo siguiente

2 2 7
-1/b 0 -i/b /b 0 0 0 0 0 0 0 0
0 " 1/b 0 0 -1/b 0 0 0 0 0 0 0
0 -2/ab 0 0 o -1/b 0 0 0 ¢ 2/ab -1/b
0 0 [ 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
[Ail 2/b 0 1 -2/b 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 -l/a 0 0 1/a 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 [
0 0 0 0 ‘l/a2 -1/a 0 l/a2 0 0 0 0
2 2 2 2
1/ab 0 t/ab -1/ab 0 0 -1/ab 0 1l/ab 1l/ab © 0
0 l/azb 0 0 l/azb i/ab 0 -llazb 0 0 -l/azb 1/ab
i/ab 0 -1/a 2/ab 0 0 0 0 -i/a 0 0 0 )

( 2.3.31)

Matriz cuadrada obtenida en terminos
del elemento de dimensiones ( a,b ).

Por el principio del trabajo virtual, se tiene que la matriz K se
define mediante la siguiente relacidn:

(P]= [K][r ] ( 2.3.32 )
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-1 T -
en donde [E]= [A ] I[K] (&)

= - T
La matriz [K] es dada por la expresiodn: [K]=§ [B] [C][B] dx dy dz
v
{ 2.3.33 )

en docnde B =Db A ( 2.3.34 )
entonces, al sustituir 1la ecuacidén ( 2.3.34 ) en ( 2.3.33 ), se
obtiene

T
Ke = i b ¢ b a dv ( 2.3.35 )

1

T
s = i Chb dv ( 2.3.36 )

(R-2

Al sustituir en la expresién anterior:

E
C =
2
(1-Nu)
—_ 2
[0 o vy 0 GC O 0000001200y o0y
0 1 0 Gcc 0 01 x 0 0 00 0 0 0 ¥ o0ldv
C+GC

0 x Yy 0 — 2y 0 y 0 0 1 0 1 2x 2xy 2xXy x
0 0 o
0 0 0

- P

(s}=J [0 o 1

v

1 0 0
0 0 1
0 0 2x
2
Yy 022xy
0 x 2xy
y 0 x (2.3.37 )
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Efectuando operaciones se obtiene:

5— R
(81=——~ J,y R
(1-G )

La matriz [R], se representa en la ecuacién ( 2.3.38 )

muestra a continuacién:

que se

( En esta matriz, se considera G=NU )

2 2 2 2
4ay 0| 2ay 0 0 |2ay| O [2ay|4axy|daxy 4axy 2axy
2 2
1 X 0 0 0 G 0 0 Gy X Gy
2 2 2 2

x +ay 0 0 ay| Gx| ay|2axy|xy (G+2a)|x +2axy xy (G+a)
0 o] 0 0 o 0
0 0 0 0 0 0 0 0

a a 2ax| 2axy 2axy ax
2 2
SI 1 0 0 Yy Gx Yy
ME a 2ay|2axy 2axy ax
T 2 2 2 2
RI 4ax |4ax ¥y 4ax y 2ax
c 4 2 2y 22 3 2
A y +dax y (x y(G+4a)| y +2ax y
4 2 2 2
X +4ax y X y(G+2a)
2 2
ax +vy
( 2.3.38 )

La forma de obtener la matriz de rigideces
se muestra a continuacién y se
( 2.3.38 ).

- T
[s]=iv [B] [C] [B] dv; donde dv=dxdydz

Para ilustrar 1la
ejemplos.

S del elemento muro,
trata de integrar la ecuacidn

obtencidén de la matriz S se dan los siguientes
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Si dz = h = espesor del muro que se analiza

5 a b ) ab 5 a b
1.— i 4ay dv=h i i 4ay dxdy = 4h i i ay dxdy=4hai dx i dy =
v
o0 00 0 0

3 3
4ah [ ]a [y b h 4a ab
a X — = _—
0 3]0 3
ab a b b
a
2.~ iv dv = h i i dxdy = h i dx i dy = h [x]0 [y]O = h (ab)
00 0 0

y asi sucesivamente se obtienen todos los términos de 1la matriz
[E] que es vdalida para los dos tipos de elementos.

Una vez obtenidos todos los valores se sustituyen en la ecuacién
( 2.3.35 ) y se obtiene>la matriz de rigideces para cada elemento

2,4 VECTOR FUERZAS DE CUERPO DEL ELEMENTO RECTANGULO.

la ecuacién de equilibrio estatico del medio continuo resulta ser

e e e
K r =R ( 2.4.1)

en donde ke recibe el nombre de matriz de rigideces, revector que
contiene _las componentes del desplazamiento de todo; los puntos
nodales del subdominio, y Re es el vector de cargas , definido de
la siguiente forma ( la Barte correspondiente a 1las fuerzas de
cuerpo ) ¢

T
R=I pNE dv ( 2.4.2 )
v [0
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en donde

<
1l

volumen de la regidén comprendida en el elemento finito.

A
H

matriz de interpolacién .

Permite conocer los desplazamientos de cualquier punto con
s6lo saber cuadles son los desplazamientos de los puntos
nodales.

f = Vector de fuerzas por unidad de masa que actua en el volumen
del cuerpo V .
c

La intensidad de fuerzas de cuerpo por unidad de masa f , se
c
puede calcular de acuerdo con la figura (2.4.a)

cos b
£f =g

( 2.4.3 )
c

sen b

La funcién de interpolacién N, se obtiene mediante las ecuaciones
2.2.3, 2,2.5 y a = A (d)

es decir
u=Ua="UAa({d) =N (d} { 2.4.4 )

de donde
N=URA ( 2.4.5 )
Al sustituir las ecs. ( 2.4.3 y 2.4.5 ) en la ec. ( 2.4.2) , se

obtiene :

( 2.4.6 )




Al
el
de

donde la matriz F resulta ser:

3
ab
— 0 0
3
2 2 2
ab ab
Q PR
2 4

sustituir la ec.

ab 0
0 ab
2.4.7

vector de fuerzas

elemento,

]

de

2 2 2 2 2 2
ab ab ab ab
—_— —— 4] o] 0

2 2
2 3 2 2
ab ab ab
0 0 — — 0 0
2 3 6
( 2.4.7 )
en la ec, 2.4.6 , se puede calcular

cuerpe que le corresponda a cada tipo
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3.- ECUACIONES DE EQUILIBRIO DEL MURO-MARCO

3.1 TRANSFORMACION DE EJES DEL SISTEMA LOCAL AL SISTEMA GLOBAL

El sistema de referencia es una convencién para ubicar los
conceptos en dicho sistema.

La seleccidn de la posicién y orientacién del sistema de
referencia es arbitraria y el criterioco de seleccién depende
generalmente de la facilidad operativa,

Debido a que existen algqunos conceptos gue son faciles de evaluar
en una referencia, pero se necesita operarlas en otra, es
necesario establecer el procedimiento que permita manipular de
una referencia a otra , donde se definen los sistemas de
referencia.

Se considera 1la accién de un vector F y dos conjuntos de ejes

[} 1) 1)
coordenados ortogonales X,¥,Z y X ,Y ,2Z como se muestra en la

figura { 3.a ).

Sea a a a los cosencs directores del eje x local con
1l 7 1d i .,
respecto a los ejes X , Y , 2 respectivamente ; estos cosenos

directores son 1os‘cos?nos de los angulos formados entre el eje X

y los ejes X , Y , 2 del sistema global de referencia . Sea
tambien a__,a_ ,a los cosenos directores para el eje Y y a '
21 22 23 31
a ,a los correspondientes al eje Z.
32 33

La accidn del vector F se puede representar por los componentes

[} 1 ) ) [} ]
ortogonales F x ,F y,F z en las direcciones X ,Y ,2Z como se

muestra en la figura ( 3.a ) ; alternativamente la accién de este
vector , también puede representarse por las componentes
ortogonales Fx , Fy , Fz en las direcciones X, ¥, Z.
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componentes se pueden relacionar con las primeras

de la siguiente forma.

a
21

Fx +a Fy + a_ Fz
22 23

v L]

a Fx +a Fy + a Fez
11 12 13

(3.1.1)

a Fx +a Fy + a_ Fz
31 32 33

Al expresar las expresiones anteriores en forma matricial resulta

Fx | a a a Fx
11 12 13 .
F = a a a F 3.1.2
Y 21 22 23 y' ( )
Fz a a a Fz
31 32 33
51 se propone que a sea una matriz de rotacién de la forma
[ a a a
11 12 13
a = a a a (3.1.3)
- 21 22 23
a a a
31 32 33
Al usar la expresion (3.1.3), la ecuacién (3.1.1) resulta ser ,
en forma reducida como
"
{(F} = a {F ) (3.1.4)
donde a es la matriz de rotaciodn
{F) Contiene los componentes del vector F en el sistema
local de referencia. \
{(F } Contiene los componentes del vector F en el sistema

global de referencia
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t L L
En forma semejante , las componentes Fx , Fy , Fz se pueden

relacionar con las componentes Fx ,Fy ,Fz;resultando la siguiente

ecuacion:
[}
Fx a a a Fx
\ 11 12 13
F = a a a F 3.1.5)
y‘ 21 22 23 o (
Fz a a a Fz

31 32 33
que en forma compacta resulta @
' T
{F } =a (F) (3.1.6)
De las ecuaciones (3.1.4) a (3.1.6) se deduce gue la transpuesta

de la matriz de rotacién a (a ) es igual a su inversa, por lo gque
a es una matriz ortogonal.

Definidas las ecuaciones anteriores es posible obtener 1las
expresiones para cambiar el vector de desplazamientos, fuerzas
y matriz de rigideces de cada barra de una referencia local a 1la
referencia de la estructura o vice versa.

3.2 TRANSFORMACION DE LA BARRA

Los terminos al ' ,a1 son los cosenos directores dgl gje'x

a
1 12
local con respecto a los ejes globales de referencia ( X ,Y ,2 )
Estos elementos son determinados a partir de las coordenadas

de los extremos del miembro, de la siguiente manera:

j i
= a = —0 a = ——— (3.2.1)
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\l7 2 2 2
L=V (X~X) +(Y-Y) +(.-2) (3.2.2)
j i 3 i j i

donde L es la longitud del miembro.
(X.,Y,,2,) son las coordenadas del e¥tre¢o i'del miembro
i i i
con respecto a les ejes X , ¥, 2

(X,,Y,,2,) son las coordenadas del e§tre@o j'del miembro
R con respecto a los ejes X , Y , 2

La figura ( 3.b ) muestra la posicién gque guardan los dos
sistemas de referencia cartesiancs . En tal fig. , se puede
observar que con solo conocer el angulo alfa, que forma el eje
local X , se puede calcular los cceficientes de la ec. (3.1.1)
en dondé:

a 0
a = (3.2.3)
0 a
La matriz de los cosenos directores queda como:
cos alfa sen alfa 0
a = |—-sen alfa cos alfa 0 (3.2.4)
0 0 1

al sustituir la ecuacioén (3.2.4) en la ec. (3.2.3) y ésta en la
ecuacién ( 1.3.36 ) que es la ecuacién de la matriz de rigidez de
la barra en el sistema local de referencia,se obtiene lo siguiente



c= cos alfa

2 2

kK c+k s (k. -k Jcs
11 22 11 22

2 2

(k — k &cs k s +k ¢

11 2 11 22

-k s kK c
32 32

2 2
k c+k s (k. —k )cs
14 25 14 25
2 2
(k -k %cs k s +k ¢
41 5 41 52
-k s k c
62 62
( 3.2.5 )

Matriz
da
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23

k
23

33

k c
53

k
63

de rigideces en el sistema

S
53

s= sen alfa

jcs

2 2
k ctk s (k. —k
14 25 25

14

2 2
(k =k %cs k s +k ¢
14 2 14 2

5
-k s kK ¢
33 35
2 2
k c+k s (k —k_ )cs
44 55 44 55

2 2
(k -k gcs k s +k_c
44 5 44 55
-k s k c

65 65
lobal

e referencla de un mliembro en el plano .

3.3 TRANSFORMACION DE LAS FUERZAS

En forma analoga , para el caso de las fuerzas internas y externas
se prosigue de la misma manera haciendo uso de la ecuacién (3.1.6)

A continuacién

de las fuerzas internas y externas respectivamente

o] O j
¢F, - sF,
ix iy
o o
sF, + CF,
ix iy
o
M
-o —-T o jz
f=af =
- - - o <)
cF, — sF
ix Jy
o] o
sF. + CF,
X JyY
o
M,
L

( 3.3.1)

— —_
e e
¢cF, - sF,
ix iy
e e
sF, + cF,
ix iy
e
M,
e -Te jz
f=af-=
- - = e e
cF, - sF,
ix JY
e e
sF, + CF,
x Jjy
e
L

se muestran las dos vectores en el sistema global
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3.4 TRANSFORMACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS

En forma analoga, de acuerdo a las ecuaciones 3.2.3 y 3.2.4 ,
para las componentes de los desplazamientos u en las direcciones

X,Y¥, 2 se pueden expresar en terminos de las componentes del

L] ) ] ]
desplazamiento u en las direcciones X , Y , 2 y Vvice versa @

{u) = a {u ) (3.4.1)
! T
{u }= a (u) (3.4.2)
[ o o |
cU + sU,
ix iy
o o]
sU, - cU,
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U=au = (3.4.3)
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cU, + sU,
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Jx Jy
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3.5 OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA

La formacién de la matriz de rigideces de la Estructura a partir
de las matrices de rigideces de cada uno de sus elementos ( karra
o elemento muro ) , se conoce como ensamble de 1la matriz de
rigideces de la Estructura.
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La identificacién de los puntos nodales locales con la numeraciodn
global 3juega un papel fundamental, ya que permite establecer
la relacién entre la numeracidn local de 1las ecuaciones de 1la
barra y el elemento muro con la numeracién de 1las ecuaciones de
equilibrio de la estructura.

Para cada barra y cada elemente muro de 1la estructura,se
construye un arreglc gue contiene la relacién entre la numeracién
de las ecuaciones de dicha barra o© elemento con las de la
estructura,

El arreglo se denomina indicador de ecuacidn (IE) de la barra o
elemento segun el caso, se construye con base en el ordenamiento
de los elementos del arreglo E , Segun se muestra a continuacidn:

- = — -
312 3i-2
3i—1 3i-1
3i 3i
. IE= .
332 332
3j—1 3j-1 ( 3.5.1 )
35 35
Ip= 3 J
3k-~2 — .
Indicadores de Ecuacidn
3k—~1 de la barra
3k
31-2
31-1
31 Indicadores de Ecuacién
— — del nmuro.

De acuerdo a 1la numeracién de la estructura, se define el
indicador de ecuacidn para el elemtno barra o elemento muro.

La matriz se forma con la contribucidén de la matriz de rigideces
de la barra en su referencia global que corresponde a la ecuacidn
({ 1.3.37 ) y la matriz de rigideces del muro en su referencia
local, que corresponde a la ecuacién ( 2.3.35 ).
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La matriz de rigidez es una propiedad inherente de la Estructura
y no depende del tipo de carga a que esta sujeta.

Esta matriz de rigidez de nodo se obtiene al sumar las
contribuciones de 1las matrizces de rigideces de los miembros. Se
aplican las condiciones de frontera del problema en cuestiodn,
resultando una matriz de orden igual al gradc de libertad gque
define los movimientos posibles de la estructura,como se muestra
en la figura (3.5.a).

3.6 OBTENCION DEL VECTOR DE CARGAS

A cada barra o elemento muro le corresponde un vector de cargas
representado por la ecuacién ( 1.3.4 ), asi como un vector de
indicadores de ecuacién como se muestra en el inciso anterior.

La construccién de la matriz de las fuerzas de fijacién y externas
se hace de 1la misma forma que 1la construccién de la matriz de
rigideces , usando los mismos indicadores de ecuacidn como se
define en la ecuacien (3.5.1).

Hecho lo anterior se resta el vector de fuerzas externas al de
fijacién obteniendose el vector de cargas,que se representa por P

3.7 OBTENCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA

Haciendo referencia a la ecuacidén (3.4.3) de los desplazamientos,
donde los vectores u, ,u, son vectores formados con los
desplazamientos gener;iizaags de los puntos nodales i y 3J para
el caso de la barra e i,j,k,1 para el del elementc muro.

Al tomar en cuenta que a cada componente de desplazamiento de cada
punto nodal 1le corresponde una ecuacidén de equilibrio también
servira para identificar al componente de un conjunto formado con
los componentes de desplazamiento de cada uno de los puntos
nodales de la estructura. A tal conjunto se le denomina vector de
desplazamientos de la estructura, porque estd formado con los
vectores de desplazamiento de cada punto nodal de la misma.



-4]-

Se tienen dos componentes de desplazamiento lineal, uno paralelo
al eje X global y otro paralelo al eje Y global, del punto nodal
N de la estructura.

Un tercer componente de desplazamiento angular, respecto al eje 2
del punto nodal N de la estructura.

En la ecuacién ( 1.3.36 ), las cantidades conocidas son el
vector de fuerzas de fijacidn Fo,el vector de fuerzas externas Fe

y la matriz de rigideces K , mientras que el vector de
desplazamientos U es desconocido . Tal ecuacién se representa
como : -

KU="P (3.7.1)

en donde el vector P se le denomina vector de cargas de la

estructura y esta formado con las fuerzas actuantes sobre la
misma.

El vector de desplazamiento de la estructura debe satisfacer los
desplazamientos en los puntos nodales.
Si el conjunto de componentes de desplazamientos conocidos se

representa por el vector U , el modelo matematico de las ecs.
de equilibrio de la estructura , Se presenta de la forma de
la ecuacién (3.4.3)

£
ul =u (3.7.2)

pu;tos de frontera

Las condiciones de frontera de la ec. (3.7.2) se deben de
introducir en 1la ec. (3.7.1) para poder resolver el modelo
matematico de las ecuaciones de equilibrio de la estructura.

La forma de introduccién de estas condiciones depende de si los
valores son nulos o distintos a cero.

Una vez armado el modelc matematico, las ecuaciones de equilibrio
de la estructura constituyen un sistema de ecuaciones algebraicas
lineales gque se resuelven por el método de Gauss gue Se usa en
este trabajo y que viene explicado en el siguiente capitulo.
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De esta forma se obtienen los desplazamientos de cada punto nodal
de la estructura.

3.8 FUERZAS EXTERNAS DE LAS BARRAS

Una vez obtenidos 1los desplazamientos de cada punto nodal, vy
mediante los indicadores de ecuacién de cada barra y de cada
elemento se forma un vector multiplicado por 1la matriz de
rigidez de la barra en cuestion y sumado a las fuerzas internas
actuando sobre esta barra el vector de la suma de los elementos
mecanicos correspondientes a esta barra o elemento, se obtiene un
vector que contiene las fuerzas externas de la misma barra en la
referencia global.

Es decir multiplicando la ecuacidén ( 3.2.5 ) gque es la matriz de
rigidez global por 1la ecuacidén ( 3.4.3 ) que es el vector de
desplazamientos y sumado al vector de cargas , se obtienen las
fuerzas externas de la barra en cuestion.

Para establecer el equilibrio de 1las barras conviene hacerlo en
la referencia 1local . Al multiplicar lo obtenido con el vector
de la ecuacidén ( 3.2.3 ) se pasa al sistema de referencia local

3.9 ESFUERZOS EN EL MURO

Los esfuerzos axial, cortante y la torsion se obtinen mediante el
calculo realizado para cada tipo de elemento, al multiplicar 1los
resultados obtenidos de 1la relacién de esfuerzos con las
deformaciones generalizados por la ley de Hocke que es la ecuacidén
( 2.3.9 ), por 1las ecuaciones de derivacién de las funciones de
desplazamientos propuestas en las ecuaciones ( 2.2.1) ¥y ( 2.2.2 )
por la matriz inversa cuadrada obtenida de las dimensiones del
elemento rectangulo de cada tipo representadas en las ecuaciones
(2.3.30) para el tipo 1 y (2.3.31) para el tipo 2 , por la matriz
del campo de desplazamiento representada por la ecuacién ( 2.3.4)
Y por el vector de desplazamientos del elemento en cuestion
representado en la ecuacidén ( 2.3.19 ).
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4.- SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO.

4.1 ARREGLOS MATRICIALES

Con base en los capitulos anteriores , 1las ecuaciones de
equilibrio de cualquier estructura 1lineal sometida a cargas
estaticas se puede escribir como:

K U = P (4.1.1)

donde K es la matriz de rigideces de la Estructura, P el vector
de cargas correspondiente y U el vector de desplazamlentos de la
Estructura, que es desconocxdo. La ecuacidén 4.1.1 corresponde al
modelo matemdtico asociado al sistema de ecuaciones algebraicas
lineales indicadas a continuaciodn :

é X = b (4.1.2)

donde A es una matriz cuadrada con n renglones y columnas , en
tanto aue X y b son vectores de n renglones,

Existen v;rio; métodos para resolver la ecuacion 4.1.2, los que
se pueden agrupar en dos grandes ramas,gue son :

1.- Métodos Directos.
2.~ Métodos Iterativos.

De los métodos directos existen 1los 1llamados compactos que son
los mas adecuados para su utilizacién en computadora.

Estos métodos se basan en la eliminacién gaussiana y se apoyan
en un teorema del dlgebra lineal que establece que @

" Toda matriz A no singular, se puede descomponer en el producto
de dos matrice; triangulares, una inferior, L , y otra superior,
U , como se indica en la ecuacién siguiente:-

A=LU (4.1.4)

con la condicién de que alguna esté normalizada ."
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Si la matriz triangular inferior estd normalizada se tiene el
método de Gauss ( el cual se usard para la solucidn de ecuaciones
en este trabajo ).

El procedimiento de los métodos compactos consiste en sustituir
la ecuacidén 4.1.4 en la ecuacidn 4.1.2 y resulta

LUX=b {4.1.5)
Si se hace la siguiente sustitucién

Ux =y (4.1.6)
y al sustituir la ecuacidén 4.1.6 en la ecuacidn 4.1.5 se obtiene
LY =b (4.1.7)

Para la solucidén de un sistema de ecuaciones algebraicas lineales
por los métodos compactos, el esquema general que se utiliza se
resume a continuacidn :
l.- Obtencién de las matrices triangulares L y U , mediante
la ecuacidn 4.1.4 . - B
2.~ Obtencién del vector auxiliar y . ( Sustitucién hacia
adelante ), mediante la ecuacidn 471.7 .
3.~ Obtencidén del vector incégnita x . ( Sustitucién hacia
atras ), mediante la ecuacidn 4.1?6 .

4.2 METODO DE GAUSS

Este método es general y se emplea para matrices no simetricas .
La caracteristica de este método consiste en utilizar la matriz
triangular inferior, normalizada.

El desarollo se indica a continuacidn.

4.3 OBTENCION DE LAS MATRICES TRIANGULARES.

Al escribir la ecuacidén 4.1.4 en forma desarollada se tiene
la ecuacidén 4.3.1
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To11° viz  wvis....Uln

A11 Al2 Al3....Aln 1 0 0....0

A21 A22 A23....A2n 211  0....0 0 U22 U23....U2n
A31 A32 A33....A3n 131 132 1....0 0 0 U33....U3n
Anl An2 An3....Ann Lnl Ln2 Im3..1 ) o 8 ....Unn

Al analizar el primer rengldén, de A que es igual al producto del
primer renglén de L por la matriz U , se tiene

Alj = U3 j =1,2,3,...n (4.3.2)

Al efectuar el producto de L por la primera columna de U se tiene

Ail = Lil . U1l i= 2...n (4.3.3)
y al despejar Lil de ec. 4.3.3 se tiene
. Ail \
Lil = ===-- i=2...n (4.3.4)
Ull

Al efectuar el producto del segundo renglén de L por la matriz
U , se tiene

A22 = L21 Ul2 + U22 (4.3.5)
A23 = L21 Ul13 + U©U23 (4.3.6)
A3n = 121 Uln + U2n (4.3.7)
y al despojar los elementos de U , correspondiente al segundo

rengldn, de las ecuaciones 4.3.5 a 4.3.7 se tiene

A22 = A22 =~ L21 U12 (4.3.8)
A22 = A23 - L21 U13 (4.3.9)
A2n = A2n - L21 Uin (4.3.10)

Al obtener el producto de la matriz L. por la segunda columna de
U , se tiene

A32 = L32 U22 + L31 U12 (4.3.11)
A42 = L42 U22 + L41 U12 (4.3.12)
An2 = Ln2 U22 + Inl Ui2 (4.3.13)
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y al despejar los elementos de 1, , asociados a la segunda columna
de las ecuaciones 4.3.11 a 4.3.12 se tiene

L32 = ( A32 - L31 Ul2)/U22 (4.3.14)
L42 = ( A42 - L4l U12)/U22 (4.3.15)
Ln2 = ( An2 - Inl Ui2)/U22 (4.3.16)

Al efectuar el producto del tercer renglén de L por la matriz U

se tiene

A33 = L31 Ul3 + L32 U23 + U33 (4.3.17)
A34 = 131 Ul4 + L32 U24 + U34 (4.3.18)
A3n = L31 Uln + L32 U2n + Uln (4.3.19)

que al despejar 1los elementos de U , correspondientes al tercer
renglén, de las ecuaciones 4.3.17 A 4.3.19 se tiene

U33 = A33 - 131 U13 - L32 U23 (4.3.20)
U34 = A34 = L31 Ul4 =~ L32 U24 (4.3.21)
Udn = a3n - L31 uln - 132 U2n (4.3.22)

Al realizar el producto de la matriz L per la tercera columna de
U , se tiene

A43 = L41 U13 + L42 U23 + L43 U33 (4.3.23)

An3 = Lnl Ui3 + 1Ln2 U233 + Ln3 U33 (4.3.24)

que al despejar 1los elementos de L , asociados a la tercera
columna, de las ecuaciones 4.,3.23 y 4.3.24, se tiene

L43 = ( A43 =~ L41 U13 =~ L42 U23 ) / U33 (4.3.25)

Ln3 = ( An3 - Lnl Ui3 - ©Ln2 U23 ) / U33 (4.3.26)
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con base en lo heche anterioremente , se pueden generalizar

las expresiones del proceso de triangulacion del método de Gauss

y el resumen del algoritmo se indica a continuacidén :

Uij = Aij i=1

j="1,2,3....n
_ Ail .
Lil = ===~ i=2...n
Ull
- - i=1 . . .
Uij = aij -~ ¢ Lik Ukj i=2...n
k=1 j=i...n
Lij = (Aij - 925 Lik UK§)/U53 i=j+1...n
= 1 - 1 = “o
) L= I3 =0

Sustitucién hacia adelante

Al expresar en forma explicita la ecuacidén 4.1.7 se tiene

1 0 0 0 .... 0 vl bl
L21 1 0 0 .e.. 0 y2 b2
L31 132 1 0 .... 0 y3 | = b3
nl In2 in3 6 .... 1 yn bn

Al efectuar el producto de la matriz

e

obtienen las siguientes expresiones :

yl = bl

L21 y1 + y2 = b2

L31 y1 + L32 y2 + y3 = b3

L4l y1 + L42 y2 + L43 y3 + y4 = b4
ILnl yl + Ln2 y2 + Ln3 y3 + yn = bn

(4.3.27)

(4.3.28)

(4.3.29)

(4.3.30)

(4.3.31)

por el vector Y se

(4.3.32)
(4.3.33)
(4.3.34)
(4.3.35)

(4.3.36)
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y al despejar los valores desconocidos de y a partir del primer
valor, yl , se obtienen las expresiones siguientes

yl = bl (4.3.37)
y2 = b2 - L21 y1 (4.3.38)
y3 = b3 = L31 yl - L32 y2 (4.3.39)
y4 = b4 - L4l yl - 142 y2 - L43 y3 (4.3.40)
yn = bn - Lnl yl - Ln2 y2 - Ln3 y3 (4.3.41)

con base en las ecuaciones 4.3.37 a 4.3.41 se puede resumir el

algoritmo de sustitucién hacia adelante, indicados a continuacién

¥yl = bl (4.3.42)

'
-

. . izl . .
yi =bi - kél Lik yk i=2...n (4.3.43)

Sustitucidén hacia atras

Al expresar en forma explicita la ecuacién 4.1.6 se tiene

U1l U12 U13 Ul4 ..... Uln x1 vl
0 U22 U23 U24 ..... U2n x2 y2
0 0 U33 U34 ..... U3n x3| = | y3 (4.3.44)
0 0 0 0 ..... Unn xn yn

Al desarollar el producto de la matriz U por el vector x ¥y
ordenar las ecuaciones de atras hacia adelante se obtienen las
siguientes expresiones !

UnnXn = ¥n (4.3.45)

U44X4 + U4n Xn = Y4 (4.3.46)
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U33X3 + U34 X4 + U3n Xn = Y3 (4.3.47)
U22X2 + U23 X3 + U23 X4 + U2n Xn = Y2 (4.3.48)
Ul1X1l + Ul2 X2 + Ul3 X3 + Ul4 X4 + Uln Xn =yl (4.3.49)

y al despejar los valores desconocidos de x a partir del ultimo
valor, Xn , se obtienen las siguientes expresiones:

Xn = ¥n/Unn {(4.3.50)
X4 = (Y4 - U4n Xn)/U44 (4.3.51)
X3 = (Y3 - U3n Xn - U34 X4)/U33 (4.3.52)
X2 = (Y2 = U2n Xn - U24 X4 - U23 X3)/U22 (4.3.53)
X1 = (Y1 - Uln Xn - Ul4 X4 - U13 X2 - Ul2 X2)/U11 (4.3.54)

Con base en las ecuaciones 4.3.50 a 4.3.54 se puede obtener el
siguiente resumen del algoritmo de sustitucidén hacia adelante.

Xn = ¥n / Unn (4.3.55)
n

Xi = (¥Yi =- s Uik Xk)/Uii i=n-1....1 (4.3.56)
k=i+1

4.4 ARREGLOS CUADRADOS, EN BANDA Y UNIDIMENSIONALES

Los coeficientes de la matriz de rigideces, en principio dan
lugar a arreglos cuadrados bimidimensionales , pero  éstos
coeficientes se pueden almacenar en otros arreglos con lo que
se logra eficiencia tanto en el uso de 1la capacidad del
procesador central como en el niumero de operaciones asociadas
a los algoritmos correspondientes a los métodos de solucién.

4.4.1 ARREGLOS CUADRADOS

El almacenamiento de la matriz K es un arreglo cuadrado, es decir
de N renglones por N columnas.
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Debido a que dichos métodos son generales, no resultan ser
los mas eficientes para la Estructura.
Existe desperdicio de 1la capacidad del procesador central vy
muchas operaciones con ceros gque también se pueden evitar y por
lo tanto también existe desperdicioc de tiempo de maguina.
La figura ( 4.4.1.a ) muestra lo explicado.

4.4.2 ARREGLOS EN BANDA.

Los coeficientes normales de la matriz K se encuentran alojados
a lo largo de una franja paralela a la diagonal principal ,
limitado por el control de banda. La franja 1limitada por el
contorno de banda se puede almacenar en un arreglo rectangular
con el mimero de columna igual al ancho de banda.

Se obtiene de ésta forma una nueva localidad para cada elemento
en donde el rengldén i no se modifica y la columna j se cambia.

Se puede decir gque los arreglos en banda conducen a un ahorro
significativo de memoria en el procesador central, pero atn
existe desperdicio de memoria rapida y también pueden conducir
a operaciones inecesarias.la figura (4.4.2.a)muestra lo explicado

4.4.3 ARREGLOS UNIDIMENSIONALES

Es posible almacenar la matriz K en un arreglo unidimensional
compacto, con las siguientes caracteristicas :

Se define un contorno de silueta gue se forma a partir del primer
elemento de ceros de cada columna gque define los coeficientes que
se van a guardar en un arreglo unidimensional.

Ademds , se forma un vector con las localidades que ocupan los
elementos de la diagonal principal.

En este arreglo, no hay localidades desperdiciadas. Pueste que
en el contorno de silueta se eliminan ceros gque reflejan
operaciones no realizadas , se puede afirmar que estos arreglos
conducen a ahorros en el tiempo de procesamiento.

Como conclusidén éste método es mads eficiente de 1los dos
anteriores. La figura { 4.4.3.a ) muestra lo explicado.
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5.- CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

El Sistema de Muro-Marco ha sido disefiado para ser utilizado
en computadoras HP-1000 y con algunos tipos de terminales
e impresoras .

Se necesita una configuracién minima de 512K RAM ( Random
Access Memory ) en la unidad central de proceso, una terminal de
video y teclado y una impresora de 132 columnas .

En general , la efectividad en el uso del Sistema tiene dos
aspectos muy importantes : Un conocimiento exacto de sus
funciones y 1la organizacidén métodica de toda la informacidn que
utiliza y produce .

De esta manera se asegura que los datos pueden alimentarse
al sistema rapida y eficientemente , y gque la informacidn
que produce es exacta y confiable .

5.1 ORGANIZACION DEL PROGRAMA

De acuerdo a la figura ( 5.a ) gque presenta la organizacidn
del programa, éste ultimo se efectia a través de 16 subrutinas
basicas que se detallan a continuacidn:

Capt ¢ Trata sobre 1la captura de 1los datos iniciales, hace
llamada a todas 1las subrutinas de captura como son los
de las coordenadas de los puntos nodales, las propiedades
geometricas de las secciones transversales, los datos de
cada barra,el tipo de material que constituye cada barra,
las condiciones frontera de los puntos nodales y los
datos de cada elemento muro, sus puntos nodales , tipo de
elemento, material que lo constituye.



Rigbar:

Rigmur:

Ensmar:

Ensmur:

Tgauss:

Cargas:

Carnud:
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Efectua la preparacidén de las matrices de rigideces de
las barras.

Renumera las condiciones frontera diferentes de cero en
forma secuencial para conocer el mnimero de renglones 'y
columnas gque constituyen la matriz de 1la estructura y
los vectores de carga.

Calcula 1la matriz de rigidez 1local de <cada barra del
marco, asi como la global.

Efectia la preparacién de las matrices de rigideces de
los muros.

Calcula la matriz inversa [A] de los elementos tipo 1 y 2
asi como el calculo de la matriz S.

Calcula la matriz de rigidez del elemento tipo 1 y 2 en
el sistema local asi como en el global.

Realiza el ensamble de las matrices de rigideces de las
barras en el sistema global de referencia.

Ensambla las matrices de los elementos del muro en la
referencia local con el ensamble de las matrices de
rigideces del marco.

Realiza 1la triangulacién de la matriz de la estructura
ya ensamblada.

Captura el numero de barras y nodos cargados en la
Estructura.

Lee 1las cargas de los nodos cargados y calcula sus
elementos mécanicos.



Carbar:

Ensfzn:

Fzacul:
Fzacu2:

Ensfzb:

Sgauss:

Calfza:

Esfmur:
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Lee las cargas intermedias de 1las barras cargadas vy
calcula sus elementos mécanicos , dependiendo del tipo
de fuerzas gue pueden ser, 1lineal continua o discontinua
no lineal continua o discontinua, par concentrado vy
fuerza concentrada .

Ademds de cambiar estas fuerzas de fijacidn del sistema
local al global.

Realiza el ensamble de los elementos mécanicos de 1los
nodos cargados.

Calcula 1las fuerzas externas de cuerpo del elemento 1
Calcula 1las fuerzas externas de cuerpo del elemento 2

Realiza el ensamble de los elementos mécanicos de las
barras cargadas con los de los nodos cargados.

Realiza 1la sustitucién hacia adelante y hacia atras
de la matriz de 1la estructura , encontrando 1los
desplazamientos de cada nodo .

Calcula Jlas fuerzas internas de las barras en el sistema
local y en el sistema global.

Calcula los esfuerzos del muro, usando la relacién de los
esfuerzos — deformaciones por 1la 1ley generalizada de
Hooke y 1la matriz del campo de desplazamientos de los
esfuerzos.
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5.2 CAPACIDADES

El numero de puntos nodales, barras del marco y mimero de

elementos del muro depende de 1la capacidad del disco duro
gque estd conectade a la computadora y el tamanio de la memoria.
En el caso de 1la minicomputadora para 1la cual se desarolla
el trabajo , tiene capacidad para manejar una combinacidn de
siete mil nodos entre barras y elementos para formar una matriz
cuadrada de 21000 x 21000 aproximadamente , trabajando a una
velocidad de tres millones de operaciones por segundo.
El trabajo estd estructurado y desarollado de tal forma que es
facil trasladarlo a microcomputadoras , lLa diferencia es en la
capacidad como en 1la velocidad de proceso, ya que la capacidad
es menor y el tiempo de respuesta es mayor.

5.3 FORMAS PARA CAPTURA DE INFORMACION

Al final del trabajo , se anexan las formas para captura de
informacién que sirven para una mejor organizacién del proceso
administrativo.

El objetivo de estas formas es el de agilizar el proceso de
captura y el de llevar un control riguroso sobre el mismo, esto
es , tener un documento que registre 1la informacidén que se
capturé en el Sistema de Muro-Marco, asi como informar sobre
datos incorrectos que se hayan tratado de capturar.

El sSistema de Muro-Marco contiene programas " guiados "
por Menus . Un Menu es simplemente una lista de actividades que
la computadora puede desempefar en cualquier paso. El usuario
opera 1los programas efectuando selecciones en sus Menus.
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5.4 INSTRUCTIVO DEL PROGRAMA.

1.— Datos generales: Notas
Espesor del muro N (1)
# de elementos del mure B (2)
# de nodos D e (3)
# de nodos cargados t oeeene (4)
# de barras PN (5)
# de barras cargadas D oessens (6)
# de condiciones de carga R (7)
# de tipos de materiales O (8)
# de secciones transversales : ...... (9)
Angqulo de cargas de cuerpo T (10)
Peso volumetrico R ¢ & B
Médulo de eslasticidad P -3

Notas:

Relacién de Poisson (Marco) : ..evee
Relacidén de Poisson (Muro ) ! ......

Este valor no puede ser nulo. La unidad utilizada es el
metro.

El numero de elementos finitos queda definido al numero
en forma secuencial , los elementos en que se dividié 1la
geometria de la estructura plana. Este valor no puede ser
nulo.

El conjunto de puntos nodales en dque se idealiza 1la
estructura plana , que permite definir a los elementos
finitos y a las barras del marco define el numero de
puntos nodales. Este valor no puede ser nulo.

Define el namero de nodos cargados de 1la Estructura .
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Define el numero de barras que forman la parte del
marco de la estructura muro—marco.

Define el numero de barras cargadas de 1la Estructura
La Estructura puede estar sometida a una O mas
condiciones de carga. Cada condicidén de carga puede estar
formada por cargas debidas al peso propio , por
concentraciones en los puntos nodales o combinaciones de
ambos

A cada elemento finito y a cada barra se corresponde uno
y puede utilizarse para uno o varios elementos. El
conjunto de materiales que permite construir a la
estructura plana define una tabla cuyo nimero de elementos
es el gue se graba.

La divisién de la geometria plana se puede llevar a caho
mediante elementos finitos rectangulares y la de la barra
de diferentes formas como se indica mas adelante.

10.-Viene definido en grados centigrados.
11.-Se relaciona con 1los elementos del Muro y 1la unidad

utilizada es ton/m3

12.~-La unidad del médulo de elasticidad o de Young utilizada

es la ton/m2

2.—CAPTURA DE COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES:

# del punto nodal X Y

Notas:



Notas
l.—

2.—

2.—
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Se deben definir las coordenadas para todos los puntos
nodales que definen la estructura.

Es la abscisa del punto nodal que estda asociada a un
sistema de referencia cartesiano cuya seleccidn es
arbitraria . lLa unidad utilizada es el metro.

Es la ordenada del punto nodal que esta asociada a un
sistema de referencia cartesiano cuya seleccién es
arbitraria . La unidad utilizada es el metro.

3.~ TIPO Y DIMENSIONES DE LA SECCION TRANSVERSAL.

In

TIPO SECCION :

J 1.-1

[ i E In 2.~ T
<—RA——> [ <—> | <—B—> H l

R 3.~ CANAL
N I 4.- 2
I 5.— RECTANGULAR
D> < >
6.— U
TIPO M H A E B N D I

Esta figura es una forma general gque puede tomar 1los siguientes

casos particulares como son :

I.—
T.-
Canal.—
2.-

Se capturan todos los campos sefialados
Se capturan los campos M AE B H

Se capturan los campos E B H I N

Se capturan los campos MAENTIH

Rectangular.— Se capturan los campos M A

U.—
H.—

Se capturan los campos M EB H NI
Se capturan todos los campos sefialados
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4.—- DATOS DE LAS BARRAS

# de la barra # tipo de seccion Tipo material Nodo I Node J

s e e “e o DI .0 .o
LRI N e s 0 ce e L) L]
sa0 e LRI Y ce s o LY LIS

cada barra puede tener igual o diferente tipo de secciodn
constante, igual para los tipos de materiales.

5.— TIPOS DE MATERIALES f

# TIPO DEL MATERIAL MODULC DE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON '

oo Ceeesievriesacianeanse e
.es Ceercessrasasianaseas oo
LN 4 5 0 8 8 00 0ROt eSS ® s s 00 ‘
oo Ceerriettiassrrensnan cenen

. s es s s ser e eeser e * s 00 e

Cada tipo de material tendra su propio médulo de élasticidad
asi como su propia relacién de poisson ; En ésta tabla se
clasifican todos los tipos necesarios para la estructura.

6.— CONDICIONES DE FRONTERA DE LOS PUNTOS NODALES.

Factor de frontera
# del punto nodal X Y @

i
LR ) s e LY (R ]

LRI e s LY L]

Notas (1) (2) (3)
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Notas:

Las condiciones de frontera de la estructura en cuestiodn
quedan definidas al especificar los valores conocidos de
uno o mas componentes de desplazamiento de algunos puntos
nodales. El1 total de puntos nodales que tengan al menos,
un componente no nulo define el numero de nudos con
desplazamientos,

1.— Diferente de Cero implica un desplazamiento .

2.— Diferente de Cero implica un desplazamiento.

3.— Diferente de Cero implica un giro .

7.— CAPTURA DE FUERZAS SOBRE LOS NODOS.

Fuerzas ( Ton )
# del nodo cargado X Y e

ee e tee s 08 ser b ebs e

8.— CAPTURA DE FUERZAS INTERMEDIAS

# de barra cargada Tipo de fuerza TIPOS DE FUERZAS

— Fuerza Concentrada
— Par Concentrado ,

e . — Carga Uniforme continua

- Carga Lineal continua |

— Carga Uniforme discontinua

— Cardga Lineal discontinua

NS LN

Si tipe 1 Si tipo 2 >= tipo 3
m W2
T / / P / /l Wim
—— ﬁl —— =
— > —> < >
P(Ton) a(m) P(Ton) a(m) Wil(T) W2 (T) a(m) b(m)

NN

ss e s e cecae e ses e LY s e

" e s e es s 0080 ssv e o8 e ce s
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LISTA DE ARCHIVOS USADOS.

NOMERE

CORDEN

PROPIE

FRONTE

MATEST

DATOBA

CARGNU

TIMATE

BARCAR

.

CONTENIDO

4 del punto nodal,
Coordenada en X del punto nodal.
Coordenada en y del punto nodal.

# del tipo de la seccién transversal.

Area de la secci¢n transversal.

Momento de inercia de la seccion transversal.
Factor de forma de la seccidn transversal.

# del punto nodal.

Condicién de frontera en x .
condicion de frontera eny,.
Condicidén de frontera al giro.

Matriz en el sistema global_de la barra.
Indicadores de ecuacion de la barra.
Longitud de la barra.

Factor de cortante de la barra.

# de la barra,

Nodo I de la barra.

Nodo J de la barra.

# de la seccidén transversal de la barra.
Tipo del material de la barra.

# del node cargado.

Fuerza axial sObre el nodo cargado.
Fuerza cortante sobre el nodo cargado.
Giro sobre el nodo cargado.

Condicion de frontera en x del nodo.
condjcién de frontera en y,del nodo.
Condicién de frontera al giro del nodo.

# del tipo de material.
Médulo de Elasticidad.
Relacidén de Poisson.
Factor de Forma.

# de la barra cargada.
Elementos mecanjcos del nodo I

Elementos mecanicos del nodo J en el sistema
Elementos mecanjcos del nodo I

Elementos mecanicos del nodo J

Indicadores de ecuacién de la barra.

en el sjstema lo

en el sjistema g
en el sistema glo
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COSENO : § de la_barra,
Seno del angulo que forma la barra con los ejes
de referencia.
Coseno del angulo que forma la barra con los ejes
de referencia.

ELEMUR : 4 del elemento del muro.
Nodo I.
Nodo J.
Nodo K.
Nodo L.
T;po de] material.
ipo del elemento.
Ancho del elemento,
Largo del elemento.

DISTRIBUCION DE LAS SUBRUTINAS

coorDp
FROP PANT
CAPT  |TIPMAT
FRONT
DATBAR SECC
CAPELE
'RENUM —
RIGBAR RIGIDL
PREMAT
et RIGIDG
— ™ cospIl T AINVL
RIGILG TRANSP TRANSP
RIGIIL -| RIGID
RIGMUR |PREMA1 -
COSDI1 AINV2
RIGI2G TRANSP TRANSP
L RIGIZL -| RIGID

ENSMAR EEROS

ENSMUR
TGAUSS
CARGAS
CARNUD



CARBAR

ENSFZN

FZACU1

FZACU2

ENSFZB

SGAUSS

CALFZA

ESFMUR

-2 =

[paNT1
FZAFI1—PANT3
FZAF12—PANT2
FZAFI3—DANT4
CARLIN
BARCON
FZFILG

[TRANSP
CAPFZA

[TRANSP
CAPFZA

EZFID

HOOK
VECB

AINV1
AINV2

Fig.

( 5.a)
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6.~ PROGRAMA DE COMPUTADORA

10

20

30

40

50

51

* *

*
CALL RIGBAR MD(N

IMPLICIT NONE
REAL*8 MD 1500) FZABAR G)iESPES ,ANG,GAMA NU,E,F1(12},F, MATEST,

512 12) FCU
INTEGER i 'N5,N6,N7,N8,N9,N10 IK,SINO,NUMELE

NB A f SECTRA, NODMAX émé b NobCAﬁ BAREAR, CONEAR,
&AT ﬁELE NﬁDOSé 10§ IEélzg ,ARCH(5)
COMMON /MAé/ TEST (1500, 1500) , F(1
MEMORI=1000
WRITE %éci/zox "CAPTURA DE DATOS INICIALES")')

W CUANTAS BARRAS SON : _")')
NBARR

i ¢Ué§TOS PUNTOS NODALES SON : _")')
A2 tSANTAS CONDICIONES DE CARGA SON : BRI
2) ¥) CONCAR

1
#“EUANTOS TIPOS DE MATERIALES SON : _")')
2) " MATIP -

AS SE ONES T. SVERSALE :
WRITE 1‘ " éU NT CCION RANSV S SON "
(12) *)SECTRA -

0
>
[ ¢
!
(7]
(£
- - -~ "
- =~ =~ =
s—w\H-v-sH’v\
..a

*NP
SQLL SQLEéMEMORI +N10)
1‘ é;SNgRESA EL ESPESOR DEL MURO: ")!')
‘ "EXIéT%N FUERZAS DE CUERPO (SI/NO) : _"j)')

WRIT { é"}N RESA EL ANGULO DE CARGAS DE CUERPO: _")')

READ

ANG= ANé*§ 1415 2654 180.0

WRITE (1 '{"INGRESA L # DB ELEMENTOS DEL MURO : _m
gg§g§{i (% iN&RESAASk PESO VOLUMETRICO : ")')

ggﬁg {i ;gNg E;A EL MODULO DE ELASTICIDAD : ")')
WRIT {i TNG E A LA RELACION DE POISSON: ")')

READ( 10.2

’

ALL cApf oy i MD(NZ /MD(N3) ,MD ,MD(N6) ,MD(N7) ,MD(N8),
é &R &bg MD(Né) éo?&ﬁé éDéA & & Lé& MDééé),MD(N7)
NB) NBARR, NP, MAT ket ODMAX B (R
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ARCH(1)=2HC ARCH(2)=2HED
ARCH(1)=2HMA ARCH(2)=2HTE

ARCH(1)=2HFR $ ARCH(2)=2HON $ ARCH(3)=2HTE CALL ABRN(72 ARCH&
ARCH(1§=2HEL & ARCH(2)=2HEM 5 ARCH(3)=2HUR CALL ABRNI(90,ARC g
ARCH({1)=2HMA & ARCH(2)=2HTM $ ARCH(3}=2HUR CALL ABRNI 91 "ARCH
CALL RIGMUR(NUMELE GAMA,E ANG ESPES%
ARCH ( 1)=2H 8 é & éHﬁ é AREH(3)=2HNU $ CALL ABRN(75,ARCH)
ORLL CARGAS (N DCAR, BARCA

CALL CARNUD{NODCAR, NUDOSA
ARCH(I)=2H ARCH(2 TE § ARCH(3)=2HST CALL ABRN1(73,ARCH)
ARCH(1)=2HBA % ARCH =2 CALL ABRN(?7,ARCH
ARCH(1]=3HCO & ARGH|3)=3HSE & ARCH(3)_3HNO CALL ABRN{80,ARCH
CALL CARBAR (BARCAR § S

ARCHE =2HEN

CALL ABRN ARCH%
ARCH )

=2HST CALL ABRN{(?ﬁ ARC

CALL ENSMAR(NBARR NODMAX&
CALL ENSMUR(NUMELE, NODMA )
CALL TGAUSS (NODMAX
CALL ENSFZN(NODCAR, NODMAX,NUDOS)
CALL_ENSFZB BARCAR NODMAX 5
IF(SINO E? THEN

.141592654/180 00 .

DO I=1 NU

gAD(goigEc 1) P6, TIPELE
Fl(J) =0.00

EN
IF(TIPELE Eg l
CALL FZACULl(I, ESPES GAMA,ANG, F1)

E
CALL FZACU2(I,ESPES,GAMA,ANG,F1)

ENDIF
READ (91 REC-I)MATA IE
Do 100 &— 5
{ . E GOTO 100
F =F +F1(J)
100 CONTT
END DO
DIF

CALL SGAUSS (NODMAX &
CALL CALFZA(NBARR, NODMAX FZABAR)
CALL ESFMUR{NUMELE,NODMAX,E,NU)
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SUBROUTINE CAPT (X,Y,MATTIP,NODOI,NODOJ, NUMSEC, NUMCAR, MATFRO,
* BARR, NP, MATIP, SEETRA, NODMAX, MATERT , NOMELE)

IMPLICIT NONE
INTEGER NBARR,NP,MATIP,SECTRA,NODMAX,MATFRO (3 NP;,NODOJ NBARR
* §OggIéNBARR),NﬁMSEC(SﬁCTRA),NUMCAR( BARR) , MATERT (NBARR ,

L
REAL#*8 X (NP),Y(NP) ,MATTIP(3,MATIP)

CALL COORD(X,Y NP&
CALL PROP (SECTRA UMSECL
CALL TIPMAT&%ATIﬁ,MATTI )

CALL FRONT TFRO,NP%

CALL DATBA SNBARR NODOI, NODOJ, NUMSEC, NUMCAR, SECTRA , MATERT)
CALL CAPELE NUMELE)

END

SUBROUTINE RIGBAR(X,Y,MATTIP,NODOI,NODOJ,NUMSEC, NUMCAR, MATFRO,
* NBARR, NP, MATIP, SECTRA, NODMAX, MATERT)

*

IMPLICIT NONE

INTEGER NBARR,NP,MATIP,SECTRA,NODMAX,MATFRO (3 NPé I

* N,J,1E(6 NODOﬁANBARRL NODOI&NBARR),N&MS &E(SECTRA) ,
NOMEAR (NBARR) , MATERT (NBARR) , NUMELE

*

REAL*8 XJI,YJI,X(NP),¥(NP),XL,S,C,MODELA,AREA, LONG,FI,MI
* MATRIL(é é TRIG1 6}, MATTIP(3,MATIR), ¢ ' '
INTEGER ARCH{3) Bu #4é5) ISTAT

REAL*8 BUF71(4),BUF76 (4}

ARCH(1£=2HMA $ ARCHé2&=2HTE $ ARCH(3)=2HST $ CALL ABRN1 (73, ARCH)
REN ODMAX

CALL UM (MATFRO N
= = = ’
ARCH(1)=2HCO § ARCEH(5)=2HSE'$ ARCH(3)=2HNO $ CALL ABRN(80,ARCH)
po Iéithﬁggl 74,BUF74,5,1
CALL TEE 41 BUF71,4 éu%74§4))
AREA=BUF 1&5& g Mf=ﬁUF71£ L $ FI=BUF71(4)
CnAulRag R ialhy
CALL PREMAT({ LEETRA MATFRO, NP, NODMAX , MODELA , AREA,
* FI,MI,MATRIG, X, floDb3, ¥, Nobo1, IE, &)
END DO
RETURN
END

SUBROUTINE COORD(X,Y,NP)
IMPLICIT NONE

INTEGER NP

REAL*8 x&up) Y (NP)
INTEGER A cnéﬁg I
REAL*8 BUF70 (3}

CALL ENCAB

WRITE(L, " (/220X "CAPTURA DE COQRDENADAS"//) !)
ARCH(1)=2RCO"§ ARCH(2)=2HRD & ARCH(3)=2HEN'$ CALL ABRN(70,ARCH)

=1,N
WRITE

, ' {2X,"INGRESA X(",I2,") m=")") I
READ (1,'(F5.2)')X - .
WRITE(1,'(2X,"INGRESA Y(",I2,") m=")') I
RE 1,'(F5.2)')Y(I) -

END DO



-66=

DO I=1
BUE0 BUF70(2)=X(I)}) $ BUF70(3)=Y(I
CALL ésé(7o BUF70, (13 (1) ( )
END DO
RETURN
END
SUBROUTINE PROP (SECTRA,NUMSEC)

*

IMPLICIT NONE

INTEGER SECTRA NUMSEC(SECTRA)

REAL*8 ﬁ ,I,FI,O,R,P,S,L,G,Y
INTEGER Aécﬁ{
REAL*8 BUF7 (45

ARCH(l) ZHPR $ ARCH(2)=2HOP §$ ARCH(3)=2HIE $ CALL

DO K=1,SEC
oAt EPBANT
ggg%(GTRC£1s 2)$ WRITE(1,'("INGRESA EL VALOR DE A (m) : _")')
ggkg(gfgééésé }3WRITE(L, ' ("INGRESA EL VALOR DE E (m) : _")')
ggkg(gfaéélv }3WRITE(L, ' ("INGRESA EL VALOR DE B (m) : _")')
gg&g(lfk § ) WRITE(I,'("INGRESA EL VALOR DE M (m) : _")')
CALL GTRé§19 ) WRITE(l,'("INGRESA EL VALOR DE H (m) : _")')
gé&g(g&aé 20, ) WRITE(l,'("INGRESA EL VALOR DE N (m) : _")')
gﬁkg(ginéégi ) WRITE(I,'("INGRESA EL VALOR DE D (m) : _")')
CcALL GTr éézé ; WRITE(l,'("INGRESA EL VALOR DE I (m) : ")')
EAD(1,'(F5.% -
R=M+N+H
EREe
B=(OWN) + (E4H) + (P
Y=fo.5* **2}* ELHE éN+0 5*H)+§P*M&*§N+H+O swm)&
I= l'é 2,) ¥ (QRNREILERRNRITPAMARY) 4 ( é Yh#2)

Efg* Y*{(Y=N=0.5%H) **2) + (P*M) % ( (Y-N 2HLo !
S—R-M
= AR**
ﬁ—gf%I*Rz TRAM-M*#2) 4E + /2. % (R=M
FI=2, %A/ T**2% (L**2* p 3.*R**3+L*P 3, %SAK3I+PR*2 /20, kRA*5=P*
*2/20.*8**5)/P+2*A/I** *(M**2%S=M*E/3, xSk *3+E**2/20, ¥S**5) /E

BUF71(1)=NUMSEC(K)
aiete
UF71(4)=FI
CALL ESC(71,BUF71,4,NUMSEC (K))

END DO

RETURN

ABRN (71, ARCH)

SUBROUTINEOB%TBAR(NBARR »NODOI,NODOJ, NUMSEC, NUMCAR, SECTRA ,MATERT)

IMPLICIT

INTEGER NBARR SECTRA,NODOI NBARR NODOJ (NBARR) ,NUMSEC (SECTRA) ,
ARR)

TERT
INTEGER 1 vy ARéH(3),gﬁF
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éﬁgﬁ(lh—ZHDA $ ARCH(2)=2HTO $ ARCH(3)=2HBA $ CALL ABRN (74,ARCH)
WRITE(1, '(/,20%,"CAPTURA DE DATOS DE BARRAS",//)')

DO I= NBA
CALL i7(11
GRITE(IS nhyt)

JBUFM(J) =2H

END
WRIT {1 {"INGRESA EL NODO I DE LA BARRA (",I2,") : ")")I
WRITé{i i }NERESA NODO J DE LA BARRA (",I2,") : ")")I
%EED( 2) )NODOJ(I) -
RITE {"INGRESA EL DE SECCION (TIPO) :_")')
READ NUMSEC
WRIT i NGRESA EL_TIPO DE MATERIAL :_")')
(12) ")MATERT (I)
END D
DO I=1,NBARR
BUF74(1)=
BUF74 ({2} =NoDOI (I
BUF74 {3)=NODOJ (I
BUE74 { &) “MATEET 312
ALL ESC1(74,BUF74,5,I)
END DO
REgURN

SUBROUTINE TIPMAT (MATIP,MATTIP)
IMPLICIT N

INTEGER MATID

REAL*8 MATTIP(B MATIP)
INTEGER ARCH 1

REAL*8 BUF7 S

CALL ENCAB
ARCH(1)=2HTI $ ARCH(2)=2HMA $ ARCH(3)=2HTE $ CALL ABRN(76,ARCH)

DO I=

TIP

CALL GTRC 1&

wR E 1 " Il

WRITE "ING ESA EL MODULO DE ELASTICIDAD DE LA BARRA ("I2

READ(1, ' Flb. )e LMATT&P&I‘&AT&P%
WRIT {i' (MINGRESA E ARRA ("I2%): ™)")I
READ (F10.2) ') MATTIP

2,MATIP
END %STT{P(3, MATIP)=MATTIP( ﬁATIP)/(z*(1+MATTIP(2 MATIP)))

DO I=1,MATIP
BUF76(1)=
BUF76(2)=MATTIP(1,MATIP
BUF76(3)=MATTIP(2,MATIP
BUF76 (4}=MATTIP 3,MATIP
CALL ESC(76,BUF76.4,1)

END DO

RETURN

END
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SUBROUTINE FRONT (MATFRO,NP)
IMPLICIT NONE

INTEGER MATFRO(3, NP&
INTEGER BUF72(4),AR ﬁ(a) 1

CALL ENCAB
WRITE(1,'(/,10X,"CAPTURA DE LAS CONDICIONES FRONTERA"/)')

ARCH(l) =2HFR $ ARCH(2)=2HON $ ARCH(3)=2HTE $ CALL ABRN(72,ARCH)
WRiTE(l '(“INGRESAIEL FACTOR DE FRONTERA EN X DEL NODO (",I2,

RE2
FMATE Ré 2 ke &ATFROél 1) GT.1)GOTO 10
R TE(1, "iN I FiOTACTOR Db FRONTERA' BN ¢ DL NODO (", 12,
oﬁ ﬁATF RO(2, 1) .GT. 1)goTo 20

REAMA é

T R .
f"in %1 FORACTOR D TERA'EN @ DEL NoDO (",I2,
REA IMAT RO(3
IF(mﬁwﬁRS(s 1 .LT.—1fok.&ATFR0(3,1).GT.1)GOT0 30

DO I=1,NP
BUF7

=MATFRO(2 1T
=MATFRO
1(72,BU0 7é 4,1)

2]
(=}
o]
~
[N
Wl WO

=1
—MATFRoi ' 1

SUBROUTINE RENUM(MATFRO NP, NODMAX)
IMPLICIT NONE

INTEGER™ NODMAX MATFRO(3 NP) ,NP
INTEGER I,J,BUF72(

DO I=1,

D5’ 3=1
CALL LEE1(72,BUF72
o %%T RO(I,J) éup7z(i+£

IF(MATFRO{J I; .EQ.1) THEN
MATFRO(J,I

MATFRO( =NODMAX
NODMAX= Nén X+1
ENDIF
END DO

END DO
NODMAX=NODMAX-1
DO

Buf7zz i =1

BUF72 —MATFROEI I;
BUF72 =MATFRO(2,1I
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BUF72 4&mMATFRO I)
b S CALL 1(72,BU 4,T)
RETURN

END

SUBROQUTINE RIGIDL(MODELA AREA, LONG, FI,MI,MATRIL)
IMPLICIT NON
INTEGER J

REAL*8 MbDﬁLA,AREA,LONG,MI,FI,MATRIL(G,6)
Do J=1,6

po’

MA&RIL(J K)=0.0

END
END DO
MATRIL(1,1) MODELAXAREA/LONG
MATRIL(1,4}=-MODELA*ARE {
MATRIL{2,2)=12, *MODELA*M 1 +FI * LONG**S )
MATRIL{2,3 =6.*MODELAtM1g FI)* (LONG#2
MATRIL{2,5)=-12.*MODELA* {( I)*éLONG** ))
MATRIL!2, 6} =6, *MODELA MI{A‘ I *(L NG**Z&
MATRIL{3,3 +F1) *MODE /(& ({FT)+10
MATRIL(3,5)==6.*MODELA*MI/ * (LONG*#2
UATRIL(3,6)=(2.-FI *MODELA I/((1.+ I)*LONG
MATRIL(4,4

TRIL(5,5)=12. SMODELAR I/ 1. +PI) * (LONG**3

MATRIL!5)6}==6. *MODELA*M££ 1.+FI)* LONG**Z
MATRIL(6, 6)=(4.+FI) *MODE I/((1.+ I) *LONG
DO J=1,6

M=ﬁ+1

DO K=M, 6

MATRIL(K,J)=MATRIL(J,K)

END DO
END DO
RETURN
END

SUBROUTINE RIGIDG(COS SEN, MATRIL,MATRIG)
IMPLICIT NO NE

INTEGER J

REAL*S MAThIé(e,e),MATRIL(e 6) ,COS, SEN

MATRIG(1,1)=((COS**2) *MATRIL 1 1& +{{SEN#42) SMATRIL(2,2))

MATRIG(1,2)={COS*SEN MATRI TRIL(Z,2))

MATRIG(1,3}=-SEN* R

e sgﬁs;a;:MaA¥£%£(i4z;+ég%£¥;*2>*MATRIL<2 &

MATRIG(1,6 --SEN (A fL

MATRIG(2,2 =é EN¥42) #HAD RiL( ,1))+((COS**2) *MATRIL(2,2))

MATRIG(2,4)= snnicos éﬁAfR}L{ ~MATRIL(2 5&A
TRIG(2,5)=((SEN*42 TRIL( &) +((C oL Rt TRIL(2,5))

MATRIG(2,6)=COSE (MATRIL (2,6

MATRIG(3,3)=MATR i

MATRIG(3 .4 —-SEN* TR L 3,5))

MATRIG(3,5 =cos*{ TR S)

MATRIG(3,6)=MATR
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MATRIG(4,4)=((COS**2) 4MATRIL (4, 4)3+§£SEN**2)*MATRIL(5 ,5))
MATRIG(4,5)=(COSRSEN] 4 MATRI (4 4 TRIL(5,5))
MATRIG(4,6 "SEN*i L
MATRIG(S,5)=((SEN®+2 VA RiL(4 4) )+ ((COS**2) *MATRIL(5,5))
MATRIG(5,6 MAT IL(5 6))
MATRIG(6,6)=MATR
=0
DO J=1,6

M=l1+1

DO K=M

MA&RIG(K J) =MATRIG (J, K)

END DO
END DO
RETURN
END
SUBROUTINE FZAFI2(W1,W2,A,B)
REAL*S w1 wz A,B
CALL ENCAB
CALL PANT2
CALL GTRC(10 1;
WRITE(I Ve

ITE{l é“INGRESA EL VALOR DE W1 (TON) : ")')
READ

WRITé{i "ING EAA EL VALOR DE W2 (TON) :_"™)*')
WRIT { é"ING E A EL VALORDE A (m ) :_")!)

WRIT { %"ING £ A ELVALORDE B (m ) : ™))
¥ (F10.2 -

RETURN
EN

SUBROUTINE FZAFI1(A,M)
IMPLI CIT NONE

14

CALL ENCAB
CALL P
CALL GTRC(IS 1)

WRITE

LN
WRITEil 'é"I&G&ESA EL_VALOR DEL PAR CONCENTRADO: ") ')
READ 2) ! gM § IE(M.EQ.0)COTO 10
WRIT {i ﬁ"ING E L'V : ") )

READ
END
SUBROUTINE FZAFI3(L,A,B,W1,W2)
IMPLICIT NONE
. REAL*8  L,A,B,W1,W2
CALL ENCAB

CALL PANT4
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10 CALL GTRC(15 1
WRITE (1, ""&'
WRITE(1{'("ING ESA EL VAIOR DE LA FUERZA CONCENTRADA: M
READ (1,1 (F15.2 i F(W1.EQ :9)6
WRIT §i‘ é"ING E E A ')}
READ(1, (F10.2
W2=W
IF(A.LE.0.0S)THEN
A=0.00
B=L-0.10
RETURN
ENDIF
IF(A.GE.L-0.05) THEN
A=L=-0.10
RETURN
NDIF
B=L~A
=A~0.05
B=B-0.05
RETURN
END
SUBROUTINE FAFILG(FZFIL, FZFIG, SEN, COS)
REAL FZFIL(6),F2FIG(6),SEN,C
FZFIG(1 —COS*FZFILfl -SEN*FZFIL{Z;
FZFIG(2 :SEN*FngL 1) +COS*FZFIL(2
FZFIG(4)=COS*F F}Ls4 -SEN*FZFIL{S;
FZFIG(5)=SEN*FZFIL{4)+COS*FZFIL{5
FZFIG(6)=FZFIL(6)
RETURN
END
SUBROUTINE FZFID(FZFIL, F2FIG SEN,COS)
REAL#*8 FIL(6),FZFIG(6),SEN,COS
FZFIG(1 =COS*FZFIL$1;+SEN*FZFIL
FZFIG{2)=COS*FZFIL{2) -SEN*FZFTIL{1
FZFIG(3) =FZFIL(3)
FZFIG(4)=COS*F2F L£4 +SEN*FZFIL(5 ;
FZFIG(5)=COS*FZFIL{5) -SEN*FZFIL!4
FZFIG{6)=FZFIL(6)
RETURN
END
$EMA (MA

usﬁo&TINE ENSMAR (NBARR, NODMAX)

IMPLICIT NONE

INTEGER NBARR, NODMAX, N 1K, 13 §

REAL*8 MATEST, MATRIG 6 % (306% L,FIY,F
COMMON /MAT/MATEST(IS 60) 60)

CALL LGBUF{BB 300
CALL CEROS |{NODMA
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DO 400 N
AD

J
(I

ARR
R%CEN)MATRIG ,LE, XL, FIY

H»quh z
o

1
7
0
K
F
o]

N
UHHO~

LE 0)GOTO 200
1 6

K

I = E

IF éIJ L D}GOTO 150

CONTMAUEST(IK J)=MATEST (IK, IJ)+MATRIG(I,J)

50

00 CONTINUE
00 CONTINUE

2

SEMA (MAT &
SgBﬁO TIN%OCEROS(NODMAX)

INTEGER NODMAX,I,J
REAL¥8 ST, F
COMMON /MAT/MATEST(lsoo 1500) ,F(1500)

DO I=1,NODMAX
0'J=1, NODMA
T EST (I, J) 0.0

END DO
RETURN
END

SEMA (MAT o)
SuBRO TINE TGAUSS (N)
TMBLICIT No

INTEGER N/ I,KS,T,1C,K

REALYS X

COMMON /MAT/A(lsoo 1500), B(1500)

o 12 i 1)=A(I,1)/A(1,1
ENDDCS )=A( )/A(1,1)

PO I=2,N
£1

=1,KS
XX=XX+A (I, K) *A (K, J)
I,J)=A(I,J)-XX
NDé, (1,J)
F(1.EQ.N)GOTO 900
0 J=IC.N
xx=0.0
DO K— ,KS
XX=XX+A (T, K) *A(K, T)

ASJ ,I)=(A(J,I)=XX)/A(I,I)

T-m

END D
900 CONTINUE
RETURN
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$EMA (MAT o)
SUBRO TINE SGAUSS (N)
IMPLICIT NON
INTEGER N, I,KS, K, IS, IA, KI
REAL*8 A, B,XX'
COMMON /MAT/A(1500 1500) ,B(1500)
Do 1=2,N
LI-
K%=0.0
DO K=1,KS
END XXEXX+A(I,K) *B(K)
B(I)=B(I)=-XX
BéN&—B(N)/A(N ,N)
I=1,1S

0.
DO K=K
gé kx+A(IA K) *B(K)

E
END géIA)=(B(IA)-XX)/A(IA,IA)

RETURN
END

SUBROUTINE PREMAT (NBARR,SECTRA,MATFRO,NP,NODMAX,MODELA, AREA,
* FI,MI TRIG,X,NoDoJ,Y,NoDOI, 1E,G)
IMPLICIT NONE

INTEGER N,J NBARR +MATFRO (3,NP) ,NODMAX,IE(6),NODOJ,NODOI, SECTRA,NP,

* B
*

*REAL 8 XJI xéNP&A¥§Ig%éX£$SéCfMODELA ,AREA,FI MI,

INTEGER I

REAL*8 BﬁF70(§) BB(300) ,BUF80(3)
CALL LGBUF(BB,300)

CALL LEE(74,BUF74,5,NBARR NODOI-BUF74 $ NODOJ=BUF74 (3
CALL LEE 70 BUF70 3 »NODOT X (NODOI —BU 2 g Y(NODOI)}=BUF70 3;
CALL LEE 70 BUF70 NODOJ X (NODOJ —BUF?O 2 Y (NODOJ)=BUF70(3

YJIT=Y {NODOJ NODOI
XL = SRT § (XTI**2) + (YJI**2) )

XJI—X‘NODOJ ~X (NODOI

g
BUFSOé g—NBARR BUFSOAZ&—S $ BUF80(3)=C
5 BUF80
CTVCFTaLs SMODELASNEY (ARE *G*&XL**MA%
CALL RIGTDL MODELA AREA, XL, FI RIL)
CALL RIGIDG MATRIL,MATR
CALL LEEL(7 &0 t74 NBAR ;
ggDOI—BUF 4(2) RODOI=BUF 4(3)
IA

IE(J) =MATFRO(J,NODOI
END 5 IE J+3)=MATFRO(J, »NODOJ
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100

110

(REAL¥8 AL,

-4 =

WRITE (73 ,REC=NBARR)MATRIG,IE,XL,FI1Y
RETU

END

SUBROUTINE SALE (MEMORI,N10)
IMPLICIT E

INTEGER NlO MEMORI

IF ngNLE +MEMORTI ) RETURN

CA

WRITE(1,'(5(/),10X,"LO SIENTO MUCHO PERO LA MEMORIA EXISTENTE"

* 10X,"NO _ALCANZA PARA LA EJECUCION DEL OGRAMA")')
WRITE(l ‘(//,10X, w{A MEMORIA QUE NECESITA ES : ",I5)')N

.END

SUBROUTINE CARGAS (NODCAR, BARCAR)
IMPLICIT NONE
INTEGER NODCAR, BARCAR

CALL ENCAB
CALL GTRC 10,1)

E(1 "" ﬁ " CUANTOS NODOS CARGADOS SON : oy
READ( T bpc

CALL G
1, { ) CUANTAS BARRAS CARGADAS SON : _™)')
READ&N ( 29 V) BARCAR

SUBROUTINE CARNUD(NODCAR,NUDOS)
IMPLICIT NONE
INTEGER NODCAR,NODOC,NUDOS (10)

REAL*8 MATNP
INTEGER ARCéi ) ,BUF72 (4)
REAL*8 56F7

CALL ENCA
WRITE(1, '(/ 20X, "CAPTURA DE CARGAS INTERMEDIAS",//)')

DO I=1 NODCAR
WRITE I, *(PINGRESA EL # DEL NODO CARGADO : %
READ( { 2)" EN DOC s MATNP(l)—NODOC $ NUDOS (I)=NoDoC
CALL LﬁE UF c
READ ;%kg LA F ERZA EN X DEL NODO("I2"): _")')NODOC
gghg {i ‘%;gNg&EéA LA §u RZA EN Y DEL NODO("I2"): _")')NODOC
WRIT i M "Iusﬁnéa Eréiko DEL NODO("I2"): _")')NODOC
WRITé(?s Rnc_N5D$C)MAT§p£ 3 MATNpi MATNP& ;,MATNP(4)
\BUF72 BUF72 BUF72
END DO
RETURN

SUBROUTINE CARBAR (BARCAR, MATBAR)
IMPLICIT

NONE
INTEGER BARCAR,NUMCAR,I,J K TIPO(3 MATBAR (10
FzgzL Lo, j ﬁ ( % éA& RIG(6, 6§ vl ,V2,M1,M2,

REAL#*8 36F67§1) éB(éOO) SAS
INTEGER ARCH
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CALL_LGBUF (BB, ,300) $ BUF77=0.0
FZFIG(I) 0.0 $ IE(I)=0
Do

E
DO I=
WRiTE(77 REC=1)BUF77,FZFIG,1E
END_DO
DO I=1,BARCA
V1£0.0 s M1=0.0 $ V2=0.0 $ M2=0.0
CALL'ENCAB_ $ CALL PNty
CALL GTRC(I+i6 1
WRITE(1, (""" /#INGRESA EL BARRA CARGADA :_")')
READ § 2) MATBAR(I% ) —MATBAR(I)
READ(73, REC=
READ (80, REC=J) PA
WRIT {1"££"I GREsA EL 4 DE CARGAS DE LA BARRA ("I2"): ")')J
READ ( 'Né A')
Do J=
RiTE E(T, {"INGRESA EL TIPO DE LA FZA.("I1"): ")")J
READ 5 2L (3)
IF(T1pb T.1.0R.TIPO(J).GT.6)GOTO 15
IF(TIPO(T) (EQ 3} THEN

13(1,a, w1 W2
FI{, W

CALL CARLIN L A l W2,VI ,MI,VJ,MT)

IF(TIPO{F% EQ.4) THEN
CALL FZAFIl iA,M)
GCALL PARCON(A|L,M,FIY,VI,MI,VJ,MJ)

CALL FZAF12§W1 W2,A,B
o SALL CARLIN L A,BIF iv W1,W2,VI,MI,VJ,MT)

E
V1=V1+VI $ M1=M1+4MI § V2=V2+4VJ $ M2=M2+MJ

END
BUE77(1) =MATBAR (I) E FZFIL(1 g FZFIL(2)=V1 IL(3)=Ml
J=MAT FIL(4 FZFIL(5)=V2 IL(6)=M2
CALL FZF FZFIL szxc ¢ }
WRITE(77 REC=J)BUF77,F2F16, 1E
END D
RETURN
END

SUBROUTINE PARCON(A L,M,FIY,VI,MI,VJ,MJ)
MPLICIT N NE

R AL*S A VI,MI

eI TY L-A$ AM {1 +FiY£ iL* L*L %

MI= (L-A) ((3.% (FIY*L) % (M/ (1+FIY) *(L*L)))

MJI=A* (2, *L-3.*A-FIY*L)* (M/ (1. +FIY)* (L*L
ﬁSSU’S ) *(M/( ) *(L*L))

SUBROUTINE CARLIN(L A,B,FIY,W1,W2,VI,MI,VJ, MT)
IMPLICIT NO
FIY MI,VJI,MT

REAL+8 T3 T3V 8% Y

1=L-A-B § V2=1.+FIY

6i*3&1+w2)-BI(%56 *A+2, #B) AW1+B* (L+2, *A=2, *B) *W2
V6=3 i. *FTY*L* £2.*£L-A . *B) *W1+ (L=A+B) *W2)
VI= *((o *B*B) % (3.%L=2,%B) * (W1+W2)+(0.25*V1) *V4~V5+V6)
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v3—v1/é2 *Y2XLAL,
{B* ) * (L=B) * w2)
5={1./8 1 v1x( (L*L)-A*L+3 *A*B) * (3. *W1+W2) =B* (4. *L+3, *B) *W1
L1k Visyix 1)*14 *W1+W

6=

V7= 1.%% ) *FIY*L L*L- 10 *B*L+2 *A*L+2,*A*B-3, *A%A-B*B) *Wl+
X Lalis davboaracs Tabnn ) wwis)
MI=V3* (V4iV5-V6+V7)

VI=0.5%V1* (W1+W2) -VI
MI=VI*L-MI=(1./6.)*V1%((2.%L=2,*A+B) *Wl+(L-A+2%B) *W2)
gggURN

SEMA (MAT, Q)

SUBROUTINE ENSFZN (NODCAR , NODMAX , NUDOS)
IMPLICIT NONE
INTEGER NODCAR, NODMAX Ig£ ) p K NUDOS (10)
REAL*8 pAsé TRb(4}, MATEST
BNTEGER T J é
COMMON /MAT/MATE T{1500,1500),F(1500)

DO I=1 NODMAX
éi =0.0

END_D
DO Iul NODCAR
READ675 RLCSJ)PASO,FNOD,IE

KCHs8) gom8o13y
100 CONTI§U
END
RETURN
END
SEMA (MAT 6
%gB%? TINE ENSFZB(BARCAR NODMAX, MATBAR)

INTEGER BARCAR NODMAX Iﬁ£ )4 K MATBAR (10)
REAL*S F, FBAR({ pasb TEST, PASOL (6)
INTEGER +J AR é

MAT/MATE T(isoo 1500) , F(1500)

DO I=
pAé01(1)=o.o
END DO

DO Il BARCAR
M=VATB.

READ877 ﬁEégM)PASO FBAR, IE

IK

IF( IK LL.O GOTO 100

§ K)=F(IK)-FBAR(J)
100 CONTI UE

END

RETURN
END
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SEMA (MAT 9)
SUBROUTINE CALFZA(NBARR NODMAX, FZABAR)

IMPLICIT NONE
INTEGER NBARR IE(G , NODMAX, K
REAL8 U(G)PgAgATRIé VXL, FIY, FﬁAiNT(s) MATANG (6, 6) ,MATEST,
REAL*8 ééoo&
COMMON /MA EST(lsoo 1500) ,F(1500)
CALL LGBUF&BB ,300)
Do I=
READ TS ,REC=1)PASO,FZAINT, PASO
READ 73 "REC=I MATRiG IE, xt, FIY

READ {80, REC=I) PASO,S
DO 20 o 5

o |

Ig zgé%é 0)GOTO 150
2
200 couTI§U€ 0

DO K=1
po’ L—

END B FZAINT(K)—FZAINT(K)+MATRIG(K L) *U(L)

END DO
CALL FZFID(FZAINT,FZABAR,S,C)

END DO
REEURN

OO

SUBROUTINE CAPELE (NUMELE)

IMPLICIT NONE

INTEGER NUMELE, N NL, TIPELE MATER I
REAL*8 SopTEEN b TB BUF70(3),X
INTEGER ARCH ﬁ

ARCH =2HEL ARCHE23=2HEM ARCH{3 =2HUR CALL ABRN1(90,ARC H;
ARCH 1 =2HMA ARCH(2)=2HTM ARCH(3)=2HUR CALL ABRN1(91,ARCH

DO I=1,NUMELE
CA ENCA

TRG
WRITE (1, i"iN&RESA EL NODO I DEL ELEMENTO ("I2") : ")")I
WRIT ({i ({AINSRESA EL NODO J DEL ELEMENTO ("I2") : MNI

gAgg Lﬁa§7o)a F70,3,NI)
CALL LE 5 0,BUF70,3,NJ)

Y=BU

DISTB—A E

WRITE "IN RESA EL NODO K DEL ELEMENTO ("I2m) : My N1

READé g 2
wggg({i {; N RESA EL NODO L DEL ELEMENTO ("I2") : ")')I
CALL LﬁE 70,B F70 3,NJ)

X=BUF7

CALL 1B 5 0,BUF70,3,NK)

¥=BUF70(2)
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DISTA=ABS (¥=X
WRITE (1,7 (TN RESA EL TIPO DE MATERIAL : ")')
READ( é 2%
20 CALL GTR
WRITE (1" "Iﬁs ESA EL TIPO DE ELEMENTO (1,2) :_")')
RERD( é & TIPE
R F DI PELE 4.4 T ORCTIPELE.GT.2)GOTO 20
enp OB TE(90,REC=I)I,NI,NJ,NK,NL, MATER, TIPELE, DISTA, DISTB
RETURN
END
SUBROUTINE RIGMUR(NUMELE GAMA, E,NU,ANG, H)
IMPLICIT NON
INTEGER NUMELE, I,E,NU,ANG,H,GAMA
DO I=1,NUME

eND S LL PREMAI(I GAMA, E,NU, ANG, H)
99 RETURN
END
SUBROUTINE PREMAI(NUMELE GAMA, E,NU, ANG, H)
TMPLICIT N ONE
INTEGER IE NI,NJ NK NL (MATER, TIPELE, NUMELE, J
bIé &8 AMA,

REAL*8 TB, AN ALFA, G MATA1(12,1%),NU
REAL*8 BB(l S

CALL LGBUFéBB 1250£

LE)T

NJ, NK,NL, MATER, TIPELE, DISTA, DISTB
READ(72) REC—NI;I I k|
"REC=NL

NI
Dy, ie(5) ik
4 IE 5 +IE 6
7 IE
NE 1 $ 1 (12)
IF(TIéELE Eé é
ECALL RIGI1 (ANG H,E,ALFA,GAMA,MATAl, DISTA,DISTB,NU)

DI%ALL RIGI2G(ANG,H,E,ALFA, GAMA,MATAl, DISTA,DISTB, NU)
WRITR§91 +REC=NUMELE) MATAl, IE

I,1E

99

SEMA (MAT &
SUBRO TINE_ENSMUR (NUMELE, NODMAX)
IMPLICIT NONE
INTEGER NUMELE, NODMAX, NI S IE (12)
REAL*8 MATEST TMURé é 1 50 ,F
COMMON /MAT/MATEST(ls 0,15 oo

SALL LGBUF(BB 1250)

490 N=1 ELE
itBEC—N)MATMUR 1E
=T i
F(IK Rg, 0)GOTO 200
0150 J=1,12

IF (13 .O&GOTO 150

MA EST(IK,I1J)=MATEST(IK,IJ)+MATMUR(I,J)
150 CONTINUE
200 CONTINUE
400 CONTINUE

I
I
D
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RETURN
END

SUBROUTINE RIGIlG(ANG H,E,ALFA,GAMA ,MATALl, A, B,NU)
IMPLICIT NE

GE
REATSE" MATANG (L 12, 12& KlGé 12) MATAl(lZ 12) ,ANG,H,E,
* ALFA, G ) ENO, A

SENO=STN (ANG)
COSENQ=COS (ANG)
CALL COSDI1(MATANG,SENO,COSENO)
CALL TRANSP MATANG K1G
CALL RIGIIL(MATA ANG ,E,ALFA,GAMA, A, B, NU)
CALL MULT
CAL% ¥ULT KlG HATAN )

Do’ J=1
MATAl(I J)=K1G(I,J)
END DO

SUBROUTINE RIGI2G (ANG,H,E,ALFA,GAMA, MATA2, A, B, NU)
IMPLICIT ONE

REALSER MATANG 2, K2G 12) MATA2(12,12)  ANG,H, E
* AMA ﬁb co. ENb "B,N !

SENO=SIN ANG&
COSENO=COS (A G%
CALL COSDT ANG, SENO, COSENO)
ALL TRANSP(MATANG!K2G
CALL RIGI2L(MATA2 ANG,fi,E,ALFA,GAMA, A, B,NU)
CALL MULT fx MATA2

CALL MULT(K2G, MATANG)

’

Do’ 521
MATAz(I J)=K2G(I,J)

END DO
END DO
RETURN
END
SUBROUTINE RIGI1L(MATAL,ANG,H,E,ALFA,GAMA, A, B,NU)
IMPLICIT NONE

REAL*8 MATA1(12 12),K1L(12,12),8(12,12),ANG,H,E,ALFA,GAMA, A, B, NU

CALL AINV1(A B MATAL)
CALL A
CALL RIGID(A.B AL#A GAMA,S,H,E,NU)
CAL _MULnglL TA1)
po' J=1

TA1(1 J)=K1L(I,J)

END DO
RETURN
END
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SUBROUTINE RIGIZL(MATAZ ANG,H,E,ALFA,GAMA, A, B,NU)
IggLICI NE

REAL*8 MATA2£12 125 K2L(12,12),8(12,12),ANG,H,E,ALFA,GAMA,A,B,NU
CALL AINVZ

CATLL AﬁATAz L

CALL RIGID Fa GAMA,S,H,E,NU)
CALL MULT MA

CALL MULT K2L TA2)

15652 1
MATAZ(I J)=K2L(I,J)
END DO

SUBROUTINE AINVl(A B,MATAL)
IMPLICIT N NE

INTEGER
REAL*8 A B (MATA1(12,12) ,A2,B2
DO I=1,12.

MATAl(I J)=0.0

END DO

END DO
A2=A*A $ B2=B#B
MATA1(1,1)=1,/ B2£
MATAL(1,4)=-1./(B2)
MATA1(1.6 -1./
MATAI{2,2)=1.
MATAL(2,5 =‘1-§B
MATAI{3)3)=1./
MATAL(3,5)=2.7 (AB)
MATAL(3)8)==-5" (A* )
MATAL(3,9)=1./
MATAL(4,4)=1.
MATAL(5,5)=1.
MATA1(6,6)==1.
MATAl(7,4)=-1./A
MATAI(7.7}=1./
MATA1(8,5 =-2.£A
MATA1(8,8)=2,/
MATAL(8,9}==1"
MATAL(9,5)=1,/ AZ&
MATA1(9,8)==1" (%)
MATA1(9,9)=1./
MATAI (16,1 =-1./£A*82)
MATA1(10,4)=1./(A*B2
MATAL(10,6)=-1" fAsB
MATAL(10,7)=1./(A*B2
MATA1(10,10)==1./(A*B2)
MATA1(10,12)=-1.7(A*B
MATAL(11,2)=-1./(A2*B
MATAI(11,3)=-1.7(A*B
MATAL (11,5)==1.7{A2%B)
MATAL(11,8)=1./(A2*B
MATA1(11,9)=-1"/(A*B
MATAI (11,1 )=1.£ A2*B)
MATA1(12,6)=1./
MATA1{12,7)==2"/ (A*B)
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MATA1(12,10)=2./ (A*B)
MATAL (12,12)=1.7A
RETU

END

SUBROUTINE AINV2(A B,MATA2)
IMPLICIT N ONE

INTEG ER 1,

REAL*8 A B +MATA2 (12,12) ,A2,B2

DO I=1,12
po’'JI=1

MATAz(I J)=0.0

END DO

END

A2=A*A § B2=B#B
MATAZ ==1./(B2)
31.)é52)
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RETURN
END

SUBROUTINE RIGID(A B,ALFA,GAMA,S,H,E,NU)
IMPLICIT N NE
INTEGER J,M
REAL*8 A B, ALFA GAMA,s(12,12) ,H,E,A2,A3,A5,B2,B3,B4,B5,NU



DO I=1,12
J=
s
END D
END_ DO
A2=A**2g
4./3. 1

B2=B**2
SN

—ALFA*A*
=ALFA*A2

gz /3

ALéA/

UN623)
3
1R

ALFA/Z

aLER/A0

FA/2.

31}3)

A3=A*
B3=B*

-~

2‘(\3’

LEA*A*®
LFA*A2

i

1./3.
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=0.0

*3 AS=A*%5
*3 B4=B**4

*ALFAXA*B3
*ALFA*A+B3

BZ
*B2
*ALFA*A2*B3
*ALFA*A2%B3
«) *A2*B2
*PA2%*B
*A*B3
*B*A3

kA *B2
i*A*BB

S B5=B¥*5

2%
*A2 *B
*A2 *

0

*A2*B2
*A2*B2
*A2%B

*A%B3
*BaA3
*A*B2

+ *A2%B3

/ )) *A2+B

3594
ALFA*B2/
A2*B2/4,
B

*B

Z

2*B

*A2*B2
*A2*B2
2.)*A2*B
*ALFA*®B#*A3
*ALFA*B2%A3
*ALFA*B2*A3
*ALFAXB®*A3

A
4 . *ALFA*A

é*ia%f?ﬁ*a&}

A*
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DO I=1,12
Do’ J=1
Séi J) =5(I,J)*((H*E)/ (1-NU*NU))

SUBROUTINE MULT(A B)

IMPLICIT N

INTEGER

REAL*3 A(iz 12) B(12,12),C(12,12)

DO I=1,12

3i J) =¢(I,J)+ (A(I,K)*B(K,J))

DO I=1,12
po'J=1

END Déi J) =C(1,J)
END DO

RETURN
END

SUBROUTINE TRANSP (A, B)
IMPLICIT N

INTEGER I

REAL*8 A(iz 12),B(12,12)

Do I=1, 12
Do'J
éi J)-A(J I)

SUBROUTINE COSDIl(MATANG s,C)
IMPLICIT N NE

INTEGER I

REAL*8 MATANG(IZ 12),s,C

Do I=], 12

po'J
MATANG(I J)=0.0
o END DO

MATANG 1 1 -C MATANG 4,43—0 g MATANG
MATANG MATANG(4,5)=8 MATANG

7,7 MATANG
7,8 MATANG

s

=0

19}

=5
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MATANG(2,1)==5 § MATANG(S5,4)==5 § MATANG(8,7)=-S§ MATANG(11,10)=-S
MATANG (2,2)=C MATANG (5,5} =C MATANG(8,8)=C § MATANG(11,I1}=
MATANG(3,3)=1. $ MATANG!{6,65=1. § MATANG(9,9)=1.$ MATANG(12,12 '
RETURN

D
SUBROUTINE CAPFZA (FZAS,A,B)
IMPLIC NE
REAL*8 FZAS(12 2),A,B,A2,A3,B2,B3
A2=A**2S A3=Rw*3 $ B2=B##*2$ B3=B*+*3
FZAS(1,2)=0.0 FZAS(1,1)=A*B3/3.
FZAS(2,2 —A*82/2. FZAS(2,1)=0.0
FZAS(3,2)=a2*B2/4. FZAS(3,1)=0.0
FZAS(4,29=0.0 FZAS!4,1{=A*B
FZAS(5, 2=A%*B FZAS(5,1)=0.0
FZAS(6,2)=0.0 FZAS(6,1)=A%B2/2.
FZAS(7,2)=0.0 FZAS(7,1}=A2*B/2.
FZAS(8,2)=A2%B/2. FZAS(8,1)=0.0
FZAS(9,2)=B*A3/3. FZAS(9;13=0.0
Fza5{16,2)=0.0 FZAS(16,1)=A2*B3/6.
FZAS(11,2{=B2%A3/6. FZAS(11,1)=0.0
FZAS{12.,2§=0.0 FZAS(12,1)=A2%B2/4.
RETURN
END
SUBROUTINE FZACUL(NUMELE, ESPES, PESVOL,ANG, F1)
IMPLICIT N

INTEGER K, N7(7£ NUMELE, IE (1 L
REAT 85 MATA ; ESPES, PESVO FZASAI 2),4ANG, PASO(12,12),
* C(iz ts1é

f,F1(1%),A(2),DIST
PASO1=PESVOL*ESPES
READ (90 REC—NUMELE}N? DISTA DISTB
CALL AI&Vl DISTA,DISTH,MA
CAL% TR?NS (MATAL, PASOf

’

Do’ J=1
MATAl(I J)=PASO(I,J)*PASO1
END DO

END_D
SAL% EA:IIFZA(FZAS ,DISTA,DISTB)

DO I=1,12
Do'J=1,2

DO’ K=1

c&i J) =C(I,J)+(MATAL(I,K)*FZAS(K,J))

Aé1%—cos§ANG) $ A(2)=SIN(ANG)

.2
END gé(I) =F1(I)+(C(I,J)*A(J))
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SUBROUTINE FZACU2 {NUMELE,ESPES, PESVOL,ANG,F2)
IMPLICIT N NE

INTEGER Ry N7(7£ NUMELE, 1E (1 L
REAL*8 é ESPES Vo FZASAl 2) (ANG ,PASO(12,12),
* PASOl C(iz Fz(lé) A(2),DISTA,DISTh

PASO1=PESVOL*ESPES

READ(90 , REC=NUMELE) N7, DISTA, DISTB
CALL AINV2 (DISTA,D STb Ta%

CALL TRANSP(MATAZ,P 5

Do 1=1,12
Do’ J=
MA&Az(I J)=PASO(I,J) *PASO1
END DO
END DO
CALL CAPFZA(FZAS,DISTA,DISTB)
Do 1=1,12
Do’ J=
éi J)=0.0
END DO°
DO I=1,12
D

D3’ k=1
Eéi J) =C(I,J)+(MATA2 (I ,K)*FZAS(K,J))

A(1)=COS(ANG) $ A(2)=SIN(ANG)
Do 1=1,12
F2(I)—F2(I)+(C(I J)*A(J))

$EMA (MAT 9
SUBROUTINE ESFMUR (NUMELE, NODMAX, E, NU)
IMPLICIT NONE
INTEGER NUMELE,NODMAX TIPELE,1,NI,NJ,NK NL MATER, IE 2L K,J,L,W
REAL*8 MAHOOK K(3 353)4F E, fu, F,MatB(3 & A DiSTA MATE ists,
* MAT él DESPIAL 12%,ESF ER{3§,PASO(3,12)
COMMON /MAT/ TEéT( 50

0,1500),F(15
CALL Hooxéuanoox ,E,NU)
Do

no 'K=1
éO(J K)=0.0

E
ESFUER(J)=0.0
END DO

READ (90, REC=W)J 3 MK, NL,MATER, TIPELE,DISTA, DISTB
READ(91, REC=W MA
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CALL VECB(DISTA,DISTB, MATB)
F(TIPELE. Eﬁ yFHEN
CALL AINV1(DISTA,DISTB,MATRIZ)

END CALL AINV2 (DISTA,DISTB,MATRIZ)
DO

5 IF(IE(é) ES‘%?&JL£LA(J)=O.OO

Do J=1,
Do’ x—% 12 .
END gAéO(J K)=PASO(J,K) + (MAHOOK(J,L)*MATB(L,K))
END DO
END DO
DO J=1,
D6’ R=1,12
MATB(7,K)=0.00
END DO
END DO
DO J=1,3
D0’'K=1,12
DO'L=1
enp 1 MATB(J K)=MATB(J,K) + (PASO(J,L)*MATRIZ(L,K))
END DO
END_DO
DO J=1,3
DO K=1,12
END ng-‘UER(J)=ESFUER(J) + (MATB(J,K) *DESPLA(K) )
END DO
END DO
RETURN

SUBROUTINE HOOK(MAHOOK, E,NU)
IMPLICIT
*8 MAHOOK(3 3) ,E,NU,PASO,I,J

§ﬁﬁ8_xfil'§£§030 %ﬁanooxgl 22—NU §MAHO0K

1,3)=0.0

MAHOO =NU MAHOOK =1.00 3MAHOOK(2,3}=0.0
ggugox 3/1)=0.00 SMAHOOK{3;2 00 $MAHOOK(3,3)=(1./2.)*(1.+NU)

po'J=1

MAﬁoox(I J) =MAHOOK(I,J) *PASO

END DO
END DO
RETURN
END
SUBROUTINE VECB(X,Y,MATB)
TMPLICIT NON
INTE
REAL%6 k ¥,MATB(3,12)
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MATB(I J)=0.0
END DO

SUBROUTINE SECC
IMPLICIT N

"TIPOS DE_SECCIONES: ")')
- SECCION I

]
" SECCION T"i'i
SECCION CANALM) ')
SECCION "3
SECCION CAJO! "é LA
SECCION RECTAN Utar") ')
SECCION U

0

>
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oo}
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X000
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33
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- weww e

SUBROUTINE GIRC(R,C)

IMPLICIT NONE

INTEGER R,C

WRI TE(l {"2,"r",12,"C_")")R-1,C-1

RETURN
END

SUBROUTINE ABRN(LU ARCH)
IMPLICIT NONE
INTEGER LU,ARCH(3) ,ISTAT

OPEN(LU, FILE ARCH, ACCESS='DIRECT' STATUS-'NEW' , FORM='UNFORMATTED' ,
* T=IStAT, ERR=10,RECL=125

RETURN
IF(ISTAT.EQ.502) THEN
CALL ABRO{LU,ARCH)

ggggE(l,'("ERROR ¢"I5," EN "3A2)')ISTAT,ARCH
ENDIF
RETURN
END
SUBROUTINE ABRO(LU ARCH)
IMPLICIT NONE
INTEGER LU,ARCH(3)

OPEN (LU, FILE=ARCH, ACCESS="'DIRECT' ,STATUS='0LD' , FORM="'UNFORMATTED' ,
* RECL=1250

RETURN
END
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SUBROUTINE ABRNl(LU ARCH)
IMPLICIT NO
INTEGER LU RCH 3) ISTAT
LE ACCESS="'DIRECT' STATUS-'NEW' FORM='UNFORMATTED" ,
AT ISTAT ERR=10, RECI=1250

RETURN
IF(ISTAT EQ 502 ) THEN '
CALL ABRO1l (LU, ARCH)

SE
WRITE(l '("ERROR :"I5," EN "3A2)')ISTAT,ARCH

ENDIF
END

SUBROUTINE ABRO1 (LU, ARCH)
IMPLICIT NONE
INTEGER LU, ARCH

*OPEN(LU FILE—AR H;ACCESS—'DIRECT' STATUS='OLD"', FORM='UNFORMATTED',

RETURN
END

SUBROUTINE LEE (LU, BUF, DIM, REN)
IMPLICIT NONE

INTEGER DIM LU REN

REAL*8

READ&LU REC“REN BUF

END

SUBROUTINE ESC(LU, BUF,DIM, REN)
IMPLICIT NONE

NTEGER LU DIH REN
REAL*B é &
WRITE (LU, RE =REN) BUF
RETU
END

SUBROUTINE LEEl(LU BUF, DIM,REN)
IMPLICIT NONE

INTEGER BUF(DIM),LU,DIM,REN
%E%D LU, REC=REN) BUF

END

SUBROUTINE ESCl(LU BUF, DIM, REN)
IMPLICIT NON E

INTEGER LU, A, BUF(DIM),DIM,REN
WRITR§LU , RECZREN) BUF "' '

END
SUBROUTINE ENCAB
INTEGER. TBOF( 15) (HORA(4) (DIAMES (2) , ANIO(2)
EQUIVALENCE Fél) ORA) Aiaup ,DIA), (IBUF(11) ,MES),
* 14y, ant
CALL FTIME(IBU

F(MES.EQ. 2HIA) ) raen

HEN

= 2
MES 2 = 2HE
ELSE
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IF(MES E? ZHAEABTHEN

ENDI

WRITE 1] n"nn L]

CALL éT g 5 3

WRITE gbIA MES, ANTO
CALL R&

WRITE 1,

RET

L FORMAT(“UNTVERSIDAD LA SALLE"SX,A2,"/",
FORMAT("sis EﬁA
*END
SUBROUTINE PANT

WRITE& “"i
CALL GTR ¢
WRITE(l,

14x' LLIEN
:.. A
*" H

xh
*0 v A

" N

A <—E—>

N < —>
x" D

RETURN

END

SUBROUTINE PANT1

WRITE(I l("ll) .)

WRITE(I,'(?%

10X, "3.—FUERZA CONCENTRADA
"4 .—PAR CONCENTRADO

* % 3%k ¥ * *

RETURN
END

SUBROUTINE PANT2

WRITE 1 )
WRITE ?

>

W1 I TmmmmmmmmmmT

0

10X,

10%,"5.—CARGA UNIFORME DISCONTINUAH
10X,"6.~CARGA LINEAL DISCONTINUA"}% 5

’

=

1

<

* o & *

" < —>

RETURN
END

<

<—>

o

ANALISIS LINEAL DE ESTRUCTURAS ",7X,4A2
MURO MARCO POR EL METODO DEL ELEMENTO FINfToOW

" BARRAS CON AMBOS EXTREMOS EMPOTRADOS",//,
k 1.—CARGA UNIFORME CONTINUA"Y
10 X,"Z.—CARGA LINEAL CONTINUA",;,

n
L7

u545

5/,

",/
e
"l/l
NV
"7
wise
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SUBROUTINE PANT3

WRITE(1,
WRITE{1,

RETURN
END

SUBROUTINE PANT4

WRITE(1,
WRITE(1,

b

(am) )
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SUBROUTINE
Cagtura
subrutinas

SUBROUTINE
Efectua 1la

SUBROUTINE

de
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CAPT

los "datos iniciales . Hace 1llamada a todas las
de captura.
RIGBAR . . .
preparacidn de las matrices de rigideces de las barras

COORD

Lee las coordenadas de los puntos nodales.

SUBROUTINE
Captura

las

PROP

propiedades geométricas de las secciones

transversales.

SUBROUTINE
Lee los

transversal necdo 1,

SUBROUTINE

DATBAR

atos de cada, barra como son_ el tipo de seccidn

nodo j, tipo de material.
TIPMAT

Captura los tipos de materiales.

SUBROUTINE

FRONT

Lee las condiciones frontera de los puntos nodales.

SUBROUTINE

Renumera las condiciones frontera
secuencial para conocer
constituyen la matriz de la

SUBROUTINE
Calcula la

SUBROUTINE
Calcula la

RENUM .
diferentes de
el numero de renglones Yy
estructura

cero en forma
columnas que
y los vectores de carga.

RIGIDL L.
matriz de rigidez local de cada barra del marco.

RIGIDG ..
matriz de rigidez global de cada barra del marco.

SUBROUTINE FZAFI2 .

Captura los valores de una fuerza intermedia que  puede,6 ser
lineal continua o discontinua, no lineal continua o discontinua.
SUBROUTINE FZAFI1l

Captura el valor de un par concentrado.

SUBROUTINE FZAFI3

Captura el valor de una fuerza concentrada.

SUBRQUTINE FZFILG e ,

Cambla las Fuerzas de fijacion del sistema local al global.
SUBROUTINE FZFID . ,

Cambia los desplazamientos del sistema local al global.
SUBRQUTINE ENSMAR . .

Realiza el ensamble de las matrices de rigideces de las barras.
SUBROUTINE CEROS ,

Inicializa el valor de la matriz de la Estructura.

SUBRQUTINE TGAUSS .. .

Realiza la triangulacidn de la matriz de la Estructura.
SUBRQUTINE SGAUSS

Realiza la

sustitucidén hacia adelante_y hacia atras de la matriz

de la Estructura encontrando los desplazamientos en los nodos.
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SUBROUTINE PREMAT
Preparacidn de la matriz de rigideces de cada barra.

SUBROUTINE SALE
Calcula la memoria usada por el programa para su ejecucidn.

SUBROUTINE CARGAS
Captura el numero de barras y nodos cargados de la Estructura.

SUBROUTINE CARNUD
ILee las cargas de 1los nodos cargados Yy calcula sus elementos
mecanicos.

SUBROUTINE CARBAR
Lee las cargas intermedias de las barras cargadas y calcula los
elementos méecanicos.

SUBROUTINE PARCON L.
Calcula los elementos mecanicos de un par concentrado.

SUBROUTINE CARLIN .
Calcula los elementos mecanicos _de una carga lineal continua o
discontinua, de una carga no lineal continua o discontinua.

SUBRQUTINE_ ENSFZN

Realiza el ensamble de 1los elementos mecianicos de los nodos
cargados.

SUBROUTINE_ENSFZB

Realiza el ensamble de los elementos mecidnicos de las barras
cargadas con los de los nodos cargados.

SUBROUTINE CALFZA

Calcula las fuerzas internas de las barras en el sistema local
y el sistema global.

SUBROUTINE SECC
Despliega en la pantalla los tipos de secciones de las barras.

SUBROUTINE GTRC
Posiciona el cursor en las Coordenadas deseadas.

SUBROUTINE ABRN
Abre archivo de trabajo nuevo para informacién con formato real*s

SUBROUTINE ABRO
Abre archivo de trabajo ya existente para informacién con formato

real*g,
SUBROUTINE ABRN1
Abre archivo de trabajo nuevo para informacién con formato entero

SUBROUTINE ABRO1
égggrgrchlvo de trabajo ya existente para informacién con formato

SUBROUTINE LEE
Lee un registro con formato REAL*S,

SUBRQUTINE ESC
Escribe un registro con un formato REAL*S.

SUBROUTINE LEE1l
Lee un registro con un formato entero.
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SUBRQUTINE ESC]
Escribe un registro con un formato entero.

SUBROUTINE ENCAB , .
Imprime encabezado de pantallas para el sistema de Tesis.

SUBROUTINE PANT R
Despliega en la pantalla una forma de las secciones transversales

SUBRQUTINE PANT1 . . . ,
Despliega en la pantalla un meni de tipos de cargas intermedias.

SUBROUTINE PANT2 . .
Despliega, en la pantalla la forma de una, carga lineal continua
y discontinua, no lineal continua y discontinua.

SUBRCUTINE PANT3
Despliega en la pantalla la forma de un par concentrado.

SUBROUTINE PANT4
Despliega en la pantalla la forma de una fuerza concentrada.

SUBROUTINE CAPELE
Captura los datos de los elementos del Muro.

SUBROQUTINE RIGMUR . .
Efectua la preparacidén de las matrices de rigideces de los Muros.

SUBROUTINE PREMA1l . . .
Preparacién de la matriz de rigideces de los elementos del Muro .

SUBROUTINE ENSMUR, ..
Ensambla las matrices de rigideces de 1los elementos del Muro vy
las del marco.

SUBROUTINE RIGI1G L. .
Calcula la matriz de rigidez del elemento 1 en el sistema global.

SUBROUTINE RIGI2G . .
Calcula la matriz de rigidez del elemento 2 en el sistema global.

SUBROUTINE RIGI1L .. )
Calcula la matriz de rigidez del elemento 1 en el sistema local .

SUBROUTINE RIGI2L . . .
Calcula la matriz de rigidez del elemento 2 en el sistema local .

SUBROUTINE AINV1 .
Calcula la matriz inversa [A] del elemento tipo 1.

SUBROUTINE AINVZ |
Calcula la matriz inversa [A] del elemento tipo 2.

SUBROUTINE RIGID .
Calcula la matriz de rigidez S del elemento muro.

SUBROUTINE MULT K6 _ . . .
Realiza la multiplicacion de dos matrices.

SUBROUTINE TRANSP
Realiza la matriz transpuesta de una matriz dada.
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SUBROUTINE COSDI1 .
Calcula los cosenos directores.

SUBROUTINE CAPFZA
Calcula el vector fuerzas de cuerpo.

SUBROUTINE FZACUl
Calcula las fuerzas externas de cuerpo del elemento 1.

SUBROUTINE FZACU2
Calcula las fuerzas externas de cuerpo del elemento 2.

SUBROUTINE ESFMUR
Calcula los esfuerzos del muro.

SUBRQUTINE_HOOK .. .

Contiene la relacion de los esfuerzos-deformaciones por la ley
generalizada de Hooke.

SUBRQUTINE VECB | .

Contliene la matriz del campo de desplazamiento de los esfuerzos .
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7.- EJEMPLOS DE APLICACION

7.1 Obtener los elementos mécanicos, desplazamientos y fuerzas en

en la figura

(7.1.a)

marco mostrado

cada una de las barras del

en el sistema local y en el global.

Datos

E = 1'580,000.00 Ton/m

Seccidn transversal de las barras

NU= 0.15

0.20m

A
!

[]

<—>

0.20m

Resultados:

(Ton-m)

ELEMENTOS MECANICOS

vI

MI

VI

(Ton)

ENSAMBLE DE FUERZAS:

0000000000000 00
[efalolololalololalalolel=l=]]
[elolalolololalelelalolololole]
[elelelalolwlalolelololalolel]
[2lelelolalalelolalalelolalels)
O R O N R )
[elelel=lolelalelelolele]y) ﬂ..

0000000000000 00
00000000000 0000
Q0000000000000 0
0000000000000 00
[=]elalalelelolalalelolela]lola]

4 % 5 5 8 68 s 8 0 s = s 0

0000000000006”6

[elelololololelolalolofolalolae)
[efalalololalelolelololelolale]
[eTolelolelolololalalolelolo =]
[=]=lelolelelololololelalalala)
[efalelolelalalolelalalelalale]

AOONOOMOOITOOINOO

DESPLAZAMIENTOS EN NODOS (Metros)

GIRO

EN

EN

# NODO

N Oy
OO0
N~V O
o~V m
SOV
VWR~OM
o~ 0000 0
NANN A
[e]elofale]

*s ve ssse me
<TI0~
[elalolela]
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DESPLAZAMIENTOS EN NODOS {Metros)

GIRO

EN

EN

# NODO

[~ MO0 00 T~
OO IDN DA T

[e]lelalolololalalel]

WOV OV
COODH~MO e
W~ 0OOANNAHA
AV~~~ O
AN OO
M HONDOLOROM
NN
[el=lololololelaYata)
[olelelolelaTolaY ot o)
e s e e s e e e

O~ A N
e IO N0 <P O D
ORNANOTONM
WVONAOOSO
QSIS Ve NN COND
MNMNEHAHOOOV T
[l ealo il ks FouaToeTag Tog Tog]
HONNAAAODY
NNt e

T TR TR TR Y RY LY
QO ANMTOND D
O i

FUERZAS EXTERNAS EN SISTEMA GLOBAL Y LOCAL RESPECTIVAMENTE (Ton)

X,

# barra

<r<y
~r

o~

O\
aeN

et

O
(o 1y}

OO
o~

A
\0Y

[e 2]}

Oed
\otH

[y 1]
-1

WO
' 1ls]

15.77

| ad ad
e~

on
T

mnin
Tells}

0
o~

1

[To) od
wr-
..
[als ]
[ Kol

o0 <r
[alls}

=
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X
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7.2 Obtener las fuerzas de cuerpo, desplazamientos y esfuerzos de

(7.2.a)

cada uno de los elementos del muro mostrado en la figura

Datos

= 1'580,000.00 Ton/m
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Obtener los elementos mécanicos, desplazamientos, fuerzas de

7.3

de las barras y los esfuerzos en

en cada una

fuerzas

cuerpo ,

en la fiqura

cada uno de los elementos del Muro-Marco mostrado

(7.3.a)

Datos

E = 1'580,000.00 Ton/m

Seccidn transversal de las barras
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# barra X, Y, o, X, Y, o,
i i i ] J J
15 4.80 -.10 -.20 -4,80 «10 -.11
4.80 =-,10 -.20 -4.80 .10 -,11
16 4 .55 .60 .87 -4.55 -.60 .94
4.55 .60 .87 -4,55 -.60 .94
17 -.66 -5.39 .48 .66 5.39 1.49
-5.39 .66 .48 5.39 -.66 1.49
18 .43 -12.18 -.51 -.43 12.18 -.77
-12.18 -.43 -.51 12.18 .43 -.77
19 4.34 -5.39 -1.49 ~-4.34 -6.61 3.32
4.34 -5.39 -1.49 -4.34 -6.61 3.32
20 4.77 -5,58 -2.55 =-4,77 -6.42 3.82
4.77 -5.58 -2.55 -4.77 -6.422 3.82
ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DEL MURO (Ton/m )
t t t
%X Yy xy
-18.171803353 -243.164861063 11.258882523
-16.532742425 -243.032882388 26.901033862
-5.570773042 «110.833984665 33.356483200
=-10.952686041 -104.849988753 33.439611738
16.496009107 5.389525144 24.172093112
5.580757585 198.963372723 6.018776578
-21.810979041 212.588988734 =-17.574441188
16.402288291 85.917976532 =-25,960669935
=-15.638956100 98,255488944 -31.298688826

23.526986105 =-3.160378091 =-28.997632119
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DESPLAZAMIENTOS EN X. (M)
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COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS

150 DEL WARCOMURQ Y MURD-MARCO

0.46}3629
i
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0.00 0000R3 0003344 000713 0DII7H 0.1 _7043
0,00 N SASAIRE

! 0kt OORI4T
(L T B L

ALTURA (m.)
D HARCO + MURO ¢ MURD-MARCO
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COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS

DEL MARCOMURD Y MURD-HARCO
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COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS

. DEL WARCO,MURD Y HURD-HARCO
' ORI 0 oens
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COMPARACION DE ESFUERZOS.

DEL MURO Y MURQ-MARCO

47230658
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. (Torn,/ m)
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10.000 4

|ESFUERZOS EN

T
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I

12,00 15.00

ALTURA (m.)

0 MNARCO

+ MURD
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COMPARACION DE ESFUERZOS.

DEL MURO Y MURD-MARCO

Qb/"*")

EsFyErzo=s gy Yo (T

100,000
0000 i)
00,000 ~110533085 104849889
00,000 - -207522028 =206.264179
2431
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l 4
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COMPARACION DE ESFUERZOS.

DEL WURD Y MURO-MARCO

40.000

76.114640
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33356483 33439612

491953

6.00 9.00 12.00
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0 WARCO +  WURO

15.00
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El método de las rigideces, permite resolver cualquier
estructura esqueletal plana, por diversa que sea su condicidén de

apoyo o de cargas.

Con respecto al programa de computadora :

- Es posible analizar estructuras muro-marco de regular tamafio
( Aproximadamente hasta 50 niveles y 10 claros ) con una
configuracién basica para una minicomputadora de 512 kbytes .
{ Ver inciso 5.2 ).

- Al considerar 1los resultados obtenidos con 1los ejemplos
desarollados , se puede afirmar que :

- El marco se flexiona principalmente en modo cortante .

- El muro se flexiona principalmente en modo flexionante

- Los desplazamientos del muro-marco son menores a 1los
del marco y del muroc por separado.

- Los esfuerzos obtenidos del muro-marco interconectados
son también menores a los del muro,en los sentidos del
eje X , ¥ y al giro.

Las Estructuras Muro-Marco no son Estructuras aisladas, sino
que forman parte de Edificios.
El hecho de analizarlas por separado implica hipétesis en el
andlisis de Edificios, que deben de respetarse.

El método de solucién presentado, resulta muy adecuado para
programarse Yy la elaboracién del programa es relativamente
sencillo.
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RECOMENDACIONES

Las formas de los elementos en gque se discretiza el continuo
deben ser lo mas regular posible.

Incluir un nimero mayor de elementos finitos en zonas de
concentracidén de esfuerzos,por ejemplo; alrededor de agujeros ,
en placas,etc...

Si 1la solucién exacta del problema no es conocida, es
conveniente resolverlo con un mayor numero de elementos y checar
la convergencia cuando el numero de elementos es incrementado.

El programa elaborado, puede ser adaptado para que acepte
desplazamientos preescritos , articulaciones en los nodos |,
aceptar fuerzas sismicas y barras con seccién variable.
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